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This study investigated the red and brown pigment colors of twelve Mina'i samples 

from sixth to seventh centuries AH from Alamut castle, Rayy and attributed to Rayy in 

National Museum of Iran by Micro-PIXI, optical microscopy and scanning electron 

microscopy. The main aim of the research was to explore various techniques for 

applying red and brown pigments on the base glaze and to analyse the elemental 

compositions and factors influencing the production of these pigments. This 

investigation revealed six distinct colors of red. By examining the distribution of 

elements, it was found that iron is the factor that produces red and brown colors in 

these potteries. Also, the results of elemental compositions demonstrate that the base 

glazes are divided into three groups: lead glaze, alkaline glaze, and lead-tin-soda 

glaze. Other results confirm that increasing the amount of iron oxide in the lead base 

glaze significantly impacted the production of the brown color. This paper's findings 

confirm the technique for producing red color as described in the Islamic medieval 

Iranian treatise. 
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 سده یینایم هاي دوازده اثرنگارياي در سفالینهقرمز و قهوه هايپوشرنگ، پژوهشاین  در
که ران یا یمل هموز در ي موجودهانمونه نیهمچن و الموت دژ از شدههـ.ق یافت 6-7

عات میکروپیکسی، مطال از استفاده بااند، یافت شده ير یخیتار محوطهبخشی از آنها از 
ترین اهداف مهم اند.شده مطالعه یروبش یالکترون کروسکوپیم وي نور کروسکوپیم

 و نهیزم لعاب يرو براي و قهوه قرمز هايایجاد فام مختلف هايپژوهش، دستیابی به شیوه
 در این .است بوده هارنگدانهتولید این  در موثر عناصر و يعنصر باتیترکگیري اندازه

مشخص  ،آمده دستهب عناصر عیتوز بررسی با پژوهش شش گونه رنگ قرمز شناسایی شد.
 نین، نتایجهمچ. آهن است هاسفال این در ياهقهو و قرمز هايفام تولید عاملشد که 

 سربی، لعاب گروه سه در هاپوشرنگزمینه این  يهالعاب ،دهدیم نشان يعنصر زیآنال
شوند. دیگر نتایج پژوهش، نشان می بنديتقسیم قلیا -قلع -سرب لعاب و قلیایی لعاب
اي هوهق فامدهد که افزایش میزان اکسید آهن مورد استفاده در لعاب سربی، در تولید می

 دییتا را انریا کهن مکتوبات در قرمز فام ساخت وهیش پژوهش، نیا جینتاموثر بوده است. 
 .کندیم
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.30509/jcst.2025.167437.1248


 255 هجری قمری در ایرانهای ششم تا هفتمهای مینایی سدهای در سفالقرمز و قهوه فامیابی مشخصه /گلداود آقاعلی و یزدانیملیکا 

253-270، 4(1403) 18 /و فناوری رنگعلوم علمی نشریه  

 ـ مقدمه1
 زارانهـ از انسان که دانست ییهارنگ نینخست از توانیم را قرمز فام

 دوران در و بـرد بهـره آن یرنگـ تنـو  از شـناخت، را آن شیپـ سال

(. 1) کـرد اسـتفاده آن از غارها وارید بر نقوش میترس يبرا کیتینئول

 سـ تو خیتـار ماقبل دوره از که قرمز يهارنگدانه نیتریمیقد از یکی

 دیاکسـ نیـا (.2) اسـت( 3O2Fe-α) تیـهمات شـده، استفاده هاانسان

 يداریـپا ،یرنگـ شـدت لیـدل بـه و داشـته ییبـاا یرنگ تنو  يفلز

 و هـاییایموم مقـابر، وارهـا،ید نییتز بر علاوه باایی ایمیش و یحرارت

 اسـت شدهیم داده حیترج زین يسازلعاب و کیسرام صنعت در غیره

مـز قر زرد، از هافام گسترده فیط حضور ی،سنت يهاکیسرام در (.3)

ایش اکسـ پخت  یمح در آهن دیاکس کاربرد احتمال رهیت ياتا قهوه

 . بردیباا م را

 زیـن رانیا در یاسلام یانیم دوره سفالگران توجه مورد ،قرمز فام

 اســتفادهها نگاريســفالینه در یمتنــوع يهاوهیشــ بــه و هگرفتــ قــرار

 هاي تـزیین سـفال دوره میـانی اسـلامی )ازیکی از شـیوه .استشده

قرمـز در  فام( در ایران که ق.هـ 7 سده اواس  تا ق.هـ 6 سده اواس 

اسـت، شود و اخترا  سفالگران کاشان نیـز بودهآن بسیار مشاهده می

 پس از رواج این شـیوه در (.4، 5رنگ( نام دارد )سفال مینایی )هفت

 ،(5) سـاوه و يردیگر نقاط ایـران ازجملـه  در ،(6-8) کاشان منطقه

 به الموت دژ و (11) زیتبر(، 10ن )مایسلتخت ،(9) آبادسلطان و نطنز

 و ظـروف تـزیین براي(، نیز این روش را 12) مکان نیدتریجد عنوان

 نیـا دربرخی پژوهشگران بـر ایـن ننرنـد کـه  .بردند کاربه هاکاشی

 در مـدام کوره و هنرمند نیب یش تزیین، فرایندتکمیل  برايها سفال

 ياوهیشـمینایی، علاوه بر اینکـه  نیبنابرا (13) است بوده آمد و رفت

ه داشـتنیـز  کـوره در پخـت مرحلـه سه به نیاز احتماا هبود نهیپرهز

 ایـه ياجـرا مرحلـه دوم: ،(بیسـکویت) بدنه پخت :اول مرحله. است

)گاه  شفاف ای و (ياروزهیف ای دیسف) پشت پوشزمینه روي بدنه  لعاب

مرحله  دوم، پخت و ي(اروزهیف و ياجورد لعابیدرون هايرنگ اعمال

 و زرد سـبز، قرمـز، ،ياقهـوه اه،یسـ) چنـدرنگ لعـاب با نقاشیسوم: 

 کهـن، يهاداسـتان و هـاکرهیپ تصویرسـازي شـامل رولعـابی( دیسف

مرحلـه . ی و پخت سومهندس و یاهیگ تزیینات با همراه خوشنویسی

 از ییهـابرش بـا زیـن هاقسمت از یبخش ،فرایند لیتکم برايچهارم: 

 1اسـت هرفتـمی کوره بهبراي چهارمین بار  و شده زرآراسته طلا، ورق

                                                                 
 با تزیین در هاایه تاخر و تقدم در برخی موارد که داشت توجه باید -1

 که سطح روي ایه طلا قرارگیري ویژهبه. است افتادهمی اتفاق مینایی شیوه

. است گرفتهمی قرار آن روي گاه نیز و بوده گیريقلم بخش زیر در گاهی

 حرارتی انجام عملیات از نشانی تواندمی گیري،قلم بخش زیر طلا حضور ورق

در  غیره قرمز، سیاه، سفید و بخـش کـه زیرا باشد؛ طلا روي تکمیلی

 برخی در حال این با. است داشته پخت بـه نیاز تثبیت براي گیريقلم

ها و تگیفرورف وجـود است نیز، ایه ترینسـطحی طلا ورق که هانمونه

توان طیف وسـیعی از هاي پرکار و پیچیده مینایی می(، در نمونه14)

تـر کرد کـه بـراي غنیزمان مشـاهدهو تزیینات ورق طلا را هم هافام

تـوان گفـت کـه (. بنـابراین می4رفته اسـت )کار میها بهکردن طرح

فام لعابی، رولعابی و گاه زریندرون هايشیوه از ترکیبی شامل مینایی

اسـت. در ایـن شـیوه، تنـو   همراه با کاربرد گستره طیف رنگی بوده

نقــوش  شــده و عمـدتاًبـا جزییـات، کار نقـوش مینیــاتوري بـاایی از

 آثـار انـوا  سـایر در فردههـاي منحصـربند. این ویژگیاي هستپیکره

 کاشانی ابوالقاسم (.5شود )نمی مشاهده دوره میانی اسلامی سرامیکی

عـرایس "با نـام  خود رساله "کاشیگري در معرفت صنعت"بخش  در

ــ  ــایس ااطای ــواهر و نف ـــ 700) "الج ــایی از( ق.ه ــا مین ــوان ب  عن

در دوران وي  کند کـه ایـن شـیوهو ذکر می کندیم ادی "رنگهفت"

 ،رسـاله يانتهـا در ،وي .(15)2است رفته ادهای از و شدهنمی کار دیگر

: سدینویم دهدیم شرح را زراندودیا  "مطلا کردن" وهیش که یهنگام

 ختـه،یآم[ شـده دهییسـا] مسـحوق نـهیآبگ يقدر با يقمصر سرخ "

، خواننـده را جمله امروزي این مهترج (.15) "[ ندیارایب] کنند قیتزو

کـه  کندهدایت می "يسرخ قمصر"موسوم به  قرمز فامبه استفاده از 

 زراندود کاربرد داشته يهابخش یینتز براي یشه،با پودر ش ی در ترک

پرکـاربرد  یاربسـ در تزیین سفال مینایی قرمز فامعلاوه بر این، است. 

از آن گـذاري سـطح گیـري و رنگقلم براي آثار از بسیاري در وبوده 

همه موارد مزبور به اهمیت این رنگ در سفال  است. شدهاستفاده می

قرمز در  فام انوا  ییو شناسا یبررسمینایی اشاره دارد. از این جهت، 

 بسـیاريمورد توجه پژوهشگران  یدوره اسلام يهالعابو  هاکیسرام

که در انجام روند این پژوهش نیز بسیار راهگشا بودند. بـه ویـژه  بوده

 نـاتییتز بـرايقرمـز  فـامعامل ایجاد  عنوانبه تیهمات کاربرد اینکه

از  يمتعدد پژوهشگران توس  نهیاجورد و یینایم آثار در لعاب يرو

(، 18) ش(، کاس و همکاران17) ش(، میسون و همکاران16جمله آلن )

 ش(، هواکویی و همکـاران20(، ون و پلارد )19) شیزدانی و همکاران

 آلـن .اسـت شده گزارش( بررسی و 22)( و کلمبان و همکارانش 21)

 دیـتول مخصـو  یکان که را يقمصر سرخ و محل تولید منشا ،(16)

 اسـتفاده زرانـدود نییتـز يبـرا و اسـت یانیم دوره یرولعاب قرمز فام

 شهمکـاران و سـونیم .دانـدیم کاشان قمصر يروستا ،است شدهیم

 ،یآبـ ،دیسـف اه،یسـ يهارنگدانه یپتروگراف روش از استفاده با ،(17)

 همچـون هـایرولعاب تمـام ،را بررسی کرده و دریافتند ياقهوه و قرمز

 دسـتهب ياشهیش هیپا فریت و یمعدن رنگدانه کردن مخلوط با قرمز،

شـناخته  تیـهمات ،قرمـز فـام دیـتول عامـل هـالعاب نیا در. اندآمده

 بـه را قرمـز و ياروزهیـف ی،آبرنگدانه (، 14)استد برنکبلو . استشده

ــ روش ــه یپتروگراف ــتکرده مطالع ــامی اس ــه تم ــین پای . وي همچن

                                                                                                     
 حرارتی عملیات دهنده یکنشان تواندمی طلا در سطح هاي سوزنیحباب

 (.19) باشـد

 (.15) «.است مندرس زمان این در که خواهند رنگ هفت آات اگرو »... -2



 هجری قمری در ایرانهای ششم تا هفتمهای مینایی سدهای در سفالقرمز و قهوه فامیابی مشخصه /گلداود آقاعلی و یزدانیملیکا  256

253-270، 4(1403) 18 /رنگعلوم و فناوری  علمینشریه  

 شهمکـاران و کـاسداند. هاي سربی میها در مینایی را لعابرولعابی

 فـام نو  دو، ریفر يگالر هاي مینایی موجود درفالس (، با مطالعه18)

 عامـل را کردنـد. آنهـا هماتیـت شناسایی را تیره قرمز و آجري قرمز

(، ایـه 19) شیزدانی و همکاران. دانستند قرمز نو  دو هر تولید اصلی

 برايزراندود در سفال مینایی را بررسی کرده و حضور اکسید آهن را 

 کنند.هاي آراسته به ورق طلا تایید میدورگیري بخش

رسـد کـه تمـامی هـاي پیشـین، بـه ننـر میبا توجه به پژوهش

زاي قرمـز پژوهشگران نتایج نسـبتاً مشـابهی را در مـورد مـاده رنـگ

 اند. با این وجود تاکنون پژوهشی کـه بـه صـورت ویـژهدست آوردهبه

لی ایران ري موجود در موزه م هايقرمز رولعابی در نمونه فامبر روي 

ن نیـاز اسـت تـا ایـ . بنـابراینو قلعه الموت متمرکز باشد یافت نشـد

هاي ترکیبـی آنـالیز قطعات نیز مورد بررسی قـرار گرفتـه و بـا شـیوه

 صـورتپژوهش به یندر اساختاري و تصویري، به آنها پرداخته شود. 

 مننوربـه. اسـت هپرداختـه شـد اي،قرمز و قهوه هايدانهبه رنگ ویژه

ل نمودن عناصـر عامـ مشخص و قرمز فام ایجاد شیوه تردقیق بررسی

 انوا  در ايقرمز و قهوه هايپوشرنگ عنصري یزآنال دانه،ایجاد این رنگ

 )کـه تـاریخی هايمحوطـهایـن  ازدست آمده بههاي مینایی سفالینه

اسـت. همچنـین، ، انجـام شدهداشـته( وجود آنها از نمونه تهیه امکان

الجـــواهر و عرایس" رســـاله بـــا پــژوهش ایـــن در تجربـــینتــایج 

 .است شده مقایسه ،"ااطای نفایس

 

 یر و الموت دژ ییایجغراف تیموقع

 الموت دژ
 بـا ياصخره برفراز که است رانیا در یخیتار يهاقلعه از یکی الموت دژ

 در البـرز يهـاکوه یجنـوب دامنـه در قیعم يهاپرتگاه و تند يها یش

 نیـ. ااست شده واقع الموت گازرخان يروستا در و نیقزو استان شمال

 رامـونیپ يهـانیزم از آن يبلنـد که ياصخره روي بر یخیمحوطه تار

اسـت.  ، بنـا شـدهاسـت مربـع متر 20000 دژ گستره و متر 200 خود

 برفـراز N 50°35'13.0"E"58.0'26°36 جغرافیـایی مختصات در الموت

 شـماره بـا دژ نیا. 1دارد قرار دریا سطح از متر 2163 ارتفا  به ايصخره

، چوبـکاز مننـر  .استدهیرس ثبت به رانیا یمل آثار فهرست در 7252

 دژدر  ریـاخ يهـاکاوش از یینایم هايفالس نهیزم در هاافتهی ترینتازه

 نیـا در آثـار دیتول مبنی بر يشواهد دست آمده، با این وجودبه الموت

 احتمـال ،لمـوتا دژ یاسـیس تیـموقع لیـدل بـهاست. ه نشد افتی دژ

 . (12) دارد وجودبه این منطقه  آثار بودن یواردات

 

 

                                                                 
ــزارش-1 ــت گ ــه پش ــزوین نقش ــوت، ،1:100000 ق ــارات الم ــازمان انتش  س

 .شناسیزمین
 

 محوطه تاریخی ری
 و شـده واقـع تهران یشرق جنوب يلومتریک 36 در ير یباستان شهر

 دارد. ایـن منطقـه در قـرار البـرز کـوه رشـته و میـان کویر در دشت

 35° 36′  31″و شــرقی طــول 51° 26′  20″جغرافیــایی مختصــات

 اسـت متـر 1062 دریـا سطح از آن ارتفا  و شده واقع شمالی عرض

ــاریخ درري (. 23) ــذر ت ــا دوره گ ــن ت ــلام از دوران که ــر از یاس  نن

. اسـت بـوده برخوردار ياژهیو تیاهم از یفرهنگ و ياقتصاد ،یاسیس

 و نمانـد امان در مغول هجوم ویرانگر از زینپررونق  شهر نیا متأسفانه

، سرپرسـتی 2اشـمیت. شـد کسـانی خـا  بـا ق.هــ 7 سده لیاوا در

بـر عهـده  مـیلادي 1936 تـا 1934 سـال از را ري هايتپـه حفاري

 کـه را آنچـه ،شـهر نیا يهارانهیو دروي  ي گستردههاکاوش .داشت

پارچـه و يفلزکار ،يسفالگر به ویژه عیصنا رونق وبناها  شکوه درباره

  .رساندیم اثبات به را در منابع کهن ذکر شده آن یباف

 

 ـ بخش تجربی2
 پژوهش مورد ی مطالعاتیهانمونه یمعرفـ 1ـ2
 دوره یینـایم يهـانهیسـفال از یمطالعـات نمونـه 12 پژوهش، نیا در

 نـاتییتز بخشی از يبرا ايو قهوه قرمز هايفام از آنها در که یاسلام

هاي مـورد نمونـه. انـدشـده زیآنال و مطالعه شده، استفاده ی آنسطح

ینـه و همچنـین حـداکثر تنـو  پژوهش بر اساس تنو  رنگ لعاب زم

اي بر روي سطح، گـزینش و انتخـاب شـد. بـدین قرمز و قهوه کاربرد

هاي رایج لعاب زمینـه در سـفال مینـایی شـامل سـفید، جهت، رنگ

اي و آبـی کـه داراي رنـگ قرمـز بودنـد در ننـر گرفتـه شـد. فیروزه

گیـري هاي قرمز نیز بر اساس تنو  کاربرد روي سطح، شامل قلمرنگ

هـاي دور نقوش رنگی و بخش زراندود، رنـگ قرمـز روي دیگـر رنـگ

 ها، رنگ قرمز به عنوان پوشاننده سطح،رولعابی و یا در زیر دیگر رنگ

 هـانمونه نیارنگ قرمز با غلنت باا و همچنین رقیق، انتخاب شدند. 

. هســتند یینــایم ظــروف و دســته بدنــه، لبــه از ییهــابخش شــامل

هاي کاوشاز  شده افتی نمونه سه از اندعبارت یبررس مورد يهانمونه

 بـاعلمی فصل هفتم در قلعه الموت، زیر ننر دکتـر حمیـده چوبـک، 

 شناسـه بـا ير از شـده افـتی نمونـه دو ،(A3, A10, A11) شناسـه

(RH2, RD2504)  ،که بر اساس اطلاعات دریافتی از موزه ملی ایـران

دسـت مـیلادي به 1936-1934هاي هاي اشمیت بین سـالاز کاوش

 بـا انی ایـرمل موزه یینایم يهاسفال از یمطالعات نمونه هفت وآمده 

 مکـان کـه (M12, M15, M26, M35 M42, M43, M110) شناسـه

 يهانمونـه ریاوتصـ. ولی منسوب به ري هستند نشده ثبت آنها کشف

  .ارائه شده است 1 شکلدر  پژوهش حاضر در شده مطالعه یینایم

                                                                 
2- Erich F. Schmidt:  
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 يهاسفال: 1گروه پژوهش حاضر.  در شدهمطالعه یینایم يهانمونه :1 شکل

   RH2با شناسه:ي، موجود در موزه ملی ایران ر یمحوطه باستان یینایم

RD2504,  با  منسوب به ري رانیا یموزه ملي موجود در هانمونه: 2گروه

 يهاهنمون: 3گروه و  M42, M43, M110  M35,  M26,، M12, M15 شناسه:

 . A3, A10, A11 شده از دژ الموت با شناسه: افتی

Figure 1: Sample of Mina'i sherds examined in this study. Group 1: 

Sample RH2, RD2504, National Museum of Iran, Tehran: Exavated 

from Rayy. Group 2: Sample M42, M43, M110 M35, M26, M12, 
M15 National Museum of Iran, Tehran: attributed to Rayy, and Group 

3: Sample A3, A10, A11 Exavated from Alamut castle, Qazvin-Iran. 

 

 زیالآن یهاروش و طیشرا ـ2ـ2

 یکسیکروپیم زیآنال ـ1ـ2ـ2
 ،يپرانـرژ ذرات از میکرونـی باریکـه از استفاده با مواد عنصري آنالیز

ــا. (24) شــودمــی نامیــده میکروپیکســی روش  باریکــه از اســتفاده ب

 و روبش را بررسی مورد نمونه سطح توانمی باردار، ذراتاز  میکرونی

 در موجـود عناصـر عنصريِ توزیع از بعدي دو تصویري و نمود اسکن

 بـراي کـار ایـن چه اگر. (25) آورد دستهب میکرون ابعاد در را نمونه

 مــورد در امــا شــودنمی محســوب مهمــی مزیــت همگــن هاينمونــه

هاي مختلفـی اي رنگدانهراد که هاي میناییمانند سفالینه هایینمونه

 در نیبنابرا. است یتماه داراي و مفید بسیار ،در سطح نمونه هستند

 بـا کـه مربـع متـریلیم چنـد ابعـاد در مختلفـی سـطوح هانمونه این

 از اسـتفاده بـا سپس. است شده زیآنال شده، نقاشی مختلف هايرنگ

 به مربوط میکروپیکسی طیف نمونه، در موجود عناصر عنصري توزیع

 یبررسـ مـورد نمونـه یاصـل  یـترک نگریانما که مختلف يهارنگدانه

 شـده استخراج ،عناصر وزنی درصد يریگاندازه و محاسبه براي ،است

 دهنـده تشـکیل عناصـر یوزنـ درصـد محاسبه يبراهمچنین . است

 اسـتفاده (GUPIXWIN) ندوزیو تحت کسیگوپ افزار نرم از ،هانمونه

 دسـتهب هـايطیف غیرخطی برازش با افزارنرم این(. 26) است شده

 کـه فیزیکـی پارامترهـاي از استفاده با یکسیکروپیم شیآزما از آمده

 عناصـر وزنـی درصد میزان ،است ات در آن شرای  انجام شدهآزمایش

 . کندمی محاسبه را نمونه دهندهتشکیل

 بـا نپروتو باریکه از میکروپیکسی زیآنال انجام يبرا پژوهش این در

 ســ تو کــه pA50-20 حــدود در شــدتی بــا و MeV 2.5-2.2 انــرژي

 و علـوم پژوهشگاه واندوگراف آزمایشگاه MV3 واندوگراف دهندهشتاب

 رد پروتون باریکه قطر. است شده استفاده شود،می تولید ايهسته فنون

 عهاشـ آشکارسازي براي. است بوده میکرومتر 10از کمتر هاآزمایش این

X آشکارساز از Si(Li) ونپروتـ کـهیبار به نسبت درجه135 زاویه در که 

. شـد اسـتفاده ،اسـت eV150 تفکیک قدرت داراي و قرارگرفته فرودي

 داده آوريجمـع و باریکـه میکرو سیستم از هاآزمایش این در نیهمچن

 براي(. 27) است شده استفاده شده، ساخته اکسفورد شرکت توس  که

 عناصـر یوزن درصد گیرياندازه در ي آزمایشاتخطامیزان  يریگاندازه

شـده تهیه اسـتاندارد هاينمونه پژوهش، مورد يهانمونه دهنده لیتشک

 و زمانهم ،هستند Dتا  Aکه داراي کدهاي  ور یوین نگیکورن موزهاز 

(. 28) گرفتنـد قـرار زیآنال مورد یاصل يهانمونه با کسانی  یشرا تحت

 ارائه شـده اسـت و در 1هاي استاندارد در جدول نتایج آنالیز این نمونه

دوگراف بـا در آزمایشـگاه وانـ گیري شـدهآن درصد وزنی عناصر انـدازه

دهنده اسـت کـه نشـان ها مقایسه شـدهنتایج گزارش شده از این نمونه

 ها در پژوهش حاضر است.گیريدقت بااي اندازه

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ـ2ـ2ـ2
ز، رنگدانه قرم ساختار در موجود عناصر شناسایی براي پژوهش این در

رتو پ انرژي تفرق سنجطیف به مجهز روبشی الکترونی میکروسکوپ از

 گاهدســت از در ایــن راســتا. شــد اســتفاده (EDS-SEM) ایکــس

 شـرکت سـاخت ،VEGA III مـدل یروبشـ یالکترونـ کروسـکوپیم

TESCAN، کـسیا هاشـع تفـرق اسـپکتروفوتومتر دسـتگاه همراه به 

(EDS) مدل RONTEC يراز يمتـالورژ پژوهش مرکز آلمان ساخت 

 .است شده استفاده تهران

 

 دیجیتال ـ میکروسکوپ نوری3ـ2ـ2
موجود در  (Dino-Lite) تالیجید لوپ کروسکوپیم از پژوهش نیا در

 AM-4113T مـدل ،آزمایشگاه حفاظـت و مرمـت مـوزه ملـی ایـران

 تیـقابل ابـ 20X-200X ییبزرگنمـا گسـتره بـا وان،یتا کشور ساخت

 وسکوپکریماستفاده از  با. است شده استفاده هانمونه از يبردارعکس

Dino Lite افــتیدر امکــان لعــاب، ســطح پوشــش ترقیــدق یبررســ 

 مکـان ژهیو به و لعاب يهاهیا از ریتصو بااتر تیفیک و بهتر اتییجز

 . است شده فراهم سطح يرو قرمز رنگ يریقرارگ
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 .هاي استاندارد موزه کورنینگ و مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج گزارش شدهنتایج آنالیز عنصري نمونه: 1 جدول

Table 1: The recommended and measured elemental composition of Corning standard glass A to D as appropriate standard samples. 

Standard 

Samples 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 CoO NiO Cu2O ZnO Sb2O5 BaO PbO 

A 

Measured(wt. %) 14.59 2.69 1.12 66.66 0.14 2.70 4.58 0.77 1.01 1.10 0.18 0.02 1.13 0.06 1.55 0.45 0.09 

Quoted(wt. %) 14.30 2.66 1.00 66.56 0.10 2.87 5.03 0.79 1.00 1.09 0.17 0.02 1.17 0.04 1.75 0.56 0.12 

B 

Measured (wt.%) 17.33 1.04 4.24 61.95 0.24 1.01 8.04 0.11 0.24 0.34 0.05 0.09 2.58 0.21 0.24 0.02 0.52 

Quoted(wt. %) 17.00 1.03 4.26 61.55 0.20 1.00 8.56 0.09 0.25 0.34 0.05 0.10 2.66 0.16 0.46 0.05 0.61 

C 

Measured (wt. %) 0.94 2.37 1.30 34.87 0.15 2.60 4.66 0.66 0.21 0.30 0.18 0.02 1.27 0.05 0.01 11.51 37.76 

Quoted(wt. %) 1.07 2.67 0.87 34.78 0.10 2.84 5.07 0.79 0.89 0.34 018 0.02 1.13 0.05 0.03 11.40 36.70 

D 

Measured (wt. %) 1.27 4.05 5.84 56.42 0.12 10.7 13.1 0.35 0.50 0.47 0.01 0.05 0.33 0.10 0.95 0.27 0.44 

Quoted(wt. %) 1.20 3.94 5.30 55.24 0.40 11.3 14.8 0.38 0.55 0.52 0.02 0.05 0.38 0.10 0.97 0.51 0.48 

 

 

 بحث و جینتاـ 3

 ینور کروسکوپیم جینتا ـ1ـ3

 ایقرمز و قهوهـ 1ـ1ـ3
مورد مطالعه با استفاده از  یینایم يهاسفال ریتصاو دیداريات مطالع

 قرمـز یرنگ فیطاز  ییکه تنو  باا دهدینشان ممیکروسکوپ نوري 

 .وجـود دارد رهیـت ياقهـوه و روشن تا قرمز ینارنج یمحدوده رنگدر 

اجـرا  یمورد پژوهش به صورت رولعـاب يهانمونه همه، در هااین رنگ

و قرمـز  رنگ شیکه دارد خ  جدا یضخامت و غلنت لیدل بهشده و 

 رنـگ ها،نمونـه میـان درکاملاً مشخص است.  نهیلعاب زم ازاي قهوه

. شــودمی مشــاهده ،RD2504 و RH2, M42 هاينمونــه در ايقهــوه

رنـگ قرمـز و  شـود،می مشاهده 1 ردیف ،2 جدول در که گونههمان

اسـاس  نیـ. بر ااست شده اجرا نمونه روي رولعابی صورت به ايقهوه

 يگـذاررنگ عنـوان بـهرا اي و قهوهقرمز  یرنگطیف کاربرد  توانیم

( و 6 فیـ: رد2)جـدول  1طـرحشیپ ،(6، 3، 2 فی: رد2سطح )جدول 

 گونههماننمود.  يبندمی( تقس6، 5 ،4 ،1 فی: رد2)جدول  يریدورگ

اي از ننـر و قهـوه قرمـز گونهشـش شود،یم مشاهده 2 جدول در که

. در وجـود داردمـورد پـژوهش  يهانمونـهمکان قرارگیري در سـطح 

 نهیلعاب زم يرو وبوده  هیا نیتریسطح رنگ،این ها، از نمونه یبرخ

 گـرید يرو یگـاه ،(1 فیـ: رد2به صورت مستقل کار شده )جـدول 

 بـه زین یگاه ،(2 فیرد: 2اجرا شده )جدول  هايریگو قلم هایرولعاب

 هشـد اجـرا هـايریگقلم و هـایرولعاب گرید ریز در اما یرولعاب صورت

طـرح ها به عنوان پیشدر برخی نمونه(. 4 ، 3 فیرد: 2)جدول  است

 از یدر برخـ، (6 ردیـف: 2 جـدول) گیـري قرمـز کارشـدهدر زیر قلم

: 2)جدول  گرفته قرار زرآراسته بخش ریزنیز  مطالعه مورد يهانمونه

 روي يریـگقلـم عنـوان بـه قرمـز رنگو در چند نمونه نیز  (4 فیرد

  .(5 فی: رد2)جدول  شودمشاهده می زرآراسته يهابخش
 

 ها به روش میکروپیکسینتایج آنالیز عنصری نمونه ـ2ـ3

 اینقشه توزیع عنصری طیف رنگی قرمز و قهوه ـ1ـ2ـ3
 ییشناسـا یی،نـایم يهاسـفال یبررسـ در مطالعه نیا فااهد از یکی

ایـن  تزیینـات در رفتـه کاربـه ايقرمـز و قهـوه يهارنگ عامل ایجاد

 بـا نمونـههر  از یمختلف يهاقسمت ،با این هدف. است بودهها نمونه

 عناصـر عیـتوز از استفاده با و شده سطحی زیآنال یکسیکروپیم روش

 این در رفته کارهب يهارنگ عامل یکسیکروپیم روش از آمده دستهب

 ینـواح و هـاعکس 7 تـا 2ي هـاشـکل در .انـدمشخص شده هانمونه

. اسـت شـده داده نشان یبررس مورد يهانمونه در شده زیآنال مختلف

 ايو قهـوه قرمـز رنگ ،شودیم مشاهده هاشکل نیا در که گونههمان

 .اسـت شـده اسـتفاده هانمونه يرو نییتز يبرا هاي گوناگونیایه در

 نیـا دراي و قهـوه قرمـز رنگدانه نیب يعنصر عیتوز تفاوت همچنین،

 . است واضح کاملاً هانمونه

                                                                 
مرزبندي سطوح گیري جهت پیش از قلمهاي مینایی در سفالگاهی  -1

این طراحی از طراحی اولیه با خطوط کمرنگ استفاده شده است. ی، رنگ

 شود.طرح نامیده میاصطلاحاً پیش
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 یی.نایم هايسفالینه سطح دراي و قهوه قرمز رنگانوا  طیف  يریکارگبه تنو تصاویر میکروسکوپ نوري از : 2 جدول
Table 2: Optical microscopic image of variety of overglaze red and brown color applicant on the surface of Mina'i pottery 

Discription Red color/ cross section Red color/ on base glaze Sample No. 

Type 1: Red as an overglaze, directly on 
the base glaze 

  

M42 1 

Type 2: Red as an overglaze, over black 

outline drawing. 

  

M43 2 

Type 3: Brown as an overglaze, under 

black and white outline drawing. 

  

RD2504 3 

Type 4: Red as an outline drawing 

under leaf gilding. 

  

A3 4 

Type 5: Red as an outline drawing over 

leaf gilding. 

  

RH2 5 

Type 6: Red as an overglaze 

overdrawing, under-drawing and 

painting. 

  

M110 6 

 

 

 

عنصر به مز رنگ قردهد که نشان می زیآنال از آمده دستهب جینتا

ع توزی نقشه به توجه با 7تا  2هاي شکل در همچنینتعلق دارد. آهن 

 نقطـه کـاهشعلاوه بر  سرب دیاکس که است مشخص عنصري سرب

 هاسـتفادنیز در کنار اکسید قلـع  پوشپشت، براي ساخت لعاب ذوب

ر تمـام و تقریباً د دارد وجود شده زیآنال هیناح تمام در( که 29) شده

اننـد کلسـیم، پتاسـیم و معناصر دیگري  ها توزیع همگنی دارد.نمونه

 ها تقریباً نقشه توزیع همگنی دارند.سدیم نیز در این نمونه

 
 

، تزیین M12 نمونه سطحموجود  عناصر از برخی عنصري توزیع :2شکل 

 میکروپیکسی. روش از استفاده شده با رنگ قرمز، با

Figure 2: Optical photo and elemental distribution maps of few 

elements in surface of M12 with red color, obtained using a micro-

PIXE. 
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، تزیین M42 نمونه موجود سطح عناصر از برخی عنصري توزیع: 3شکل 

 میکروپیکسی. روش از استفاده با ايشده با رنگ قهوه
Figure 3: Optical photo and elemental distribution maps of few 

elements in surface of M42 with brown color, obtained using a micro-

PIXE. 

 
 

 
 ، تزیینRH2 نمونه سطح در موجود عناصر از برخی عنصري توزیع: 4 شکل

 میکروپیکسی، ري. روش از استفاده با ايقهوه رنگ با شده
Figure 4: Optical photo and elemental distribution maps of few 

elements in surface of RH2 with brown color orobtained using a 
micro-PIXE, Rayy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ناحیه سطح نمونه در موجود عناصر از برخی عنصري توزیع :5شکل 

RD2504، میکروپیکسی، ري. روش از استفاده با ايتزیین شده با رنگ قهوه 
Figure 5: Optical photo and elemental distribution maps of few 

elements in surface of RD2504 with brown color obtained using a 
micro-PIXE, Rayy. 

 

 

 
، A10نمونه  در سطح موجود عناصر از برخی عنصري توزیع :6شکل 

 ت.میکروپیکسی، المو روش از استفاده با نارنجی-شده با رنگ قرمزتزیین

Figure 6: Optical photo and elemental distribution maps of few 

elements in surface of A10 with red-orange color obtained using a 
micro-PIXE, Alamut. 
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، A11 سطح نمونه در موجود عناصر از برخی عنصري توزیع :7شکل 

 الموت.میکروپیکسی.  روش از استفاده با شده با رنگ قرمزتزیین

Figure 7: Optical photo and elemental distribution maps of few 

elements in surface of A11 with red color obtained using a micro-

PIXE, Alamut. 

 
 

 ایتركیبات عنصری رنگ قرمز و قهوهـ 2ـ2ـ3
اي و همچنـین قرمز و قهوه هايفامنواحی داراي  عنصري آنالیز نتایج

مقایسـه بـا  بـرايها ترکیبات عنصري لعاب زمینه مجاور این رنگدانه

 هاينمونه و ري دژ الموت، مینایی هايسفال ناحیه داراي رنگدانه در

ــاتی ــوزه مطالع ــی، م ــدول در مل ــه 3 ج ــده ارائ ــت ش ــالدر. اس  زیآن

ی با توجه بـه مقـدار انـرژي باریکـه فـرودي و ترکیبـات کسیکروپیم

عنصري نمونه مورد آنالیز، عمق نفوذ باریکـه در ناحیـه مـورد آنـالیز 

با توجه به اینکه در این پـژوهش انـرژي باریکـه مـورد  کند.تغییر می

بوده است، عمق نفوذ باریکه در ناحیه  MeV5/2-2/2استفاده در بازه 

میکرومتر خواهد بود. بنابراین در نـواحی  40تا  30آنالیز شده تقریباً 

که رنگدانه وجود دارد با احتمال بسیار زیاد باریکـه از رنگدانـه عبـور 

خواهد کرد و به لعاب زمینه زیر آن نیز خواهد رسید، زیـرا ضـخامت 

ایه رنگدانـه قرمـز همـان طـور کـه در بخـش آنـالیز میکروسـکوپ  

میکرومتـر اسـت.  30تـر از الکترونی روبشـی اشـاره شـده اسـت کم

بنابراین ترکیبات عنصري ناحیـه رنگدانـه شـامل ترکیبـات عنصـري 

رنگدانه و لعاب زمینه خواهد بود و مقایسه ناحیـه بـدون رنگدانـه بـا 

بـر تواند معیاري از عامل ایجاد رنگدانه باشد. ناحیه داراي رنگدانه می

رنگدانـه و  اساس این جدول و مقایسه ترکیبات عنصري ناحیـه داراي

توان مشاهده کرد که تنها عنصر آهن در این می ناحیه بدون رنگدانه،

 مـاده عنوان به دو ناحیه با یکدیگر اختلاف زیادي دارد. بنابراین آهن

هاي در سـفال .شـودرنگ قرمز کاملاً تایید مـی ایجاد در زارنگ اصلی

مونـه متغیر اسـت. در ن درصد 5.43-8.4 الموت میزان اکسید آهن از

RH211.5 میـزانبـه  اي اکسید آهـنقهوه -، عامل ایجاد رنگ قرمز 

 ،RD2504کار رفتـه در نمونـه  اي بـهقهوه رنگ دربوده است. درصد 

شود طور که مشاهده میاست. همان درصد22.33 آهن، عنصر درصد

 بسـیار اي،رنـگ قهـوه در آهن اکسید میزان قرمز، رنگ با مقایسه در

 اشـاره ايقهـوه رنـگ ترکیبـات به کهن منابع در اگرچه .است بیشتر

 روش از اسـتفاده بـا آمـده دسـتبه هـايداده بـه توجـه بـا اما نشده

 در احتمـااً اي،قهـوه رنگ تهیه در ،RD2504 نمونه در میکروپیکسی

 آهن با درصد باا استفاده اي از اکسیددستورالعمل ساخت رنگ قهوه

 موزه ملی، میزان اکسید آهن بـینهاي مطالعاتی در سفال .است شده

 بـر عـلاوهالبته باید اشاره شود کـه  متغیر است. درصد 14.73-3.71

 رگـذاریتاث لعاب رنگ دیتول در زین يگرید عوامل ،رنگدانه يدهایاکس

حاصل از عناصـر  ياشهیش فاز نو  توان بهمی از آن جمله که هستند

 جـادیا در کرد کـهاشـاره رندیگیم قرار آن در هاونی که ایقل ایسرب 

 (.30، 31) دارد يادیز ریتاث لعاب در رنگ

 در آهـن اکسـید وزنـی درصد 12-25 میزان ،1هَمِر ننر اساس بر

 میـزان افـزایش بـا. کنـدمی تولیـد تیره ايقهوه رنگ لعاب، ترکیبات

 تیـره ايقهـوه تـا ايقهوه-قرمز رنگ سربی، هايلعاب در آهن اکسید

 آهـن اکسید میزان و نو  چون (. همچنین عواملی32) شودمی ایجاد

 در موجود اکسیدهاي دیگر با همنشینی بندي،دانه لعاب، ترکیبات در

 حتـی و تیـره ايقهوه تا زرد رنگی طیف کوره دماي و اتمسفر و لعاب

 اکسـید وزنـی درصـد 1-4 میـزان. کندمی ایجاد را خاکستري و سبز

 نـارنجی، به مایل قرمز آهن؛ اکسید وزنی درصد 4-6 زرد، رنگ آهن؛

 تیـره ايقهوه وزنی درصد 12-25 و ايقهوه-قرمز وزنی درصد 12-6

 سیلیکاي حضور با محدوده این در رنگی کیفیت بهبود. کندمی تولید

 در آهــن، شــود. اکســیدمی ایجــاد پــایین، آلومینیــوم اکســید و بــاا

 میزان حس  بر را تیره تا روشن ايقهوه -قرمز رنگ سربی، هايلعاب

(. همچنـین ترکیـ  32آورد )مـی وجوده ب لعاب، در آن وزنی درصد

هماتیت با کرومیت و یا اکسید منگنز نیز در حضور اکسید سرب براي 

 (.20شده است ) اي گزارشایجاد رنگ قهوه

براي بررسی و تحلیل تنو  مواد اولیه اسـتفاده شـده در در ادامه 

بـر اسـاس  ،هاي به کار رفته در تزییناترنگدانهساخت لعاب زمینه و 

ــدول  ــده در ج ــه ش ــات عنصــري ارائ ــایج ترکیب ــاي  3نت از نموداره

شـده اسـت. لعـاب مـورد اسـتفاده در اسـتفاده  پراکندگی دو بعـدي

هــاي تــاریخی از ترکیــ  مــواد پایــه، مــاده گــدازآور، مــاده ســفالینه

 مـواد -: الـف(33)زا تشکیل شده است کننده و ماده رنگ پوشپشت

 اکسـید یـا سـیلیس اسـت شـامل هـالعاب تمـام اصلی ماده که پایه

 چخمـاق شن و ماسه و یا سـنگ از آن تهیه براي که است سیلیسیم

 کننده ذوب مواد -ب شده است.می استفاده هاي کوارتز خالص()رگه

 بسیار کم شود و غالباً سیلیس ذوب نقطه شودمی باعث که یا گدازآور

                                                                 
1- Hamer 
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 و و اکسید سرب است سدیم اکسیدهاي قلیایی همچون اکسید شامل

باریم و یا ترکیـ  ایـن  اکسید و پتاسیم اکسید از هم موارد برخی در

 کننـده )کدرکننـده(پوش پشت مواد -ج .است شدهمی استفاده مواد

و غالبـاً  شـدهکدر کردن سطح لعـاب از آن اسـتفاده می مننور به که

ها ایجاد رنگدانـه که براي زامواد رنگ -. دشامل اکسید قلع بوده است

 شـامل اند که غالبـاًگرفتهمی بهره آنها از رنگی مختلف هايو یا لعاب

 اندبوده کبالت و مس آهن، منگنز، اکسیدهاي مانند فلزي اکسیدهاي

 . اندشدهمی ها به آن اضافهدر حین ساخت لعاب و رنگدانه که

 

 

 .، به صورت اکسید، براساس درصد وزنیرانیا یمل موزه و ير الموت،دژ  یینایم يهاسفال درو لعاب زمینه  قرمز رنگ يعنصر زیآنال :3 جدول

Table 3: Elemental composition of red pigment and baseglaze in Mina'i wares, Alamut castle, Rayy and National Museum of Iran in weight percent 

(wt. %) as oxides form. 

Sample code Site Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O 

A3-brick red pigment Alamut 0.56 1.63 3.53 65.76 0.62 0.51 1.68 

A3-Turquoise base glaze Alamut 1.34 1.43 4.01 71.8 0 0.29 2.89 

A10-red orange pigment Alamut 1.37 1.17 1.79 48.59 0 0.47 2.18 

A10-white base glaze Alamut 2.93 1.28 1.41 54.11 0 0.33 2.17 

A11-brick red pigment Alamut 0.4 1.1 6.59 73.17 0.72 0.3 1.8 

A11-colorless base glaze Alamut 0 0.32 6.69 82.17 0.49 0.14 1.79 

RH2-red-brown pigment Rayy 4.26 1.66 4.85 43.73 2.93 0.68 1.94 

RH2-blue base glaze Rayy 5.88 1.82 2.27 52.05 0.96 0.76 1.85 

RD2504-brown pigment Rayy 5.8 0.6 4.68 43.52 0 0.22 1.1 

RD2504-white base glaze Rayy 6.23 0.91 3.54 54.94 0 0 1.81 

M12-red orange pigment Rayy 6.07 0.95 1.89 49.91 0 0.29 1.22 

M12-white base glaze Rayy 4.92 1.23 1.34 48.14 0 0.56 1.67 

M15-brick red pigment Rayy 0 0 4.48 31.79 0 0 2.44 

M15-colorless base glaze Rayy 0.23 1.11 2.25 36.6 0 1.08 1.72 

M26-brick red pigment Rayy 2.38 0.47 2.03 47.97 0 0 1.6 

M26-Turquoise base glaze Rayy 1.25 2.69 1.83 44.86 0 0.39 1.43 

M35-red orange pigment Rayy 6.52 1.61 1.48 45.33 0 0 0.84 

M35-white base glaze Rayy 7.1 1.54 1.53 46.66 0 0.28 0.99 

M42-red brown pigment Rayy 2.62 0.62 1.85 48.86 0 0.19 2.46 

M42-white base glaze Rayy 1.02 0.6 2.5 51.29 0 0.39 3.19 

M43-brick red pigment Rayy 2.04 0.95 1.65 50.61 0 0.31 2.08 

M43-white base glaze Rayy 1.74 2 1.16 51.07 0 0.35 2.12 

M110-red pigment Rayy 3.11 1.05 3.19 33.44 4.65 6.78 2.37 

M110-white base glaze Rayy 1.22 0.91 2.62 43.25 1.41 1.26 2.2 
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 .ادامه :3 جدول

Table 3: Continue. 

Sample code Site CaO TiO2 Fe2O3 CoO Cu2O PbO SnO2 Pb/Sn 

A3-brick red pigment 
Alam

ut 
9.67 0.19 7.56 0 3.78 4.41 0 - 

A3-Turquoise base glaze 
Alam

ut 
7.51 0.12 1.54 0 4.62 4.33 0 - 

A10-red orange pigment 
Alam

ut 
5.24 0.17 5.43 0 0,16 23.55 9.76 - 

A10-white base glaze 
Alam

ut 
4.12 0.11 0.92 0 0.1 24.25 8.09 2.99 

A11-brick red pigment 
Alam

ut 
6.69 0.22 8.4 0 0 0.49 0 - 

A11-colorless base glaze 
Alam

ut 
5.68 0.16 2.53 0 0 0 0 - 

RH2-red-brown pigment Rayy 4.07 0.19 11.5 0 0.12 19.26 4.33 - 

RH2-blue base glaze Rayy 3.57 0 0.79 0.3 0 20.44 8.84 2.31 

RD2504-brown pigment Rayy 1.87 0 22.33 0 0.32 16.54 2.05 - 

RD2504-white base glaze Rayy 0.63 0 0.82 0 0 22.11 8.53 2.59 

M12-red orange pigment Rayy 1.83 0 5.44 0 0.24 27.42 3.76 - 

M12-white base glaze Rayy 2.85 0.11 0.64 0 0.33 34.21 3.39 10.09 

M15-brick red pigment Rayy 2.72 0.5 4.5 0 0 53.5 0 - 

M15-colorless base glaze Rayy 6.26 0.11 1.02 0 0 46.36 0 - 

M26-brick red pigment Rayy 5.36 0.16 6.68 0 2.87 24.88 4.72 - 

M26-Turquoise base glaze Rayy 9.01 0.2 0.64 0 2.66 26.11 7.99 3.26 

M35-red orange pigment Rayy 3.2 0 3.71 0 0 26.37 10.23 - 

M35-white base glaze Rayy 2.82 0 0.81 0 0 29.43 8.36 3.52 

M42-red brown pigment Rayy 3.31 0 14.73 0 0.26 16.51 8.25 - 

M42-white base glaze Rayy 5.27 0.13 1.39 0 0.23 20.22 13.54 1.49 

M43-brick red pigment Rayy 6.23 0.13 7.29 0 2.17 21.03 5.07 - 

M43-white base glaze Rayy 6.87 0.18 0.94 0 2.3 22.3 8.67 2.57 

M110-red pigment Rayy 8.22 0.17 6.65 0 0 21.39 8.71 - 

M110-white base glaze Rayy 4.72 0 0.9 0 0 31.4 9.75 3.22 

 

 

شود به جـز  سـیلیس کـه مشاهده می 3همانگونه که در جدول 

عنصر عمده تشکیل دهنده لعاب است عنصـر دیگـري ماننـد اکسـید 

هاي قرمـز مـورد آهن نیز یکی دیگر از عناصـر تأثیرگـذار در رنگدانـه

اکسـید  حس اکسید آهن بر تغییرات وزنی a8 مطالعه است. در شکل

 اکســید آلــومینیم وزنــی تغییــرات درصــد b8سیلیســیم و در شــکل 

 هاي آنالیز شـده نشـان داده شـدهاکسید سیلیسیم در نمونه حس بر

 است.

مشخص است بـر اسـاس درصـد وزنـی  a8طور که در شکل همان

هـاي مختلـف، قابـل اکسید آهن، لعاب زمینه و نـواحی داراي رنگدانـه

چین سبز در ایـن شـکل نشـان داده تفکیک هستند که این مرز با خ 
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است. این تفکیک به این معنی است که مقدار اکسید آهن بیش از  شده

به عنوان عامل ایجاد رنگدانه دلخـواه  و آگاهانه طور بهدرصد وزنی،  2.5

اند. همچنین مقدار اکسـید به لعاب زمینه و تزئینات رولعابی اضافه شده

درصد موجود در لعاب زمینه به احتمال بسیار زیاد از  2.5آهن کمتر از 

کار رفتـه در تولیـد لعـاب زمینـه ناشـی ناخالصی موجود در سیلیس به

این موضو  بر اساس وجـود رابطـه خطـی بـین اکسـید (. 33) شودمی

اکسـید تغییـرات  شود.سیلیسیم و اکسید آهن در لعاب زمینه تأیید می

هـاي نمونـهبـراي  b8که در شـکل  سیلیسیمآلومینیم برحس  اکسید 

دهد کـه بـین ایـن دو اکسـید در نشان می ،رسم شده است آنالیز شده

هاي مختلف یـک همبسـتگی خطـی لعاب زمینه و ناحیه داراي رنگدانه

مثبــت وجــود دارد و ضــری  همبســتگی بــین ایــن دو اکســید، بــراي 

اسـت.  0.57 هـا حـدودهاي دو گروه لعاب زمینه و ناحیه رنگدانهنمونه

 کـه نیم برحسـ  سـیلیس اسـتبنابراین نحوه تغییرات اکسـید آلـومی

هـا و گیري کرد علت اصلی حضـور ایـن اکسـید در لعابتوان نتیجهمی

توانـد از ناخالصـی موجـود در هاي آنالیز شـده مـیناحیه داراي رنگدانه

 (.34، 35سیلیس موجود در لعاب زمینه باشد )

 

 
اکسید آلومینیم  وزنی ( تغییرات درصدb)و  RD2, RH2, M42, A3,A11هاي اکسید سیلیسیم در نمونه حس اکسید آهن بر وزنی تغییرات درصد( a): 8شکل 

 هاي آنالیز شده.اکسید سیلیسیم در نمونه حس بر

Figure 8: Scatter plot of wt% of (a): Fe2O3 versus SiO2 in analyzed samples, RD2, RH2, M42, A3, and A11, and (b) Al2O3 versus SiO2 in analyzed 
samples RH2, A10, from Rayy and Alamut. 
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شـود مشاهده مـی هاي آنالیز شدهتصاویر نمونهکه در گونه همان

 3 بـا توجـه بـه جـدول .وجود دارد هاي مختلفیرنگ هااین نمونه در

هـا بـه ترتیـ  در اغل  نمونه مس و آهن عناصرکه شود مشاهده می

لعـاب  عنوان عامل رنگزا در رنگدانه قرمـز واصلی را بهتوانند نقش می

 تولید نحوه زمینه در قطعی ننر ارایه. البته ایفا کننداي زمینه فیروزه

 و تجزیـه و آهن اکسید معدن ذخایر از بردارينمونه به نیاز قرمز رنگ

 ادامه عنوان به که دارد مختلف مناطق در موجود معدن سنگ تحلیل

هاي پیشین عامل ایجاد توان بررسی نمود. پژوهشمی مزبور، پژوهش

(. 16،18،22داننـد )هاي مینـایی را هماتیـت میرنگ قرمز در سفال

ــاس ــاران 1ک ــت، در رنگ شو همک ــار هماتی ــز در کن ــف قرم ــاي طی ه

 (.18ید و اوژیت را نیز شناسایی کردند )دیوپسا

هـاي اسـتفاده کاملاً مشخص است کـه لعاب 3با توجه به جدول 

ستند و ها از ننر ماده گدازآور داراي تنو  زیادي هشده در این نمونه

اب به طور کلی در سه گروه لعاب سربی، لعاب قلیایی )سودایی( و لعـ

طور کـه همـان (.36 ،37شوند )بندي میلیایی تقسیمق -قلع -سرب 

اکسـید  وزنـی مشخص است براسـاس تغییـرات درصـد a 9 در شکل

هاي آنالیز شده براساس محـل اکسید سیلیسیم، نمونه حس سرب بر

 هاي ري و منسوبشوند. نمونهکشف آنها به دو گروه عمده تقسیم می

هایی نمونـه ،اسـت در اینجا مشـخص شـده "ري"به ري که با گروه 

گیرند و میزان یقرار م قلیایی -سرب  -قلع هستند که در گروه لعاب 

درصد  15-30اکسید سرب در آنها بسیار باا و مقدار این اکسید بین 

 1.02-7.1بـین ها میـزان اکسـید سـدیم متغیر است و در این نمونه

درصـد  40-55ها اکسید سیلیسیم بـین ست. همچنین در این نمونها

ک مـورد یـهاي آنالیز شده از المـوت در نمونه د. برعکسکنتغییر می

-لـعق -(، و یک مورد سربA3(، یک مورد سربی )A11لعاب قلیایی )

دهـد در نشـان می b 9. همچنین شـکل شودمی ( مشاهدهA10قلیا )

قلیـا  –قلـع  -هاي سرب هاي آنالیز شده که در گروه لعاببین نمونه

درصـد تغییـر  2.05-13.54 بـینگیرند، مقدار اکسـید قلـع قرار می

هاي ري و کند که تقریبـاً بـه جـز یـک نمونـه از ري تمـام نمونـهمی

 منسوب به ري در این گروه قرار دارند. 

در اکثـر لعابهـاي  Pb/Snبا توجه به نتایج پژوهش متین، نسـبت 

هـاي ( که تقریباً با داده29است ) 3.5زمینه در سفال مینایی کمتر از

پژوهش حاضر مطابقت دارد. از میان چهار روش پیشنهادي  3جدول 

تــوان روش ها میدر ســرامیک پوشپشــتوي جهــت ســاخت لعــاب 

پیشنهادشـده توسـ   پوشپشـتهاي نخست تولید رنگ سفید لعاب

هاي مزبــور در ننــر گرفــت. پــژوهش وي نشــان وي را بــراي نمونــه

 3.5 کمتر از نیاز استوکیومتري Pb/Snر صورتی که نسبت دهد، دمی

دهد باشد، فق  واکنش کلسینه کردن رخ می 4SnO2Pbبراي تشکیل 

بـه ویـژه  .خواهد بود SnOو  PbOو کالکس موجود حاوي ترکیبی از 

                                                                 
1- Koss 

 

ماننـد کـه ایـن واکنش نیافته باقی می Snو  SnO ،Pbاینکه مقداري 

مـورد اسـتفاده قـرار  هاکننـده پوشپشـتنو  قلع و سرب به عنوان 

تـوان صـرفا بـا سـیلیس، یـا مخلـوطی از اند. کالکس را میگرفتهمی

اي از قبل تهیـه شـده مخلـوط سیلیس و قلیاها و یا یک فریت شیشه

ها (. در میان نمونه29کرد و براي تولید لعاب، مورد استفاده قرار داد )

وده فاصـله بـاایی با این محـد Pb/Sn 10با نسبت  M12صرفا نمونه 

دارد کــه بســیار بیشــتر از اســتوکیومتري مــورد نیــاز بــراي تشــکیل 

4SnO2Pb  .است که در روش نخست پژوهش متین بحث شده است 

تغییـرات درصـد وزنـی  اسـاسبر شـود،مشاهده می a1 در شکل

تـوان دو گـروه کـاملاً مـی کلسـیمبرحسـ  اکسـید  آلومینیماکسید 

 هـايشناسایی کرد که گروه اول شامل نمونهها مشخص در این نمونه

هـاي المـوت نیز شامل نمونه مري و منسوب به ري هستند. گروه دو

ي گـروه هاشود، در نمونهمیمشاهده طور که در این شکلاست. همان

درصـد و در گـروه  1-7.5اول )گروه ري( میزان اکسید کلسیم بـین 

شـود کـه شـاهده میدرصد متغیـر اسـت. بنـابراین م 6- 12 دوم بین

ن هاي ري بسیار پایین است که ایدرصد وزنی اکسید کلسیم در نمونه

 دهنده این است که از منابع سیلیس غیر آهکـی در تولیـد آنهـانشان

(. ایــن در حــالی اســت کــه در تولیــد 38، 39اســتفاده شــده اســت )

 b10 در شـکل است. هاي الموت از سیلیس آهکی استفاده شدهنمونه

 کلسـیماکسـید تغییرات درصـد وزنـی  اساسبر شود،اهده میمشنیز 

ها تــوان دو گــروه را در ایــن نمونــهمــی سیلیســیمبرحســ  اکســید 

هاي ري و همچنین منسـوب شناسایی کرد که گروه اول شامل نمونه

طور هاي الموت است. همـاننیز شامل نمونه مبه ري هستند. گروه دو

هـاي گـروه اول) گـروه ري( در نمونهمشخص است  که در این شکل

 درصد و میزان اکسید سیلیسیم بین 1-7.5میزان اکسید کلسیم بین 

و  6- 12درصد و در گـروه دوم میـزان اکسـید کلسـیم بـین  55-40

درصـد متغیـر اسـت. بنـابراین  60-85میزان اکسید سیلیسیم بـین 

هاي هاي مختلف در سـفالنگدانهشود که لعاب زمینه و رمشاهده می

 است. ت و ري با مواد اولیه کاملاً متفاوت ساخته شدهالمو

 

 یروبش یالکترون یکروسکوپمنتایج  ـ3ـ3
دسـت آمـده به و تصاویر میکروسکوپ الکترونی  EDSهاينتایج طیف

 11 که در شـکل M43اي موزه ملی ایران با شناسه هدر یکی از نمونه

 سیاه اي از رنگایه روي قرمز، رنگ که دهدمی است نشان شده ارائه

هـاي پیشـین که با نتایج پژوهش است شده غنی از کروم و آهن اجرا

که کاربرد کرومیت را در تهیـه رنـگ سـیاه در سـفال مینـایی تاییـد 

(. کاشـانی نیـز واژه مـزرد را احتمـاا 18، 20کنند مطابقت دارد )می

ــتفاده ــت اس ــادل کرومی ــیاه در مع ــگ س ــد رن ــراي تولی ــه ب کرده ک

 آهـن ذرات اکسید اطراف (. هاله15است ) نگاري کاربرد داشتهکاشی

 فراینـد کـه دهـدمی نشـان هاترین ایهدر سطحی (تیره خاکستري)

 تصویر، این در قرمز رنگ ضخامت .استنشده رنگ قرمز تکمیل پخت
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µm 15.24- 13.26 است. 

جدایش دو ایـه رنگـی سـیاه و قرمـز روي لعـاب زمینـه نشـان 

. اندشـده اعمـال شـده پختـه لعـاب روي دو رنگ بـر دهد که هرمی

اند، مطـابق بـا نتـایج شـده منتشـر زیرین لعاب در که هم هاییلعاب

 لعـاب روي بـر ،انشـهاي اسمیت و کاس و همکارانحاصل از پژوهش

 (.18، 40) اندشده استفاده لعابی درون عنوان به و شده اعمال خام

که  A11و تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه  EDSنتایج طیف 

 روي قرمـز، رنـگ که کنداست، تایید میداده شدهنشان 12در شکل 

 . است شده لعاب زمینه و زیر ایه طلا اجرا ایه

 

 

 
 

اکسید قلع در  حس اکسید سرب بر وزنی ( تغییرات درصدb)و RH2, M12, M26 اکسید سیلیسیم  حس اکسید سرب بر وزنی ( تغییرات درصدa): 9شکل 

 هاي ري و الموت.در نمونه RH2, A10هاي آنالیز شدهنمونه

Figure 9: Scatter plot of wt% of (a): PbO versus SiO2 in analyzed samples, RH2, M12, M26, and (b) PbO versus SnO2 in analyzed samples RH2, 

A10, from Rayy and Alamut. 
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 حس اکسید کلسیم بر وزنی ( تغییرات درصدb)و  RD2, RH2, M12, A3هاي اکسید کلسیم در نمونه حس اکسید آلومینیم بر وزنی ( تغییرات درصدa): 10شکل 

 .M12, A3هاي اکسید سیلیسیم در نمونه

Figure 10: Scatter plot of wt% of (a): Al2O3 versus CaO in analyzed samples, RD2, RH2, M12, A3, and (b) CaO versus SiO2 in analyzed samples 

M12, A3, from Rayy and Alamut. 

 

 

    

به رنگ خاکستري همراه با سطوح  آهن رولعابی سرشار از اکسیدقرمز  رنگ قرارگیري ،M43  ،(b) SEM-BSEرنگ رولعابی قرمز نمونه  EDSطیف  (a) :11 شکل

 .شودمی داراي هاله و رنگ سیاه سرشار از اکسید کروم و آهن، با رنگ سفید مشاهده

Figure 11: Left: SEM-BSE micrographs from the red and black overglaze of sample M43, Right: SEM-EDX (scanning electron microscope-energy-

dispersive X-ray analyzer) shows high rich iron oxide.  

a) b) 
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 لعاب زمینه و ، ایه ورق طلاقرمز رنگ قرارگیري ،SEM-BSE تصویر در (b)و  A11آهن در نمونه  رنگ رولعابی قرمز سرشار از اکسید EDSطیف  (a) :12 شکل

 .شودمی مشاهده

Figure 12: Left: SEM-BSE micrographs from the red overglaze over white base glaze and gilding layer in sample A11, Right: SEM-EDX (scanning 

electron microscope-energy-dispersive X-ray analyzer) shows high rich iron oxide in red color. 

 

  گیرینتیجه ـ4
 و ري المـوت، هاينمونـه در قرمـز رنـگ میکروسکوپی مشاهدات نتایج

 بـا گـذاريرنگ شـیوه سـه کاربرد ملی ایران، موزه مطالعاتی هاينمونه

 را کنـاره خطـوط و طـرح، نقـوشترسـیم پیش براي طیف رنگی قرمز،

گذاري رنگ قرمز ها سب  شناسایی شش نو  ایهبررسی. دهدمی نشان

هاي مینایی شد. همچنـین مشـخص شـد کـه نیز بر روي سطوح سفال

. اسـت شـده بـرده کاربـه رولعابی صورت ها بهقرمز در همه نمونه رنگ

کـه اکسـید آهـن عامـل  دهـد،می نشان بخش این در هاپژوهش نتایج

 توجه است. با ناطق گوناگون بودههاي ماصلی ایجاد رنگ قرمز در نمونه

 رنـگ ساخت که کاشانی براي سرخ قمصري پژوهش، واژه این نتایج به

 بـا و مطابق است احتماا هًمان هماتیت بوده کند،قرمز به آن اشاره می

 صنعتگران میان در آن کاربرد هاي پیشین،این پژوهش و پژوهش نتایج

 تزیین اطرف زرانـدودها رایـج بـودهقرمز و  رنگ تولید براي میانی دوره

ها نشان دادند کـه بـر اسـاس همچنین نتایج آنالیز عنصري نمونه است.

هـاي مختلـف قابـل درصد وزنی، اکسید آهـن لعـاب زمینـه و رنگدانـه

 هـا بـیش ازجداسازي و تفکیک هستند و مقدار اکسید آهن در رنگدانه

 طـور بـهید آهـن درصد وزنی است که بیش از این مقـدار از اکسـ 2.5

به مننور ایجاد رنگ دلخواه به لعاب زمینه و تزیینات رولعابی  و آگاهانه

اي نیز کـاربرد میـزان بـااي هاي طیف قهوهاست. در لعاب شده افزوده

اي اکسید آهن در پایه لعاب غنی از سرب و قلع سب  ایجاد رنگ قهـوه

هـاي ند کـه لعابدهاست. همچنین نتایج آنالیز عنصري نشان می شده

ها از ننر مـاده گـدازآور داراي تنـو  زیـادي استفاده شده در این نمونه

هستند و به طور کلی در سه گروه لعاب سـربی، لعـاب قلیـایی و لعـاب 

در  "ري"هاي گروه شوند که نمونهبندي میقلیایی تقسیم -قلع -سرب 

اکسـید سـرب در گیرند و میزان قرار میقلیا  –قلع  -گروه لعاب سرب 

داراي سـه هاي آنالیز شده از الموت آنها بسیار باا است. همچنین نمونه

 د.قلیا هستن -قلع -گروه قلیایی، سربی و سرب

 

 قدردانی  تشکر و

مدیر پایگـاه میـراف فرهنگـی خانم دکتر حمیده چوبک از نویسندگان 

نـر نر )کـه زیـهاي مورد نیاز در انجام این پـژوهش را که نمونهالموت، 

 کمال تشـکر و قـدردانی ایشان حفاري و کشف شده بود( ارسال کردند،

اي هپژوهشگاه علوم و فنون هستحمایت . همچنین ازم است از ندرا دار

سـ  که شـرای  منانیز آزمایشگاه واندوگراف  در و کلیه همکارانایران 

 اريسپاسـگزرا فـراهم کردنـد  ي مطالعاتیهانمونهو بررسی براي آنالیز 

ان نویسندگان همچنین قدردان موزه ملی ایران و به ویـژه همکـار شود.

بخش حفاظت و مرمت و بخـش مخـزن دوره اسـلامی ایـن مـوزه نیـز 

 هستند. 
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