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Terra sigillata is one of the oldest and most lustrous non-glazed ceramic surface 

coatings, yet its traditional preparation is time-consuming and inefficient. on the other 

hand, high frequency and low amplitude of ultrasonic vibration could improves coating 

quality. This study investigates the effect of ultrasonic treatment (sonication) of 

secondary clays as an alternative to conventional methods of producing terra sigillata. 

The research examines whether ultrasonic processing of the engobe can improve engobe 

particle quality, influence color characteristics, and accelerate or modify the 

preparation process. An experimental laboratory approach was performed, and the 

validity of the results was evaluated using field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM), color measurement, and EDS. Findings indicate that ultrasonic treatment 

significantly reduces the time required to obtain a usable engobe compared to 

traditional settling methods and decreases material waste. In other words, this 

technology eliminates the required rest time that redues preparation time about 72 hr. 

Also, all of sonificated engobe could be used without any wastage. The particle size is 

reduced from above 1µm to under 200 nm. Colorimetric analysis further shows that 

combining ultrasonic processing with careful selection of the settled fraction produces 

desirable color variations and enhanced visual uniformity (∆E*≈23 %). Overall, the 

results suggest that sonication can serve as an effective method for improving efficiency 

and controlling surface qualities in the preparation of terra sigillata and related 

ceramic coatings. 
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ون لعاب بد یکيسرام یسطح یهاپوشش نیترو درخشان نیتریمیاز قد یکیترا سيگيلاتا 
امـوا   گـرید یبر و ناکارآمـد اسـتا از سـوآن زمـان هيته یسنت ندیحال فرا نیاست، با ا
ود منجـر بـه به ـ توانـدیو فرکانس بالا م یکرونيم با دامنه ارتعاشات جادیبا ا کيالتراسون

عنوان روشـی های ثانویه بـهبر رس اثر استفاده از اموا  فراصوت پژوهشاین  خواص شودا
 یسـپژوهش برر نیا .نمایدمیسيجيلاتا بررسی  های مرسوم توليد تراجایگزین برای شيوه

بخشد، بـر  ذرات انگوب را به ود تيفيک تواندیم گلابه التراسونيکپردازش  ایکه آ کندیم
 کـردیرو ؟دگرگـون کنـد ایـ عیرا تسـر یسازآماده ندیبگذارد و فرا ريتأث یرنگ یهایژگیو

 کروسـکو يده از مبا استفا جیانجام شده و اعت ار نتا یتجرب یشگاهیصورت آزماپژوهش به
 یابیـارز EDS یسـنجفيرنـ  و ط یريگ(، اندازهFE-SEM) یدانينشر م یروبش یکترونال

انگوب  کیه ب یابيدست یزمان لازم برا یفراصوت ماريکه ت دهدینشان م هاافتهی شده استا
و  دهـدیکاهش م ینينشته یسنت یهابا روش سهیدر مقا یطور معنادارقابل استفاده را به

را  اسـتراحت به زمان ازين یفناور نیا گر،یا به ع ارت دکندیکم م زياتلاف ماده را ن زانيم
را کـاهش  یسـازسـاعت اسـت حـذف کـرده و زمـان آماده 72 ودحد یکه در روش سنت

استا اندازه  اتلاف قابل استفاده گونهچيبدون ه شدهیکل دوغاب فراصوت نيا همچندهدیم
 ليـتحلا ابـدیینـانومتر کـاهش م 200بـه کمتـر از  کرومتـريم 1بالاتر از  ریذرات از مقاد

 بخـش قيـبا انتخـاب دق یپردازش فراصوت بيکه ترک دهدینشان م نيهمچن یسنجرن 
(ا ΔE≈23%) کندیم جادیا یبهتر یبصر یکنواختیمطلوب و  یرنگ راتييتغ شده،نينشته

و  ییراکا شیافزا یمؤثر برا یروش تواندیم شنيکيکه سون دهدینشان م جیدر مجموع، نتا
  دامرت ط باش یکيسرام یهاو پوشش لاتايگيتررا س هيته در یسطح یهایژگیکنترل و
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 ـ مقدمه1

های باستانی، پيش از کشف لعـاب بـه دو اجرای پوشش روی سفالينه

ها و منافذ احتمالی و دیگـری بـه منظـور منظور اصلی پرکردن روزنه

گرفته استا پيدایش لعاب تا ميزان تزیين و نقاشی ظروف صورت می

توانست کيفيت این دو هدف را ارتقاء دهدا اما با وجـود بسيار زیادی 

گيری صـنایع جدیـدی کـه در خـدمت فـراوری مـواد معـدنی شکل

توان از تجربيات فنی دنيـای باسـتان و سراميک قرار دارند، هنوز نمی

پوشـی کـردا بـه ویـژه در سـاخت آثـار هنـری پيش از لعـاب، چشم

نـایی را دارنـد کـه کيفيـت سراميکی، همواره فنون باسـتانی ایـن توا

هـا، دیداری و هنری غيرقابل تکرار ارائـه دهنـدا از جملـه ایـن روش

پوشش بـرا  غيرلعـابی اسـت کـه در یونـان و روم باسـتان اسـتفاده 

سـفال روم باسـتان  ینوع، 1شدا این پوشش معروف به ترا سيگيلاتامی

 فراینـد یـقبـه قرمـز و سـطر بـرا  از طر یـلاست کـه بـا رنـ  ما

در برخـی ا آیـدیه دسـت می و سپس جدا کردن گلابه بـگذارسوبر

 یـزر يونشامل سوسپانسـ منابع تعریف ترا سيگيلاتا پوششی است که

شـده کنترل یطو تحت شـرا شدهسفال اعمال  یرو بوده و 2یليترس ا

(ا برخـی دیگـر 1شـود )یسطر بـرا  پختـه م یکبه  يابیدست یبرا

مفهـوم  ینابوده و  نس تا جدیداصطلاح  معتقدند که ترا سيگيلاتا یک

 وساکسـون،اگرچـه در متـون آنگل یافتا یدر منابع باستان توانیرا نم

( در برخی منـابع)و هنوز هم  یبه طور سنت «یظروف سام»اصطلاح 

هـری ا شدیاستفاده مبرا   با پوشش نوع سفال يناشاره به هم یبرا

 یـنا یـفتعرنویسـد: با بيان ایـن مقدمـه می (2کيسکينن در کتاب )

ظـروف  یاصطلاح فقـط بـه معنـا ینو ا يستمفهوم کاملاً مشخص ن

سـطر بـرا  بـه رنـ   ابـ یو روم يستیهلن یهادوره يزیروم یفظر

بـا  یدامنـه مفهـوم اصـل یگـر،د یبوده و از سو ياهس یا یقرمز، نارنج

روش سـاخته شـده بـا همـان  یينگنجاندن ظروف ساده و بدون تـز

ارائـه  یاگسـترده ياربسـ یفتعر 3یمنچل يمونتاسا است یافتهگسترش 

با لاک قرمـز  یفظروف ظر یبه معناترا سيگيلاتا  استو معتقد  داده

 يـایدر دن يلادیتا قرن ششـم مـ يلاداز م يشاست که از قرن دوم پ

 ی،شرق شاملآن  یتجار هاییربخشز ینتراستا مهم شده يدروم تول

ــایی،ا ــکگال یتالي ــو آفر ي ــوندامییی ایق ــه،در نت ش ــنا يج ــوم  ی مفه

را  يرهو غ یقاییآفر يایی،اسپان یتاليایی،مانند ا ياییجغراف هاییربخشز

از سوی دیگر در دانشنامه بریتانيکا تـرا سـيگيلاتا  ااست یدهبه خود د

روم  یهستند که در سراسر امپراتـور يقلیقرمز روشن و ص یهاسفال

مـورد اسـتفاده قـرار  يلادیتا قرن سـوم مـ يلاداز م يشاز قرن اول پ

سـفال سـاخته  یبه معناهمچنين اصطلاح  ینا (ا1شکل گرفتند )یم

 یـنبدنـه ا اسـتا 5زده یـا مههـریقالـب یهابا طرح 4شده از خاک رس

                                                                 
1. Terra sigillata 

2. Illitic clay 

3. Simonetta Menchelli 
4. Terra 

برگرفتـه  رجسته،ب یهاا طرحشدیم گرییختهسفال عموما در قالب ر

 ییهـابدر قال یری،تصو یهاگسترده از الگوها و صحنه یااز مجموعه

 يـزشـده بودنـد( ن يریگمـورد نظـر قالـب یبا الگـو یی)که با مهرها

دسـتيابی  ا(3شـدند )یظروف اعمال م یشده و سپس رو گرییختهر

به گلابه پوششی برا  یا همان ترا سيگيلاتا از طریق جدا کردن ذرات 

شودا بـا ایـن ریزدانه معلق گل و آب با نس ت تقری ی برابر حاصل می

ساعت پس از ترکيب آب و گل در یـک ظـرف  72حدودا توضير که 

شـودا در نتيجـه ی ميـانی مخلـوگ گـل و آب، جـدا میشفاف، لایـه

  بر استااستحصال آن نس تا پرهزینه و زمان

ا ترا سيگيلاتا همزمان با وجوه مختلف پژوهشی قابل تعریف است

هــای متنــوعی از تحقيقــات در مــورد تــرا ســيگيلاتا در نتيجــه طيف

و نقد استا  بندیيمساختارمند قابل تقس یبه نحوتوان برشمرد و می

 -1ا اندمرتـب شـده یهـا در سـه دسـته جـامع موضـوعپژوهش این

ی، ثار باستانآ يلو تحل یسنجباستان -2؛ ساختفناوری و  یشناسفن

 ایارشتهينو ب یمطالعات مرور  -3و 

 

 تساخ فناوریو  یشناسفنـ 1ـ1

ــه ــن زمين ــارانش )در ای ــکارو و همک ــ( 4ی پژوهشــی، ماس ــ اب  یبررس

که در شهر  با پوشش قرمز یسفال یهاقطعه از سفال 25 یسنجباستان

کارگـاه مهـم از  ینشده و بـه چنـد یافت( یتاليا)مرکز ا یآرتزو، توسکان

 شـود،ینسـ ت داده م يلادیتـا قـرن دوم مـ يلاداز مـ يشقرن اول پـ

 يميایی،شـ يزآنـال يشـرفتهپ یهـابا اسـتفاده از روشایشان ا پردازندیم

بدنـه  یکها همه سفالیکس دریافتند که و پراش اشعه ا يکروسکوپی،م

 شناســییکان ي ــاترا نشــان دادنــد کــه ترک یزدانــهر ياربســ يکیسـرام

 یعنصر سنجیيفبا استفاده از ط( 5) شو همکارانا لئون دارند یمشابه

 یتالياترا سيگيلاتا را از ا يدتول یال فناورروند انتق يشرفتهپ یو موادسنج

 950پخـت از  یدمـا یشافزا يدی ایشانکل یافتهکردندا  یبررس 6البه گ

 يفيتبود که ک انگوب يبترک ييرو تغ يگراددرجه سانت 1070از  يشتا ب

بـا روش  هـایی( آزمون6) شو همکـارانشـاو  .و دوام ظروف را بالا بـرد

 یهانمونـه یرو یالکترون يکروسکو و م یسنجرن  یکس،پراش پرتو ا

انتخـاب  يـتدهنده اهمنشـانیج ا نتـاانجام دادنـد مختلف ترا سيگيلاتا

 یجـادپخت بود که موجـب ا یدما يقخاص و کنترل دق یهاخاک رس

مقالـه  یـنا شدایمنحصر به فرد م ي یترک هاییژگیبا و يقلیپوشش ص

 .تـرا سـيگيلاتا اسـت يدلتو فناوری ينه تحليلدر زم یهپا یهااز پژوهش

 ای،رشـتهينب یکـردبر رو يهبا تک( 7شاو و همکارانش در مقاله دیگری )

تـرا سـيگيلاتا بـه  یفنـاور یعلمـ یابیدر ارز یکاربرد یراهنما و مرجع

 يـرهمراحـل زنج یتمـام اییسـهمقا يـلو با تحل کردهپژوهشگران ارائه 

 ییسـاخت تـا شناسـا روز از فراینـدجامع و به یریتصو آزمون،تا  يدتول

                                                                                                     
5. Sigillata 
6. Gallia 
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های بدنه و پوشش ترا سيگيلاتا نویسندگان به تفکيک ویژگی ادهندیم

بدنه ظروف عمدتاً از خاک اندا در توصيف بدنه معتقدند: را توصيف کرده

هـا خاک یـناو شـده  يلتشـک هايليکاتآهن و سـ یرس با درصد بالا

در  یبـه نـارنج یلهستند که باعث رن  قرمز متما یليِتیمعمولاً از نوع ا

 1000تـا  850 ينظـروف بـ یـنپخـت ا یدماهمچنين  اشودیبدنه م

مناسـب بدنـه  یرن  و سـفت يتبوده که منجر به تث  گرادیدرجه سانت

هـا برشـمرده شـده اسـت: در توصيف پوشش نيز ایـن ویژگی اشودیم

ساخته  ترینواختیکتر و ظروف از خاک رس نرم یپوشش سطر خارج

این پوشـش شودا یسطر ظروف م ی اییشده که موجب برا  بودن و ز

ساختار متراکمی دارد و ترکيب آن نس ت به بدنـه متفـاوت اسـت، بـه 

پـرادل و   .ها و آهن اسـتتر از سيليکاتطوری که پوشش معمولاً غنی

 یمـورد اسـتفاده بـرا يلـیتحل یهـاجـامع روش یبـه بررسـ( 8) مالرا

مقالـه  یـنا اپردازنـدیم ترا سـيگيلاتا هایيکسرام يفو توص ییشناسا

: يکســرام»بــا عنــوان  ترگســترده یمجموعــه موضــوع یــکاز  یبخشــ

ــش ــخپرس ــ یهاها و پاس ــا 1«یپژوهش ــدف آن راهنم ــه ه ــت ک  ییاس

تـا  یاز زمان حفـار یشناسباستان هایيکپژوهشگران در مطالعه سرام

از  دیـد کلـی یـکمقاله ا موزه است یهادر مجموعه یمطالعه و نگهدار

تـرا سـيگيلاتا  هایيکسـرام یمطالعات انجام شده بر رو یفعل يتوضع

  ادهدیارائه م

 

 یآثار باستان یلو تحل یسنجباستانـ 2ـ1
شناسـی هـای شـيميایی و کانیاین دسته از مطالعـات بيشـتر برتحليل

یخی سـاخت های تاریخی جهت یافتن منشاهای جغرافيایی و تـارنمونه

بـا انجـام ( 10) شو همکـارانآثار تمرکز دارندا به عنـوان مثـال گریفـا 

مهـم در مـواد  یهاها، تفاوتنمونه یرو يمياییو ش شناسییکان يلتحل

 یمراکز مختلف را ث ت کرده و توانستند منشأها يدتول یهاخام و روش

بـا ( 11) شو همکـاران 2راسموسـنکننـدا  يکرا با دقت تفک ياییجغراف

ارائه روشی نوین م تنـی بـر تحليـل تغييـرات حساسـيت مغناطيسـی 

های سراميکی در طی بازپخـت تـدریجی، توانسـته دمـای پخـت نمونه

های باستانی را با دقت بالا و به صورت غيرمخرب تعيين اصلی سراميک

هـای سـنتی، اهميت این روش در دقـت بيشـتر نسـ ت بـه روش اکند

 های بـاای کوچـک و حفـت تماميـت نمونـههقابليت کاربرد روی نمونه

دهد شرایط ارزش باستانی استا این پيشرفت به پژوهشگران امکان می

تر بازسـازی های باستانی را بهتـر و دقيـقفنی توليد و کيفيت سراميک

های گذشـته و حفاظـت از ميـرار فرهنگـی کنند که برای فهم فناوری

های ( از طریـق شـيوه12ا مسعود باتر و فـائزه سـراجی )ارزشمند است

های مختلف آزمایشگاهی، ترکيـب تخمينـی گلابـه پوششـی و رنگدانـه

دهـد اندا این مطالعـه نشـان میمصرفی در گلابه نقاشی را بررسی کرده

                                                                 
1. Ceramics: Research questions and answers 
2. Rasmussen 

ها، مقادیری از سرب در ترکيب با آلومينـای خـاک بـه در ترکيب گلابه

اسـتفاده از  ( بـا13گـل)علیو داود آقا رفته استا مليکـا یزدانـیکار می

های طيف سنجی و پراش اشعه ایکس توانسـتند بـه رنگدانـه و دستگاه

 های قلعه الموت دست پيدا کنندا ترکي ات پوشش سفالينه

 

 ایرشتهینو ب یمطالعات مرور ـ3ـ1

و هنـر  یشناسـباستان یخی،از مطالعات تـار ي ی، ترک(15) 3سویم چيذر

 ،ترا سـيگيلاتا یخچهتار یضمن بررسا وی است يک را تنظيم کردهسرام

 یگلـ یهاپوشش يداستحصال ذرات رس در تول یبرا یورغوطه فرایند

هـم را  هـاریدر فناو یامنطقـه یهـانمـوده و تفاوت يانب يلرا به تفص

از مراجـع مهـم معاصـر  یکـیکتاب بـه عنـوان  ا اینکرده است يلتحل

 (16)همچنـين ویـدا رضـایی  .شـودیحوزه شـناخته م یندر ا یفارس

 

 
 (ا9) ترا سيگيلاتانمونه تاریخی از روم باستانا انگوب برا   :1شکل 

Figure 1: A historical ancient rome ware: a lustrous terra sigillata 
engobe (9). 

 

 
در حالت گلی روی ظروف  ترا سيگيلاتاانگوب  اعمالروش  :2شکل 

 (14) چرمينها

Figure 1: Application procedure of terra sigillata engobe on clay 

bodies at the leather-hard stage (14)ا 

                                                                 
3. Çizer 
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 با معرفی این تکنيک و بيان تاریخچه، به زعم خود تـلاش کـرده اسـت

ی هنری ایران را با یـک شـيوه تـزیين باسـتانی آشـنا کنـدا وی جامعه

، نتایج پوشـش سـاگار را در اکوکوشد، با تلفيق دوددهی رهمچنين می

ا ی(، کاربرد پوشش گلی 17قال ی جدید تجربه کندا تمدن و سرپولکی )

 ، مـرورهمان انگوب را در سفال ایران از پيش از تاریخ تا دوران اسـلامی

اندا ایشان در بيان نتایج، انگوب را جـایگزینی بـرای لعـاب جهـت کرده

بندی کلی اندا جمعپوشش سطر و کاهش تخلخل سطحی عنوان کرده

سـاخت،  فنـاوریو  یشناسـدر بخش فنپيشينه به این شکل است که 

پخـت  یکنترل شده و دما يمياییش يبترک يتمنابع به طور مکرر اهم

تا مطرح پوشش ترا سيگيلا يفيتک کنندهيينرا به عنوان عامل تع يقدق

 يکیتکن یهاازتاب تفاوتمناطق مختلف ب ينب مادهاندا تنوع دما و کرده

ا شـده اسـت یمستندساز یبه خوب هاست ک یبه منابع محل یو دسترس

 دیـاز یـبمـواد بـا تقر يـقدق يل، تمرکز بر تحلیسنجدر بخش باستان

 تاتحولات تجارت دوره روم باستان اس يصو تشخ ياییجغراف یابیمنشأ

 ی،شناسـو باستان یخی،تـار ی،فنـ هاییـدگاهبا ادغام دچيذر و رضایی، 

 یمـامت در(ا 2)شـکل  دهـدیاز ترا سيگيلاتا ارائـه م کاربردی یریتصو

پردازش مواد  نظير یننو هاییاستفاده از فناور یایده، اشاره شدهمنابع 

شود که نوآوری ایـده ینم یدهد يک برای ساخت ترا سيگيلاتاالتراسون با

های پيشـين کندا این ایده برگرفته از دانش و پژوهشمقاله را تایيد می

نویسـندگان در حــوزه کـار بــر روی امــوا  التراسـونيک و پوشــش تــرا 

 سيگيلاتا نشات گرفته و بدیع استا 

و  تـرا سـيگيلاتااین پژوهش با هدف تسـهيل و تسـریع سـاخت 

در اثر اموا  فراصـوت طراحـی و ات همچنين با فرض به ود کيفی ذر

تنظيم شده استا سوال اصلی تحقيق این است که آیـا قـرار گـرفتن 

تواند، کيفيت همسان یا در معرض اموا  توان بالای فراصوت می گلابه

بهتر و سرعت دستيابی بالاتری نسـ ت بـه روش سـنتی جـدا کـردن 

ت فراصـوت بـه رود در گام اول، اعمال ارتعاشـاایجاد کند؟ انتظار می

منجـر بـه ریزدانگـی شـودا ریزدانگـی منجـر بـه گلابه  درون محلول

شودا ال ته، این جوشی میافزایش سطر تماس و به ود یکنواختی تف

ای )آسياب مکانيکی( نيز ميسر است کـه از آسياب گلوله امر با فرایند

فراصوت نس ت به آسياب مکانيکی، دستيابی بـه ذرات  مزایای فرایند

، عـدم چسـ ندگی تر فرایندبا ابعاد کوچکتر )مقياس نانو(، زمان کوتاه

تر اشـاره کـردا های آسـياب و توزیـع انـدازه باریـکذرات به سـاچمه

های کوچکتر حجمـی توان در مقياسفراصوت می همچنين از فرایند

جـر استفاده کردا علاوه بر آن، شکستن ذرات با ارتعاشات فراصوت من

هایی که بـا تواند در فرایندشود و این امر میلکولی میبه شکستن مو

های الکتریکی و شيميایی و نياز به حضـور آنيـون یـا کـاتيون واکنش

هستند، بسيار مفيد باشدا روش پژوهش تجربـی و آزمایشـگاهی و در 

هـا بـا محوریـت ميکروسـکو  الکترونيکـی نهایت تحليل کمـی داده

 ی استاسنجگسيل ميدانی و رن  روبشی

 روش تجربیـ 2
 هامواد و روشـ 1ـ2

مـز نقشه عملياتی تحقيق به این ترتيب است که با استفاده از رس قر

شـودا سـپس تحـت شـرایط لالجين همدان یک نمونه گلابه تهيه می

ها روی ثابت و دو متغير زمان و شـدت دسـتگاه التراسـونيک، گلابـه

ها در دمـای ز پخـت نمونـهشوندا در نهایت پـس اها اعمال مینمونه

های ارزیـابی درجه سانتيگراد، نتایج خروجی آزمـون دسـتگاه 1000

گيرنـدا بـر اسـاس کيفی و کمی ذرات مورد تط يق تحليلی قـرار می

های منتشر شده تاکنون هيچ تحقيقی به تلفيـق فنـاوری مـدرن داده

یـن زمينـه توليد گلابه نپرداخته اسـت و ا اموا  التراسونيک با فرایند

 يـققروش تحا ایـن گـرددبرای اولين بار توسط نویسندگان ارائـه می

عمومـاً بـه صـورت  یدوغـاب هایپوششبر  فراصوتسنجش اثر  یبرا

  شود:یم يفتوص یرو با مراحل ز یشگاهیو آزما یتجرب

مشـخص  يـبدوغـاب بـا ترک يهته)ب دوغا نمونه یسازآماده ـ1

 ين(مع یوزن یا یشامل آب و ذرات جامد با درصد حجم

 ينبا فرکانس و توان معفراصوت اعمال اموا   ـ2

  هانمونه يزیکیآزمون ف ـ3

ــا  بــرای ایــن منظــور بدنــه رس قرمــز لالجــين همــدان مطــابق ب

درصـد آب و  60درصـد گـل،  40) ،(15)های سویم چيذر دستورالعمل

متر سـانتی 7 ×7درصد سيليکات سدیم( تهيه شدا بدنـه در ابعـاد  0.5

ها اعمـال شـدا ها روی بدنـهمربع آماده شدا در مرحله چرمينگی، گلابه

ا يگيلاتپوشش گلی یا انگوب ترا سـ منظور از گلابه در این مقاله، همواره

ها به این ترتيب است که در سه حالت خام )بدون استا نامگذاری گلابه

شده پس از شده بلافاصله و فراصوتاعمال ارتعاشات فراصوت(، فراصوت

های متنـوعی کـه ، کد گلابـه1بندی شدندا در جدول ساعت ط قه 72

زان اعمال)غرقابی/قلمو(، ميـ توليد شدند، با جزیيات فنی همچون شيوه

ها آمـده اسـتا و شدت فراصوت و همچنين مدت زمان استراحت نمونه

 تحليلی متعدد یهاروش ترا سيگيلاتا يکمعت ر در حوزه سرام مطالعات

 يشــنهادبدنــه ظــروف پ گلابــه و پوشــش هــاییژگیو یبررســ یرا بــرا

دسـتگاه  بـه انتـویهـا مروش ینترو پراسـتفاده ینتـراز مهمکنندا یم

 یشقـادر بـه نمـای اشاره کـردا ایـن روش روبش یالکترون يکروسکو م

 ا ذرات و تراکم سطر است یعپوشش و بدنه، اندازه و توز یزساختارر
 

 اهاکدگذاری نمونه :1 جدول

Table 1: Coding of Samples.  
Application 

Method 
Time 

Factor 
Engobe Processing 

Method 
Sample 

Code 
Brush 72 hours Terra Sigillata T1 

Brush 72 hours Terra Sigillata + 
Ultrasonic T2 

Brush Immediate Ultrasonic T3 
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سازی، به مدت چهار دقيقه با امـوا  فراصـوت ها بعد از آمادهانگوب

وش (، مطـابق رT2ها )مورد فرآوری قرار گرفتا سـپس یکـی از نمونـه

 72نشـينی ذرات درشـت، بـه مـدت حالـت ته رایج سنتی برای ایجـاد

ساعت سـاکن مانـد و پـس از تـه نشـينی ذرات، بـا جـدا کـردن ذرات 

شـده ها اعمال شـدا نمونـه دیگـر فراصوتسرنشين شده، بر روی نمونه

(T3بلافاصله روی بدنـه اعمـال شـدا گلابـه ) ،72های بـدون فراصـوت 

ی ميـانی ، لایـهساعت پس از ساخت، مطابق روش سنتی ترا سـيگيلاتا

ذرات معلق در آب جدا شـد و در معـرض هـوا و تـابش خورشـيد قـرار 

مـو اعمـال شـدا گرفت تا به غلظت مطلوب برسدا گلابه پوششی بـا قلم

متری در چهـار جهـت اصـلی سـانتی 4موی تخـت برای این کار از قلم

ها نشـان داده تصـاویر نمونـه 3اضلاع روی سطر کشيده شدا در شکل 

 تا در روش سنتی ترا سيگيلاتا یکی از مراحلـی کـه در ایجـادشده اس

کردن براقيت سطر ظروف با پوشش ترا سيگيلاتا مـوثر اسـت، پـوليش

ویژه اگر این کار روی چرخ سفالگری سطر پس از اعمال گلابه استا به

کندا با توجـه بـه مسـطر و انجام شود، براقيت بسيار مطلوبی ایجاد می

رفا ها، از تست براقيت در این تحقيق صرف نظر و صکوچک بودن نمونه

 عنوان تکرارهر حالت، دو نمونه به یبرابر اندازه ذرات تمرکز شده استا 

 اابـدی شیافـزا هایريگاندازه جینتا نانياطم تيشد تا قابل هيته شیآزما

 متر مربع برش داده شدنداسانتی 1×1ها پس از پخت، به اندازه نمونه
 

 روش های ارزیابی ـ2ـ2

های مورد اشـاره در پيشـينه پـژوهش، ها منط ق بر شيوهارزیابی نمونه

های آزمایشگاهی مختلـف بـوده اسـتا بـرای سـنجش تلفيقی از روش

 ریزدانگـی از تصــاویر ميکروسـکو  الکترونــی روبشـی گســيل ميــدانی

(SEM-FE توسـط دسـتگاه سـاخت ) شـرکتTescan مـدل \MIRA 

LMU  تـرا  هایرنـ  نمونـه گيریانـدازه ر این مطالعـه،دتهيه گردیدا

ــيگيلاتا ــتفاده از  س ــا اس ــدل طيفب ــنج م ــابق  XRite SP-64س مط

آوری شد تـا اثـر جمع 1331ASTM E و 2244ASTM Dاستانداردهای 

 سطحی مورد ارزیابی قرار گيـردانوری  هایبر ویژگیارتعاشات فراصوت 

اسـتفاده شـد،  ,*b*) CIELAB (L*, aبرای سنجش رن ، از مختصات 

شـده در تحليـل رنـ  مـواد مختلـف که یکی از استانداردهای پذیرفته

؛ ایـن فضـا (18، 19) های سراميکی اسـتویژه در سراميک و پوششبه

توانـد کنـد و میرن  را فراهم میم نای دید انسانی برای روشنایی و ته

 فيـط(ا از روش 20) صـورت کمـی بيـان کنـدرا به EΔ اختلاف رنـ 

برای سنجش ترکيب شيميایی ، (EDS) کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج

ارائه گردیدا دستگاه مورد استفاده  جدولانگوب استفاده شد و نتایج در 

برای اعمـال ارتعاشـات استا  Ultima ivو مدل Rigakuساخت شرکت 

کيلـوهرتز و شـدت  20فراصوت از یک دستگاه فراصوت با بسامد نـامی 

FTI-ساخت شرکت فراصوت تجهيـز ایرانيـان )مـدل  ^82W/cmاموا  

S20UHاستفاده شدا ) 

 

 و بحث نتایج ـ3
ای از انگـوب بـا ، تصـویر ریزسـاختاری نمونـهa4 نمونه م نـا در شـکل

هزار برابر نشان داده شـده اسـت کـه بـدون اسـتفاده از  40بزرگنمایی 

ارتعاشات فراصوت برای ایجاد روکش روی سطر سـفال اسـتفاده شـده 

استا مطابق این تصویر اندازه ذرات جامد، بيش از یک ميکرون و دارای 

 شـکلتر ذرات جامـد، شکل نامنظم هستدا برای مشاهده شـکل دقيـق

b4 دهـد کـه مطـابق آن هزار برابر نشان می 75، تصویر را با بزرگنمایی

وجود تخلخل و فضای خالی بين ذرات جامد به وضوح قابل رویت استا 

نيز نمایی کلی ارائه شده است کـه بـرای بيـان وجـود توزیـع  c4 شکل

 اندازه ذرات مختلف در حالت کاربرد اصيل مطابق با روش سنتی استا

 

 

 
T3 T2 T1 

 .ها پس از پختنمونه :3شکل 

Figure 3: Fired samples. 
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a b 

  
c d 

 .هزار برابر 150تا  40با بزرگنمایی  T1)نمونه  (ساعت 72زمان ماند  و فراصوتبدون اعمال ارتعاشات  (a-d)ها انگوب FESEM ریتصاو :4 شکل

Figure 4: FESEM images (a–d) of engobes without ultrasonic vibration treatment and with a 72-hour residence time (T1 sample), at magnifications 

ranging from 40,000× to 150,000ا× 

 

ــکل  در ــاویر 5ش ــکو يم، تص ــ کروس ــ یالکترون ــم ليگس ی داني

ها، امـوا  سـاعت زمـان مانـد بـر روی سـفال 72هایی که پس از نمونه

با  c5  فراصوت روی آنها اعمال شده، ارائه گردیده استا با مقایسه شکل

سـازی انـدازه ، به خوبی تـاثير ارتعاشـات فراصـوت در یکسانc4  شکل

دادن بـه توانـد در سـو ذرات جامد قابل ملاحظه استا این عامـل می

سطحی با کيفيت بـالا، مقـاوم در مقابـل عوامـل بيرونـی نظيـر  داشتن

های خورنده به خوبی خود را نشان دهـدا بـا های اسيدی و محيطباران

شود کـه وجـود راحتی نشان داده می، بهb 4با شکل  b5  مقایسه شکل

ارتعاشات فراصوت س ب ریزدانگـی ذرات و در نتيجـه کـاهش تخلخـل 

فراصوت در داخل محيط محلول منجـر بـه  شده استا اعمال ارتعاشات

شود که نتيجه آن ایجـاد ضـربات پيـاپی بـه زایی میایجاد پدیده حفره

صورت تقری ی بيست هزار بار در ثانيه برای شکسـتن ذرات اسـتا ایـن 

تواند منجر به ایجاد ذرات با ابعاد نانو گردد کـه ایـن انرژی آزاد شده می

گـرددا بـين مـواد جامـد میامر سـ ب کـاهش تخلخـل و فضـای بـاز 

گونه که از تصاویر مشخص است ارتعاشات فراصوت منجر به سو  همان

دادن اندازه ذرات به محدوده نانومتری شده است که مزایـای متعـددی 

نـانومتر محـدوده انـدازه  200با مقياس  d 5 در دوام انگوب داردا شکل

درشـت وارد  دهدا در روش سنتی، بـرای اینکـه ذراتذرات را نشان می

شـود کـه نشينی ذرات درشت استفاده میانگوب نشود، از زمان برای ته

شودا ایـن نشين نشده برای استفاده برداشته میادامه، بخش بالایی و ته

نشـينی ریزدانگی مشاهده شده هم س ب کاهش زمان ماند نياز برای ته

ماده شود که کسر بيشتری از محلول آشود و هم در مقابل س ب میمی

شده قابليت استفاده داشته باشدا این ریزدانـه کـردن ذرات بـا فنـاوری 

شـود؛ فراصوت منجر به افزایش کيفيت انگـوب و یکنـواختی سـطر می

 ینـاهموار، تخلـل و ، بـدون حفـرهیکنواخـت یسطحزیرا ذرات ریزتر، 

خـاک تر روی بدنه تر و یکنواختای نازکلایها همچنين، کنندیم جادیا

ا مزیــت دیگــر ریزشــدن ذرات بــدون تغييــر در دهنــدمی تشــکيل رس

ذرات دليل عدم افزوده شدن مـواد، ایـن اسـت کـه ترکيب شيميایی به

در حالی کـه ذرات ریـز بـه مانند، ماده پایه باقی می درشت روی سطر

بـر  پدیده علاوهاین (ا 21دهند )و تخلخل را کاهش میداخل بدنه نفوذ 

را و چسـ ندگی آن  پوشـشایی لایه ضخامت نهکاهش ميزان تخلخل، 

 دهدابه ود می
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a b 

  
c d 

 هزار برابرا 150تا  40با بزرگنمایی  (T2)نمونه  ساعت 72و زمان ماند  فراصوتبا اعمال ارتعاشات   (a–d)هاانگوب FESEM ریتصاو :5شکل 
Figure 5: FESEM images (a–d) of engobes subjected to ultrasonic vibrations with a 72-hour residence time (T2 sample), at magnifications ranging 

from 40,000× to 150,000ا×. 

  
a b 

  
c d 

 اهزار برابر 150تا  40با بزرگنمایی  (T3)نمونه  ساعت 72و بدون زمان ماند  فراصوتبا اعمال ارتعاشات ا (a–d) هاانگوب FESEM ریتصاو :6شکل 
Figure 6: FESEM images (a–d) of engobes subjected to ultrasonic vibrations without a 72-hour residence time (T3 sample), at different 

magnifications ranging from 40,000× to 150,000×. 
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هایی تهيه گردید کـه صـرفا برای بررسی این مزیت زمانی، نمونه

ای ساعت بر 72تحت ارتعاشات فراصوت قرار گرفته و بدون زمان ماند 

نشينی ذرات درشت )مطابق روش سنتی(، استفاده شـدندا تصـاویر ته

ده اسـتا نشان داده ش 6شکل ها در ميکروسکو  الکترونی این نمونه

خـوردن مطابق این تصویر در مقایسه با حالت بـدون فراصـوت، برهم

ها به خوبی مشهود استا در این حالت ذرات ریـز شکل ظاهری نمونه

ــده می ــار یکــدیگر دی ــا و درشــت در کن ــه از تصــویرهای ب شــوند ک

بزرگنمایی بـالا قابـل رویـت اسـتا همچنـين وجـود تخلـل در ایـن 

دهد که نس ت به حالتی که از ارتعاشـات فراصـوت نشان می تصویرها

 بهره گرفته شده و زمان ماند به محلول داده شده است، سطر تخلـل

ابر اثر هزار بر 150بيشتری وجود داردا با مقایسه تصویر با بزرگنمایی 

 ریزشدگی در اثر اعمال ارتعاشات فراصوت به خوبی مشهود اسـتا در

 يز در نظر گرفته شده، ایـن ریزشـدگی بيشـترحالتی که زمان ماند ن

نمود پيدا کرده استا همين تصویر نيز گواه حـذف تخلـل در حالـت 

های مهـم باشـدا یکـی از شـاخصاستفاده از ارتعاشـات فراصـوت می

 ارزیابی روکش، جذب آب است و ميزان تخلل روی این عامل اثرگذار

جر به افزایش جذب ها و مویينگی بين ذرات منها و سوراخاستا حفره

دليل ضریب ان ساگ متفاوت انگوب تواند بهجذب آب می گردداآب می

و لعاب باعث کنده شدن از پایـه سـفال شـوندا ریزدانـه کـردن ذرات 

تواند ایـن عيـب را تـا حـد قابـل ق ـولی تحت ارتعاشات فراصوت می

 برطرف نمایدا 
علت ت، بهدهی موثر اسعلاوه بر اینکه ریزدانگی در مرحله پوشش

شودا یابد، منجر به افزایش سطوح تماس میاینکه تخلخل کاهش می

افزایش سطوح تماس در مرحله پخت اثرگذاری زیـادی داردا پيشـتر 

نویسندگان این امر را در خصوص پودرهای فلزی بررسـی و به ـود و 

ــزی را مشــاهده نموده ــزایش اســتحکام قطعــات فل ــد )اف (ا 22، 23ان

شود که در مرحله پخـت سـطر تمـاس س ب میهمچنين ریزدانگی 

 بيشتری بين انگوب و لایه زیرین وجود داشته باشـد و از جـدا شـدن

پوشش جلوگيری کندا همچنين ایـن ریزدانگـی بـر رنـ  پوشـش از 

گذارند که ایـن امـر در شدن رن  نيز تاثير میدستمنظر زنده و یک

هـد گرفـتا های بعدی به صورت عميق مورد بررسی قرار خواپژوهش

همچنين وجود حفره و تخلخل بر مشخصات بيرونی و ظاهر کـار نيـز 

 تاثيرگذار استا

اند که اندازه و توزیع ذرات، تخلخل سطحی و ان دادهمطالعات نش

طور مستقيم تواند بهترکيب ریزساختاری سطر در مواد سراميکی می

اسـت کـه  بر رفتار بازتاب نور تأثير بگذارد؛ این موضوع به معنای این

یابـد نور کاهش می شود، پراکندگیتر میوقتی توزیع ذرات یکنواخت

از  2هـای جـدول ا مطـابق دادهکنـدتغييـر می CIELAB و مختصات

تقری ا در یک محدوده  T3و  T1برای نمونه  *bو  *aمنظر رنگی نماد 

شده بـدون زمـان قرار دارند؛ این بدین معنی است که نمونه فراصوت

( و *b( و زرد/آبــی بــودن )*aمنظــر قرمز/ســ ز بــودن ) اســتراحت از

ای ( در یک حالت ظاهری قرار دارند ولی نمونـه*Lسفيد/سياه بودن )

، از دو نمونـه قرمـزی T3و زمان استراحت داشته یعنـی  که فراصوت

بيشتری داشته و زردی آن کمتر است که بـا داده مشـاهده شـده در 

توانـد بـودن میاردا ایـن قرمزخـوانی دهم 3شکل تصویر خام مطابق 

هـم  *Lباشدا شاخص  T2شاخص حضور اکسيد آهن بيشتر در نمونه 

شده به همراه جدا کردن اسـت نشانگر کاهش سفيدی نمونه فراصوت

یعنی سطر آن پس از پخـت تر بودن این نمونه مشهود است که تيره

ه نيز دیـد FESEM در بررسیا تر دیده شدنس ت به نمونه سنتی تيره

تر ، باعث کـاهش تجمعـات ذرات و یکنواخـتفراصوت شد که فرایند

توانـد رفتـار شدن ساختار سطحی شده است، کـه ایـن تغييـرات می

بازتابی سطر بعد از پخت را تغييـر دهـدا سـطوح بـا تخلخـل کمتـر 

هـا کمتـر بـرای آن Lکمتری دارنـد و در نتيجـه عـدد معمولاً بازتاب

تفييـرات را نسـ ت  *ΔL* ،Δa* ،Δbبه  های مربوگستونخواهد بودا 

دهنده انـدازه نشان ΔEدهدا شاخص نشان می T1به نمونه م نا یعنی 

تغييـرات گيرد، ( است و همه موارد بالا را در بر می24) اختلاف رن 

 دهدا شده را نس ت به نمونه م نا نشان میو جدا نمونه فراصوترنگی 

شود که اعمـال اهده میبر اساس نتایج حاصل از طيف رن ، مش

بدون اعمال زمان اسـتراحت روش سـنتی، همـان فراصوت ارتعاشات 

نتایج رنگی با در نظر گرفتن اثرات مطلوب مرت ط با ریزدانگی را ارائه 

تواند به عنوان یک جایگزین زمـان اسـتراحت می دهدا این فرایندمی

اسـتراحت  فراصـوت و زمـان ساعت باشدا از طرفی، تلفيق فرایند 72

نشانگر این است که در اثـر اعمـال ارتعاشـات فراصـوت ریزدانگـی و 

دهنده گلابــه رخ داده کــه بــا گــذر زمــان شکســت در ذرات تشــکيل

نشين شده و سطحی با رن  جدید ارائه شده اسـتا یعنـی اعمـال ته

فراصوت طيف رن  جدیدی با ویژگی جذاب بدون تغييـر در ترکيـب 

شگفتی ایـن فنـاوری در ایـن اسـت کـه  شيميایی ایجاد کرده استا

 های جدید رسيداتوان با تلفيق با روش سنتی، به رن می

 
 (اT1)نمونه  م ناهای کاشی نس ت به نمونه و اختلاف رن  نمونه CIELABنتایج مختصات رنگی  :2 جدول

Table 2: CIELAB color coordinates and color difference values of tile samples relative to the reference sample (T1 sample). 
Sample 

number 

Light 

Source 
Observer L* a* b* ΔL* Δa* Δb* ΔC* ΔH* ΔE ΔE2000 

T1 D65 10° 69.40 11.28 22.07 — — — — — — — 

T2 D65 10° 48.02 15.17 12.30 -21.38 3.88 -9.77 -5.26 -9.10 23.83 12.73 

T3 D65 10° 66.75 12.53 23.05 -2.65 1.24 0.99 1.45 -0.64 3.09 1.39 
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 ترکيب شيميایی انگوب )درصد وزنی( :3 جدول

Table 3: Engobe chemical compostion (wt. %) 

Element C O Na Mg Al Si S K Ca Fe 

Wt. % 2.37 28.36 1.46 3.29 12.67 32.83 0.76 1.64 14.82 1.8 

 

و  شـود کـه بيشـترین عنصـر سـيليسده میمشـاه 3جدول در 

اکسيژن هستند که احتمالا بخشـی از اکسـيژن بـه صـورت سـيليس 

(𝑆𝑖𝑂2( و اکســيد )𝐴𝑙2𝑂3  و𝐹𝑒2𝑂3 ،𝐶𝑎𝑂 ،𝑀𝑔𝑂 در ) زمينــه وجــود

( و وجـود 𝐶𝑂2دا همچنين وجود کربن به دليل دی اکسيد کربن )ردا

 ( استا 𝑆𝑂2گوگرد به دليل دی اکسيد گوگرد )
 

 گیرینتیجهـ 4
بر گلابـه،  فراصوتدهد که اعمال اموا  های این پژوهش نشان مییافته

)کاهش اندازه ازبالای یک ميکـرون به طور قابل توجهی ریزدانگی ذرات 

و یکنواختی سطر پوشش ترا سـيگيلاتا را افـزایش نانومتر(  200به زیر 

 دهدا کاهش تخلخل و همگنی بيشتر ذرات منجر به به ـود کيفيـتمی

نشينی و افـزایش و مکانيکی پوشش شده و امکان کاهش زمان ته نوری

توانسـته  فراصـوتری ویژه، فنـاوکنـدا بـهوری مـواد را فـراهم میبهره

 وری گلابه را تا حدود ده برابر نس ت به روش سنتی افـزایش دهـدبهره

، زیـرا بخـش سـاعت( 72)عدم نياز بـه جداسـازی و زمـان اسـتراحت 

های طـولانی شـود و فراینـدبيشتری از محلول دوغاب قابل استفاده می

 CIELABسنجی های رن شوندا دادهسازی حذف مینشينی و آمادهته

بـا انتخـاب مناسـب فـاز  فراصـوتکنند کـه ترکيـب اثـر نيز تأیيد می

و ( ΔEدرصـد شـاخص  23)در حدود نشسته، تغييرات رنگی مطلوب ته

دهد که فنـاوری را به همراه داردا این نتایج نشان می دیدارییکنواختی 

سـنتی دسـتيابی  تواند جایگزینی عملی و مؤثر برای فرایندمی فراصوت

يگيلاتا باشـد و مسـير نـوینی بـرای تسـریع، به ـود کيفيـت و به ترا س

  وری این پوشش غيرلعابی ارائه دهداافزایش بهره
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