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 چکیده
ولات چینی در محصاز  ها و تلاش سفالگران خاورنزدیک برای تقلید  نوآوری  ۀسفید نتیج   –آبی    3خمیر سخت های  سفال

با    ، این نوع سفال  ۀ، این مقاله درصدد افزایش دانش ما دربارقبلیاسلامی می باشد. براساس نتایج مطالعات    ۀطول دور

)سه   میکروسکوپ استریو لهبه وسی  که  است  قاجار از تپه نادری شمال استان خراسان ایران  ۀنمونه دور  16آنالیز کردن  

رامان  ،  4بعدی( آنالیز  .انجام شده است  6روبشی   میکروسکوپ الکترونی  و 5طیف سنجی   ۀ دهد که خمیرها نشان میاین 

ها با لعاب قلیایی شفاف  باشد. نمونهتی ایران میسن هایسفال ۀ که نشان ها از سیلیکون و قلیای بالایی تشکیل شدهنمونه

؛  اندرنگ شدهفریت کبالت    و، هماتیتاز کرومیتبدست آمده     Mnو Cr,Co,Fe و با عناصر شیمیایی  اند  پوشیده شده 

هرچند در حال   در ایران استخراج گردیده است.  )کاشان(شناسایی شده از قمصر  ،این مادهاز سنگ معدن    فریت کبالت

توان  ، نمیدر خاورنزدیکهای هم عصر  نبودن مطالعات( سفال)   به دلیل کم بودن مطالعاترا  ها  این نمونه  أر منشحاض

 .مورد بررسی قرار داد
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4 Stereo microscopy 
5 Raman spectroscopy 
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 مقدمه

خاورنزدیک برای تقلید از محصولات چینی در  ش سفالگرها و تلانوآوری  ۀسفید نتیج   –های خمیر سخت آبی  سفال ان 

در مصر اختراع شد و سپس در سراسر خاورنزدیک   11قرن    در  خمیر سختساخت  تکنیک    .1د ناسلامی می باش  ۀطول دور

نام)  منتشر گردید با  کوارتز2ای  های خمیرشیشه که  فیانس3شیشه    -،  این    .6شود(هم شناخته می5  و خمیر دست ساز  4، 

 با سختی و درخشندگی مطلوب فراهم کرد.  هایی مناسببلکه خمیره   گسترش داد  مواد خام را  ۀنه تنها دامن دید  کنیک جت

این    .7  متروک شد  خرأروم مت  ۀگسترش یافت ولی بعد از دورق.م    14هم زمان با قرن  در مصر  های آبی کبالت  کاربرد دانه

(  ان با الهام از محصولات )تولیدات ، سوریه و ایردر مصر   12در قرن  از آن    و بعد   8در عراق    9کاربری ابتدا در اوایل قرن  

ظروفی از این جنس با نقوش زیرلعابی    خمیر سخت ترکیب شدند تا ها با  این دانه  زمانی که احتمالاً  ؛ احیا شد  چینی مجدداً

سفید   –ف چینی آبی ش یافت تا ظرو ر، در چین گست، از جمله کبالت آبیزیرلعابی سوریه تزئینات چندرنگ .9تولید شود آبی 

آبی    خمیر سخت به تولید سفال  ه مصر و سوریه بازگردانده شود که  در همین قرن ب  آورد و بعداً   را بوجود  14در اوایل قرن  

 10.سفید کمک کند –

طبقه و  کامل  سفالگزارشی  پیشرفت  از  شده  آبیبندی  دور  -های  سخت  خمیر  برجسته اسلامی    ۀسفید  محقق  توسط 

دوره   11ورلنتآر است.  شده  عباسیارائه  درخشان  تیموریهای  نمونه  ،،  همچنین  و  شاخص  صفوی  مانند منطقه های  ای 

ایزنیک سفال توجه خاص مورخترکیه()12های  و محققان سرامیک، مورد  هنر  است  )سفال(  ان  داشته  که    13. قرار  همانطور 

، برخی  14شده وسیع تولید می  ۀمراکز کمی با گستر  سفید در  -های آبیخمیر سخت مانند   با کیفیتهای  ، سفالمشخص شد

و نیشابور در دوراز این مراکز کرمان شناسی  (  و باستانایمکتوب یا کتیبه صفوی هستند که از اسناد تاریخی )  ۀ، مشهد 

هم از نظر    سفید افت قابل توجهی  -آبی  خمیر سختهای  سفال   1785)–(1925قاجار  ۀبعد از دور  15.اندشناسایی شده 

 
1  (Lane, 1947) 
2 fritware 
3 quartz-frit 
4 faience 
5 artificial paste 
6 (Golombek & Reilly, 2013; Mason, 1995, p. 307; Mason & Tite, 1994, p. 77; Tite et al., 
2011, p. 570; Watson, 1999, p. 301) 
7 (Friedman &Borromeo, 1998) . 
8 (Priestman, 2011, pp. 89–90) 
9  (Lane, 1957, p. 24; Mason et al., 2001, p. 194) 
10 (Golombek et al., 1996,p. 125).  
11 (1947, 1957) 
12 Iznik pottery 
13 (Agosti & Schweizer, 2002; Bernsted, 2003, pp. 23–28;Golombek, 2003; Golombek & 

Reilly,2013; Golombek et al., 1996, 2001; Kapur et al., 1998;Kennet, 2004, p. 57; Mason 

& Golombek, 2003; Mason &Keall, 1991; Tite, 1989, 2011; Tite et al., 2011; Wilkinson, 

1973, p. 180; Wood et al., 2007)    
14 (Lane, 1957, p. 6) 
15 (Lane, 1957, p. 91;Mason, 2013, p. 187) 
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و هم  فکی و علاقاز نظر  یت  این    1نداهداشت  تحقیقات  ۀتوجه  حوز  تأثیرو  در  بزرگی  از سفال    ۀمبهم  ما  دانشی  انداز  چشم 

 .ایجاد کرده استاسلامی 

مربوط به تپه    خمیر سختسفید    –آبی  قاجار از سفال های    ۀدور  ۀنمون  16در این مقاله نویسندگان نتایج مطالعات علمی  

صاف   ای نسبتاًمتر ارتفاع دارای قله  20این تپه با بیش از    (.1)تصویر  سان ایران را ارائه می دهندارخل  نادری واقع در شما

قطر   باشد  75به  تقریباً  . متر می  قطر    محیط محوطه )حریم محوطه(  با  از  185-148بیضی شکل  یکی  البیت  است.  متر 

های تاریخی ثبت شده و نه به خوبی بررسی شده  رشولی نه در گزا  می باشدخراسان(  استان )های این  ترین محوطهبزرگ

ایرانی    –ت مشترک چینی  زمانی که هیئ  ؛ آغاز شد  2016مقیاس بزرگ تنها در سال  میدانی( در    ۀ مطالعمیدانی )  است. کار 

کاوش    2"گیری و پس از آنانسان و محیط در طول شکلکشف تعامل  "به منظور    را جنوبی تپه    ۀدر جب  ای بزرگ گمانه

نتیجه  د.کردن به عنوان محوط  ،در  آهن  ۀتپه  اوایل عصر  تا   BP to 2752± 27 158±5128)  اوایل عصر مفرغ 

BP)   های اند که چندین سازه و چاله متر پوشیده شده   8ای به ضخامت  با رسوبات دریاچه   های اطرافشناخته شد؛ زمین

دور  3زباله اواخر  از  زیادی  در  ۀ)پسماند(  است  اسلامی  شده  مدفون  شکل  4. آن  کیفی  زباله  گودال  دهان  -  F5  در   ۀ با 

کشف   خمیر سختسفید    –های آبی  ها تکه از سفالدر ضلع شمالی ترانشه ده  -متر  2.48متر و عمق    2.96، کف  متر1.16

  ریز  ورد  ۀچال ز قطعه استخوان حیوانی در اینا   5تاآنالیز ب   تاریخ گذاری تنظیم شده با رادیوکربن که توسط  (.2)تصویر  شدند

قاجار   ۀدهد که مربوط به دوررا نشان می (میلادی 145±1804یا  2θ) سال قبل146±145  ، تاریخانجام شده() آماده شده

تاریخ  است. نمون  )گرماتابی( 6  ترمولومینسانسگذاری  دو  دو  موز   TN19 و  TN9سفال    ۀ از  حفاظت  مرکز  توسط    ۀ که 

دهند که با  را نشان می  میلادی  1800و    1700، یا بین  قبلسال    021-150  و  250-180  آزمایش شدند، تاریخ  7شانگهای

 کربن ذکر شده در بالا همخوانی دارد.رادیو

 ها نمونه

های بشقاب هم وجود دارد اما تعداد اندکی لبه  ها هستندلبه و کف کاسه  نمونه  16، بیشتر  بینیدمی  1همانطور که در تصویر
های قالیچه طرح، حیوانات و  ها، گل نقوش شامل اشکال هندسی.  ندسته  چینیهای  و فرم   های اشکالویژگی که همه از  

می)اسلیم8ای ترکیبیطرح  ؛باشندی(  مشخصهای  اسلامی  ۀ،  طرح  ،تقلیدهای  گذاشتن  هم  کنار  نقوش  از  و  چینی  های 
،  9ها خشنه نمون نای  ۀ)دیداری( برای اینکه بگوییم خمیر   مشاهده بصری  بومی است.  ۀمصرف کنند  ۀمتناسب با ذائق،  محلی

 ,TN7)در چهار نمونه    اند.نقش شدهها  اضافه کردن لعاب، کافی است و نقوش قبل از  باشدمی11و لکه دار    10متخلخل

ری  یت سفید شیؤهای قابل رها در قسمتلعاب (TN16–20)در پنج نمونه    .ها سفید شیری استلعاب  (15 ,14 ,13

 
1 (Lane, 1957,pp. 83, 101; Watson, 2006, p. 333) 
2 unraveling the human–environment interaction during and after its formation 
3 trash pits 
4  (Vahdati & Zhang, 2018; L. Zhang et al., 2021) 
5 Beta Analytic, Inc . 
6 thermoluminescence dates 
7 Conservation Center of the Shanghai Museum 
8 florals 
9 gritty 
10 porous 
11 mottled 
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 ۀ هستند و در بقی  سبز بیدی()1شبیه سبز مایل به خاکستری   (یتؤرل  ابغیرقهای  قسمت   ،)کف  هاهستند و در دیگر قسمت 
به خاکستری  نمونه ای نقش  ها به رنگ قهوهطرح  (TN7–9)ند. در سه قطعه  )سبز بیدی( هستها لعاب ها  سبز مایل 
آبی    ۀلک  وزهن  TN8  ۀدر نمون  .اندهای متنوع از آبی طراحی شدهها در طیفقطعه طرح  13  ۀاند در حالی که در بقیشده 

است. نمونه  قابل مشاهده  از  خارج طرح  (TN7,8,9,11,12,13,14,22)ها  در برخی  به  آبی  نفوذ میرنگ  و  ها  کند 
به رنگ آبی تیره به طور تصادفی روی  2  )لکه(  ربهض  سه   TN18  ۀعلاوه بر این در قطع  کند.ها را محو میخطوط طرح

خو  هاوگرنه طر  اندک خط کشیده شده ی نقشبه  این سفال به نظر می  .اندشده  بی  کلی  کیفیت  در رسد  که  همانطور   ، ها 
 .صفوی است ۀهای دورتر از نمونهنامرغوب، 3تحقیقات قبلی به ما گفته شده است

 

:  هاهای بشقاب؛ لبهTN9,16-22ها: های کاسه؛ کف TN7-8,10,13-14: هاهای کاسهلبه ،F5نمونه از پیت  16 :1تصویر

TN11-12ه؛ دست :.TN15 

 

:  c؛  TN8 های خوردگی در لعاب: حفرهb؛  TN7های سطح : خراش a: هابصری( از سطح نمونه ) تصویر نوری :2تصویر

 TN14سطح  ی ها: خراش d؛ TN9 در  های خوردگیحفره

 
1 celadon 
2 three strokes 
3 (Lane, 1957, pp. 83, 101; Watson, 2006, p. 333) ، 
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 ( بررسیمطالعه و )تحلیل ابزارها و شرایط 

در پکن چین مورد تجزیه و تحلیل قرار 1 "قصر  ۀوزظت محفا دپارتمان علم"نمونه در  16، برای خواص فیزیکی و شیمیایی

های کوچک بعد از برش داده شد. نمونه  ،کوچکی از هر نمونه برای مطالعات و آزمایشات سطحی و مقطعی  ۀگرفتند. قطع

 3.، آسیاب شده و صیقل داده شدنداستاندارد، طبق روش 2اپکسی رزین تثبیت در 

 4وسالمپکه توسط    SZX16  )سه بعدی(  میکروسکوپ استریو  اده از یکاستفبا    های فیزیکی سطوح و مقاطع مشخصه

شده تولید  خمیرهژاپن  شیمیایی  ساختارهای  شدند.  تعریف  رنگدانهها،  لعاب،  و  الکترونیبا  ها  ها    روبشی   میکروسکوپ 

TESCAN VEGA3  ۀ  اشع  مجهز بهX   610انرژی    ۀپراکنده کنند M   (Bruker XFlash 610 M  )اژلتو   در 

آنالیزهای  شدند. مقطع نمونه  آنالیز  ،kV 20  ۀدهنداب  شت   ۀپراکنده کنند  روبشی   میکروسکوپ الکترونی ها قبل از انجام 

 . اندبا کربن پوشیده شده  (SEM-EDX)و تجزیه و تحلیل طیف سنجی  X ۀانرژی اشع

دانه رنگ  مقاطع  ترکیبات  در  سنج ها  طیف  میکروسکوپ  کانورامان    یتوسط  هم  لیزر    Renishaw inViaنی  با 

منبع سیگنال  5لیکا که شامل یک میکروسکوپ  شدند  شناسایی   عنوان  به  نئون  نور  به  ، یک  ×100شیی  لنز  ، یک  مجهز 

  /مادون قرمزدر کنار نور      Peltier-cooled CCDیک دوربین  ،  مترمیلی در  ار  یش  1800  )فیلتر(  طیف سنج با توری

طول موج پرتو لیزر    ، 1وضوح طیفی  ،  نانومتر  6000-100طیف    ۀ. محدودشدبامی،  تقویت شدهبنفش    أ ماور  ۀاشع

لیزر،  ترنانوم  532فرودی ولت 280  قدرت  لیزر    ،( mW)  میلی  توان  فضا    ، %1چگالی  اسکن   ،μm 0.5 >محلول    زمان 

 برداری بود.بار تصویر 10 و ثانیه  10تصویربرداری( )

 

 نتایج و بحث )توضیحات و شرح( 

 ها نهنمو سطوح

، (TN8–9)های خوردگیحفره   (TN7, TN9, TN14, TN17–20)  ها، خراشبینیدمی  2که در تصویر  نطور  هما

ات قابل مشاهده است که نشان  های بسیاری از قطعدر لعاب  (TN16) هاترک و  TN20)–(621خوردگی رنگین کمانی 

در    . خوردگی رنگین کمانی معمولاً اندگرفته فاده قرار  بسیار مورد است  قبل از آسیب دیدن و دور ریخته شدن   دهد ظروفمی

اکثر نقوش    .7شود( ایجاد می)  شودشیشه یا لعاب سربی در دمای پایین و یا لعاب با قلیای زیاد دفن شده در خاک یافت می

د  در مور  -رهاز روشن تا تی  -دهندهای رنگی را نمایش میی از دامنهطیفی وسیعها  آن  یدو   ای و آبی هستند و هرقهوه 

 
1 Department of Conservation Science of the Palace Museum in Beijing 
2 epoxy resin 
3 (Scott, 1991,pp. 72–73) . 
4 Olympus 
5 Leica DMLM 
6 Corrosion iridescence 
7  (H. Zhang & Hu, 2010, pp. 18–21) 
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یا روی    (TN11–14)یا از هم جدا هستند    ترین طیف مشکی است. دو نقش کنار هم گذاشته شده غالباً ، تیره ایقهوه 

افتاده  معمولاً  (TN7, 9, 10, 18)اندهم  قهوه  که  روی  استآبی  در  ای  هرچند  موارد.   ,TN15–17)  بیشتر 

TN19–22)    .ۀسبز تیره در نموننقش  ،  ومیین نقوش عمعلاوه بر افقط رنگ آبی مورد استفاده قرارگرفته است  TN7 

 .ها شفاف هستندلعاب تمام نمونه ،دهدای را نشان میای از آبی فیروزهکه لکه TN8 ۀنمون . به جزبدست آمده است

 

 . TN15 (d)  و TN8 (a,b), TN14 (cهای ش و خمیره در مقطع نمونهق، نلعاب شفاف ۀتصویرهای بصری نشان دهند :3تصویر

 

 هاهای مقطعی( نمونه)برش اطعقم

هستند اند که یا به صورت جدا از هم  ای اجرا شده های آبی و قهوه با رنگ  ها اساساً، نقشبینیدمی   3همانطور که در تصویر  

  ر بعضی شود. دای انباشته می رنگ آبی روی قهوه  ، معمولاًزمانی که روی هم افتادگی وجود داشته باشد  ؛یا روی هم افتاده

دانه   (TN11, 12, 13, 17, 19, 22)  هاونهنم  از در سطوح    استهای مشکی خالص  رنگ آبی شامل مقداری  که 

اما در خمیره و لعاب    اندهای شفاف اضافه شدهروی خمیره و زیر لعاب، دو نقش  قانون. همچون یک  اندپخش شدهخمیره  

به چشم    ها کمتریت هستند ولی ترکؤقابل ر  ها غالباًنی و بلور، خوردگی رنگین کماهای خوردگیحفره  اند. پخش شدهنیز  

 شدید قبل از دور ریخته شدن هستیم. 1هوازدگی  ها شاهد های آبی و لعابدر نقش ؛آیند می

(. ذرات آبی  3)تصویر  ها کوارتز و رس زرد استه هاست که بیشترین مواد برای ساختن خمیر از مقطع نمونه  این برداشتی

مختلف آنقدر   ۀ مواد تشکیل دهند  (TN11–19, 22)؛ در موارد گوناگون  اندده پراکنده شده یل دهناد تشک مو  در  عموماً

از ذرات سفید، زرد، ترکیبی    ها کاملاًنمونه  ۀخمیربه این ترتیب    اند که دو بخش )فاز( مجزا تشکیل شده است.متمرکز شده 

 باشد. آبی فام می کاملاً  آن ۀمیرخ که (TN15) ۀای و آبی است، به جز یک نمونقرمز، قهوه

 

 
1 heavy weathering 
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 هاساختار( شیمیایی خمیره) ترکیبات

دنبال   استریوهای  آنالیزبه  آنالیزهای    16،  )سه بعدی(  میکروسکوپ  ترکیبات    SEM-EDXنمونه تحت  تا  قرار گرفتند 

 ها ارزیابی شود.آن ۀشیمیایی خمیر 

جدول   در  که  خمیره بینید می  1همانطور  در  16های  ،  شامل    نمونه  بالاسیلیکاکل  wt% 191.1–(81.2  )زیاد(  ی 

SiO2)    کم(و( پایین  اینهستند(wt% Al2O3 5.5–2.1)   آلومینیوم  بر  علاوه  از  خمیره   ،.   3.9–1.6ها 

wt%Na2O, 0.5–3.4 wt% MgO, 0.7–1.4 wt% K2O, 1.1–4.7 wt% CaO 0.8–2.5 wt% 

Fe2O3.  اند.  هم تشکیل شده 

از   اندک  خمیره  Al2O3مقدار  مین  16های  در  نشان  خام  مونه  مواد  که  در عوض  دهد  ندارند.  کائولن  دهنده  تشکیل 

و    TN12از    SEMاین موضوع با تصاویر    .است  خمیر سختها از  خمیره ساخت    ۀیلیکای بالای ترکیبات نشان دهند س

TN15  فضاهای و    ستا  2دار وارتز زاویهها ترکیبی از ذرات درشت کخمیره  کندشده است، تصاویری که ثابت می  اثبات

و شیشه با خاک رس  پر شده4) تصویر3خالی  آن  .اند(  در  آبی  احتمالاًذرات  لعاب  ها  دورریز از  است.   4های   استخراج شده 

قسمت پودر کوارتز برای سفید    10یره شامل  ماین گونه خ  ،سفالگر ایرانی  ،کاشانیابوالقاسم    )گزارشات(  هایگفته  براساس

آن ب  برای  شیشه  ۀقسمت خمیریک    ،کردن  و یک قسمت خاک رس  کوارتز  پودر  پذیری  ذوب کردن  تقویت شکل  رای 

خمیره    .5باشدمی  خمیره به  سختیویژگیاین  شدن  های  نازک  قابلیت  و  سفیدی  میمی،  براین  علاوه  لعاب  دهد.  توانیم 

 . 7اضافه کنیم به خمیره  6لعاب گلی عبوریبدون  قلیایی شفاف را مستقیماً

 (%Wt)هاهای نمونهخمیره  )ترکیبات( ریاطلاعات ساختا :1جدول

 

 
1 Mass fraction,  کسر جرمی 
2 angular quartz 
3 glass 
4 waste glaze 
5 (Allan, 1973; Mason & Tite, 1994, p. 77) . 
6 transit slip, لعاب گلی روی سطح سفال خام 
7 (Allan, 1971) 
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 .دهندنشان می TN15(b) و   TN8(a)های لعاب شفاف و خمیره را در مقطع نمونه  ، SEM تصاویر :4تصویر

 

سختدریافت  1تایت  می  خمیر  تشکیل  شیشه  زمانی  خمیر  که  پیوستن  شود  هم  به  است.  برای  شده  ذوب  کوارتز  ذرات 

و تایت هما ،  و عراق عباسی ابداع شد   میلادی در بغداد  9  و  8های  بررسی کردند، این تکنیک در قرن  2نطور که میسون 

سفالگران عراقی به مصر فاطمی در  شدند. پس از رفتن  میرس اضافه    ۀجایی که قطعات شیشه برای تولید سفال به خمیر

قسمت خاک رس متولد   شیشه و پنج، سه قسمت رتز خرد شدهمتشکل از دو قسمت کوا جدید ۀ، مادمیلادی 10اواخر قرن 

قرن   در  شده  خمیر سخت،  میلادی  11شد.  خورد  کوارتز  که  زمانی  آمد  بوجود  دهند  ۀماد  ،واقعی  و    ۀتشکیل  شد  اصلی 

  12و خاک رس کاهش یافتند. سفالگران مصری این تکنیک را به سوریه و ایران آوردند و بعد از قرن  های شیشه  نسبت 

  تایت و همکاران   )درشت( شد.  های خشنهای با کیفیتی به خوبی سفالی برای سفالاصل  خام  ۀماد  خمیر سختدی  میلا
پخت    خمیر سخت3 دمای  در  زمانی سفالگراد  سانتی  ۀدرج  900-1200را  و  جغرافیایی  تنوع  و  کرده  خمیر های  بازسازی 

کردند  سخت تعریف  این شواهد  اساس  بر  را  مقاله  ۀوعمجم   زیر  ۀ نمون  16.  اسلامی  از    مل شا  ، این  نوع جدید  خمیر  یک 

 قاجار ایران است.  ۀد که تولید دورنشوچند رنگ می سخت

 

 ها ترکیبات شیمیایی لعاب

در جدول   که  لعاببینیدمی  2همانطور  اصلی  اجزای   ,Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, K2Oنمونه  16های  ، 

,CaO   Fe2O3 جم  ها بسیار متنوع است. حآنکه حجم  هستند SiO282.5–52.7  ۀدر محدود wt%    در نوسان

 %wt 8.2 تا  مقدار    که این  TN15 در    جزبه    است%wt 5.7–1.3   ۀدر محدود Al2O3 در حالی که مقداراست

است. رفته  قلیایی  بالا  اکسیدهای  میان   %wt 11.4–2.5حدودCaO و    %wt 4.6–1.1  حدودMgO ،  در 

 است.  %wt 3.1–1.5 در حدود K2Oو  %wt 17.1–5.9 دودح درNa2O وجود دارد، در حالی که ها درلعاب

سنتی ایرانی با    هایشیشه   ۀخمیررسد  نمونه به نظر می  16های  لعاب، از  اکسیدهای قلیایی%wt 10 با مجموع بیش از  

می  ساخته  زیاد  مخلوط  شدندقلیای  شامل  سودا/گیاه و  و  شده  آسیاب  کوارتز  از  شده  ذوب  زم هستند.  4های  در  ان سودا 

ایرانی  ،کاشانی   سمابوالقا بوده    ،سفالگر  کننده  روان  استاندارد  تعیین آن    MgOبا مقدار  Na2O  أمنش.  5استیک عامل 

 
1 (1989, pp. 121–122) 
2 (1994) 
3 (2011,pp. 576–579) 
4 soda/plant 
5 (Allan et al., 1973, p. 171) 
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بالاتر    %wt 2و اگر از    باشدمعدنی در سدیم کربنات می  أمنش  ،باشد  %wt 1.3مقداری کمتر از    MgO. اگر  شودمی

است  أبود منش گیاهی  پخت   Na2O  و   K2O  .1خاکستر  کاه  ودمای  را  لعاب  حالت  ش میچسبندگی  با  لعاب  و  دهند 

انعطاف پذیری و قابلیت کشسانی لعاب را نیز   Na2Oگیرد. علاوه بر این  بالاتر و حباب کمتر فرم می   )شدن(ای  شیشه 

می میکاهش  خوردگی  ترک  باعث  و  حرارتی دهد  انبساط  بالاترین  ماده  این  زیرا  میان    2شود  در  داردرا  قلیایی    . 3مواد 

استفاده می    MgOو   CaOدهند. همچنین زمانی که  نیز کاهش می، پایداری شیمیایی لعاب را  اکسیدهای قلیایی اضافی

 .4یابد شوند انبساط حرارتی لعاب کاهش می

 

 

 های لعاب رنگدانه

جدول   در  که  اصلی  بینیدمی  3همانطور  شیمیایی  اکسیدهای   ،Cr2O3, Fe2O3, CoO    و MnO    و هستند 

ترتیب    هاآن  حجمیهای  محدوده که   است.  %wt 1.6–0.2 و     2.6–0.2 ,13.3–1.1 ,7.7–0.6به  زمانی  تا 

اند. با توجه با ها گرفته شده دانه از رنگ  ها احتمالاًزیاد موجود در لعاب   Fe2O3اند ،  ها از کوارتز و سودا ساخته شده لعاب

  ؛ 5ندارد  Znو ,Ni, Cu لاًاصاست اما   Feو    Asحاوی مقادیر زیادی  )کاشان(  اینکه سنگ معدن کبالت معروف قمصر

علاوه بر این کرومیت برای    .به کار رفته استنمونه    16این کبالت برای رنگ آبی نقوش بیشتر این    توان استنباط کردمی

 . است ای استفاده شدهرنگ سیاه و هماتیت برای رنگ قهوه

 

هاهای نمونهاطلاعات ترکبیاتی از لعاب :2جدول  

 

 

 
1 (Gradmann, 2016, p. 216) 
2 coefficient of thermal 
3 (Hu et al., 2011, pp. 532–534). 
4 (Ma, 2013,p. 161).  
5 (Matin & Pollard, 2017a, p. 743) 



    سفید  -آبی سخت خمیر  های مطالعه علمی سفال /10

 

 

 TN18 (c). و  TN7 (a), TN15(b) هایهای شیمیایی در لعاب نمونه از دانه SEM تصاویر  :5تصویر

 

 TN18. و TN7, TN15در لعاب موجود  )ذرات( هادانه: 3جدول

 

 

  و   %As2O3  0.4 wt   شامل TN19 (.2)جدول   )شاخص( هستند  حدودی برجسته  تا  TN8 و     TN19هاینمونه

0.4 wt% SO3  اما    شودتولید می  ایند پختدر طی فرآرسنات کلسیم    شود.میS     و As    در سولفید کبالت و سولفید

در فراوان هستند.  آن  ،نتیجه  آرسنیک بسیار  استبقایای  ناچیز  لعاب  در  ناچیز  .  1ها  ید ئأت   TN19در   Asو     Sمقادیر 

 1.0مل آبی شا، نقش  TN8 ۀاست. در نمون شده تهیه می )کاشان( بالت از سنگ معدن کبالت قمصرکۀدانکند که رنگمی

wt% CuO.  شود.می 

، بینیدمی  3(. همانطور که در جدول  5)تصویر  دن کننمایان می  TN7نه را در لعاب  عداد زیادی دات   SEM-EDXتصاویر  

MgO     و Al2O3    18.1–13.7به ترتیب wt%     20.5–11.1 و wt%  ،Cr2O3    ه مقدارنسبت بزرگی بدر 

48.3–59.8 wt%   وMnO  و Fe2O3 9.3–7.6یب به ترت wt% and 5.4–9.2 wt%, را ها از حجم دانه  

می نسبت  بر  .دهندتشکیل  مولیاساس  دان2های  رنگ  می  ۀ،  کرومیتمشکی     (Mg(Fe,Mn)Cr(Al)2O4)تواند 

 (. 6a)تصویر شودتایید می طیف سنجی رامان که با نتایج  باشد

 
1  (Y. Chen et al., 1993, pp. 59–60) 
2 mole ratios 
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دیگ مانند  ایرکرومیت  معدنی  مواد  مسهنآ  مثلاً  –ان  ر  رو،  و  سرب  ایرا  -ی،  است در  فراوان  دان1ن  رنگ  سیاه    ۀ؛ 

muzarrad  2 برای کرومیت اشاره شده  به آن،  سفالگر ایرانی  ،کاشانی  که در شرح ابوالقاسم  از کوه های جاجرم خراسان ،

5500)– 4000عبید در خاور نزدیک  ۀ، در دورسیاه ۀدانمعدنی به عنوان رنگ ۀماد استفاده از اولین بار  .3شودپیشنهاد می

BCE)  آبی کبالت  از  تر  پایدار  گرفت.  قرار  استفاده  معمولاً مورد  که  بود  سیاهی  رنگ  محیطی    ،  خطوط  ترسیم  برای 

تزنقش سفالهای  در  میئینی  قرار  استفاده  مورد  دورگرفتها  در طول  مثال  برای   (CE 1194–1037)سلجوقی    ۀ. 

با  تنها ها ی که تعداد کمی از آنبی نقش شدند در حالهای مشکی یا مشکی آدانهبا رنگ خمیر سختهای ل تعداد زیادی سفا

 . 4شدند آبی نقش می ۀدانرنگ

 wt%, 24.4 15.5 و   %wt%, 63.7 wt 81به ترتیب  CoO و   Fe2O3 ،می بینید 3همانطور که در جدول 

wt%   دانه روشن  از  سفید  تشکیل   Cu, Ni را بدون  TN15 در   EDX2 و     EDX1های  دیگری  عنصر  هر  یا 

با مشخصه ی  )کاشان(  که نشان میدهد رنگ دانه کبالت قمصر    است  2.6 و  5.2 نسبتبا    Fe2O3/CoOدهند.  می

کم منگنز  و  بالا  به  آهن  قهوه،  رنگ  است.  شده  استفاده  و  تولید  کبالت  فریت  و  رنگدانه  باشدعنوان  هماتیت  باید   ای 

(Fe2O3).  های  حجمCr2O3,CoO     و Fe2O3   دانه سفید  در  ترتیب     TN18 در    EDX1–3های  به 

54.5%, 59.7%, 57.7 wt%, 4.7%, 3.5%, 13.2%   9.4 ,%10.2 ,%6.5 و wt%, .احتمال  هستند

 شده است.برای نقوش آبی و مشکی استفاده می )کاشان(  رود سنگ معدن کبالت و کرومیت قمصرمی

 

 
 هماتیت در   (c)؛ TN7منگنز در  (b)  ؛TN7  در کرومیت(a)  های شیمیایی در لعاب:طیف رامان دانه :6تصویر

TN13 و(d)   فریت کوبالت درTN15(EDX1 5در تصویرb ) 

 
1 (Li & Wu, 2008, pp. 265–266) 
2 black pigment muzarrad  )مترجم: احتمالاً رنگدانۀ سیاهی که از کرومیت بدست می آید(  
3 (Allan, 1973, pp. 112, 117) 
4 (Allan, 1992,pp. 11–12; Gradmann & Schüssler, 2015, p. 350; Holakooei et al., 2019, 
pp. 764–765; Klesner et al., 2019, pp. 12–13; Matin et al., 2020, p. 21; Simsek & 

Geckinli, 2012, p. 925; Tite, 2011,p. 337). 
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نتایج   اساس  تصویر    SEM-EDX بر  جدول    5)  های  3؛  نمونه  های  دانه    را      T18و  TN7, TN15(رنگ 

Cr2O3, Fe2O3, CoO     و MnO  تعیی   .دهندتشکیل می اجزای شیبرای  آنن  نمونهمیایی  نویسندگان   های ها، 

TN7, TN13    و TN15   شناسایی شوند. همانطور  ها  آنپیشنهاد دادند تا ذرات شیمیایی    را برای طیف سنجی رامان

تصویر در  رنگبینیدمی  6که  نمونهدانه،  سه  شیمیایی  کرومیتهای   ،  (FeCr2O4)   شیمیایی فرمول  با 

)2O4]+l3,A+,Fe3+) (Cr3+,Mg2+[(Fe2  12گنتیت  مO4),+Fe3+(Fe2  هماتیت  O3)(Fe2    و

 .2د هستن O4) xFex_(Co3 ریت کبالتف

میلادی بدست    200  مصری حدودای  یزی اولین بار در ظروف شیشه استفاده از کبالت آبی به عنوان یک عامل رنگ آم

بین  بالت که به لاجورد معروف است )ک، نوعی از سنگ معدن  سفالگر ایرانی  ،کاشانی   اساس شرح ابوالقاسم   بر.  3است   آمده

مشخصات این سنگ معدن به خوبی    .شوداستخراج می  )کاشان(از قمصر  شود(سلیمانی شناخته میبومی به نام    سفالگران

ک مشخصات  اریتریت(CoAsS) یت بالتیا  قرمز()ک   و  معدن    (Co3[AsO4]2.8H2O)  بالت  آن  دارداز    . 4مطابقت 

 ۀ بنابراین برای ذوب این ماد  .5دارد هم  آرسنیک زیادی    و منگنز کم،ای سنتی آهن زیاد  هاین سنگ معدن جدای از ویژگی

  Fe  پراکندگی( آن در لعاب را افزایش دهد.به آن اضافه کرد که انتشار )6معدنی لازم است مقدار زیادی عامل روان کننده  

 ، با نبود (شودتبخیر میرنگدانه شدن احل در طول مر As  زیادی از )مقدار  TN19در  Asنمونه و وجود  16بالا در این 

Ni و   Zn   دهد سنگ معدن این معدن که به  این نشان می  است.  )کاشان(  بالت از قمصربه خوبی مشابه سنگ معدن ک

ها استفاده شده توانسته برای تولید آن می7  بالت آبی معروف شده است فقط از اوایل دوران میانی اسلامیک  ۀعنوان رنگدان

   باشد.

امروزی استان    10در شهر گونگی   618)–(CE 9907تانگ    ۀسلسلدر    چینی8پرسلان )بارفتن( سفید    -آبیتولید ظروف  

شد    11هنان وقفهامتحان  از  بعد  در  و  در  960)–(1279  12سانگ  هایسلسله ای  مینگ    هایسلسله ،  و  در 13یان 

 هاسفال د استفاده برای بهترین  رنگی مور  باید اشاره شود که عوامل.  16احیا و اصلاح شد   15استان ژیانگجین  14جینگدژین 

خانکه   متنوع هستند،  شده ساخته میامپراطوری    ۀبه سفارش  پو".    بسیار  هردو  که    "18آبی محمدی"و  "  17آبی سومانی 

 
1 (A.Wang et al.,2004,p.669) 
2 (T.Wang et al., 2017, pp. 268–269) . 
3 (J. Chen, 1995, p. 25; F. Zhang, 2000, p. 126) 
4 (Gradmann, 2016; Matin &Pollard, 2017a, 2017b) 
5 (Wen, 2017, pp. 151–152) 
6 fluxing agent 
7 (Matin & Pollard, 2017a, p. 744) 
8 blue-white porcelain 
9 Tang dynasty 
10 Gongyi 
11 Henan 
12 Song 
13 Yuan and Ming 
14 Jingdezhen 
15 Jiangxi 
16 (Li & Lu, 1998, pp. 364–383; Wu et al., 2015, pp. 103–104) 
17 Sumani-Po Blue 
18 Mohammedan Blue 
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مینگ    ۀسلسلمحلی در طول    "1آبی پوتانگ"  و همچنین  ندبازگردبالت وارداتی از ایران  ممکن است به ک  هستند و وارداتی  

بالت را تشخیص های مختلف کدانهمینگ خواص رنگ  ۀسلسل  . همچنین مشخص شده که سفالگران2اده بوده اند مورد استف

نسبتمی کردن  مخلوط  با  داخلی  و  وارداتی  مواد  مختلف  مزایای  از  و  آن دادند  از  معین  نیاز طرحهای  به  پاسخ  در  ها ها 

بالت با ک  املاًبالت بومی کاند، کنمونه تولید شده  16نی که  مصادف با دورا  3چینگ   ۀسلسلکردند در حالی که در  استفاده می

 .4جایگزین شده است  وارداتی

 

 )نتایج(  نتیجه گیری

سفید اواخر   –آبی  خمیر سختهای خواص فیزیکی و شیمیایی سفال ۀنمونه از تپه نادری فرصتی مطلوب برای مشاهد 16

  19به اوایل قرن    تابی(ما)گر  ها با رادیوکربن و ترمولومینسانسنمونه اری این  تاریخ گذقرار داد.  ما  اسلامی در اختیار    ۀدور

رسد کیفیت کلی  روی سطح خود دارند. به نظر می  –یعنی خراش، خوردگی و ترک    -گردد و آثاری از کاربرد زیاد  بازمی

های همزمان در  رد سفالصفوی است. به دلیل عدم وجود تحقیقات در مو  ۀاوایل دور  ها کمتر از تولیداتوش آبی و لعابنق

 ها پرداخت. نمونه أتوان به منشاضر نمیخاورنزدیک، در حال ح

شیشه تشکیل  دار ،خاک رس و  لیکا و قلیای بالا هستند و از ذرات درشت کوارتز زاویهیدارای س  ها مشخصاًنمونه  ۀخمیر

یز( دورر)  های بازیافتیاز لعاب  ها احتمالاًه اصلی آبی در بعضی خمیر  ۀماد  سنتی ایران است.  خمیر سختاند که یادآور  شده 

شده جدا  یا  لعاباستخراج  نمونهاند.  این  شفاف  قلیایی  با  های  کنند  Na2Oها  روان  عامل  عنوان  مشخص  اصلی  ۀبه   ،

بخاطر استفاده  .  خاکسترگیاهی/، سوداسنتی ایران است: ترکیبی از کوارتز آسیاب شده  خمیر سخت لعاب  که یادآور    شوندمی

 . اندبالا رفته  %wt 10ها تا بیشتر از های اکثر نمونهلعاباکسیدهای قلیایی در  ، حجم کلیذرات کبالت از

لعابنقش زیر  نمونههای  در  با  ها  آبیهای مشکیرنگدانهها  و  ای  قهوه  ترسیم شده،  با هم  ترکیب  در  یا  تنهایی  به  اند.  ، 

لعاب  عناصر در  اصلی  رنگهستندMn و     Cr, Fe, Coشیمیایی  بالا  ۀدان.  دمای  در  که  است  کرومیت  به مشکی   

Fe2O3, Fe2O4,Cr2O3,   می  و تجزیه  عناصر  رنگدیگر  برای  سنگ  آبی  ۀدانشود.  قمصر ،  بومی  کبالت    معدن 

توان آن را  می  Asو   S. با توجه به وجود مقادیر کم  است  شدهکه دارای آهن بالا و منگنز پایین است استفاده می  )کاشان(

عامل روان کننده برای کاهش نیازمند افزودن مقدار زیادی    دانه . استفاده از این رنگدر نظر گرفت  (CoAsS)کبالتیت  

آید که  بر می  طیف سنجی رامانکند. از نتایج  دمای ذوب است که به پخش شدن رنگدانه در لعاب در دمای بالا کمک می

قهوه  ۀماد رنگ  اصلی  مشکی  (Fe2O3)  هماتیت،  ای  شیمیایی  کرومیت  (Fe3O4)نتیت مگ،  و    (FeCr2O4)و 

 ۀاست که برای تولید رنگدان  )کاشان(  سنگ معدن کبالت قمصر  ۀمحصول تجزی  (Co3_xFexO4)کبالت    است. فریت

 آبی استفاده شده است. 

 

 

 

 
1 Po-Tang Blue” 
2 (Yu & Miao, 1996, p. 257) 
3 Qing 
4 (Jianget al., 2020, p. 1) . 
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