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use of high-energy synchrotron rays in order to identify and characterize historical 
and cultural materials as accurately as possible, usually in a non-destructive manner 
and with very high accuracy, has become a suitable method to identify the elemental 
composition of archaeological materials in very small quantities. Furthermore, 
cathodoluminescence rays can lead to better identification of the chemical 
composition and phase changes in the historical samples. Cathodoluminescence rays 
generated from the crystalline compounds lead to new mineralogical interpretations 
in order to better understand the manufacturing technology and the origin of historical 
material. In line with the archaeological investigation and studies conducted during 
the years 1392-1393, a significant number of celadon ceramics, and engraved and 
glazed pottery were found at the site of Gour. In this research, seven potsherds were 
examined using conventional laboratory methods and high-energy X-ray beams 
produced in synchrotron and microscopic cathodoluminescence. These studies were 
carried out to identify the chemical properties of these ceramics and how they were 
manufactured. In line with these studies, it was found that these ceramics were made 
of kaolinite clay and baked at a temperature of ca. 1200 degrees Celsius in two 
manufacturing stages, and specific proportions of raw materials Si/Al were used in 
the chemical composition of their body and glaze. This proportion and the method 
of firing and the condition of the kiln were proof of the coherence and strength 
of the celadon, which is identical to the temperature interval of the formation of 
the crystalline phases between the body and the glaze, so-called reaction phase-
interphase area.
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1. Introduction
The environmental, economic, industrial, and spatial characteristics of the city have been the 
subject of several detailed studies (Huff, 1970; Huff, 1973; Huff, 2008). The city exhibits a 
circular urban plan approximately 2 kilometers in diameter, enclosed by two concentric mudbrick 
ramparts and a surrounding moat. It is connected to the surrounding plain by two perpendicular 
streets intersecting at the city’s center and features four main gates. Portions of the circular 
fortification are still preserved, including large governmental and religious structures situated in 
the city center.

Despite the limited number of archaeological excavations conducted in the area, these 
investigations have produced valuable findings. The most significant research has been carried 
out by Dietrich Huff and colleagues (Huff and Gignoux, 1978; Karimian and Montazer-Zohouri, 
2014). Ceramic sherds represent the most important category of archaeological finds at the site. 
Research indicates that the ceramics from Ardashir Khurrah date from the late Arsacid and 
Sasanian periods through the early, middle, and late Islamic periods, spanning approximately the 
7th to the 16th/17th centuries CE (Karimian and Montazer-Zohouri, 2014).

Studies focusing on the cephalina (citadel) of Ardashir Khurrah have further clarified the 
chronological range of pottery production in the city. These analyses suggest that ceramic 
material from the site spans from the late Parthian and Sasanian periods through to the early 
Islamic centuries and into the middle and late Islamic periods (approximately the 1st through 11th 
centuries AH / 7th through 17th centuries CE) (Karimian and Montazer-Zohouri, 2014). As such, 
the ceramic assemblage from Ardashir Khurrah constitutes a critical source for understanding the 
cultural and historical development of this important ancient city.

One of the key types is the celadon wares imported from China. Iran and China had cultural 
and commercial relations from the pre-Islam period; many archaeological finds indicate this 
interaction. The China-Iran relationship lasted into the Islamic period; celadon wares are one 
of the most important sources of evidence on the two commercial cooperation between the two 
countries. Celadon had been known as a commercial Chinese product in the Islamic lands (Emami 
et al., 2019). This ware type has a frit body covered with revitalized glaze in the green to brown 
color range. Celadon ware is a common type in a large number of Islamic sites, distributed across 
the Iranian Plateau via the main and secondary trade roads from the 7th and 8th to the 16th-
17th centuries. The celadon wares found in Ardshirkhoreh are in the green and grey color range 
and date back to the 13th-14th and the 15th-17th centuries. Similar types have been found at 
Siraf, Kish, and Rab-e Rashidi (Morgan, 1991, Takahito, 1988). Most celadons are found in the 
citadel (Arg) and along the eastern street in Ardshirkhowreh.  The Chinese celadons have been 
imported to the area by the southern ports like Siraf and then scattered in the hinterlands city like 
Ardshirkhowreh. 
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2. Material and Methods
New insights on the chemical composition of the stoneware pottery with bluish green glaze so 
called celadon from Ardeshir-Khore, 4th century AC (Iran) have been achieved by SR-based X-ray 
diffraction analysis and cathodoluminescence microscopy. Techniques based on synchrotron 
radiation have been widely applied in archaeology. High-energy synchrotron radiation makes it 
possible to characterize the composition of the newly formed minute crystalline phases within the 
matrix of the pottery. At the same time, cathodoluminescence imaging provides new insight into 
mineralogical criteria that are not visible with the usual optical microscopy approach. However, 
the tiny crystals which are revealed, can be considered as real markers for the knowledge of 
important features such as the highest firing temperatures reached at this time.

3. Discussion
Celadon wares are structurally a unique pottery type with numerous chronologically sensitive 
characteristics. These materials are indications of maritime and land trade from the Far East and 
China to Iran (Huang et al., 2020, Molera i Marimon et al., 2022). In this regard, the history of the 
emergence of Celadon in Iran dates back to the Sassanid era and then the peak period of the use of 
this type of historical pottery in Iran to the Ilkhanid era and the cities of the Persian Gulf: Kerman, 
Sistan, Jiroft, Kashan, Ray and Qazvin are among the important places for the existence and 
production of this type of pottery in the Iranian Plateau (Huang et al., 2020, Molera i Marimon et 
al., 2022, Amirhajloo and Sedighian, 2023, Barnes et al., 2010).

The exact characteristics of the geo-chemical fingerprint and phase composition of the primary 
clay paste is reflected by the re-crystallizations through firing as an important criterion for the 
“chaîne opératoire” in ceramic technology of the past (Tite et al., 2012). The determinination 
of newly formed minute crystalline phases by synchrotron XRD is essential, since identification 
of the reaction products during the firing of primary clay, sometimes cannot be well clarified by 
routine methods (Emami et al., 2021). Multidisciplinary methods are crucial for determining the 
primary clay base, as well as the manufacturing processes of these prestigious objects (Cheng 
et al., 2002). Synchrotron based XRD results enable the characterization of both mineralogical 
constituents of a pottery and its fabrication by identifying high temperature phases and defining 
kiln atmosphere conditions. The samples were studied earlier by cathodoluminescence imaging 
to localize the specific zones of recrystallization and the newly formed crystals. Crystal growth 
and its statement is revealed by means of the cathodoluminescence color of the minerals and will 
be interpreted as a generation of high temperature silica and calcium phases such as mullite and 
anorthite. 

4. Conclusion
The composition and structure of the celadon were first observed using the common methods 
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of polarizing microscopy, and then through using high-energy beams of synchrotron and Low-
energy rays of cathodoluminescence. Characteristically the results indicate the use of illitic soil 
with different amounts of carbonate compounds. The cooking temperature of the salads is about 
1270 degrees Celsius based on the high temperature phases of the sherds. Moreover, the celadon 
are made in two stages: first, the body is fired and then the glaze is put on before the body is 
completely sintered. SR-XRD and CL microscopy have clarified insights into the characterization 
of high temperature phases in the body and phase-interphase area between the body and the 
celadon glaze. Anorthite occurred mostly in interphase zones between body and glaze. Over high 
firing temperature of the celadons (ca. 1200°C), formation of high temperature phases such as 
mullite and other aluminosilicates, might be notable in association with SiO2/Al2O3 wt% ratios.
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کاربــرد روش‌هــای علمــی و آزمایشــگاهی بــر پایــۀ ســنجش داده‌‌هــای رقومــی و تحلیــل تصاویــر در مقیــاس 
متفــاوت جایــگاه مناســبی را در مطالعــات باستان‌‌شناســی ایجــاد نمــوده اســت. اســتفاده از پرتوهــای پرانــرژی 
ســینکروترون در راســتای شناســایی هرچــه دقیق‌تــر مــواد تاریخــی و فرهنگــی و معمــولاً به‌صــورت غیرتخریبــی 
و بــا دقــت بســیار بــالا بــه شناســایی هرچــه بهتــر مــواد مــورد بررســی در مقادیــر بســیار جزئــی کمــک نمــوده 
اســت؛ همچنیــن مطالعــۀ نمونه‌‌هــا بــا پرتوهــای کاتــدی و ایجــاد شــاخصۀ لومینســانس در کانی‌‌هــای موجــود 
در نمونه‌‌هــا، می‌توانــد بــه شناســایی هرچــه بهتــر ترکیــب شــیمیایی و تغییــرات فــازی در نمونه‌‌هــای تاریخــی 
منجــر گــردد. پرتو‌‌هــای ایجــاد شــدۀ کاتدولومینســانس از ترکیبــات بلوریــن موجــود در نمونه‌‌هــای مطالعاتــی 
باعــث یافتــن تحلیل‌‌هــای نویــن کانی‌‌شناســی در راســتای درک بهتــری از فــن‌آوری ســاخت و منشــأ یــک مــادۀ 
در طــی ســال‌‌های 1392- انجام‌شــده  باستان‌شناســی  و مطالعــات  بررســی  راســتای  در  تاریخــی می‌‌شــود. 

1393ه‍ــ.ش. در محــدودۀ شــهر گــور تعــداد قابل‌توجهــی ســفال ســادن و ســفال‌‌های منقــوش و دارای لعــاب 
به‌دســت آمــده اســت. در ایــن تحقیــق تعــداد 7قطعــه از ســفال‌های مکشــوفه بــا اســتفاده از روش‌هــای مرســوم 
ــرژی اشــعۀ ایکــس تولیــد شــده در ســینکروترون و کاتدولومینســانس  ــر ان آزمایشــگاهی و اســتفاده از باریکــۀ پ
میکروســکوپی مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. ایــن مطالعــات در راســتای شناســایی خصوصیــات شــیمیایی ایــن 
ســادن‌‌ها، نحــوۀ ســاخت آنــان انجــام گردیــد. در راســتای ایــن مطالعــات مشــخص گردیــد کــه ایــن ســفال‌ها 
کائولینــی و در درجــۀ حــرارت حــدود 1200درجــۀ ســانتی‌گراد و در دو مرحلــه پختــه شــده و از  ک رس  از خــا
نســبت‌‌های مشــخصی از مــواد خــام در ترکیــب شــیمیایی بدنــه و لعــاب آن‌هــا اســتفاده شــده اســت. ایــن 
تناســب و نحــوۀ پخــت مــواد دلیلــی اســت بــر انســجام و اســتحکام ســادن، کــه بــا درجــۀ حــرارت شــکل‌‌گیری 

فازهــای بلوریــن بیــن بدنــه و لعــاب همســانی دارد. 
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1. مقدمه 
شــهر گــور یــا اردشــیرخوره در دشــت فیــروز آبــاد در اســتان فــارس واقــع شــده اســت. ایــن شــهر باســتانی توســط »اردشــیر 
اردشــیرخوره، نقــش مهمــی در رخدادهــای سیاســی،  گردیــد. شــهر  بابــکان« )مؤســس سلســلۀ ساســانی( تأســیس 
اجتماعــی و مذهبــی دورۀ ساســانیان داشــته و نخســتین پایتخــت ساســانیان محســوب می‌گــردد. متــون پهلــوی 
اطلاعــات  زمانــی خــود  بــازۀ  در  اســامی هرکــدام  قــرون  و جغرافیدانــان  گزارشــات مورخــان  از  بســیاری  و  ساســانی 
ارزنــده‌ای پیرامــون ویژگی‌هــای عمومــی )محیطــی، معیشــتی و صنعتــی( و ویژگی‌هــای فضایــی ایــن شــهر در اختیــار 
مــا قــرار می‌دهنــد )فره‌وشــی، 1354؛ اصطخــری، 1373؛ ابن‌حوقــل، 1345؛ ابن‌بلخــی، 1363؛ مســعودی، 1365(. 
اردشــیرخوره، شــهری اســت مــدور بــا قطــر دو کیلومتــر، محصــور در دو بــاروی گِلــی و خندقــی کــه به‌وســیلۀ دو خیابــان 
عمودبرهــم در محــور جهــات اصلــی و چهــاردروازه بــه دشــت پیرامــون مرتبــط می‌گشــت. در مرکــز ایــن شــهر نیــز بقایــای 
کنــون کاوش‌هــای معــدود باستان‌شناســی  دژی مــدور و بناهــای عظیــم مذهبــی و حکومتــی جــای دارنــد )تصویــر 1(. تا
در ایــن شــهر صورت‌گرفتــه کــه نتایــج ارزشــمندی داشــته اســت. ازمیــان کاوش‌هــا و برررســی‌های باستان‌شــناختی کــه 
ــد  ــوش« و »مجی ــعود آذرن ــوف«، »مس ــش ه ــناختی »دیتری ــات باستان‌ش ــه اقدام ــوان ب ــه، می‌ت ــورت پذیرفت ــون ص کن تا
 Huff, 1970; Huff, 1973; Huff, 2008; Huff, 2014; Huff & GIGNOUX,( منتظرظهــوری« اشــاره نمــود

کریمیــان و منتظرظهــوری، 1393؛ منتظرظهــوری، 1392: 1398 و 1400(.  1978؛ 
ســفالینه‌های شــهر اردشــیرخوره جــزو بــا ارزش‌تریــن مــواد فرهنگــی و مطالعاتــی ایــن محوطــۀ باســتانی محســوب 
ــرروی ســفالینه‌های شــهر اردشــیرخوره مشــخص کــرد کــه ســفال‌های ایــن شــهر  می‌‌گردنــد. مطالعــات صورت‌گرفتــه ب
مربــوط بــه بــازۀ زمانــی اواخــر اشــکانیان، ساســانیان، قــرون اولیــه، میانــی و متأخــر دوران اســامی )قــرن اول تــا قــرون 10 
الی 11 ه‍.ق.( اســت )منتظرظهوری، 1392(. یکی از گونه‌های بســیار مهم ســفالی که در بررســی‌های باستان‌شــناختی 
ــی و  ــون تاریخ ــاس مت ــید، براس ــر می‌رس ــه به‌نظ ــت ک ــادون اس ــه س ــوم ب ــفالی موس ــۀ س ــت، گون ــرار گرف ــه ق موردمطالع
ــق  ــران از طری ــه ای ــه ب ــیاء انتقال‌یافت ــن اش ــه، ای ــام یافت ــی انج ــات تطبیق ــته‌‌ای و مقایس ــات میان‌رش ــن مطالع همچنی
تجــارت دریایــی از کشــور چیــن بــوده باشــد )Maniatis & Tite, 1978; Tite et al., 2012(. ســفال‌های ســادون 
ــه قــرون 7-8 و  ــد، ب کســتری به‌دســت آمده‌ان به‌دســت آمــده از شــهر اردشــیرخوره کــه در طیف‌هــای رنگــی ســبز و خا
9-11 ه‍ــ.ق. )صفــوی( تعلــق دارنــد کــه قابل‌مقایســه بــا نمونه‌هــای ســادون یافــت شــده در بنــدر ســیراف و کیــش و 
ربع‌رشــیدی هســتند )Morgan, 1991; Takahito, 1988(. بیشــتر ســفال‌های ســادون شــهر اردشــیرخوره از بررســی 
ســطحی بخــش ارگ و در امتــداد خیابــان شــرقی ایــن شــهر یافــت شــده‌اند. بــه احتمــال زیــاد ســادون‌‌های چینــی 
ــادر جنوبــی خلیج‌فــارس هماننــد ســیراف وارد شــده و ســپس بــه شــهرهای همچــون  ــه بن ازطریــق تجــارت دریایــی ب
ــه  ــد ک ــی بوده‌ان ــاری و فرهنگ ــاط تج ــام در ارتب ــش از اس ــن از روزگار پی ــران و چی ــت. ای ــه اس ــال یافت ــیرخوره انتق اردش
شــواهد باستان‌شناســی زیــادی از ایــن ارتباطــات تجــاری در گســترۀ دو ســرزمین به‌دســت آمــده اســت. ایــن ارتبــاط 
تجــاری در دوران اســامی نیــز ادامــه یافــت و یکــی از مهم‌تریــن شــواهد و مســتندات باستان‌شــناختی ایــن روابــط 
تجــاری در قلمــرو ســرزمین ایــران، ســفال گونــۀ ســادن اســت. ســادن‌ها در بــازۀ زمانــی دوران اســامی از کالاهــای 
تجــاری منتقــل شــده از چیــن محســوب می‌گردیــد )Hao et al., 2013; Whitehouse, 1983(. این‌گونــۀ ظــروف 
کــه از طیــف رنگــی و کیفیــت متنــوع برخــوردار بــود، ازطریــق مســیرهای اصلــی و فرعــی تجــاری  ســفالین لعــاب‌دار 
به‌خصــوص مســیر خشــکی و دریایــی جــادۀ ابریشــم در دوران اســامی از قــرون دوم و ســوم هجری‌قمــری در بیشــتر 
 Giehler,( قملــرو فرهنگــی ایــران توزیــع گردیــده و تــا قــرون 10 و 11ه‍ــ.ق. مناســبات تجــاری ســادن ادامــه داشــته اســت
Wang et al., 2019 ;2014(. برهمین‌اســاس، در قــرون بعــدی و در اوایــل قــرن 10 و اوایــل قــرن 11 ه‍ــ.ق. ظــروف 
ســادن در حجــم بــالا ازطریــق دریــا و از ســمت ســواحل جنوبــی کشــور، وارد ایــران شــد. باتوجــه بــه ایــن تنــوع زیــاد در 
مقــدار و کیفیــت مــواد بــه‌کار بــرده شــده در آنــان و همچنیــن زیبایــی این‌دســته از ســفال‌‌ها، در ایــران نیــز ســفالگران بــه 
تقلیــد از این‌گونــه ظــروف پرداختنــد و ســفالینه‌هایی در کارگاه‌‌‌هــای مهــم ســفالگری در کرمــان، ســیراف و جزیــرۀ کیــش 
ســاخته شــد )Emami et al., 2019a( و نخســتین‌بار در اواخــر دورۀ ایلخانیــان هنــر تولیــد ســادن بــه اوج خــود رســید 
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)کریمــی و کیانــی، 1364(؛ همچنیــن در جزیــرۀ هرمــز در خلیج‌فــارس تعــداد زیــادی از تکه‌هــا و قطعــات ســفال‌‌های 
.)Crowe, 2002( آبــی و ســفید ســادن یافت‌شــده کــه بــه نیمــۀ قــرن 10ه‍ــ.ق.و بعــد از آن تعلــق دارد

کســفورد  ــان انگلیســی آ ــا مغــز پســته‌‌ای« و در فرهنــگ زب »ســادن« یــک واژۀ فرانســوی به‌‌معنــای »ســبز روشــن ت
کســتری« بــر روی بدنــۀ ســفال‌های بدنــۀ ســنگی اســت. یکــی از خصوصیــات بــارز  به‌معنــای »لعــاب ســبز مایــل بــه خا
 Wood,( کــوره اســت این‌گونــه از ســفالینه‌‌ها تنــوع رنگــی لعــاب آنــان باتوجــه بــه ضخامــت لعــاب و شــرایط پخــت 
کــز مهــم و اصلــی ظهــور و تکامــل ظــروف  Cogswell et al., 1996 ;1999(. ایــن لعــاب نخســتین‌بار در چیــن کــه از مرا
 Colomban et al., 2003,( ســرامیکی و پورســان اســت، شــناخته شــده و قدمــت آن بــه حــدود 1600پ.م. برمی‌‌گــردد
ــا قهــوه‌ای  ک ســخت و طیــف رنگــی ســبز ت Zhu et al., 2011(. ســفالینه‌‌های ســادون چینــی دارای بدنــه‌ای از خــا
کــه در دوران اســامی باتوجــه بــه شــواهد باستان‌شناســی به‌لحــاظ توزیــع  و از انــواع لعـاب‌هـــای احیـــایی هســـتند 
مکانــی و کمّیــت و فراوانــی گســترۀ وســیعی از محوطه‌هــای دوران اســامی ایــران را به‌خــود اختصــاص داده اســت. 
از منظــر شناســایی مــاده، ســفال ســادن از دســتۀ ســفال‌‌های بدنــۀ ســنگی )Stone Ware( به‌‌شــمار می‌آیــد. ایــن 
تقســیم‌بندی براســاس درجــۀ حــرارت پخــت ســفال )بیــش از 1200درجــۀ ســانتی‌گراد(، نــوع مــادۀ خــام )غنــی از کوارتــز 
ک رس کائولینیتــی( و نحــوۀ آماده‌ســازی آن صورت‌گرفتــه اســت. ســادن‌‌ها عمدتــاً دارای یــک لعــاب  و عمدتــاً از خــا
زیتونی‌رنــگ و در برخــی مــوارد نیــز آبــی متمایــل بــه ســبز هســتند کــه در اثــر وجــود ترکیبــات دارای آهــن و تیتانیــم در 
بافــت لعــاب به‌وجــود آمــده اســت )Hidaka et al., 2011; Hidaka et al., 2012a(. ســفال‌‌های ســادن لعابــدار 
ک رس بــه‌کار رفتــه شــامل: SiO2, Na2O, K2O, MgO, CaO, Al2O3 اســت.  عمدتــاً بــا ترکیــب شــیمیایی اولیــۀ خــا
ــگ‌  ــد و رن ــرار گرفته‌ان ــرامیک‌‌ها ق ــاب س ــکیل‌دهندۀ لع ــای تش ــتالین کانی‌‌ه ــبکۀ کریس ــطه در ش ــزات واس ــای فل یون‌‌ه
 Hidaka et( پدیــدار گشــته اســت Fe2O3  FeO کنــش شــیمیایی احیــا و در تبدیــل ســبز آبــی ایجــاد شــده توســط وا

.)al., 2012a; Laird, 1918
از  بلکــه  اســت،  اهمیــت  حائــز  باســتانی  و  تاریخــی  ازلحــاظ  نه‌تنهــا  ســادن،  ظــروف  بــرروی  مطالعــه  ضــرورت 
نقطه‌نظــر علمــی و ساختارشناســی این‌دســته از ســفال‌ها بســیار مهــم بــوده و خصوصیــات منحصربه‌فــردی را از خــود 
نشــان می‌دهنــد. ظــروف ســادن اطلاعــات بســیار زیــادی را در زمینــۀ موقعیت‌هــای اجتماعــی، ارتباطــات اقتصــادی 
گــون در اختیــار می‌گــذارد. این‌دســته از ســفال‌ها تأثیــر زیــادی را در صنعــت ســفالگری دوران اســامی  بیــن اقــوام گونا
داشــته، و روابــط تجــاری و اقتصــادی پــر رونقــی را در مســیر دریایــی و خشــکی جــادۀ ابریشــم داشــته اســت. ایــن ظــروف 
نســبت بــه ســایر ظــروف ســفالین )لعــاب‌دار و بــدون لعــاب( دارای مقاومــت و اســتحکام زیــادی بــوده کــه ایــن مهــم 
خــود از نــکات جالــب در تحلیــل چگونگــی ایجــاد چنیــن مقاومتــی در ســاختار این‌دســته از ســفال‌ها اســت. به‌طورکلــی 
مطالعــات فن‌شناســی و آسیب‌شناســی در راســتای فهــم فــن‌آوری ســاخت ســفال ســادن بــا تکیه‌بــر بررســی‌های بیــن 
رشــته‌ای و آزمایشــگاهی تا‌به‌حــال به‌طــور مقطعــی انجام‌شــده و چنیــن مطالعــات سیســتماتیکی ازلحــاظ پتانســیل 
ــتانی  ــواد باس ــایی م ــتای شناس ــنجی در راس ــات باستان‌س ــزوم تحقیق ــود. ل ــد ب ــم خواه ــیار مه ــدۀ بس ــی در آین تحقیقات
بــا اســتفاده از داده‌هــای علمــی و آزمایشــگاهی بــر بســیاری از اندیشــمندان محــرز اســت، امــا روش‌هــای نویــن و 
غیرمتــداول آزمایشــگاهی در مطالعــۀ آثــار تاریخــی و فرهنگــی می‌توانــد بــه نتایــج بســیار جالب‌توجهــی منتهــی گــردد. 
در این‌راســتا روش‌هــای جدیــد آنالیــز و تحلیــل مــواد بــر پایــۀ اســتفاده از باریکه‌هــای پــر انــرژی پروتونــی و الکترونــی 
کم‌انــرژی  )پیکســی و ســینکروترونا(، )Quartieri, 2015( و همچنیــن مشــاهدات میکروســکوپی برپایــۀ پرتوهــای 
کاتدولومینســانس می‌تواننــد ســاختار‌ها و نــکات جالب‌توجهــی را درخصــوص ترکیــب شــیمیایی و ساختارشناســی مــواد 

 .)Emami et al., 2021( ــه اثبــات رســانند ب
در ایــن مطالعــه، ســادن‌های مکشــوفه از شــهر گــور )اردشــیر خــوره( بــا اســتفاده از پــراش اشــعۀ ایکــس برپایــۀ 
پرتوهــای پــر انــرژی ســینکروترون به‌دلیــل قــدرت تفکیــک بســیار بــالا و شناســایی فازهــای کریســتالین حتــی در مقادیــر 
بســیار انــدک مــورد بررســی و مطالعــه قــرار گرفتنــد. پرتوهــای کاتــدی و تصاویــر کاتدولومینســانس گویــای خصوصیــات 
ــا روش‌هــای  ترمودینامیکــی و حرارتــی ســاختار‌ها و تغییــرات ســاختار بلوریــن موجــود در داخــل ســادن‌ها بــوده کــه ب
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میکروســکوپی متــداول قابــل شناســایی نمــی باشــند. در همین‌راســتا خصوصیــات ســاختاری و شــیمیایی ســادن‌ها بــا 
ــد. ــرار می‌گیرن ــل ق ــه و تحلی ــان موردمطالع ــی آن ــی و آسیب‌شناس ــر فن‌شناس تکیه‌ب

2. مواد موردمطالعه و نحوۀ آماده‌سازی
7قطعــه از ســادن‌های مطالعاتــی جهــت بررســی و مطالعــه انتخــاب شــده و بــا اســتفاده از روش‌هــای آنالیــز ســاختاری 
و عنصــری ازلحــاظ ساختارشناســی و شــیمیایی مــورد بررســی قــرار گرفتــه و ســپس بــا اســتفاده از پــراش پــر انــرژی 
ســینکروترون و تابــش کاتــدی کاتدولومینســانس موردمطالعــه قــرار گرفتنــد )شــکل 2(. ســادن‌های انتخــاب شــده 
براســاس رنــگ بدنــه و ضخامــت لعــاب روی بدنــه و گاه در هــر دو طــرف خارجــی و داخلــی بدنــه، مــورد بررســی و مطالعــه 
قــرار گرفتنــد. رنــگ لعــاب در ایــن نمونه‌هــا متفــاوت اســت و از ســبز زیتونــی تــا ســفید و آبــی نیــز درمیــان نمونه‌هــا 
دیــده می‌شــود. علــت چنیــن تغییــرات رنگــی بــرروی لعــاب چنیــن مــوادی می‌توانــد نــوع مــواد خــام متفــاوت و درجــۀ 
کــورۀ پخــت باشــد )Cultrone et al., 2001(. درجــۀ  گــون در حیــن پخــت ســادن‌ها و اتمســفر  گونا حرارت‌هــای 
حــرارت باعــث تغییــرات رنگــی در داخــل بدنــۀ ســادن‌ها گردیــده و شــرایط احیــاء در تغییــرات رنــگ لعــاب روی ســطح 

.)Tite et al., 2012( ــت ــوده اس ــت ب ــز اهمی ــیار حائ ــفال‌ها بس س
از تمامــی ســفال‌های موردمطالعــۀ مقاطــع نــازک و صیقلــی تهیــه گردیــد تــا بتــوان آنــان را بــا اســتفاده از روش‌هــای 
میکروســکوپی و شــیمیایی مــورد بررســی و مشــاهده قــرار داد. مقاطــع صیقلــی ســادن در مخلوطــی از رزیــن و چســب بــا 
نســبت 3:1 قــرار گرفتــه تــا پــس از انجــام مراحــل پولیــش یــک ســطح کامــاً صــاف از ضخامــت ســفال جهــت مشــاهده 
و آنالیــز فراهــم شــود. مقاطــع نــازک ســفال‌ها در دو ســری و همچنیــن به‌ماننــد نمونه‌هــای زمین‌شناســی بــا ضخامــت 
30میکــرون تهیــه شــده اســت. مقاطــع نــازک بــدون پوشــش و لامــل تهیــه شــده‌اند تــا بتــوان از پــراش کاتدولومینســانس 

از روی ســطح نمونه‌هــا در مطالعــۀ آنــان بهــره بــرد. 

شکل 1: تصویر هوایی و پلان شهر گور )نگارندگان، 1402(.
Fig 1: Aerial photo and plan of the Gour city (Authors, 2023).
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3. روش‌های آنالیز دستگاهی 
الف( پترولوژی و پتروگرافی نمونه‌ها با استفاده میکروسکوپ پلاریزان 

در ایــن‌روش مقاطــع نــازک مــواد بــا ضخامــت 30میکرومتــر مــورد بررســی و مشــاهده قــرار می‌گیرنــد. در این‌خصــوص، 
از میکروســکوپ پلاریــزان مــدل Leica DM و نرم‌افــزار LAS V4.4 در مؤسســه Archéosciences دانشــگاه بــوردو 
اســتفاده گردیــد. ضخامــت 30میکــرون از ایــن بابــت حائــز اهمیــت اســت کــه کانی‌‌هــای موجــود در داخــل ســاختار 
کــه اثــر انگشــتی اســت  ســفال در ایــن ضخامــت ضریــب شکســت و رنــگ تداخلــی خــاص خــود را نشــان می‌دهنــد 
بــرای شناســایی دقیــق یــک کانــی )Riederer, 2004(. مشــاهده بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری، روشــی اســت 
ــر انگشــت از یــک کانــی انجــام  کــه براســاس ســرعت عبــور نــور از یــک مقطــع نــازک و شکســت نــور به‌صــورت یــک اث
می‌گیــرد. پتروگرافــی از بعــد تخصصــی به‌معنــای چیســتی و وجــود یــک فــاز بلوریــن در داخــل بافــت ســفال اســت و 
خصوصیــات خــاص آن کانــی کــه می‌توانــد متأثــر از منشــأ تشــکیل آن نیــز باشــد؛ درحالی‌کــه پترولــوژی بــه چگونگــی 
و چرایــی وجــود یــک فــاز بلوریــن در داخــل بافــت ســفال می‌پــردازد. پترولــوژی درحقیقــت در راســتای حــوزۀ پایــداری 
یــک کانــی یــا مجموعــه‌ای از کانی‌هــا در داخــل بافــت ســفال صحبــت می‌کنــد. مجموعــاً بــا اســتفاده از ایــن‌روش بــه 
پرســش‌هایی از قبیــل این‌کــه چــه فــازی در داخــل جســم اســت)؟(، و چــرا در داخــل ایــن جســم اســت)؟(، پرداختــه 
می‌شــود. بااســتفاده از روش‌هــای پتروگرافــی و پترولــوژی در باستان‌شناســی قــادر خواهیــم بــود تــا ســاختار مــواد 
کنش‌هــای انجام‌شــده )حرارتــی و یــا فرسایشــی(  تشــکیل‌دهنده یــک شــئ را بشناســیم و در بســیاری مــوارد براســاس وا

.)Quinn, 2009( ــم ــئ پی‌ببری ــاخت ش ــوۀ س ــازی و نح ــرات ف ــی تغیی ــه چگونگ ب

ب( کاتدولومینسانس میکروسکوپی
روش کاتدولومینســانس یکــی از روش‌هــای نویــن در بررســی مــواد تاریخــی و فرهنگــی اســت. ایــن روش کاربردهــای 

ح‌های سفال‌های سلادون شهر گور )نگارندگان، 1402(. شکل 2: تصاویر و طر
Fig. 2: Drawing and image of celadon pottery from Gour city (Authors, 2023).
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زیــادی در علــم زمین‌شناســی و زیست‌شناســی داشــته و به‌همین‌دلیــل جایــگاه درســت خــود را نیــز در باستان‌شناســی 
 Chapoulie et al., 2005a; Chapoulie & Daniel, 2007; Goetze et al., 2001;( و باستان‌ســنجی یافته اســت
Götze, 2000(. در ایــن‌روش ســطح صــاف نمونه‌هــا چــه در قالــب مقطــع نــازک و یــا صیقلــی مــورد تابــش کــم انــرژی 
کنــش بیــن الکترون‌هــا بــا مــواد  الکتــرون قــرار می‌گیــرد. چــون ایــن تابــش الکترونــی از انــرژی پایینــی برخــوردار اســت وا
و کانی‌هــای ســازندۀ ســطح یــک مــاده )ســنگ، ســفال، اســتخوان، جواهــر و کانی‌هــای طبیعــی( خــود را در قالــب 
طیــف رنگــی قابــل مشــاهده آشــکار می‌ســازند )شــکل 3: راســت(. از آنجایی‌کــه در طبیعــت مــواد یــا کانــی خالــص بســیار 
ــی  ــانس متفاوت ــی لومینس ــوع ناخالص ــر و ن ــدن و مقادی ــود آم ــت به‌وج ــاس موقعی ــواد براس ــود، م ــت می‌ش ــدرت یاف به‌ن
 Hayward,( را از خــود ســاطع می‌کننــد کــه ایــن خــود اثــر انگشــتی وابســته به‌نحــوۀ تشــکیل و منشــأ نمونه‌هاســت
گونــی ایجــاد می‌گــردد کــه کامــاً در  Hunt, 2013 ;1998(. خصلــت کاتدولومینســانس در کانی‌هــا تحــت شــرایط گونا

:)Emami et al., 2021( باستان‌شناســی کاربــردی بــوده و قابــل تحلیــل هســتند
1. در اثر ایجاد حرارت و تغییرات شبکۀ بلورین )عملیات حرارتی در اشیاء تاریخی(.

کسیداســیون و  کنش‌هــای شــیمیایی و فعــل و ‌انفعــالات شــیمیایی مــواد بــا محیــط پیرامــون )تخریــب، ا 2. وا
شــرایط دفــن(. 

3. چیدمــان اتم‌هــا در شــبکۀ بلوریــن )مشــخصۀ نــوع کانــی براســاس منشــأ تشــکیل آن و چگونگــی قرار‌گیــری 
اتم‌هــای ســازندۀ آن در شــبکۀ بلــور(.

4. اســترس و فشــار )محیــط زمین‌شناســی محــل تولیــد مــادۀ خــام و کار گــرم یــا ســرد بــرروی مــواد(؛ البتــه شــایان 
خ نمی‌دهــد.  ذکــر اســت کــه کاتدولومینســانس در مــواد و ترکیبــات فلــزی ر

شکل 3: راست: کاتدولومینسانس میکروسکوپی و نحوۀ قرارگیری نمونه و نوع آشکارسازی با پرتوهای نور مرئی؛ چپ:  حلقۀ سینکروترون و بخش‌های 
تفکیک پرتوهای پر انرژی براساس روش آنالیز )نگارندگان، 1402(.

Fig. 3: Right: Cathodoluminescence Microscopy, sample location and detection of phases regarding the visible light spectra 
(Authors, 2023).

بازپــراش یــا انعــکاس پرتــوی کاتــدی از روی نمونه‌هــا باعــث می‌شــود تــا بتــوان ســاختار‌هایی را مشــاهده کــرد کــه 
بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری و الکترونــی نتــوان آنــان را دیــد. از آنجایی‌کــه ســادن‌ها اصــولاً مــواد تاریخــی هســتند 
ــن از  ــده و همچنی ــتفاده ش ــه اس ــت بدن ــده در باف ــادۀ پرکنن ــوان م ــز به‌عن ــه و از کوارت ــرار گرفت ــرارت ق ــرض ح ــه در مع ک
ک رس مرغوبــی بــرای درســت کــردن آنــان اســتفاده شــده اســت، می‌تواننــد مــورد مناســبی در راســتای مطالعــه  خــا
ج بــه  ــان حرارتــی ایجــاد شــده )رونــد پخــش و نفــوذ حــرارت از خــار ــا اســتفاده از ایــن‌روش باشــند. گرادی و مشــاهده ب
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داخــل بدنــۀ ســفال( در حیــن پخــت ســفال و نحــوۀ انتقــال حــرارت، بــا مشــاهدۀ تغییــرات انجــام شــده در ســاختار‌های 
بلوریــن موجــود در بافــت بدنــۀ ســادن هماهنگــی داشــته و قابــل مشــاهده اســت )Odelli et al., 2022(. جهــت 
مطالعــه و مشــاهدۀ خصلــت لومینســانس در نمونه‌هــای مطالعاتــی از دســتگاه Nuclide Luminoscope متصــل بــه 
میکروســکوپ نــوری مــدل Leica MC125 و شــرایط تولیــد پرتــوی الکترونــی تحــت شــرایط kV 12–10 و 250–300 

μA در مؤسســۀ Archéosciences دانشــگاه بــوردو و بــدون اســتفاده از پوشــش اســتفاده شــد.

ج( آنالیز فازی براساس پراش اشعۀ ایکس از منبع سینکروترون
اســتفاده از شــتاب‌دهنده‌ها و پرتو‌هــای پرانــرژی ســینکروترون در تحلیــل ســاختار مــواد باســتانی و تاریخــی و ترکیــب 
 Abdollahi et al., 2020; Emami( شــیمیایی آنــان در یــک دهــۀ اخیــر گســترش و کاربــرد زیــادی را نشــان‌داده اســت
بــاردار  آزمایشــگاه‌های ســینکروترون در دنیــا، درواقــع تولیدکننــدۀ ذرات   .)et al., 2020; Emami et al., 2021
کــه در امتــداد یــک حلقــه و در یــک میــدان مغناطیســی بســیار قــوی بــا ســرعتی نزدیــک  بســیار پرانــرژی هســتند 
نــور خورشــید باشــند  از  بــار درخشــان‌تر  تــا یک‌میلیــون  نــور در حرکــت و چرخــش هســتند و می‌تواننــد  به‌ســرعت 
ــان در  ــار آن ــتردۀ انتش ــیار گس ــۀ بس ــا و دامن ــن پرتوه ــالای ای ــرژی ب ــه ان ــه ب ــل، باتوج )Willmott, 2019(. به‌همین‌دلی
ســینکروترون، امــواج از طــول مــوج پرتوهــای گامــا تــا امــواج رادیویــی قابل‌تولیــد و دیــده شــدن اســت. در ســینکروترون 
تعــداد بســیار زیــادی الکتــرون از یــک منبــع تولیــد شــده )E-Gun( و به‌ســمت یــک شــتاب‌دهندۀ )Booster( خطــی 
ارســال می‌شــوند )مونوکــروم(، )Storage Ring(. انــرژی ایــن الکترون‌هــای تولیــد شــده برابــر بــا 40مــگا الکتــرون ولــت 
)MeV40( اســت کــه پــس از گــذر از چندیــن میــدان مغناطیســی در طــول حلقــۀ ســینکروترون انــرژی معــادل 1گیــگا 
الکتــرون ولــت )Gev1( را به‌دســت مــی‌آورد )Rahighi et al., 2015(. الکترون‌هــا در مســیر خــود از فیلترهایــی به‌نــام 
آیینه‌هــای موازی‌کننــدۀ پرتــو، تکفام‌کننــده و آیینه‌هــای متمرکزکننــده عبــور کــرده و بــه چندیــن گــروه براســاس انــرژی 
و دامنــه طــول مــوج تقســیم می‌شــوند کــه بــه آنــان »خــط پرتــو« )Beamline( گفتــه می‌شــود )شــکل 3: چــپ(؛ خطــوط 
 XRD1, XRF2, XAFS2, XANES4, پرتــو درنهایــت، براســاس انــرژی موردنیــاز تولیدکننــدۀ پرتوهــای پرانــرژی
SAXS5, WAXS6 هســتند کــه در کلیــۀ علــوم پایــه، فنــی و مهندســی و پزشــکی کاربــرد دارنــد. پرتو‌هــای ســینکروترون 
کــه بــا اســتفاده از ایــن‌روش می‌تــوان بــدون تخریــب  در مطالعــات باستان‌شناســی بســیار کاربــردی و مهــم هســتند؛ چرا
مــواد تاریخــی را موردمطالعــه قــرار داد. ایــن درحالــی اســت کــه در بســیاری مــوارد مقــدار نمونــه می‌توانــد بســیار جزئــی 
کلیــدی در  کــه بتــوان از ایــن‌روش به‌عنــوان یــک روش غیرتخریبــی نام‌بــرد. از علــل بســیار مهــم و  و انــدک باشــد 
گرایــی  این‌خصــوص می‌تــوان بــه انــرژی بســیار بــالای الکترون‌هــای تولیــد شــده، انــدازۀ قطــر پرتــوی بســیار ریــز و وا
بســیار انــدک پرتــو اشــاره کــرد )Quartieri, 2015; Pradell et al., 2010(. در طــی ایــن مطالعــه، بررســی فازهــای 
بلوریــن موجــود در نمونه‌هــا در بخــش XRPD Material Science در مرکــز تحقیقــات ســینکروترون ســزامی واقــع‌در 
کشــور اردن و محاســبات کیفــی فازهــای کریســتالین بــا اســتفاده از نرم‌افــزار XPert HighScore version 6.6.1 انجــام 
ــۀ پــودر )Capillary( مــورد بررســی و  ــازک و نمون ــی مقطــع ن ــد. در ایــن‌روش نمونه‌هــا در دو حالــت ســطح صیقل گردی

مطالعــه قــرار گرفتنــد.

4. نتایج
الف( پتروگرافی و پترولوژی مقطع نازک سلادن‌های موردمطالعه

توســط  نمونه‌هــا  مشــاهدۀ  برپایــۀ  ســادن‌ها  نــازک  مقاطــع  پتروگرافــی  و  پترولــوژی  و  میکروســکوپی  مشــاهدات 
پلاریزاتور+آنالیزاتــور بیان‌کننــدۀ شــباهات‌های زیــاد بیــن ایــن چنــد نمونــۀ‌ مطالعاتــی اســت )شــکل 4(. همان‌گونــه کــه 
در تصویــر نیــز دیــده می‌شــود، تمامــی نمونه‌هــا دارای یــک بافــت زمینــه )ماتریکــس( بســیار منســجم و بــا تخلخــل کــم 
کســتری تیــره اســت کــه بــا برخــی خصوصیــات ظاهــری نمونه‌هــا نیــز  هســتند. رنــگ بافــت زمینــه بیشــتر به‌ســمت خا
کــی از پخــت نمونــه در درجــۀ حــرارت‌ بــالا دارد )Eramo, 2020(. تنهــا تفــاوت مشــهود در تصاویــر  شــباهت دارد و حا
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که نشان‌دهندۀ شباهت‌های ساختاری در بین تمامی نمونه‌های  شکل 4: تصاویر میکروسکوپ پلاریزان سلادن‌ها براساس پترولوژی و پتروگرافی 
موردمطالعه است. بافت نمونه‌ها سیلیسی و مواد پرکنندۀ آلومینوسیلیکات در ترکیبات متفاوت )D, H( و مقادیر جزئی کربنات‌های حرارت‌دیده )B( و 

فازهای درجۀ حرارت بالا از گروه پیروکسن‌ها هستند )A, E(، )نگارندگان، 1402(.
Fig 4: Petrology and petrography of investigated celadons; fabrication of the samples are identic and simillar in siliseouse 
texture. Furthurmore the additives are characterized through the occurences of alominosilicates in different chemistry (D, H), 
decomposed carbonate (B) and high temperature phases as pyroxene family (A, E). (Authors, 2023).

کــه دلیلــی اســت بــر اســتفاده از  کــه بافــت نمونه‌هــا کمــی به‌ســمت رنــگ قرمــز ســوق یافتــه  B و D دیــده می‌شــود 
ک رس بــا مقادیــر بیشــتری از ترکیبــات آهنــی و متفــاوت بــا بقیــۀ نمونه‌هــا. علــت ایــن تفــاوت همچنیــن در وجــود  خــا
ــز تصاویــر دیــده می‌شــوند؛  ــا رنــگ قهــوه‌ای و زرد و در مرک ــه ب فازهــای آهکــی )میکرایتــی( اســت کــه در ایــن دو نمون
کســتری  همچنیــن در نمونــۀ D مقادیــری از فازهــای اورتــوکلاز کــه از نــوع فلدســپات‌های پتاســیک هســتند بــا رنــگ خا
و ســاختار نیمه‌شــکل‌دار )هیپ‌ایدیومــورف( در تصویــر مشــخص هســتند )شــکل D :4(. درجــۀ حــرارت پخــت ایــن 
دو نمونــه‌ نیــز بــا بقیــۀ نمونه‌هــا مشــابه اســت و تفــاوت در وجــود فازهــای کربناتــه حرارت‌دیــده اســت کــه هنــوز در 
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کســیدی  بافــت نمونــه وجودداشــته و کامــاً از بیــن نرفتــه اســت )شــکل B :4(. باتوجــه بــه ایــن مــوارد و رنــگ تقریبــاً ا
 Eramo,( بافــت زمینــه درجــۀ حــرارت پخــت در ایــن دو نمونــه را می‌تــوان تــا حــدود 1000درجــۀ ســانتی‌گراد تخمیــن زد
Fabbri et al., 2014 ,2020(. بافــت مــواد پرکننــدۀ ســادن‌ها همان‌طورکــه از ســرامیک‌های بدنــۀ ســنگی انتظــار 
ــود را  ــر خ ــز در تصاوی ــای کوارت ــی دانه‌ه ــت. تمام ــان اس ــبتاً یکس ــای نس ــز در اندازه‌ه ــای کوارت ــامل دانه‌ه ــت، ش می‌رف
کســتری نشــان می‌دهنــد کــه از مشــخصات بــارز کوارتــز در زیــر نــور پلاریــزه هســتند. بافــت مــواد  بــه رنــگ ســفید تــا خا
پرکننــده و زمینــۀ تمامــی ایــن نمونه‌هــا به‌هنــگام چرخــش در زیــر نــور پلاریــزه هیــچ تغییــر رنــگ )بی‌رفرنژانــس( از 
خــود نشــان نمی‌دهــد و همســان‌گرد هســتند کــه دلیلــی اســت بــر پخــت کامــل و در درجــۀ حــرارت بــالای نمونه‌هــا. 
در غیراین‌صــورت و در درجــۀ حرارت‌هــای پایین‌تــر از 700درجــۀ ســانتی‌گراد فازهــای اولیــۀ موجــود در بافــت زمینــه 
 .)Burton et al., 2021( می‌شــود  نمونه‌هــا  چرخــش  به‌هنــگام  رنــگ  تغییــرات  و  ناهمســان‌گردی  ایجــاد  ســبب 
 A ــای وجــود ترکیبــات پیروکســنی هســتند در نمونه‌هــای ــا رنــگ آبــی و بنفــش کــه گوی ــالا ب فازهــای درجــۀ حــرارت ب
و E به‌وضــوح مشــاهده می‌شــوند. از مشــخصات ایــن فازهــا، ســاختار نســبتاً ایدیومــورف )ســاختار خود‌شــکل(، رنــگ 
کانــی اســت. نمونه‌هــای C, F و G دارای  کنــارۀ  آبــی تــا ارغوانــی و به‌دلیــل ســختی بــالا خاصیــت رنگین‌کمانــی در 
خصوصیــات مشــابهی از بابــت مــواد پرکننــده بــوده و همچنیــن ورز بســیار خوبــی را در داخــل بافــت زمینــه از خــود 
کــه ذرات پرکننــده دارای اندازه‌هــای متفاوت‌تــری بودنــد؛  نشــان می‌دهنــد. در تصویــر H :4، تنهــا مــوردی اســت 
نمونــه  داخــل  در  گرانیتــی  خرده‌ســنگ‌های  از  اســتفاده  به‌دلیــل  این‌نمونــه  در  دانه‌بنــدی  در  تفــاوت  ایــن  البتــه 
اســت. همان‌طورکــه در مرکــز ایــن تصویــر مشــخص اســت، دانه‌هــای درشــت‌تر از قطعــات کوارتــز در بافــت نمونــه 
دیــده می‌شــود کــه مربــوط بــه اســتفاده از خرده‌ســنگ به‌عنــوان مــواد پرکننــده اســت )Burton et al., 2021(. رنــگ 
میکروســکوپی خرده‌ســنگ‌ها در زیــر نــور پلاریــزه به‌ماننــد همــان ترکیبــات کوارتــزی و آلکالی‌فلدســپات اســت؛ بــا ایــن 

.)Emami, 2020( ــده‌اند ــوده ش ــی فرس ــوارد حت ــیاری م ــبیده و در بس ــم چس ــراً به‌ه کث ــاختار ا ــن س ــه در ای ــاوت ک تف
ــز  ــر از کوارت ــود کــه به‌غی ــر ســوق داد، ایــن مهــم ب ــی آن‌چــه ایــن مطالعــه را به‌ســمت روش‌هــای دیگــر و دقیق‌ت ول
کــه قابــل مشــاهده بودنــد، چــه تغییراتــی را در  و خرده‌ســنگ و بقیــۀ فازهــای درجــۀ حــرارت بــالا نظیــر پیروکســن 
شــکل‌گیری فازهــای درجــۀ حــرات بــالا در بافــت زمینــۀ ســادن می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه ایــن مــواد را به‌صــورت 
خــاص و بــا ســاختاری محکــم نشــان می‌دهــد؛ به‌عبارتــی در حیــن پخــت رونــد تغییــرات فــازی در داخــل بافــت زمینــه 

بــه چــه صــورت اســت؟

ب( شناسایی فازهای کریستالین توسط پراش اشعۀ ایکس از منبع پر انرژی سینکروترون
ــد، فازهــای کریســتالین متعــددی در بافــت ســفال‌ها  براســاس محاســبات کیفــی انجام‌شــده براســاس الگوریتــم ریتقل
شناســایی گردیــد )جــدول 1(. فازهــای بلوریــن شناســایی شــده در تمامــی نمونه‌هــا دیــده شــده کــه در ایــن بیــن کوارتــز 
ــتفاده  ــا اس ــازی ب ــات ف ــج مطالع ــن نتای ــت؛ همچنی ــادن اس ــت س ــده در باف ــایی ش ــاز شناس ــن ف ــن و اصلی‌تری مهم‌تری
از ســینکروترون نشــان‌دهندۀ وجــود بســیاری از فازهــای پدیــدار شــده در درجــۀ حــرارت بــالا اســت )شــکل 5(. ایــن 
ــبی  ــت مناس ــان پخ ــانتی‌گراد( و زم ــۀ س ــالا )< 950 درج ــت ب ــرارت پخ ــۀ ح ــادن‌ها از درج ــه س ــد ک ــان می‌ده ــم نش مه
برخــوردار بودنــد. کوارتــز، کلســیت، آلبیــت اصــولاً فازهــای اولیــه‌ای هســتند کــه در هنــگام درســت‌کردن ســفال به‌عنــوان 
مــواد افزودنــی بــه آنــان اضافــه شــده و یــا در ســنگ اولیــه می‌تواننــد در داخــل بافــت ســفال مشــاهده شــوند )ماننــد: 

خرده‌ســنگ(. 
فازهای مولیت، آنورتیت، ووســتیت و ســیلیکات‌های کلســیم و منگنز و گلنیت همگی به‌صورت میکروکریســتالین 
در داخــل بافــت ســفال هســتند و به‌همیــن دلیــل، بــا اســتفاده از ســینکروترون قابــل شناســایی بودنــد. فازهــای درجــۀ 
حــرارت بــالا در بســیاری مــوارد نشــان از نــوع مــادۀ خــام اولیــه و مورداســتفاده در ســاخت ســفال‌ها هســتند؛ به‌ماننــد 
وجــود مولیــت )Mullite(. ایــن فــاز، ازجملــه ترکیباتــی اســت کــه وجــود آن اهمیــت بالایــی دارد. وجــود مولیــت اولاً 
ک رس کائولینیتــی دارد )Wood, 2012( و ثانیــاً می‌توانــد نتیجــۀ پخــت در دو مرحلــه باشــد  نشــان از اســتفاده خــا
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)پختــن ســفال و ریختــن لعــاب داغ حــدود 1100درجــه بــرروی بدنــۀ ســفال( یــا در اثــر خنک‌شــدن بســیار ســریع لعــاب در 
فــاز ســیلیکاته روی ســطح ســفال کــه بــا تشــکیل ســاختارهای ســوزنی مولیــت همــراه اســت )ماننــد: صنعــت شیشــه‌گری 
در قدیــم(، )Khizanishvili & Mamaladze, 1969; Rice, 1988(. ایــن ســرعت ســرد شــدن و عــدم یکســانی 
کثــراً دیــده  کــه در ســادن‌ها ا ضریــب انبســاط حرارتــی بدنــه و لعــاب باعــث ایجــاد ترک‌هــای ریــز در لعــاب شــده 
می‌شــود. آنورتیــت )Anorthite(، ســیلیکات‌های کلســیم منیزیــم و گلنیــت )Gehlenite( همگــی فازهایــی هســتند 
کــه در هنــگام پخــت ســفال تــا درجــۀ حرارت‌هــای بــالا به‌وجــود می‌آینــد )عمومــاً تــا بیــش از 950درجــۀ ســانتی‌گراد(، 
)Rathossi & Pontikes, 2010(. وجــود آنورتیــت و گلنیــت همچنیــن دلیلــی اســت بــر وجــود مقادیــر زیــاد ترکیبــات 
کربناتــه، عمدتــاً از نــوع کلســیت، کــه تحــت شــرایط حرارتــی تغییــر یافتــه در برخــی نمونه‌هــا نیــز در زیــر میکروســکوپ 
ــن  ــه‌ای در بی ــرز دان ــش م کن ــر وا ــانتی‌گراد و در اث ــۀ س ــدود 800درج ــای ح ــۀ حرارت‌ه ــت در درج ــدند. گلنی ــاهده ش مش
ک رس  ــا ــدی خ ــدازۀ دانه‌بن ــه ان ــتگی ب ــاً بس ــن کام ــد و همچنی ــکل‌گیری می‌کن ــه ش ــروع ب CaO, Al2O3 و SiO2، ش
ک‌هــای بــا دانه‌بنــدی درشــت‌تر از کائولیــن و در حــد ایلیــت مقادیــر  دارد )Heimann & Maggetti, 1982(. اصــولاً خا
ک کائولینیتــی  بیشــتری از گلنیــت را در هنــگام پخــت ایجــاد می‌کننــد. به‌همیــن دلیــل، می‌تــوان عنــوان کــرد کــه خــا
 Rathossi & Pontikes, 2010;( اســت  شــده  اســتفاده  این‌منظــور  بــرای  کــه  بــوده  کربنــات  کــم  مقادیــر  دارای 
Maggetti, 1982(. ووســتیت فــاز غنــی از آهــن اســت کــه به‌دلیــل تجمعــات آهنــی بــر روی ســطح ســفال و عمدتــاً 
به‌واســطۀ وجــود Fe+2 تحــت شــرایط احیــاء در داخــل لعــاب ســادن به‌وجــود می‌آیــد. وجــود ووســتیت نیــز به‌دلیــل 
قرارگیــری مــاده در درجــۀ حــرارت بــالا قابــل اثبــات و مشــاهده اســت )Hidaka et al., 2012b(. در بیــن تمامــی فازهــای 
مشــاهده شــدۀ بوســتامیت )Bustamite( کــه نوعــی از ســیلیکات‌های کلســیم و منگنــز اســت نیــز مشــاهده می‌شــود. 
بوســتامیت از زمــرۀ فازهــای درجــۀ حــرارت بــالا اســت کــه اولاً به‌دلیــل حــرارت بــالا و ســرد شــدن ســریع ایجــاد می‌شــود 
و همچنیــن دلایــل وابســته بــه فــن‌آوری ایجــاد لعــاب از یــک منشــأ غنــی از کلســیم و منیزیــم دارد کــه در ســادن‌های 
موردمطالعــه مشــاهده شــده اســت )Molera i Marimon et al., 2022(. مطالعــات انجام‌شــده فــازی نشــان می‌دهــد 
ک کائولینیتــی )بــا مقادیــری از کربنــات( در درســت کــردن ایــن ســفال‌ها دخیــل بــوده،  کــه احتمــال اســتفاده از خــا
کــی از درجــۀ حــرارت بــالا و ســرعت ســرد شــدن ســریع اســت،  امــا وجــود کائولیــن در داخــل ترکیبــات شناسایی‌شــده حا
ــز  ــۀ حائ ــد )Molera et al., 2022(. نکت ــاب باش ــیلیکاته لع ــط س ــاز در محی ــن ف ــکل‌گیری ای ــر ش ــد دلیلی‌ب ــه می‌توان ک

جدول 1: فازهای بلورین شناسایی شده در داخل بافت سلادن‌های موردمطالعه و فرمول شیمیایی آنان )نگارندگان، 1402(.
Tab. 1: Crystalline phase composition within the fabrics of Celadon and their chemical formula (Authors, 2023).

 

 فرمول شیمیایی  نام کانی 
 SiO2 کوارتز 

 2O6(Si,Al)(Mg,Fe,Al,Ti)(Ca,Na) دیوپسید( سیلیکات کلسیم و منیزیم )اوژیت، 
 CaCO3 کلسیت 

 FeO ووستیت 
 Ca2Al[AlSiO7] گلنیت 
 2Al2O3·SiO2 مولیت 
 NaAlSi3O8 آلبیت 

 CaMnSi2O6 بوستامیت 
 CaAl2Si2O8 آنورتیت 
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اهمیــت در اینجــا ایــن اســت کــه باتوجــه بــه شناســایی کائولینیــت و البتــه فازهــای کربناتــه در ایــن نمونه‌هــا، دمــای 
پخــت بــالا را می‌تــوان انتظــار داشــت. دمــای تجزیــه کائولیــن 600 تــا 850درجــۀ ســانتی‌گراد، تخریــب کربنات‌هــا در 
650 تــا 850درجــۀ ســانتی‌گراد و پیدایــش مولیــت در حــرارت 1200درجــه اســت. در این‌صــورت بایــد محــدوده‌ای در 
داخــل بافــت ســفال ســادن وجــود داشــته باشــد کــه به‌عنــوان محــدودۀ تأثیــرات فــازی بتــوان از آن نام‌بــرد. مشــاهدۀ 
کنــش همچنیــن اطلاعــات خوبــی در ارتبــاط بــا شــرایط و دفعــات پخــت و همچنیــن ریــز بــودن اجــزای  ایــن محــدودۀ وا

کریســتالین و چگونگــی کریستالیزاســیون در فــاز مــذاب و بدنــۀ ســادن‌ها را تعییــن می‌کنــد.

ج( ساختار بدنه و لعاب براساس خصوصیات لومینسانس مواد تشکیل‌دهنده
بــا  کــه  را مشــهود می‌ســازد  کاتدولومینســانس ســاختارهایی  همان‌طورکــه در قســمت مــواد و روش‌هــا اشــاره شــد، 
کانی‌هــا خصلتــی اســت وابســته بــه  کــه لومینســانس  اســتفاده از روش‌هــای مرســوم قابــل شناســایی نیســتند؛ چرا

شکل 5: مطالعات فازی با استفاده از سینکروترون و شناسایی فازهای بلورین متعدد در ترکیب بافت سفال )نگارنده، 1402(.
Fig. 5: Phase studies using synchrotron and identification of the diverse crystaline composition of the celadons (Authors, 2023).
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ســاختار بلوریــن مــواد و اثرانگشــت کانی‌شناســی و ژئوشــیمی آنــان محســوب می‌شــود. ســفال ســادن جســمی اســت کــه 
کنش‌هــای کانی‌شناســی و تبــادلات بلوریــن در داخــل بافــت ســفال  تحت‌تأثیــر حــرارت بــالا قــرار داشــته و بســیاری از وا
و در حیــن گرمایــش و پخــت آن شــکل‌گرفته اســت؛ از ایــن‌رو، می‌تــوان مناطــق حرارت‌دیــده را از دیگــر مناطــق موجــود 
در ســاختار ســفال متمایــز کــرد و فازهــای جدیــدی کــه در درجــۀ حرارت‌هــای بــالا به‌وجــود آمده‌انــد را نیــز شناســایی 

 .)Chapoulie et al., 2005b; Chapoulie et al., 2016( کــرد
مطالعــۀ مقاطــع صیقلــی ســادن‌ها بــا اســتفاده از نــور معمولــی نشــان از همــوژن )یکنواخــت( بــودن ســاختار ســفال 
دارد و محــدودۀ بیــن بدنــۀ ســفال و لعــاب چســبیده بــه آن توســط رنــگ ســبز ناشــی از وجــود ترکیبــات آهنــی مشــخص 
گردیــده اســت )شــکل 6: ســمت چــپ(. مــرز بیــن بدنــه و لعــاب ازلحــاظ فازهــای پدیــدار شــده و تحــول حرارتــی در 
داخــل بدنــۀ ســادن مشــهود نیســت. ایــن محــدوده پــس از مشــاهده توســط میکروســکوپ کاتدولومینســانس کامــاً 
از یک‌دیگــر متمایــز می‌گــردد. بررســی و مشــاهدات کاتدولومینســانس بــرروی تمامــی مقاطــع ســادن انجــام گردیــد 
گرفتــه شــده از ســفال‌های ســادن بــا اســتفاده از  و در ایــن قســمت بــه تحلیــل یافته‌هایــی می‌پردازیــم. تصاویــر 
میکروســکوپ کاتدولومینســانس نشــان از ایــن دارد کــه ســفال‌ها در دو مرحلــه ســاخته شــده‌اند؛ مرحلــۀ پخــت ســفال 

و مرحلــۀ لعــاب‌دادن بــرروی بدنــۀ ســفال )شــکل 6: ســمت راســت(. 
کــی از ایــن اســت کــه بدنــۀ ســفال دارای فازهایی  مشــاهدات براســاس تصاویــر کاتدولومینســانس در ایــن بررســی حا
اســت کــه رنــگ لومینســانس قرمــز از خودنشــان‌داده و برخــی نیــز در بافــت زمینــه دارای لومینســانس ضعیف‌تــری 
کثــراً ذرات  کــه رنــگ لومینســانس قرمــز نشــان می‌دهنــد، ا کانی‌هایــی  بــوده و بــه رنــگ صورتــی دیــده می‌شــوند. 

شکل 6- ساختار بدنه و لعاب براساس خصوصیات لومینسانس مواد تشکیل دهنده و تازه به‌وجود آمده در محدوده مرزی بین بدنه و لعاب
Fig 6: The structure of the body and glaze based on the luminescence properties of the ingredients and neo-formetion of the 
crystaline phases in interface area (Authors, 2023)
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حــاوی منگنــز و کلســیم هســتند کــه نشــان از حضــور فازهــای درجــۀ حــرارت بــالا چــون پیروکســن و گلنیــت به‌صــورت 
یکنواخــت در داخــل بدنــۀ ســادن بــوده و در اندازه‌هــای بســیار ریــز و به‌صــورت یــک بافــت نســبتاً یکنواخــت در 
داخــل بدنــۀ ســادن‌ها دیــده می‌شــوند )Emami et al., 2021; Hayward, 1998(. حضــور فازهــای بلوریــن بــا 
لومینســانس خــوب و در محــدودۀ رنــگ نارنجــی تــا قرمــز و ارغوانــی دلیــل اســت بــر ایجــاد فازهــای درجــۀ حــرات بــالا. 
ازطرفــی، رنــگ لومینســانس کوارتــز کــه صورتــی تیــره اســت، تغییــرات زیــادی نداشــته کــه خــود دلیلــی اســت بــر اســتفاده 
کــی از یــک  از یــک منبــع یکســان مــادۀ خــام در تولیــد ایــن مــواد. حضــور بانــد زرد رنــگ در فاصلــۀ بیــن بدنــه و لعــاب حا
کــه در ایــن محــدوده  فاصلــۀ زمانــی بســیار انــدک بیــن پختــه شــدن ســفال و پوشــش دادن آن توســط لعــاب اســت؛ چرا
تشــکیل مقادیــر بســیار جزئــی فاز‌هــای بلوریــن بــا ترکیــب کانی‌شناســی و ســاختاری آنورتیــت و مولیــت در فاصلــۀ مــرزی 
ــه  ــدا بدن ــده‌اند. در ابت ــاد ش ــاوت ایج ــۀ متف ــادن‌ها در دو مرحل ــه س ــم ک ــن مه ــر ای ــت ب ــی اس ــت و دلیل ــر اس امکان‌پذی
 Chapoulie et al., 2005b;( ســاخته شــده و ســپس بــا فاصلــه زمانــی اندکــی پوشــش لعــاب روی آن قــرار گرفتــه اســت
Molera et al., 2001(. در داخــل بافــت ســیلیکاتۀ لعــاب نیــز فازهــای بســیار ریــز و دندانــه‌ای شــکل دیــده می‌شــوند 
ــر  ــر اســت. ایــن فازهــای سوزنی‌شــکل ترکیبــات مولیتــی هســتند کــه در اث ــر از 100میکرومت کــه انــدازۀ آنــان در حــد کمت
کثــراً در کنــار تخلخل‌هــای ناشــی از درجــۀ حــرات  ســرعت ســرد شــدن بــالا یــا ســریع ســادن‌ها در داخــل بافــت لعــاب و ا

بــالای لعــاب در هنــگام ایجــاد آن به‌وجــود می‌آیــد.

5. بحث و تحلیل
در  بســیار  تاریخــی  خصوصیــات  بــا  هســتند  منحصربه‌فــردی  بســیار  ســفال‌های  ســاختاری  ازلحــاظ  ســادن‌ها 
 Molera i( خورتوجــه؛ ایــن مــواد نشــانه‌هایی هســتند از تجــارت دریایــی و زمینــی از شــرق دور و چیــن بــه ایــران
ــادن در  ــور س ــابقۀ ظه ــاط س ــن ارتب Marimon et al., 2022; Barnes et al., 2010; Huang et al., 2020(. در ای
ایــران بــه زمــان ساســانی و ســپس دوران اوج شــکوفایی اســتفاده از این‌گونــه از ســفال‌های تاریخــی در ایــران بــه دورۀ 
کــن  ایلخانــی برمی‌گــردد و شــهر‌های کنــارۀ خلیج‌فــارس، کرمــان، سیســتان، جیرفــت، کاشــان، ری و قزویــن از زمــرۀ اما
 Barnes et al., 2010; Amirhajloo &( مهــم وجــود و تولیــد ایــن نــوع ســفال در فــات ایــران معرفــی می‌شــوند
Sedighian, 2023; Pradell et al., 2008(. در همین‌راســتا، مطالعــات انجام‌شــده بــرروی ســادن‌های مکشــوفه از 
بنــدر تاریخــی حریــره در جزیــرۀ کیــش انجــام گردیــد کــه گویــای احتمــال تجــارت دریایــی بیــن ایــران و شــرق دور بــوده 

 .)Emami et al., 2019b( اســت
ـــد  ـــور تولی ـــهر گ ـــوفه از ش ـــادن‌های مکش ـــده، س ـــت آم ـــات به‌دس ـــن قطع ـــرروی ای ـــده ب ـــام ش ـــات انج ـــاس مطالع براس
ک رس صرفـــاً  ک رس کائولینیتـــی بـــرای تولیـــد آن اســـتفاده شـــده اســـت. ایـــن نـــوع خـــا محلـــی داشـــته و از یـــک نـــوع خـــا
براســـاس مقادیـــر متفـــاوت کربنـــات موجـــود در آن طبقه‌بنـــدی می‌شـــوند. باتوجـــه بـــه فازهـــای شناســـایی شـــده و 
درجـــۀ حـــرارت بـــالا در ســـادن‌های مطالعاتـــی، می‌تـــوان عنـــوان کـــرد کـــه براســـاس نحـــوه و رونـــد تشـــکیل فازهـــای 
ک کائولیـــن دارای رونـــد تغییـــرات  ک مورداســـتفاده از نـــوع کائولینـــی بـــوده اســـت. خـــا موجـــود در بدنـــۀ ســـادن‌ها، خـــا
فـــازی مشـــخصی برحســـب درجـــۀ حـــرارت در حیـــن پختـــه شـــدن ســـفال اســـت کـــه در تمامـــی ســـفال‌های موردمطالعـــه 
ــک رس  ــوان یـ ــت به‌عنـ ــرات کائولینیـ ــدند )Ptáček et al., 2011; Karunadasa et al., 2019(. تغییـ ــده شـ ــز دیـ نیـ
بســـته بـــه مقادیـــر کربنـــات اضافـــه شـــده بـــه خمیـــرۀ ســـفال متفـــاوت اســـت و در 500 تـــا 600درجـــۀ ســـانتی‌گراد شـــبکۀ 
بلـــور کائولیـــن تخریـــب شـــده، سیلســـیم و آلومینیـــوم آزاد شـــده ســـبب تولیـــد فازهـــای جدیـــد و در درجـــۀ حـــرارت بـــالا 
می‌شـــوند )Jasmund & Lagaly, 1993(. ایـــن فرآینـــد تـــا حـــدود 800درجـــۀ ســـانتی‌گراد ادامـــه دارد. در 800 تـــا 
ــری از  ــالاً مقادیـ ــیم و احتمـ ــود کلسـ ــده و وجـ ــز تخریـــب شـ ــیت نیـ ــون کلسـ ــه چـ ــای کربناتـ ــانتی‌گراد فازهـ ــۀ سـ 950درجـ
منگنـــز ســـبب تولیـــد آلومینوســـیلیکات‌هایی از خانـــوادۀ پیروکســـن یـــا بوســـتامیت شـــده کـــه همگـــی در داخـــل بافـــت 
ک کائولینیتـــی نســـبتاً خالـــص در انتهـــای فرآینـــد پخـــت در درجـــۀ حـــرارت 1050 تـــا  ســـادن‌ها شناســـایی شـــدند. خـــا
کـــه از خصوصیـــات و   .)Wood, 2012( 1275درجـــۀ ســـانتی‌گراد تولیـــد مولیـــت به‌صـــورت میکروبلوریـــن می‌کنـــد
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ک کائولینیتـــی در درســـت  ک بـــوده و به‌همیـــن دلیـــل می‌تـــوان عنـــوان کـــرد کـــه از خـــا مشـــخصه‌های اصلـــی ایـــن خـــا
کـــردن ســـادن‌های اردشـــیرخوره اســـتفاده شـــده اســـت. لازم بـــه توضیـــح اســـت کـــه ترکیـــب یـــک بدنـــۀ ســـرامیکی 
ک چینـــی(، کوارتـــز، فلدســـپات و منافـــذ )بـــاز( به‌عنـــوان تابعـــی از دمـــا از پخـــت  متشـــکل از مخلوطـــی از کائولـــن )خـــا
بیـــش از 1200درجـــۀ ســـانتی‌گراد، ســـبب ایجـــاد ترکیبـــی یـــک خمیـــر ســـفت اســـت کـــه از مولایـــت، فـــاز شیشـــه، کوارتـــز 
تشـــکیل شـــده اســـت )Heimann & Maggetti, 1982(. تغییـــرات شـــیمیایی انجـــام شـــده حاصـــل از تخریـــب کائولیـــن 

 و تشـــکیل مولیـــت براســـاس معـــادلات زیـــر ارائـــه شـــده اســـت )امامـــی، 1400(.

گراد حرارت بر حسب سانتی ۀدرج  تغییرات فیزیکو شیمیایی کائولین در حین پخت   

Al2(OH)4(Si2O5) → Al2O3.2SiO2 + 2H2O 
متاکائولین تخریب کائولین و تشکیل   

400 – 600  

Al2O3.2SiO2 → γAl2O3 + 2SiO2 
 تشکیل فازهای بلوری با ترکیب اسپینل

950 

و شیشه –پلاژیوکلاز   –ایجاد منتطقه یوتکتیک کوارتز   985 

3Al2O3 + 6SiO2 → 3Al2O3.2SiO2 + 4SiO2 
 ایجاد بلورهای سوزنی مولیت در بافت سیلیسی

1150 – 1270  

 

  
در فرآینــد پخــت یــک ســفال ســاده و بــدون نقــش عمدتــاً یــک مرحلــۀ پخــت کافی بوده اســت، مگر این‌کــه در برخی 
مــوارد در معــرض حــرارت مضاعــف و مجــدد قــرار گرفتــه باشــد )به‌ماننــد: بوته‌هــای ذوب در فرآیند‌هــای متالورژیکــی(؛ 
ــه در هنــگام درســت  ــا لعــاب ایــن ســفال‌ها بلافاصل ــز اهمیــت ایــن اســت کــه آی ــا ســادن‌ها نکتــۀ حائ ــاط ب امــا در ارتب
شــدن بــرروی ســطح ســفال کشــیده شــده یــا بعــد از آن. در این‌خصــوص، یکــی از عوامــل مهــم قابل‌توجــه ازلحــاظ 
خصوصیــات فیزیکــی بیــن بدنــه و لعــاب و تفــاوت در ضریــب انبســاط گرمایــی مــواد متشــکله اســت. ضریــب انبســاط 
گرمایــی خصلتــی اســت کــه در اثــر آن افزایــش حجــم ســطح یــک مــاده در اثــر حــرارت دیــدن را مــورد بحــث قــرار می‌دهد. 
گــر در ســطح  به‌همیــن نســبت ســرد شــدن و کاهــش حجــم نیــز از خصوصیــات معکــوس ضریــب انبســاطی اســت کــه ا
 Krapukaitytė( بســیار ســریع ایجــاد شــود، ســطح مــاده دچــار تــرک می‌شــود )تمــاس دو مــاده )لعــاب و بدنــه ســفال
et al., 2008; Tite, 1999(. در روش کاتدولومینســانس میکروســکوپی بــا آشــکار شــدن مــرز نارنجــی-زرد رنــگ در 
منطقــۀ بیــن بدنــه و لعــاب نشــان از اختــاف در درجــۀ حــرارت زیــاد بیــن بدنــه و پوشــش لعــاب در شــرایط حرارتــی حیــن 
کار و ایجــاد فازهــای جدیــد سوزنی‌شــکل مولیــت اســت. تحــت ایــن شــرایط لعــاب بــرروی ســطح نــه خیلــی ســرد ســفال 
ــوع آنورتیــت )به‌دلیــل  ــز از ن ــۀ زمانــی کــم پوشــش داده شــده و به‌همیــن دلیــل بلورهــای سوزنی‌شــکل و ری ــا فاصل و ب

لومینســانس نارنجــی( در ایــن محــدوده مشــخص می‌گردنــد.

6. نتیجه‌گیری
شـهر اردشـیرخوره از شـهر‌های بسـیار مهـم در دورۀ ساسـانی در تاریـخ ایـران اسـت. بررسـی‌های سیسـتماتیک جدیـد 
انجام‌شـده در ایـن شـهر، آثـار بسـیار زیـادی را در ارتبـاط بـا فرهنـگ سـفالگری و به‌خصـوص تولیـد سلادن در اختیـار 
قـرار داده اسـت. تولیـد و وجـود سـفال سلادن می‌توانسـت دلیلی‌بـر تولیـد محلـی نمونه‌هـای سـفالین در ایـن محـدوده 
گرفتنـد. در این‌خصـوص خصوصیـات پتروگرافـی،  از سلادن‌های مکشـوفه موردمطالعـه قـرار  باشـد. تعـداد 7نمونـه 



منتظرظهوری و همکاران: شناسایی فناوری و ساختار سلادن‌‌های به‌دست آمده از شهر گور؛ مطالعات باستان‌سنجی برپایۀ پرتو کاتودولومینسانس و باریکۀ سینکروترون  401    

ترکیـب فـازی و ساختارشناسـی بافـت سلادن‌ها بـا اسـتفاده از روش‌هـای متداول میکروسـکوپی پلاریـزان در ابتدا مورد 
مشـاهده قـرار گرفتنـد و سـپس خصوصیـات فـازی و ساختارشناسـی آنـان با اسـتفاده از پرتوهای پر انرژی سـینکروترون 
و همچنیـن پرتوهـای کم‌انـرژی کاتدولومینسـانس موردمطالعـه قـرار گرفتنـد. سلادن‌های شـهر گـور به‌دلیـل تغییـرات 
کانی‌شناسـی مشـاهده شـده از یک منبع مادۀ خام رسـی کائولینیتی با درصد کم آهک و غنی از آهن نشـان‌داده شـده 
اسـت. لعـاب ایـن سـفال‌ها تحـت شـرایط احیـا کننـده و در دماهـای بالاتـر از 1100درجـه و شـروع تشـکیل شـدن مولیـت 
کائولینیتـی بـا مقادیـر متفاوتـی از ترکیبـات سـیلیکانه و  ک  انجـام می‌گیـرد. خصوصیـات فـازی بیانگـر اسـتفاده از خـا
مـواد پرکننـده عمدتـاً کوارتـزی درسـت شـده اسـت. درجـۀ حرارت پخت سلادن‌ها براسـاس فازهـای درجۀ حـرات بالا تا 
1270درجۀ سـانتی‌گراد تخمین زده می‌شـود و درسـت کردن سلادن باتوجه به کانی‌سـازی در به‌صورت مرز مشـخص 
در دو مرحله انجام شـده اسـت در غیر این‌صورت کانی‌سـازی مجدد شـکل نمی‌گرفت؛ ابتدا بدنۀ سـفالین پخته‌شـده 

و تـا قبـل از سـرد شـدن کامـل بدنـه، لعـاب سلادنی بـرروی آن قـرار گرفته اسـت. 

سپاسگزاری
 AZ53/V/22 ــمارۀ ــدۀ ش ــام ش ــی انج ــروژۀ تحقیقات ــک پ ــی از ی ــوان بخش ــه به‌عن ــن مقال ــده در ای ــه ش ــی ارائ کار تجرب
کــه توســط Gerda Henkel Stifftung، آلمــان تأمیــن مالــی شــده اســت. نویســندۀ مســئول از ایــن حمایــت  اســت 
بــرای   SESAME از تأسیســات ســینکروترون  بســیار قدردانــی می‌کنــد. نویســندۀ مســئول همچنیــن مایــل اســت 
کنــد. ایــن آزمایش‌هــا در خــط پرتــو ID09-MS/XPD بــا همــکاری  پذیــرش و ایجــاد پــروژۀ ID20210013 تشــکر 
 Université(اArchéosciences Bordeaux ــگاه ــن از آزمایش ــندگان همچنی ــد. نویس ــام ش ــان SESAME انج کارکن
بــرای ویرایــش و نظــرات  ناشــناس  از دو داور  Bordeaux Montaigne-CNRS( قدردانــی می‌نماینــد. صمیمانــه 

لطف‌آمیــز در مــورد ایــن مقالــه و پیشــنهاد نــکات برجســتۀ مهــم تشــکر می‌کنیــم.

درصد مشارکت نویسندگان
دکتــر مجیــد منتظــر ظهــوری بــرای مدیریــت داده‌هــا، پرسشــگری و فعالیت‌هــای باستان‌شناســی و بررســی متــن؛ 
پروفســور شــاپولی، تحلیــل داده‌هــا، پروفســور امامــی، تحلیــل داده‌هــا، اســتراتژی تحقیــق و تفســیر و همچنیــن بررســی 

ــه مشــارکت داشــته‌اند. متــن نهایــی، در نــگارش ایــن مقال

تعارض منافع
نویسندگان تأیید کردند که هیچ تضاد منافعی ندارند.

پی‌نوشت
1. X- Ray Diffraction
2. X- Ray Flourescence
3. X-ray absorption fine structure
4. X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy
5. Small-angle X-ray scattering
6. Wide-angle X ray scattering
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