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Abstract  
This paper reports and discusses elemental composition results obtained from analysis of 36 glass 
fragments discovered from the Takht-e Suleiman World Heritage Site and Ardabil historical sites in 
northwestern Iran. The analyzed samples dating back to Sassanian /Islamic period. The glass 
objects in this study include decorative objects such as bracelet, pieces of vessels, and indefinites 
form such as chunk and raw materials, which are in different colors of light and dark green, emerald 
green, white, purple, turquoise, brown and black. Elemental analysis of these samples was 
performed using micro-PIXE technique in Van de Graaff Laboratory in the Nuclear Science & 
Technology Research Institute in Tehran, Iran. By micro-PIXE analysis, the major and minor 
elements of these glasses were measured. Elements measured in all 36 samples include: sodium 
oxide (Na2O), magnesium oxide (MgO), aluminum oxide (Al2O3), silicon oxide (SiO2), phosphorus 
oxide (P2O5), Sulfur oxide (SO3), chlorine (Cl), potassium oxide (K2O), calcium oxide (CaO), 
titanium oxide (TiO2), manganese oxide (MnO) and iron oxide (Fe2O3). Chromium oxide (Cr2O3), 
cobalt oxide (CoO), copper oxide (Cu2O), zinc oxide (ZnO), strontium oxide (SrO) and lead oxide 
(PbO) were also measured in a number of samples. In addition, one sample contains barium oxide 
(BaO) and two samples contain tin oxide (SnO2) and arsenic oxide (As2O5). According to elemental 
analysis results, the important questions in technology and manufacturing technique, determining 
the raw materials used in manufacturing, determining the type of glass as well as investigation of 
trade and exchange of raw materials about analyzed glasses are answered. Furthermore, to 
investigate the provenance of artifacts and to determine the differences in the elemental 
compositions of glass excavated from Takht-e Suleiman World Heritage Site and Ardabil historical 
sites, our elemental composition results have been combined and compared with the reported 
results from other sites of the Eastern Mediterranean countries, such as Syria, Egypt, Palestine, 
Lebanon and neighboring countries of Iran such as Iraq. 
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Introduction 
Literature survey on early Islamic and pre-Islamic glass objects especially sasanian glasses indicates  
 
that there are only few studies on a limited number of early Islamic and sasanian glasses from Iran. 
However, researchers and archaeologists have always been interested in the elemental analysis of 
ancient glasses, because investigation of the elemental composition of glass objects provide a lot of 
information about the manufacturing technique, the determination of the raw materials and the 
colorant agants were used to create different colors. In this study, 36 samples of glass objects from 
the Takht-e Suleiman World Heritage Site and Ardabil historical sites have been selected to analyze 
by micro-PIXE techniques.  
 
Materials and Methods 
Glass fragments discovered from the Takht-e Suleiman World Heritage Site and Ardabil historical 
sites in northwestern Iran were analyzed. The analyzed samples dated to Sassanian /Islamic period. 
The glass objects in this study include decorative objects such as bracelet, pieces of vessels, and 
indefinites form such as chunk and raw materials, which are in different colors. 
The general definition of micro-PIXE is "Particle Induced X-ray Emission in micron scale", 
although this is often used to "proton-induced X-ray emission". The micro-PIXE technique is 
carried out by bombarding the samples in a vacuum chamber using a beam of high-energy particles 
(2-3MeV). As a result of the particle bombardment, X-rays of a characteristic energy of the element 
are emitted. The energy of X-rays for each element is specific and it can be used to detect the 
elements that present in the sample. Also, the number of X-ray with specific energy can be used to 
determine the concentration of the elements within the sample. With this technique, one can 
measure the concentration of Na(sodium) to U(uranium) with an accuracy of parts per million 
(ppm). In the present paper, the micro-PIXE analysis was performed with Oxford Instruments 
microprobe system using the 3 MV Van de Graaff accelerators in the Nuclear Science & 
Technology Research Institute in Atomic Energy Organization of Iran. The samples were analyzed 
in a vacuum chamber using a beam of 2.2MeV protons focused to a diameter less than 10 μm. The 
beam current was in the range of 30 to 50 pA. Characteristic X-rays were detected using a Si(Li) 
detector with an active area of 60 mm2 positioned at an angle of 135◦ relative to the incident beam 
direction and with an energy resolution of 150 eV for Fe-Kα. Samples were scanned over a 
maximum area of 2.5 mm×2.5 mm and digitized signals were recorded in event by event mode 
(listmode) using the OM-DAQ data acquisition system and the X-ray spectra were processed using 
GUPIXWIN package to obtain the elemental composition of the samples. In order to check the 
validity of the micro-PIXE analysis and to evaluate the accuracy of our measurements, Corning 
glasses A, B, C and D as appropriate glass standard samples were analyzed in the same conditions 
and then the obtained results were compared to the reported results for these standard samples. 
 
Results and discutions 
The results obtained from this study show that the analyzed glass from these areas are classified 
into 6 different groups based on the raw materials used in manufacturing. These classifications 
include 2 different groups of plant ash-soda-lime-silica glass (29 samples), one group of natron glass 
type (3 samples), one group of soda-lead-lime-silica glass (2 samples), one group of lead- barium-
silica glass (one sample) and a group of potash-lime-silica glass (one sample). The two plant ash-
soda-lime-silica glass groups which was named Plant-ash A and Plant-ash B are completely 
separated based on the concentration of sodium oxide. In the Plant-ash A group, the weight 
percentage of sodium oxide varies between 17 to 20wt.%, while in the Plant-ash B group, the 
weight percentage of sodium oxide varies between 13% t o16wt.%. In addition, based on the 
concentrations of Al2O3, SiO2 TiO2 and Fe2O3 different sources of silica can be considered for two 
different groups of plant ash-soda-lime-silica glass analyzed from Takht-e Suleiman. Moreover, 
according to elemental composition of glass objects it can be concluded that to make various color 
glass, different transition elements such iron, copper, manganese and cobalt oxide are used. 
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Conclution 
The elemental composition of glasses shows that most glasses obtained in Takht-e Suleiman World 
Heritage Site and Ardabil historical sites are plant ash-silica-soda-lime glass type that the ashes 
obtained from halophytic plants are considered as supplying source of fluxe. Moreover, the results  
of elemental analysis of these glasses confirm that the origin and place of production of some 
glasses that are belong to natron group and Pb-Ba group is non-local and probably were imported 
from other areas such as Egypt or the eastern Mediterranean Sea regions and China through the 
trade and  
exchange of glass products. In addition, the elemental composition of these samples show that 
Fe2O3 CoO and Cu2O are the colorant agents and MnO has been used as a decolorant element in 
the samples. 
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 چکیده

 و سللیمان تخت جهانی میراث مجموعۀ از مکشوفه ایشیشه قطعات از نمونه 36 عنصری آنالیز از آمده دستبه نتایج مقاله، این در
 هاینمونه. است شده ارائه است، اسلامی دورۀ تا ساسانی دورۀ از هاآن قدمت که ایران غرب شمال در اردبیل تاریخی هایمحوطه
 کله است شیشه از نامشخص اشیاء و ظروف قطعات تزیینی، اشیاء از مطالعاتی هاینمونه شامل پژوهش این در شده آنالیز ایشیشه

 ایلن عنصلری آنلالیز. اندشده ساخته مشکی و ایقهوه ای،فیروزه آبی ارغوانی، سفید، زمردی، سبز تیره، و روشن سبز هایرنگ در
 بلا. اسلت شلده انجام ایران در ایهسته فنون و علوم پژوهشگاه واندوگراف آزمایشگاه در میکروپیکسی روش از استفاده با هانمونه

 به آمده دستبه نتایج از استفاده با و شده گیریاندازه هاشیشه این دهندۀ تشکیل مقدار کم و اصلی عناصر میکروپیکسی، از استفاده
 و تجلارت و هلاشیشله نوع تعیین و ساخت در استفاده مورد اولیه مواد تعیین ساخت، تکنیک و شناسیفن زمینۀ در مهمی سئوالات

 دسلتبله هایشیشه عنصری ترکیبات در موجود هایتفاوت بررسی برای همچنین. است شده داده پاسخ اولیه مواد انتقالات و نقل
 هلاینمونله بلا پژوهش این در شده آنالیز اشیاء جهان، و ایران در دیگر مناطق از آمده دستبه هایشیشه با هامحوطه این از آمده

 و لبنلان فلسلطین، مصلر، سلوریه، ماننلد مدیترانله شرق حوزۀ کشورهای و ایران نقاط دیگر از مهم بسیار هاییمحوطه از متعددی
 ایلن از شلده آنلالیز هایشیشه دهدمی نشان پژوهش، این از آمده دستبه نتایج. است شده مقایسه عراق مانند همسایه کشورهای
می تقسیم متفاوت و مختلف گروه شش به ساخت، فرایند در شده استفاده گدازآور مادۀ نوع و عنصری ترکیبات اساس بر هامحوطه
 هلایشیشله نلوع از هلامحوطه این از شده آنالیز هایشیشه از توجهی قابل تعداد که شد مشخص بندیتقسیم این اساس بر. شوند
 بسلیار احتملال به و است شده استفاده گدازآور مادۀ عنوان به گیاهان خاکستر از هاآن در که شوندمی محسوب آهک-سودا-سیلیکا
 و منشأ که ایشیشه اشیاء از برخی وجود ها،محوطه این هاینمونه در آنالیز، نتایج همچنین. هستند داخلی و بومی تولیدات جزء زیاد
. کندمی تأیید کاملاً را باشند شده وارد مناطق این به تجاری تبادلات اساس بر توانندمی و هستند بومی غیر کاملاً هاآن تولید محل
 .شوندمی محسوب بومی غیر هاینمونه جمله از Potash گروه و Pb-Baگروه ناترون، گروه هایشیشه

 اردبیل تاریخی هایمحوطه سلیمان، تخت جهانی میراث شیشه، تاریخی قطعات عنصری، آنالیز میکروپیکسی،: یدیکل واژگان
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 . مقدمه1
یکی از اولین مواد مصنوعی سلاخت بشلر کله قلدمتی 

. ایلن ملادۀ [1]سال دارد، شیشله اسلت  4500بیش از 
زملان سلیلیب بلا مصنوعی با ترکیب و ذوب کردن هم

مای مادۀ گدازآور مانند سودا که به منظور کاهش دیک 
 شود و هلم ننلین افلزودن ملوادذوب به آن افزوده می

 (network stabilizer)سلاز استحکام بخلش و شلبکه
ن، مانند کربنات کلسیم ساخته شده است. علاوه بلر ایل

برای تغییر رنلگ در ایلن ملادۀ مصلنوعی بله صلورت 
هللای طبیعللی و یآگاهانلله و بللا ا للافه کللردن ناخالصلل

-های رنگی بله تقلیلد و ک لیاکسیدهای فلزی، شیشه
ئنلی های قیمتی و تزیهایی که در سنگبرداری از رنگ

یلد شلده، تولمانند لاجورد، زمرد و فیروزه مشلاهده ملی
 های آزمایشگاهی که تاکنون بلر. بررسی[2]شده است 

-ای انجام شده است، نشان ملیروی مصنوعات شیشه
ز اهای باستانی ت شیمیایی و عنصری شیشهدهد ترکیبا

کلانی ها بلا منظر مواد اولیه مورد استفاده در ساخت آن
که در آن شیشه تولید شده اسلت و همچنلین بلا دورۀ 
 وتاریخی که در آن ساخته شده است، ارتبلاط مسلتقیم 

. از طلللرف دیگلللر، مطالعلللات [2,3]داری دارد معنلللی
شیشه  عنصریب ترکیآزمایشگاهی نشان داده است که 

 ادهمورد اسلتفۀ مواد اولی ۀبه طور مستقیم منعکب کنند
اسلت کله در ی فنلی هلاتکنیکهمچنین و  در ساخت

 تجزیله و تحلیلل و .[4,5] ساخت آن به کار رفته است
توانللد گیللری ترکیبللات عنصللری در شیشلله مللیانللدازه

نشلأ مشواهدی در مورد نوع مواد اولیۀ مورد اسلتفاده و 
 در ترکیبات نهایی شیشه و بررسی علللعناصر مختلف 

 وجود هر عنصر از نقطه نظر فنلی ماننلد افلزوده شلدن
ها بله صلورت آگاهانله و تصلادفی و بررسلی ناخالصی

ت تکنیک ساخت ارائه دهد. همچنین با مقایسۀ ترکیبلا
هلای هلای محوطلهدسلت آملده از شیشلهعنصری به

تلوان وجلود باستانی و تاریخی مختللف در جهلان ملی
د رتباطات اقتصادی و فرهنگی و تجاری را بررسی کلرا

[6] . 
از قطعات  نمونه 36آنالیز عنصری  ،کار پژوهشی در این

ای های باقیمانده از اشیاء شیشلهشیشه که شامل نمونه

های تزیئنی مانند النگو، دیواره و شیشه از جمله مختلف
ای با شکل نامشخص هستند بدنۀ ظروف و اشیاء شیشه

های های سبز، سفید، صورتی، مشکی و رنگنگو در ر
با استفاده و پیکسی میکروبا روش اند، دیگر ساخته شده

از شتابدهنده واندوگراف پژوهشکده فیزیک و شتابگرها 
انجلام ای در ایلران، در پژوهشگاه علوم و فنون هسلته

کله در  یوالاتئسلو مهمتلرین ف اصلی اهدا شده است.
 عبلارت هسلتند ازها پاسخ داده خواهد به آن مقاله ینا

هلا، تعیلین ترکیبات اصلی شیشله گیریاندازه بررسی و
هلا و همچنلین بررسلی نوع گدازآور استفاده شده در آن

مواد اولیه مورد اسلتفاده در سلاخت مصلنوعات کیفیت 
هلای تخت سللیمان و محوطلهمیراث جهانی  ایشیشه

هلا این محوطلهتاریخی اردبیل که برای اولین بار برای 
 انجام شده است.

 

-. پیشینۀ تحقیقاتی آنالیز عنصرری شیشره2
 های ایرانی

ر د شلده انجلام شناسلیباستان هایحفاری و هافعالیت
در  تلاریخی هلایهای اخیلر در محوطلهگذشته و سال

 هیتوج قابل تعداد که در هر کاوش دهدمی نشان ایران
-نبیشتر آ که آمده دستبه ایشیشه مصنوعات و اشیاء
ما ا شوند.می نگهداری کشور مختلف در هایموزه ها در
-های بلدهد که بر روی اشیاء شیشهها نشان میبررسی

گیلری دست آمده از مناطق مختلف ایران جهت انلدازه
هللای مختلللف ترکیبللات عنصللری بللا اسللتفاده از روش

ای صللورت مطالعللات جللامگ و گسللترده آزمایشللگاهی،
ینه، مقالات و کتب موجود در این زمنگرفته است. مرور 

گویای این مطلب اسلت کله در بلین انلدا مطالعلات 
ان های ایرانی که توسط محققانجام شده بر روی شیشه

هلای پژوهشدر خارج از کشور انجام شده است، غالب 
بور دست آملده از نیشلاهای بهانجام شده بر روی شیشه

یگلری در د همچنین در پژوهش .[9-7]اند تمرکز داشته
-ههای دورۀ اسللامی بلهای ایرانی، شیشهزمینۀ شیشه

العه دست آمده از بندر سیراف در جنوب ایران، مورد مط
 . [10]اند قرار گرفته

در داخل کشور نیز آنلالیز عنصلری، بررسلی و تحلیلل 
هلای تلاریخی ایلران در ترکیبات تشکیل دهندۀ شیشه
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جلود های مو، با هدف مشخص شدن نالش1396سال 
روش در ایلللن زمینللله و رفلللگ موانلللگ پلللیش رو بلللا 

پژوهشللکده  ، در آزمایشللگاه وانللدوگرافپیکسللیمیکرو
در پژوهشگاه علوم و فنلون هسلته فیزیک و شتابگرها 
شده است و تاکنون نیز نندین مقالله  ای در ایران آغاز

دست آمده در این آزمایشگاه به ناپ رسلیده از نتایج به
شی در آزمایشلگاه وانلدوگراف در اولین کار پژوهاست. 

ای از مجموعلههلای تلاریخی ایلران، در زمینلۀ شیشله
دار اوایل دورۀ اسللامی کله در های تاریخظروف شیشه

شلود ملورد مطالعله و موزۀ ملی ایلران نگهلداری ملی
 دادآزمایشات نشان این نتایج . [11]بررسی قرار گرفتند 

پلژوهش، از مجموع بیست ظرف آنالیز شده در این که 
به جز یک نمونه که گدازآور استفاده شده در آن ناترون 

ملورد  هلایبود، مادۀ گدازآور به کار رفته در بقیۀ شیشه
همچنلین در  شده بلود. تهیهاز خاکستر گیاهان مطالعه 

 ۀبررسللی و تعیللین مللواد اولیلل هللاادامللۀ ایللن پللژوهش
اشللکانی در کللائ شللائور و  ۀای دورمصللنوعات شیشلله

 ۀاز محوطل ایها و ظلروف شیشلهیز مهرههمچنین آنال
دست آمده از که نتایج به انجام شد صالح داود در شوش

بر اسلاس . [12,13]اند ها نیز به ناپ رسیدهاین بررسی
نیز  های کائ شائورهشیج آنالیزها مشخص شد که شینتا

آهک هسلتند  -سودا-های سیلیکا هشهمگی از نوع شی
ان گلدازآور اسلتفاده شلده که از خاکستر گیاهان به عنو

-محسوب ملیها تولید بومی این شیشه است و احتمالاً
دسلت آملده از صلالح داود ههای باما آنالیز نمونه. شوند

ای صالح داود از ملاده های شیشهنشان داد که در مهره
دست آمده از صالح داود از همعدنی ناترون و در ظروف ب

و اسلتفاده شلده خاکستر گیاهان به عنوان ملاده گلدازآ
هلای تلاریخی و در ادامۀ رونلد مطالعلات شیشله .است

 ساسانی ۀای دورمصنوعات شیشه ۀمطالع باستانی ایران،
گنبلد  ۀهلای محوطلشیشلهانجام شده است که در آن 

گوریه در اسلتان ایللام بلا اسلتفاده از ( ت ه)جهانگیر و 
تغییللرات . [14]انللد بررسللی شللده روش میکروپیکسللی

نشان ها عناصر اصلی تشکیل دهندۀ این شیشه ۀگسترد
سلیلیب و گلدازآور  ۀاولیل ۀمین مادتأدهد که برای می

هلا از منلابگ اولیله مختلفلی در دو سودا در ایلن نمونله
و این مواد اولیه  است مورد بررسی استفاده شده ۀمحوط

دست آمده ههای ساسانی ببا مواد استفاده شده در نمونه
علاوه بلر ملوارد اشلاره  .فاوت هستندمتکاملاً در عراق 

رنگلی هلای هرهشده، پژوهشی نیز بر روی تعدادی از م
با  ملی ایران ۀموز پیش از تاریخ ورآلاتیزدر  کاررفتهبه

قدمت هزارۀ سوم تا اول ق.م انجام شده است و نتلایج 
هلای آنلالیز شلده دهد در نمونهها نشان میاین بررسی

که از سنگ لاجلورد سلاخته ها جز یک سری از مهرهبه
 -سلودا –لیکا یجنب شیشه س ها ازسایر مهرهاند، شده

 اناز خاکسلتر گیاهلهلا که در سلاخت آن آهک هستند
 .[15]مادۀ گدازآور استفاده شده است عنوان به
 

هرای . موقعیت جغرافیایی و پیشینه کراوش3

شناسرری در میررراث جهررانی تخررت باسررتان

 های اردبیلسلیمان و محوطه
مجموعه میراث جهانی تخلت سللیمان کله در تیرملاه 

به عنوان نهارمین اثر تاریخی فرهنگی ایران در  1382
 2150فهرست یونسکو به ثبت رسیده است، در ارتفلاع 

  4و طلول  36 36 17متری از سطح دریلا و در علر  
جغرافیلللایی در محلللدودۀ جغرافیلللایی شلللهر  47  14

ر مرکلز بخلش جدیدالتأسیب تازه کنلد نصلرت آبلاد د
کیلومتری شمال شرقی شهر تکاب  45تخت سلیمان، و 

در جنوب غربی استان آذربایجان غربی قلرار دارد. ایلن 
 -مجموعلله، متشللکل از یللک منظللر وسللیگ فرهنگللی

هلای مختللف باسلتان را از تاریخی است که آثلار دوره
پارینه سنگی میانی و تاریخی تا دوره اسلامی در بردارد 

تخللت سلللیمان همللراه بللا دریانلله  قلعلله شللهر .[16]
سحرانگیز، زندان سللیمان مخلوف، کلوه طویلله، کلوه 

های گرم و معلدنی شلفابخش از ای بلقیب و آبافسانه
ترین آثار معماری این مجموعۀ جهانی است. جمله مهم

همچنین کشلف و شناسلایی ابزارهلای سلنگی و آثلار 
هلای ت له مخصوصاً کورگلان IIIو  IIو  Iاعصار آهن 

بللا گورسللتان عصللر آهللن و  [17]مجیللد و احمللدآباد 
های هشلتم و هفلتم قبلل از ملیلاد و استقرارهای سده

برپا شده از خشلت  هایخانهبقایای عصر هخامنشی با 
سانتیمتر از لاشه سلنگ بلا  60بر روی پی به  خامت 
بلا هلا این خانلههای کونک اتاقتکنیک جناقی است. 
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 انفلرادیگورهای در و داشتند  ، طرح سادهزوایای مایل
هلای قطعلات سلفال، هلابا تدفین جنینی در داخل اتاق

شاید به خاطر پیدایش  ه است.دست آمداشکانی به ۀدور
 همین آثار و دیگر شواهد تاریخی است که آرتلور اپهلام

، تخت سللیمان را منطبلق بلا و بعضی از محققان پوپ
در م  36ر فراس ه پارتی که آنتونیلوس، سلردار روملی د

ولللی تسللخیر نکللرد، کللرد محاصللره  خللودرکشللی کلش
 .[18]انددانسته

هللای امللا اوج عظمللت و شللکوه تخللت سلللیمان دوره
ن تریترین و مهمساسانی و ایلخانی است. ساخت بزرگ

-اثر مذهبی ایران باستان؛ آتشکده آذرگشنسلب و کلائ
های معظم عصر ساسانی در این نقطلۀ جغرافیلایی بلر 

دورۀ تاریخی مخصوصلاً عصلر ساسلانی اهمیت آن در 
 دلالت دارد. 

هلای محوطله جهلانی تخلت علاوه بلر آنلالیز شیشله
-ای دیگلری هلم از محوطلههای شیشهسلیمان، نمونه

شلهر های باستانی شهر اردبیلل و شهرسلتان مشلکین
ر دنی، آنالیز شدند. این دو ناحیه با پیشینۀ تمدنی طلولا

، [19]اردبیلل  هلایشلناختی بلا مفلر مباحث باسلتان
 های اورارتلویی دامنلۀ سلبلان و کتیبلۀ ساسلانیکتیبه

، سلفال سلبک [20]شهر شاپور دوم ساسانی در مشکین
، محوطلله قلعلله قونللائ قیللران شهرسللتان [21]اردبیللل 
وطلۀ در کناره قره سو، قابل انطباق بلا مح [22]اردبیل 

ری رویین دز شاهنامه و محوطه باستانی مکتب اوشاقلا
آیینی -های مرکز تدفینیافراشتو سنگ [23]شهریری 

 آن متعلق به عصر آهن و قلدمت اسلتقرار آن بله دوره
شلود. همچنلین برابلر رسلد، شلناخته ملینوسنگی می

ل یکلی از ایلران، اردبیل-هئیت مشلترا روس بررسی
رینله های پارینه سنگی، فراپااولین نقاطی است که دوره

صر آهلن در نگ تا عس -و مب  [24]سنگی، نوسنگی 
 . [25]آن شناسایی و معرفی شده است 
زمان با کیانیان و دورۀ تکرار نام اردبیل در شاهنامه، هم

پادشاهی کیکاووس بر اهمیت شلهر اردبیلل و پیشلینۀ 
تللر منللابگ . در بللیش[26,27]تمللدنی آن دلالللت دارد 

های اولیه اسلامی، بنای شهر اردبیل به شلهریاران سده
م( و 457-484روز اول )حللک. ساسللانی مخصوصللاً فیلل

شلده اسلت  م( نسبت داده 573-579انوشیروان )حک. 

. این شهر در اوایلل دورۀ اسللامی بله عنلوان [26,28]
تلرین شلهر آذربایجلان و مرکلز آن ترین و بلزرگمهم

. شلاید موقعیلت خلا  [29,30]اهمیت زیادی داشلت 
جغرافیایی اردبیلل در تقلاطگ مواصللاتی جلادۀ بلزرگ 

به فلات مرکزی و ولایلات فراسلوی رودخانله خراسان 
ارس از مهم ترین دلایل توجه حاکمان وقلت بله ایلن 

های قبل از اسلام و عصر اسلامی شهر و ناحیه در دوره
 است.

ده شالیز های آنبا توجه به موارد برشمرده در بالا، نمونه
قلره  های رودخانۀهای باستانی واقگ در کنارهاز محوطه

ن اردبیل و مشکین شهر انتخلاب شلده سو دو شهرستا
ر است. محوطه قلعه قونائ قیران، معروف به قلعله شله

دریا  سطح متر از 1395 رویین دز )یا بهمن دژ( با ارتفاع
و در  رویللین دزق متللری شللمال روسللتای 700 در

شلمالی و  42 59  32 5شرقی و  24 40 74مختصات 
 بخلش اردبیلل، در شلهر شلمال غربلی کیلومتری 28

ۀ دارد. محوطل قلرار شهرستان اردبیل توابگ از ندیشمنگ
نیلز  باستانی شهریری پیر از میان معروف به قلعه ارجق

ز امتلری  1166هکتار در ارتفلاع  100با وسعت تقریبی 
شلرقی و  75 50 83سطح دریا، در مختصات مختصات 

کیلومتری شلرق مشلکین  35شمالی در  42 71  32 7
باسلتانی دیگلر شهرسلتان شهر واقلگ اسلت. محوطلۀ 
شلللهر  اردوخلللان کنلللدی-مشلللکین شلللهر، گلوجللله

متلر  1249جدیدالتأسیب مردالو است. این اثر با ارتفاع 
  93 6شلرقی و  74 05 19از سطح دریلا در مختصلات 

شمالی در دره گلوجه در شمال دشت حاصللخیز  42 86
مشکین شهر قراردارد. ایلن محوطله در دو کیللومتری 

کیلومتری شرق  10ان کندی و در غرب روستای اردوخ
ز کیلومتری مرکل 60شهر جدیدالاحداث مرادلو و حدود 

 شهرستان واقگ است.

 
 

 ها. مواد و روش4

ای مجموعره میرراث هر. معرفی شیشره4-1

های باسرتانی جهانی تخت سلیمان و محوطه

 اردبیل
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 35از  نمونله 36آنلالیز عنصلری  ،در این کار پژوهشی
آمده از مجموعه میراث جهانی ای به دست شیء شیشه

های باستانی اردبیل که شلامل تخت سلیمان و محوطه
های تحقیقاتی باقیمانلده از اشلیاء مختللف ماننلد نمونه

النگو، بدنه ظروف و اشیائی با اشکال نامشخص هستند، 
تخلت  9انجام شده است. با توجه بله اینکله در نمونلۀ 
ه در لبله و سلیمان دو طیف رنگی سبز روشن و سبز تیر

، دو 9شدند، بنابراین از نمونه شماره بدنۀ ظرف دیده می
های انتخلاب نمونه برای آنالیز انتخاب شده است. نمونه

هلای شده از میلراث جهلانی تخلت سللیمان، از خلاا
کاوش انتقال یافتۀ ایلن اثلر تلاریخی بله حلدود یلک 
کیلومتری جنوب قلعه شهر تخلت سللیمان، بله دسلت 

های سبز، سفید، صلورتی، اشیاء در رنگ آمده است. این
نمونله آنلالیز  36اند. از مجموع مشکی و آبی تولید شده
نمونله مربلوط بله مجموعله  29شده در این پژوهش، 

نمونه نیلز مربلوط بله  7میراث جهانی تخت سلیمان و 
هلای تلاریخی دست آمده از محوطلهای بهاشیاء شیشه

 3اردبیلل، شلامل نمونۀ آنلالیز شلده از  7اردبیل است. 
نمونه  1قیران در روستای رویین دز، نمونه از قلعه قونائ

نمونله نیلز از محوطله  3از بافت قدیم شلهر اردبیلل و 
 باستانی مشکین شهر در اردبیل است. 

های تاریخی تخت سللیمان موقعیت جغرافیایی محوطه
نشلان داده  1و اردبیل که در بالا اشاره شلد، در شلکل

ین مشخصات اشیاء آنالیز شده شلامل شده است. همچن
هلا، دوره ها، فرم ظاهری، محل اکتشاف نمونهکد نمونه

آمده است. در جلدول  1ها در جدول تاریخی و رنگ آن
ها که بلا شلک و تردیلد دوره تاریخی برخی از نمونه 1

همراه بوده است با علامت )؟( نشان داده شلده اسلت. 
های آنالیز شده نیلز همچنین تصاویر اپتیکی تمام نمونه

 ارائه شده است.   2در شکل 
 

 (Google earth)های باستانی اردبیل با رنگ سبز مشخص است : موقعیت جغرافیایی میراث جهانی تخت سلیمان و محوطه1شکل 
Fig. 1: A map of Iran showing the geographical location of Takht-e Suleyman World Heritage and Ardabil archaeological 

sites 

 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
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 تخت سلیمان و اردبیل ای آنالیز شده ازشناسی مصنوعات شیشه: مشخصات ظاهری و باستان1جدول 
Table 1: Characteristics of analyzed glass artifacts from Takht-e Suleiman and Ardabil 

 کد نمونه

Sample code 

 فرم شی

Form 

 محل اکتشاف نمونه

Excavation site 

 رنگ

Color 

 دوره تاریخی

Historical period 
Takht-Su1 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Dark green Islamic 

Takht-Su2 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Dark green Islamic 

Takht-Su3 Vessel edge Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 

Takht-Su4 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Black Sassanid 
Takht-Su5 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 

Takht-Su6 Bracelet Takht-e Suleiman World Heritage Violet Islamic 

Takht-Su7 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Black Sassanid 
Takht-Su8 Vessel edge Takht-e Suleiman World Heritage Black Sassanid 

Takht-Su9 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Light green Sassanid? 

Takht-Su10 Vessel base Takht-e Suleiman World Heritage Dark green Sassanid? 

Takht-Su11 Bracelet Takht-e Suleiman World Heritage Violet Islamic 
Takht-Su12 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Black Sassanid 

Takht-Su13 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Black Sassanid 

Takht-Su14 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 

Takht-Su15 Vessel edge Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 
Takht-Su16 Vessel edge Takht-e Suleiman World Heritage Dark green Sassanid 

Takht-Su17 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Black Sassanid 

Takht-Su18 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 
Takht-Su19 Vessel edge Takht-e Suleiman World Heritage Dark green Islamic 

Takht-Su20 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Emerald green Sassanid 

Takht-Su21 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Colorless Islamic 

Takht-Su22 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Colorless Islamic 
Takht-Su23 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 

Takht-Su24 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Light green Islamic 

Takht-Su25 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Turquoise blue Islamic 

Takht-Su26 Bracelet Takht-e Suleiman World Heritage Turquoise blue Islamic 
Takht-Su27 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Dark green Sassanid 

Takht-Su28 Unknown Takht-e Suleiman World Heritage Colorless Sassanid 

Ardabil 1 Unknown Gonakh giran-Ardabil Turquoise blue Sassanid? 
Ardabil 2 Unknown Shaharyeri-Meshkinshar Light green Sassanid 

Ardabil 3 Vessel edge Gonakh giran-Ardabil Dark green Sassanid 

Ardabil 4 Vessel edge Gonakh giran-Ardabil Brown Sassanid 

Ardabil 5 Unknown Ardabil Colorless Islamic 
Ardabil 6 Vessel edge Gullujeh- Meshkinshar Purple Islamic 

Ardabil 7 Bracelet Ilanni dagh- Meshkinshar Dark green Islamic? 

https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Heritage_Site


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 

 37     │    1400 بهار و تابستان ،اول، شماره هفتمسال 

 
 
 

 

 

 ردبیلهای باستانی اهای آنالیز شده از محوطه تاریخی تخت سلیمان و محوطه: تصاویر اپتیکی تمام نمونه2شکل
Fig. 2: Optical photo of all analyzed samples from Takht-e Suleiman historical site and Ardabil ancient sites. 
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 . آنالیز عنصری با روش میکروپیکسی4-2
نمونله از اشلیاء  36عنصری  ترکیباتگیری برای اندازه

از ، تاریخی تخلت سللیمان و اردبیلل ۀمحوط ایشیشه
آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه روش میکروپیکسی در 

وجود به دلیل . شده است استفادهای علوم و فنون هسته
ناشلی از تلدفین طلولانی خلوردگی رسوبات سطحی و 

ها نمونهتمام و با توجه به اینکه در خاا ها نمونهمدت 
هایی مطالعاتی بودند، نمونه به صورت قطعات شکسته و

هلای متر از نمونلهنند میلی وددر ابعاد کونک و در حد
. آنلالیز شلدندهلا آنجدا و از سطح مقطگ  مطالعهمورد 

 دسلت آملده ازبله س ب با استفاده از توزیلگ عنصلری
 طیف میکروپیکسی بخشی از، هاعناصر موجود در نمونه

توانسلت و ملی بودکه عاری از هر گونه خوردگی  نمونه
 ۀبلرای محاسلبنمایانگر ترکیب اصلی و واقعلی باشلد، 

 .اسلتخراج شلد موجود در هر نمونه وزنی عناصر ددرص
-ترین روشدقیقبهترین و آنالیز میکروپیکسی یکی از 

اصللی و کلم مقلدار بلرای گیری ترکیبلات های اندازه
هلای ملورد نمونه های تاریخی و لعاب است و درشیشه

-را به طور هلم سدیم تا اورانیمعناصر توان میمطالعه 
 گیری کلرد.اندازه ppm 500-50ی در حدودبا دقت زمان

هلای بر مبنای تحریلک اتلم روش آنالیز میکروپیکسی
 ۀمللورد مطالعلله توسللط باریکلل ۀنمونلل ۀتشللکیل دهنللد

های پرانرژی که توسط شتاب دهنده واندوگراف پروتون
گسلیل »یلا  میکروپیکسلی .استوار است ،شودتولید می

بلا ابعلاد  پروتلون ۀدر اثر برانگیختگی با باریکل Xپرتو 
عنصلری روش بسیار توانمندی بلرای آنلالیز  »میکرون 

در این روش آنالیز، . است های فرهنگی و تاریخینمونه
پروتلون قلرار  ۀنمونۀ مورد بررسی تحت تلابش باریکل

 ۀهای نمونلپروتون با اتم ۀدر اثر برخورد باریک. گیردمی
گسلیل هلای مشخصلی از نمونله Xمورد آنالیز، پرتلو 

، نوع عنصلر موجلود Xهای که انرژی این پرتوشود می
بلا انلرژی معلین غلظلت  Xدر نمونه و تعداد پرتوهای 

 کندرا مشخص می مورد بررسی عناصر موجود در نمونه
آزملایش میکروپیکسلی بلا ، در این پلژوهش .[31,32]

و شلدت  MeV2/2میکرونی پروتون بلا انلرژی  ۀباریک
ابدهنده کله توسلط شلت pA 100-50جریانی در حلدود

ای در پژوهشگاه علوم و فنلون هسلته MV3واندوگراف
 ۀهمچنلین قطلر باریکل. شود، انجام شده استتولید می

میکلرون بلوده 10از  کمتلر هلاپروتون در این آزملایش
 هلایXپرتلو  در ایلن روش بلرای آشکارسلازی. است

 کله دارای Si(Li) آشکارسلاز ها، ازگسیل شده از نمونه
درجله  135 ۀدر زاویلاسلت و  eV150 قدرت تفکیلک

نسبت به پرتوهای پروتون فرودی قرار گرفته، اسلتفاده 
 هلا و بلرآورد میلزانبررسی دقت آنالیزبرای . شده است

 ۀدهنلدگیری عناصر تشلکیلخطا و عدم دقت در اندازه
مربوط بله  های استانداردهای مورد بررسی، نمونهنمونه
گ نیویورا تهیه کورنین ۀاز موز های تاریخی کهشیشه
ها، ملورد با نمونه زمان و تحت شرایط یکسانهم ،شده

با توجه به اینکله در آنلالیز عنصلری . آنالیز قرار گرفتند
ای مورد مطالعه از تخت سللیمان و اردبیلل اشیاء شیشه

مشاهده شلد، بنلابراین  انواع مختلفی از ترکیبات شیشه
ملوزۀ  هلای تلاریخیاسلتاندارد شیشله نهار نمونلۀ هر

اند، گذاری شدهنام Dو  A ،B ، Cکورنیگ که با کدهای
گیلری شلده ایلن آنالیز شدند. برای مقایسۀ نتایج اندازه

نهار نمونۀ استاندارد در این پژوهش و مقلادیر گلزارش 
گلزارش شلده  2شده توسط آزمایشگاه مرجگ در جدول 

گیری اندازه 4در این جدول، مقدار میانگین  .[33]است 
مختلف برای هر نمونه استاندارد با مقدار گلزارش شلده 

گیلری عناصر انلدازهتمام برای توسط آزمایشگاه مرجگ 
ایلن بررسلی . شلده اسلت مقایسه نمونه 4این شده در 

 اسلتکه روش میکروپیکسی قادر دهد جدول نشان می
تشکیل دهندۀ انواع با دقت بسیار خوبی ترکیبات عناصر 

 .ندک گیریاندازهتاریخی را های مختلف شیشه
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گیری شده ناصر اندازهعتمام برای مرجگ  گیری مختلف در هر نمونه استاندارد و مقدار گزارش شده توسط آزمایشگاهاندازه 4: مقدار میانگین 2جدول
 .ارائه شده است در این جدولاستاندارد شیشه موزه کورنینگ  نمونه 4در 

Table 2: The mean value of 4 different measurements in each glass standard and the quoted value for all elements measured 
in the 4 Corning glass standard. 

 

 
 
 
 
 
 

 

Standard 
Samples 

A B C D 

Measure
d (wt.%) 

Quoted 
(wt.%) 

Measured 
(wt.%) 

Quoted 
(wt.%) 

Measured 
(wt.%) 

Quoted 
(wt.%) 

Measured 
(wt.%) 

Quoted 
(wt.%) 

Na2O 14.59 14.30 
17.33 17.00 0.94 1.07 1.27 1.20 

MgO 2.69 2.66 
1.04 1.03 2.37 2.67 4.05 3.94 

Al2O3 1.12 1.00 
4.24 4.26 1.30 0.87 5.84 5.30 

SiO2 66.66 66.56 
61.95 61.55 34.87 34.78 56.42 55.24 

P2O5 0.16 0.13 
1.10 0.82 0.04 0.14 4.23 3.93 

SO3 0.14 0.10 
0.60 0.50 0.03 0.10 0.16 0.30 

Cl 0.14 0.10 
0.24 0.20 0.15 0.10 0.12 0.40 

K2O 2.70 2.87 
1.01 1.00 2.60 2.84 10.7 11.3 

CaO 4.58 5.03 
8.04 8.56 4.66 5.07 13.1 14.8 

TiO2 0.77 0.79 
0.11 0.09 0.66 0.79 0.35 0.38 

MnO 1.01 1.00 
0.24 0.25 0.21 0.89 0.50 0.55 

Fe2O3 1.10 1.09 
0.34 0.34 0.30 0.34 0.47 0.52 

CoO 0.18 0.17 
0.05 0.05 0.18 018 0.01 0.02 

NiO 0.02 0.02 
0.09 0.10 0.02 0.02 0.05 0.05 

Cu2O 1.13 1.17 
2.58 2.66 1.27 1.13 0.33 0.38 

ZnO 0.06 0.04 
0.21 0.16 0.05 0.05 0.10 0.10 

SrO 0.11 0.10 
0.01 0.02 0.26 0.29 0.04 0.06 

SnO2 0.60 0.19 
0.00 0.02 0.09 0.19 0.00 0.10 

Sb2O5 1.55 1.75 
0.24 0.46 0.01 0.03 0.95 0.97 

BaO 0.45 0.56 
0.02 0.05 11.51 11.40 0.27 0.51 

PbO 0.09 0.12 
0.52 0.61 37.76 36.70 0.44 0.48 
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بلا ، طور که اشلاره شلد در ایلن طلرح پژوهشلیهمان
ه شیشل نمونه از اشیاء 36استفاده از روش میکروپیکسی

 سللیمان و ننلداز مجموعه تاریخی تختدست آمده هب
 .مورد آزملایش قلرار گرفلت محوطۀ تاریخی در اردبیل

انلد شده گیریاندازهنمونه  36این  ی که در تمامعناصر
، (MgO) اکسید منیلزیم، (O2Na) اکسید سدیم: شامل

، (2SiO) ، اکسللید سیلیسللیم(3O2Al) آلومنیللوماکسللید 
، (lC) ، کللر(3SO) اکسید گلوگرد،(5O2P) اکسید فسفر
 ، اکسلید(CaO)  ، اکسید کلسلیم(O2K) اکسید پتاسیم

 اکسلید آهلن و( MnO) اکسید منگنلز،(2TiO) تیتانیم
(3O2Fe) .هلا نیلز همچنین در تعلدادی از نمونله است

اکسلید ، (CoO) اکسلید کباللت ،)3O2Cr(اکسید کروم
، اکسید استرانسیم (ZnO) ، اکسید روی (O2Cu) مب
 (SrO)  و اکسید سرب (PbO) گیری شده است. اندازه

و  (BaO) ها اکسید باریم علاوه بر این در یکی از نمونه
) یک و اکسید آرسن (2SnO) در دو نمونه نیز اکسید قلگ 

5O2As)  .تملام  عناصر برایدرصد وزنی این وجود دارد
ائله ار 3به صورت اکسید در جدول آنالیز شدههای نمونه

 .شده است
 ۀشود که ترکیبات عمدمشاهده می 3به جدول  توجهبا 

آنلالیز شلده از  هایشیشهتعداد زیادی از  ۀتشکیل دهند
و اکسلید ، اکسید سلدیم اکسید سیلیسیمها این محوطه
تعلداد توان نتیجه گرفلت کله بنابراین می. کلسیم است

هلا های آنالیز شده از این محوطهشیشهقابل توجهی از 
از طرفی . آهک هستند-سودا-های سیلیکااز نوع شیشه

تعداد قابل شود در می دیدهجدول این طور که در همان
در ایلن آهلک -سلودا-هلای سلیلیکاشیشلهاز توجهی 
درصلد  2بیشتر از  درصد وزنی اکسید منیزیمها محوطه

نشلان  درصد است که 5/2بیشتر از  نیز و اکسید پتاسیم
به مین اکسید سدیم که أمنبگ تها، دهد در این نمونهمی

 عنوان گدازآور در فرایند ساخت استفاده شلده اسلت، از
های شلور خاکستر حاصل از گیاهان رشد یافته در خاا

هلایی مشلاهده . اما در این جدول نمونه[34] بوده است
و اکسید پتاسلیم درصد وزنی اکسید منیزیم د که شومی

-ها، از نوع شیشهکه این نمونه درصد است5/1از  کمتر
. همچنین در این جلدول، [35,36]های ناترونی هستند 

ها از دو نوع گدازآور اکسید سلرب هایی که در آنشیشه

زمان استفاده شده است، دیده و اکسید سدیم به طور هم
های نوع هایی از شیشهعلاوه براین نمونه. [37]شود می

آهلک -پتلاس-های سلیلیکاشیشهو  [38]باریم -سرب
با توجله شود. نیز در مجموعۀ آنالیز شده، دیده می [39]

های آنلالیز شلده و همچنلین وجلود به تعداد زیاد نمونه
هلا، ها در این محوطلههای مختلفی از انواع شیشهگروه

ر نتلایج ترکیبلات عنصلری برای بررسی و تحلیل آسانت
و پاسخگویی به سئوالات مطلرح  3ارائه شده در جدول 

هلا و نلوع گلدازآورها و شده دربارۀ تعیلین نلوع شیشله
ملورد اسلتفاده  تنوع و تعدد منابگ اولیه همچنین بررسی
عللدی از نمودارهللای پراکنللدگی دو بُ هللا،در سللاخت آن

وان عناصری که بله عنلهای آنالیز شده بر اساس نمونه
اسلتفاده  ،اولیله هسلتند ۀهر مادۀ کنندتعیین و شاخص

 .شودمی
 

های میراث جهانی بندی شیشه. طبقه5-1

های باستانی اردبیل تخت سلیمان و محوطه

 بر اساس مادۀ گدازآور
دهللد کلله نشللان مللی 3نتللایج ارائلله شللده در جللدول 

هلای گدازآورهای متفاوت و گوناگونی در ساخت شیشه
ه از تخت سلیمان و اردبیلل اسلتفاده شلددست آمده به

س ها بر اسلابندی این شیشهاست. برای بررسی و طبقه
ی دو هلا، از نمودارهلانوع گدازآور اسلتفاده شلده در آن

ه تعیلین کننلد و شلاخصتوانند به عنوان بعدی که می
شلود کله مجملوع ایلن نوع گدازآور باشد اسلتفاده ملی

 است.نشان داده شده  3نمودارها در شکل 
بلر  سلدیمرات درصلد وزنلی اکسلید یلتغی a3در شکل 

های آنالیز شده از پتاسیم برای تمام شیشهحسب اکسید 
بر  سدیماکسید ها رسم شده است. تغییرات این محوطه

بنلدی و تملایز انلواع پتاسیم، برای تقسیمحسب اکسید 
خصلو  ها از نظر نوع گدازآور استفاده شده و بهشیشه

-آهلک و شیشلۀ سلیلیکا-سودا-لیکادو نوع شیشۀ سی
طور آهک بسیار مفید و قابل استفاده است. همان-پتاس

های آنالیز شده شود، شیشهمشاهده می a3که در شکل 
بندی هستند. ها در شش گروه قابل طبقهاز این محوطه

های آنالیز شلده دهد که غالب نمونهنشان می a3شکل 
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ست که این نوع آهک ا-سودا-های سیلیکااز نوع شیشه
هلا بله سله گلروه متفلاوت ها در این محوطلهاز شیشه

شوند. دو گروه از این سه گروه که بیشلترین تقسیم می
-هلای سلیلیکاها تعلق دارد از نوع شیشهها به آننمونه
آهک است که از خاکستر گیاهان به عنوان ملادۀ -سودا

ه ها استفاده شده است. این دو گلرواولیه گدازآور در آن
-نلام  Plant-ash Bو Plant-ash Aدر این مقالله بلا 

اند و بر اساس درصد وزنلی اکسلید سلدیم گذاری شده
 Plant-ash Aانلد. در گلروه کاملاً از یکدیگر جدا شده

درصلد  20تلا  17درصد وزنی اکسید سدیم تقریباً بلین 
 Plant-ash Bکند، در صلورتی کله در گلروه تغییر می

درصلد تغییلر 16تلا  13درصد وزنی اکسید سدیم بلین 
کند. این در حلالی اسلت کله درصلد وزنلی اکسلید می

تلا  7/2پتاسیم در این دو گروه تقریباً ثابت است و بین 
هلای کند. اما گروه سلوم از شیشلهدرصد تغییر می 8/4

گلذاری نلام Natron آهک به نام گلروه-سودا-سیلیکا
گیلرد. در ایلن گلروه در بر می شده است و سه نمونه را

طور که معمول است مقدار اکسید پتاسیم کمتر از همان
درصد است. مقدار اکسلید سلدیم در ایلن گلروه نیلز  1

های مشابه این گلروه کله درصد است. نمونه 15حدود 
شوند، محلل بندی میهای ناترونی طبقهدر غالب شیشه

رانله بلوده ها غالباً کشورهای حوزۀ شلرق مدیتتولید آن
. گروه نهارم که شامل دو نمونله اسلت، [35,36]است 
نامیده شده است. در این دو نمونه  Plant ash-Pb گروه

زمان اکسلید سلدیم و اکسلید سلرب بله از ترکیب هم
. ایلن دو نمونله [37]عنوان گدازآور استفاده شده اسلت 

ای هسلتند و در ترکیلب هر دو دارای رنگ آبی فیلروزه
درصد اکسلید قللگ نیلز  6ها بیش از نمونههر دوی این 

هلای گیری شده است. دو گروه دیگر که در نمونهاندازه
اند و هلر کلدام یلک نمونله را آنالیز شده مشخص شده

نامیلده  Potashو گلروه   Pb-Baشوند گروهشامل می
ای قلرار دارد کله در نمونه Pb-Baشده است. در گروه 
درصد  25باریم و درصد اکسید  5/2ترکیب عنصری آن 

سلرب -های باریماکسید سرب وجود دارد و جزء شیشه
کله  Potash. نمونۀ متعلق به گلروه [40]گیرد قرار می
-درصد اکسید پتاسلیم در ترکیلب آن انلدازه 14حدود 

-پتلاس-هلای سلیلیکاگیری شده است در گروه شیشه

هلا نشلان . بنابراین ایلن آنلالیز[39]گیرد آهک قرار می
ها های مورد مطالعه از این محوطهه در نمونهدهد کمی

که هلر  [3]از هر نهار گروه شناخته شدۀ اصلی شیشه 
ای کدام متعلق به جغرافیای مشلخص و شلناحته شلده

 است حداقل یک نمونه یافت شده است.

 
کسید ابر حسب  سدیمرات درصد وزنی اکسید یتغیa- : 3شکل 

 کسیدبر حسب ا منیزیمدرصد وزنی اکسید  تغییراتb-پتاسیم، 
 d-ر کلبر حسب  سدیمرات درصد وزنی اکسید یتغی c-پتاسیم، 

بر حسب  سدیم و پتاسیماکسید مجموع رات درصد وزنی یتغی
خت از ت های آنالیز شدهدر نمونه منیزیم و کلسیم اکسیدمجموع 

 سلیمان و اردبیل.
Fig 3: Scatter plot in wt.% of (a): sodium oxide (Na2O) 

versus potassium oxide(K2O), (b): magnesium 
oxide(MgO) versus potassium oxide(K2O), (c): sodium 

oxide (Na2O) versus chlorine, (d): total of sodium oxides 
and potassium oxides in terms of total of magnesium 
oxides and calcium oxides, in analyzed samples from 

Takht-e Suleiman and Ardabil. 

 
های نلاترونی تر شیشهبرای مشخص شدن بهتر و دقیق

هلا از خاکسلتر گیاهلان هایی کله در تولیلد آنو شیشه
رات درصلد وزنلی یتغی b3استفاده شده است، در شکل 

هلای پتاسلیم در نمونلهحسب اکسلید بر منیزیماکسید 
با توجه بله  ها رسم شده است.آنالیز شده از این محوطه

و Plant-ash A ایللن نمللودار، تفللاوت بللین دو گللروه 
Plant-ash B تر ملیبر اساس عناصر دیگر نیز وا ح-

طور که در ایلن شلکل مشلخص اسلت در شود. همان
تقریباً در تمام اکسید منیزیم مقدار  Plant-ash Aگروه 
-5/5 بلیندرصلد و  5/2های این گروه بیشتر از نمونه
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کنللد، در صلورتی کلله در گللروه ملیتغییللر  درصلد 5/2
Plant-ash B ها مقدار اکسلید در تعداد زیادی از نمونه

نمونله مقلدار  4درصد است و فقلط در  2-3منیزیم بین
درصد است. این تفلاوت وا لح و آشلکار  4-6آن بین 

بیانگر استفاده از دو نوع ماده اولیه جداگانه و متفاوت به 
هلا ایلن محوطله هلایعنوان گدازآور در ساخت نمونله

توان نلوع گلدازآور است. از عناصر مهم دیگری که می
-ها شیشلهاستفاده شده را مشخص کرد و بر اساس آن

هلای تولیلد شلده بلا خاکسلتر های ناترونی را از شیشه
گیاهان به و وح تمایز داد، درصلد وزنلی عنصلر کللر 

رات درصلد وزنلی اکسلید یلتغی c3است که در نملودار 
رات یلتغیکللر نشلان داده شلده اسلت. بر حسب  سدیم

دهلد کلر نشان ملیبر حسب  سدیمدرصد وزنی اکسید 
بله  های تولید شده با خاکستر گیاهلانکه باز هم شیشه

قابل جداسازی  Plant-ash Bو  Plant-ash Aدو گروه 
هلای نلاترونی هستند و این دو گروه نیز کاملاً از شیشه

شده، نشان داده های انجام قابل تفکیک هستند. بررسی
دسلت آملده آهک به-سودا-های سیلیکااست که شیشه

های از خاکستر گیاهان دارای ناخالصی کلر زیاد و نمونه
 [41]ناترونی دارای درصد وزنی کلر بسیار کلم هسلتند 

که در اینجا نیز کلاملاً قابلل مشلاهده اسلت. تغییلرات 
عناصر قلیایی که شامل مجموع اکسید سدیم و پتاسلیم 

ت برحسب عناصر قلیایی خاکی که شلامل مجملوع اس
اکسید کلسلیم و منیلزیم اسلت، معیلار دیگلری بلرای 
بررسی نوع گدازآور استفاده شده در شیشه است. نمودار 

دهد که دوباره به طور وا ح نشان می d3رسم شده در 
هلای تولیلد شلده بلا خاکسلتر گیاهلان در ایلن شیشه
 اند.شده ها به دو گروه متمایز تقسیممحوطه

-همچنین بر اساس این نمودارها وجود برخی از نمونه 
تواننلد بلر اسلاس هایی که منشأ غیر بومی دارند و می

هلا وارد شلده باشلند، تبادلات تجاری به ایلن محوطله
شود. به عنوان مثال ترکیبات کاملاً مشخص و تأیید می

های شیشه های شناخته شدۀهای ناترونی به گروهنمونه
رونی در شرق حوزۀ مدیترانه بسلیار نزدیلک اسلت و نات
. شیشۀ نلوع [36]تواند از این مناطق وارد شده باشد می

ها است که منشأ و باریم نیز یکی از انواع شیشه–سرب 
تواند از این کشور بله ها نین است و میمحل تولید آن

. همچنلین بلا [42]این مناطق تاریخی وارد شده باشلد 
سلرب و -هلای ترکیبلی سلودازیاد شیشهاحتمال بسیار 

پتاس نیز منشأ اروپایی دارند و از کشورهای این مناطق 
. البته وجود ننین تعاملاتی دور از ذهن [3]اند وارد شده

توانسته از طریق جادۀ ابریشم کله از حلوزۀ نیست و می
رسلیده، ایلن مدیترانه و نین و اروپا به این مناطق ملی

 .[43]کار را تسهیل کند 
 

 . بررسی تغییرات و تنوع منابع سیلیس5-2
هلای موجلود در منلابگ سلیلیب برای بررسلی تفلاوت

، هلاایلن محوطله ایمصنوعات شیشلهشده در تفاده اس
و  شلدهکنون پیشلنهاد معیارهایی که تایکی از بهترین 

ت تغییلرامورد استفاده قرار گرفته است، بررسلی نحلوۀ 
-ناخالصلیاکسید سیلیسیم بر حسب مقدار درصد وزنی 
 اکسلید ، اکسید تیتانیم و یلااکسید آلومینیمهایی مانند 

هلای موجلود آهن است که منشأ این عناصر، ناخالصلی
 .[44,5]ت اس درمادۀ اولیۀ سیلیب

-درصد وزنی اکسید سیلیسلیم بلررات یتغی a4در شکل 
لومینیم در شش گروه مشخص شلده در حسب اکسید آ

شلان های آنالیز شده از تخت سلیمان و اردبیلل ننمونه
یرات روند کلی تغینمودار، بر اساس این داده شده است. 
ۀ ملادها در شیشله ناشلی از که وجود آن این دو اکسید

ده که های آنالیز شبرای تمام نمونه است،سیلیب اولیه 
یک نمونه  آهک و همچنین-سودا -سیلیکا در سه گروه

ند، یکسلان آهک قرار دار-پتاس-لیکامتعلق به گروه سی
یلروی پاست. تنها نهار نمونه از این روند کلی تغییرات 

ای نمونه -1ها عبارت هستند از: کنند که این نمونهنمی
 ست واکه در آن درصد وزنی اکسید آلومینیم بسیار زیاد 

آهلک -سلودا-هلای سلیلیکااز این نظر با تملام نمونله
نظر ترکیبلات عنصلری بله  متفاوت است. این نمونه از

های آسیای میانه بسلیار نزدیلک اسلت و ننلین نمونه
های شیشه با درصد آلومینیم بالا از مناطقی مانند نمونه

. [45]انلد ازبکستان و افغانستان تلاکنون گلزارش شلده
 Plantهایهمچنین سه نمونۀ دیگر نیز متعلق به گروه

ash-Pb وPb-Ba   هستند. اما در شلکلa4 ص مشلخ
-های متعلق به گلروهاست که خلو  سیلیب در نمونه
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Natron   وPotash هلای بسیار بهتلر از دیگلر نمونله
های ناترونی ها است. در نمونهآنالیز شده از این محوطه
هلای وارداتلی هسلتند، درصلد و پتاس که قطعاً نمونله

درصد و بسیار کمتر از  2ناخالصی اکسید آلومینیم حدود 
ها اسلت کله ی آنالیز شده از این محوطههادیگر نمونه

 کند. درصد تغییر می 6تا  2این ناخالصی بین 
هلای آنلالیز اما با توجه به اینکه تعداد زیلادی از نمونله

قلرار  Plant-ash Bو Plant-ash A شده در دو گلروه 
هلای ایلن دو گلروه از دارند و مشاهده شد که در نمونه
هلا از استفاده شده در آننظر مادۀ اولیه سودا و خاکستر 

یکدیگر قابل تفکیک و جداشدن هستند، برای بررسلی 
های بهتر کیفیت سیلیب و تغییرات موجود در آن، نمونه

های سلیلیب بله این دو گروه از نظر تغییرات ناخالصی
اکسید آهن تغییرات شود. صورت جداگانه نیز بررسی می

دو بله متعللق هلای در نمونلهبرحسب اکسید آللومینیم 
رسم شلده  b4شکل  Plant-ashو Plant-ash A گروه 

دهد که بین ایلن دو اکسلید است. این نمودار نشان می
یک همبستگی خطلی منفلی وجلود دارد. املا  لریب 

هلای دو همبستگی بین این دو ناخالصی، بلرای نمونله
گروه با یکدیگر متفاوت است.  ریب همبستگی بلرای 

و مقلدار  2R=0.40ر دارای مقلدا ash A-Plantگلروه 
دارای  Plant-ash B لریب همبسللتگی بلرای گللروه 

است. بنابراین بر اساس نحوۀ تغییرات  2R=0.60مقدار 
های آنالیز شده از بین عناصر مرتبط با سیلیب در نمونه

های گیری کرد که شیشهتوان نتیجهها، میاین محوطه
 از این دو گروه بر اساس مادۀ اولیه سیلیب نیز احتملالاً

. همچنلین [46,47]اند منابگ اولیۀ متفاوتی استفاده کرده
رات درصلد وزنلی اکسلید یلتغیبر اساس روند و نحلوۀ 

نسبی رات یتغی ( وc4)شکلاکسید آهن بر حسب  تیتانیم
نسلبی رات یلحسب تغیبرآهن به اکسید آلومینیم اکسید 
( در دو d4)شلکل [47]آهن بله اکسلید تیتلانیم  اکسید

آهک تولید شلده بلا -سودا-گروه مشخص شدۀ سیلیکا
از تخلت هلای آنلالیز شلده نمونلهخاکستر گیاهلان در 

سلیمان و اردبیل، استفاده ازمنابگ متفاوت سیلیب دوباره 
 شود.تأیید می

 

درصد  تغییراتb-های آنالیز شده، آلومینیم در شش گروه مشخص شده در نمونهبر حسب اکسید  سیلیسیمرات درصد وزنی اکسید یتغیa-: 4شکل 
آهن به اکسید اکسید نسبت رات یتغی d-اکسید آهن بر حسب  تیتانیمرات درصد وزنی اکسید یتغی c-آلومینیم، بر حسب اکسید  سیلیسیموزنی اکسید 
های نمونهآهک تولید شده با خاکستر گیاهان در -سودا-مشخص شده سیلیکا آهن به اکسید تیتانیم در دو گروه اکسیدنسبت بر حسب  آلومینیم
های مربوط به سیلیب با خط نین قرمز و سبز رنگ برای این دو گروه در این از تخت سلیمان و اردبیل. همبستگی خطی بین ناخالصیآنالیز شده 

 شکل نشان داده شده است.
Fig. 4: (a): Scatter plot in wt.% of silicon oxide(SiO2) in terms of aluminum oxide(Al2O3) in the 6 groups identified in the 

analyzed samples, (b): Scatter plot in wt.% of silicon oxide(SiO2) in terms of aluminum oxide(Al2O3), (c): Scatter plot in wt.% 
of titanium oxide in terms of iron oxide (d): Scatter plot in wt.% of ratio of iron oxide to aluminum oxide in terms of the 
ratio of iron oxide to titanium oxide, in the two identified groups of plant- ash silica-soda-lime in analyzed samples from 

Takht-e Soleiman and Ardabil. The linear correlation between silica impurities is shown in this figure with red and green dash 
lines in two groups. 



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 

 45     │    1400 بهار و تابستان ،اول، شماره هفتمسال 

 
 
 

رنگ کننده و کدر . بررسی مواد رنگزا، بی3-5

 کننده
هلایی اسلت کله هملواره و بلا رنگ سبز، یکی از رنگ

-ه از دورههای تلاریخی کلفراوانی بسیار زیاد در شیشه
شلود. عللت اند، مشاهده ملیدست آمدههای مختلف به

های تاریخی، بله اصلی ایجاد این طیف رنگی در شیشه
طور عمده ناخالصی اکسید آهن موجود در سیلیب است 

هایی که از شن و ماسه و این رنگ تقریباً در تمام نمونه
 اند، وجود دارد.به عنوان مادۀ اولیه سیلیب استفاده کرده

بنابراین اکسید آهن به صلورت ناخواسلته در ترکیبلات 
های تاریخی وارد و سبب ایجلاد طیلف شیمیایی شیشه

شده اسلت کله غالبلاً ایهای شیشهرنگی سبز در نمونه
گران نبلوده اسلت و هملواره مطلوب هنرمندان و شیشه

ها این بوده است که تا حد امکلان ایلن طیلف سعی آن
. [2]به نام رنگبر از بین ببرند  رنگی را با افزودن موادی

اگرنه از مواد دیگری مانند اکسید مب هم برای ایجاد 
شود که در این ملوارد ها استفاده میرنگ سبز در شیشه

این مادۀ رنگزا به صلورت عملدی وارد فراینلد سلاخت 
دهلد کله شود. بنابراین نتایج آزمایشگاهی نشان میمی

گلری، ت شیشلههای مختلف صلنعدر دورهگران شیشه
و ایجاد  ناخواسته در شیشه هایبین بردن رنگبرای از 

رنلگ رنگبلر و بلی ملواداز رنلگ یک مادۀ شفاف و بی

مانند اکسید منگنز یا اکسید آنتیمون و یا  ۀ متفاوتیکنند
 . [48]د کردنترکیب این دو اکسید استفاده می

لیز هلای آنلاطور که در تصاویر اپتیکلی نمونلهاما همان
، (2شود )شلکل ده از تخت سلیمان و اردبیل دیده میش

هلای سلبز های این دو محوطه علاوه بر رنگدر شیشه
، های سبز زمردی، ارغلوانی، بلنفشتیره و روشن، رنگ

ند. شلوای نیز مشلاهده ملیای و آبی فیروزهسیاه، قهوه
بنابراین در این بخش نقش عناصلر مختللف در ایجلاد 

 عاملل ایجلاد ها واین شیشه های متنوع درننین رنگ
دهلد ها نشان ملیبررسیهر رنگ مشخص خواهد شد. 

اصلر عناکسیدهای  ازغالباً  هاییرنگبرای ایجاد ننین 
و کباللت  ، منگنلزهای آهلن، ملبمانند اکسیدواسطه 

 هلای مختللفشده است. اما در ایجاد رنلگاستفاده می
زایی علاوه بر نوع ماده، دمای اکسیداسیون نیز نقش بس
رای داشته است، زیرا هر کدام از این عناصلر واسلطه دا

عدد اکسایش مختلفی هستند که در دماهلای مختلفلی 
ک یاده از توان با استفشوند و با تغییر دما، میاکسید می

. [49,50]هلای مختلفلی تولیلد کلرد ماده رنگزا، رنلگ
نگ رها تعدادی شیشۀ سفید و بیهمچنین در این نمونه

دن رنگ ششود که در ادامه عامل اصلی بیمی نیز دیده
 .[50,51]ها نیز بررسی خواهد شد این شیشه

 

 - bهای مختلف مشخص شده بر اساس ماده گدازآور استفاده شده، در گروه رات درصد وزنی اکسید آهن بر حسب اکسید منگنزیتغی a-:5شکل 
 های آنالیز شده از تخت سلیمان و اردبیل.های ایجاده شده در نمونهبر اساس رنگ اکسید آهن بر حسب اکسید منگنزرات درصد وزنی یتغی

Fig.5: Scatter plot in wt.% of (a): iron oxide(Fe2O3) in terms of manganese oxide (MnO) in different groups determined 
based on the flux, (b) iron oxide(Fe2O3) in terms of manganese oxide (MnO) based on color of analyzed samples from 

Takht-e Suleiman and Ardabil. 
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تغییرات اکسید آهن برحسب اکسید منگنز  a5در شکل 
بلرای نهلار  ی آنالیز شده از این محوطلههاهنمون برای
ها و در مختلف مشخص شده بر اساس نوع شیشه گروه

بر تغییرات اکسید آهن برحسب اکسید منگنز  b5شکل 
طور که همان ها رسم شده است.حسب نوع رنگ نمونه

شود، بر اساس تغییرات میلزان مشاهده می a5شکل در 
های آنالیز شده نمونه ،حسب اکسید منگنزاکسید آهن بر

 دستۀ: شوندعمده تقسیم می دستۀمحوطه به دو  ایناز 
ها مقدار اکسید منگنلز هستند که در آن ییهااول نمونه
درصلد  2درصد و اکسید آهن نیز کمتلر از  3/0کمتر از 

های آنالیز شلده از است. این گروه تعداد زیادی از نمونه
شوند و شامل اکثلر تخت سلیمان و اردبیل را شامل می

ها به ایلن معنلی خالصیها نیز هستند. این تغییر نارنگ
هلا، است که اگرنه عامل ایجاد بسلیاری از ایلن رنلگ

های موجود در سیلیب اسلت کله بله صلورت ناخالصی

ها بله عنلوان ملواد رنگلزا وارد شلده عمد در شیشهغیر
ها به احتملال بسلیار زیلاد است، اما در تعدادی از نمونه

کله برای ایجاد رنگ مورد نظر در نمونه از اکسید آهنی 
به صورت عمد ا افه شده است، نیز کمک گرفته شلده 

ای، سلیاه و بلنفش ها شامل رنگ قهوهاست. این رنگ
هستند که یکی از عناصری که سبب ایجاد ننین رنگی 

دسته دوم شامل  در نمونه شده است، اکسید آهن است.
 Plant-ash A های متعللق بله گلروه تعدادی از نمونه

درصلد و  50/0-25/2ین اکسلید منگنلز بلهستند کله 
 کنلدملی ییردرصد تغ 50/0 -50/1اکسید آهن نیز بین 
-ها غالباً شامل نمونهاین نمونه b5که با توجه به شکل 

هایی هستند که رنگ سبز تیلره دارنلد. در ایلن گلروه، 
مادۀ رنگبر به صورت عمدی وارد شده است وللی ملادۀ 

  ست. رنگزای اکسید آهن باز هم غیرعمد استفاده شده ا

 -bهای مختلف مشخص شده بر اساس ماده گدازآور استفاده شده، مب در گروهرات درصد وزنی اکسید آهن بر حسب اکسید یتغی a-: 6شکل 
 سلیمان و اردبیلهای آنالیز شده از تخت های ایجاده شده در نمونهمب بر اساس رنگرات درصد وزنی اکسید آهن بر حسب اکسید یتغی

Fig.6: Scatter plot in wt.% of (a): iron oxide(Fe2O3) in terms of copper oxide(Cu2O) in different groups determined based on 
the flux, (b) iron oxide(Fe2O3) in terms of copper oxide(Cu2O) based on color of analyzed samples from Takht-e Suleiman 

and Ardabil. 

 
رات درصد وزنی اکسید آهلن برحسلب یتغی a6در شکل
هلای مختللف مشلخص شلده بلر مب در گروهاکسید 

رات درصد وزنلی یتغی b6ها و در شکلاساس نوع شیشه
هلای مب بر اسلاس رنلگاکسید آهن برحسب اکسید 

محوطۀ تخت های آنالیز شده از دو ایجاده شده در نمونه
سلیمان و اردبیلل نشلان داده شلده اسلت. بلر اسلاس 

آهن کله نتلایج آن  اکسید حسباکسید مب بر تغییرات

ها نشان داده شده است، مشخص است که در این شکل
بر اساس مواد رنگزای اکسید مب و اکسلید آهلن ایلن 

شلوند. در دسلتۀ ها به سه دستۀ عمده تقسیم ملینمونه
اکسید آهن تنها به عنوان عامل  شود کهاول مشاهد می
کند و این مادۀ رنگلزا تنهلا از ناخالصلی رنگزا عمل می

ها به شود و در برخی نمونهموجود در سیلیب ناشی نمی
صورت عمد ا لافه شلده اسلت. در ایلن گلروه بیشلتر 
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قلرار  Plant-ash Bو  Plant-ash Aهلای گلروه نمونه
ای و بلنفش های سبز، سیاه، قهلوهدارند و شامل نمونه

های گلروه دوم کله تنهلا تعلدادی در نمونه هستند. اما
شلود مقلدار اکسلید ها را شامل میبسیار کمی از نمونه

ها سفید رنگ هسلتند. آهن بسیار کم است و این نمونه
ای و هلای آبلی فیلروزهگروه سوم که فقط شامل نمونه

، اکسید مب به صورت عمد به خمیلرۀ سبز تیره هستند
است و اکسید آهن بازهم غیلر عملد  ا افه شدهشیشه 

 -1/2ها مقدار اکسید ملب در بلازۀ است. در این نمونه
 .کندمی ییردرصد تغ 75/0
 

هرای نروع شیشرهتولیرد محل بررسی . 5-4

 آهک -سودا -سیلیکا
هلای تخلت خاستگاه و محل تولید نمونله برای بررسی

تشلکیل سلیمان و اردبیل، با توجه بله اینکله ترکیبلات 
های تاریخی با زملان سلاخت و همچنلین دهندۀ شیشه

محل و جغرافیای محلل تولیلد آن ارتبلاط تنگاتنلگ و 
، از مقایسللۀ ترکیبللات عنصللری [3]داری دارنللد معنللی
از نظر دورۀ تاریخی نزدیک و مقارن بله هایی که نمونه
هلای های میراث جهانی تخت سلیمان و محوطلهنمونه

ای ایلن و همچنین از نظر منطقهباستانی اردبیل هستند 
هلای سلاخته احتمال وجود دارد که مواد اولیه یا نمونله

شده به صورت کامل، از آنجا تأمین شده باشلد، کملک 
هلایی بسلیار مهلم از گرفته شد. این مقایسله محوطله

 ،[52]کشورهای حلوزۀ شلرق مدیترانله ماننلد سلوریه 
ر اوایلل که د [7]و مصر  [54]لبنان  ،[43,53]فلسطین 

-دورۀ اسلامی تأمین کنندۀ عمدۀ شیشه در جهان بلوده
شود. همچنین به دلیل نزدیکی تاریخی اند، را شامل می

هلای های ساسانی و اوایل دورۀ اسلامی، شیشلهشیشه
تیسلفون و وه های تاریخی ماننلد آنالیز شده از محوطه

جلوار و هلماز کشلور  [8]و سلامراه  [7,55,56] اردشیر
های این منطقه مقایسه عراق نیز با نمونهنند همسایه ما

-دست آمده از شیشلهشده است. علاوه بر این، نتایج به
هلای اند با نمونلههای ایرانی هم که تاکنون آنالیز شده

 ,7]انللد آنللالیز شللده در ایللن پللژوهش مقایسلله شللده

اینکله در ملورد این مقایسه و بلرای برای . [10,11,13

ملواد اولیله اسلتفاده شلده در محل تولید و تفلاوت در 
هلای های کشلف شلده در هلر یلک از محوطلهنمونه

یکللی از فاکتورهللا و  ،تللاریخی بتللوان اظهللار نظرکللرد
اهکارهای مهم بررسی تغیلرات درصلد وزنلی اکسلید ر

آلومینیم برحسب نسبت اکسید منیزیم به اکسید کلسیم 
که در مقلالات متعلددی از  های مختلف استدر نمونه

. [43,57 ,10]این رهیافت و مقایسه استفاده شده اسلت 
نیلز اشلاره شلد مقلدار  در مطالب پیشینطور که همان

هللا کلله یکللی از اکسللید آلللومینیم موجللود در شیشلله
، شلاخص بسلیار اسلتهای موجود در سیلیب ناخالصی

مهمی در مورد منابگ سیلیب ملورد اسلتفاده در فراینلد 
همچنین مقدار اکسید منیزیم و . دهدرا نشان می ساخت
نشان  ،هاکلسیم و نسبت این دو اکسید در شیشه اکسید
مورد استفاده در فرایند  یهای منابگ سوداگیویژ ۀدهند

آنلالیز  هاینمونهنتایج مقایسۀ  7در شکل  .استساخت 
-از محوطههای آنالیز شده شده در این پژوهش و نمونه

، سوریه، فلسطین، مصلر و ایلران عراق ازهای مختلف 
 .شده است نشان داده

-های نلوع سلیلیکابر اساس این نمودار ترکیبات شیشه
آهک دورۀ اسلامی و دورۀ ساسلانی کله از نظلر -سودا

های اوایل دورۀ اسلامی تاریخی بسیار نزدیک به شیشه
-با خطوط راست خط 7طور که در شکل هستند، همان

است، به سه ناحیلۀ تقریبلاً مجلزا نین نشان داده شده 
هلای شلرق شوند که عبارت هستند از: نمونهتقسیم می

هلای و نمونله 1های بین النهرین نلوع مدیترانه، نمونه
طلور کله همان. بر اساس این نمودار 2بین النهرین نوع

های آنالیز شلده نمونه ،مشخص استکاملاً  7 در شکل
هلای رنگلی مثللثسیمبل( )که با نماد در این پژوهش 

-به طور کامل از نمونلهاند، سبز و قرمز نشان داده شده
-آنالیز شده از شرق مدیترانه کله شلامل محوطله های

-ملیجدا  هایی از سوریه، مصر، فلسطین و لبنان است،
هلای تخلت هلای نلاترونی محوطلهتنها شیشله شوند.

-سلیمان و اردبیل هستند که در ناحیۀ مربوط به نمونله
اند و کاملاً نیز بلا منشلأ مدیترانه قرار گرفتههای شرق 
کلاملاً  7ها مطابقت دارد. همچنلین در شلکل تولید آن

آهلک -سودا-های نوع سیلیکامشخص است که شیشه
-تخت سلیمان و اردبیل، به دو گروه عمده تقسیم شلده
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های آنالیز شده از دوره ساسلانی اند و تقریباً تمام نمونه
کله  2های بلین النهلرین نمونه ها در گروهاین محوطه

هلای دورۀ ساسلانی کله شامل گروه خاصلی از نمونله
-و نمونله [56]اند نامیده شده 2های ساسانی نوع نمونه

-های اوایل دورۀ اسلامی از سامره در عراق، قرار گرفته
 مشخص اسلتاین شکل طور که در همانبنابراین  اند.

 دست آمدهای بههبه احتمال زیاد محل تولید این نمونه
تواند منطقۀ بین النهرین در علراق در تخت سلیمان می

-سلیلیکاهلای شیشلههمچنین گروه دیگلری از باشد. 
 های ملورد مطالعلهمحوطهدست آمده از آهک به-سودا

اند که در شلکل ای قرار گرفتهدر این پژوهش در ناحیه
گذاری شده است. در این نام 1با نام بین النهرین نوع  7

هلای آنلالیز شلده از ایلران کله ناحیه تقریباً تمام نمونه
گلردد و ها بله دورۀ اوایلل اسللامی بلر ملیقدمت آن

-های ساسانی که نمونههمچنین گروه دیگری از نمونه
هلای نامیلده شلده و از محوطله 1های ساسلانی نلوع 

، [56]انلد دست آملدهتاریخی دورۀ ساسانی در عراق به
-البته نزدیکی ترکیبات سازندۀ این نمونهاند. قرار گرفته
های دورۀ ساسانی دور از ذهن نیست، زیلرا ها به نمونه

گری در دورۀ اسلامی در ایران بلا پیلروی صنعت شیشه

از فرمولاسللیون و مللواد اولیلله مللورد اسللتفاده در دورۀ 
ساسانی ادامه یافتله اسلت. همچنلین بلر اسلاس دورۀ 

ن اوایلل اسللامی و تاریخی با توجله بله نزدیکلی دورا
پذیری این دو دورۀ تاریخی به صلورت ساسانی، تفکیک

توان کامل امکان پذیر نیست. بنابراین کاملاً با یقین می
هلای های تخت سلیمان و اردبیل با شیشلهگفت شیشه

های دورۀ اسلامی در حوزۀ شرق مدیترانه و غالب نمونه
منابگ از  کاملاً متفاوت است و با استفاده 2ساسانی نوع 

کله بله صلورت بلومی و سلیلیب  سودا و ۀمین کنندأت
انلد، شده است، ساخته شدهای در ایران تولید میمنطقه

های تخت طور که اشاره شد تعدادی از نمونهولی همان
توانند محل تولیدشلان در علراق باشلد. سلیمان نیز می

لازم به ذکر است که سه گروه دیگر شناسایی شلده در 
-Pb، گروهPlant ash-Pbش که شامل گروه این پژوه

Ba   و گروهPotash  بودنلد و بله طلور مبسلوط ملورد
هلای غیلر بلومی ایلران بحث قرار گرفتند، کاملاً نمونه

هستند و از مناطق دیگلری خلارج از ایلران بله تخلت 
 اند. سلیمان و اردبیل وارد شده

 

وهش و مقایسه در این پژ دهش آنالیز هایتمام نمونه دردرصد وزنی اکسید آلومینیم برحسب نسبت اکسید منیزیم به اکسید کلسیم  : تغییرات7شکل 
و سامراه  [ 7,55,56] ون و وه اردشیرتیسفهای تاریخی مانند محوطهو  [7]مصر  ،[54]لبنان  ،[43,53]فلسطین  ،[52]سوریه هایی از ها با نمونهآن

 .[11,13 ,7,10]های تاریخی ایران عراق و همچنین برخی از محوطه از کشور [8]
Fig.7: Scatter plot in wt.% of aluminum oxide(Al2O3) in terms of the ratio of magnesium oxide(MgO) to calcium oxide(CaO) 

in all analyzed samples in this study and their comparison with samples from Syria [52], Palestine [43, 53], Lebanon [54], 
Egypt [7] and few historical sites such as Ctesiphon and Ve Ardashir [7, 55, 56] and Samarra [8] from Iraq as well as some 

historical sites in Iran [7, 10, 13,11]. 
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 گیری. نتیجه6
ت سئوالا این پژوهش، به دنبال پاسخگویی به برخی از

ن ای ایرامصنوعات شیشهاساسی در مورد فرایند ساخت 
در مناطق شمال غرب و از جمله میراث جهلانی تخلت 

 وهلای باسلتانی اردبیلل بلود. اوللین سلیمان و محوطه
تللرین سللئوال مطللرح شللده ایللن بللود کلله در سللیاسا

هلا بله دسلت ای که از ایلن محوطلهمصنوعات شیشه
ازآور ای بله عنلوان موادگلداند، از نله ملواد اولیلهآمده

، زیرا مشخص و تعیلین کلردن نلوع استفاده شده است
ررسی و بای در تواند نقش تعیین کنندهآور، میمادۀ گداز

شه یۀ شیانتقالات مواد اول مطالعۀ فرایند تجارت و نقل و
ز دسلت آملده انتلایج بله. بر این اسلاس از داشته باشد

های مورد بررسی در این پلژوهش مشلخص شلد نمونه
کیبات های آنالیز شده از این محوطه از نظر ترکه شیشه

یز عنصری بسیار متفاوت هستند و در نندین گروه متما
 ، اکثلره شدهبر اساس نوع گدازآور استفادگیرند. قرار می
-سلودا-های سیلیکاهای آنالیز شده از نوع شیشهشیشه

ستر ها از خاکآهک هستند که سودای به کار رفته در آن
هلا گیاهان تهیه شده است. همچنلین در ایلن محوطله

درصلد وزنلی اکسلید شلود کله هایی مشاهده مینمونه
کله  درصلد اسلت 5/1از  کمترو اکسید پتاسیم منیزیم 

-یشلهشهای ناترونی هستند. ها، از نوع شیشهاین نمونه
دیم هایی که از دو نوع گدازآور اکسید سرب و اکسید س

سرب  های نوعاند و شیشهزمان استفاده کردهبه طور هم
یلز در ن آهلک-پتلاس-هلای سلیلیکاشیشلهباریم و  -

سلاس مجموعۀ آنالیز شده شناسایی شدند. بنابراین بلر ا
-مونلهنها وجود برخی از ونهنتایج آنالیز عنصری این نم

 ها غیر بومی محسلوبهایی که منشأ و محل تولید آن
یلن اتوانند بر اساس تبادلات تجاری بله شوند و میمی

 شود. ها وارد شده باشند کاملاً تأیید میمحوطه
همچنین بر اساس نحوۀ تغییرات بین عناصر ملرتبط بلا 

-ها، ملیهای آنالیز شده از این محوطهسیلیب در نمونه

-سودا-های نوع سیلیکاگیری کرد که شیشهتوان نتیجه
آهک بر اساس مادۀ اولیۀ سلیلیب نیلز از منلابگ اولیله 

رات درصلد یلتغیانلد، زیلرا نحلوۀ متفاوتی استفاده کرده
رات یلتغی اکسلید آهلن وبر حسلب  تیتانیموزنی اکسید 

رات یلبرحسلب تغیآهن به اکسید آلومینیم اکسید نسبی 
کند که آهن به اکسید تیتانیم مشخص می اکسیدنسبی 
آهک تولید شلده بلا خاکسلتر -سودا-های سیلیکاشیشه

از تخلت سللیمان و هلای آنلالیز شلده نمونهگیاهان در 
اردبیل، از نظر مادۀ اولیۀ سیلیب از منابگ اولیه متفلاوتی 

تواننلد محلل تولیلد انلد و بنلابراین ملیاسلتفاده کلرده
  گوناگونی داشته باشند.

اد علاوه بر این در بررسی عناصر مختلف که عامل ایج
تیجه توان ناند میها شدههای متنوع در این شیشهرنگ

 ازغالبللاً  هللاییرنللگگرفللت کلله بللرای ایجللاد ننللین 
، های آهن، ملبمانند اکسیدعناصر واسطه اکسیدهای 

 شده است.استفاده و کبالت  منگنز
ظلر از نیی کله هلانمونهاما با مقایسۀ ترکیبات عنصری 

هلای میلراث دورۀ تاریخی نزدیک و مقلارن بله نمونله
هلای باسلتانی اردبیلل جهانی تخت سلیمان و محوطله

هلای مشخص شد کله تعلدادی کله از شیشله هستند،
ه بلا خاکسلتر گیاهلان در آهک تولید شد-سودا-سیلیکا
حلل ماز تخت سلیمان و اردبیلل، های آنالیز شده نمونه

د ماننل و احتمالاً در مناطق دیگلری تولید متفاوتی دارند
 اند.عراق تولید شده

 

 . سپاسگزاری7
با توجه به اینکه تمام آنالیزهای مورد نیاز بلرای انجلام 
-این پژوهش با حمایت پژوهشگاه علوم و فنون هسلته

-PRI-P4ای و آزمایشگاه وانلدوگراف در غاللب طلرح 

-انجام شده است، نویسندگان بر خود لازم می 98-002
دانند از تمامی عوامل اجرایی پژوهشگاه عللوم و فنلون 

ویلژه ای و پژوهشکده فیزیلک و شلتابگرها و بلههسته
مدیریت آزمایشگاه واندوگراف تشکر و قلدردانی نماینلد 

پلذیر ها انجام این پلژوهش امکلانکه بدون حمایت آن
 نبود.   

 
 



 ... جهانی میراث مجموعۀ از آمده دست به ایشیشه مصنوعات دهندۀتشکیل ترکیبات گیریاندازه و عنصری آنالیز                        

    1400 بهار و تابستان ،اول، شماره هفتمسال     │    50
 
 
 

References 
[1] Moorey PR. Ancient mesopotamian 

materials and industries: the 
archaeological evidence. Clarendon; 2013. 

[2] Henderson J. Ancient glass: an 
interdisciplinary exploration. Cambridge 
University Press; 2013.  

[3] Rehren T, Freestone IC. Ancient glass: 
from kaleidoscope to crystal ball. Journal 
of Archaeological Science. 2015;56:233-
41. 

[4] Lin Y, Liu T, Toumazou MK, Counts 
DB, Kakoulli I. Chemical analyses and 
production technology of archaeological 
glass from Athienou-Malloura, Cyprus. 
Journal of Archaeological Science: 
Reports. 2019; 23:700-13.  

[5] Oikonomou A, Triantafyllidis P. An 
archaeometric study of Archaic glass 
from Rhodes, Greece: Technological and 
provenance issues. Journal of 
Archaeological Science: Reports. 
2018;22:493-505. 

[6] Whitehouse D. ‘Things that travelled’: the 
surprising case of raw glass. Early 
Medieval Europe. 2003;12(3):301-5.  

[7] Brill RH, Stapleton CP. Chemical 
analyses of early glasses: volume 3: the 
years 2000–2011, reports, and essays. 
Corning Museum of Glass. 2012. 

[8] Henderson J, Chenery S, Faber E, Kröger 
J. The use of electron probe 
microanalysis and laser ablation-
inductively coupled plasma-mass 
spectrometry for the investigation of 8th–
14th century plant ash glasses from the 
Middle East. Microchemical Journal. 
2016; 128:134-52. 

[9] Wypyski MT. Chemical analysis of early 
Islamic glass from Nishapur. Journal of 
Glass Studies. 2015:121-36. 

[10] Swan CM, Rehren T, Lankton J, Gratuze 
B, Brill RH. Compositional observations 
for Islamic glass from Sīrāf, Iran, in the 
Corning Museum of Glass collection. 
Journal of Archaeological Science: 
Reports. 2017; 16:102-16. 

[11] Salehvand N, Agha-Aligol D, Shishegar 
A, Rachti ML. The study of chemical 
composition of Persian glass vessels of 
the early Islamic centuries (10th− 11th 
centuries AD) by micro-PIXE; Case 
Study: Islamic collection in the National 
Museum of Iran. Journal of 

Archaeological Science: Reports. 2020; 
29:102034. 

[12] Agha-Aligol D, Jafarizadeh M, Moradi M. 
Micro-PIXE: A Powerful Technique in 
Measurement and Determination of Raw 
Materials of Glass Artifacts of Parthian 
Period from Shaur (Susa). Journal of 
Research on Archaeometry. 2018;4(1):47-
65. 

. مودمح مرادی، مسلم؛ زاده، جعفری داود، گل، علی آقا]
 ملواد تعیلین و بررسلی در توانمند روشی: میکروپیکسی

 شلائور کلائ اشلکانی دوره ایشیشله مصلنوعات اولیه
 [.65-47 ،(1) 4، 1397 سنجی، باستان پژوهه ،(شوش)

[13] Agha-Aligol D, Jafarizadeh M, Rahbar M, 
Moradi M. Elemental Composition of 
Glass Beads Excavated From Saleh 
Davoud Tombs in Susa by Micro-PIXE: 
Evidences of Trade of Glass Artifacts 
during the Parthian Period. Journal of 
Research on Archaeometry. 
2019;5(1):143-66. 

 هدی،م هبر،ر مسلم، زاده، جعفری داود، گل، علی آقا]
 یزآنال جهت میکروپیکسی روش کاربرد. محمود مرادی،
 هایآرامگاه از مکشوفه ایشیشه هایمهره عنصری
 رد مصنوعات تجارت از شواهدی: خوزستان داود صالح
 ،(1) 5 ،1398سنجی، باستان پژوهه اشکانی، دوره

166-143.] 

[14] Agha-Aligol D, Sodaei B, Khosravi L, 
Karimi M. Investigation and Study of 
Glass Artifacts of the Sassanid Period; 
Case Study: Jahangir Dome and Gouriyeh 
Glasses in Ilam Province using Micro-
PIXE Technique. Journal of Research on 
Archaeometry. 2019;5(2):47-70. 

 کریمی، ،لیلا خسروی، بیتا، سودایی، داود، گل، علی آقا]
 سانی،سا دوره ایشیشه مصنوعات مطالعه و بررسی. مینا

 و جهانگیر گنبد محوطه هایشیشه: مطالعاتی نمونه
 روش از استفاده با ایلام استان در گوریه( ت ه)

-70 ،(2) 5 ،1398سنجی، باستان پژوهه میکروپیکسی،
47.] 

[15] Bahadori R, Agha-Aligol D. Labratorial 
Studies on the Blue and Green Beads 
Used in the Prehistoric Ornaments of 
National Museum of Iran. pazhoheshha-
ye Bastan shenasi Iran. 2018; 8(18):45-62.  

 آزمایشگاهی مطالعات. داود گل، علی آقا رؤیا، بهادری،]
 زیورآلات در کاررفتهبه سبز و آبی هایمهره از تعدادی



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 

 51     │    1400 بهار و تابستان ،اول، شماره هفتمسال 

 
 
 

 هایپژوهش ایران، ملی موزه ازتاریخپیش
 [.62-45،(18)8 ،1397ایران، شناسیباستان

[16] Sarferaz A A, Kiani M Y. Takht-e 
sulyman. Tabriz, Moaseseh ye Tarikh va 
Farhang Iran.1347. 

 ،سلیمان تخت. یوسف محمد کیانی، و اکبر علی سرفراز،]
 .[1347 تبریز، ایران، فرهنگ و تاریخ مؤسسه

[17] Wiegartz H. Archaologischer 
Anzeiger.tumulus tepe Majid.1965;788 

[18] Naumann R. Die Ruinen von Tacht-e 
Suleiman und Zendan-e Suleiman und 
Umgebung. Führer zu archäologischen 
Plätzen in Iran. 1977. 

[19] Wilson J C. History of Iranian art, 
translated by Masoud Rajbnia, Tehran: 
bongah tarjomeh va nashre ketab.1356. 

 ودمسع ترجمه ایران، صنایگ تاریخ. کریستی ویلسن،]
 ول،ا ناپ کتاب، نشر و ترجمه بنگاه: تهران نیا،رجب
1356]. 

[20] Kambakhsh fard S. An inscription of 
Sabalan mount. Bastanshenasi va honare 
Iran.1347; 1, 55-9. 

 اطراف در هایینبشته سنگ. اللهسیف فرد، کامبخش]
 ،1347 ،1 ش ،«ایران هنر و باستانشناسی» سبلان،
  .[59 تا 55 صص

[21] Haerinck E. Painted pottery of the 
Ardabil style in Azerbaidjan (Iran). 
Iranica Antiqua. 1978; 13:75.  

 ،1376اشکانی، دوره در ایران سفال. ارنی هرینگ،]
 فرهنگی میراث سازمان: تهران نوبک، حمیده ترجمه
 .[کشور

[22] Yousefi H. Site of Qonaq Qiran (ruin 
dez), national registration file, Ardabil 
archive of ministry of cultural heritage, 
handicrafts and tourism. 1381. 

 ندهپرو ،(دز رویین)قیران قونائ قلعه حسن، یوسفی،]
 سنادا مرکز کشور، فرهنگی میراث سازمان اثر، ملی ثبت
 و دستی صنایگ فرهنگی، میراث کل اداره آرشیو و

 .[1381 گردشگری،

[23] Yousefi H. Site of shahar yeri and mekteb 
oshaglari, national registration file, 
Ardabil archive of ministry of cultural 
heritage, handicrafts and tourism.1381.  

 مکتب و شهریری باستانی محوطه حسن، یوسفی،]
 میراث سازمان اثر، ملی ثبت پرونده اوشاقلاری،
 میراث کل اداره آرشیو و اسناد مرکز کشور، فرهنگی

 .[1381 گردشگری، و دستی صنایگ فرهنگی،

[24] Deravianco A, Zedi M, Zenin A, 
Gladishu S, Shapkin A. Archaeological 
study report of the joint expedition of 
Russia and Iran, on the southern shores 
of the Caspian Sea, Omal-Banin Ghafori, 
Tehran: moalef, moaseseh ye binal melel 
yeh motaleate gerdesh geri vehsht mina. 
1392; 4, 7-22.  

 ی،آناتول زنین، محسن، زیدی، آناتولی، درویانکو،]
 گزارش. کریوو آندری شاپکین، سرگی، گلادیشو،
 در ایران -روسیه مشترا هئیت شناختیباستان بررسی
 یران،ا باستانشناسی مازندران، دریای جنوبی هایکرانه
 مؤسسه مؤلف،: تهران غفوری، البنینام کوشش به
 لسا ،4 ش مینا، وهشت گردشگری مطالعات المللیبین

 .[7-22 ،1392 نهارم،

[25] Burney CA. Meshkin shahr in Iran, 1979; 
156-5. 

[26] Ferdowsi A G. Shahnameh Ferdowsi, 
Mashhad: Sokhan Goster. 1348. 

 ،رگست سخن مشهد، شاهنامه،. ابوالقاسم فردوسی،]
1384]. 

[27] Behazin D. Ardabil (what do I know 
from Iran?), Tehran: deftere pezhohesh 
hayeh farhangi.1382.  

: نتهرا(. میدانم؟ نه ایران از) اردبیل. داریوش آذین،به]
 .[1382 اول، ناپ فرهنگی، هایپژوهش دفتر
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