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Abstract 
Although the pottery is found in a massive amount in archaeological discoveries, these materials are the 
most important materials for different orientations in studies on the ancient people. One aspects of the 
study on ancient potteries, is the investigation about the painting and different colorants used for 
decorating potteries in variety patterns with different colors. This study aims to explore the ancient 
people knowledge and their experiments on creation of color by making up dying materials that could 
be found close to their dwells. The present work represented an attempt to discern experimentally the 
base and chemical composition of colorants used as decorative elements on ancient ceramics. Thus, 
five pieces of late Bronze painted pottery of the eastern Lake Urmia Basin (from the archaeological site 
of Kul Tepe of Ajabshir) were singled out. First, to determine whether the paint came from organic or 
inorganic sources and also to identify the existing anions and cations the Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) technique was employed. The results demonstrated that the used coloring 
material has a mineral origin, where the sharp and strong peak at 465 cm-1 of the spectrums confirmed 
that the nature of coloring agents consists of iron oxides. Next, for elemental analysis and studying the 
chemical structure and composition of the colorants Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive 
X-Ray analysis (SEM-EDX) was used. SEM-EDX analysis result demonstrated the presence of iron 
and manganese (Mn) content alongside other component elements of the ceramic bodies including 
SiO2, MgO, Al2O3, and K2O, where the results tallied with the FT-IR spectrums. On the basis of 
elemental analysis results, it could be said that iron oxides are the main components of coloring agents, 
where they could produce a variety of colors, ranging from red to dark brown. Moreover, the presence 
of manganese make the paintings darker, and consequently, the brighter nature of paintings of sample 
no. 3 of Kul Tepe and sample no. 1 of Haftvan could be the consequence of the miserable amount of 
this element (1.77 and 0.49%, respectively). Finally, in order to confirm and complete the study, the 
specimens were subjected to X-Ray Diffraction analysis (XRD). This experiment also showed that the 
pigments used in ornamenting the sherds were mineral and comprised of Agite mineral (Ca(Fe, 
Mg)Si2O6), as the coloring mineral, alongside other minerals including sodic and calcite feldspars. The 
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results obtained are in good agreements with the geology of the region, where the feldspars exist as the 
main minerals of both sites. Therefore experimental analysis on the pigments structure that used in the 
painting of Kul Tepe Urmia ware decorations in different ways and various laboratory equipments 
demonstrated that the pigments used in the pottery decorations have mineral source and presented 
various iron compounds in the paint of decorations. As result of this study, the presence of iron 
compounds in the soil of the Kul Tepe region, it could be said the ancient people did use the natural 
sources of colorants for decoration of their potteries. Moreover, the techniques and materials used for 
decoration of the potteries were the same at both side of the Lake Urmia. 
Keywords: Iron oxide pigments, Painted pottery, Kul Tepe, Bronze Age, FT-IR, SEM-EDX, XRD. 
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 چکیده
کاررفتوه در تزیینوات    شناسایی موواد و ترکیبوات رنگوی بوه    های مطالعاتی بر روی سفال و سفالگری دوره باستان، مطالعه و  یکی از جنبه
هوای موورد اسوتفاده در توزیین پونن نیونوه از        هدف از پژوهش حاضر شناسایی پایه و ترکیب شویییایی رنو   ها است. بنابراین  سفالینه
مطالعوات ززمایشوگاهی    طریوق از ( شویر  عجوب های موردی کؤل تپوه   های منقوش دوره مفرغ متأخر شرق دریاچه ارومیه )نیونه سفالینه
-FR) تبودیل فوریوه   قرمز مادونسنجی  ها، از طیف های موجود در زن ها و کاتیون ها و نیز شناسایی زنیون رن  ساختارجهت تعیین  .است

IR )هوا و   زنالیز عنصری نیونوه رنو    منظور به. استهای زهن  ها معدنی و ترکیبی از اکسید منشأ رن  و مشخص گردید که شد استفاده
( SEM-EDX) پرتووایک  سنجی پراش انرژی  ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف بررسی ساختار و ترکیب شیییایی زن

نتواین حاصول بوا نتواین      کوه  درحوالی  نشوان داد.  بدنه سوفال  دهنده تشکیلکه حضور عنصر زهن را در کنار دیگر عناصر  گردیداستفاده 
( موورد مطالعوه   XRD) پرتووایک  ها با روش پراش  ها، نیونه تأیید و تکییل داده منظور ند درنهایت بههیخوانی داشت FT-IRهای  طیف

ژیوت(  اومعودنی و ترکیبوی از زهون )    ،ها در تزیین سفالینه کاررفته بههای  حاکی از زن است که رنگدانه زمده دست بهقرار گرفتند که نتاین 
توان گفت که برای ساخت رن  از محوی  اطوراف خوود     های زهن وجود دارند بنابراین می انهبوده و اززنجاکه در اطراف دریاچه ارومیه ک

 اند. نیوده استفاده می

 .FT-IR ،SEM-EDX ،XRD، ، کؤل تپه، دوره مفرغ، سفال منقوش دار های زهن دانهرنگکلیدی:  واژگان
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 مقدمه .1
» هووای مفوورغ، از اصووطلا   جهووت تبیووین و تحلیوول دوره

برای دوره مفرغ قدیم که از اواخور  « ارس  -فرهن  کورا
هزاره چهارم ق.م شروع شده و توا اوایول هوزاره دوم ق.م    
ادامه یافت و دوره مفرغ پایوانی )اواسو  هوزاره دوم ق.م(،    

هوای   موسوم به سنت سفالگری ارومیوه کوه دارای سوفال   
رنو  اسوت، اسوتفاده      نخودی منقووش دو رنو  و چنود   

هوای   ه مفرغ پایانی برای اولین بار سوفالینه شود. در دور می
هفتووان تپوه بدسوت زموده      VIBه از تپ چندرن منقوش 
شود. تفاوت مفرغ  ها تایید می که بومی بودن منشأ زناست 

ارس و مفرغ جدیود نووع ارومیوه و سوفالگری      -قدیم کورا
ها باعث شده که در مفرغ جدید سفال نخودی منقووش   زن

ارس شوود. محوطوه    -سویاه کوورا  جانشین نوع خاکستری 
باستانی کؤل تپۀ عجب شیر در شرق دریاچه ارومیوه واقو    

هوای   های بدست زمده از حفاری شده است که برخی سفال
های رنگوی   سطح الارضی این منطقه دارای نقوش و طر 

هوا از لحواس سواختار شویییایی و منشوأ       باشد، این رن  می
   اند. هتولید تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفت
قابول  هوای   ها از جنبه تجزیه و تحلیل رن  و رنگدانه

شناسوی و تواریه هنور بوه شویار       باستانمطالعات در توجه 
بوه درک   هوای پژوهشوی زن   عولاوه بور جنبوه    رود که می
هوای حفاتوت کیو      توسوعه روش  های تخریب و فرزیند
خوالص   طور بههای باستانی  معیولاً رنگدانه .[3–1]کند می

شوند بلکه مخلوط و بر روی ی  سطح )سوفال،   یافت نیی
اند که جهت تجزیه و  غارها( اعیال شدهدیواره دیوار، چرم، 
 مخرب غیرهای زنالیز  گسترده از روش طور بهها  تحلیل زن
مانند میکروسکوپ الکترونوی روبشوی مجهوز بوه      Xاشعه 
( و SEM-EDX) پرتووایک  سنجی پوراش انورژی    طیف
اسوتفاده از   وشوود   استفاده موی ( XRD) پرتوایک پراش 
علوم موواد،    درزمینوه های زنوالیز و پیشورفت زن    این روش

زوردن اطلاعواتی در موورد    دست بهامکان مطالعه اشیاء و 
را بوورای مورخووان و چگووونگی سوواخت ترکیووب اشوویاء و 

 .  [2]سازد شناسان فراهم می باستان
جهوووت بررسوووی ماهیوووت  و هیکووواران موووازوچین

یافته شوده  در تزیین قطعات سفالی  کاررفته بههای  رنگدانه
 شناسی ی  ویلای رومی در ویچنوزا  های باستان از حفاری

(Vicenza)های دستگاهی نظیور   ، از روشXRD ،SEM-

EDX  وFT-IR  اسوووتفاده کردنووود و نتووواین حاصووول از
های زرد، قرموز و   دهد که رنگدانه ها نشان می مطالعات زن

 های زهون  در تزیینات، ترکیبی از اکسید کاررفته بهای  قهوه
در ایوران شوروع   . [4]اسوت )به ترتیب لییونیت و هیاتیت( 

های سوفالی منقووش از دوره نوسونگی توا دوران      فرهن 
بیشوتر بوه مطالعوه     حال بااین، [5]شود میشامل تاریخی را 
اسوت،   شوده   پرداختوه هوای دیوواری    های نقاشوی  رنگدانه
هووای  شناسووایی رنگدانوه  توووان بوه  موی  نیونووه، عنووان  بوه 

سییرم، مربوط به دوره مو    «ریمکتل مش » دیوارنگاره
و سن  ایران که توس  هرندی و هیکارانش انجوام شود   

، XRDهوای دسوتگاهی    اشاره نیود که با استفاده از روش
SEM-EDX ،FT-IR  و میکروسکوپ نوری به شناسایی

ها پرداختند و مشخص شد که بورای ایجواد رنو      رنگدانه
رمز از رنگدانه اخرا، رن  سفید از زه  و رنو  سویاه از   ق

 .[6]استفاده شده است سن  زغالدوده 
 سواختار شناسوایی پایوه و    سوعی بور   پژوهش حاضور 
هوای   های مورد استفاده در توزیین سوفالینه   شیییایی رن 

بوا   عصر مفرغ جدید در منطقه شرق دریاچه ارومیوه دارد و 
امکان و فور  بور اینکوه موواد      ها توجه به پایداری رن 
هوای ایون    رفته در سفالینهکار هب زای رن رنگی و ترکیبات 

دوره حاصل ترکیبات مواد معدنی هستند را مورد بررسی و 
 دهد. بنابراین برای زنالیزهای دقیق و ززمایشگاهی قرار می

هوای نخوودی منقووش     نیونوه از سوفالینه   1 ،این منظوور 
الارضوی محوطوه کوؤل تپوه      های سوطح  حاصل از بررسی

انتخوواب و مووورد بررسووی   1361شوویر در سووال   عجووب
ززمایشگاهی قرار گرفتنود. لازم بوه رکور اسوت کوه ایون       

طبوق   و اسوت فالی ارومیوه  ها مربوط به فرهن  سو  نیونه
های ارایه شوده، ایون فرهنو  سوفالی یکوی از       گاهنگاری
های شاخص در دوره مفرغ متأخر )میانی و جدیود(   فرهن 
کووه طبووق  [7]شووود غوورب ایووران محسوووب مووی  شوویال
های ادواردز این فرهن  سفالی برای اولوین بوار از    بررسی
هوای   . وجوود سوفال  [8]اسوت   زمده دست به VIBهفتوان 
هوای شواخص ایون     رن  یکوی از ویژگوی   رن  و چند ت 

طلایوی جهوت   حسون  ی  طبوق گفتوه   و، [9]فرهن  بوده
صور نقشوی نظیور    های این فرهنو ، از عنا  تزیین سفالینه

هوای   هوای شوطرنجی، هاشوور    های قرمزرنو ، طور    نوار
استفاده شوده کوه بوا     و غیرهها  متقاط ، خطوط و زیگزاگ
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ای، قرمز و در مواردی نارنجی نقوش   های سیاه، قهوه رن 
بر اساس مطالعات و مرور  که درحالی، [5]شده استاندازی 

ان، در رابطه بوا  مناب  علیی صورت گرفته توس  نویسندگ
در توزیین   کاررفتوه  بوه هوای   پایه و ترکیب شیییایی رنو  

ای انجوام نشوده    تاکنون مطالعوه  های سنت ارومیه سفالینه
پوژوهش در حووزه    نخستین عنوان بهو این پژوهش  است

 ازتواریه  پویش هوای   زمیزی فرهنو   رن  و رن  شناسایی
 است.)زرربایجان(  فلات ایران غرب شیال
 

 مورد مطالعه های روش. مواد و 2  
های نخوودی منقووش    نیونه از سفالینه 1در این پژوهش 

از  زمده دست بهمنسوب به عصر مفرغ متأخر )سنت ارومیه( 
تپوه   الارضوی محوطوه کوؤل    سوطح  هوای روشویند   بررسی
هوای   شیر، جهوت بررسوی سواختار شویییایی رنو       عجب
محوطه در شورق  ، مورد مطالعه قرار گرفتند. این کاررفته به

تپه واق   جنوبی روستای کنونی کؤل دریاچه ارومیه در جوار
شویر اسوتان    شهرستان عجب شرق جنوبکیلومتری  3در 

و برای اولین بار در سال  است شدهواق   شرقی زرربایجان
شناسوی   توس  حسن طلایی مورد بررسی باستان م.1633

 هوای  های تواهری نیونوه   ی ویژگی درباره. [9]قرار گرفت
بووده   ساز مطالعه باید اشاره شود که این تروف چرخمورد 

های  متقاط ، طر   های ها شامل هاشور و عناصر نقشی زن
، Fig; 1-1) شووکل پرنوودگان اسووت نقوووش شووطرنجی و
 (.Table 1, 2-2 و 1جدول 

هوا از   هوای تواهری رنگدانوه    بررسی ویژگوی جهت 
استفاده شود.   Olympus BX51میکروسکوپ پلاریزان 

صوورت عبووری    هوا بوه   برای این کار از سوطح رنگدانوه  
سازی عکاسی نوری عبووری،   عکاسی شد که برای زماده

بعد از جداسازی رنگدانه از بدنه، نیونوه پوودری رنگدانوه    
-3روی لام قرار گرفته و عکاسی به عیل زمد )جودول  

Table 3.) 
کاررفتوه در نقووش    هوای بوه   رنگدانوه جهت شناسایی 

شوییی  تجزیوه کیفوی    هوای  ها، در ابتدا از ززموایش  سفال
هیووان زنووالیز سوواده  . ایوون روشکلاسووی  اسووتفاده شوود

 

 
 

 شیر منقوش مورد مطالعه از محوطه کول تپه عجب های سفال  : نیونه1شکل
Fig; 1: Characteristics of the painted pottery samples from Kul Tepe Ajabshir 

 
 شیر های منقوش مورد مطالعه از محوطه کول تپه عجب سفال  : رسم فنی نیونه1 جدول

Table 1: Illustrated samplesof the painted pottery from Kul Tepe Ajabshir 
 

 
Sample 5 

 
Sample 4 

 
Sample 3 

 
Sample 2 

 
Sample 1 
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 شیر مورد مطالعه محوطه کول تپه عجب های منقوش سفال  : مشخصات تاهری نیونه2 جدول
Table 2: Specification appearance painted pottery from Kul Tepe of Ajabshir 

 

یارهش  

ها نیونه  
Sample no. 

 کد رن  بدنه
Munsell code 

Color رن    
 پوشش

Coating 

 تزیینات
Decoration 

 نوع قطعه
Sherd type 

 بستر
context 

 محوطه
Site 

 ضخامت

Th. (mm) بیرون 
exterior 

 درون
interior 

1 5YR7/4 
 نخودی
Buff 

 قرمز
Red 

 دست مرطوب
Slip 

 منقوش
painted 

 گردن
neck 

 سطحی
Surface 

 کول تپه
Kul Tepe 

9 

2 5YR8/ 3 
 قرمز
Red 

 قرمز
Red 

 دست مرطوب
Slip 

 منقوش
painted 

 بدنه
shred 

 سطحی
Surface 

 کول تپه
Kul Tepe 

7 

3 5YR8/ 4 
 نخودی
Buff 

 قرمز
Red 

 دست مرطوب
Slip 

 منقوش
painted 

 بدنه
shred 

 سطحی
Surface 

 کول تپه
Kul Tepe 

7 

4 5YR7/ 6 
 قرمز
Red 

 قرمز
Red 

 دست مرطوب
Slip 

 منقوش
painted 

 لبه
edge 

 سطحی
Surface 

 کول تپه
Kul Tepe 

8 

5 5YR8/ 4 
 نخودی
Buff 

 قرمز
Red 

 دست مرطوب
Slip 

 منقوش
painted 

 بدنه
shred 

 سطحی
Surface 

 کول تپه
Kul Tepe 

9 

 
اسووت کووه طووی هووا  شوویییایی جهووت شناسووایی رنگدانووه

های  تأثیر شناساگر ها، برداری از رنگدانه پ  از نیونهها، زن
در ایون مطالعوه،    گوردد.  ها بررسی می شیییایی بر روی زن

نظر درون لولوه ززموایش    برداری، نیونه مورد نیونهپ  از 
چند قطوره اسوید کلریودری  غلویظ اضوافه       و قرار گرفت

، پ  از انحلال کامل نیونوه، محلوول بوا زب مقطور     [10]
. سپ  محلول به چنود لولوه ززموایش دیگور     گردیدرقیق 

ها، تقسیم شد. از زنجوا کوه    جهت افزودن هری  از معرف
ای ایجاد  رنگی زرد تا قهوه های فامترکیبات زهن و منگنز 

زهون و منگنوز   هوا بورای شناسوایی     این ززموایش کنند  می
 ند.انجام شدها، به قرار زیر  موجود در نیونه

معرف فروسیانید پتاسویم: بوا افوزودن چنود قطوره        .1
مولار فرو سیانید پتاسیم به نیونوه، در صوورت    1/0معرف 

 شود. ( رسوب زبی پروس تشکیل میIIIوجود زهن)
 

4Fe3+ + 3K4[Fe(CN)6] → Fe4[Fe(CN)6]3↓ + 
12K+ 

 

معرف تیوسیانات پتاسیم: بوا افوزودن چنود قطوره       .2
سیانات پتاسیم به نیونوه، در صوورت    مولار تیو 1/0معرف 

 .[10]شود ( رسوب قرمز خونی تشکیل میIIIوجود زهن)
 

Fe3+ + 6KSCN → Fe(SCN)6
3- ↓+ 6K+ 

 

ها حضوور ایون دو کواتیون مشواهده شود       در تیامی نیونه
ها  توان گفت که رنگدانه (، بنابراین میTable 4-4)جدول 

معدنی )احتیالاً ترکیبی که حواوی زهون و منگنوز اسوت(     
 است.

 
 (400ها )بزرگنیایی سیاه نیونه -ای های قهوه : تصاویر میکروسکوپی رنگدانه3جدول

Table 3: Microscopic images selected from the painted pottery of black- Brown (Zoom in 400) 
 

 
 

Sample 5 
 

 

Sample 4 
 

 

Sample 3 
 

 

Sample 2 
 

 

Sample 1 
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 کلاسی  ها به روش شییی : نتاین شناسایی کیفی نیونه4جدول 
Table 4: Results of spot tests on the samples 

 

 کاتیون

Cation 
 زهن

Iron 
 منگنز

Manganese 
 شناساگر

Indicator 
 پتاسیم فروسیانید

K4[Fe(CN)6] 
 تیوسیانات پتاسیم

KSCN 
 زمونیاک

NH3 
 هیدروکسید سدیم

NaOH 
 1نیونه 

Sample 1 
+ - - + 

 2نیونه 
Sample 2 

+ + + - 

 3نیونه 
Sample 3 

- + + - 

 4نیونه 
Sample 4 

+ - + + 

 1نیونه 
Sample 5 

- + + + 

 
ها بوا   صحت این نتاین، نیونه برای تکییل و در ادامه،

تعیین ساختار  مورد بررسی قرار گرفتند. FT-IRسنن  طیف
 ی رن ها های زنیونی موجود در نیونه شناسایی گروهو نیز 

افووزار  متصوول بووه نوورم FT-IRسوونن  طیووف بووا اسووتفاده از
Spectra manager سوونجی در  طیووف. صووورت گرفووت

. گردیود پییایش انجوام   10( با cm-14000-400) محدوده
بودین گونوه    [6,10,11]در منواب   سازی نیونوه  زمادهشیوه 
نیو    mg100بوا  ززموایش   نیونه موورد  mg 1که  است

و در یوو  هوواون عقیووق  ( مخلوووطKBrبرمیوود پتاسوویم )
تبدیل به قور  شوفاف بوا ضوخامت      خلأو تحت  ساییده
که در این تحقیوق نیوز بور هیوین      ودش می mm 1حدود 

 .  گرفتاساس انجام 

از دسوتگاه  نیوز  هوا   جهت شناسوایی عناصور رنگدانوه   
SEM-EDX ها بوا   ز سطح نیونهشد که طی زن ا استفاده

 ثانیه زنالیز اسکن صورت گرفت. 40به مدت  KV11ولتاژ 
هوا، قطعوات کووچکی از بدنوه      سوازی نیونوه   جهت زمواده 

بور   به هیراه رن  جودا و بودون دادن پوشوش    ها ینهسفال
این زنالیز در سوه نقطوه    .ای انجام شد زنالیز نقطه روی زن،
هوا گرفتوه    سوفالینه  ها و ی  نقطه از بدنوه  ن  سفالینهاز ر
ی سواختار  بررسوی  ها و تکییل داده منظور به درنهایتشد. 
هوای   ( از سطح نیونوه XRD) پرتوایک ها، پراش  رنگدانه

ها و بدنه با دستگاه فیلیپ  بوا توابش تیووب     رن  سفالینه
های بلووری   اطلاعات مربوط به فاز. سنجی شد م  پراش
هرچنود  زمدنود.   دست بهX'Pert  HighScoreافزار  با نرم

روش اجرایی این ززمایش شیوه پودری و که پرکاربردترین 
ای که  اما در این پژوهش تنها نیونه [12]تهیه قر  است

 3و2هوای   نیونهاز بدنه گرفته شده به شیوه پودری بوده و 
ای  تهیه قر ، قطعهجهت به دلیل عدم وجود رن  کافی 

بورش  ززموایش  از بدنه که حاوی رن  است جهت انجوام  
هوای موورد اسوتفاده در     دستگاهکامل مشخصات  داده شد.

ارایوه   زیور و محل انجام ززموایش در جودول   این پژوهش 
 .(Table 5-1)جدول  شده است

 

 نتایج و بحث .3

 FT-IRها به روش  آنالیز نمونه .3-1
های مورد مطالعه و نیز شناسایی  رن  نیونه ساختارتعیین 
توس  دستگاه های رن   های زنیونی موجود در نیونه گروه

FT-IR  شوکل  شدهانجام( 2است-Fig; 2    بوا توجوه بوه .)
نسبتاً پهون    توان گفت که نوار می FT-IRچگونگی طیف 
مربووط بوه گوروه کششوی      cm-13400و متوس  محدودۀ 

مربوط به  cm-11431 هیدروکسیل، پی  ضعیف محدودۀ 
-cm-11100زنیون سولفات، نووار قووی و پهون محودودۀ     

هوای   ( و پیو  O-Si-Oگروه سیلیکات )مربوط به  1000
مربوووط بووه  cm-1400و  cm-1440نسووبتاً قوووی محوودودۀ 

کووه در تیووامی  [15–10,13]هووای زهوون هسووتند  اکسووید
 اند. تنهوا در  ها تاهر شده ها تقریباً در هیین محدوده نیونه
 3کوه طیوف زن در شوکل     1ی رن  سفال شویاره    نیونه

 تاهر شده   cm-11334زی در محدودۀ زمده است، پی  تی
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 پژوهش اینهای مورد استفاده در  : مشخصات دستگاه1 جدول
Table 5: Different analytical instruments used at this research 

 

 نوع ززمون

Analysis sort 
 مدل دستگاه

Model 
 کشور سازنده

Made in 
 زنالیزمحل انجام 

Analysis in Laboratory 

Polarized 
Microscopy BX51 Olympus, JAPAN 

 ززمایشگاه شییی دانشگاه هنر اسلامی تبریز

Tabriz Islamic Art University; Chemistry 
Laboratory.  

FT-IR 
Spectroscopy 

FT/IR-680 plus Jasco, JAPAN 
 ززمایشگاه شییی دانشگاه هنر اسلامی تبریز

Tabriz Islamic Art University; Chemistry 
Laboratory. 

SEM-EDX 
MIRA3 TSCAN, CZECH Rep. ززمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز 

Tabriz University; Central Laboratory 

MV2300 ENGLAND دانشگاه صنعتی سهند 

Sahand University of Technology 

XRD PW1800 Philips, NETHERLANDS  شرکت کانساران بینالود تهران 

Tehran; Kansaran Binalud Co. 
 
که در محدودۀ  استهای نیترو  گروه به طاحتیالاً مربو که

cm-1 1360-1300 از زنجا کوه ایون   [16]شوند  تاهر می .
پی  با هیین شدت در طیف بدنه ایون سوفال نیوز وجوود     

هوای   توان احتیال داد که مربوط به شوره دارد بنابراین می
اسوت.   راتی بوده که از محی  )خاک( وارد سوفال شوده  نیت

مربووط   cm-11430-1430لازم به رکر است که محدوده 
به گروه کربونیل بووده کوه بوا جوذب نسوبتاً قووی تواهر        

هوا معودنی    های رن  سفالینه شود اما از زنجا که نیونه می
جذب ضعیفی تاهر شوده،   cm-11431است و در محدوده 

 [14] پژوهش این جذب به زنیون سوولفات ن بنابراین در ای
 شد. نسبت داده

از طریوق زنوالیز   مشاهدات و مطالعات صورت گرفتوه  
FT-IR  های رنو  حواکی از زن اسوت کوه      نیونهبر روی

و کانی اصلی  بودههای زهن  ها اکسید عامل رن  در نیونه
 FT-IRطیووف  اززنجاکووهکوووارتز اسووت،  ،هووا بدنووه سووفال

در زنالیزهوای بعودی، از    هسوتند مشابه  3و2 ،1های  نیونه
 1ی شویاره   بین این سه نیونوه، تنهوا بوه بررسوی نیونوه     

 پرداخته شد.
 

 
 

 ها ینهرن  سفال های هنیون FT-IR: طیف 2شکل
Fig; 2: FT-IR spectrum of the potteries colorants  
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 SEM-EDXها به روش  آنالیز نمونه .3-2
نقطه از رن  و یو  نقطوه از    3در  ها زنالیز عنصری نیونه

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهوز بوه    بدنه نیونه
شود.   انجوام ( SEM-EDX) پرتووایک  سنن پراش  طیف
ها نیسوت، درصود    قادر به شناسایی اکسید EDX اززنجاکه

شده طی ی  تناسوب حوذف و بوه درصود      اکسیژن گرفته
اکسوید ارایوه شوده     صوورت  بهتیامی عناصر افزوده شده و 

 EDXنتواین زنوالیز   . بررسوی  (Table 6-4ل)جودو  اسوت 
 دهد که با توجه بوه حضوور   نشان می 1نیونه رن  سفال 

و % 13/3زهون و منگنوز در نیونوه بوه مقودار       های اکسید
در تزیین سوفال   کاررفته بهتوان گفت که رن   می %،43/4

 های اکسید که درحالی استزهن و منگنز  اکسید ترکیبی از
 دیگر معیولاً مربوط به ترکیب شیییایی بدنه سوفال اسوت  

 EDXنتوواین زنووالیز  هیچنووین . (Table 6-4)جوودول 
زن اسوت کوه ایون     ی دهنوده  نشان 4ی رن  سفال  نیونه
زهن نسوبت بوه    اکسید %34/1به دلیل حضور نیز رنگدانه 
ایون   اسوت ، احتیالاً ترکیبی از زهون  زا رن  ترکیباتدیگر 
های زهن را  که اکسید ها نیونه FT-IRبا نتاین زنالیز  نتاین

 هیخوانی دارد. ندده نشان می
نشوان   1نیونه رن  سفال  EDXنتاین زنالیز بررسی 

 زایی رن با توجه به وجود عوامل در اینجا نیز، دهد که  می
بوه   به ترتیوب  زهن و منگنز در نیونه های اکسید هیچون
در توزیین سوفال    کاررفته به، رن  %36/1و % 13/2مقدار 

حضور  که درحالی استزهن و منگنز های  اکسیدترکیبی از 
هوای   تواند به ترتیب مربوط بوه شووره   بارز کلر و سدیم می

بدنه و کانی زلبیت )فلدسپات سودی ( باشود کوه یکوی از    
 اززنجاکه .[17,18] است سفالموجود در ساختار های  کانی
-4ل)جودو  در رن  بسیار بالاتر از بدنوه اسوت   کلردرصد 

Table 6). هوای   توان گفت که مربوط به شوره بنابراین می
بوده که ابتدا به لایه رن  و سپ  به بدنوه نفوور   محیطی 
 کرده است.

هوای   نیونوه  SEM-EDXهوای   طبق نتاین ززمایش
 3و مقایسه زن با درصد ترکیبات بدنه که در جودول   رن 

یکوی از عوامول    اکسید زهون توان گفت که  میزمده است 
بووده کوه در زنوالیز    ها  سفالینه قرمز دانهمؤثر در ایجاد رنگ

EDX  کوه   «تول موش کوریم   » رنگدانه قرمز دیوارنگواره
مربوط به دوره م  و سن  ایران است نیوز عنصور زهون    

 اززنجاکوه  .[6]عنووان عامول رنو  قرموز شوناخته شود       به
ای ایجواد   های زهن تنالیته رنگی بین قرمز تا قهووه  اکسید
و سویاهی  [19]  منگنوز عامول تیرگوی    اکسوید کننود و   می
تووان احتیوال    ، بنابراین موی شود در نظر گرفته میها  رن 

اکسوید   درصود کوم  ، 4داد که عامل روشنی رنو  سوفال   
موجود در ساختار رن  زن است. هیچنین با توجوه  منگنز 

، 1ی رنو  سوفال شویاره     به درصد زیواد کلور در نیونوه   
 FT-IRدر طیوف   cm  -11400توان پی  تیز محدودۀ  می

 .(Table 7-3ل)جدواین نیونه را به اکسید کلر نسبت داد 
 

 XRDها به روش  آنالیز نمونه .3-3
هوای   رنگدانوه بلوورین  شناسوایی دقیوق سواختار     منظور به
 به  و بدنه  ی رن ها ها، نیونه در تزیین سفالینه کاررفته به

 
  EDXهای زنالیز شده به روش  درصد وزنی ترکیبات موجود در رن  نیونه: 4جدول

Table 6: Results of colorants sample analyzed by EDX (w %) 
 

5 4 1 Sample no.      
      Oxide name 

23.11 - 1.62 Na2O 
- 1.83 2.94 MgO 

2.27 13.31 9.74 Al2O3 
7.42 47.97 38.97 SiO2 

- 4.83 7.66 SO2 
18.24 11.31 5.68 K2O 
2.56 10.22 18.56 CaO 

- - 0.83 TiO2 
1.89 1.17 6.47 MnO 
2.17 5.36 7.53 FeO 

- 0.43 - ZnO 
- 2.97 - BaO 

42.34 - - Cl 
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  EDXهای بدنه زنالیز شده به روش  درصد وزنی ترکیبات موجود در نیونه: 3جدول
Table 7: Results of body sample analyzed by EDX (%w) 

 

5 4 1 
Sample no. 

      
Oxide name 

3.28 0.00 0.90 Na2O 

6.37 0.00 3.34 MgO 
11.75 14.79 16.39 Al2O3 
29.48 42.98 57.47 SiO2 
0.10 11.63 1.94 SO2 
3.35 2.47 5.04 K2O 
16.15 20.14 7.67 CaO 
0.98 4.74 2.05 MnO 
0.91 2.92 2.05 FeO 
3.64 0.33 0.43 Cl 

23.72 0.00 2.72 NO 

 
نیوز موورد بررسوی قورار     ( XRD) پرتوایک  روش پراش

 1سوفال   ی رنو   گرفتند. نیودار حاصل از پوراش نیونوه  
هوای کووارتز،    ی حضور فواز  دهنده ( نشانFig; 3-3)شکل 
 Table-3است )جودول  و ژیپ  زنوریت ژیت، ارتوکلاز،او

اشعه ایک  قدرت نفوور بوالایی دارد و لایوه     اززنجاکه(. 8
ی  پوشوش نوازک بور روی بدنوه سوفال       صورت بهرن  
توان گفت که عولاوه بور رنو      یده شده است پ  میشک

دهود   نفوور کورده و ترکیبواتی کوه نشوان موی      به بدنه نیز 
از رن  و بدنه است. بنابراین ترکیبات شویییایی   مخلوطی

بدنوه   دهنوده  تشوکیل ارتوکلاز، زلبیت و زنورتیت ترکیبوات  
هوا در نیوودار پوراش     این فاز چراکه. [17,18] استسفال 

(. Fig; 4-4)شوکل   بدنه سفال ی  نیز تاهر شوده اسوت  
 در الگووی پوراش   (Ca(Fe,Mg)Si2O6) ژیتاوحضور فاز 

 عنووان  بوه توانود   می استهای بدنه  رن  که متفاوت از فاز
با نتاین حاصل از زنوالیز  ترکیب رن  شناخته شود که این 

هیخوانی دارد و نشان نیز  EDXعنصری نیونه به روش 
 ،هوا  جهت تزیین سوفالینه  کاررفته بهی  دهد که رنگدانه می

 ترکیبی از زهن است.

 

 
 

  1نیونه رن  سفال  XRDدیاگرام : 3شکل
Fig; 3: XRD diffractogram of pigment of sample no. 1  

Position [°2Theta]

20 30 40 50 60

Counts

0

2000

4000

G
y
p

su
m

Q
u

a
rt

z;
 G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

A
n

o
rt

h
it

e

G
y
p

su
m

; 
A

n
o

rt
h

it
e

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 A

n
o

rt
h

it
e

; 
O

rt
h

o
c
la

se

A
u

g
it

e
; 
G

y
p

su
m

; 
A

n
o

rt
h

it
e

; 
O

rt
h

o
c
la

se

G
y
p

su
m

; 
A

n
o

rt
h

it
e

A
u

g
it

e
; 
G

y
p

su
m

; 
A

n
o

rt
h

it
e

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 A

u
g

it
e

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 A

u
g

it
e

; 
G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 A

u
g

it
e

; 
G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

A
u

g
it

e
; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

G
y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

G
y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

A
u

g
it

e
; 
G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 A

u
g

it
e

; 
G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

A
u

g
it

e
; 
G

y
p

su
m

; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 O

rt
h

o
c
la

se

A
u

g
it

e
; 
O

rt
h

o
c
la

se

Q
u

a
rt

z;
 O

rt
h

o
c
la

se

 4_292351934143135799



  یسنج باستان پژوههدو فصلنامه                                                                                                                            

 

 02     �    8316 تابستان و بهار اول، شماره سوم، سال

 

 
 

 
 

  1سفال بدنه   XRDدیاگرام : 4شکل
Fig; 4: XRD diffractogram of body of sample no. 1 

 
 4ی رنو  سوفال    مشاهدات حاصل از الگوی پراش نیونه

ژیوت و  اوهوای کووارتز، زلبیوت،     کوانی حضور  دهنده نشان
در الگوی پراش نشوان  اوژیت فاز  .استارتوکلاز در نیونه 

جهوت توزیین سوفال     کاررفتوه  بوه ی  دهد کوه رنگدانوه   می
با نتاین حاصل از زنالیز  نتیجهترکیبی از زهن است که این 
 زن FT-IRو طیووف  EDXعنصووری نیونووه بووه روش  

نتاین حاصول از الگووی پوراش    هیچنین،  هیخوانی دارد.

هوای   ی حضوور فواز   دهنوده  نشوان  1سوفال  ی رن   نیونه
حضوور  در اینجا نیوز  . استژیت، ارتوکلاز، زلبیت اوکوارتز، 
ی  دهود کوه رنگدانوه    در الگوی پراش نشان می ژیتاوفاز 
ها ترکیبی  جهت تزیین سفال هیانند دیگر نیونه کاررفته به

نتواین حاصول از    هبو  و (Table 8-3)جودول  از زهن است
 FT-IRو طیوف   EDXزنالیز عنصوری نیونوه بوه روش    

 نزدی  است.نیونه 
 

 ها رن  نیونه XRD: نتاین زنالیز 3 جدول

Table 8: Results of XRD analysis of the samples colorants 
 

 نیونه
Sample  

 فاز شناسایی شده
Phases identified 

 
1 

 
4 

 
5 

Quartz(33-1161) 
SiO2 

+ + + 

Albite(09-0466) 
NaAlSi3O8 

- + + 

Orthoclase(31-0966) 
KAlSi3O8 

+ + + 

Augite(24-0203) 
Ca(Fe,Mg)Si2O6 

+ + + 

Analcime(41-1478) 
Na(Si2Al)O6,H2O 

- + - 

Anorthite)18-1202) 

(Ca,Na)(Si,Al)4O8 
+ - - 

Gypsum(33-0311) 
CaSO4, 2H2O 

+ - - 
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هوای رنو     نیونوه  XRDمطالعوات  در موورد  بطور کلی، 
عامول   عنووان  بوه ژیت او  کانیتوان گفت که  می ها سفالینه
و بقیووه ترکیبووات حضووور داشووته هووا  در سووفالینه زا رنوو 

ی  بدنوه سواختار  مربووط بوه   شناسایی شده در این مطالعه، 
هوا   اوژیوت در رنو  سوفالینه   . وجود فواز  هستندها  سفالینه
 EDXدر نتاین موجود تواند درصد نسبتاً بالای منیزیم  می

 را نیز توجیه کند.
 

 گیری نتیجه  .4
های  در تزیین سفالینه کاررفته بههای  بررسی ساختار رن 
هوای مختلوف    شویر بوه روش   تپه عجب سنت ارومیه کؤل
سونن   طیوف ززمایش های شییی تر،  شاملززمایشگاهی، 
(، میکروسووکوپ FT-IRتبوودیل فوریووه )  قرمووز مووادون

سونن پوراش انورژی     الکترونی روبشوی مجهوز بوه طیوف    
( نشوان  XRD) پرتووایک  ( و پوراش  EDX) پرتوایک 

جهوت توزیین تیوامی     کاررفتوه  بوه هوای   داد که رنگدانوه 
 (Ca(Fe,Mg)Si2O6)ها، معدنی و ترکیبی از زهن  سفالینه

رنگدانوه سورخ طبیعوی زموین بسوته بوه        جاییکه ؛هستند
زهون و حضوور دیگور موواد معودنی       های اکسید کروموفور
هوای قرموز و    هوای رنگوی زرد بوه سوایه     تواند تنالیتوه  می
توانود علوت متریور     موی پدیده این  کهای ایجاد کند  قهوه

ی موورد مطالعوه    هوا  بودن رن  تاهری تزیینات سوفالینه 
ان به تأثیر حرارت کوره تو می در مطالعات بعدی نیزباشد. 

های مختلف بعد از پخت سوفال و   و زتش بر روی رنگدانه
هووای مختلووف در ایجوواد  سوونجش درک سووفالگران دوره

قبل و بعد از  ،ها های متفاوت جهت تزیین سفالینه رنگدانه
 پرداخت. ،پخت

 

 سپاسگزاری

ارشوود  نامووه کارشناسووی  ایوون مقالووه مسووتخرا از پایووان  
که در دانشگاه هنر اسلامی تبریوز بوه    استسنجی  باستان

سرانجام رسیده است. در هیین راستا، نویسندگان بر خوود  
هوای موادی و معنووی     دانند تا از تیوامی حیایوت   لازم می

 دانشگاه قدردانی نیایند.
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