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تاریخی،  هایدوره این از شاخص مذکور بنای بر دو تمرکز و با صفوی دورۀ ایلخانی و دو در گنبد کاررفته در معماریبه کاریکاشی
 ICP یالقای شدۀ جفت به کمک روش پلاسمای هانمونه ساز لعابدر این پژوهش، عناصر واسطۀ رنگ موردمطالعه قرارگرفته است.
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  مقاله پژوهشی
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 مقدمه .1

ها و ومری. سگرددبازمیسوم قبل از میلاد ۀ اول هزار ۀالنهرین باستان در نیمدار در بناها به تمدّن بیناستفاده از تزئینات لعاب
ن آنان سطوح بناهای خود را با تزئینات رنگی دار خلق کردند.آجرهای لعابهای هنری با کاربرد نمونه ،النهرین باستانبین ها درآکدی
یز ن هخامنشیان ازآنپسکه عیلامیان و طوریدوم قبل از میلاد به ایران راه یافت بهۀ ؛ این سنتّ طی هزار[1]پوشاندند دار میلعاب

رسد که . به نظر می[2]کردند دار استفاده میاز آجرهای لعاب ،هامانند معابد و کاخ ،برای تزیین و پوشش سطحی بناهای مهم خود
 مانندا ه، پارتیان و ساسانیان رواج زیادی نداشته است و آنان بیشتر از سایر روشدار در زمان سلوکیانکاربرد آجرهای رنگین لعاب

های آغازین دوران اسلامی و خلافت سده با مقارن میلادی 90۳اما در سال  ؛نداهکردبری در تزئین بناها استفاده مینقاشی و گچ
ی دار لاجوردی تزئین شده بود. همچنین یعقوبنویسد، تمام مسجد با آجرهای لعابمسجد بزرگ بغداد می ۀابن رسته دربار ،عباسبنی

 .[3]کند میزمان در شرق ایران بوده است، تعریف  بخارا که در آن سبزرنگ ۀدهم میلادی نیز از منار ۀسد ۀنویسند
هجری قمری است از  4۵0این مسجد را که مربوط به سال  ۀکاشی منار ۀکتیب ،های مسجد دامغانشهریار عدل در بررسی

با روندی  دار در بنااستفاده از تزئینات لعاب هرحالبه. [4]کند های کاربرد کاشی در معماری اسلامی ایران بیان میترین نمونهقدیمی
ین شود و چنغزنویان در تزئینات بناها مشاهده می ۀاز دور و در دوران اسلامی رواج داشته است ،در تاریخ هنر ایرانرو به گسترش 

 ۀکه در آن دوران نیز در بسیاری بناها هنوز شیو هرچندرسد. اوج خود می رسد که این شیوه از دوران سلجوقیان بهمی به نظر
برده  کاررفتهبهای که خواجه نظام الملک برای ساختن مسجد جامع اصفهان است؛ مانند شیوه رفتهمی کاررفتهبهکاری تزئینات آجر

 هم میلادیدوازد ۀهای لعابی در سدنخستین بار کاشی»نویسد: کاری در تزئین بناها میپیشرفت کاشی ۀ. آرتور پوپ درباراست
اب شت و با تندیبهکه این روش آغاز گردید، این محضبه، اما در گنبد مسجد جامع قزوین پدید آمد (حدود قرن ششم هجری قمری)

های بسیار زیبا گوهر نشان شده بودند و این خود عصر جدیدی در تزئین کاریها با کاشیتمام ساختمان ،توسعه یافت و در چند نسل
 ناتیبنا تزئ هاییآجرکار لایلابهدر  ،یقمر یهجر ۵4۳ ساخت خیبه تار ،زیدر گنبد سرخ مراغه ن. [5]«هنر معماری ایران بود

های آغازین اسلام وجود داشته و از دوران غزنویان در این هنر در سده ،ذکرشدههای بنا بر تاریخ است. کاررفتهبه کارییکاش
 (.۱ شکل) است کاررفتهبهدر بناهای مختلف تاریخی  وفوربهاز دوران سلجوقیان به بعد  تدریجبهو  شدهمشاهدهتزئینات بناها 

          
 سجد جامع قزوینم ب گنبد سرخ مراغه، الف گنبد :۱شکل 

Fig.1: a Red dome Maragheh, bJame mosque of Ghazvin dome 
http://news.mrud.ir 
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از آنان  دهای بعو در تزئین بناهای دوران ایلخانی و حکومت رایج شدهبسیار استفاده از کاشی  سلجوقیان ۀپس از دور بنابراین،
ها، مساجد، مدارس، کاخ مانندای خاص به بناهایی دوران اسلامی ایران، که جلوهطوری، بهرسیده استبه اوج و  شدهاستفاده وفوربه

عرق، رنگ، کاشی مکتهای کاشی آرایش بنا به شیوه استحکام بیشتر و منظوربهها و ... داده است. این هنر در دوران اسلامی حمام
تزئین بناها با  ،رفته است. در آغازمی کاربه نگارکتیبههای مکتوب یا فام، تلفیق کاشی و آجر و کاشیرنگ، کاشی زرینکاشی هفت

های های مختلف در کنار آجردار را در شکلهای لعابهمراه بود و قطعات کاشی و آجردار و گچ های تراشربا آجر و آج توأمکاشی 
بیشتر  .ای، آبی آسمانی و نارنجی ملایم بوده استها فیروزههای اصلی در آن، رنگ[4] بردندمی کاررفتهبهدار یا تراش زدهقالب
 بود. چندضلعی مشبک و ۀها اشکال هندسی مثل پنجرطرح

ا هبود که در ساختمان محراب منقوشی هایآمد و آن کاشی ها در ایران پدیدردر پایان قرن ششم ه.ق. نوع جدیدی از تزیین دیوا
در آن  .شدندبه سایر نواحی در خاور نزدیک و میانه فرستاده می ازآنجاو  ساختهرفتند و اغلب در کاشان می کاررفتهبهدر مساجد 
زئینات کاشی ها تاز این کاشیهای مختلف با شکلقطعات  نقراردادبا  که پدید آمد یکرنگدیگری نیز موسوم به کاشی  ۀزمان شیو

ظاهراً  کاریاین نوع کاشی ؛است اجراقابلع و مختلف های متنوّق در تزئینات معماری در اندازههای معرّکاریکاشی .ق ایجاد شدمعرّ
انتقال دربار تیموری از هرات  .به آخرین درجه از تکامل خود رسید ،در هرات ،و در زمان تیموریان نخست در شرق ایران پدید آمد

 هایکاشی ونه، مانند نمبه دست آوردتری کیفیت مرغوب آنجادر د و شوکاری نیز با آن منتقل د که صنعت کاشیشبه تبریز سبب 
را از  شاه اسماعیل هنرمندان ،قل کردندتآغاز قرن دهم ه.ق. به تبریز من در که صفویان پایتخت خود رامسجد کبود تبریز. هنگامی

های عالی گذشته و روش و کاربرد دهد که طرحجای مانده از این دوران نشان میآوری کرد و تزئینات بناهای بهسراسر کشور جمع
 را گرفت شدهبریده یکرنگهای جای کاشی چندرنگهای کاشی عباسشاهیعنی زمان  ؛است؛ از قرن یازدهم ه.ق شدهحفظها آن

دوباره احیاء  دوران معاصردر  ازآنپسه.ق. رو به تباهی گرایید و  ۱۳و  ۱2های های مسجد امام اصفهان، این هنر در سدنمونه مانند
 .[3]شد 

به نام  ضخیم یکاش یاغـلب از نوعدر پوشش گـنبدها  .رندیگیم کاربه را قمعرّ ای رنگهفت یکاش ،ندرتپوشش گنبدها به یراب
 ازلحاظ یانره یکاش است. یدر ضخامت گل پشت لعاب کاش یانره یکاش با یمعمول یتفاوت کاش .شودیاستفاده م یانره یکاش
 بندد،یمـ ـخیو  ندینشیم یادتریگـنبدها برف ز یرو ندارد و چـون هاکاشی ریسا با یتفاوت آن چندان یگل و لعاب رو ریخم

 .[6] آورد دست به را یشتریب و مقاومت یردقرارگ ملاطکه بهتر در  رندیگیم شتریرا ب نره یکاش ضخامت
 لدین اردبیلیاشیخ صفی ۀبقعهای مذکور، در کاشی نمونه از سه رنگ گنبد سلطانیه وتک های نرهکاشینمونه از  دو ،در این تحقیق
مقدار و ر مورد د ،الات پژوهشؤس .اندقرارگرفته شناسیفنۀ موردمطالع هاآن ۀلعاب و بدن ۀترکیبات سازند ۀو مقایس برای شناسایی

ها های نره و دمای پخت آنهای کاشیو نیز شناسایی ترکیب شیمیایی بدنهها ، میزان فرسایش آنهالعاب سازرنگعناصر نوع 
 شود.ها پرداخته میبه معرفی تاریخی این مکان ،مختصربه طور  ،نخستدر ادامه  است.

 

 اردبیلی الدینصفیشیخ  ۀو بقع لیاردب .1-1
 ۀت در منطقسکون ۀسابق. است شدهواقع رو باغکوه سبلان و شمال غرب ایران در امتداد سلسله جبال البرز بین دو رشته دراردبیل 

بدیل بازرگانی تمهم خاص یافت و به یکی از مراکز  یتیاهمدر زمان صفویان  ین شهرااما  ،گرددبازمیهای دور اردبیل به گذشته
سحاق و بناهای الدین اشیخ صفی ۀالدین شامل مقبرشیخ صفی ۀمجموع. استالدین اردبیلی شیخ صفی ۀبقع ،مهم آن بناهایاز  .شد

این مجموعه در  .است آثار ملیّ ایران به ثبت رسیده عنوان یکی ازبهشمسی،  ۱۳۱0سال  ماهیدمتعلقّ به آن است که در پانزدهم 
ها در قرن هفتم ه.ق. پی افکنده شده از دوران مختلف است که اساس آن هاو شامل تعدادی بنا قرارگرفته قاپویعالقدیمی  محلّۀ
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ی که از صدرالدین موسالدین و به دستور بر روی قبر شیخ صفی ،شوداست. گنبد الله الله که بنای اصلی مجموعه محسوب می
ی در میان هایبنایی منفرد بوده و بعدها با اضافه شدن بناهایی دیگر و حیاط صورتبهاست که ابتدا  شدهساخته ،مریدان وی بود

توان به تکمیل این بنا در ه.ق. اشاره دارد که می ۱0۵7آخرین سردر به سال  ۀ؛ کتیباست درآمدهای واحد صورت مجموعهها بهآن
ی، گنبد شیخ صف ،های اصلی بقعه، قسمت. این بنا امروزه شامل: سردر ورودی، حیاط کوچک، صحن بقعهپی بردچند سال  طی

. بیشتر نماهای اصلی بیرون (ب الف،-2 شکل) است شهید گاهخانه، رواق و ، چینیخانهگنبد شاه اسماعیل، سردر اصلی بقعه، حرم
ها به اریکاست اغلب این کاشی با کاشی پوشانده شده شیخ صفیداخل مجموعه  دسترسقابلهایی از فضاهای مجموعه و قسمت

دهد و کاری مجموعه را تشکیل میمعرّق بیشترین حجم تزئینات کاشی یکاش .اندشدهبازسازیهای زیاد در قرن اخیر سبب آسیب
اسماعیل  رنگ و در نمای گنبد شاهخانه کاشی هفتدر دیوار داخلی چینی (.ج-2)شکل است شدهاستفادههای خارجی مجموعه در نما

ی شکل و با امجموعه است؛ بنایی است استوانه ۀگیری و توسعشیخ صفی مرکز اصلی شکل ۀبقع است. کارشدهنیز کاشی نره 
متر است و بر  22حیط آن . ماستشده ای و آجر پوشیده رنگ فیروزههای نره تکگنبدی دو پوش که سطح بیرونی آن با کاشی

ای روزهفی بنا با کلمات الله الله با کاشی نره ۀاست. سطح خارجی بدن گرفتهمتر قرار 40/۱به ارتفاع  ،ضلعی سنگیهشت روی ازارۀ
شکی، م رنگی به هایشاه اسماعیل نیز گنبدی دو پوشش است که با کاشی گنبد .[7] پوشیده شده است وراستهخفتهدر بین آجرهای 

 .با نقوش هندسی تزئین شده استو ای، زرد و سفید فیروزه

 

 

 

 

 
 

خانه بد حرمالدین اردبیلی و گنبد شاه اسماعیل و گنخانه، ب نمای شمالی گنبد شیخ صفیبقعه شیخ صفی، بقعه شاه اسماعیل و نمای قندیل . الف2شکل 
  اسماعیل محل برداشت نمونهج گنبد شیخ صفی و گنبد شاه 

Fig.2: a Boghe sheikh safi, Boghe Shah Esmaeil and façade of Ghandilkhane, b north facades of sheikh safi dome and Shah 
Esmaeil dome and Hram khane dome, c Sheykh safi dome and the place of sampling in shah Esmaeil dome  

 

 هیسلطان .1-2
لخانان قبل از ای که ؛ایلخانی است ۀشهرهای مهم دوراز  و است قرارگرفتهمرکزی متمایل به غرب استان زنجان  ۀسلطانیه در ناحی

ی پنجم قبل از میلاد مسکون ۀمغول نیز مورد توجّه بوده است و شواهد باستانی حاکی از آن است که دشت سلطانیه حداقل از هزار
کار آمدن ایلخانیان این ناحیه به نام  پس از روی .[8] استنام قدیم این شهر تا پیش از تسلّط مغولان آگامبی و شرویاز بوده  ،بوده

ن به آن قنقور بود که مغولا درجاییمستوفی در تاریخ گزیده نگاشته است که محل این شهر  للهاحمد ؛قنقور اولانگ تغییر نام یافت
( سلطانیه با این نام شناخته الجایتواز اقدامات سلطان محمد خدابنده ) شیپ [.9]زار را گویند اولانگ مرتع یا چمنگفتند و اولانگ می

هشتم  که در آغاز قرنبود تا این مورد استفاده عنوان چراگاه و اردوگاهبه پایتختی انتخاب شود به کهآنسلطانیه قبل از  ؛شدنمی
چهارمین پادشاه ایلخانی( تصمیم به احداث شهر جدیدی در این منطقه گرفت او ساخت حصار شهر را آغاز کرد خان )هجری ارغون
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بود که عملیات ساخت  الجایتو اشبرادرزاده . پس از او و در زمان پادشاهی[10]او کار ناتمام باقی ماند  درگذشتکه پس از مدّتی با 
سال به انجام رساند.  ۱0در مدتّ  آن راسلطانیه آغاز کرد و  باناماو ساخت این بنا را  کهطوریبهشهر مورد توجّه بسیار قرار گرفت 

یه سلطان دورتادورهای بزرگ اسلامی بنا شد. یکی از شهر ،شدزار محسوب میکه ابتدا چمن محلیه.ق. در  7۱۳در سال  بدین ترتیب
ود به بزرگی بزرگی ساخت که خ ۀقلع الجایتورهایی ضخیم ساختند و در وسط آن بارویی مربع شکل و عظیم با دیوا الجایتوبه دستور 

رین تخود بنا کرد که همان گنبد معروف سلطان محمد خدابنده است. این گنبد بزرگ ۀشهری بود و در آن قلعه گنبدی جهت مقبر
 طبقهسهم و منظّ ضلعیهشتدارای پلان  ه.ق. به پایان رسیده است و 7۱۳گنبد تاریخی معماری جهان اسلام است که در سال 

 کلش) هشت مناره با کاربرد تقویمی است همچنین دارای .سوم نمای خارجی دارد ۀآن دارای نمای داخلی و طبق ۀدوطبقاست که 
۳). 
 
 
 
 
 
 
 

 گنبد سلطانیه و نمای شرقی بنا : ۳شکل 
Fig.3: Soltaniyeh dome and east façade of monument  

 
ستی مشغول د ،و در ترویج ساخت آثار مختلف برد آنجارا از تبریز به  دستیصنایع فناهلپس از بنای سلطانیه تعدادی از  الجایتو

دوامی نداشت  اما اعتبار آن ،که سلطانیه پس از تبریز اولین شهر ممالک ایلخانی شدتا این کرد بسیار شهر تلاش ۀداشت و در توسع
سلطانیه در دوران صفویان  .[11] شدویران  ،رعتی که آباد شده بودس به هماناز اهمیت افتاد و  بارهیکبه ابوسعید خانو پس از او و 
ای این شهر هاز ویرانی است که در عهد صفوی از ایران بازدید کرده پیر دلاواله از سیاحان ایتالیایی کهطوریبه .استرونقی نداشته 

گوید که میچنان ،صفوی است ۀایجاد تغییرات در بنای سلطانیه در دور ۀدهندنشانسخنان مادام دیولافوا  همچنین. [12] گویدمی
ا بیشتر عظمت و شکوه خود ر ،عنوان تعمیر دستی در آن نبرده بودو اگر یکی از شاهان صفوی به است کنون محفوظ ماندهاین بنا تا
 و ع و تشکیل نیروهای ایران شدهای میان ایران و روسیه، سلطانیه مرکز تجمّقاجار و به دلیل جنگ ۀ. در دور[13]داد نشان می
 کهطوریبه .گنبد صورت گرفت موردبازسازیدر  در آن زمان نیز اقداماتی .است ای ییلاقی مورد توجّه بودهعنوان منطقهبیشتر به
ای خسارات بسیاری شد؛ در این زمان وی بر متحملسلطانیه در زمان فتحعلی شاه  ،فلاندن یکی از سیاحان این دوره ۀبنا بر گفت

فسور پائولزی رئیس وقت و. پر[14] نشدولی موفقّ به ساخت  قرارداد مورداستفادهبنای شهری جدید مواد و مصالح گنبد سلطانیه را 
 شدهکیلتش وجهیهشتگوید: این بنا از یک او می .است از افرادی بوده که در مورد این بنا مطالعه کرده ،معماری فلورانس ۀدانشکد

متر و ارتفاع آن از سطح  29قطر این گنبد  .[15] متر است 42بین دو وجه خارجی آن  ۀمتر و فاصل 2۶که قطر داخلی آن نزدیک به 
این بنا سومین گنبد عظیم جهان پس از گنبد  .است ای پوشانده شدهرنگ فیروزهتک ۀمتر است و با کاشی نر ۵0زمین بیش از 

 .اندشدهاختهسدر استانبول است که البته هر دو پس از گنبد سلطانیه  صوفیهکلیسای سانتا ماریا دلفیوره در فلورانس و گنبد مسجد ایا 
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ای مربوط به رنگ فیروزهتک ۀکاشی نر دو نمونه از: هستند عبارتکه  اندقرارگرفته موردمطالعه ،تعداد پنج نمونه ،در این تحقیق
ل و چهل سال گذشته( مربوط به تزئینات کاشی گنبد شاه اسماعی) معاصرالدین اردبیلی، یک نمونه صفوی از گنبد شیخ صفی ۀدور

در ساخت  هکاررفتبه فنون مواد سازنده و هایها و شباهتبررسی تفاوت باهدف .دوران ایلخانی از گنبد سلطانیهمربوط به  دو نمونه،
پلاسمای  انندمدستگاهی  ۀشیمی تجزیهای با روش لعاب و بدنه ،شناسیفن برای بررسی ،مختلف تاریخی دورۀ این تزئینات در دو

عملی درس  ۀپروژاین تحقیق مستخرج از اند. قرارگرفته موردمطالعه XRD پرتوایکسهمچنین پراش  و ICP ییالقا ۀجفت شد
اس و انتخاب مکان بر اسها بر اساس محتوای درسی کلاس است و انتخاب دوره دکتری نگارنده ۀدر دور شناسی تطبیقی آثارفن

 بوده است. در کلاس های تاریخی انتخابیآثار شاخص دوره
 

 پژوهش ۀنیشیپ .2
 شود. بیشتر اینها انجام میمروری در مورد آن اینجااست که در  شدهانجامدر این پژوهش، تحقیقاتی  موردمطالعهدر مورد بناهای 

ی و آجر، کاری، کاشدر بنا مانند کاشی کاررفتهبههای تصویری و نقوش تزئینی و معرفی انواع تزئینات مطالعات در مورد جنبه
در تزئینات گنبد سلطانیه، برای مطالعات تأثیر  کاررفتهبه. از نقوش [17] [16]ها است و ترسیم آن کاریگچآجرکاری، حجاری و 

عنوان آخرین مرکز حکومت ایلخانان و . همچنین سلطانیه به[18] آرایی نیز بهره برده شده استکتاب ازجملهها ها در سایر هنرآن
یه سیمای تاریخی شهر سلطاناست و  گرفتهقرار موردپژوهشنیز  ،سازی در این دوره از تاریخشهر توانمندینشانگر هنر معماری و 

ناسی شبا توجّه به مطالعات باستان که مانده در شهرها و آثار کالبدی باقیجای مانده از گذشته در سفرنامههای بهاز طریق نقاشی
ضایی و از شکل، عملکرد، ساختار ف یشناسشواهد باستان به اتّکاشناسی شهر با در مطالعات باستان ؛است شدهترسیم ،شدهانجام

-مستندشناسی و . آسیب[20] [19]است  قرارگرفته موردبررسیبر ظهور، توسعه و افول این شهر  موثّرعوامل اجتماعی ساکنان آن 
ای آزمایشگاهی هاین بنا نیز با روش در تزئینات کاررفتهبه ملاطو  هادانهرنگسلطانیه و شناسایی  تزئینات داخلی گنبد نگاری

 [21] تاس شدهارائهها ت آنو طرح مرمّ سلطانیه خارجی گنبد ۀهای پوستکاشیشناسی همچنین فن .است قرارگرفته موردمطالعه
و  یموردبررسدر این بنا  شدهانجامهای تهای داخلی گنبد و مرمّتی بر روی تزئینات بدنهسپس طرح ساماندهی اقدامات مرمّ[. 22]

کاری، آجر ندهفام، آجرکاری قالبی، کق، معقّلی، زرینکاری معرّدر این بنا مانند انواع کاشی کاررفتهبهو تزئینات  است تفسیر گرفته
های های فرهنگی و قابلیتبه بررسی جنبه هااز پژوهش. در تعدادی [23] اندشدهمعرفیو کاشی، تزئینات گچی، حکاکی و... 

. در مواردی [25] [24] است شدهپرداختهگردشگری روستایی در بخش سلطانیه  ۀبنا و تحلیل عاملی موانع توسعگردشگری در این 
پیمایش میدانی و با نگاه حفاظت مردمی از میراث فرهنگی به بیان تعارضات اجتماعی در حفاظت از میراث تحقیق نیز به کمک 

 هایی شامل معرفی بنا، بررسی جایگاه سیاسی واردبیلی نیز پژوهش الدینصفیشیخ  ۀ. در مورد بقع[26]است  شدهپرداختهمعماری 
لاجوردی در نقاط  هایهای موجود بر کاشیبهیکت است. شدهانجام ،در آن کاررفتهبهاین بقعه، تاریخ بنا و تزئینات  متولیانشخصیت 

ناسی در شهای باستان؛ همچنین یافتهاندقرارگرفتهها و... مورد بازخوانی و ترسیم گنبد و بالای در و پنجره ۀحاشی ازجملهمختلف 
های تاریخی به کمک روش هایکاشی فنی ۀموردمطالع. در [28] [27] است شدهمعرفیالدین اردبیلی شیخ صفی ۀبقع ۀمحوط

 روش ،هاهای مطرح و مهم کاربردی آناز روش یکی است که شدهانجامدستگاهی نیز مطالعات بسیاری در سراسر جهان تجزیه 
 .است X پراش پرتو
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 روش آزمایشو ها دستگاه .3
مونه از الدین اردبیلی و دو نشیخ صفی ۀای، مربوط به بقعشامل سه نمونه کاشی نره فیروزه ،در این پژوهش موردمطالعههای نمونه

و  4 شکل( و )۱ جدولها در )تصویر میکروسکوپی و مشخصات ظاهری آنها و همچنین گنبد سلطانیه زنجان است. تصویر نمونه
که از این سه،  ج(-ب-الف ۵ و 4الدین اردبیلی است )شکل شیخ صفی ۀمربوط به بقع 3S،2S ،1S هایاست. نمونه ذکرشده( ۵

مربوط به گنبد شاه اسماعیل  3Sهستند؛  3S ۀتر از نمونصفوی و قدیمی ۀ، از دورشیخ صفی ۀبقعمربوط به گنبد  1S و 2S هاینمونه
لحاظ شکل هندسی بدون  به 2S ۀهای مربوط به گنبد شیخ صفی نموناز نمونهمعاصر است.  ۀگنبد در دور ۀشدساختههای و از نمونه

 S 4و 5Sهای نمونهدارای انحنا در بدنه است.  1S تفاوت دارد. 1S ۀای با نمونرنگ بدنه و فام رنگی لعاب فیروزه ازنظرانحنا است و 

ی ن میراث فرهنگهای مطالعاتی با هماهنگی مسئولاایلخانی هستند. نمونه ۀه( مربوط به گنبد سلطانیه و دور-ج ۵ و 4 شکل)
 شناسیفنهای پژوهشمطالعات آزمایشگاهی و  برای انجام ،۱۳9۳ ماهدیو  ۱۳92 اسفندماهدر  زنجان استان اردبیل و گنبد سلطانیه

اه پراش از: میکروسکوپ دیجیتالی سلسترون، دستگ هستند عبارتدر این تحقیق  مورداستفادههای . دستگاهاندشدهگذاشتهدر اختیار 
 .Radial Agilent 375القایی  ۀجفت شدو دستگاه پلاسمای  Philipsاشعه ایکس 

 

 
 های مورد مطالعه )تصویر از لعاب و بدنه(نمونه: 4شکل 

Fig.4: samples (glazes and bodies) 

S1الف  S4د  S5ه  S2ب  S3ج  
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های مورد مطالعه )ردیف بالا(بدنه )ردیف پایین( و لعاب نمونه  X40 تصویر میکروسکوپی: ۵شکل    

Fig.5: Microscopic X40 bodies (down) and glazes of samples (top) 

 

 نتایج بحث و بررسی. 3-1
، هاای آنهدور فنی -علمی ۀها و امکان مقایسانجام شد و برای شناسایی عنصری لعاب به کمک ابزار هابرداری از لعاب و بدنهنمونه
و به شکل  (2 جدول)صورت عددی در ها بهنتایج آن .قرار گرفتندمورد تجزیه  ،القایی ۀتوسط روش پلاسمای جفت شد هالعاب

نیز  هااز بدنه شدهبرداشتهای است. نمونه شدهگزارش (۶-۳ شکل( و )۶-2، )شکل (۶-۱شکل )ای در مقایسهو ای نمودار میله

 موردمطالعههای مشخصات ظاهری نمونه .۱ جدول
Table 1: aspects of samples 

 (kg)وزن نمونه 
Weight of 
samples 

 

 (cm)* ابعاد نمونه
Dimansion of 

samples 

 رنگ نمونه
Color of 
samples 

 نمونه محل
Place of sample 

 کد نمونه
code 

 بدنه
body 

 لعاب
glaze 

1.4 23x9x10 
 اردبیلی الدینصفیگنبد بقعه شیخ  

Sheykh Safi-al-din dome 
S1** 

1.4 23x8x8 
 اردبیلی الدینصفیبقعه شیخ  

Sheykh Safi-al-din dome 
S2 

0.35 ?x5.5x4 

 گنبد شاه اسماعیل صفوی 
Shah Esmaeil safavi dome 

S3 

1.5 25x8x7 

 گنبد سلطانیه، ایلخانی 
Soltaniyeh dome, Ilkhani 

S4 

1.2 11x?x12 

 

 گنبد سلطانیه، ایلخانی
Soltaniyeh dome, Ilkhani 

 
S5 

 بودند گیریاندازهقابلکه مشخص و  هستندمربوط به ابعادی  شدهداده هایاندازه* 
The given dimensions correspond to the dimensions that were definite and measurable 

 

 This sample has a curvature این نمونه انحنا دارد. **

S1الف   S3ج  S4 د S5ه  S2ب  
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قرار مورد تجزیه و بررسی  XRD پرتوایکسها توسط روش پراش دمای پخت آن یهای موجود و تخمین حدودبرای شناسایی فاز
در  یرنگفام تفاوت (. 9شکل)است، مطابق با  شدهارائهدر نمودارهایی  بر اساس گزارش آزمایشگاه ،فازی ۀو نتایج تجزی گرفتند

در  عنصری ۀنتایج تجزی ،ها دارد که در ادامهنشان از تفاوت ترکیب این نمونه ،موردمطالعههای نمونه ۀو بدن ایهای فیروزهلعاب
 تواند این تفاوت را نشان دهد.می ،فازی در بدنه ۀلعاب و تجزی

 

 ICP ییالقا ۀپلاسمای جفت شد. 3-1-1
نشان  ،( آمده است2در )جدول  کهناالقایی همچن ۀبه روش پلاسمای جفت شد موردمطالعههای لعاب کمیّ عنصری نمونه ۀتجزی
های سرب هستند و عامل ایجاد رنگ آبی در نمونه %۳در این پژوهش دارای مقدار بیش از  موردمطالعههای لعاب دهد کهمی

 های یک دوره متفاوت است.اما مقدار آن حتی در نمونه ؛عنصر مس است ،در این پژوهش موردبررسی ۀهر دو دور ۀموردمطالع
ربوط به گنبد شاه م 3S ۀو در نمون 2S ،2%، در %2/۳برابر با  1Sشیخ صفوی،  ۀگنبد بقع هایمقدار این عنصر به ترتیب در نمونه

های لعاب است، در مقایسه با مقدار از عوامل ایجاد رنگ آبی در نمونه همآناست. میزان عنصر کبالت که  %4/۱ اسماعیل به مقدار
مقادیر مس و  است. شدهگزارش 1S ،5S 4, S2S ,3Sدر هر نمونه بسیار کم است، بیشترین مقدار کبالت به ترتیب در شدهگزارشمس 

است. مقدار عناصر قلیایی موجود در لعاب مانند، پتاسیم  شدهدادهنشان  (۸نمودار در )شکل  صورتبه هادر نمونهبرای مقایسه کبالت 
صورت است. نتایج به 3S 2%/۳ ۀ و در نمون 2S4/۸% در  1S 7/۵% و عنصر سدیم 3S%۱و  1S7/۱% ،2S%2  موردمطالعههای در نمونه

های گنبد است؛ در نمونه شدهارائه( 7( و )شکل ۶-4 شکل(، )۶-۳ شکل(، )۶-2 شکل، )(۶-۱ شکلنمودار برای مقایسه در )
عنوان عامل ایجاد است و مقدار عنصر مس به شدهگزارش %۳مقدار سرب بیش از  ،های این پژوهشسلطانیه نیز مانند سایر نمونه

در  به ترتیبمقدار عنصر پتاسیم  است؛ همچنین 5S و 4S هاینمونه در %۸/۱و  %۳/۱مقدار  به ترتیبها این نمونهرنگ آبی در 
( و ۶-4 شکل(، )۶-۳ شکل(، )۶-2 شکل، )(۶-۱ شکلاست، مطابق با نمودار ) %7/۶، %۸/۳، سدیم %4/2 و 4S ،5S ۸/۳%نمونه 

مانند مس و کبالت عوامل ایجاد رنگ در لعاب هستند و میزان عناصر قلیایی مانند سدیم و  سازرنگ ۀ(. عناصر واسط7)شکل 
. در فرایندهای [29] استها معیاری مناسب پتاسیم و همچنین مقدار عنصر آلومینیوم برای تحلیل فرایندهای فرسایش در لعاب

یابد، فزایش میها مانند آلومینیوم اغلظت سایر یون ،ساختار لعابهای قلیایی از فرسایش لعاب یعنی فرایند تبادل یونی، با خروج یون
میزان فرسایش  ۀ(، برای مقایس7( و )شکل ۶-4 شکل( )۳-۶شکل ) (،2-۶ شکل) (،۱-۶ ای )شکلاین موضوع در نمودارهای میله

مقدار متوسط عناصر قلیایی سدیم و پتاسیم که در فرایند تبادل یونی در فرسایش  ،است. بر این اساس شدهترسیمها در این نمونه
های قلیایی که گفته شد با خروج یون طورهمان. 1S%4 ،2S%۵ ،3S%2 ،4S%4 ،S ۵/4%نمونه  از: هستند عبارتکنند لعاب شرکت می
ز در اینجا به بررسی مقدار آلومینیوم در هر یک ا بدین منظوریابد. ها مانند آلومینیوم افزایش میغلظت سایر یون ،از ساختار لعاب

که مشاهده  طورهمان. 1S 7/۱% ،2S ۳/۱%، 3S ۶/0% ،4S%2 ،5S 7/0%شود: ها بر اساس نتایج حاصل از گزارش پرداخته مینمونه
مقدار  ترینکم که 3S ۀدر آخر نمونو  1S، 2S ، 5Sهای به ترتیب در نمونه ازآنپسو  4S ۀشود بیشترین غلظت آلومینیوم در نمونمی

 (.7شکل ) ، وجود دارداست شدهگزارشدر آن 
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 ppmبر حسب  القاییۀ های لعاب به روش پلاسمای جفت شدکمیّ عنصری نمونه ۀ: نتایج تجزی2جدول 
Table 2: Results of quantitative analysis of glazes by inductively coupled plasma (ICP) 

 

 
 

 
Ag Al As Ba Be Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe K 

DL 0.1 100 0.5 5 0.2 100 0.1 1 1 1 1 100 100 

S1 2.6 17000 >100 234 1 27228 0.42 21 164 34 
3244

3 
7770 17774 

S2 48.9 13143 43 357 1 49962 0.36 19 9 43 
1995

6 
12721 20284 

S3 
5 6309 4.3 127 0.8 35457 1.8 9 8 8 1425

0 
3747 11416 

S4 3.9 19760 41.8 297 1 47779 0.35 20 30 80 
1268

8 
6145 37973 

S5 7.3 6860 43.3 91 0.9 28705 0.36 9 37 11 
1846

2 
5967 23916 

             

 
La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb Sc Sr 

DL 1 1 100 5 0.5 100 1 10 1 50 0.5 0.5 2 

S1 10 88 10435 229 1.52 57683 3846 813 >3% 1992 1.03 4.5 292 

S2 11 69 12142 296 1.7 84968 2519 1578 >3% 2043 21.7 2.9 704 

S3 4 33 3090 90 0.71 32920 1561 143 >3% 845 64.4 1 152 

S4 9 103 9690 318 1.05 38333 1647 868 >3% 2262 57 3 465 

S5 5 37 12686 240 0.86 67453 2708 469 >3% 1076 49.4 1.2 353 

  Th Ti U v Y Yb Zn Zr 

DL 0.5 10 0.5 1 0.5 0.2 1 5 

S1 5 2480 3.6 19 5 0.6 123 111 

S2 7.7 1463 4.7 19 5 0.6 77 57 

S3 4.1 51 3.6 2 3 0.4 418 60 

S4 6.1 939 4.6 15 6 0.7 157 60 

S5 3.6 173 4.5 8 3 0.4 64 21 
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 های لعاب مورد مطالعهعنصری بین نمونه ۀای مقایس: نمودار میله۱-۶ شکل

Fig. 6-1: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 

 

 
 های لعاب مورد مطالعهعنصری بین نمونه ۀای مقایسنمودار میله :2-۶شکل 

Fig 6-2: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 

 

 
 های لعاب مورد مطالعهعنصری نمونه ۀای مقایسنمودار میله :۶-۳شکل 

Fig. 6-3: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 
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 های لعاب مورد مطالعهعنصری بین نمونه ۀای مقایس: نمودار میله۶-4شکل 

Fig. 6-4: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 

 

 

 های لعاب مورد مطالعهدر نمونه و سرب مقداری عناصر قلیایی، آلومینیوم ۀمقایس : نمودار7شکل 
Fig. 7: Comparison diagram of some alkaline elements, aluminum and lead in the studied glaze samples 

 

 
 لعاب مورد مطالعههای مقداری عناصرکبالت و مس در نمونه ۀ: نمودار مقایس۸شکل 

 Fig. 8: Comparison diagram of some cobalt and copper elements in the studied glaze sample 
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 XRD پرتوایکسپراش  .3-1-2
مورد تجزیه قرار  XRDبا دستگاه  ،دهندهتشکیلبرای شناسایی فازهای  موردمطالعهدار های سرامیکی آجرهای لعابهای بدنهنمونه

( ۳ جدولکه در ) شدهگزارشبر نتایج (. بنا 9و )شکل (۳ جدول) ها شناسایی شدند، مطابق باجزئی در آن های اصلی وگرفتند و فاز
شیخ صفی ۀمربوط به گنبد بقع 1S ۀنمون شود.مشاهده می موردمطالعههای سرامیکی هایی در ترکیب بدنهتفاوت ،است شدهخلاصه

الدین اردبیلی، دارای فاز اصلی کوارتز، آنورتیت، اوژیت، کریستوبالیت است و فازهای جزئی در این نمونه کلسیت و ژیپس است. در 
شکیل این فاز تواند نشان از تمانند آنورتیت و کریستوبالیت، وجود فاز جزئی کلسیت می دمابالااین نمونه با توجه به حضور فازهای 

رسد، کلسیت و همچنین می گرادسانتیدرجه  700ت کلسیت ثانویه باشد، زیرا وقتی دمای پخت به حدود صوردر طی زمان به
ها نشان داده است که تبدیل بررسی .[30]روند از بین می گرادسانتیدرجه  ۸70و در حدود  کنندمیدولومیت شروع به تجزیه شدن 

است  گرادسانتیدرجه  ۱722 ،ذوب این فاز ۀافتد و نقطاتفاق می گرادسانتیدرجه  ۱200های کوارتز به کریستوبالیت در حدود دانه
درجه  ۱000بیش از  تواندمی 1S دمای پخت نمونه ،در این نمونه همچنین آنورتیت، بنابراین با توجّه به وجود کریستوبالیت ؛[13]

های جزئی در این نمونه هماتیت و ارتوکلاز و فاز شدهتشکیلهای اصلی کوارتز و آنورتیت از فاز 2S ۀبوده باشد. نمون گرادسانتی
 ۀشود. روند تشکیل فاز آنورتیت به این صورت است که در مرحلتشکیل می گرادسانتی ۀدرج ۱200است. فاز آنورتیت نیز در حدود 

در . [23]شود با افزایش دما به آنورتیت تبدیل می تدریجبهو  تشکیل گرادسانتیدرجه  900اول ژلنیت که فاز میانی است در حدود 
است.  شدهلتشکیفازهای جزئی ارتوکلاز، ولاستونیت از کوارتز و ژلنیت و  ،از فازهای اصلی ،اسماعیلمربوط به گنبد شاه  3S ۀنمون

 900تواند حدود دمای پخت این نمونه می ،گرادسانتیدرجه  900و تشکیل این فاز در  عنوان فاز اصلیحضور ژلنیت بهبا توجّه به 
های جزئی کلسیت، اوژیت و فاز دارای فاز اصلی کوارتز و 4S ،های گنبد سلطانیهباشد )همان منبع(. از نمونه گرادسانتیدرجه 

این  های پیروکسن( دمای پختی اوژیت )از گروه کانیدمابالا. با توجهّ به گزارش فاز میکروکلین، آلبیت، ژیپس و ژلنیت است
 های جزئی ژلنیت، ایلیت، کلسیت وسلطانیه از فاز اصلی کوارتز و فاز 5S ۀباشد. نمون گرادسانتیدرجه  ۱000 تواند حدودنمونه می

باشد  گرادسانتیدرجه  900تواند در حدود فاز ژلنیت دمای پخت میاست. در این نمونه با توجّه به حضور  شدهتشکیلشکل فاز بی
 آن دارد. ۀو حضور فاز کلسیت نشان از تشکیل ثانوی

 

 

 موردمطالعههای سرامیکی نهبد  Xوپرتنتایج تجزیه پراش  :۳جدول 
Table 3: XRD analysis results 

Minor phases Major phases samples 

Calcite, gypsum Quartz, Anorthite, Augite, cristobalite 
amorphouse, 1S 

Hematite, orthoclase Anorthite, Quartz, amorphouse 2S 

Orthoclase, zirconolite, wollastonite Quartz, gehlenite, amorphouse 3S 

Calcite, microcline, albite, gypsum, gehlenite Quartz, augite, amourphouse 4S 
Microcline, augite, calcite, hematite, Gehlenite, mica-illite, 

amourphouse Quartz 5S 
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 XRDهای سرامیکی به روش نمودارهای تجزیه بدنه: 9شکل 

Fig. 9: Diagrams of decomposition of ceramic bodies by XRD 
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 گیریجهینت .4
به روش پلاسمای  موردمطالعهای های فیروزهکمیّ عنصری لعاب ۀدر این پژوهش، نتایج تجزی شدهانجام هایآزمایشبر اساس 
 .دارندسرب  %۳بیش از در ترکیب عنصری خود  ،در این پژوهش موردمطالعههای لعاب ۀدهد که همالقایی نشان می ۀجفت شد

ها مس و به مقدار کمتری نیز کبالت است. یون مس در ای در این لعاببرای ایجاد رنگ آبی فیروزه سازرنگ ۀعنصر واسط
 هایفامهمچنین حضور یون کبالت نیز در ایجاد های متفاوتی از رنگ آبی را ایجاد کند. تواند فاممتفاوت می pHهایی با محیط

 شدهگزارش 3Sو  S1 ،4S ،5S ،2S یهابه ترتیب در نمونه ICPنتایج تجزیه  است. بیشترین میزان این یون بر اساس موثّرمختلف آبی 
 %2، %2/۳به ترتیب  3S و 1S ،2S ۀمس در نمون سازرنگمقدار عنصر شود که شیخ صفی مشاهده می ۀهای بقعدر مورد نمونهاست. 

 ۀهای بقعلعابدهد در نمونه است که نشان می %۸/۱و  %۳/۱برابر با مقدار  5Sو  4Sهای گنبد سلطانیه است و در نمونه %4/۱و 
ای ههای فرسایش و انجام فرایندهای سلطانیه است. با توجّه به سپری شدن فرایندمقدار مس بیش از نمونه 3S جزبهشیخ صفی 

 ازجمله ها در لعابهای قلیایی از ساختار لعاب و بالا رفتن غلظت سایر یونو خروج یون تبادل یونی در لعاب با سپری شدن زمان
Al، 4 ۀتوان گفت بیشترین فرسودگی را نمون( می7 شکل) و( ۶های ای عناصر در )شکلنمودار مقایسه ۀبا مشاهدS  ایلخانی از گنبد

از گنبد  3S ۀترین میزان فرسودگی در نموناز گنبد سلطانیه و کم 5S ازآنپسصفوی و  2Sو  1Sی هانمونه ازآنپسسلطانیه دارد و 
 پرتوپراش  ۀاین نتیجه دور از انتظار نیست. با توجّه به نتایج حاصل از تجزی بناها، که با توجّه به معاصر بودن آن شاه اسماعیل است

ایی هها تخمیندمای پخت نمونه تقریبی توان در مورد حدودهای نره میهای کاشیبا شناسایی فازهای موجود در بدنه XRD ایکس
با توجهّ به گزارش  2S و 1Sهای بر این اساس در نمونه ز مانند آنالیز حرارتی نیاز است.های مکمّل نیروش ،برای گزارش دقیق؛ زد

شود و با توجّه به اینکه کانی کلسیت تخمین زده می گرادسانتیدرجه  ۱000بیش از  قریبیت کریستوبالیت و آنورتیت، دمای پخت
نشان از تشکیل آن  در این آزمایش موردمطالعهی هانمونه ۀهم رود، حضور این فاز دراز بین می گرادسانتیدرجه  ۸70 در حدود

و حضور فاز  XRDمربوط به گنبد شاه اسماعیل با توجه به گزارش  3S ۀصورت فاز کلسیت ثانویه در طی زمان است. در نمونبه
 آمدهدستبهگنبد سلطانیه نیز با توجّه به نتایج  4S ۀشود و در نمونتخمین زده می گرادسانتیدرجه  900حدود در دمای پخت  ،ژلنیت

با نیز  5S ۀو در نمون باشد گرادسانتیدرجه  ۱000تواند در حدود دمای پخت می ،اوژیت با حضور فاز پرتوایکسپراش  ۀاز تجزی
در مورد . این نتایج شودتخمین زده می گرادسانتیدرجه  900دمای پخت در حدود  ،در نتایج آزمایش شدهگزارشحضور فاز ژلنیت 

 است. شدهگزارش XRD پرتوایکسبر اساس آزمایش پراش های موردی مطالعه شده در این پژوهش و نمونه
 
 

 سپاسگزاری
انیه مسئولین محترم میراث فرهنگی استان اردبیل و گنبد سلط چوبک، همچنینحمیده از استاد ارجمند سرکار خانم دکتر وسیله بدین

 د.شوقدردانی می ،آنالیز دستگاهی هایآزمایشبرای انجام  زرآزمامطالعات مواد معدنی  آزمایشگاهمحترم  زنجان و کارشناسان
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