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چکیده
کــه  ســفال مینایــی بــه گروهــی از ســفال های لعــاب دار دوره ی میانــی اســامی اطــاق می شــود 
دارای نقاشــی رولعابــی اســت. زرانــدود، جــزو تزیینــات نهایــی ایــن ســفال به شــمار مــی رود. 
کاربــرد تزیینــات زرانــدود روی آن، یکــی  پژوهشــگران عقیــده دارنــد ســفال مینایــی به دلیــل 
از گونه هــای خــاص و تجملــی ســفال بــوده اســت. بــا توجــه بــه اســناد مکتــوب کهــن، زرانــدود 
ــبب  ــه، س ــن حرف ــناخت ای ــت. ش ــوده اس ــرح ب ــه  مط ــک حرف ــوان ی ــون به عن گوناگ ــار  ــردن آث ک
افزایــش دانــش امــروزی نســبت بــه فنــون کهــن گشــته و درنهایــت تنــوع اجــرای زرانــدود را روی 
کــه شــناخت بهتــر  گوناگــون قابــل تحلیــل می ســازد. بــا توجــه بــه ایــن  گوناگــون و دوران  مــواد 
کهــن نیــز دارد، در  کهــن، عاوه بــر روش هــای دســتگاهی نیــاز بــه دســتورالعمل های  فنــون 
ایــن راســتا بازخوانــی رســالات مرتبــط و مقایســه ی آن بــا نتایــج روش هــای دســتگاهی ضــروری 
کــردن روی ســفال مینایــی بــه شــیوه ی ورق طــای  به نظــر می رســد. احتمــال مــی رود زرانــدود 
خالــص و به عنــوان آخریــن مرحلــه ی تزییــن روی لعــاب اجــرا شــده باشــد. ایــن مقالــه در جهــت 
پاســخ بــه پرســش هایی همچــون: نــوع لایــه ی زرانــدود، شــیوه ی آماده ســازی، اجــرا و تثبیــت 
آن روی ســطح لعــاب دنبــال می شــود. در ایــن پژوهــش لایــه ی زرانــدود در ســفال های مینایــی 
کــه جــزو جدیدتریــن یافته هــای ســفال مینایــی هســتند بــا هــدف  مکشــوف از ری و المــوت 
دســتیابی بــه تکنولوژی هــای وابســته بــه صنعــت ســرامیک کهــن، بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
اپتیکال، میکروســکوپ الکترونی و میکروســکوپ روبشــی پروتون مطالعه شــد. دســتاوردهای 
پژوهــش در انتهــا بــا مکتوبــات عرایس الجواهــر و جواهرنامــه نظامــی مقایســه شــدند. نتایــج 
ــا شــیوه ی مکتــوب در عرایس الجواهــر  کــردن ســفال مینایــی ب ــدود  نشــان می دهــد روش زران
مطابقــت دارد. در شــیوه ی زرانــدود از ورق نــازک طــای خالــص اســتفاده شــده اســت. ورق طــا، 
گاه خارجی تریــن لایــه بــوده و روی قلم گیــری  قرمــز یــا ســیاه کار شــده، امــا در برخــی نمونه هــا طــا 
زیــر لایــه ی قلم گیــری قــرار داشــته و آخریــن مرحلــه ی تزییــن به شــمار نمــی رود. قرارگیــری طــا 
زیــر بخــش قلم گیــری و نفــوذ چنــد میکرونــی طــا درون لعــاب زیریــن، نشــان می دهد مکانیســم 

نشــاندن ورق طــا روی ســطح بــه شــیوه ی مکانیکــی و حرارتــی بــوده اســت. 
کلیدواژگان: سفال مینایی، زراندود، عرایس الجواهر و نفایس الاطایب، جواهرنامه.
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* مقالــه ی حاضــر مســتخرج از رســاله ی دکتــرای نویســنده ی 
مســئول و با عنوان: “شــناخت فن آوری ســفال مینایی براســاس 
کــه بــا همــکاری  داده هــای تکنولوژیــک و متــون تاریخــی” اســت 
مشــترک دانشــگاه هنر اصفهان و بخش واندوگراف، پژوهشــگاه 

علــوم و فنــون هســته ای در حــال انجــام اســت.
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مقدمه
گــون جهــان، روی آثــار فلــزی، شیشــه ای، چوبــی، کاغذی،  در طــول تاریــخ در تمدنهــای گونا
 Needham et. al., 2004:( گچــی و ســرامیکی، فــن زرانــدود و نقره اندود کاربــرد داشته اســت
کهــن در دنیــا دارد و قدیمی تریــن ســفال های زرانــدود در  698,703(. زرانــدود، ســابقه ای 

.)Darque-Ceretti & Aucouturier, 2011: 542( مصــر باســتان یافــت شــده اســت
ایــن تکنیــک در  بــا ورق طــا و همچنیــن تکامــل  در دوره ی اســامی تزییــن ســفال 
محــدوده ی جغرافیایــی زمانــی و مکانــی خــاص، کامــاً شــناخته شــده اســت. به نظــر می رســد 
گســترده در ســفال های مینایــی  ــوع تزییــن در نیمــه ی قــرن 5 هـــ.ق. به طــور  ــرد ایــن ن کارب
ایــران آغــاز شــده اســت و پــس از آن، یکــی از تزیینات کاشــی کاری در بناهای ایــران در دوره ی 
ایلخانــی )تخت ســلیمان(، تیمــوری )مدرســه ی خرگــرد، درب امــام(، صفــوی )محــراب 

هــارون ولایــت( و قاجــار )امامــزاده اســماعیل قزویــن( بــوده اســت. 
کــه به منظــور زرانــدود روی ســطوح، از  کهــن مشــخص می شــود  بــا مطالعــه ی منابــع 
طــا به صــورت پــودر )نیشــابوری، 1383: 303( یــا طــا به صــورت ورق اســتفاده می شــده 
گاهــی آلیــاژ طــا  اســت )کاشــانی، 1386: 347(. طــای مــورد اســتفاده در مــواردی خالــص و 
بوده اســت )Cretu, 1999: 115(. نــوع ایــن آلیاژهــا به طــور ســنتی در ایــران، ترکیــب طــا بــا 
مــس، طــا بــا نقــره و یــا ترکیــب بــا هــر دو را شــامل می شــده اســت )نیشــابوری، 1383: 304(. 
تفــاوت در نــوع آلیــاژ بــا توجــه بــه رنــگ مــورد نیــاز ســطح تنظیم شــده اســت. صنعتگــران بــرای 
به دســت آوردن رنــگ طایــی از »طــای خالــص«، بــرای رنــگ متمایــل بــه قرمــز از ترکیــب 
کمــی  -طــا و بیــش از 25% مــس-، بــرای رنــگ متمایــل بــه ســبز از ترکیــب -طــا بــا میــزان 
نقــره )تقریبــاً 20%( و مــس )5%(- و بــرای به دســت آوردن رنــگ متمایل به ســفید از ترکیب 

.)Cretu, 1999: 115( اســتفاده می کردنــد -)%طــا بــا میــزان بــالای نقــره )حــدود 50-
گــون بــا ضخامت هــای متنوعــی  گونا بــا توجــه بــه این کــه ورق طــا روی آثــار تاریخــی 
بــه کار برده شــده، پژوهشــگران زیــادی در آثارشــان روی ضخامــت ورق طــا در آثــار باســتانی 
انــواع ورق هــای طــا براســاس میــزان ضخامــت،  مــورد تمیــز دادن  کرده انــد و در  تمرکــز 
کــه بــرای هرکــدام از ورق هــا بــا توجــه  به نتایــج ســودمندی دســت یافته اند. بــه ایــن صــورت 
گرفته شــده اســت1. تعــداد زیــادی از پژوهشــگران  بــه ضخامــت، نــام و ویژگــی خاصــی درنظــر 
از نظــر معیــار تقســیم بندی انــواع ورق طا براســاس ضخامــت متفــاوت بــا یکدیگــر اتفاق نظــر 
 Oddy, 1993: 172; Craddock, 1977: 103- 104; Needham et. al., 2004:( دارنــد
 693-94; Darque-Ceretti, 2011: 540-541; Aucouturier, 2013: 648; Mishmast,
Holakooei, 2014: 1-4(. گســترده بــودن انــواع ورق طــا و کاربــرد آن بــه شــیوه های متعــدد 
کــه ســاخت و اســتفاده از ورق طــا به عنــوان یــک فــن  گــون، نشــان می دهــد  گونا ــار  روی آث

ح بــوده و نیــاز بــه مهــارت بالایــی داشته اســت.  خــاص در طــول تاریــخ مطــر
کهــن، مطالعــه ی آثــار  معتبرتریــن شــیوه بــرای دســتیابی دانــش امــروزی بــه فنــون 
کاوش هــای علمــی اســت. بــا توجــه بــه این کــه رونــد پژوهــش به منظــور شــناخت  مکشــوف از 
یــک فــن، فراینــدی زنجیره ای اســت، قابــل اســتنادترین روش بــرای دســتیابی بــه فنــون 
کا وش هــا، به کارگیــری علــوم و فــن آوری نویــن و راســتی آزمایی  کهــن، آثــار یافــت شــده از 
کهــن اســت. بــر  آن بــا مطالعــه ی دســتورالعمل های احتمالــی ارایــه شــده در منابــع نوشــتاری 
ایــن اســاس، پژوهــش حاضــر ســعی دارد بــا مطالعــه آثــار مینایــی یافــت شــده از حفاری هــای 
کنــار نتایــج حاصــل از مطالعــات  کهــن در  علمــی در قلعــه ی المــوت و ری و اســتناد بــه منابــع 
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میکروســکوپی به شــناخت بیشــتر فــن زرانــدود روی ســفال مینایــی در دوره ی میانــی اســامی 
در ایــران دســت یابد. هــدف از بررســی و مطالعــه ایــن نمونه هــا، شــناخت ماهیــت لایــه ی 
زرانــدود، ضخامــت لایه هــا و میــزان خلــوص آن و همچنیــن روش هــای نشــاندن لایــه ی 

زرانــدود بــرروی ســطوح ایــن نمونه هــا اســت. 

پیشینه ی پژوهش
گروهــی از ســرامیک های خــاص و تجملــی دوره ی اســامی بــا نقاشــی  ســرامیک مینایــی2 بــه 
کوتاهــی در  کــه در مــدت  رولعابــی3 )نقاشــی روی لعــاب ســفید یــا فیــروزه ای( اطــاق می شــود 
گســترده در ایــران و به نــدرت در  دوران میانــی اســام )قــرن ششــم و هفتــم هجــری( به طــور 
ــه ســفال، در بســیاری  ــه ســوریه و ترکیــه رواج داشته اســت. این گون کشــورها، من جمل دیگــر 
 Oglu, 1946: 241;( کتیبه هایــی بــرروی ســطوح داخلــی و یــا خارجــی اســت مــوارد، شــامل 
کــه  Smith, 2001: 9; Keblow Bernsted, 2003: 44(. پژوهشــگران اســتدلال می کننــد 
گرفتــه از نســخ خطی  ســبک و تصاویــر، منعکس کننــده ی هنــر نگارگــری، ادبیــات و الهــام 
کــه اینــک شــواهد زیــادی از آن  در اختیــار  اســامی و حتــی نقاشــی دیواری آن دوره نیــز هســت 

کبــاز، 1379: 55(. نیســت )Grube, 1976: 195؛ پا
کیفیــت بســیار مطلــوب تزیینــی اســت،  کــه دارای  بــه عقیــده ی برن اســتد، ایــن شــیوه 
بــه ســرامیک  جــدار نــازک و شــکننده معــروف بــوده اســت. روی این گونــه ســرامیک بــا لعــاب 
گاهــی اوقــات بــا نمک هــای مــس به رنــگ  کــه زمینــه ی آن  ســرب و قلــع پوشــانده می شــده 
فیــروزه ای درمی آمــده اســت )Keblow Bernsted, 2003: 49(. خطــوط حاشــیه نیــز بــا 
کــه بــا دیگــر رنگ هــای رولعابــی ازجملــه: فیــروزه ای، آبــی،  کار می شــده  رنــگ ســیاه و قرمــز 
لاجــورد، زرد، قرمــز، ســرخابی، صورتــی، قهــوه ای، ســبز و ســیاه، در مرحلــه ی پخــت دوم 
کار نهایــی روی ایــن مجموعــه بــوده  تکمیــل می شــده اســت. در برخــی نمونه هــا زرانــدود4 

.)Koss et. al., 2009: 39; Keblow Bernsted, 2003: 47( اســت
اغلــب  مینایــی،  ســفال  تولیــد  بــرای  پژوهشــگران  طــرف  از  پیشــنهادی  مکان هــای 
 Hirx کاشــان، ســاوه، ری، نطنــز، جرجــان و تخت ســلیمان اســت )پــوپ، 1387، 1798؛
کاوش هــای ســال های اخیــر در  et al. 2002: 245; Masuya, 2002: 176(. جدیدتریــن 
دژ المــوت منجــر بــه کشــف تعــداد زیــادی قطعــه ســفال و ســفال مینایــی کامــل شــد )چوبــک، 

.)1392
اجــرا  ســرامیک ها  روی  گــرم6  و  ســرد5  شــیوه ی  دو  بــه  زرانــدود  تاریــخ،  طــول  در 
گاه بــا  گاه بــا اســتفاده از آلیــاژ طــا و  می شده اســت. پژوهش هــا نشــان می دهــد، زرانــدود 
کار می شــده اســت. آماده ســازی طا نیز به صورت  اســتفاده از طای خالص روی مصنوعات 
پــودر یــا ورق طــا بوده اســت. هایــن بــاخ عقیــده دارد، در صورتی کــه در فــن زرانــدود، از آلیــاژ 
کســید شــدن فلــز افــزوده شــده بــه طــا در  طــا به صــورت ورق استفاده شــده باشــد، به دلیــل ا
اثــر حــرارت، تغییــر رنــگ نامطلوبــی در جــای فلــزی ایجــاد شــده و به همیــن دلیــل آلیاژهــای 
طــا به صــورت ســرد روی ســطوح ســرامیکی اجرا شــده اند )Hainbach, 1907: 703(. در 
برخــی از مــواردی همچــون ســرامیک و شیشــه، ثابــت شــدن ورق خالــص طــا روی ســطح، 
پــس از چســباندن، همــراه بــا یــک عملیــات حرارتــی بــوده اســت. ایــن عملیــات حرارتــی 

می  توانــد نشــانی از وجــود طــای خالــص بــر روی ســرامیک ها باشــد. 
بررســی دوره هــای مرمتــی ســفال مینایــی در مــوزه ی متروپولیتــن نشــان می دهــد، در 
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ســفال های مینایــی دوره ی اســامی کــه دوره ی مرمــت آن هــا بــه اوایــل قــرن بیســت میادی 
بــر می گــردد نیــز به جهــت افــزودن زیبایــی و ارزش بیشــتر بــه آثــار مینایــی، ورق طــا به صــورت 
ســرد روی بخش هــای مرمتــی و یــا اثــر اصلــی افــزوده شــده اســت؛ بنابرایــن در آثــاری بــا 
زرانــدود ســرد احتمــال متأخــر بــودن و افــزوده شــدن ورق طــا در دوره ی معاصــر نیــز وجــود 

  .)De Lapérouse, 2007: 114-115( دارد
پاچکــو و همکارانــش، به کارگیــری عملیــات حرارتــی را بــرای تثبیــت لایــه ی طــا روی 
کــم  ــا ضخامــت  ــور، یــک ورق طــا ب ــد. در نمونه هــای مذک کردن ســفال های مینایــی تأییــد 
ســاخته شــد و بــا روش XRD7 فازهــای متوالــی آن در حیــن حــرارت 500، 600، 700 و 800 
گرفــت و  درجــه ی ســانتی گراد ثبــت شــد، ســپس نمونــه ی تاریخــی در پخــت متوالــی قــرار 
فازهــای شناســایی شــده در نمونــه ی تاریخــی ثبــت شــد. نتایــج، بیشــترین میــزان تغییــر در 
نمونــه ی تاریخــی را در فاصلــه ی دمایی 550-700 درجه ی ســانتی گراد نشــان داد. درنهایت 
ــر شــیوه ی آماده ســازی ورق طــا  گ ــه ا ک ــه ایــن نتیجــه دســت یافتند  پاچکــو و همکارانــش ب
در نمونــه ی تاریخــی مشــابه نمونــه ی ســاخته شــده در آزمایشــگاه )بــه شــیوه ی ســرد و 
چکــش کاری( باشــد، در این صــورت چســباندن ورق طــا و تثبیــت آن طــی یــک عملیــات 
 Pacheco et.( گرفتــه اســت حرارتــی دمــای پاییــن )500-550 درجــه ی ســانتی گراد( انجــام 

 .)al., 2007: 317-323
کاشــی های زرانــدود دوره ی ایلخانــی در تخت ســلیمان را  کورتینــا و همکارانــش،  اوزِتــه 
کاشــی ها، زرانــدود به شــیوه ی ســرد انجــام شــده و ورق طــا  کــرده و دریافتنــد؛ در ایــن  بررســی 
Os- کســید آهــن چســبانده شــده اســت  کمــک چســبی آلــی روی لایــه ی میانــی غنــی از ا )بــا 

 .)ete-Cortina et. al., 2010: 321
کاشــی های  دومینیک-کاربو و همکارانش، لایه ی میانی چســباننده ی ورق طا را روی 
کروماتوگرافــی جرمــی8 بررســی  مسجدســلیمان بــا اســتفاده از روش دســتگاهی طیف ســنجی 
کاربــرد دارد.  کردنــد. ایــن شــیوه بــرای تعییــن ترکیبــات اُرگانیــک در آثــار تاریخــی بســیار 
گیاهــی )ســریش، روغــن بــزرک،  آن هــا نمونه هــای شــاهدی از چســب های تخم مرغــی، 
سَــندروس(، سریشــم و... ســاختند و بــا پیرســازی آن هــا نتایــج را بــا چســب بــه کار رفتــه 
کمــان  کردنــد. ترکیبــات چســب نمونــه ی تاریخــی، بــا روغــن  در زیــر لایــه ی طــا مقایســه 
کــه در نمونه هــای  شــباهت زیــادی داشــت. نکتــه ی حائــز اهمیــت در ایــن پژوهــش ایــن بــود 
تخت ســلیمان از ورق طــای ضخیــم9 اســتفاده شــده بــود و ایــن لایه ی ضخیــم طا همچون 
کســید شــدن چســب پــس از قرن هــا جلوگیــری کــرده بود. حضــور ترکیبات  لایــه ای محافــظ از ا
کــه در ایــن نمونه هــا، بــرای تثبیــت  کننــد  کاربــو و همکارانــش، اســتدلال  کــه  آلــی، ســبب شــد 
 Domenech-Carbo at. al.,(  ورق طــا روی ســطح از شــیوه ی ســرد اســتفاده شــده اســت

)2010: 221
تیمــوری در -مســجد  کاشــی های دوره ی  را روی  زرانــدود  افتخــاری و میش مســت، 
کردنــد.  فیروزشــاهی مدرســه ی غیاثیــه خرگــرد- و -مقبــره ی ابوبکــر تایبــادی- بررســی 
تصاویــر SEM10 حرارت دیــدن ورق طــا را روی ســطح لعــاب زمینــه نشــان داد. به منظــور 
راســتی آزمایی روش زرانــدود دوره ی تیمــوری، ایــن پژوهشــگران در صــدد بازتولیــد نمونــه ی 
ــغ  ــتفاده از صم ــا اس ــرده و ب ک ــه  ــا را تهی ــازک ط ــا ورق ن ــد. آن ه ــگاه برآمدن ــدود در آزمایش زران
عربی روی ســطح لعاب چســباندند، ســپس در دماهای 500، 600 و 700 درجه ی ســانتی گراد 
کــه در دمــای 500  به مــدت 20 دقیقــه حــرارت دادنــد. نتایــج به دســت آمــده در نمونــه ای 
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گرفتــه بــود از نظــر ظاهــری بســیار بــه زرانــدود نمونه هــای مطالعاتــی نزدیــک بــود؛  درجــه قــرار 
 Eftekhari &( بنابرایــن دمــای تثبیــت ورق طــا در نمونه هــا حــدود 500 درجــه تأییــد شــد

.)Mishmast, 2014: 1-2
ــورد  ــوی را م ــران دوره ی صف ــی ای ــاع مذهب ــدود بق ــیوه ی زران ــت، ش ــی و میش مس اصان
پژوهــش قــرار دادنــد. نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش نشــان داد در کاشــی های زرانــدود عمومــاً 
خ  گِل ســر کــردن لعاب هــای زمینــه ی عســلی رنگ از شــیوه ی لایــه ی چینــی بــا  بــرای زرانــدود 
در زرانــدود بــه شــیوه ی ســرد یــا چســباندن لایــه ی طــا روی ســطح بــا اســتفاده از یــک مــاده ی 

آلــی و تکنیــك بازپخــت اســتفاده می کردنــد )اصانــی و میش مســت، 1389: 12(.
ــا احتیــاط در مــورد تثبیــت ورق طــا روی  ــور، ب ــه پژوهشــگران مذک ک مشــاهده می شــود 
کرده انــد. آن چــه مســلم  کاشــی هفت رنــگ و ظــروف مینایــی زرانــدود اظهــار نظــر  ســطوح 
ــرای چســباندن ورق طــا اســتفاده شــده و لایــه ی  گــرم ب اســت، این کــه هــر دو روش ســرد و 

ــت.  ــوده اس ــک ب ــا، اُرگانی ــام پژوهش ه ــج در تم ــاس نتای ــی براس ــباننده ی میان چس

روش تحقیق
روش تحقیــق در ایــن مقاله، تاریخــی ، توصیفــی و تجربــی اســت. مطالعــات اولیــه مبتنی بــر 
پژوهش هــای انجــام شــده ی اخیــر در دنیــا برروی تکنیک زراندود خواهد بود و با مشــاهدات 
دقیــق ســطح ســفال های مینایــی ادامــه خواهــد یافــت. به منظــور تکمیــل نتایــج مشــاهدات، 
تصاویــر میکروســکوپی و آنالیــز عنصــری لایــه ی زرانــدود بــا اســتفاده از میکروســکوپ روبشــی 
الکتــرون11 انجــام خواهــد شــد. ضخامــت ورق هــا نیــز بــا اســتفاده از Micro-RBS12 ســنجیده 
خواهــد شــد. از میکروســکوپ روبشــی پروتــون13، به عنــوان روشــی تکمیلــی، بــرای دســتیابی 
بــه توزیــع عنصــری در لعــاب و بخــش زرانــدود اســتفاده خواهــد شــد. درنهایــت راســتی آزمایی 

براســاس منابــع کهــن مرتبــط )جواهرنامــه و عرایس الجواهــر( صــورت خواهــد گرفــت. 
مطالعــات انجــام شــده در ایــن پژوهــش بــرروی تعــدادی ســفال مینایــی مکشــوف از 
کــه به لحــاظ رنــگ و تکنیــک از تنــوع  قابل توجهــی  کاوش علمــی از قلعــه ی المــوت و شــهر ری 

برخوردارنــد، بــا هــدف شــناخت تکنولــوژی زرانــدود صورت گرفتــه اســت )جــدول 1(. 
 250 X ایــن مطالعــات بــا معاینــه ی بصــری و بررســی بــا لــوپ دســتی بــا بزرگ نمایــی
ــا تجزیه وتحلیــل ابــزاری و دســتگاهی ادامــه یافــت. بخشــی از آنالیزهــای عنصــری  آغــاز و ب
کمّــی و کیفــی در بخــش SEM مرکــز پژوهــش متالــورژی رازی تهــران و بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــی روبشــی )SEM( به همــراه دســتگاه اســپکتروفوتومتر تفــرق اشــعه  میکروســکوپ الکترون
 2MeV ــرژی ــا ان ــون ب ــه ی پروت ــن از باریک ــت. همچنی ــده اس ــام ش ــسEDS(15 14(، انج ایک
 3MV ــراف ــتاب دهنده ی واندوگ ــط ش ــه توس ک ــر(  ــو آمپ ــدود PA 50 )پیک ــدتی در ح ــا ش و ب
Mi-  آزمایشــگاه واندوگــراف پژوهشــگاه علــوم و فنــون هســته ای تولیــد می شــود، بــرای آنالیــز
کــه  cro-RBS اســتفاده شــده اســت. ایــن روش آنالیــز بــر پایــه ی آشکارســازی ذرات بــارداری 
کنــده  ــز پرا ــه ی مــورد آنالی کشســان به وســیله ی هســته ی اتم هــای موجــود در نمون به طــور 
می شــوند، اســتوار اســت. در ایــن روش باریکــه ای از یون هــا، بــا انــرژی مشــخص بــه نمونه ی 
کــرده و در عمــق نمونه حرکــت می کننــد؛ ایــن یون هــای فــرودی در اثــر  مــورد آنالیــز برخــورد 
برخــورد بــا اتم هــای نمونــه ی هــدف انــرژی خــود را در طــول مســیر به تدریــج از دســت داده 
کنــده شــده در جهــت عقــب، توســط آشکارســاز حســاس  کنــده می شــوند. یون هــای پرا و پرا
گفتــه می شــود، آشــکار شــده و از طیــف به دســت  کــه بــه آن »آشکارســاز ســد ســطحی«  بــه ذره 
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آمــده اطاعــات مفیــدی در مــورد ضخامــت لایــه ی زرانــدود و شناســایی ترکیبــات آن به دســت 
می آیــد. 

ــا  ــون ب ــدود، از باریکــه ی16 پروت کندگــی عناصــر لعــاب و تزیینــات زران ــرای شــناخت پرا ب
کــه توســط شــتاب دهنده ی   PA 50-30 و جریــان باریکــه ای در حــدود MeV 2/2-2 انــرژی
ــرژی اتمــی ایــران تولیــد می شــود،  واندوگــراف MeV 3 آزمایشــگاه واندوگــراف17 ســازمان ان
اســتفاده شــده اســت. قطــر باریکــه ی پروتــون در ایــن آزمایــش در حــدود 10 میکــرون اســت.

در ایــن مقالــه، ســفال های مینایــی از حــوزه ی ری و المــوت به گزینــی شــد. ســفال های 
ــر  ــدند. مدی ــه ش ــامی تهی ــش اس ــران، بخ ــی ای ــوزه ی مل ــش از م ــن پژوه ــی ری، در ای مینای
کاوش هــای  پیشــین پایــگاه المــوت، جدیدتریــن یافته هــا در زمینــه ی ســرامیک مینایــی را 
اخیــر قلعــه ی المــوت در قزویــن می دانــد کــه هنــوز مــورد پژوهــش و بررســی قــرار نگرفتــه اســت 
)چوبــک، 1392(، امــا هنــوز شــواهدی ازجملــه، کــوره ی پخــت ســفال، ضایعات و مــواد اولیه 
کــه  مبتنی بــر تولیــد ســفال مینایــی در ایــن دو حــوزه به دســت نیامــده و عقیــده بــر ایــن اســت 

ایــن ســفال ها از مکانــی دیگــر بــه ایــن مناطــق صــادر شــده اند.
گرفــت، شــامل مــوارد  آن چــه در ایــن پژوهــش به عنــوان هــدف مــورد توجــه قــرار خواهــد 

ذیــل اســت:
- شناخت نوع لایه ی زراندود از نظر میزان خلوص و عیار آن.

- شناخت لایه ی زراندود از منظر شیوه ی آماده سازی )پودر، ورق(. 
- ترتیب قرارگیری لایه ی زراندود روی سطح صاف و برجسته.

ح شــده در اهداف پژوهــش، مطالعات میکروســکوپی و تجزیه ی  بــا توجــه بــه مــوارد مطر
عنصــری روی پنــج نمونــه ی ســفال مینایــی مکشــوف از المــوت، زیــر نظــر حمیــده چوبک، با 
شناســه های )A2, A3, A5, A7, A8(، )جــدول 1( و ســه نمونــه ی یافــت شــده از ری، زیــر 
نظــر اشــمیت18، بــا شناســه های )M11, M21, M111(، )جــدول 1( صورت گرفتــه اســت. 

مشــخصات ظاهــری نمونه هــای منتخــب مینایــی در جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

نتایج و بحث 
زراندود و زراندود کردن از دیدگاه متون تاریخی 

کــردن« نــام دارد. در بخــش »کاشــیگری« رســاله ی  کهــن، »مطــا  واژه ی »زرانــدود« در منابــع 
کــردن ســفال چنیــن آمــده اســت )1386:  کاشــانی، راجــع بــه مراحــل زرانــدود  ابوالقاســم 

:)347
کــه آلات شــفاف و مصمــت19 هــر دو مطــا  گــر خواهنــد  الــف: آماده ســازی طــا: »... و ا

ــه بیســت وچهار ورق بکوبنــد.« خ ب کننــد، یــک مثقــال زر ســر
کاغــذی نهنــد بــه جــص20   ب. چســباندن ورق طــا روی ســطح: »... و در میــان 
مالیــده و بــه مقــراض21 پاره پــاره می برنــد و بوشــق32 محلــول بــر آلات به قلــم می چفســانند 
خ قمصــری بــا قــدری آبگینــه ی مســحوق23 آمیختــه  و بــه پنبــه ی همــوار می کننــد و ســر

». می کننــد...  تزویــق24 
ج. تثبیــت ورق طــا روی ســطح: »و هــر یــک را در غــاف ســفالین25 در تنــور طلــی26 
ــه دم  ــد و دم ب ــا زوال می پزن ــام ت ــرم از ب ــی ن ــه آتش ــند و ب ــاخته باش ــن کار س ــرای ای ــه ب ک ــد  نهن

می کننــد.«  نمونه تجربــه 
ــازک  ــای ن ــورت ورقه ه ــا به ص ــه، ط ک ــت  ــن اس ــانی ای کاش ــاله  ــدگان از رس ــل نگارن تحلی
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 شناسه مکان کشف مکان نگهداری لعاب زمینه رنگ لعاب نقاشی نوع تزیینات تصویر

 

سایت موزه  ایفیروزه سیاه  ، زراندودنقاشی
 الموت

 A2 دژ الموت

 

ه، سفید، قرمز، سیا راندودگیری، قلم
سایت موزه  ایفیروزه طلایی

 A3 دژ الموت الموت

 

 

 

سیاه،  ،ایفیروزه زراندود نقاشی،
 طلایی

سایت موزه دژ  سفید
 A5 دژ الموت الموت

 

 مینای زراندود
آبی تیره، طلایی، 

سایت موزه دژ  سفید ایقهوه
 A7 دژ الموت الموت

 

ای، سیاه، فیروزه مینای زراندود
 طلایی

سایت موزه دژ  سفید
 A8 دژ الموت موتال

 

 زراندود نقاشی،
ای، لاجورد، فیروزه

قرمز، کرم، سیاه، 
 طلایی

 M11 ری موزه ملی ایران شیری

 

ای، قرمز، فیروزه مینای زراندود
 طلایی

 M21 ری موزه ملی ایران ایفیروزه

 

 M111 ری موزه ملی ایران تیره آبی قرمز، طلایی راندود، گیریقلم
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ــه ی  ــت. در مرحل ــده اس ــچ محافظــت می ش گ ــودر  ــه پ ــذ آغشــته ب کاغ ــان  ــده و درمی آماده ش
بعــد بــا قیچــی بــرش داده شــده و بــا اســتفاده از سریشــم، بــا کمــک قلــم روی لعــاب چســبانیده 
خ قمصــری )هماتیــت( روی آن را قلم گیــری می کردنــد. ســپس  می شــده و بــا اســتفاده از ســر
اشــیاء را درون ظــروف ســفالی دارای ســرپوش قــرار می دادنــد27. پخــت زرانــدود نیــز بــه حرارت 

کــم، امــا مــدت طولانــی )نیمــی از شــبانه روز( نیــاز داشته اســت )تصویــر 31(. 
کــردن چنیــن آورده اســت )1383: 303(: »زر را  جوهــری نیشــابوری، راجــع بــه زرانــدود 
به غایــت تنــک28 کننــد... و آن را بــر صایــه29 مصــول کننــد30 و آب زیادتــی را از آن بــاز اســتانند 
کــرده بــه آن بیامیزنــد و بــا آن هرچــه خواهنــد  کننــد، پــس صمــغ عربــی صافــی  و خشــک 

ع31، مهــره زننــد بــراق و صافــی شــود.«  نویســند و چــون خشــک شــود آن را بــه مهــره ی جــز
کــه، طــا به صــورت ورق آمــاده  تحلیــل نگارنــدگان از متــن جواهرنامــه چنیــن اســت 
ــت.  ــده اس ــازی می ش ــرف آماده س ــرای مص ــودر ب ــده و پ ــاییده ش ــورت س ــپس به ص ــده، س ش
نیشــابوری توضیحــی در مــورد ماهیــت ســطحوی کــه با اســتفاده از پودر طــا روی آن نگارش 

ــا نقاشــی می شــده، نــداده اســت. ی
ــدود روی  ــی رواج زران ــازه ی زمان ــر دو در ب ــه ه ک ــن  که ــع  ــتی آزمایی دو منب ــور راس به منظ
کــه شــیوه های متعــدد آماده ســازی  ســفال مینایــی نگاشــته شــده بودنــد، در ابتــدا لازم بــود 
کــه در ادامــه بــه آن پرداختــه  کاربــرد روی ســطح ســرامیک تقســیم بندی شــود  طــا بــرای 

می شــود.
الــف. ورق طــا بــا ضخامــت زیــاد32: ورق طــا بــا ضخامــت زیــاد، بــه ورق ضخیــم طــا 
گفتــه  کوبیــدن و نــورد طــا یــا آلیــاژ طــا به دســت می آیــد،  کــه پــس از عملیــات چکــش کاری، 
کــه در یکــی از مقابــر در »ســقاره33« مصــر باســتان به دســت آمــده مراحــل  می شــود. در تصویــر 1 
)Darque-Cerett, Aucouturier, 2013: 542( کوبیــدن طــا34 مشــاهده می شــود ذوب و 

کــه بــه »فویــل  ب. ورق طــا بــا ضخامــت متوســط35: ورق طــا بــا ضخامــت متوســط 
ــد.  ــت می آی ــا به دس ــم ط ــورد ورق ضخی ــا ن ــش کاری ی کار چک ــداوم  ــا ت ــهرت دارد، ب ــا« ش ط
کــه زود از هــم پاشــیده نمی شــود و به خوبــی روی ســطح متصــل  دوام آن به گونــه ای اســت 
می شــود. فویل طا برای نخســتین بار در آثار مصر باســتان )3100-2400 ق.م.( یافت شــد. 
 Ibid: 542; Oddy, 1993:( ضخامــت فویــل طــا تقریبــاً بیــن 10 تــا20 میکرومتــر36 اســت

.)172; Needham et. al., 2004: 693-94
کوبیــدن بســیار زیــاد فویــل  کــه بــا  کــم37: ورق نــازک طــا  ج. ورق طــا بــا ضخامــت 
کاهــش ضخامــت، برخــاف فویــل طــا بســیار حســاس بــوده،  طــا به دســت می آیــد، به دلیــل 

باســتان  مصــر  در  مقبــره ای  از  تصویــری   .1 تصویــر 
نشــان  را  طــا  کوبیــدن  و  ذوب  کــه  ق.م.(   2500(
Darque-Cerett & Aucouturi- )می دهــد 

  .)er, 2013: 542
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مقاومــت زیــادی بــوده و زود متاشــی می شــود. جاذبــه ی الکترواســتاتیک ســبب می شــود 
ورق هــای مجــاور تمایــل بــه چســبیدن بــه یکدیگــر و حتــی دیگــر اجســام داشــته باشــند. 
ــا  ــی ت ــار تاریخ ــی آث ــت آن در برخ ــته و ضخام ــر داش ــر از 10 میکرومت کمت ــن ورق  ــت ای ضخام
 .)Darque-Cerett, Aucouturier, 2013: 542( 0/1 میکرومتــر هــم مشــاهده می شــود
کمــک یــک لایــه ی میانــی چســباننده بــرروی ســطوح غیــر فلــزی  ورق نــازک طــا، معمــولًا بــا 
گــچ و...( تثبیــت می شــود. ایــن لایــه ی میانــی می توانــد شــامل مــاده ی  )ســرامیک، شیشــه، 
کــه بــه ســه شــیوه قابــل اجــرا اســت: در شــیوه ی نخســت، حضور  معدنــی یــا مــاده ی آلــی باشــد 
کــه دمــای  ــا قلیاهــا مشــاهده می شــود  کســید ســرب و ی کــس(، همچــون ا ــدازآور )فا گ یــک 
کاهــش مــی داده اســت. شــیوه  چســبیدن ورق روی ســطح را تــا 700 درجــه ی ســانتی گراد 
کمــان و یــا روغــن  دوم، اســتفاده از یــک مــاده ی ارگانیــک همچــون: سریشــم، صمــغ، روغــن 
 Needham et. al., 2004: 693-94; Oddy,( ســیر، به عنــوان مــاده ی چسباننده اســت
Domenech-Carbo et. al., 2010: 221 ;172 :1993(. روش ســوم، اســتفاده از ســطح 
ــرای  ــی ب کــه پــس از آن، مــاده ای آل خ( روی زمینــه ی لعــاب اســت  گِل ســر میانــی )احتمــالًا 
چســبانیدن اســتفاده می شده اســت )Domenech-Carbo et. al., 2010: 221؛ اصانــی و 

.)12 میش مســت، 1389: 

پودر طا38 
کاربــرد پــودر طــا به منظــور بهبــود کیفیــت ظاهــری ســرامیک ها از دوران باســتان رواج داشــته 
اســت. از دیــدگاه اُدی، ایــن روش در برخــی آثــار ســفالی هــزاره ی پنجــم دوره ی نوســنگی 
مکشــوف از ســایت »وارنــا« در بلغارســتان به دســت آمــده اســت. بــرای تزییــن ایــن ســفال 
کــه پــس از اجــرا نیــز صیقلــی شــده باشــد. در  از پــودر طــا اســتفاده شــده و به نظــر می رســد 
گــوارا(  نیــز از طــا  یــک روش مشــابه در هــزاره ی پنجــم ق.م. در بین النهریــن )در اور و تپــه 

.)Oddy, 1993: 171( به صــورت پــودر در برخــی ســرامیک ها اســتفاده شــده اســت
کــه ذکــر شــد، در جواهرنامــه نیــز شــیوه ی آماده ســازی پــودر طــا و مهــره  همان گونــه 

ح داده شــده اســت. کــردن آن روی ســطح در ایــران شــر
کاشــی های دوره ی قاجــار -امامــزاده اســماعیل  کویــی، روی زرانــدود  میش مســت و هولا
کــه زرانــدود در ایــن  قزویــن- مطالعاتــی انجــام داده و بــا روش هــای دســتگاهی دریافتنــد 
کاشــی ها بــه روش پــودر طــا روی لعــاب زمینــه، پیــش از پخــت اولیــه انجــام شــده اســت 

.)Mishmast & Holakooi, 2015: 2(

شناخت نوع لایه ی زراندود در سفال های مینایی مورد پژوهش
کــه دارای ســطحی زرانــدود شــده  تصاویــر SEM-EDX در قطعــات مینایــی ری و المــوت 
هســتند، حضــور طــا را به صــورت ورق نشــان می دهــد )تصویــر 2، نمــودار 1(. در نمونه هــای 
فریــر و متروپولیتــن نیــز نتایــج مشــابهی توســط پژوهشــگران به دســت آمــده اســت و آن هــا نیــز 
 Koss et. al., 2009: 39; Keblow Bernsted, 2003:( کاربــرد ورق طــا را تأییــد می کننــد

 )4
کاربــرد طــا را به شــکل برش هــای مســتطیل )الــف(، )تصویــر 3(،  نتایــج، همچنیــن 
مربــع )تصویــر ســمت چــپ(، )تصویــر 4( و ســه گوش کوچکــی از بــرگ طــا کــه گاهی براســاس 
گرفته انــد، نشــان می دهــد  کنــار هــم قــرار  مــکان قرارگیــری، به صــورت برش هــای متوالــی 
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 طلا ورق

تصویــر 2. تصویــر میکروســکوپی حضــور ورق طــا 
راســت:  ســمت  مینایــی؛  لعــاب  زرانــدود  لایــه ی  در 
M21، ســمت چــپ: A5 )نگارنــدگان، 1395(.  

کــه حضــور   M11 لعــاب مینایــی EDX .1 نمــودار
طــای خالــص را در بخــش زرانــدود نشــان می دهــد 

  .)1395 )نگارنــدگان، 

گرفتــه، بــا  کاغــذ قــرار  کــه ورق هــا میــان  )ب(، )تصویــر 3(. در عرایــس الجواهــر نیــز ذکــر شــده 
قیچــی بــرش داده شــده و روی ســطح چســبانده می شــده اســت )کاشــانی، 1386: 347(.

قرارگیری لایه ی زراندود در سفال مینایی 
کــه در تصاویــر 3 و 4 مشــاهده می شــود، در ســفال های مینایــی مــورد پژوهــش،  همان گونــه 

بخــش زرانــدود در دو مــکان متفــاوت روی ســطح اعمــال شــده اســت. 
الــف. در شــیوه ی نخســت، پــس از چســبانیدن ورق طــا روی ســطح لعــاب، بــا رنــگ 
قرمــز یــا ســیاه روی آن قلم گیــری شــده اســت؛ بنابرایــن ورق طــای اســتفاده شــده به عنــوان 
ــدود وجــود  ــه ی زران ــرای لای ــه ی تزییــن مینایــی به شــمار نمــی رود. دو احتمــال ب آخریــن لای
کــوره  پخــت  ــا مرحلــه ی نهایــی و تکمیلــی در  دارد. نخســت این کــه لایــه ی طــا هم زمــان ب
کــوره حــرارت دیــده  شــده اســت و دوم این کــه ابتــدا ورق روی ســطح چســبانده شــده و در 
اســت، ســپس روی آن قلم گیــری شــده و مرحلــه ی پایانــی پخــت انجــام شــده اســت )تصویــر 

.)5
ب. در شــیوه ی دوم، لایــه ی طــا خارجی تریــن لایــه ی تزییــن روی ســطوح به شــمار آمــده و 

به صــورت ورق طــا روی بخــش لعــاب نقاشــی و قلم گیری چســبانده شــده اســت )تصویــر 6(.



171 شناخت فنون ساخت و اجرای لایه ی زراندود در سفال مینایی...

 تصویر 4. تصویر میکروسکوپ دیجیتال نمونه ی 
زیــر  طــا  ورق  مربع شــکل  بــرش  )الــف(:   :M111

قلم گیــری قرمــز )نگارنــدگان، 1395(.

 تصویر 3. تصویر میکروسکوپ دیجیتال نمونه ی 
M11: )الــف(. بــرش مستطیل شــکل ورق طــا روی 
قلم گیــری ســیاه. )ب(: برش هــای متوالــی ورق طــا 
)نگارنــدگان،  منحنــی  ســطح  روی  قرارگیــری  بــرای 

.)1395

 

 

 الف

 ب

تصاویــر میکروســکوپی و نتایــج آنالیــز SEM به وضــوح حضــور طــا به صــورت ورق را روی 
کــه از ورق طــا اســتفاده شــده اســت )نمــودار 2(. ســطح لعاب هــا نشــان می دهــد )تصویــر 7( 

بــا یکدیگــر  Micro-RBS ســه نمونــه ی مختلــف مینایــی  در نمــودار 3، طیف هــای 
ــه  ک ــا  ــه ط ــوط ب ــه مرب ــای قل ــه پهن ک ــت  ــخص اس ــکل مش ــن ش ــت. در ای ــده اس ــه ش مقایس
ضخامــت را نشــان می دهــد، در هــر ســه نمونــه متفــاوت اســت. همچنیــن ایــن شــکل نشــان 
می دهــد، هرچــه ضخامــت لایــه ی طــا بیشــتر باشــد ناخالصــی ناشــی از لایــه ی ســطحی تــا 

عمــق بیشــتری در لعــاب نفــوذ می کنــد.
در ایــن شــکل لایــه ی نــازک طــا کــه بــرروی نمونــه نشــانده شــده اســت، به شــکل یک قله 
جــدا دیــده می شــود. پهنــای ایــن قلــه همان طورکــه در نمــودار 3 مشــاهده می شــود، متناســب 
بــا ضخامــت لایــه ی طــا اســت. بــا اســتفاده از بــرازش طیــف تجربــی و بــا اســتفاده از نرم افــزار 

کــرد. SIMNRA می تــوان ضخامــت و ســاختار لایه هــای مختلــف در نمونه هــا را مشــخص 
نتایــج ایــن محاســبات بــرای نمونه هــای A11, A8, A7 در نمــودار 3، ارائــه شــده اســت. 
atom/ ــر حســب ضخامــت لایــه ی اتمــی در واحــد ضخامــت به دســت آمــده در نمــودار 3، ب

کــه بــا داشــتن چگالــی حجمــی ترکیــب لایه هــا را می تــوان  cm2 1015 ×  ارایــه شــده اســت 
کــرد. نتایــج ایــن محاســبات بــرای نمونــه ی A8 همان طورکــه  بــر حســب نانومتــر تبدیــل 
ــه ی طــا  ــه لای ــوط ب کــه مرب ــه ی اول  کــه لای ــه شــده اســت، نشــان می دهــد  در نمــودار 3 ارائ
اســت، ضخامتــی در حــدود 320 نانومتــر )0/32 میکرومتــر( دارد و طــا اســتفاده شــده در ایــن 
نمونــه نیــز خالــص اســت. بــا توجــه بــه ضخامــت طــای به دســت آمــده و بررســی روش هــای 
ــه  ک ــه ایــن نتیجــه رســید  ــوان ب ــرروی اشــیای باســتانی، می ت ــه ی طــا ب مختلــف ایجــاد لای
ــرای ایجــاد لایه هــای طــا در ایــن نمونه هــا اســتفاده شــده  از روش مکانیکــی طاچســبان ب
کــه مربــوط بــه ناحیــه ی مشــترک لعــاب و لایــه ی طاچســبان  اســت. لایــه ی دوم و ســوم 
کــه طــای اســتفاده شــده حــدود 1/5 میکرومتــر در داخــل لعــاب نفــوذ  اســت، نشــان می دهــد 
کــردن نمونه هــا تــا دمــای نرم شــدن  گــرم  کــه علــت ایــن نفــوذ را می تــوان بــه  کــرده اســت 
کــرد. ناحیــه ی مشــترک لعــاب و لایــه ی  لعــاب زمینــه بــرای چســبیدن طــا بــه لعــاب، تشــریح 
کــه ضخامــت  کاری شــده نیــز حــدود 0/7 میکرومتــر اســت. ایــن نتایــج، نشــان می دهــد  طــا
طــا در نمونه هــای مختلــف بــا یکدیگــر متفــاوت اســت. براســاس ضخامت هــای به دســت 
گــروه  آمــده در تمــام نمونه هــا، ورق طــای مــورد اســتفاده در نمونه هــای مــورد پژوهــش، در 

ــد. ــازک قــرار می گیرن ورق طــای ن

 M111 نمودار 2. تجزیه عنصری طا در نمونه ی 
به روش EDX )نگارندگان، 1395(.
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 ،M21 تصویر 5. ســمت راســت: ســطح نمونه ی 
ری، قرارگیری رنگ قرمز روی طا مشــاهده می شــود. 
بخش میانی: تصویر اپتیکی میکروسکوپ الکترونی 
کــه ســاییدگی  قرارگیــری لایــه ی طــا روی لعــاب زمینــه 
و خــراش ســطحی را نشــان می دهــد. ســمت چــپ: 
تصویر EDX از ســطح مقطع نمونه. در این تصویر 
بدنــه، لعــاب و طــا به صــورت ورق روی ســطح لعــاب 
ــط  ــور متوس ــا به ط ــت ط ــود. ضخام ــاهده می ش مش
در این نمونه 0/27 میکرومتر مشــخص شــده اســت 

)نگارنــدگان، 1395(.

 ،M11 تصویــر 6. ســمت راســت: ســطح نمونــه ی 
ری، قرارگیــری طــا روی رنــگ قرمــز و ســیاه مشــاهده 
می شود. بخش میانی: تصویر اپتیکی میکروسکوپ 
الکترونــی قرارگیــری ســطحی لایه ی طا و ســاییدگی و 
خــراش ســطحی را نشــان می دهــد. ســمت چــپ: 
کاربــرد طــا به صورت ورق روی ســطح لعاب مشــاهده 

ــدگان، 1395(. ــود )نگارن می ش
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در ادامــه ی ایــن پژوهــش، بــرای بررســی لایــه ی طاچســبان و ناحیــه ی فصــل مشــترک 
از طیــف  بــا اســتفاده  از روش میکروپیکســی اســتفاده شــده اســت.  لعــاب و لایــه ی طــا 
نمونــه،  در  موجــود  مختلــف  عناصــر  عنصــری،  توزیــع  آوردن  به دســت  و  میکروپیکســی 
کامــاً مشــخص می شــود. ابعــاد ناحیــه ی اســکن  گســیل هــر یــک از ایــن عناصــر  منشــاء 
ــت.  ــر اس ــات 2×2 میلی مت ــن آزمایش ــه ، در ای ــری در نمون ــع عنص ــت آوردن توزی ــرای به دس ب
کــه بــا اســتفاده از ایــن   A8 در تصویــر 9، توزیــع عنصــری طــا و سیلیســیم موجــود در نمونــه ی
روش به دســت آمــده، نشــان داده شــده اســت. همان طورکــه مشــخص اســت، ناحیــه ی طــا 
کامــاً در ناحیــه ی مشــخصی توزیــع شــده اســت و در جاهایی کــه وجــود دارد، در آن نواحــی 
کاهــش یافتــه اســت )جــدول 2(.  میــزان سیلیســیم آشــکار شــده از ترکیبــات لعــاب به شــدت 
همان طورکــه در ایــن تصویــر مشــخص اســت، توزیــع عنصــری طــا بــا اســتفاده از دو روش، 
کامــاً مطابقــت دارد. همچنیــن بررســی توزیــع عنصــری مربــوط بــه ناحیــه ی مشــترک لعــاب 

کاری شــده نشــان می دهــد، عاوه بــر طــا، عناصــر دیگــری نیــز در ایــن ناحیــه  و لایــه ی طــا
کــه منشــاء ایــن عناصــر را می تــوان نفــوذ چنــد میکرونــی اشــعه بــه لعــاب زیــر طــا  وجــود دارنــد 

دانســت.  
ــر  ــا زی ــر رو ی کــه، در تمــام نمونه هــای مــورد پژوهــش، ورق طــا ب ــج نشــان می دهــد  نتای
بخــش قلم گیــری قرمــز یــا ســیاه وجــود داشــت. ایــن بخــش بــا روش میکروســکوپ روبشــی 
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 تصویــر 7. ســمت چــپ: عکــس میکروســکوپ 
الکترونــی بــا بزرگ نمایی 500X از شــیوه ی قرارگیری 

ورق طــا روی ســطح لعــاب )نگارنــدگان، 1395(.

 Micro-RBS طیــف  مقایســه ی   .3 نمــودار   
نمونــه  ســه  طــاکاری  لایــه ی  از   آمــده  به دســت 
ســفال مینایــی زرانــدود یافت شــده از قلعــه ی المــوت 

.)1395 )نگارنــدگان، 
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کســید آهــن را به عنــوان کانی اصلــی رنگ زا در این قســمت  پروتــون آنالیــز شــد. نتایــج حضــور ا
کــه  خ قمصــری« یــاد می کنــد  کاشــانی از ایــن رنــگ بــا نــام »ســر نشــان می دهــد )تصویــر 10(. 
خ قمصــری که کانی  بــرای تزییــن زراندود اســتفاده می شــده اســت )1386: 347(. منشــأ ســر
مخصــوص تولیــد رنــگ قرمــز اســت، ســنگ آهنــی اســت کــه »هماتیــت« نــام دارد و معــدن آن 
کانــی امــروزه نیــز توســط ســفالگران در سراســر دنیــا  در روســتای »قمصــر« بــوده اســت. ایــن 
 .)Allan, 1973: 115( بــرای تولیــد رنــگ قرمــز و قرمز-قهــوه ای در لعــاب اســتفاده می شــود
گاه در زیر بخش قلم گیری  که در تصاویر 5 و 6 مشاهده می شود، ورق طا،  همان گونه 
گاهــی در روی بخــش قلم گیــری اجــرا شــده اســت. قرارگیــری طــا زیــر بخــش قلم گیــری،  و 
کــه بخــش قلم گیــری  می توانــد نشــانه ای از عملیــات حرارتــی تکمیلــی روی طــا باشــد؛ چرا
کاشــانی اســت  بــرای تثبیــت نیــاز بــه پخــت داشــته اســت. ایــن موضــوع مطابــق بــا رســاله ی 
خ قمصــری تزییــن  کــردن بــا ورق طــا روی آن بــا ســر کــه اظهــار می کنــد؛ پــس از زرانــدود 
کــوره پخــت می شــود )1386: 347(.  امــا ایــن نکتــه دلیــل منطقــی بــرای  شــده و ســپس در 
کــه ســطحی ترین لایــه را تشــکیل می دهنــد و روی قلم گیــری چســبانده شــدند،  ورقــه ای طــا 
ــه اســت، وجــود حباب هــای  کــه ورق طــا ســطحی ترین لای نیســت. در برخــی نمونه هایــی 
کــه  ســوزنی و فرورفتگی هــای ســطح طــا می توانــد نشــانی از یــک عملیــات حرارتــی باشــد 
ســبب شــده طــا از نظــر بصــری جلــوه ی ظاهــری و یک دســت خــود را نداشــته باشــد )تصویــر 
ــا روش RBS نیــز نفــوذ چنــد میکرونــی  11(. در ایــن نمونه هــا، طیف هــای بازســازی شــده ب

ورق طــا را نشــان داده و عملیــات حرارتــی بــر ایــن اســاس نیــز تأییــد می شــود. 
بــا اســتناد بــه پژوهش هــای پیشــین محــدوده ی حرارتــی بــرای تثبیــت ورق طــا در 
 Pacheco et. al., 2007:( گــزارش شــده اســت محــدوده ی 550-700 درجــه ی ســانتی گراد 

 .)317-323; Eftekhari & Mishmast, 2014: 1-2

نتیجه گیری 
کاربــرد شــیوه ی یکســان زرانــدود در ســفال مینایــی  از دســتاوردهای مهــم پژوهــش حاضــر، 
المــوت و ری اســت. لایــه ی زرانــدود در دو حــوزه ی مزبــور به صــورت ورق نــازک و خالــص 
طــا اجــرا شــده اســت. تقریبــاً در همــه ی نمونه هــا، دورگیــری بــا رنــگ قرمز-نارنجــی و ســیاه 
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ــه ضخامــت و ســاختار  ــوط ب  جــدول 2. نتایــج  مرب
لایه هــای مختلــف نمونــه ی A8 و A2 بــا اســتفاده 
نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا  تجربــی  طیــف  بــرازش  از 

.)1395 )نگارنــدگان،   SIMNRA

کســید  تصویــر 10. نتایــج توزیــع عنصــریِ عنصر طا و ا
آهــن در نمونــه ی A3 بــا اســتفاده از میکروســکوپ 

روبــش پروتــون )نگارنــدگان، 1395(.  

گاه زیــر آن بــه کار رفتــه اســت.  بــرروی ورق طــا و 
کاربــرد ورق طــا بــرای زرانــدود نام بــرده اســت. وی، همچنیــن به کاربــرد  کاشــانی نیــز از 
سریشــم به عنــوان لایــه ی میانــی چســباننده بیــن ورق طــا و لعــاب اشــاره کرده اســت. تثبیت 
کــوره و درون ظــروف ســفالین در  نهایــی زرانــدود نیــز بــا حرارت کــم، امــا مــدت طولانــی در 
بســته انجــام می شــده اســت. در ایــن پژوهــش، به دلیــل نفــوذ چنــد میکرونــی لایــه ی طــا 
ــری روی  ــش قلم گی ــری بخ ــرارت و قرارگی ــر ح ــر اث ــا ب ــطح ط ــدن س ــوزنی ش ــاب، س درون لع
لایــه ی زرانــدود، تثبیــت لایــه ی طــا روی ســطح، طــی یــک عملیــات حرارتــی بــرای پخــت 

لایــه ی زرانــدود تأییــد شــد. 
گرچــه نتایــج ایــن پژوهــش در زمینــه ی ســفال های مینایــی مــورد مطالعــه، بــا مکتوبــات 
جوهــری نیشــابوری )از نظــر پــودری بــودن طــا( مطابــق نبــود، ولــی در پیشــینه ی پژوهــش 
کاشــی های دوره ی قاجــار در -امــام زاده اســماعیل قزویــن- از پــودر طــا  کــه در  مشــاهده شــد 
کهــن نیــز به کاربــرد پــودر طــا روی  بــرای زرانــدود اســتفاده شــده، همچنیــن در برخــی منابــع 
کــه صنعتگــران دوره ی  ســفال اشــاره شــده اســت؛ بنابرایــن می تــوان این گونــه نتیجــه گرفــت 
کاشــی اســتفاده می کرده انــد.  کــردن ســفال و  اســامی از شــیوه های متعــددی بــرای زرانــدود 
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سیلیســیم  و  طــا  عنصــری  توزیــع   .9 تصویــر   
Mi- بــا اســتفاده از روش A8  موجــود در نمونــه ی

عنصــری  توزیــع  بــا  آن  مقایســه ی  و   cro-PIXE
بــا روش Micro-RBS از لایــه ی طــا و ناحیــه ی 
مشــترک لعــاب و لایــه ی طــا )نگارنــدگان، 1395(.
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حفره هــای  ایجــاد  و  شــدن  ســوزنی   .11 تصویــر   
ریــز در ســطح لایــه ی زرانــدود براثــر حــرارت ورق طــا 

.)1395 )نگارنــدگان، 

ــه ی  ــادی از لای ــش زی ــن بخ ــن رفت ــبب از بی ــه س ک ــی  ــات حرارت ــد عملی ــه تأیی ــه ب ــا توج ب
چســباننده ی آلــی می شــود و نبــود برخــی امکانــات دســتگاهی موجــود در ایــران، نــوع مــاده ی 
نبــود. پیشــنهاد می شــود، به عنــوان  مــورد پژوهــش قابل تشــخیص  آلــی در نمونه هــای 
مطالعــات تکمیلــی در پژوهش هــای آینــده بــا نمونه ســازی در آزمایشــگاه، فراینــد زرانــدود بــا 
کهــن قیــاس شــود تــا بتــوان بــه  ورق طــا همــراه بــا چســب های متنــوع اجــرا شــده و بــا منابــع 

کهــن دســت یافت. فراینــد عملــی و علمــی فنــون 
نوشــته های  بــا  ایــن پژوهــش  نویــن در  از روش هــای  نتایــج حاصــل  بــودن  مطابــق 
کــه، رســاله ی ارزشــمند عرایس الجواهــر و نفایس الاطایــب در  کــی از آن اســت  کاشــانی، حا
کهــن، ســند معتبــر و قابــل اســتنادی به شــمار  گســترش دانــش امــروزی از شــناخت فنــون 

می آیــد. 

سپاسگزاری
کاوش دژ المــوت، به ویــژه  - ســپاس فــراوان از پژوهشــگران و باستان شناســان در پایــگاه 
خانــم دکتــر چوبــک به خاطــر در اختیــار قــراردادن ســفال های مینایــی مکشــوف از دژ المــوت 

و اطاعــات مــورد نیــاز در ایــن زمینــه.
- ســپاس فــراوان از بخــش اســامی مــوزه ی ملــی ایــران، آقــای ثانــی، آقــای شــهیری و 
خانــم خاموشــی، به دلیــل همــکاری در تحویــل ســفال های مینایــی ریِ موجــود در مخــزن 

مــوزه ی ملــی ایــران و اطاعــات مربوطــه.
مهنــاز  خانــم  ایــران،  ملــی  مــوزه ی  مرمــت  و  حفاظــت  بخــش  از  فــراوان  ســپاس   -
گرجــی و خانــم مــارال داداشــی زاده، به دلیــل همــکاری صمیمانــه در فراهــم  عبدلله خــان 

ایــران. کــردن فضــای پژوهــش در بخــش حفاظــت مــوزه ی ملــی 
- ســپاس فــراوان از همــکاری صمیمانــه و فــراوان آزمایشــگاه واندوگــراف ســازمان انــرژی 
خانــم  آقاعلــی گل،  داوود  مهنــدس  لامعی رشــتی،  محمــد  دکتــر  آقــای  ایــران،  هســته ای 

مهنــدس پرویــن اولیایــی و مهنــدس محمــود مــرادی.

پی نوشت

1. در زبان فارسی، به انواع ورق طا با ضخامت های گوناگون، ورق طا گفته می شود )نگارنده(.
2. Mina'i ware

3. پاکبــاز، از نقاشــان روی ســفال مینایــی بــا عنــوان »ســفالینه نگار« نــام می بــرد )پاکبــاز، 1379: 55(. در ایــن پژوهــش نیــز واژه ی 
»ســفالینه نگار« جایگزیــن »نقاشــان روی ســفال مینایــی« شــده اســت )نگارنــده(.

4. Gilding
5. Cold gilding, Unfired gilding
6. Heated gilding, Fired gilding
7. X-Ray Diffraction
8. Pyrolysis–Gas Chromatography–Mass Spectrometry: 

 GC طیــف ســنجی جرمــی( تشــکیل شــده اســت. در ایــن دســتگاه( MS و )گاز کروماتوگرافــی( GC از دو قســمت GC-MS دســتگاه
کــردن نمونــه بــه دســتگاه Mass از طریــق GC اســت؛ بنابرایــن در ایــن دســتگاه، فقــط از نمونه هایــی  و Mass از هــم جــدا نیســتند و وارد 
کــه بتــوان بــه آن هــا GC تزریــق نمــود. بنابرایــن، به طــور عمــده ایــن دســتگاه بــرای شناســایی و تعییــن  کــرد  می تــوان طیــف جرمــی تهیــه 
مقــدار مــوادی اســت کــه حالــت قــرار دارنــد )ماننــد اســانس های گیاهــی کــه نقطه ی جــوش پایینی دارنــد( و یا به واســطه ی ترکیــب با برخی 

واکنش گرهــا و یــا حال هــای خــاص، امــکان فــرار بــودن را می یابنــد.
9. Gold Sheet

.TESCAN ساخت شرکت ،VEGA II 10. مدل
11. SEM: Scanning Electron Microscopy
12. Rutherford Backscattering Spectrometry combined with He+ Microbeam
13. Micro-PIXE : Micron-Proton Induced X-ray Emission
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14. Energy-dispersive X-ray spectroscopy
15. مدل RONTEC ساخت آلمان.

16. Beam 
17. Van de Graff

Erich Schmidth .18: باستان شــناس، نخســتین کاوش های علمی در ری توســط اشــمیت در بین ســال های 36-1934 انجام 
شد.

)Opac( 19. دارای لعاب اپک
20. گچ

21. قیچی
22. سریشم

23. ساییده شده
24. آراستن

کــوره محفــوظ  گِلــی قــرار می دادنــد تــا از حــرارت مســتقیم  25. جهــت طــاکاری )زرانــدود، زرنشــان(، ظــروف ســفالی را در جعبه هــای 
کاربــری  گِلــی بــه »کاســت« )Caset( معروفنــد )کامبخش فــرد، 1389: 466(. نیشــابوری، ایــن جعبه هــا بــا  باشــد، امــروزه ایــن جعبه هــای 
گِل  ــا  ــا آتــش نــرم، ســرپوش ها را ب کــوره ب کــه دارای سرپوشــی ســفالی بــوده و به منظــور قــراردادن در  مشــابه را »غــاف ســفالین« می نامــد 

محکــم می کرده انــد )جوهری نیشــابوری، 1383: 362(.
26. زر، طا.

27. ایــن کار احتمــالًا به دلایــل زیــر انجــام شــده اســت؛ الــف. از رســیدن حــرارت مســتقیم بــه ســطح ورق طــا جلوگیــری شــود و تمــام 
ســطوح در معرض حرارت دهی یکســان قرار گیرد. ب. ســطح شــئ دودزده نشــود. ج. حرارت مســتقیم ســبب جداشــدن ناگهانی ورق طا 

از ســطح نشــود.
28. نازک.

29. از طریق صایه ی کردن اندازه ی ذره ای مواد کاهش یافته و مواد با هم مخلوط می شوند. برروی سنگ یا هاون کوبیدن.
30. با افزودن آب بسایند.

31. عقیق یمانی.
32. Gold Sheet

33. ســقاره، محوطــه ی بســیار بــزرگ و باســتانی اســت کــه در30 کیلومتــری جنــوب قاهــره قــرار گرفتــه اســت. ایــن مــکان دربــر گیرنده 
.)Murray, 1905: 1; Giulio, 2010: 634( هرم هــا و مصطبه هــای بســیاری اســت

کــردن زر« نامیــده شــده و  کــردن طــا به صــورت ورق در دوره ی خوارزمشــاهی »تنــک  34. به نقــل از جوهــری نیشــابوری؛ نــازک 
کــردن ورق را بــه عهــده داشــته اســت، زرکــوب می گفتنــد )نیشــابوری، 1383: 303(. کوبیــدن طــا بــرای درســت  کــه  به فــردی 
35. Gold Foil

36. میکرون یا میکرومتر برابر با یک میلیونیوم متر است.
37. Gold Leaf
38. Gold dust
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