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  چكيده
ت. كاوش شده اس ١٣٩٢و  ١٣٨٩هاي  شرقي در بين سال جانيآذربا سفلي در خداآفرين استان يطوعلجعفرآباد و  يها كورگان

نگاري، قوم نگاري،  گاهكه مي تواند اطلاعات مهمي در زمينه  است اياقوام كوچرو مهاجر اورآس نيتدف يها وهياز ش يكيكورگان 
. سئوالات اين پژوهش ي اين كورگان هاستها سفالرا روشن نمايد. مسئله اصلي اين پژوهش فن ساخت و آسيب شناسي در 

قطعه  ٦هايي است؟ بر اين اساس  هاي مذكور داراي چه آسيب سفال - ٢تكنيك ساخت اين سفال ها چيست؟  -١عبارتند از 
و  يتكنولوژ قيدق يابيرد سپسگونه ها و  صيو تشخ يابتدا طبقه بندانتخاب گرديد. در اين پژوهش  ١٣مطالعاتي از كورگان 

 براي كسي، پراش پرتو ا(SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم يها منظور از روشاين  . بهشدانجام  ها بيآس ييشناسا
 زيآنال (FTIRسنج مادون قرمز ( فيها، ط سفال بيترك ييشناسابراي  (XRFس (كيفازها، فلوئورسانس پرتوا ييشناسا
و فقط  هبود هيبه هم شب اريها بس نمونهعناصر در همه  بيدرصد تركها  بر اساس بررسي .شداستفاده  DTA(( يافتراق يحرارت

 ت،يآنورت ت،يشاخص در بدنه كوارتز، آلب يداشته باشد. فازها هيمنشاء ثانو تواند يكه م شد دهيد يبالاتر تيك نمونه كلسي در
 FTIR يها كي. پدهد ميها را نشان  حضور ترك يكروسكوپيم ريگزارش شد. تصاو تيهمات يو مقدار كم ديوپسيد ت،يليا
است.  يسفال يها بدنه نيپخت ا طيو شرا هيمواد اول يكرده و نشان همسان قيرا تصد XRDشده در  ييشناسا يازهاف

 نيوارده بر ا يها بي. عمده آسدهند يگراد را نشان م يسانت ٩٠٠تا  ٨٥٠در حدود  ريگرماگ يها واكنش DTA ينمودارها
  اند. وجود آمده دفن به طيشرا است كه در اثر يطيمح يها و شوره ها ها شامل ترك سفال

  
  .SEM/EDS, FTIR, DTA, XRF,XRD ،سفال، كورگان جعفرآباد و طوعلي سفلي :گان كليديواژ
  
  

قطعات سفالي كشف شده  شناسي آسيب و بررسي هاي تحليلي فني .١٤٠٢. مصطفي، علي باقري؛ فرشيد، ايرواني قديم؛ حميدرضا، بخشنده فرد ارجاع:
  .١٣٦-١٢٢) : ٢( ٨ .از اسلام شيپ رانيا يشناس باستان يجستارها هينشر .سفليهاي جعفر آباد و طوعلي  گانكور كاوش هاي از

                                                           
  ، ايران.فهانمرمت آثار و اشياء فرهنگي، دانشكده مرمت، دانشگاه هنراصفهان، اصدانشيار، گروه  -١
 hr.bakhshan@aui.ac.ir ؛ مسئول سندهينو*
 .رانيا ،نشناسي، دانشكده مرمت، دانشگاه هنراصفهان، اصفها دانشيار، گروه باستان -٢

  .راني، اآموخته كارشناسي ارشد مرمت اشياء فرهنگي و تاريخي، دانشكده مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان دانش -٣
  

  ٢٥/١١/١٤٠٢تاريخ پذيرش:   ١٢/٠٩/١٤٠٢تاريخ دريافت: 
 



 ١٢٣                سفلي هاي جعفر آباد و طوعلي  كورگان كاوش هاي قطعات سفالي كشف شده از شناسي آسيب و بررسي هاي تحليلي فني

  مقدمه
گورپشته هايي ساخته شده  از مركب ساختارهايي و تدفيني باقي مانده از اقوام مهاجر و جنگجوي اوراسيا است كورگاني، تدفين

كورگاني  هاي در تدفين). Iravani Ghadim,2011:191( است تدفين لغوي آن محافظ معناي بوده واز سنگ و خاك 
 از. يابد مي ) تداومســنگي چ (حلقهكروملي قبور سنگي در نحوه تدفين ها و پشته سنگي، هاي حلقه چون هم ها، ويژگي برخي
  ).Iravani Ghadim,2018:21د (قراردار سنگي كلان هاي تدفين گروه در ها كورگان ساختاري، لحاظ

. بنابراين هاي مادي و معنوي تدفين ضروري است جنبه شناختهاي گذشتگان،  ي جوامع انساني و شناخت فرهنگ مطالعهدر 
فرهنــگ،  در بارهجوامع گونه  ايناز  اطلاعاتيتــوان  مي و اصي برخوردار بودهاهميت خقبــور از  بررسي هاي علمي بر روي

 كههاي فرهنگي  بر اساس يافته قبور كورگاني پيرامونپژوهش دست آورد.  به دمــان آنمر زندگــي ۀ اعتقــادات و نيــز نحــو
حضور و شيوه حركت اين اقوام در مناطق  فرهنگ و نيزشناسايي  ر، داستقابل انتساب به اقوام كوچرو جنگجوي اوراسيا 

  ).٤٨: ١٤٠٠،انو همكار افضلي/ ٣٣- ٤٣: ١٣٩١ايرواني قديم، ممي زاده، ت (حائز اهميت اس مختلف
 ٤٠ كناره جنوبي رود ارس نزديك سد تازه احداث خداآفرين يلومتريك ٥انجام شده در محدوده  يسطحهاي  يدر بررس

 ييمحدوده بازگشااين  پنج كورگان در ١٣٩٢هشت كورگان و در سال  ١٣٨٩راستا در سال  نيدر ا .دش ييكورگان شناسا
  ).Iravani Ghadim,2015:89-111/ Iravani Ghadim& Beikzadeh,2018:101-120 د (يگرد
         

   
  
  

  
  
  

د. انتخاب گردي ١٣از كورگان  پژوهش شامل شش قطعه سفال، بر اساس تنوع رنگ، پوشش سطحي هاي مطالعاتي اين نمونه
 ٦٥٤٠٣٨شمالي،  درجه ٤٣٢٤١٧٣ يشمال ٣٨ ييايجغرافدر عرض  )UTMمركاتور معكوس (بر اساس مختصات  ١٣ كورگان

 ٤١،آر ٤١،اس ٤١ي،ت ٤٢،اس ٤٢،آر ٤٢تي، ٤٣اس، ٤٣ يها در داخل شبكه مربعدرجه شرقي و بر اساس سيستم گريد كاوش 

  (Iravani Ghadim, 2014:98( يهاي جعفر آباد و طوعلي سفل عيت قرارگيري كورگانموق -١شكل 
 

  )٢٦٥:١٣٩٢ ،ميقد يروانيا( ١٣نحوه دفن و اشياء داخل كورگان  -٢ شكل
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مستطيل اي و به صورت  و به شكل پشته ي جلفا به پارس آباد قرار گرفته در قسمت جنوبي جادهي شناسايي گرديد. كورگان ت
 يها متر از سطح آب ٥٨٤/٣٢٢ض عرمتر سانتي ١٨/٨،طولمتر سانتي ٩٥٥و  صورت شرقي/غربي ايجاد شدهه ب است كه دار شكم
هاي كشاورزي آسيب ديده  اي ساخته شده بر اثر فعاليت ارتفاع دارد. سازه پشته اي اين كورگان كه از سنگ و گل رودخانهآزاد 

در شده است. در ادامه كاوش ذاري گ نام ١كانتكس متر ارتفاع دارد كه با مشخصه  سانتي ٦٥/١هاي اطراف  و نسبت به زمين
 صورت شرقي/غربي به طول هبيك ساختار سنگي  يت ٤٢اس، ٤٢هاي  شبكه مربعدر  آزاد ٥ هاي از سطح آب ٣٢١.٤٧٩ارتفاع 

قرار گرفته است، شناسايي  ز ديواره شماليمتر ا سانتي ٦٣ديواره شرقي و متر يسانت ٧٠/٤كه در  متر سانتي ٠٨/١و عرض  ٥ /١٥
ها  گذاري شده است. در ادامه كاوش در شبكه مربع نام ٢كانتكس ت. اين مكان كه ليميت اصلي قبر است، با مشخصه شده اس

 ٤٢٠به فاصله كورگان در قسمت جنوبي متر سانتي، ٣٥١×١١٨با ابعاد اي سنگچين  آر سازه ٤٢ اس ٤٢اس  ٤٢،آر ٤٢
با  هاي آزاد شناسايي شد كه آب سطح از ٣١٤/٣٢١و در ارتفاع  از ديواره شرقيمتر سانتي ٣٨٢ از ديواره شمالي ومتر سانتي

است  سفالي خمرهيك  ٢داخل كانتكس  ١٣كورگان  اثر شناسايي شده درنخستين  ت.شده اسگذاري  نام ٣كانتكس مشخصه 
(Iravani Ghadim& Beikzadeh,2018: 108) 

 

   پيشينه و مباني نظري
قطعه سفال شكسته كه از نواحي  ٥٢به بررسي  XRF و XRD به كمك وهشيدر پژ ٢٠١٧به سال پورزرقان و همكارانش 

ها از نوع  ند. اين سفالا پرداختهي اسلامهاي پيش از تاريخي، تاريخي تا دوره  مختلف سيستان از جمله شهرسوخته و از دوره
ويژه  هها ب بسياري از سفالان داده، نتايج آنان نشاند.  هاي نخودي، قرمز، خاكستري و سياه بوده دار و در رنگ ساده تا لعاب

ي تركيبي متفاوت از ديگر لامهاي دوره اس و سفالاست عصر مفرغ از نوع بومي  هاي سفالهاي نخودي شهر سوخته و  سفال
 186:2017-175—175(باشد ها  استمراري از تكنولوژي، توليد و تجارت سفالينه دتوان ها است كه در منطقه سيستان مي سفال

Pourzarghan et al(.  
شهرستان  ميكرهاي دوره باكون تل ميش  نمونه، از سفال ١١روي  XRFاي به كمك پتروگرافي و  سرداري و همكاران در مقاله

ها ميزان بالاي عنصر آلومينيوم و اكسيدآهن در دو نمونه سفال را نسبت به  اند، آن را شناسايي كرده SiO2و  CaOسميرم، 
  .)٦٥-٨٠: ٢٠١٨د (سرداري و همكاران، ان بقيه شناسايي نموده

ده دومن  يباستان ياز محوطه مكشوف  يسفال ها ي بر رويمطالعات باستان سنج ١٣٩٨و همكارانش در سال  عودباشي 
و پتروگرافي مطالعه  (XRF) يها با استفاده از روشرا اين محوطه  هاي يافتهنمونه از  ٢٤. به اين منظور ها انجام داده اند، آن

دسته  كلسيم ي آهكي يا پركلسيم و غيرآهكي يا كم هاي مورد مطالعه به دو دسته سفال هنشان دادآنان . نتايج مطالعات اند كرده
ي ساختار ساندويچ ها با نخودي و سفال ي بدنه يها سفالاز  دو گروه كاملاً متفاوت يساختاراز نظر  ها نمونه شده، وبندي 
  ).٤٦-٢٧-: ١٣٩٨ي وهمكاران،عودباش('هستند
 سفال عناصر و انجام داده اند و تركيبات XRD و XRF روشاي به كمك  مطالعه ١٣٩٩ سالوهمكارانش در  شتاجبخ

 لشـترا ،از مناطـق دلفـان يهـاي مونهنبا هدف تعيين ميزان تشابه و تمايز  ايران غرب قهاوايل اشكاني منط /سلوكي ۀ دور منقوش
بــر علاوه هــاي مــورد بررســي،  هاي همگــون در محوطه ســفال ،نشان دادههــا نتايـج آزمايش انجام داده اند. و نهاونـد

وارداتـي  بحـث و هسـتند؛ همسـان نيـز جغرافيايـي ۀ يناحو شناسـي  ها بـا سـاختار زمين تشــابه در عناصـر و تركيـب سـفال
  .٨٣-٦٥ :١٣٩٩ وهمكاران، ها منتفـي اسـت تاج بخش بـودن ايـن سـفال

 يهجر ٧تا سده  ٤رنجي موسوم به فقاع در ايران از سده ) مطالعات آزمايشگاهي بر روي ظروف سفالي ت١٣٩٩ليلا. ( ،يخاموش
روش پتروگرافي و ميكروسكوپ دو چشمي پلاريزان مطالعه  به كمك راظروف اين نمونه از  ٦تعداد وي  .است انجام دادهقمري 

نتايج نشان ده است. كراستفاده XRF  از ها براي تجزيه عنصري نمونهو )FTIR (و براي شناسايي مواد آلي نيز از نموده است. ا
 كاني هاي كوارتز و فلدسپات ،مواد آلي و مايعات فراوري شده از غلات مختلف هستند دارايكه اين ظروف به احتمال قوي  هداد

 .)١٩٣-٢١٠: ١٣٩٩ي،از سازندگان اصلي اين بدنه ها هستند كه نقش اصلي در استحكام بدنه را دارند (خاموش

هاي مس سنگ ميانه مناطق  قطعه سفال از سطح محوطه ٣٢ مطالعه اي بر روي ١٤٠٠ل نوروزي و همكارانش در سا حاجي
انجام داده اند. ، ICP-OESسنجي پلاسماي جفت شده القايي  و طيف پتروگرافي آناليز از استفاده با بختياري و چهارمحال



 ١٢٥                سفلي هاي جعفر آباد و طوعلي  كورگان كاوش هاي قطعات سفالي كشف شده از شناسي آسيب و بررسي هاي تحليلي فني

هاي چهارمحال و  اند؛ اما نمونه شده ميشوشان و باكون توليد  درهاي خوزستان و فارس  نمونه نتايج كار آنان نشان داده،
اند؛ و  ها توليد شده هاي بسيار از لحاظ ظاهري و فني با مناطق همجوار، در محدوده همان محوطه بختياري با وجود شباهت

انتقال  شده اما اين تأثيرپذيري به دليل كوچ سفالگران به منطقه و يا هاي همجوار ساخته توليد سفال اگرچه با تأثير از فرهنگ
  ).١٧٥-١٩٨: ١٤٠٠نوروزي و همكاران، حاجيوري ساخت سفال در اثر همين حركات كوچروي بوده است (افن

 و XRF به كمكتاريخي سيروان  ي محوطه از آمده دست سفالي به يافته ١٤ يرو بر ١٤٠٠سال در  ناخانزادي و همكار
XRD ۀ دهند ي ساختاري شناسايي عناصر و فازهاي تشكيلها ها و تفاوت هاي ژئوشيميايي، شباهت ويژگي شناخت يبرا ،
 سنجي فلورسانس پرتو ايكس آناليزهاي طيف به كمكبندي  همچنين ترسيم الگويي جهت طبقه و پخت دماي تخمين

(XRF)س (ايك ي عهو پراش اشXRD) منابع در تنوع و مقادير سيليسيم و كلسيم، نايكنواختي. ها نتايج كار آن. انجام داده اند 
  .)١٠٣-١٢٦:١٤٠٠وهمكاران، خانزادي( است هاي متفاوت سفالگري به كارگاهها سفالو تعلق  اوليه مواد فرآوري و

 سوخته شهر باستاني محوطه هاي سفالي بر روي يافته WDXRF به كمك پتروگرافي و ٢٠٢١سال افتخاري و همكارانش در 
با  و قرمز خاكستري، هاي بدنه با كروم پلي هاي وسراميك نگر تك تزئين، بدون آثار از وسيعي طيف شامل ايران شرق در

ها نشان دادند،  آن WDXRF كمي از هاي داده پژوهش انجام داده اند. به كمك ميلاد از قبل ١٨٠٠ تا ٣٢٠٠ بين قدمت
 توليد ره،كو است و ضايعات محلي رس خاك مشابه و قرمز خاكستري، هاي بدنه با ها سفال از بزرگي گروه شيميايي اجزاي
با  ريزدانه رسي هاي بدنه بوده وداراي محلي غير قرمز و هاي بدنه خاكستري سفال صورتي كه، در دهد، مي نشان ها را آن محلي
  )Eftekhari et al 2021:13-68رسي است. ( ماتريس در ريزدانه كوارتز يكنواخت توزيع

  
  :ها مواد و روش

 ٩ شمارگانكورگان بازگشايي شد كه از  ٥نطقه جعفرآباد و طوعلي سفلي تعداد درفصل دوم كاوش در م :ها قطعه سفال :مواد
 ٣قطعه  ٦ز ميان اين د. اانتخاب شده و بررسي ش ١٣نمونه قطعه سفال از كورگان شماره  ٦اند، تعداد  گذاري شده نام ١٣تا 

  .نمونه به رنگ خاكستري است ٣نمونه سفال به رنگ قرمز و 
  

      

      
(بالا)  ١قطعه سفال قرمز شماره  -٣شكل 

  ييبزرگنما سيليس زيخلل و  فرج و ذرات ر
X50 نيي(پا(  

(بالا)  ٢سفال قرمز شمارهقطعه  - ٤شكل 
 يو رد سوختن مواد آل سيليذرات س

 X 200 ييمو بزرگنما اياحتمالا پشم 
  ).نيي(پا

(بالا)  ٣قطعه سفال قرمز شماره  -٥شكل 
 يرونيشدن قسمت ب دهيخراش

  )نييپاX50)ييبزرگنما
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به دست آمده، داراي رنگ قرمز و بر  ١٣شماره  كورگان ٢كانتكس از  N1اين قطعه سفال با كد  ١قطعه سفال قرمز شماره  

قطعه سفال داراي استحكام نسبتاً بالايي است و فرم منحني و  ) اين٣د (شكل شو هاي سفيدرنگي مشاهده مي شوره آن روي
  دايره توخالي دارد، ممكن است اين قطعه قسمتي از يك دسته باشد. درضمن بر روي اين قطعه تخلخل زيادي نيز ديده شد. 

  

      
 ١شماره  يقطعه سفال خاكستر -  ٦شكل 

  (راست)
 ييبزرگنما كدستيسطح صاف و  - ٧شكل 

X50(چپ)  
  ٢شماره  يقطعه سفال خاكستر -٨شكل 
به دست آمده  از كورگان شماره   S2با كد 

١٣  

  
كم  آمده داراي رنگ قرمز، به دست ١٣ شماره كورگان ٢كانتكس از  N2با كد  سفال اين قطعه ٢شماره طعه سفال قرمز ق

)، از استحكام بالايي برخوردار بوده و داراي سطح به نسبت ١١ت (شكل تر اس است و رنگ آن تيره N3 و N1نمونه  ٢از  تر رنگ
  نه سفال بوده باشد. رسد، شايداين قطعه مربوط به قسمت بد صافي است به نظر مي

      

      
با  ٣شماره  يقطعه سفال خاكستر -٩شكل 

 ١٣ورگان شماره به دست آمده  از ك  S3كد 
 سيليس زيها و قطعات ر (بالا) ترك

  )نيي(پا X50 ييبزرگنما

(بالا)  ٣قطعه سفال قرمز شماره   -١٠شكل
  ييبزرگنما يرونيشدن قسمت ب دهيخراش

X50نيي(پا(  

(بالا)  ٢قطعه سفال قرمز شماره  -١١شكل 
 يو رد سوختن مواد آل سيليذرات س

 X 200 ييمو بزرگنما اياحتمالا پشم 
  )نيي(پا
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به دست آمده، بيرون سفال به رنگ  ١٣كورگان شماره  ٢كانتكس  از N3اين قطعه با كد  ٣ شماره سفال قرمز قطعه
بالايي دارد. به  خاكستري، درون آن قرمز و هر دو طرف داراي رسوبات سفيد است. همچنين سطحي كمابيش صاف با استحكام

   ظرف باشد. مي رسد اين قطعه مربوط به لبه يك نظر

سطحي ، به دست آمده ١٣ شماره كورگان ٢كانتكس  از S1كد قطعه سفال يادشده با  ١قطعه سفال خاكستري شماره 
 از استحكام بالايي برخوردار است، سطح نمونه خاكستري است، اما رنگ آن يكنواخت نيست؛ اين امر و يكدست و هموار دارد

د (شكل و يا سوخت ناقص باشد. شايد اين قطعه مربوط به قسمت بدنه سفال بوده باشكوره  تواند به علت كمبود اكسيژن در مي
١٢ .(  

  
  

  (چپ) X50 ييبزرگنما كدستي(راست) سطح صاف و  ١شماره  يقطعه سفال خاكستر -١٢شكل

  
داراي  )،٦ه (شكل به دست آمد ١٣شماره  كورگان ٢كانتكس  از S2 با كداين قطعه سفال  ٢قطعه سفال خاكستري شماره 

در آن مشاهده ه دست سازنده و به صورت غيرعمد بر روي آن ايجاد شد وسيله كه شايد به خطوطي نسبتا صاف و به سطحي
و مربوط به  بوده S1نمونه  ين قطعه سفالي از استحكام بالايي برخوردار است و تقريبا از نظر ماكروسكوپي شبيه بهد. اشو مي

  قسمت بدنه سفال است. 
)، داراي ٧شكل ه (به دست آمد ١٣ شماره كورگان ٢كانتكس  نيز از S3كد قطعه سفال با  ٣قطعه سفال خاكستري شماره 

كمابيش  رسد، مربوط به لبه ظرفي باشد. از استحكام ها است و با توجه به فرم قطعه به نظر مي سطحي زمخت تر از بقيه نمونه
  ديده مي شود.  هاي ريزي قطعه سفال ترك لبه خوبي برخوردار بوده و در

 ١هاي  از روش يادشده يها سفال و تركيب شيميايي ساختاربررسي و  شناسايي فني ،يشناس بيآسبه منظورها  روش
طيف سنجي  ٤. )XRFس (فلوئورسانس پرتو ايك ٣. )XRDپراش اشعه ايكس ( ٢ .)SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (

  .)استفاده شدTA( ناليز حرارتي افتراقيي ٥). FTIRز (تبديل فوريه مادون قرم
  
  (SEM- EDS) روبشي الكتروني كروسكوپيم
به  برابر ١٠٠٠٠٠تا  ١٠ميكروسكوپ الكتروني روبشي، نوعي ميكروسكوپ با قابليت عكس برداري از سطوح با بزرگنمايي  

 Stuart) شود هايي با تمركز بالا اسكن مي ست. در اين ميكروسكوپ، سطح نمونه با الكترونكمك پرتو الكتروني از سطوح ا

ترين  ي ايكس از مهم گيرد. اشعه هاي اشعه ايكس صورت مي ي سيگنال ي و مطالعهآور جمعبا  SEMدر . آناليز مواد (2007
و كيفي است، آناليز نيمه كمي توسط آشكارساز ه اطلاعات مهم آناليز كمي دربردارنداست كه  SEMهاي توليدي در  سيگنال

)EDSشركت گيرد. آناليز دربنياد علوم كاربردي رازي با ميكروسكوپ الكتروني روبشي ساخت  ) انجام ميTE-SCAN  مدل
MIRA3  كه مجهز به شناساگرتصاويرالكترون برگشتي و سيستم آناليز عنصريEDS .انجام شد  

  
   )XRD(ايكس اشعه پراش سنج طيف

لياژهـا و  ، آكه براي تعيين فازها در نمونه هـايي مثـل خـاك، مـلات، سـفال      يك سيستم آناليز دستگاهي است XRDستگاه د
رود. هر نمونه الگوي پراش خاصي دارد كه با استفاده از آن و به كمك يـك مولـد پرتـوي ايكـس      محصولات خوردگي به كار مي
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 D8ADVANCE مـدل  XRDدسـتگاه  هاي ياد شـده بـا    دهد. نمونه ميهاي موجود در نمونه  تك موجي، اطلاعاتي از كاني

  آلمان در آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان آناليز شد. كشور Bruker يكمپان
  

   )XRFايكس( پرتو فلوئورسانس
اي برهاي آناليز عنصري است كه امروزه از آن به طور وسيعي  يكي از روش Xپرتو روش فلورسانس پرتوايكس يا طيف سنجي 

ها و در  تابيده شده به نمونه، باعث برانگيخته شدن اتم Xپرتو  روش، در اين .شود استفاده ميتركيب شيميايي انواع مواد،  تعيين
توان  ها را مي ي موجود در نمونهعنصرهاثانويه،  Xشود و با تعيين طول موج يا انرژي پرتو  ثانويه مي X نتيجه پديد آمدن پرتو

گســتر  آزمايشــگاه بيم درآناليز عنصري  نشري اشعه ايكس آناليز در مواد بالا است. روش طيف XRF سرعتشناسايي كرد. 
  انجام شد.تابــان تهــران 

  
  )FTIRز (قرم مادون فوريه تبديل سنجي طيف

-قرمز ها دستگاه طيف سنجي مادون كه پركاربردترين آن دستگاه هاي مختلفي براي طيف سنجي مادون قرمز وجود دارند 
توان براي جامدات، مايعات و گازها به كار برد.  است و مزاياي منحصر به فردي دارد. اين روش طيف سنجي را مي تبديل فوريه

ايالات  Nicolet Thermoساخت شركت  AVATARمدل  FTIRسنجي مادون قرمز فوريه  طيف ها با دستگاه نمونه
   اه هنر اصفهان آناليز شد.متحده آمريكا در آزمايشگاه دانشكده مرمت دانشگ

  
  )DTAافتراقي( آناليزحرارتي

 DTA ي آناليز حرارتي، آناليز حرارتي تفاضلي است. اساس روش آناليز حرارتي تفاضلي ياها روش نيتر شدهيكي ازشناخته  

وي خاصي در محيطي مطابق الگشاهد) است. زماني كه دماي يك ماده ع (و نمونه مرج ناشناساگيري اختلاف دماي نمونه  اندازه
كه  تغييري تا بتوان به راحتي كند حرارتي تفاضلي اين امكان را فراهم مي كند، دستگاه آناليز مشخص افزايش يا كاهش پيدا مي

متحده آمريكا  الاتيا Perkin Elmer دستگاه ها با نمونهگيري كرد.  آيد را اندازه فيزيكي ماده پديد مي هاي ويژگي در
  انجام شد. تحقيقاتي اصفهان و ك علميشهردرآزمايشگاه 

  
  نتايج

  )SEMي (روبش الكتروني ميكروسكوپ 
ها سرشار از كوارتز است. همان طور كه بعدا در بخش  توان به اين نتيجه رسيد كه بافت نمونه سفال مي SEMاز تصاوير 

XRD به يكديگر در درجه  فازهادر هنگام تبديل  در باره چگونگي تبديل آلفا كوارتز به بتا كوارتز بحث خواهد شد، اين فرايند
هايي  حال سرد شدن است دچار ريزترك هاي متفاوتي حاصل مي شود. بنابراين در اين مرحله هنگامي كه بدنه سفال در حرارت

عث ج). بنابراين افزايش حجم كوارتز با-ب –الف  ١٣شكل است. (مختلف ماتريكس بدنه  شود، اين امر به خاطر مراحل پخت مي
  ).:Emami et al., 2008 129-137د (شو مي سراميك بدنه در گسستگي و ترك

      
  S2و  N3و  N2ج (راست به چپ) ترك بر اثر انفجار كوارتز در نمونه –ب –الف  -١٣شكل 
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شكل در نمونه  ياشكال سوزن - ١٤شكل 

S3  
كه نشان از سوختن  يحفرات --١٥شكل
  N1مثل پشم وكاه است در نمونه  يماده آل

مربوط به رخ   يا هيساختار لا -١٦شكل 
  S1 تيمسكوو

  
 يـك صـفحه   هاي متنوعي دارند. سـطح سـفال شـامل    شود، ذرات شكل نامنظم و اندازهديده مي  SEM ريتصاوطوركه از  همان

    ).Krapukaitytė et al, 2008:4-8(است  ميكرومتر ٢٠تا  ١٠از  بلوري مختلف هاي ها با اندازه دانه مانند حجمي

  
  S1در در نمونه  يبافت زجاج -١٧شكل 

كربنـات   كاتيلينوس ـيآلومي كريستالي با دماي بالاي ذوب يعني فازهااست.  S1اي در نمونه  فاز شيشه دهنده نشان ١٧شكل  
ت اي شـدن اس ـ  منيزيوم (ديوپسيد و ولاستونيت) يا همان مرحله آغاز فاز شيشه  -آنورتيت و ژلنيت) و سيليكات كلسيمم (كلسي

)781-773 Maniatis and tite, 1983:( اي  اختار لايه اي مسكوويت است. در اثر حرارت ساختار لايـه به احتمال زياد س؛ و
شوند بازهم شكل اوليـه   گراد پخته مي درجه سانتي ٨٠٠و  ٧٠٠ يدماكه در  هايي شود. نمونه دركوارتز باز شده و خارج مي، ميكا

 در زمينه مشـخص هسـتند،   ورقه شده به وضوح ورقه ي مسكوويتبلورهاشود، اگرچه  در آن ها حفظ مي ميكا)ا (ه فيلوسيليكات

  ).:Cultrone et al, 2001 621-634د (هيدروكسيل شدن فرسايش مي يابن اثر ولي به احتمال زياد در
  

  )XRD(ايكس پرتو پراش
 بافـت  دهنـده  امـر نشـان   ينو ا دهد يم يلتشك كوارتزرا ها سفال يباتفاز ترك بيشترين XRDحاصل از دستگاه  يجنتا براساس

كـوارتز، از   ي گيـرد هـا را در بـر م ـ   و بدنـه تمـام سـفال    يـه اول يهـا  خـاك  ي. كوارتز قسمت اصلاست ها فالدرس سيليس از غني
كـه   وجـود دارد  كاررفتـه درسـاخت   بـه ماسه در خاك  يا شنصورت  به ياكه  است يخيتار يها سفالبدنه ها در  يكان ينتر فراوان

سـاختار   در يارآسـان و بس ـ  دسترسـي بـه آن   و حرارتـي  خواص دليل به يافزودن ي عنوان ماده به يا يتصادف طور توانسته به يم
مختلـف بــه   يمراحـل پخـت در دماهـا    طـي  كـوارتز  ).Sterba et al, 2009: 1582-1589هـا وارد شـده باشـد (    سـفال 

 يـك شدكه پ ييكوارتز شناسا آلفا S3و  S1 ،S2. در نمونه آورد به وجود مي را سفال سخت شده و جسم تبديل يكوارتزهاديگر
است  يداردرجه) پا ٥٧٣( يينپا يساختار كوارتز در دما ي گونالشد. آلفا كوارتز تر ييشناسا Ɵ=26.608550آن در محدوده 

 از خاصـي  نـام  كـوارتزكم،  يـا  كوارتزآلفا )., Asif Aliet al,2022: 205د (ي شوظاهر م Ɵ°26.64=در محدوده  آن پيكو 
 بتـا  بـه  كوارتز آلفا درجه ٥٧٣در  است. پايين تر يدماها در سيليكا پايدارتر مورف پلي اين كه معنا اين به است معمولي كوارتز
:Le page et al., 1976 د (شـو  مي تبديل كوارتز بتا هگزاگونال ساختار به كوارتز آلفا گونال تري ساختار شده و تبديل كوارتز

 هـاي  خاك اجزاء ترين متداول از ايليت و فلدسپات ها كوارتز، ) نشان داده شده است.١جدول (در  ها نمونه نتايج .)2942-2937
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دچـار   پـايين  دمـاي  كـه در  اسـت  رسـي  نيكا تنها ايليت ميان اين از. شود مي يافت گري سفال خاك در وفور به و هستند ثانويه
 گـراد  درجـه سـانتي   ٩٠٠در  داده و دسـت  از را خود آب گراد درجه سانتي ٦٠٠تا  ٣٥٠ نيب دماهاي در اين كاني. شود تغيير مي
 دراسـت   يهثانو هاي يجزء كان كه آنورتيت طرفي از .Manoharan, et .al ,2011: 20-25رود  مي بين از كلي به ساختارش

 از بالاتر دماي در كه آيد مي حساب درجه حرارت بالا به يو از جمله فازها شود مي شناسايي شاخص پيك با ندرت به موارد يبسيار
  ).Daghmechi et al., 2016: 143-151( شود مي ايجاد گراد سانتي درجه ٩٠٠حدود 

  
پخـت   از شـاهدي  توانـد  مي بدنه در آنورتيت وجود

 بـالاتر  يـا  گـراد  سـانتي  درجه ١٠٠٠ سفال دردماي
). :Cultrone et al., 2001 621-.634د (باش ـ

 ينپخت ا يدما شايد گفت توان مي اينجا تا بنابراين
 بـوده  گـراد  سـانتي  درجه ٩٥٠ تا ٨٥٠ نيها ب سفال
  . است

 دآهنياكس N2و  N3 و N1و  S1و  S2 نمونه در
، يتكم)، ماگمبه ميزان ت (هاي مگنتي

 شرايط در پايدار يفازها كه ازشد ييشناسا تيووست
  . است احيايي

باشد،  COو  يژنكوره كمبود اكس در زماني كه
 و دآهنيدروكسيهكند،  ي بروز ميمتفاوت يجنتا

 يدر ط يهاول رس و موجود درخاك يدآهنكسا
 گراد سانتيدرجه  ٧٠٠ يبالاي دما در مراحل پخت

 يا و )Fe3O4( مگنتيت به اكسيژن كردن آزاد با

 شرايط اين در شوند. مي تبديل) FeO( ووستيت
همچنين  .شود ديده مي سياه رنگ وستيت به

كوره در شرايط  وجود هماتيت نشانگر اتمسفر
تواند بر روي رنگ سفال  اكسيداسيون است كه مي
ري هاي مشكي تا خاكست تاثير بگذارد و طيف رنگ

 ي)، فازها١٨(شكل  S1 درنمونه .را ايجاد كنند
و  يوپسيد، دنورتيت، آستيتكوارتز، آلفاكوارتز، و

 ضيحها تو گزارش شد كه در متن درباره آن يليتا
سيليكون  S2نمونه  در .است شده داده

 ،)١٩د (شكل ش داده تشخيص اكسايدتريديميت
 دو دهد رخ بلور فرم هفت در تواند مي تريديميت

 يديميتبتاتر و آلفاتريديميتآن  ترين شايع از نهنمو
 آلفا فاز. شوند مي شناخته استاندارد فشار در

 گراد يدرجه سانت ٨٧٠ بالاي دماي در تريديميت
 گراد يسانت درجه ١٤٧٠ يدما و در ديده مي شود

 kihara et( شود مي تبديل كريستوباليت بتا به

38-27 al., 1986:.(  در نمونهS3  كلسيت
)CaCO3 در  كه معمولا )٢٠د (شكل ش) شناسايي

ي طوعلي توسط ها نهيسفالي مينرالي شناسايي شده در فازها -١جدول 
  XRDدستگاه 

  نام تركيب فرمول شيميايي

SiO2 Quartz 

S1
  

SiO2 Alpha Quatrz 
Fe1O1 Wuestite 

Ca Al2 Si2 O8 Anorthite 
Na Al Si3 O8 Albite 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O1

0[(OH)2,(H2O)] 
Ilite  

SiO2(Silicon oxide)  Quartz Trydimite  
S2

  
SiO2  Alpha Quartz 

(FexOy)  Iron oxide 
(FexOy) magnetite 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O1

0[(OH)2,(H2O)] 
Ilite  

Na Al Si3 O8 Albite 
Ca Al2 Si2 O8  Anorthite  

SiO2  Quartz 

S3
 

Calcium Carbonate (CaCO3)  Calcite 

(Fe2O3)  Hematite lowe 
Ca Al2 Si2 O8 Anorthite 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O1

0[(OH)2,(H2O)] 
Ilite 

Na Al Si3 O8  Albite 
SiO2 Quartz  

N
1

 

(Fe3 O4)  Magnetite low  
SiO2  Silicon oxide 

(alpha quartz) 
Ca Al2 Si2 O8 Anorthithe  
Na Al Si3 O8 Albite 

Pyroxene mineral MgCaSi2O6  Diopside  
Silicon Oxide (Si O2)  Quartz  

N
2

 

Ca Al2 Si2 O8 Anorthite 
Na Al Si3 O8 Albite 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O1

0[(OH)2,(H2O)] 
Ilite 

(Fe3 O4)  Magnetite lowe  
Aluminum Silicon Oxide (Al2 

Si O5)  
Sillimanite 

Silicon Oxide (SiO2)  Quartz  

N
3

 

Ca Al2 Si2 O8 Anorthite 
Na Al Si3 O8 Albite 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O1

0[(OH)2,(H2O)] 
Ilite  

(Fe2 O3) Iron oxide 
Hematite 

Aluminum Silicate Al2 (Si O4) 
O 

Mullite or 
Sillimanite 
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  ).:C. Rathossi, Y. Pontikes, 2010 1841-1851د (مان درجه پايدار مي ٨٠٠ ريزدماي 

    
كوارتز، آلفا  S1شده در نمونه ييشناسا يها نمودار فاز -١٨شكل

  ديوپسيد ت،يآلب ت،يآنورت ت،يكوارتز، ووست
  S2شده در نمونه ييشاخص شناسا يها نمودار فاز -١٩شكل

 ت،يآلب ت،يآنورت ت،ي)، آلفا كوارتز، هماتتيميديكوارتز(تر
  ديوپسيد

  

    
كوارتز،  S3شده در نمونه  ييشناسا يها نمودار فاز -٢٠شكل

  ديوپسيد ت،يآلب ت،ينورتآ ت،يكلس
كوارتز، آلفا  N1شده در نمونه  ييشناسا يها نمودار فاز -٢١شكل

  ديوپسيد ت،يآلب ت،يآنورت ت،يكوارتز، مگنت

 
 در است. حضورديوپسيد در اين نمونه احتمالا كلسيت ثانويه؛ و شيميايي نمونه دارد نوع كاني وتركيب البته اين درجه بستگي به

 حضور( دارد در خود )CaMgSi2O6( جزيي ديوپسيد مقدار N1سفال تامل است، بدنه  ها قابل نمونه ديگر به نسبت N1نمونه 

تواند در اثر حرارت ايجاد  ) كه مييا قبول كرد رد ها توان با توجه به الگوي پراش آن را نمي هاي ديگر در سفال ديوپسيد جزيي
كند و  داراي منيزيم و كلسيم مي سفالي هاي بدنه در تشكيل گراد شروع به يدرجه سانت ٨٥٠ يدمامعمولاً از  ديوپسيد شده باشد.
  ).٢١رسد (شكل  گراد به حداكثر مي سانتي درجه ٩٥٠در ميزان آن 

    
كوارتز،  N2شده در نمونه  ييشناسا يها نمودار فاز - ٢٢شكل 

  ت،يآلب ت،يآنورت ت،يمانيسل ت،يمگنت

كوارتز،  N3شده در نمونه  ييشناسا يها نمودار فاز -٢٣شكل

  ديوپسيد ت،يآلب ت،يآنورت ت،يمانيسل ت،يماگم
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سيليكات با  مورف آلومينيوم ديده شد. سليمانيت يك پلي Ɵ= ٥٠١٧٧/٤٠ محدوده پيك فاز سليمانيت در N3و  N2نمونه در 
 يهاشكل د (به هم نزديك بو ميزان آلومينيوم بالاي اين دونمونه بسيار XRFعناصر ركيب جدول ت است. در Al2SiO5فرمول 

 شبيه به بسيار طوعلي هاي تشكيل دهنده درسفال ي كريستاليفازهاها و  هاي نمونه الگوي پراش پيك XRD). نتايج ٢٣و  ٢٢

 هاكوارتز و فلدسپات  ها بيشتر اين نمونه ه دري شناسايي شدفازهاهم داشته باشند.  كمي هاي يكديگر هستند، هرچند تفاوت
  آن هاست. خاك اوليه و نوع كوره در كه بيانگر يكساني مواد و است

  
  ) XRF( فلوئورسانس پرتو ايكس

را  يكساني يباتترك يگرد يها نمونه S3به جز نمونه  نشان داده شده كه ٢جدول در  Xپرتو كمك دستگاه فلوئورسانس  آناليز به
 تقريبـا  هـا  نمونه همه در فسفات عنصردرصد  است.منطقه  يك ها مربوط به سفال اين اوليه رود، خاك دهند و گمان مي ينشان م
 خـاك منطقـه،   اين امر مي تواند به خاطر درونمايهاست.  يشترب يگرد يها به نمونهنسبت مقدار  ينا S3و فقط در نمونه  يكسان

انتقال رطوبت بـه داخـل بافـت سـفال      اثر ست و رسوب تركيبات موجود دراستخوان برنش تها دفن ي از بعددفن و اتفاقات  يطشرا
  .باشد

مربوط  ي توانددر سفال م اكسيد سيليسيم دي عنصر زياد مقدار. است اكسيدآلومينيوم و سيليس يبالا نتايج نشان دهنده ميزان
در تمـام  سـديم  و پتاسـيم   عناصر ).Iordanidis et al., 2:009 292-302د (باش آن تفلدسپا ياكوارتز و  يبالا يبه محتوا

 هاي سفال قطعه از نمونه سه اينكه به توجه شوند. با در سطح سفال ظاهر مي نمك توليد اثر در اكسيدها ينا وجود دارد،ها  نمونه
 در توانـد  يم ـهنگـام پخـت    در كـوره  شرايط و عناصر تركيب ميزان دارند، خاكستري طيف ديگر نمونه سه قرمز و طيف يادشده

,  :٢٠١٨و همكـاران،   يد (سـردار باش ـ سفال تركيب در دآهنياكس اثر در تواند يشده م يجادبگذارد. رنگ قرمز ا يرتاث رنگ سفال
٨٠-٦٥.(  

  ه درصد)(بها  مربوط به تمام نمونه XRF نتايج آناليز -٢دول ج

 
نمونه 

 ها

Sio2  Al2o3 Fe2o3  Cao Na2o Mgo K2o Tio2 Mno P2o5 Loi  

  % % % % % % % % % % %  
S1 ٤٦٣/

٦٠ 

٩٢٣/
١٥ 

٤٦٣ ٣/٩/
٢ 

١٧٨/
١ 

٦٣٤ ٢٦٧/٢/
٢ 

٨٥٨/
٠ 

١٣٧/
٠ 

٥/١ ١١٤/٠   

S2 ٦٤٦/
٦١ 

٩٣٩/
١٦ 

٥٨٥/
٨ 

٨٨٨ ٨٣١/٢ ١٩٩/١ ٧٠٦/٢/
٢ 

٨٩٦/
٠ 

١٩٩ ١١٨/٠/
٠ 

٥٥/١   

S3 ١٩٣/
٥٢ 

٤٧٩/
١٣ 

٦٧٢/
٧ 

٢٣٤/
٨ 

٣٣٨ ٩/١/
٣ 

٤٧٩/
٤ 

٧٦٨/
٠ 

٣٥ ٢٠١/٠ ١٠٩/٠/
٩ 

  

N1 ٧٩٣ ٣٣/٦٠/
١٥ 

٤٩٧ ٣١٦/٦/
٥ 

٨٢٢ ٤٥٥/١ ٤٥٦/٢ ٣٦١/١/
٠ 

١٤٣ ١١٣/٠/
٠ 

٨٢/
٣ 

  

N2 ٩٠٢/
٦٣ 

٥٣٩/
١٦ 

٠٣٨ ٣٩/٧/
٢ 

٢٧٣/
١ 

٥٥٧/
٢  

٨٨٤ ٧١٨/٢/
٠ 

١٣١ ١١٤/٠/
٠ 

٣١/١   

N3 ٩٨١/
٦٢ 

٥٩٣/
١٦ 

٠٣٣ ١٦٢/٩/
٢ 

٣٧٧ ٤٨/١/
٢ 

٨٨٣ ٨٦١/٢/
٠ 

١٢٩/
٠ 

١٢٢/
٠ 

١٤/١   
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  (FTIRمادون قرمز تبديل فوريه ( سنج يفط
تا  ٦٩٤محدوده  يباندهاكششي مولكول آب است.  O-H-Oكه مرتبط با  ديده شد ١٦٢٩-٣١- ٣٠ها باند جذبي  نمونه درتمام

 آهن يدهايازاكستواند يكي  مي ٥٧٩باند جذب  N2نمونه  مربوط به كوارتز است. در شود ها ديده مي نمونه كه در تمام ٧٩٥-٧

 Palanivel and Rajeshد (يا هماتيت در نمونه باش مگنتيت تواند به علت حضور مي ٥٤٠و  ٥٨٠جذب ي باندهااشد. ب

62-56 kumar, 2011:٢٥١٥1جذب شده در  ) و احتمالا باند cm در
  كلسيت است.  به مربوط S3نمونه  

  
  ها نمونه از FTIR هاي اي پيك نمودار مقايسه -٢٤شكل 

  

 در ٨٠/١٧٦٩ به وضوح مشهود است. بانـد جـذب شـده در    N3و  S2نمونه شود، ولي در  ها هم ديده مي ر نمونهاين پيك در ساي
 cm-1 ٧٩/١٥٧٩بانـد جـذب    S2تواند مربوط به حضور كلسيت باشد. در نمونـه   نيز مي S3در نمونه  ١٧٩٧ و باند N1نمونه 

شـرايط احيـايي بـوده     گفت نمونـه در  توان يف تر ظاهر شده و ميهاي ديگر ضع مربوط به مگنتيت است، البته اين باند در نمونه
كننـد.   هـا تقريبـا از يـك الگـو رفتـاري پيـروي مـي        تمام نمونـه  FTIR يها كيپمشاهده شد  )٢٤شكل ر (د كه طور است. همان

  ها بودند.   هاي شناسايي شده در نمونه ترين پيك آلبيت وكوارتز شاخص و نورتيت، آهاي كلسيت پيك
  

  )DTAافتراقي( يزحرارتيآنال
كه دو رفتار يا دو گروه حرارتـي سـراميك آنـاليز     نمونه نتايج تقريبا يكساني به دست آمد ٦ روي اين حرارتي بر با توجه به آناليز

هـا شناسـايي كـرد.     زا) در نمونهك (واكنش گرما) و اگزوترميك (واكنش گرماگيرحرارتي را با توجه به بود يا نبود پيك اندوترمي
و  N2نمونـه  در  ٦٤٦cm-1باند شناسايي شده در محدوده  ،است تر ها دقيق وجود اين پيك N3و  S1 ،S2نمونه ويژه در سه  به

S1 نشد ها امكان ارايه تحليل قطعي ميسر نمايان است، اما در نمونه كه به خوبي.  
يـك پيـك    N2). در نمونه j, 2011:Sathya andVelra 4-6د (تواند مرتبط با كشش آلومينيومي فلدسپات باش اين باند مي

غييـرات  ؛ ته شايد مربوط سوختن مـاده آلـي باشـد   ) ك٨مودار ، (نگراد وجود دارد سانتي درجه ٣٢و  ٦٣٩اندوترميك در محدوده 
توانـد مربـوط بـه تجزيـه      گـراد مـي   درجه سـانتي  ٦٤٠ يدما در است. واكنش اندوترميك اتفاق افتاده درجه ٤٩/٥٩٩از حجمي 
 ناشـي از تجزيـه   كـه شـايد   اختلاف كمي دارند 3Sو  1S يها نمونه ). پيك در:Ntah et al, 2017 413-422د (باشكلسيت 

  كلسيت باشد.
ه شـايد مربـوط بـه تبخيـر آب     ) ك ـ٢٦د (شكل وجود دار ٢٢/٢٩٧محدوده در  اگزوترميكپيك  يك S1نمونه  DTAنمودار در 

كه مي تواند مربوط به شروع تجزيه كلسيت باشد. تغيير حجـم ايـن    ٠٤/٦٦١محدوده شيميايي است و يك پيك اندوترميك در 
گراد خشك شدن بدنه متوقف و ميزان تغيير جـرم   درجه سانتي ٢٥٠گراد است. قبل از  درجه سانتي ٨٠/٦٢٨محدوده نمونه در 

در هـا   افتد كه تمام اين واكـنش  ها اتفاق مي هيدروكسيلينگ و تجزيه كربنات گراد ناچيز است، بعد از آن دي آن تا درجه سانتي
گـراد و ديگـري در    درجه سانتي ٤٦/٢٥٩محدوده نيز دو پيك اندوترميك در  S3در نمونه  .يابد گراد پايان مي درجه سانتي ٧٥٠
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گـراد ظـاهر    درجـه سـانتي   ٦٥٠تـا   ٥٥٠از كـه   ). اوج انـدوترميك ٢٧د (شكل گراد ديده مي شو درجه سانتي ٨١/٦٦٥محدوده 
  ).Mackenzie and Cardile, 1990: 2937-2942ت (آن اس هيدروكسيلينگ دي علت تجزيه كائولينت وشود، به  مي

  
  بحث و نتيجه گيري  

 هاي بدنه انتخاب شد. دقيق فني جهت شناسايي خاكستري و هاي قرمز با رنگ ١٣ كورگان شماره از سفالقطعه  ٦پژوهش در اين 

 از همگي S و Nگروه سفالي  هاي كدگذاري شد. بدنه N3و  N1,N2 يكدهابا هاي قرمز  و بدنه S1,S2,S3كد خاكستري با 

، ايليت يها فلدسپات كوارتز، عمده حضور ها همه نمونه پراش طوركلي الگوي هستند. به كلسيم پايين با ميزان رسي هاي نوع بدنه
هاي ياد شده، شايد  تركيب سفال دون آب درب ايليت)ت (مسكووي حضور داد. نشان را از هماتيت جزئي مقدار و آلبيت و نورتيتآ

درجه به بعد آهن از  ٨٥٠دماي  تجزيه ايليت و از از باشد. معمولا پس گراد درجه سانتي ٩٠٠حداكثر  نشان از دماي پخت تا
ين ا در هاشود. حضور فلدسپات  شود و در اثر محيط اكسيداسيون به هماتيت قرمزرنگ تبديل مي شبكه بلوري ايليت خارج مي

 كه حضور اند. در ضمن بايد اشاره شود اثر حرارت در سفال ايجاد نشده و در داشتهبدنه سفال وجود  خاك از ابتدا در ها شايد بدنه

هاي  گراد باشد. در باره نمونه درجه سانتي ٩٥٠از گر بالا نرفتن حرارت  تواند بيان مي N1نمونه ها به ويژه  نمونه در ديوپسيد نيز
گراد  درجه سانتي ٩٠٠ كلسيم معمولا در دماي كم ميزان با رسي هاي بدنه در احياء اتمسفر كه گفت توان ري) مي(خاكست Sسري 

 مقداري حضور XRFآناليز  شود. نتيجه اي ايجاد كرده و با تشكيل فاز هرسينيت سياه شدن بدنه سفال را موجب مي فاز شيشه

ه بايد براي ، كاست S3) درنمونه Na م (و سدي Mg(م (مقادير منيزي و لركلسيت و نبود گلنيت و همچنين ميزان قابل توجه ك
وجود  سفال خاك تركيب در كلسيت از ابتدا و قبل از پخت آن منشاء ثانويه براي حضوركلسيت در نظر گرفت، به عبارت ديگر

درجه  ٩٠٠- ٨٥٠ ريگرماگ هاي ها واكنش نمونه DTAي نمودارهابافت سفال شده است. نتايج  وارد محيط و شايد از نداشته
 وجودگسترده FTIR زيدرآنالداده شود.  ايليت نسبت و كلسيت به تجزيه به ترتيب تواند مي كه دهند مي خود نشان گراد از سانتي

تاييد  در هم SEM ريتصاو شد. شناسايي كلسيت، XRFو  XRD يزهايآنال در طور ها ديده شد. همين تمامي نمونه در كوارتز
هاي  هاي وارده بر بدنه ها نسبتا كم است. آسيب اي شدن در نمونه دهند كه ميزان فاز شيشه مي نشان DTAو  XRD يها داده

كه  تنشي همچنين به خاطر و تكنيك ساخت و حرارت ها بيشتر به خاطر ها است كه ترك ها و شوره سفالي بيشتر شامل ترك
 به حرارتي ماده سوختن و اكسيژن كمبود پخت، كوره در هنگام شرايطآيد.  تغيير محيط به وجود مي بعد از حفاري به خاطر

هاي سفالي به ويژه در مغز سفال شده و بيماري هسته سياه را به وجود آورده و پخت ناقص  بدنه ناكامل پخت باعث ناقص صورت
  است.شده  ها سفال بدنه به دفن محيط در موجود هاي نمك انتقال و زياد، ترك ها موجب تخلل سفال
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