
  

  ق به دوران پارتی متعلّ جلینکیشناسی سفال ساختار

  )باستان سنجی(بر اساس مطالعات آرکئومتریک 

ه نوغانیسمی

  فرهنگی، دانشگاه هنر اصفهان ـکارشناس ارشد مرمت اشیاء تاریخی 

  دامین امامید محمسیدکتر 

  ر اصفهاندانشگاه هن استاد

  )34 تا 15 ص زا(

  05/10/1389: تاریخ دریافت

  16/07/1390: تاریخ پذیرش

  

  :چکیده

هـاي دورة اشـکانی مـورد مطالعـه     به عنـوان یکـی از انـواع سـفال     جلینکیدر این مقاله سفال 

و کیفیت فرآوري و شرایط پخت سفال، عواملی تأثیرگذار در اسـتحکام و   اولیهمواد . قرارگرفته است

هاي هدفمند آنالیزهاي شیمیایی به منظور بررسی این استفاده از روش. اري این ماده بوده استپاید

هاي نهفته در این علاوه بر آشکارسازي ارزش ،هاي تاریخیعوامل و در واقع ساختارشناسی سرامیک

ناسـب  هـاي م اتخاد شیوههمچنین از نظر ن و شناخت تاریخ آتولید و آوري نظر شناخت فناز  ،آثار

شناسـی سـاختار سـفال    بررسـی کـانی  . بـود خواهـد  مـؤثر  حفظ و مرمت میراث تاریخی و فرهنگی 

 SEM-EDXو میکروسکوپ الکترونی روبشی  Xبا استفاده از پتروگرافی، آنالیز پراش اشعۀ  جلینکی

اسـتفاده از  . دهـد گونه سفال به دست مینتایج جالب توجهی از تکنولوژي تولید و شرایط پخت این

، فرآوري کوارتز به صورت ریزدانه با پراکندگی یکسان در تمام بافـت در  اولیهبندي مناسب مواد دانه

اي چـون آنورتیـت، گلنیـت،    هـاي ثانویـه  گیـري کـانی  تهیۀ سفال و شـکل  اولیهفرایند تولید خمیر 

تـا   950 محدودة دمـاي پخـت  ها در و شبه مولایت در برخی نمونه )دارآهن(دیوپسید و انستاتیت 

 ـگراد، همچنین تشکیل اکسیدهاي متنوع آهن در شرایط اکسیداسیون و احیـا   سانتی درجۀ 1000

  . هاي ساختاري این نوع سفال استاز  ویژگی ـبه ترتیب هماتیت و مگنتیت 

در ایـن   جلینکـی هـاي  اي یا ساندویچی در سفالشده در خصوص ساختار لایهفرضیۀ نوین ارائه

پرداخته که عامل استحکام  n(Si-O)سازي با ساختار پلیمري گیري فاز آمورف شیشهشکلمقاله، به 

  . و همچنین ایجاد طنین صداي فلزي است

  

، ساختارشناسـی، آنـالیز دسـتگاهی    جلینکـی آرکئـومتري، سـفال، سـفال     :هاي کلیـدي واژه

  ).ایکس ی، میکروسکوپ الکترونی، پراش اشعۀپتروگراف(

  

  

  

   noghani_S@yahoo.com: ی نویسنده مسئولنشانی پست الکترونیک
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مجلۀ سابق دانشکده ادبیات و علوم انسانی دانشگاه تهران
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  :مقدمه

هـاي تـاریخی بـراي دسـتیابی بـه اطلاعـاتی نظیـر        هاي آنالیز و بررسی سیسـتماتیک سـرامیک  استفاده از روش

پروسۀ پخت سفال و شـرایط پخـت    دهی،و نحوة فرآوري آنها، فرایند شکل اولیهشناسایی مواد خام (تکنولوژي تولید 

شناسـی و بررسـی فراینـد تخریـب     ، نوع کاربري و استفاده، منشأیابی، شرایط محـیط دفـن، آسـیب   )و اتمسفر کوره

نامیـده  ) 2نگـاري سرامیک(سنجی سرامیک یا باستان 1هاي آنالیز دستگاهی، آرکئومتريبر پایۀ داده ،ساختاري سفال

.شودمی

گـنج دره بـا تـاریخ     Eسـفال لایـۀ   (زنند یران را هزارة نهم پیش از میلاد تخمین میسابقۀ تولید سفال در ا

که به تدریج مراحل رشد و تکامل صنعتی خود را پیموده و عـلاوه   )23 1379کامبخش فرد، (. م.ق 8450 ± 150

تـاریخ هنـر و   شـناختی،  اي ارزشمند در مطالعات باستانبر آشکار ساختن هنر و صنعت آفرینندگان خود، ماده

بـه دوران امپراتـوري    متعلّـق هـاي مختلـف سـفال    در این میان، پرداختن به گونـه . رودتکنولوژي به شمار می

می و همچنین و روند رو به رشد تکنولوژي بو خلاقیتتواند شاهدي بر تنوع و گستردگی، اشکانی در ایران، می

بـه دلیـل    ،متأسـفانه بررسـی هنـر دوران اشـکانی     .در جامعـۀ آن روزگـار باشـد    هاسـتد میزان مراودات و دادو

شـکوهمندي دو دوران  و همچنین به سـبب   ،قرارگرفتن عمدة آثار این دوران در خارج از مرزهاي کنونی ایران

سـایی و  تواند گامی در جهت شنامیاما مطالعاتی از این دست  .هنري هخامنشی و ساسانی، مهجور مانده است

  .ایران باشدتاریخ ند از ارزشمشناساندن این برهۀ 

  

وجـه  ). 1385نیکنـامی و دیگـران،   (مشخص شـده اسـت    3جلینکیدوران اشکانی در غرب ایران با ظهور سفال 

زدن بـه آن اسـت و نخسـتین بـار توسـط دیویـد       تسمیۀ این سفال، ایجاد طنین صداي فلزي در هنگام ضـربه 

  .)1376هرینک، (نی برگزیده شد هاي دورة اشکااستروناخ این نام براي این گونه از سفال

اسـت کـه    اي، سرامیکی ظریف با بدنۀ سخت و متراکم و ساختاري لایـه 4یا سفال دارچینی جلینکیسفال 

خاکسـتري    ـ  ، سـیاه )لایـه درونـی  (اي بوده و مغز سفال قهوه ـنارنجی تا قرمز   ـرنگ سطوح خارجی آن قرمز  

  ).1 شمارةتصویر (شود دیده می 5است و در مقطع عرضی به شکل ساختار ساندویچی

  

  

_____________________________________________________________________  

1. Archaeometry
2. Cramography
3. Clinky pottery

.ۀ سطح این نوع سفال به آن داده شده استاین نام به دلیل رنگ لای. 4

5. Sandwich structure.
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  1 شمارةتصویر 

سایت   B.87.88.B1 شمارةنمونۀ (، نمونۀ به دست آمده از سایت بیستون جلینکیساختار ساندویچی سفال 

).بیستون

  

هاي مختلف این سفال در غرب و جنوب غربی ایـران و همچنـین   شناختی به تفاوت گونهدر مباحث باستان

؛ نیکنامی و دیگران، 1376هرینک، .ك.ربراي مثال (دربرگیرندة تولید این سفال پرداخته شده است  بازة زمانی

بـا توجـه بـه نتـایج مطالعـات       جلینکـی در این مقاله بـه ساختارشناسـی سـفال    ). 1387؛ محمدي فر، 1385

  . آرکئومتریک پرداخته خواهد شد

  

هاي تاریخیدر سفال) چیساندوی(اي ختار لایهگیري ساات مرتبط با شکلنظری:  

هایی مرتبط با تمـدنهاي باسـتانی   در حوزة آرکئومتري سفال، مقالاتی در رابطه با ساختار ساندویچی سفال

.Nodari et al)اتروسکی  در  1حـوزة کارپاتیـان   )Broekmans et al, 2006; 2008( النهـرین شمال بـین  ،(2004 ,…

و همچنین بررسی تأثیر شرایط پخت بر محصـولات سـرامیکی بـه    ،(Szakmány et al, 2007)مرکز و شرق اروپا 

  . منتشر شده است (Maritan et al, 2006)) ساندویچی(اي هاي داراي ساختار لایهویژه سفال

  : عبارتند از Nodari (Nodari et al, 2004)مرتبط با این پدیدة ارائه شده در مقالۀ  نظریات

  .فت مرکزي سفال بر اثر شرایط احیابن در باحضور و باقی ماندن ذرات کر) الف

  .حله سرد کردن در محیط اکسیداسیونپخت احیا و سپس یک مر) ب 

هاي غنی از مواد آلی در شرایط اکسیداسیون و باقی ماندن کربن در بافـت سـفال   ها یا رسپخت خاك) ج 

  .تبدیل شرایط محیط کوره به احیاءدر هنگام 

+Fe2هـاي مختلـف و نسـبت    در لایـه گیري اکسیدهاي آهن شکل) د / Fe3+ )    گیـري  بـه طـور ویـژه شـکل

مطرح شده، ایجاد شرایط احیـاي   نظریاتیکی دیگر از ). (FeO)یا ووستیت (Fe3O4)و مگنتیت (Fe2O3)هماتیت

_____________________________________________________________________  

1. Carpathian Basin
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) 1گیري مگنتیت و مگمایتموضعی در داخل بافت سفال و شکل γ-Fe2O3)   دار هـاي آهـن  و یـا سـایر اسـپینل

   .(Maritan et al, 2006)رنگ است رسینیت در لایۀ تیرهمانند ه

  

  :هاي آنالیزها و روشنمونه

هـاي  بـه دسـت آمـده از کـاوش    ) مطالعاتی نمونۀ( جلینکیشش قطعه سفال  ،هاي مطالعاتی این پژوهشنمونه

جـدول  ( سـت ا) سه نمونه از سایت هگمتانه و سه نمونه از یـک کاروانسـراي ایلخـانی در ناحیـۀ بیسـتون     (سطحی 

). 1 شمارة

     هـاي هگمتانـه حاصـل فـاز اول شـانزدهمین فصـل کـاوش در ایـن محوطـه توسـط دکتـر یعقـوب            نمونه

AJو  AK 46  ،AK 45شمارةهاي ، از ترانشه2فرمحمدي هـاي  هاي بیستون نیـز حاصـل کـاوش   است و نمونه 45

  .است 1387سطحی ایشان در ناحیۀ مذکور در سال 

  

  

  هاي مورد مطالعهمعرفی نمونه: 1جدول شمارة 

_____________________________________________________________________  

1. maghemite
  .هنر و معماري دانشگاه بوعلی سیناي همدان و سرپرست گروه کاوش فصل شانزدهم سایت هگمتانه ریاست دانشکدة.2

  

  

  

  

  H.88.88.A1: مارةش نمونۀ

7083: ارجاع در متن شمارة

  H.88.88.A2: نمونۀ شمارة

7084: ارجاع در متن شمارة

  H.88.88.A3: نمونۀ شمارة

7085: ارجاع در متن شمارة

سایت هگمتانه : محل اکتشاف

)همدان(

سایت هگمتانه : محل اکتشاف

)همدان(
)همدان(سایت هگمتانه : محل اکتشاف

  Aj 45: ثبت شمارة

A.136/p3  

  Ak 45: ثبت شمارة

LB152/p3

  Ak 46: ثبت شمارة

C.164/p1
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به منظور بررسی ) پتروگرافی( 1با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان جلینکیهاي سفال مطالعۀ مقاطع نازك نمونه

موجود در بافـت،   3هاياین نوع سفال، نوع مواد افزودنی و تمپر به کار رفته در تولید آن، انکلوزیون) بافت( 2ماتریکس

همچنـین از  . ها در طول زمان تـدفین، انجـام گرفتـه اسـت    حتمالاً حضور ترکیبات ثانویه و نمکها و االگوي تخلخل

X ۀآنالیز پراش اشع
4 (Semi-Q. XRD) افـزار با استفاده از نـرم  5به همراه روش محاسباتی ریتفلد X’pert high score 

بـا هـدف   (واکـنش در دمـاي بـالا    ماتریکس و محصولات جدیـد  ) کانی شناسی(به منظور شناسایی ترکیب مینرالی 

میکروسکوپی در مقیاس میکرومتر براي بررسی سـاختار زینتـر و همچنـین    . استفاده شده است) تخمین دماي پخت

 Philips XL 30 with scandium مـدل  SEM-EDX 6هـا بـا میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     ترکیب شیمیایی نمونه

software انجام گرفته است.  

_____________________________________________________________________  

  )صا ایران( PM-240: مدل دستگاه میکروسکوپ پلاریزان. 1

2. Matrix
3. Inclusions : دربرداري
4. Quantitative X-ray diffraction
5  . Rietveld
6. Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

  

  

  

  

  

  

  

  

  B.87.88.B1: ةنمونۀ شمار

7080: ارجاع در متنشمارة 

  B.87.88.B2: شمارة نمونۀ 

7081: ارجاع در متنشمارة 

  B.87.88.B3: شمارة نمونۀ 

7082: در متنارجاع شمارة 

محوطۀ تاریخی : محل اکتشاف

حاصل کاوش سطحی در یک  بیستون

کاروانسراي ایلخانی

محوطۀ تاریخی : محل اکتشاف

حاصل کاوش سطحی در یک  بیستون

کاروانسراي ایلخانی

محوطۀ تاریخی : محل اکتشاف

حاصل کاوش سطحی در یک  بیستون

کاروانسراي ایلخانی

ندارد: ثبتشمارة ندارد: تثبشمارة ندارد: ثبتشمارة 
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  : پخت در سفالمروري بر فرایند 

در نتیجـۀ فراینـد پخـت، تغییـرات     . آورد، حرارت استآنچه از خاك سست، سرامیکی سخت و بادوام پدید می

اي مستحکم با سـاختاري متفـاوت از ترکیـب    گیري مادهدهد که سبب شکلناپذیري در خمیررسی رخ میبرگشت

عـلاوه بـر امکـان تخمـین دمـاي پخـت و اتمسـفر         مطالعۀ بافت و ترکیبات جدید رشـدیافته در آن، . شودمی اولیه

تـرین تغییـرات زمـان    مهم. سازدکوره، میزان استحکام و پایداري قطعه و همچنین شرایط محیط دفن را آشکار می

در صـورت موجـود   (، سوخت و تجزیۀ مواد آلی اولیهخروج آب آزاد و شیمیایی موجود در ترکیب : پخت عبارتند از

بتـا   ←آلفـا کـوارتز   (، تبـدیلات پلـی مـورفی کـوارتز     )ورت آگاهانه یا انکلوزیونی همراه خـاك به ص ،بودن در بافت

هـا، تجزیـۀ   هـاي رسـی، تجزیـۀ کربنـات    کانی در دماهاي مختلف، تجزیۀ 1)ستوبالیتکری ←تریدیمیت  ←کوارتز 

و کریستالیزاسـیون   )هـا هـا در دمـاي زیـر نقطـۀ ذوب آن    شدن دانـه ناشی از نرم(فلدسپارها، تشکیل محلول جامد 

  ها به یکدیگر و کاهش تخلخل عمومی بافت از این محلول، فرایند زینتر و اتصال دانه فازهاي جدید

  . افزایش چگالی در زیر نقطۀ ذوب. افزایش چگالی در زیر نقطۀ ذوب همراه با

  

  .(Emami, 2008)دهی خمیر سفالمحدودة دمایی برخی از تغییرات حین حرارت: 2جدول شمارة 

  

هـایی چـون   ور کربنـات هاي ثانویه در هنگام  پخت در شرایط حض ـبیشترین تغییرات فازي و تشکیل کانی

گیـري  آنچه در مطالعات مختلف به طور کلی به آن اشاره شده شـکل . دهدکلسیت و دولومیت در بافت، رخ می

_____________________________________________________________________  

گراد و تبدیل تریدیمیت به درجه سانتی 867یمیت در گراد، تبدیل بتا کوارتز به تریددرجه سانتی 573تبدیل آلفا کوارتز به بتا کوارتز در . 1

.رخ میدهد گراددرجه سانتی 1470کریستوبالیت در 

  )آب آزاد(خروج آب سطحی 

  )اي بین لایه(خروج آب مویینگی 

)هاي هیدروکسیلگروه –یایی آب شیم(خروج آب مولکولی 

c ˚100 ~  

250 ˚ c  ~
< 700 ˚ c  

  سوخت و تجزیۀ مواد آلی

).درجه نیز پیشنهاد شده است 400تا زیر  275براي تجزیۀ مواد آلی دماي حدود (
500 – 700 ˚ c

  تخریب کائولینیت و تبدیل آن به متا کائولینیت

Al(OH)4(Si2O5) → Al2O3· 2SiO2 + H2O  
400 – 600 ˚ c

550به هماتیت... تبدیل ترکیباتی مانند سیدریت، اکسیدهاي آهن و  – 650 ˚ c

700)هاتجزیۀ کربنات(تجزیۀ کلسیت، دولومیت و منیزیت  – 900 ˚ c

  )سیلیکون اسپینل(تبدیل متاکائولینیت به فاز اسپینل 

Al2O3·2SiO2 → γ-Al2O3 + SiO2
950 ˚ c~

985دسپارفل –نقطۀ یوتکتیک کوارتز  ˚ c

  تشکیل فاز مولایت  و فرایند زینتر

3Al2O3 + 6SiO2 → 3Al2O3·SiO2 + 4SiO2  
1150 – 1400 ˚ c
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، 4در ماتریکس حاوي کلسیم کربنات و تشـکیل دیوپسـید   3و لارنیت 2، ولاستونیت1فازهاي ثانویه چون گلنیت

باشـد  هاي کلسـیم، منیـزیم و آهـن مـی    کس غنی ازیونو اسپینل در ماتری 7، پریکلاز6، فورستریت5مونتیسلیت

ــی    ( ــفال م ــت س ــزیم، وارد باف ــی منی ــیت داراي ناخالص ــا کلس ــومیتی و ی ــاز دول ــدتاً از ف ــزیم عم ــودمنی          )ش

(Trindade et al, 2009; Cultrone et al. 2001; Riccardi, 1999; Maggetti, 1982).    

تبادلات صورت گرفته، تأثیر اتمسفر کوره بر این فراینـد اسـت؛   ویلائز اهمیت در فرایند پخت و تبدنکتۀ ح

  .ها در اتمسفر اکسیداسیون و احیا با هم متفاوت خواهد بودبه طوري که محصول واکنش برخی کانی

  

  جلینکیشیمیایی و ماتریکس سفال  ـهاي مینرالوژیکی ویژگی

اي ، سـاختار لایـه  جلینکـی سـفال   زدانه و پراکندةهاي ایزولۀ عمدتاً ریبافت متراکم با تخلخل -پتروگرافی

این تراکم بافت . گذاردمی به نمایش) همسانگردي( 8خود را در زیر میکروسکوپ پلاریزان با خاصیت ایزوتروپی

دهندة در نتیجۀ فرایند پخت باشد که تمامی اجزاي تشکیل) ايشیشه(گیري فاز آمورف تواند ناشی از شکلمی

شده در بافت سفال، احتمالاً ناشی از تجزیـۀ فازهـاي آلـی    تخلخل رؤیت. کندود نگهداري میماتریکس را در خ

تغییـر شـبکۀ   کاررفته در خمیر سفال و یا تخریـب فازهـاي مینرالوژیـک در بافـت آن در حـین پخـت و یـا        به

توانـد  نیز می سازي مقطع نازكاگرچه فرایند سایش براي آماده کریستالی اجزاء متشکلۀ درون ماتریکس است؛

   در پتروگرافـی   ،تـرك و ریزتـرك  . تـر از بافـت و ایجـاد فضـاي خـالی باشـد      عاملی براي خروج ترکیبات سست

توان مسیر حرکـت یـک ریزتـرك در بافـت را     که می 7081دیده نشد؛ به جز در نمونۀ ،هاي مورد مطالعهنمونه

و یا ژیپس پر نشده اسـت   9ي چون کلسیت ثانویهاریزترك با محصولات  ثانویه). 2 شمارةتصویر (مشاهده کرد 

تواند دلیلی بر حضور مقادیر کم کلسیم کربنات در بافت این سـفال و همچنـین درگیـري    است و این نکته می

اي که از خاك، ایـن سـفال را   هاي احتمالیهاي کلسیم در ماتریکس باشد که در طی زمان در برابر محلولیون

  .اندناپذیر بودهکنشاند، وامورد تهاجم قرارداده

ــدارد     ــگ و هســتۀ مرکــزي خاکســتري، مــرز دقیــق و معینــی وجــود ن                  در محــل تلاقــی حاشــیۀ قرمزرن

ــداخل ــه  و ت              شــده در هــاي شــاخص مشــاهدهکــانی). 3 شــمارةتصــویر (شــود هــا در هــم مشــاهده مــیلای

و  10هـاي تـداخلی  ماننـد رنـگ  (در میکروسـکوپ پلاریـزان    هـا ها با توجه به اصول شناسایی کانیتمامی نمونه

_____________________________________________________________________  

1. Gehlenite
2. Wollastonite
3. Larnite
4. Diopside
5. Monticellite
6. Forsterite
7. Periclase
8. Isotropy
9. Secondary calcite
10. Interference color
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و  4هـایی ماننـد بیوتیـت   کوارتز، فیلوسـیلیکات : عبارتند از...) و  3، چند رنگی یا پلی کروئیسم2، رخ1بیرفرنژانس

هاي حاوي کوارتز که به صورت انکلوزیون سنگهاي آهن به صورت پراکنده در بافت، خرده، کُلنی5و مسکوویت

رسـد فازهـاي   به نظر مـی ). عمدتاً به شکل کلسیت(ضور دارند و همچنین فازهاي کربناته انکلوزیون در بافت ح

اند و البته حضور آنها در این سفال بـا توجـه بـه    کربناته، همراه خاك و به عنوان انکلوزیون وارد ماتریکس شده

 :1380زاده، ویـش در(ن تـا گلپایگـان   وجود ترکیبات کلسیتی در خاك ناحیۀ زاگرس مرکزي و به ویـژه همـدا  

  . رسدامري طبیعی به نظر می) 520

  

  

هـاي ناشـی   توان از تخلخلهاي پراکنده در ماتریکس، میهاي حضور کلسیت در بافت را علاوه بر دانهنشانه

) ر برخـی نقـاط  د(ها کلسیت ثانویه در جدارة این تخلخل هاي ریزدانۀگیري کریستالاز تجزیۀ کلسیت و شکل

در زمان پخت و با افزایش فشار کـربن  تواند گیري کلسیت ثانویه میشکل). 5و  4 شمارةتصاویر (مشاهده کرد 

در بافـت و یـا بـه مـرور      CaOگیري آهک آزاد به صورت ه و شکلپس از تجزیۀ کلسیت اولی (fCO2) 6دي اکسید

   که خود، محصول فرایند پخت ( 8و آنورتیت ثانویه 7زمان و در محیط دفن بر اثر تجزیۀ فازهایی چون گلنیت

  .Noghani et al, 2010)(رخ دهد  ،(Ca(OH)2)یا جذب کربن دي اکسید هوا توسط پرتلندیت ) باشندمی

  

هـاي  ها به صورت یکسان است و با توجه به ریزدانـه بـودن و وجـود زاویـه    ت نمونهپراکندگی کوارتز در تمام باف

-به صورت شن یا ماسـه (سنگ مادر) آسیاب کردن(خردکردن حاصل فرآوري این کانی را توان ها، میتیز در گوشه

هـاي رسـی در   نیدار به همراه کـا کوارتز بسیار ریزشده و زاویه. (Riederer, 2004) و سرند کردن آن دانست) سنگ

   .ترکیب با آب و ورز دادن مناسب، بافتی همگن و متراکم را ایجاد کرده است

). 6تصـویر شـمارة   (باشـند  ها، مسکوویت و بیوتیت مـی شده در ماتریکس نمونههاي شناساییفیلوسیلیکات

مله آنـدالوزیت،  هاي متنوعی از جالبته عمدتاً میکاشیست -و منطقۀ زاگرس مرکزي، حاوي میکا خاك همدان 

تواند ناشـی از  ها میهایی در ترکیب این سفالاست و حضور چنین کانی -)1380زاده،درویش... (سیلیمانیت و 

. ها باشدبومی بودن خاك مورد استفاده در تهیۀ سفال

  

_____________________________________________________________________  

1. Birefringence
2. Cleavage
3. Polyochromatism
4. Biotite
5. Muscovite
6. Carbon dioxide fugacity
7. Gehlenite
8. Secondary anorthite
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شکل بـوده و بـه   شود که بیرنگی مشاهده میهاي کوچکی از ترکیب ایزوتروپ سیاهدر مقاطع نازك، کُلنی

ز لحـاظ ظـاهري   هاي ایزوتروپ اکسیدهاي آهن اها از دانهاین دانه. رسد ناشی از ته نشست کربن باشدنظر می

  .متفاوتند

بـا اسـتفاده از روش مطالعـاتی     جلینکـی هاي مینرالوژیکی ساختار سفال بر اساس بررسی -XRDنتایج آنالیز 

ها، حضور شـاخص فـاز کـوارتز را بـه     ، الگوي پیک1و به صورت نیمه کمی X’pert high scoreافزار ریتفلد با نرم

  هـا را در نـوع   تـوان ایـن سـفال   ناحیۀ کلسـیت و دولومیـت مـی    د و با توجه به شدت کم پیکگذارنمایش می

پوشانی پیک کوارتز با پیک فازهایی هم). 1 شمارةدیاگرام (بندي کرد طبقه 2هاي با بافت غنی از سیلیسسفال

زئولیـت سـدیم دار محصـول    (اي چون آنالسـیم  گیري ترکیبات ثانویهفازهایی چون گرافیت، مولایت و یا شکل

-شـکل  مشخصۀ(عدم تقارن در این پیک را سبب شود، اگرچه گردة سمت چپ پیک تواند ی، م)تخریب آلبیت

شـده در بافـت عمـدتاً    لازم به ذکر است پلاژیوکلاز شناخته(ها بسیار ضعیف است در این نمونه) گیري آنالسیم

  ).فراهم نیست بنابراین عملاً شرایط تشکیل آنالسیم. آنورتیت بوده و میزان حضور یون سدیم بسیار کم است

شود که حاکی از دمـاي  ها مشاهده نمیهاي رسی نظیر کائولینیت در نمونههاي شاخص فیلوسیلیکاتپیک

تـوان  هـا مـی  با این وجود حضور بیوتیت و مسـکوویت را در نمونـه   ؛گراد استدرجه سانتی 650پخت بالاتر از 

درجـه   850هـا از حـدود   ایـن کـانی   ي تجزیـۀ دما). ز قابل مشاهده بودندکه در مقاطع نازك نی(تشخیص داد 

بنابراین تا این مرحله حداقل . ها نیز در فرایند تجزیه مؤثر خواهد بودشود و البته اندازة دانگراد آغاز میسانتی

  . شودتخمین زده می جلینکیهاي گراد براي سفالدرجه سانتی 850دماي پختی در حدود 

گراد گزارش شده اسـت و از تخریـب آنهـا و در    درجه سانتی 850تا  750ها معمولاً از دماي تجزیۀ کربنات

هـاي  نمونـه  XRDگیرد کـه در مطالعـات   اي شکل میها فازهاي ثانویههاي کوارتز و فیلوسیلیکاتمجاورت دانه

و  CaAl2Si2O8 ، آنورتیـت 1دارو انسـتاتیت آهـن   3دار، دیوپسید آهـن Ca2Al2SiO7 فازهاي گلنیت جلینکیسفال 

_____________________________________________________________________  

1. Semi quantitative
2. Silica-rich matrix
3. Diopside ferroan (Ca,Mg,Fe)(Si2O6)
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گیـري  علـت شـکل  . شناسـایی شـدند  ) 7083و 7082 شـمارة هاي تنها در نمونه(مچنین مونوهیدروکلسیت ه

شـده و آهـک   مونوهیدروکلسیت و یا احتمالاً پرتلندیت در بافت، ناشی از جذب رطوبت توسط کلسـیت تجزیـه  

  . مانده در بافت استباقی

2جدید با این پیک در  به دلیل تخریب و تجزیۀ فلدسپارها و همپوشانی پیک ترکیبات  عدم تقـارن   28°

     هـاي رسـی  هاي شـایع در سـطح پوسـته و مرجـع تشـکیل کـانی      فلدسپارها از کانی. شوددر پیک مشاهده می

همانطور که پـیش از ایـن اشـاره    . هاي تاریخی امري طبیعی استبنابراین حضور آنها در بافت سفال. باشندمی

  .تواند به طور ثانویه نیز در بافت به وجود بیایدمی) ر حاوي یون کلسیمبه عنوان فلدسپا(شد، آنورتیت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :Cahفلدسپار،: fldکوارتز،: Qzترکیبات هاي شاخص، و محل پیک7084نمونه XRDپیک: 1 شمارةدیاگرام 

مولایت، :Mulهماتیت، مگنتیت، Hem:دیوپسید،  Di:انستاتیتEns:بیوتیت، Bio:،گلنیت: Gehکلیست،

:Gگرافیت.  

  

از جمله تأثیرگـذارترین   ها شناسایی شدند،در تمامی نمونهکه  (Fe3O4)و مگنتیت  (Fe2O3)فازهاي هماتیت 

هماتیت فاز پایدار شرایط اکسیداسیون و مگنیـت  . باشندمی جلینکیاي سفال گیري ساختار لایهفازها در شکل

احیـا در   –هر دوي این فازها بیانگر شرایط تناوبی اکسیداسیون حضور . باشدفاز پایدار آهن در شرایط احیا می

  . بوده است جلینکیپخت سفال 

                                                                                                                                                                         

1. Enstatite ferroan (Mg,Fe) (Si2O6)
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ها، گرافیت است که حـاکی از وجـود مقـادیري کـربن در بافـت      شده در این نمونهاز دیگر فازهاي شناسایی

تـر  ور بررسی دقیـق به منظ. توان در مقاطع نازك نیز مشاهده کردکلوئیدهاي کربن را می. است جلینکیسفال 

نکتۀ جالب توجـه حضـور پیـک    نیز استفاده گردید،   FT-IR  1از آنالیز ،جلینکیآلی در بافت سفال  حضور مادة

بـراي لایـۀ مغـز     FT-IRآنـالیز  ). 2 دیاگرام شـمارة (است  جلینکیي سفال هادر نمونه C-Hناشی از پیوندهاي 

بر حضـور  شاهدي   cm-1 2853 & 2923هاي حدود پیک. تها و حاشیۀ آنها به صورت جداگانه انجام گرفسفال

 ي لایـۀ پیک این ناحیه برا(هاست در تمامی نمونه جلینکیدر لایۀ مغز سفال ) آلی مادة(ترکیبات هیدروکربنی 

  ).سطحی قرمزرنگ بسیار ضعیف است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

رد مطالعه و اختلاف فازها در این هاي موبررسی حضور ترکیبات آلی موجود در بافت نمونه: 2دیاگرام شمارة 

  .7080نمونه : نمونه موردي. ها در مغز سفال و سطح آننمونه

  

و  7083، 7080هـاي  بـراي مثـال نمونـه   (ها نیز به صورت جزئی در برخی نمونه)  3Al2O3.SiO2( مولایت 

وجـود کمـک        درجـه نیـاز دارد،    1100گیـري ایـن فـاز بـه دمـایی حـدود       اگرچه شکل. شناسایی شد) 7084

ها به صـورت  تواند این دما را کاهش داده و در نمونهدار و فلدسپارها میهایی چون کلسیت، ترکیبات آهنذوب

  ).این فاز مشاهده شد SEMها با در میکروسکوپی نمونه(جزئی و مقطعی با این فاز مواجه شویم 

  

_____________________________________________________________________  

1. Fourier Transform Infrared (FTIR),    NEXUS 470: مدل دستگاه
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مورد مطالعـه،   جلینکیهاي ، نمونه سفال)3 دیاگرام شمارة( 1ايو نمودار شاخه QXRDبراساس نتایج آنالیز 

هاي گیرند و نمونۀاز بیستون در یک گروه قرار می 7081و  7080هاي نمونه: شوندبندي میدر دو دسته طبقه

 7085و  7084دو نمونـۀ  . تون، در یـک گـروه  از بیس 7082از هگمتانه به همراه نمونۀ  7085، 7084، 7083

توان تکنولوژي براي هر گروه می. شباهت بسیاري به هم دارند که الگوي پیک آنها نیز شاهدي بر این مدعاست

 ـ    بینی کرد؛تولید یکسانی را پیش بـه صـورت   (ه اختلافات اندك موجود احتمالاً ناشی از تفـاوت مـواد خـام اولی

مانند قرار گرفتن در نقاط مختلـف کـوره در   (ها، تفاوت شرایط پخت مقدار انکلوزیون ی تفاوت دریا حتّ) جزئی

، نمونـه خشـت بـه دسـت     7086لازم به ذکر است که نمونـۀ  . (باشد ،هاي مختلفکوره پخت درو ) زمان پخت

به کار بـرده   که به منظور مقایسۀ ترکیبات اولیۀسایت هگمتانه است  Ak 45 (B)ترانشه  cm 3.36-آمده از عمق 

  ).مورد استفاده قرار گرفته است ،هاي آنها با خاك منطقهشده در تولید سفال و شباهت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

:SEM-EDX میکروسکوپی بافت سفال جلینگی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی رویشی ۀنتایج مطالع

تـوان مشـاهده کـرد،    می جلینکیکوپی در مقیاس میکرومتري از ماتریکس سفال آنچه از مطالعات میکروس

هاي مغز سفال و حاشیۀ سطحی است و این نکته دلالت بر یکدسـت بـودن خمیـر    عدم اختلاف فازي بین لایه

 همچنین بافت متراکم و منسجم در این تصاویر نیز قابـل مشـاهده  . گونه سفال داردتولید این مورد استفاده در

). 8و  7 تصاویر شـمارة (در آنها مشاهده کرد توان ها و زینتر ناقص را میمرحلۀ پیش ذوب فیلوسیلیکات. است

_____________________________________________________________________  

1. Clustering
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هـاي  رود و سـفال هاي صنعتی و امروزي بـه کـار مـی   عنوان زینتر ناقص تنها در مقابل زینتر کامل در سرامیک

  .مورد مطالعه، در نوع خود، از پخت مناسبی برخوردارند

 درجـۀ 1700ذوب کامل این کانی حـدود   دماي(هاي باقی مانده، احتمالاً کائولینیت تجزیه نشده اتفیلوسیلیک

ناشـی از فراینـد   ) در ابعـاد میکرومتـري  (هاي ثانویـه  تخلخل. باشند، مسکوویت و بیوتیت می)گراد استسانتی

از خلـل و فـرج موجـود در     در برخـی . ها مشاهده کردنمونه SE-SEM 1توان در تصاویرپخت و زینتر را هم می

اي ناشی از فعل رسند و از آنجا که شورهها را شاهد بود که غیرفعال به نظر میتوان تجمع برخی نمکبافت می

  ). 9 تصویر شمارة(کیبات قابل قبول است شود، منفعل بودن این ترها مشاهده نمیو انفعالات درونی در نمونه

اسـتفاده شـده    جلینکـی ت که از خاك نسبتاً مرغوبی براي تهیۀ سـفال  توان نتیجه گرفاز این مطالعات می

هـاي خـاك شـامل میکاهـا و     مانند رس کائولینیتی با ناخالصی آهن و همراه بـا سـایر انکلوزیـون   خاکی است؛ 

پس از تخریب ساختارهاي کائولینیتی به متاکائولینیت، در دماي مناسب، سـاختارهاي سـوزنی شـکل    . کلسیت

 ـ اگرچـه مولایـت  . گیرنـد کنند، شکل میه استحکام شبکه کمک میمولایت که ب بـه صـورت شـبه    (ه هـاي اولی

 ۀحـرارت و همچنـین زمـان مانـدگاري در حـداکثر درج ـ      دهند، اما درجـۀ خود را در بافت نشان می) 2مولایت

       ).7 تصویر شمارة(ا کاملاً شکل بگیرند حرارت به اندازة کافی نبوده تا این ساختاره

  . انجام گرفت EDXهاي مورد مطالعه با استفاده از آنالیز شناسایی ترکیب شیمیایی نمونه
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1. Secondary Electron-SEM
2. Pseudomullite
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لازم به ذکر است که مجموع اکسیدهاي آهن موجود به صورت (درصد فراوانی ترکیبات موجود : 4دیاگرام شمارة 

Fe2O3 اسبه شده استمح.(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در سیسـتم تعـادلی    (Noll, 1991)هاي تاریخی توسـط والتـر نـول    بندي سرامیکبراساس این آنالیز و طبقه

SiO2- Al2O3 – CaO+MgO 5دیاگرام شمارة (توان مورد تحلیل قرار داد نمونۀ مورد مطالعه را می ، شش.(  

  6دهندة ترکیبات جدیـد در بافـت، دیـاگرام شـمارة     ازهاي شکلبه منظور بررسی ماتریکس و تأثیر عمدة ف

SiO2نیز بر اساس سه ترکیب اصلی  – CaO – MgO هـا، نمـودار   لازم به ذکـر اسـت ایـن دیـاگرام    . رسم گردید

هاي تاریخی عمدتاً بـا  سرامیکمورد ترکیبات مورد انتظار در شرایط تعادل ترمودینامیکی است و از آنجا که در 

  دل ترمودینامیکی مواجهیم و برخی محصولات بـه شـکل ابتـدایی، کـاذب و غیراسـتوکیومتري شـکل       عدم تعا

مورد  جلینکیهاي سفال انطباق نمونه: 5دیاگرام شمارة 

-SiO2-Al2O3 ی نول در سیستممطالعه با نمودار تعادل

(CaO+MgO).(

هاي مورد مطالعه بر اساس بندي سفالطبقه: 6دیاگرام شمارة 

.SiO2-CaO-MgOنمودار تعادل ترمودینامیکی
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بینـی فازهـاي ثانویـه و    هاي تعادلی مورد نظـر و پـیش  به منظور بررسی حوزه ،هاگیرند، کاربرد این دیاگراممی

  . ها از لحاظ ساختاري استبندي نوع سفالطبقه  همچنین

گرفته در ترکیب، پلاژیوکلاز ثانویۀ آنورتیت اسـت کـه در   عمدة فاز ثانویه شکل 5ارة با توجه به دیاگرام شم

هـا نظیـر   احتمال تشکیل مقادیري از ترکیبـاتی چـون پیروکسـن   . نیز این مطلب قابل مشاهده بود XRDآنالیز 

دار هـاي آهـن  ملاحظـه شـد حضـور پیروکسـن     XRDآنچـه در  ( انستاتیت نیز در بافت وجـود دارد  دیوپسید و

    انـد، از آنجـا کـه در ایـن دیـاگرام ترکیبـات آهـن محاسـبه نشـده        . انستاتیت فروآن و دیوپسـید فـروآن اسـت   

  ).توان مشاهده کردهاي تعادلی آنها را نمیمحدوده

همـراه بـا مقـادیري     جلینکـی بافت غنی از سـیلیس سـفال   نشانگر آید ها برمیآنچه از مجموع این دیاگرام

محدودة قرارگیري ترکیبـات  . کندبندي میهاي سیلیسی طبقهگونه سفال را در ردة سفال کربنات است که این

هـا و  توان به تشابه تکنولوژي تولیـد در ایـن نـوع از سـفال    ها، در مجاورت یکدیگر است و از این نکته مینمونه

  . پی برد جلینکیوجود یک روش هدفمند در تولید سفال 

  

  :جلینکیسفال  اي درگیري ساختار لایهشکل

در ) بـه صـورت کـربن   (گرافیـت   اسایی ترکیبات آلی در بافت و وجـود رغم شنهاي مطالعاتی، علیدر نمونه

ایـن  . اي دال بر استفاده از تمپر گیاهی مشاهده نگردیـد آنالیزهاي دستگاهی، در پتروگرافی مقاطع نازك، نشانه

  : تواند در پی چند دلیل رخ دهدنکته می

هایی به شـکل ایـن   بایستی تخلخلمی رده شده که در نتیجۀ آنکار بزیۀ کامل مادة آلی بهسوخت و تج -1

  . چنین شواهدي مشاهده نگردید، ایجاد شده و باقی مانده باشد، اما مواد در بافت

 1براسـاس واکـنش تعـادلی بـودوآرد     طی فرایند پخت با اتمسـفر احیـا،   در ؛تجمع کربن در خلل و فرج -2

وشاتلیه، در حین سرد شدن، واکنش به سمت واکـنش گرمـازاي تولیـد کـربن     و اصل ل  

معمـولاً   جلینکیهاي از آنجا که در سطح سفال. رودپیش می) به صورت دوده(اکسید و به همراه آن کربن دي

  .یابداحتمال این فرضیه نیز کاهش می -هامگر در بعضی نمونه -توان ته نشست کربن را مشاهده کردنمی

هاي حاوي مادة آلـی  محیط قرارگیري این نوع سفال و هوموس خاك در طی زمان دفن و نفوذ محلول -3 

هـا  در مورد ایـن نمونـه   FTIRبر اساس آنالیز  C-Hآلی با پیوند  تواند از دلایل تشخیص مادةبه درون بافت، می

  . باشد

دة آگاهانـه سـفالگر از خـاکی داراي    توان در ایـن خصـوص ارائـه داد، اسـتفا    و اما فرضیۀ نوینی که می -4 

  . هاي رسوبی تأمین شده باشدتوانسته از منابع خاكاست که می لی در تولید این نوع سفالمقادیري مادة آ

_____________________________________________________________________  

1. Boudouard reaction
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رسـد کـه   هاي مورد مطالعه، چنین به نظر میاي یا ساندویچی در نمونهگیري ساختار لایهدر خصوص شکل

شده و در این حـدود، بـه   گراد، روند پخت طیسانتی درجۀ 800 ـ 750طی یک فرایند اکسیداسیون، تا حدود 

ذوب مرحلـۀ پـیش  . و کاهش فشار اکسیژن، اتمسفر احیا در کوره حاکم شده اسـت  CO2تدریج با افزایش فشار 

اگرچـه   ،افتـد گـراد زودتـر اتفـاق مـی    سانتی درجۀ 50ي رسی در شرایط احیا حدود هاها و کانیفیلوسیلیکات

گرفتـه طـی   محلول جامد شـکل . یري کلسیت و همچنین فلدسپار، نیز نقش گدازآور را داشته استحضور مقاد

هـاي  در مـرز دانـه  . فرایند زینتر، اجزاي بافت را در بر گرفته و بـافتی متـراکم و مسـتحکم ایجـاد کـرده اسـت      

از آنجـا کـه   . داده استد و بلورینگی ترکیبات جدید رخ ها با کلسیت، به تدریج کریستالیزاسیون مجدسیلیکات

ۀ ترکیب مواداند، طـی  اي چون کائولینیت بهره بردههاي رسیمورد استفاده عمدتاً سیلیسی بوده و از کانی اولی

هـاي کریسـتالین آزاد شـده و در نتیجـۀ     شدگی و زینتر، بنیان سیلیس از شبکهذوب و در واقع نرمفرایند پیش

گرفتـه و عـلاوه بـر آن    اي تیره، شکلژل قهوهبه صورت  n(Si-O)پلیمرهاي ،واکنش 

 –و همچنـین اکسـید آهـن در اتمسـفر احیـا      ) نظیر انستاتیت فروآن و دیوپسـید فـروآن  (هاي آهن سیلیکات

  .انددر این بافت قرار گرفته –مگنتیت 

افـذ، از  تواند دلیلی بر حضور این فاز آمورف باشد که بـا بسـتن من  گیري مگنتیت در محیط احیا، میشکل 

 1000تـا   950ر دمـایی در حـدود   در چنـین شـرایطی و د  . نفوذ اکسیژن به درون بافت جلوگیري کرده است

گراد، پخت متوقف شده و دمش اکسیژن به درون کوره اتفاق افتاده و بر اثر اکسیداسـیون سـریع،   سانتی درجۀ

رده و اکسید آهنِ شرایط اکسیداسـیون  ة اندك و معینی، نفوذ ک تنها تا محدود جلینکیاکسیژن به بافت سفال 

تـوان مـرز   هـا نمـی  و به همین دلیل، در مقطع نـازك نمونـه  (در سطح تشکیل شده است  ـهماتیت   یا همان ـ

ژل آمورف، اکسیژن جذب کـرده  ). رنگ به سطح قرمزرنگ را مشاهده کردمشخصی از تبدیل لایۀ مرکزي سیاه

ماننـد  ( -غیرفعـال  -پسـیو  سم تازه تشکیل شده هماننـد یـک لایـۀ   لیتبدیل شده اما این اکسید سی  SiO2و به 

عمل کرده و از ادامۀ روند اکسیداسـیون بـه درون بافـت جلـوگیري کـرده      ) اکسید آلومینیوم در سطح این فلز

هـاي  نشست در خلل و فرج مجـاور و یـا بـر روي دانـه    ربن نیز در شرایط احیا، امکان تهدر این صورت ک. است

و  n(Si-O)شده در این مقاله، حاکی از تشکیل فاز آمورف و پلیمـري  فرضیۀ جدید ارائه. ستگی را داردداراي برج

تواند عامل ایجاد طنین صـداي فلـزي در ایـن نـوع     می است که جلینکییک شبه شیشه در مغز سفال  درواقع

  . سفال و همچنین استحکام شیمیایی این بافت باشد

ایـن   .اسـت  جلینکـی هـاي  ضخامت سـفال میزان ي پذیرش این فرضیه، فرم و هاي حائز اهمیت برااز نشانه

و البته  -و نه کوزه و مانند آن -گشاد هستندهاي باز و به شکل کاسه و ظروف دهانعمدتاً داراي دهانهها سفال

اي بـه  اي و همچنین رنگ  قرمزقهـوه ضخامت کمی هم دارند تا امکان کنترل نفوذ اکسیژن، ایجاد ساختار لایه

  . وجود داشته باشد ،اي درونیبا وجود بافت مستحکم و شبه شیشه ،عنوان تزئین در سطح

  

  :گیرينتیجه
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هـاي  در تولیـد چنـین سـفالی بـا ویژگـی      خلاقیـت نظیـر  هاي بـی ، از نمونهجلینکیتکنولوژي تولید سفال 

اي مسـتحکم و مناسـب   هلیـد مـاد  بیشتر به منظور تو _اي با توجیه تکنیکی فردي چون ساختار لایهبهمنحصر

  . سال قبل است 2000در حدود  _براي حمل یا نوشیدن مایعات 

اصـلی   ه و کوارتز به عنوان مادة پرکننـدة شده استفاده گردیدبراي تولید این سفال از خاك بهینه و فرآوري

م بـا ویژگـی درگیـري    منسج يتا خمیر ،آسیاب و سرند شده، مورد استفاده قرار گرفته استبه صورت ، )تمپر(

  . ایجاد شود ،مکانیکی اجزا با هم

رسد به طور آگاهانه این فاز تا حـد  شود، به نظر میدانه در بافت مشاهده نمیهاي درشتاز آنجا که کربنات

ها، محصـولی قابـل قبـول ایجـاد     ممکن حذف شده تا هم از لحاظ رنگ و هم از لحاظ پایداري شیمیایی سفال

  . شود

توانند محصولات ثانویـه نیـز   شده در بافت عمدتاً از نوع آنورتیت هستند که البته میي شناساییفلدسپارها

نیـز   EDXاما نکتۀ قابل توجه عدم استفاده از ترکیبات حاوي سدیم و پتاسیم است و چنانکـه در آنـالیز   . باشند

ی از عدم اسـتفاده از ترکیبـاتی   این مطلب حاک. ها بسیار اندك استشود مقادیر اکسید این کاتیونمشاهده می

باشـد؛ زیـرا   می) نظیر فلدسپارهایی چون آلبیت و ارتوکلاز و یا فیلوسیلیکاتی چون ایلیت(ها حاوي این کاتیون

. باشـند سـاز مـی  هاي نمککه از کاتیون زاد شدن سدیم و پتاسیم همراه استتخریب این فازهاي کریستاله با آ

هاي کریسـتالی  ر ترکیب با فاز آمورف، قادر به ایجاد ساختارهاي زئولیتی با شبکهها دعلاوه بر این، این کاتیون

  . باشندبزرگ حاوي تعدادي مولکول آب و قابلیت تبادل یونی می

) به صورت دمش سریع اکسـیژن در کـوره  (احیا و اکسیداسیون مجدد  ـایجاد شرایط متناوب اکسیداسیون  

گیـري فـاز   اي منجر شـده اسـت بـا شـکل    خدادها، به ایجاد ساختار لایهو کنترل تقریبی زمان هر یک از این ر

گیـري  هـاي آهـن در بافـت و شـکل    تیره رنگ، باقی ماندن مگنتیت و سـیلیکات  n(Si-O)آمورفی از پلیمرهاي 

  . هماتیت در سطح، با کنترل میزان نفوذ اکسیژن به درون بافت

شـرایط کـوره و تـأثیر آن بـر فراینـد       تفادة خود و شـناخت بنابراین سفالگر اشکانی، با علم به مواد مورد اس

  . پرداخته است جلینکیپخت، به تولید سفال 

  

  تشکر و سپاسگزاري

شناسی میراث فرهنگی اصفهان، جناب آقاي دکتر جاوري و جناب آقاي علیـان و  بدینوسیله از همکاري ادارة باستان

  .نماییمها، سپاسگزاري میفر در تهیۀ نمونهمحمديدریغ جناب آقاي دکتر یعقوب همچنین از همکاري بی
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