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Abstract 
This study investigates 120 fragmented clay horse figurines excavated from the archaeological site of 
Koh-e Abpa, located in the Farashband intermountain plain of western Fars (near Shiraz). The site 
lacks well-defined cultural stratigraphy. Recurrent breakage patterns, predominantly affecting the head, 
legs, and tail, exhibit consistent features suggestive of deliberate fragmentation, most likely linked to 
ritual practices (ritual fragmentation or intentional breakage). In the absence of previous 
archaeometric investigations, a representative subset of samples from the 2014 excavation season was 
selected and subjected to a type-variety classification approach. The integrated analytical protocol 
combined stereomicroscopic examination with X-ray diffraction (XRD) for mineralogical 
composition, energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) for elemental characterization, and 
principal component analysis (PCA) for multivariate statistical grouping of the compositional data. 
The results reveal high porosity and the presence of surface coatings/slip features consistent with 
hand-modeling (plastic forming) techniques rather than mold production or wheel-throwing. 
Compositional analyses identified six discrete compositional groups, while firing temperature estimates 
(based on mineralogical transformations, vitrification degree, and thermal indicators) indicate 
consistently low firing, below the α-β quartz inversion point of ~573°C (i.e., very low-fired 
earthenware, non-vitrified). These technological characteristics demonstrate a close correspondence 
between the manufacturing technology (low technological investment, hand-crafted, low-temperature 
firing) and the inferred ritual function, reinforcing the interpretation of the figurines as votive or 
sacrificial objects employed in ritual or ceremonial contexts, likely deliberately fragmented as part of 
structured depositional or termination practices.  
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Introduction 

The archaeological site of Koh-e Abpa, located in the 

intermontane plain of Farashband County, Fars Province, Iran, 

occupies a strategically significant position along an ancient 

communication route connecting Shiraz to the Persian Gulf. 

Situated at an elevation of 750–850 m in a hot and arid 

environment, the region has long functioned as a cultural corridor 

linking southwestern Iran to major historical centers, including the 

prominent Sasanian center of Firuzabad. Previous surveys, notably 

those conducted by Vanden Berghe in the mid-20th century, 

documented several chahartaq (four-arched) structures in the 

broader Farashband area, attesting to sustained occupation and 

activity during the Sasanian and early Islamic periods. 

Within this cultural landscape, a distinctive assemblage of 

composite clay figurines—particularly those depicting the horse-

and-rider motif—has been recovered from Koh-e Abpa and 

adjacent areas of Farashband. These figurines, predominantly 

fragmented, are hand-modeled, highly stylized, and abstract in 

form, featuring exaggerated anatomical characteristics such as 

elongated and curved necks, with minimal emphasis on anatomical 

realism or naturalistic detail. 

Comparable horse-and-rider figurines are widely attested 

across various regions of Iran and Southwest Asia from the 

Parthian period onward (and continuing into Sasanian times), 

suggesting the existence of shared symbolic, votive, or ritual 

traditions across these periods and areas. Ceramic artifacts, 

including figurines, form a central focus of archaeological and 

archaeometric research owing to their abundance, durability, and 

insights into technological practices. Despite the interpretive value 

of clay figurines for understanding cultural, economic, and ritual 

behaviors, the Koh-e Abpa assemblage had not previously 

undergone systematic archaeometric investigation. 

To address this gap, the present study employs X-ray 

Diffraction (XRD) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS), supplemented by Principal Component Analysis (PCA), to 

examine raw material composition, manufacturing technology, and 

inter-sample compositional variability. The principal objective is to 

develop a robust analytical framework for characterizing figurine 

production technology in the Farashband region and to generate 

empirical data that can strengthen broader archaeological 

interpretations regarding the function, cultural significance, and 

ritual contexts of these figurines. 

Material and Methods 

The study examines 15 fragmented and heavily encrusted 

clay figurine fragments from Koh-e Abpa, primarily consisting 

of legs, heads, necks, head–neck combinations, and one tail–

body piece. Samples were selected based on size, encrustation 

degree, paste color, wall thickness, and morphology. An initial 

typological classification employed the Type–Variety system, 

focusing on visual and morphological traits to identify recurring 

symbolic forms and stylistic patterns. This was supplemented by 

microscopic examination, though interpretation remains limited 

by the assemblage's fragmented and poorly preserved state. 

All specimens were recovered broken, with no complete 

figurines preserved. Potential refitting of fragments from the 

same object was evaluated using criteria such as neck curvature, 

leg form, surface treatment, paste color, and encrustation 

patterns. While similarities support this in some cases, the lack 

of physical joins and the dispersed find contexts preclude 

definitive matches. To overcome these limitations, X-ray 

Diffraction (XRD) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) were applied, with compositional data subjected to 

Principal Component Analysis (PCA). The analyses 

distinguished six discrete mineralogical and chemical groups, 

revealing that visually similar fragments often exhibit markedly 

different paste compositions. This indicates production across 

multiple workshops, chronological phases, or using varied raw 

material sources, and underscores that morphological similarity 

alone is unreliable for inferring shared provenance. Overall, the 

results emphasize the value of integrating typological 

classification with archaeometric data for more reliable 

interpretations of fragmented figurine assemblages. 

ESEM–EDS   

Environmental Scanning Electron Microscopy with Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (ESEM–EDS) was used to 

investigate microstructure and elemental composition. Given the 

small size and fragility of the artifacts, a minimally invasive 

powder sampling method was employed, targeting the core 

fabric to minimize surface contamination. Analyses were 

conducted on a Philips XL30 ESEM equipped with an EDAX 

EDS system, yielding quantitative elemental data that informed 

compositional grouping and technological interpretation. 

X-ray Diffraction (XRD)   

XRD identified crystalline mineral phases in the figurines. 

Measurements were performed at the Kimiazi Laboratory using 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

2:
36

 +
03

30
 o

n 
S

un
da

y 
N

ov
em

be
r 

15
th

 2
02

6 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.6
62

24
/jr

a.
20

26
.1

2.
10

2 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-425-fa.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2026.12.102


Archaeometric Investigation into the Manufacturing Technology of Terracotta Horse Figurines from the Abpa Site, … N. Mottaghi et al. 

Journal of Research on Archaeometry 2026, 12(1), 12102 3 of  14 

a PANalytical X’Pert Pro MPD diffractometer with Cu–Kα 

radiation, scanning 2θ from 7° to 80°. The same powders 

analyzed by EDS were used for direct comparability. Phases 

were identified via X’Pert HighScore Plus software against PDF-

2 and COD databases, providing complementary mineralogical 

data for multivariate analysis. 

Principal Component Analysis (PCA)   

PCA was applied to standardized EDS elemental data using 

SPSS v. 24 to classify fragments and assess affinities. Principal 

components were retained based on eigenvalues >1 and Scree 

Plot inspection; the first two components, capturing the majority 

of variance, revealed distinct clusters. Integration with XRD 

results confirmed six discrete chemical–mineralogical groups, 

highlighting production variability beyond visual typology. 

Results and Discussion 

The EDS analyses reveal that the principal elements in the 

figurine fabrics are Si, Fe, Al, K, Mg, and Ca, with Si and Fe 

dominating all samples. Silicon contents range from 10.09 to 

35.27 wt% (average 16.37 wt%), and iron from 5.35 to 12.49 

wt% (average 8.84 wt%), consistent with the use of iron-rich clay 

raw materials. Al, K, and Mg occur in moderate concentrations, 

while Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, P, S, and Cl are minor or trace 

elements. Calcium shows marked variability, enabling division 

into low-Ca (< 6 wt%) and high-Ca (> 6 wt%) fabrics. 

The frequent presence of primary calcite suggests low firing 

temperatures, as carbonates typically decompose above ~750–

880 °C (with onset often lowered in ceramic matrices). Partial 

darkening of carbonates, grain-size effects, and hematite in some 

samples indicate locally higher temperatures approaching ~800 

°C. PCA of the EDS data highlights chemical heterogeneity; the 

first two principal components are dominated by Ca (PC1) and 

Zn (PC2), providing strong discrimination among groups. 

Scatter plots and cluster analysis identify several distinct clusters, 

including outliers with unique signatures, pointing to varied raw 

material sources or paste recipes. This reveals a clear disconnect 

between visual typology and chemical composition. 

XRD identifies quartz as the dominant phase in all samples, 

with variable calcite, dolomite, and diopside. The presence of α-

quartz (main peak at 2θ ≈ 26.64°) indicates firing below the α–β 

quartz inversion at 573 °C. Survival of carbonate phases 

(especially dolomite as the main carbonate in many samples) 

supports low to moderate firing. The occurrence of diopside 

(CaMgSi₂O₆) in several samples is significant, as this pyroxene 

typically forms above ~750–850 °C through reactions involving 

dolomite and quartz; these samples show harder, more compact 

fabrics, consistent with elevated local temperatures. PCA on 

XRD mineralogical data confirms and refines the EDS-based 

groupings. The integrated EDS–XRD–PCA approach 

demonstrates production from multiple raw material sources and 

firing regimes despite morphological similarities, underscoring 

the limitations of macroscopic typology alone and offering a 

robust basis for interpreting technological variability in the Koh-

e Abpa assemblage. 

Conclusion 

The sampling and analytical strategy confirmed XRD and 

EDS as highly effective for these small, fragile artifacts. 

Microscopic observations of surface features (porosity, coatings) 

enhanced technological evaluation within the Type–Variety 

framework. No diagnostic manufacturing tool marks were 

observed. Integrated data classified the samples into six distinct 

compositional groups, corroborated by both techniques. XRD 

indicates maximum firing temperatures below 573 °C for most 

samples (based on α-quartz stability and carbonate persistence), 

though localized higher conditions are inferred from diopside. 

Overall, the findings reveal technological variability in raw 

material selection, preparation, and firing linked to ritual 

practices involving figurine use and deposition, emphasizing the 

need for archaeometric integration in interpreting such 

assemblages.
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 چکیده 

 ،)شیراز  غرب(  فراشبند  میانکوهی  دشت  در  واقع   آبپا،  کوه  باستانی  محوطه  از  پژوهش  این  در  موردمطالعه  اسب  هايپیکرك
 اسب  گِلی   هايپیکرك  به  محدود   عمدتاً  آن  هايیافته   و   است  مشخص  فرهنگی  نگاريلایه   فاقد  محوطه  این.  اندآمده دست به

 شکسته  صورتبه   هاپیکرك  تمامی.  اندشدهگردآوري   هاکاوش   و   محوطه  سطح  از  قطعه  120  درمجموع  که  شودمی
 تواندمی   الگو  این .  است  دم  و   پا   سر،  نواحی  در  شکستگی  تکرارشونده   الگوي  دهندهنشان   فرمی  هايبررسی  و   اندشده کشف 
  مسائل  از  گلی  هايپیکرك   کارکرد   و   ساخت  فرایند.  باشد  هاپیکرك  از  استفاده  فرایند  در   آیینی  رفتاري  یا   هدفمند  کنشی  بیانگر
 آبپا،  کوه  در  شناختیباستان  هايکاوش   انجام  باوجود.  رودمی   شمار  به  شناسیباستان   و   فرهنگی  شناسیانسان  در  برانگیزچالش 
  هايپیکرك   از  هایینمونه   حاضر،  پژوهش  در.  بود  نگرفته  صورت  مجموعه  این  بر  سنجیباستان  رویکرد  با  ايمطالعه   تاکنون

 هاي اندام   به  را  شباهت  بیشترین  فرمی  ازنظر  که  شدند   انتخاب   فراشبند   شهرستان  1393  سال  اول  فصل   کاوش  از   آمدهدست به
  مطالعه،   این   در .  شدند  برگزیده  آزمایشگاهی  هايتحلیل   براي   تنوع،–نوع  روش  به  بنديطبقه   از  پس  هانمونه   این .  داشتند  اسب

 اصلی هايمؤلفه   تحلیل   با   هاداده   و   شد استفاده) EDS(  عنصري   آنالیز و )  XRD( پرتوایکس  پراش   میکروسکوپی،   هاي روش از
)PCA  (نتایج  که  کرد  تقسیم  مجزا   گروه  شش  به  را  هانمونه  آزمایشگاهی  هايداده .  گردیدند  بررسی  XRD   و  EDS  این  

  گرادسانتی   درجه  573  از  ترپایین  دمایی  در  هاپیکرك   که  داد  نشان   XRD  تحلیل  همچنین،.  نمودند  تأیید  را  بنديطبقه
 ویژه به   هاست؛آن   آیینی  کارکرد  و   هاپیکرك  ساخت  شیوه  میان  معنادار  ارتباط  از   حاکی  پژوهش  نتایج  درنهایت،.  اندشده پخته 

 . دارد حکایت قربانی هايآیین  در  اشیاء این  نقش احتمال از شواهد
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 14 از  5                                     12102): 1( 12 ؛1405 سنجی،  باستان پژوهه

 . مقدمه 1

در   واقع  فراشبند،  کوهی  میان  دشت  در  آبپا  کوه  باستانی    172محوطه 
نسبتاً   برجستگی طبیعی  فراز یک  بر  فارس،  استان  در  کیلومتري غرب شیراز 

مشرف و  قرارگرفته  درهمسطح  عبور به  آن  از  آبپا  فصلی  مسیل  که  است  اي 
ارتفاع  می با  این دشت  از سطح دریا، داراي آب   850تا    750کند.  وهواي متر 

گرم و خشک بیابانی است و به دلیل موقعیت استراتژیک خود بر سر یکی از  
خلیجراه به  را  شیراز  که  باستان،  دوران  ارتباطی  اصلی  بندرها هاي  و  فارس 

می  متصل  سیراف  چون  ویژهمهمی  اهمیت  از  است  کرد،  بوده  برخوردار  اي 
فاضل،   و  امتداد 120:  1395(نیکنامی  فیروزآباد  به  از غرب  فراشبند  ). منطقه 

رود و میزبان هاي اصلی تمدن ساسانی به شمار می یابد که یکی از کانونمی
برجسته پنجم آثار  اردوان  بر  بابکان  اردشیر  پیروزي  برجسته  نقش  چون  اي 

اشکانی، کاخ اردشیر، شهر باستانی گور و قلعه دختر است (متقی و همکاران،  
1402 .( 

بررسی  در  واندنبرگ  دهه  لویی  در  خود  بناي 1960هاي  چندین  میلادي، 
چهارطاقی (احتمالاً آتشکده) را در دشت فراشبند شناسایی و به دوره ساسانی 

ازجمله این بناها، چهارطاقی .  )Vanden Berghe, 1961:10نسبت داده است (
مهم از  یکی  نمونهآناهیتا  چهارطاقی ترین  دو  شامل  آن،  معماري  که  هاست 

هایی از اواخر دوره ساسانی و اوایل اسلامی را متصل و حیاط مرکزي، ویژگی
). در دوران باستان ایران، مشخصاً Vandaee et al., 2012: 5دهد (نشان می

هاي ترکیبی اي از پیکرك از زمان آغاز حکومت شاهنشاهی پارتیان، مجموعه 
باستان بقایاي  میان  به گلی  ایران،  فلات  و شناختی  غربی  نواحی  خصوص 

تر آسیاي جنوب غربی امتداد شود و تا نواحی غرب جنوب غربی آن نمایان می
  ).1402یابد (متقی و همکاران، می

باستان  مطالعات  در  اصلی  عناصر  از  یکی  قطعاً  و  سفال  شناسی 
اشیا سفالین در   ةسنجی در علوم میراث فرهنگی است. مصرف گستردباستان 

آهست نسبتاً  تخریب  و  گذشته  جوامع  از  بسترهاي   ۀبسیاري  در  اشیا  این 
ها ترین انواع آثار باستانی در بسیاري از دورهباستانی، آن را به یکی از متداول 

هاي باستانی، مصنوعات معدنی  و مناطق جغرافیایی مبدل ساخته است. سفال
مورداستفاده  و  تولید  باستان  مردمان  توسط  که  هستند  رس  خاك  از  غنی 

فرد خاك رس و خلق اجسامی سخت و  اند. کشف خواص منحصربه قرارگرفته
توسع در  و  مهم  دلخواه  اشکال  در  پایدار  بوده   ۀنیمه  باستانی  صنایع  فناوري 

به مقدار زیاد در کاوش اشیاي گلی و سفالی  باستاناست.  شناسی یافت هاي 
شناسی یک شناسی و انسان هاي باستانها در تفسیر دادهشوند و مطالعه آنمی

پیکرك دارد.  را تجسم  محوطه نقش محوري  و سوارکار  اسب  ها موردمطالعه 
هاي گلی اسب و سوارکار در مناطقی هاي مختلفی از پیکركبخشند. نمونه می

به  ایران  پیکرك آمدهدستاز  این  از  نمونه  چند  انجام اند.  جریان  در  ها 
باستانفعالیت فاهاي  استان  آویزشناختی  (دهستان  فراشبند  شهر  در  از رس   (

انباشتی دست بخش مرکزي شهرستان فراشبند به  آمده است. در محل مذکور 
ها شکسته بودند، این هاي سفالی اسب کشف شد که تقریباً تمام آن از پیکرك 

). در 1) (شکل  1394(برفی،  ساز بوده و سبکی انتزاعی دارند  ها دستپیکرك

به توجهی  آثار  این  پرداخت  و  و در ساخت  است  نشده  یا جزئیات  نمایی  واقع 
اکثر موارد گردن اسب بسیار بلندتر از حد طبیعی بوده و با انحناي غیرمعمول 

است.ساخته سال  شده  گلی در  آثار  روي  بر  بسیاري  مطالعات  گذشته  هاي 
تا مدتخصوص گل پختهبه  آنالیزها هرچند  این  است،  ها شده صورت گرفته 
انجامبه  پراکنده  بررسی  شدهصورت  به  بنا  وسیع  مطالعه  یک  از  پس  ولی  اند 
)(Mairinger & Schreiner, 1982(   ذیل بررسی(Lahanier, 1991) توان  می

 بندي نمود. هاي فیزیکی و شیمیایی تقسیمروش
سفال بررسی  براي  مؤثر  مطالعات  روشدر   XRD , EDSهاي  ها 

). 1402شریفی و گراوند،    ؛Mirti, 2000(باشند  هاي بسیار کاربردي میروش
نمونه  طریقه  در خصوص  گرفته  مطالعات صورت  به  توجه  انجام با  و  برداري 

نمونه آزمایش از  انجامها  مختلف  پیکرك هاي  روي  بر  میشده  توان  ها 
  XRD , EDSشده،  ها انجامگیري کرد روشی که در خصوص آزمایشنتیجه 

شوند و  گرفته و به آزمایشگاه فرستاده میها انجام برداري از نمونه است. نمونه 
نتایج   با توجه گیري نمونه درنتیجه    XRD, EDSتطابق  ها بسیار مهم است. 

ها اجرا شد  بر روي نمونه  PCAهاي آماري  روش  XRD , EDSهاي  به داده
این روش خوشه نمونهکه در  باهم دیگر  هایی که ویژگیها و  هایی مشترکی 

نمونه مشخص و  ویژگیشده  عناصر  داراي  که  نیز  هایی  داشتند  جدایی  هاي 
 مشخص گردید. 

یک ایجاد  پژوهش  این  انجام  از  اصلی  بر  هدف  پژوهشی  مشخص  روند 
پیکرك  ساخت  فناوري  به پایه  مطالعات دست هاي   در  فراشبند  از  آمده 

هاي پیکرکی است. همچنین بررسی و مطالعه ساختار سنجی مجموعه باستان 
حائز پیکرك فرهنگی  و  اقتصادي  محیط،  درك  تاریخی،  مطالعات  ازنظر  ها 

هیچ  تاکنون  است.  ویژگی اهمیت  خصوص  در  بررسی  و  مطالعه  هاي گونه 
باستان مجموعه هاي  درزمینه  پیکرکی  است.  هاي  نگرفته  صورت  سنجی 

پذیر نتایجی که از این پژوهش استخراج خواهد شد، چارچوبی تجربی و آزمون 
 ها فراهم خواهد کرد.شناختی پیرامون آنباستان  –را براي مطالعات تفسیري 

 

هاي محوطه کاوش آبپا مدفن اصلی کاوش شهرستان فراشبند، موقعیت، . 1شکل 
 ) Google 2021هاي موردمطالعه ( پیکره شناسی و کشف  باستان

Figure 1. Location map of Farashband County, Fars Province, 
highlighting the Koh-e Abpa site – the main excavation locus and 

provenance of the studied clay figurines (Google Earth imagery, 2021) 

هاي هزاره اول ق.م،  هاي هزاره دوم ق.م و نخستین سده در واپسین سده
شناختی نمایان مدارکی از اسب و ادوات وابسته به آن در میان شواهد باستان 

بلند آسیاي مرکزي، هاي ساکن در استپشود. قبور نخبگان جمعیت می هاي 
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نمونه  است،  شده  کاوش  تاجیکستان  زرافشان  رود  کرانه  در  آنچه  هاي نظیر 
پیکرك و  اسب  تدفین  از  گذاشته  مختلفی  اختیار  در  ریخت  اسب  گلِی  هاي 

هاي هند و ). در درة سند و سرزمینLambergKarlovsky, 2002: 73است (
مهم از  یکی  امروزي،  ویژگیپاکستان  لایهترین  باستانهاي  شناختی هاي 

نمایانی مدل  را  آهن  به عصر  اسب ریخت شکل می مربوط  را  هاي  این  دهد. 
 :Dikshit, 2013هاي مکشوف از محوطه گوملا (توان در نمونه براي مثال می

به 5 تجسم)  نمایانی  کرد.  مشاهده  سهوضوح  و  دوبعدي  و هاي  اسب  بعدي 
گیرد و تا حوزه توجهی به خود می سوار در این بازة زمانی گستردگی قابلاسب 

می امتداد  خصوصیتمدیترانه  از  یکی  ق.م،  سیزدهم  سده  از  بارز یابد.  هاي 
پیکرك را  میسنی  می تمدن  شکل  گردونه  و  اسب  سفالی  مدل هاي  دهد. 

به  قبرس مسیر تجسمی «سوارکار» که در طول هزاره نخست ق.م،  ویژه در 
هاي خود را در گذارد، یکی از نخستین نمایانی اي را پشت سر می تطوري ویژه

می  ایروان  کنونی  شهر  در  واقع  اریونی  (دژ   :Khatchadourian, 2016یابد 

29 .( 
متون   در  نهاد.  بنیان  ق.م  هشتم  سده  در  یکم  آرگیشتی  را  محوطه  این 

نیز چنین می  را در قالب اسب وصول تاریخی  خوانیم که ارامنه خراج خویش 
(می به Ibid.: 165کردند  ایران،  فلات  در  غربی  ).  جنوب  نواحیِ  در  خصوص 

آمده است که به  دستتپه به آن، شواهدي از یوغ و زین اسب درشوش و هفت 
آهار نیز به ارابه (گردونه)  گردد و در متن تپتینیمه دوم هزاره دوم ق.م بازمی

هاي محوطه  ). یافته & Sauvage, 2010: 70Feldmanشده است (اسب اشاره 
لایه  به  مربوط  سدهحسنلو  از  هاي  را  مدارکی  ق.م  هفتم  و  هشتم  هاي 

سوارکاريزیب می:de Schauensee, 2006 5(  وزیور  اختیار  در  گذارد. ) 
به  مجموعه گاهی  لرستان،  از  مکشوف  اسب  ادوات  به  مربوط  مفرغی  هاي 

شدند. سر سنجاق عاجی مکشوف از محوطه  شکل اسب و سوارکار ساخته می 
توجه را  اي جالبهاي هشتم و هفتم ق.م، نمونه سرخ دم لري و متعلق به سده 

می اختیار  در  بالدار  اسب  یک  نشسته  فیگور  ( از   :Muscarella, 1981گذارد 

لایه ).26 در  نیز  اسب  سفالین  پیکرك  باستانیک  به  هاي  مربوط  شناختی 
محسده در  ق.م  ششم  و  هفتم  به هاي  جان  نوشی  است  دست وطه  آمده 

)Crawford, 1969: 59 خواهد سخن  بیشتر  ادامه  در  محوطه  این  باب  در   .(
 رفت. 

ق.م،  مجموعه هشتم  سده  اوایل  از  سوارکار  و  اسب  سفالی  و  گلی  هاي 
بی به  یکطور  در  و  فرهنگ  وقفه  مختلف  ادوار  در  تکامل  به  رو  جهت 

میباستان  برجسته  حضوري  قبرس  ق.م  شناختی  سوم  سده  حدود  تا  و  یابند 
خوش  و  ظرافت  هلنیستی)،  فرهنگی  قابل(دوره  خود ساختی  به  توجهی 

به می نیز  سوارکار  سپر  جزئیات  حتی  نمونه  یک  در  چنانکه  وضوح گیرند؛ 
پرداختقالب و  مدلگیري  این  است.  با طرز  شده  سوارکار،  و  اسب  گلی  هاي 

ویژه  خصوصیت پوشش  از  یکی  است،  معروف  پارسی  سبک  به  که  هاي اي 
لایه باستان  شاخص  شرقی شناختی  سواحل  در  پارسی  دوره  به  مربوط  هاي 

هاي توان به نمونه ی فلات آناتولی است. براي مثال می مدیترانه و نواحی غرب
کنار   در  و  دارند  تعلق  ق.م  پنجم  سده  به  که  کرد  اشاره  دور  تل  از  مکشوف 

 ,.Nitschke et alشوند (هاي معروف به «سبک قبرسی» نمایان می پیکرك

ق.م) نیز    30-306). این سنت را حتی تا مصر دوره بطلمیوسی (219 :2011
گسترش می یا  ورود  از  را  شواهدي  مدارك،  این  همه  کرد.  پیگیري  توان 

هایی وابسته به اسب به فلات ایران و دیگر نواحی خاورمیانه در طول فرهنگ
می اختیار  در  ق.م  اول  هزاره  سرتاسر  و  دوم  هزاره  و اواخر  اسب  که  گذارد 

ن هاي آغازی ). در سده1404ها دارند (متقی،  سوارکار، جایگاهی محوري در آن
ق.م صحنه نخست  هزاره  دوم  نیزه، نیمه  با  مبارزه  حال  در  سوارکار  از  هایی 

که اجساد دشمنان را زیر سم اسب دارد، براي مثال روي مهر معروف  درحالی
) انشانی»، همان کورش کبیر  «شاه   530-559به «کورش  را  خود  که  ق.م) 

). Finn, 2011: 3شود () مشاهده می:Stronach, 2013 19خواند (انشان» می 
ارابه  به همو است که شاهِ  ران میان مواد تصویرگري در میان تصاویر مربوط 

هاي فلزي ارابه اسب و  ترین نمونه شود. یکی از برجستههخامنشیان نمایان می
تاجیکستان  کواد  تخت  در  مذکور  هخامنشی  دوره  همان  از  سوارکار 

(دستبه  است  برجسته Green, 2005:128آمده  نقش  پارسه  ).  آپاداناي  هاي 
آکنده جمشید)  اسب (تخت  از  ارابه اند  و  در ها  ساکن  مردمانی  احتمالاً  که  ها 

آن  مرکزي،  آسیاي  نواحی  میهمان  هخامنشی  شاهنشاه  پیشکش  را  کنند ها 
)Roaf, 1983:20هاي متعلق به  خصوص نمونه ). روي مهرهاي هخامنشی، به

می یکم،  شاخداریوش   ، طبیعی  مختلف  اشکال  در  را  اسب  بالدار توان  و  دار 
 ).  Boardman, 1970: 47یافت (

مدارك   میان  در  سوارکاري  و  اسب  پساهخامنشی،  جهانِ  در 
هاي یابد. پیکركتر نیز می شناختی حتی برجستگی و گستردگی افزونباستان 

هاي اند و نمونه وفور یافت شدهاوروپوس (تل صالحیه) به-سوار دوراگلِی اسب 
می  را  (آن  کرد  مشاهده  امریکا  ییل  دانشگاه  گالري  در   ;Parthianتوان 

Parthian II عنوان یک الگوي مشخص،  سوار را به خصوص اسب). پارتیان به
عنوان یکی از نخستین کردند (براي مثال و به هاي خود ضرب می پشت سکه 

(گزارش به:  بنگرید  زمینه  این  در  اثر :Thomas, 1870 10ها  میان  در   .(
Bivar, 19:82 هایی که توسط بیوار و همکارانش (مُهرهاي مکشوف از لایه

مشاهده سوار قابل هایی از همین تجسم اسباند، نمونه گرفته) «پارتی» نام161
 است. 

هاي موردبررسی در این پژوهش که از محوطه آبپا در فلات ایران نمونه 
نمونه آمدهدستبه  به  نسبت  بیشتري  سادگی  ظاهري  ویژگی  ازلحاظ  هاي اند 

صورت یکپارچه و سالم  هاي مشابه بهمشابه داشته و باید خاطرنشان کرد نمونه 
صورت شکسته و  هاي موردبررسی در این پژوهش به اند اما نمونه آمدهدستبه 

به تکه  شده  نظر 1394(برفی،  اند  آمدهدست تکه  به  باوجوداینکه  بنابراین،  )؛ 
پیکركمی ساخت  سنت  دست رسد  سوارکار،  و  اسب  هزاره هاي  طول  در  کم 

نخست ق.م سنتی رایج در جنوب غرب آسیا تا سواحل شرقی دریاي مدیترانه  
ها در نظر گرفت براي مثال، توان شرحی یکسان براي همه آن بوده است، نمی 

خصوص در اوروپوس، به -هاي مکشوف از دوراهاي آبپا نسبت به پیکركنمونه 
زمینه سر و گردن و پاها متفاوت است. از طرفی، آن الگوي شکستگی حاکم  

نمونه  نمونه در  میان  دستکم  آبپا،  دوراهاي  از  منتشرشده  اوروپوس -هاي 
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هاي محوطه آبپا در زمینه سیاق و بستر شود. در این مقاله یافتهمشاهده نمی
ها مورد واکاوي قرار خواهند گرفت. نخست اینکه همه موارد زمانی آن -مکانی

می  آنچه  بر  بنا  اینکه  دوم  سوارکارند.  فاقد  عملاً  آنمکشوف،  روي  ها توان 
یقین به شکلی تعمدي شکسته و سپس روي بهاحتمال قریبمشاهده کرد، به

رهاشده  طبیعی  برجستگی  اندازه یک  همان  به  و  سوم  نکته  درنهایت،  و  اند؛ 
هاي مذکور، نه آرامگاهی است و نه  ها خلاف اکثر نمونه مهم اینکه سیاق آن 

بنابراین به نظر می  رسد در اینجا با یک سنت کردارشناختی ویژه در تدفینی؛ 
پیکرك  با  را  نسبت  به خود  اسب ریخت مواجهیم که شرحی مخصوص  هاي 

هایی چند برآمده از زنی کند، شرحی که در این مقاله، همراه با گمانهطلب می
شواهد و مدارك موجود پیگیري خواهد شد. در مطالعه مؤثر براي بررسی آثار 

یک روش کاربردي است. ازآنجاکه آثار    EDSشده از خاك رس روش  ساخته
باشند، از روش شده از خاك رس با شناسایی رس و یا تمپر مرتبط می ساخته
EDS  شده از خاك رس با  توان براي تعیین عناصر مشخصه در آثار ساختهمی

یک تشخیص  کرد.  استفاده  ناشناخته  یا  و  معلوم  از  منشأ  خاص،  معدنی  فاز 
کانی  روش  دو  هر  حرارت طریق  درجه  در  تضمین  امکان  و شیمیایی  شناسی 

برخورد ترکیب خاك برگشت با  تنها  تغییرات در ترکیب معدنی  ناپذیر است و 
اعمالنمونه  دماي  از  بالاتر  مشاهده ها  رس  گلی  آثار  سازنده  توسط  شده 

کانی می برسی  ایکس  شود.  اشعه  پراش  با  معمولاً  سفال  در   XRDشناسی 
 ها مورداستفاده قرارگرفته است. برخی از نمونه 

 ها. مواد و روش2

پیکرك گلی شکسته و قطعه    15آثار موردمطالعه در این پژوهش شامل  
عدد گردن،    2عدد پا،    7اند از:  رسوب گرفته است که ازنظر آناتومیکی عبارت

عدد ترکیب دم و بخش بدنه. این   1عدد سر و گردن متصل، و    2عدد سر،    2
نواحی  در  گرفتگی  رسوب  میزان  ابعاد،  چون  معیارهایی  به  توجه  با  قطعات 

انتخاب شدند (شکل   بدنه، شکل و فرم کلی  ). براي تکمیل 2مختلف، رنگ 
روش  نمونه اطلاعات،  این  روي  بر  دستگاهی  آنالیز  در هاي  گردید.  اعمال  ها 

هاي بندي اولیه پیکركتنوع براي گروه–بندي نوعاین مطالعه، از سیستم طبقه
و  بصري  تشخیص  بر  مبتنی  عمدتاً  که  سیستم  این  شد.  گرفته  بهره  گلی 

هاي مورفولوژیکی است، در شناسایی الگوهاي پراکنده نمادین و نقوش ویژگی
هاي بصري، به تأیید و مؤثر بوده و مطالعات میکروسکوپی نیز با مقایسه داده

گروه این  بااینتکمیل  کرد.  کمک  وضعیت بندي  به  روش  این  دقت  حال، 
هاي آن را نباید نادیده گرفت. با توجه  حفاظتی آثار وابسته است و محدودیت

مجموعه،   در  کامل  پیکرك  وجود  عدم  و  قطعات  تمامی  شکسته  ماهیت  به 
ها به یک پیکرك واحد اولیه وجود دارد. این احتمال احتمال تعلق برخی نمونه 

هاي مورفولوژیکی  شود که قطعات ازنظر ویژگی ویژه در مواردي تقویت میبه 
پوشش  نوع  دیواره،  ضخامت  بدنه،  رنگ  پا)،  فرم  یا  گردن  انحناي  (مانند 

داین،   وجو  سطحی و میزان رسوب گرفتگی شباهت چشمگیري نشان دهند. با
ها در سطح محوطه، امکان فقدان اتصالات فیزیکی مستقیم و پراکندگی یافته

 سازد. اثبات قطعی این تعلق را محدود می 

 
 پیکرك هاي به دست آمده از استان فارس محوطه فراشبند . 2شکل 

Figure 2. Clay figurines fragments excavated from the Farashband 
region, Fars Province 

نیز، با    PCA) و تحلیل آماري  EDSو    XRDنتایج آنالیزهاي دستگاهی (
کانی  و  شیمیایی  ترکیب  مجزاي  گروه  که  شناسایی شش  داد  نشان  شناختی، 

هاي معناداري در ترکیب خمیر رغم شباهت بصري، تفاوت برخی قطعات علی
هاي متفاوت باشد؛ بنابراین، ها یا زمانتواند بیانگر تولید در کارگاهدارند که می 

احتمال تعلق همه قطعات مشابه به یک پیکرك واحد ضعیف است. در مقابل،  
تنوع ازلحاظ نظري بر پایه ترکیب خمیر و پوشش سطحی عمل –سیستم نوع

کنند کند، اما در عمل بسیاري از محصولات گلی از این قاعده تبعیت نمی می
این  با خمیر متفاوت در یک گروه بصري قرار گیرند.  و ممکن است قطعاتی 
محدودیت، همراه با وضعیت ناقص مجموعه، لزوم ترکیب رویکردهاي بصري 

 سازد.  تر برجسته میسنجی را براي تفسیرهاي دقیقهاي باستانبا داده

. میکروسکوپ الکترونی روبشی محیطــی کوبــل شــده بــا 1-2
 )EDSپروب پراش انرژي پرتو ایکس (

منظور شناسایی ساختارهاي بلوري، مطالعه مورفولوژي و تعیین ترکیب به 
به  نمونه شیمیایی   مجهز  محیطی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  از  ها، 

ایکس طیف پرتو  انرژي  تفرق  فرآیند  EDS) -(ESEMسنج  شد.  استفاده 
پیکركنمونه  وزن کم  و  ابعاد کوچک  به  توجه  با  آنالیز،  این  ها برداري جهت 
و   40تا    3(بین   هورکاخادا  پروتکل  طبق  و  محدود  تخریبی  روش  به  گرم)، 

(به  همکاران گرفت  انجام  پودر  استخراج  )؛ Horcajada et al., 2014صورت 
با سرعت دوران    4000مدل    Dremelبراي این منظور از یک دستگاه دریل
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با قطر  کبالت  HSSو مته فلزي  15000rpmتا    5000 متر جهت میلی  1دار 
به   دستیابی  تا ضمن  شد  استفاده  آثار  (مغز)  مرکزي  بخش  از  نمونه  برداشت 

وشوي هاي سطحی ناشی از رسوبات یا شست خمیره اصلی، از تداخل آلودگی
نمونه  ادامه،  در  گردد.  اجتناب  کاوش  زمان  در  در آثار  شده  استخراج  هاي 

به کیمیازي  مدلآزمایشگاه  میکروسکوپ  (ساخت   Philips XL30وسیله 
(ساخت کشور آمریکا)   EDAXشرکت  EDSکشور هلند) مجهز به آشکارساز

ویژگی فرآیند،  این  گرفتند؛ طی  قرار  بررسی  درصد مورد  و  ریزساختاري  هاي 
تشکیل  عناصر  تحلیلوزنی  مبناي  تا  شد  استخراج  بالا  دقت  با  هاي دهنده 

  .ها قرار گیردبندي علمی نمونه آماري و دسته
 )XRD. پراش سنجی پرتو ایکس (2-2

دستگاه    XRDالگوهاي   با  کیمیازي  آزمایشگاه   مدل  Panalyticalدر 

Xpert Pro MPD    تشعشع در  Åα (λ = 1.5406 K–Cuبا   ،Kv40   و
mA30  اندازهجمع شدند.  پله    θ2هاي  گیريآوري  اندازه  زمان 05/0°با   ،

هاي آنالیز انجام گردید. همان نمونه  80°تا    7°از    θ2ثانیه در دامنه    1نوردهی  
در این روش نیز مورد آنالیز قرار گرفتند. شناسایی فازهاي   EDSشده توسط  

) و پایگاه داده آزاد PDF2(2  1اي با ارجاع پایگاه داده فایل پراش پودريبلوره
نرمبه COD(4(  3کریستالوگرافی کمک  به  کمی  نیمه  افزار صورت 

PANalytical X’pert HighScore Plus  انجام پذیرفت 5.0.3نسخه. 
 PCA. روش آماري  3-2

هاي شیمیایی و ها و بررسی میزان قرابت بندي علمی نمونه منظور دستهبه 
مؤلفه کانی تحلیل  اصلیشناسی،  داده  (PCA)هاي  روي  از  بر  حاصل  هاي 

 SPSSافزار  انجام شد. جهت اجراي این تحلیل، از نرم   (EDS)آنالیز عنصري

به   24نسخه   نخست،  مرحله  در  گردید.  اختلاف  استفاده  اثر  حذف  منظور 
تمامی  ناچیز،  عناصر  بر  اصلی  عناصر  غلبه  از  جلوگیري  و  متغیرها  مقیاس 

استانداردسازيداده با وزن یکسان  score) -(Zها تحت فرآیند  تا  قرار گرفتند 
ویژه مقادیر  همبستگی،  ماتریس  تشکیل  با  سپس  شوند.  وارد  تحلیل   در 

(Eigenvalues) ) گردیدند  استخراج  ویژه  بردارهاي   ,.Horcajada et alو 

مؤلفه 2014 انتخاب  بزرگ).  ویژه  مقادیر  مبناي  بر  اساسی  و  هاي  یک  از  تر 
اسکري نمودار  مؤلفه    (Scree Plot)بررسی  دو  نهایت،  در  گرفت.  صورت 

ها داشتند، جهت شترین سهم را در تبیین واریانس تجمعی دادهنخست که بی
خوشه  الگوهاي  شناسایی  و  پراکنش  نمودارهاي  پیکركترسیم  میان  ها بندي 

 ملاك عمل قرار گرفتند. 

 . نتایج و بحث3

تشکیل اصلی  پیکرك  ةدهنداجزاي  شامل ترکیب  ترتیب  به  ها 
Mg,Fe,Ca,Al,Si,K    میزان درصد   27/35  –  09/10بین    Siهستند. 

بین   Alگیري شده است. دیگر اجزاي اصلی به ترتیب شامل  وزنی اندازه
و    49/12  –  35/5بین    Feدرصد،    36/12  –  02/6 بین   Mgدرصد 
دیگر گزارش   35/5  –  01/3بین    Kدرصد،    3/ 26  –  61/0 است.  شده 

تشکیل شامل:  اجزاي  عنوان به  Mn,Ni,Cu,Zn,Cl,S,P,Cr,Caدهنده 

اند. شدههاي مختلف شناساییاجزاي فرعی و به میزان متفاوت در نمونه
نتایج   به  نمونه  EDSبا توجه  ها شامل  اجزاي اصلی ترکیب در همگی 

Si,Fe    میزان میانگین  نمونه  Siهستند.  شامل  در  هستند.   Fe,Siها 
میزان   نمونه   Siمیانگین  میانگین    37/16ها  در  و  تمامی   Feدرصد  در 

 ةدهنددرصد وزنی است. این دو جزو اجزاي اصلی تشکیل 8/ 84ها نمونه
هاي رسی  هاي باستانی هستند که به دلیل استفاده از کانیترکیب سفال

 هاي باستانی وجود داردتولید سفال در ترکیب سفال  ۀعنوان ماده اولیبه
(Oudbashi et al., 2019) اجزاي دیگر  به  نسبت  کلسیم  میزان   .

طبقهاندازه در  است.  برخوردار  زیادي  تفاوت  از  شده  بندي گیري 
نمونهسفال باستانی،  حاوي  هاي  به  6هاي  کلسیم  کم درصد  عنوان 

عنوان به  Caدرصد    6هاي حاوي بیش از  و نمونه  6یا غیر آهکی  5کلسیم
کلسیم آهکی  7پر  میدسته  8یا  به  بندي  توجه  با  و  اساس  این  بر  شوند. 

شناسایی کلسیم  نمونهمیزان  ترکیب  در  آبشده  محوطه  سفال  پا هاي 
آنمی دودستتوان  به  را  تقسیم  ۀها  کلیسم  پر  و  کلسیم  نمودکم   بندي 

); De Bonis et al., 2014Maniatis & Tite, 1981( . 
میزان   حضور  به  توجه  بیشتر  قابل با  ساختار  در  اولیه  کلسیت  توجه 

پیکركها، مینمونه تأثیر حرارت توان گفت که  آبپا تحت  هاي محوطه 
نگرفته بالا قرار  ایندر دماي  به  با توجه  مانند اند.  کربناتی  که ترکیبات 

شوند، دماي تخمین گراد تجزیه میدرجه سانتی  750کلسیت در دماي  
سفالزده پخت  براي  محوطشده  از    ۀهاي  کمتر  درجه   750آبپا 

 ,.De Bonis et al( گراد در محیط و شرایط اکسیداسیون استسانتی

توان در ). از سوي دیگر، برخی تأثیرات دماي بالاتر پخت را می2014
هاي کربناتی و دانهها مشاهده نمود؛ مانند تغییر رنگساختار برخی نمونه

آن شدن  میتیره  تأثیها  دلیل  به  تخمین تواند  حد  از  بالاتر  دماي  ر 
انداز1398شده باشد (عود باشی و همکاران،  زده  هاي داده  ة)؛ همچنین 

آن تحت تأثیر دما مؤثر است؛ به شکلی که در صورت   کلسیت در تجزیه
کربنات تجزیه  دماي  کربناتی،  قطعات  و  ذرات  بودن  ممکن  بزرگ  ها 

از سوي دیگر، حضور .  گراد افزایش یابددرجه سانتی  800است تا حدود  
نمونه برخی  ساختار  در  (جدولهماتیت  موردمطالعه  به1هاي  صورت ) 

  800توان استناد کرد دماي پخت حدود  تجمع فازهاي قرمزرنگ را می
 .  (Maritan et al., 2006) گراد استدرجه سانتی

انجام هاي فیزیکی شده بر روي ماهیت شیمیایی و ویژگیمطالعات 
دهد که میزان  خاك رس در استان فارس و نواحی اطراف آن، نشان می

هاي مختلف رسی در خاك کانی کلسیت یا کربنات کلسیم در کنار کانی
نواحی مختلف این منطقه (شامل استان فارس) نسبتاً بالاست، همچنین 

ازنظر   نواحی  این  است  pHخاك  قلیایی  حدي   ,.Fabbri et al)(  تا 

دانه  ).2014 آنالیز  دیگر،  سوي  خاكاز  میبندي  میزان  نشان  که  دهد 
متفاوت است   نواحی مختلف   ,Ouliaei)ماسه، سیلت و رس در خاك 

شود تا خاك منطقه داراي کیفیت متفاوت و حاوي که موجب می (2012
ها و همچنین ترکیبات سیلیکاتی مختلف هاي مختلف شامل رس کانی
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انداز باشد  ةبا  آن  در  متفاوت   ،همچنین  ).,.Ghiri et al 2010(  ذرات 
تواند میزان پتاسیم موجود در خاك ناحیه ذکرشده نسبتاً بالاست که می

 Ghiri et(  هاي سیلیکاتی پتاسیم دار در خاك باشدبیانگر حضور کانی

2011 2010; al.,.( 
جاي روش تحلیلی مقیاس سازي چندبعدي، از در پژوهش حاضر به

مؤلفه تحلیل  (روش  اصلی  استفادهPCAهاي  از  )  استفاده  با  است.  شده 
بندي دورترین همسایه بر روي ماتریسی از فواصل اقلیدسی روش خوشه

از   استفاده  نواحی    XVدر    Statgraphics Centuriبا  شد.  انجام 
متغیرهایی هستند که بیشترین جدایی را بین   Ca,Znفلورسانس خالص  

می نشان  همانگروه  مشتق دهند،  اجزاي  بارگذاري  نمودار  در  که  طور 
و   PC1هاي اصلی  شده است. مؤلفه) گزارش 3شده از دو جز در (شکل  

PC2    عناصر از  را  بارگذاري  بیشترین  ترتیب  نشان   Znو    Caبه 
توجهی در تبیین واریانس دهند، در حالی که سایر عناصر سهم قابل می
دادهداده  از  حاصل  نمودار  ندارند.  مؤلفه    EDSهاي  ها  در   PC1براي 

هاي شود، پیکركطور که مشاهده می گزارش شده است. همان  3شکل  
را تشکیل داده گروه جداگانه  9و    8،  5،  1 دهنده تفاوت اند که نشاناي 

 هاست.  ها با سایر پیکركساختاري (یا شیمیایی) آن

 
 PCA ي؛ روش آمارEDX يهاداده  جینتا . 3شکل 

Figure 3. Principal Component Analysis (PCA) of the EDX (EDS) 
elemental data 

به دادهدستدندوگرام  انجام  با  سهم    PC1و    EDSهاي  آمده  با 
هاي موجود در مهمی از زمینۀ شکل در الگوهاي پراش است. بقیه نمونه

به  C1خوشه   کوارتز  غالب  داراي  فاز    Fe,Mn,Mg,K,Al,Tiعنوان 
نمونه  C2هستند. خوشه   از    3و    2و    8هاي  که شامل  بالاتر  که کمی 

عنوان به   Znاز این خوشه داراي    13و    14و    12است. نمونه    C1خوشه  
است داراي فاز   11و    3هاي  که شامل نمونه  C2فاز غالب است. خوشه  

نمونه  C3است. خوشه    Fe,Al,Tiغالب   داراي   6و    4هاي  داراي  است 
غالب   نمونه    C4است. خوشه    Ni,Srفاز  می  5که  نمایش  به  گذارد را 

خوشه   است.  بالا  نسبتاً  فلورسانس  نمونه    C5داراي  نشان   1نیز  را 
(شکل  می است  بالایی  فلورسانس  داراي  و  بنابراین  4دهد  )؛ 

هاي سرامیکی مواد اولیه متنوعی را که از پیکرك EDSوتحلیل  تجزیه
آن محصولات  میدر  استفاده  با  ها  که  است؛  کرده  شناسایی  شود 

نمی کلان  آنمشاهدات  این  توان  است،  بدیهی  کرد.  شناسایی  را  ها 
ناسازگاري گروه مطالعه  رابین  آشکاري  سیستم هاي  از  برآمده  هاي 

هاي حاصل  ها و خوشهشناسی آننوع، تنوع، ترکیب کانی  –بندي  طبقه
 دهد. نشان می  EDSهاي از داده PCAوتحلیل از تجزیه

 
 ) wهاي موردمطالعه (برحسب %نمونه  EDSنتایج آنالیز  . 1جدول 

Table 1. EDS elemental composition of the studied samples (wt%) 
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 بندي سلسله مراتبیبه شیوه خوشه  EDSهاي نتایج داده  . 4شکل 

Figure 4. Hierarchical clustering dendrogram of the EDS elemental 
data 

 XRD   در معدنی  مواد  تعیین  و  توصیف  براي  گسترده  روش  یک 
هاي تولید مصنوعات سرامیکی اي و شناسایی روش اشکال پیچیده بلوره

است پخت  دماي  پراش (Emami et al., 2011)  مانند  روش   .
هاي عنوان روشی مکمل براي نمونهتواند بهدرواقع می  XRDپرتوایکس

EDX-SEM  تواند سبب شناخت  باشد. بنابراین استفاده از این روش می
مطلوب  و  بیشتر  نمونه بهتر،  درروش تر  چراکه  شود.  موردمطالعه  هاي 

EDX-SEM  گیرد اما با استفاده از هاي رسی انجام نمیشناسایی کانی
پیکرك تفسیر  و  بهتحلیل  کاملدستهاي  اطلاعات  سفال  آمده  از  تري 

 گردد.  حاصل می
نمونه ایکس  پراش  الگوهاي  ادامه  فازهاي  در  و  موردمطالعه  هاي 

براي    XRDدر مطالعه حاضر، از شود.ها قرار داده میآمده از آندستبه
نمونه بلوري  اصلی  اجزاي  استفاده شناسایی  نتایج  ها  است.    XRDشده 

می نمونهنشان  همه  که  اجزاي دهد  از  مشابهی  نسبتاً  توزیع  داراي  ها 
نمونه اکثر  در  هستند.  معدنی  عناصر  اصلی اصلی  کانی  که  کوارتز  ها 

مشاهده است  نمونه خاك  در  است.  بهشده  موردمطالعه  کوارتز، هاي  جز 
ها بودند. با توجه به  ها موجود در نمونه دیوپسید و کلسیت نیز جزو کانی

هاي موردبررسی، هایی از نمونهکانی   XRDشده از آزمایش  نتایج گرفته
که شناسایی هست  دیوپسید  و  کلسیت  و  کوارتز  شامل  که  است  شده 

کانی این  از  هرکدام  نمونهوجود  در  در ها  را  مفیدي  بسیار  اطلاعات  ها 
نمونه شناسی  ساختار  آن خصوص  پخت  دمایی  شامل  که  ها، ها 

آمده و دستو نیز براي تطابق عناصر به   PCAهایی موجود، تحلیل  کانی
کانی بهنیز  داده دستهاي  تحلیل  در  آنآمده  فهم  در  نیز  و  بسیار ها  ها 

است.   بوده  فراوان مؤثر  ازجمله  کانیکوارتز  سفالترین  بافت  در  ها ها 
به یا  موجود  صورت خردهاست که  مورداستفاده  در خاك  ماسه  یا  سنگ 

به  یا  و  است  واردشده  سفال  بافت  در  تصادفی  شکل  به  و  صورت بوده 

شده است. سفال افزوده ۀماده افزودنی و تمپر، به مجموعه مواد اولیه تهی
به از کوارتز  باشد: یکی در دسترس استفاده  دلیل داشته  عنوان تمپر دو 

 ,.Sterba et al)  بودن به میزان بالا و دیگري خواص حرارتی آن است

2009)  . 
هاي کوارتز بر اساس معیارهایی چون بافت مونوکریستالین در  کانی

اند. به  شناساییبرابر پلی کریستالین، اندازه دانه و شکل و تیپولوژي قابل 
بیش در  کوارتز  بودن  رایج  بهخاكتر  دلیل  آن  شناسایی  جز ها،  عنوان 

هاي کوارتز از قبیل گرد شدگی، کروي بودن، درصد و اندازه توزیع دانه 
می کانی مجزا،  چنانکه  نمود.  استفاده  منشأ  تعیین  در  آن  از  توان 

زاویه و  تیز  مادر  کوارتزهاي  سنگ  شدن  خرد  و  هوازدگی  محصول  دار 
مورداستفاده خاك  پراکندگی   ).Shane et al., 2008(  اندمولد  گاهی 

صورت خردشده و سرند ها بهدار، محصول فرآوري آنکوارتزهاي گوشه
   ).Riederer, 2004( شودشده است که به روش تولید مرتبط می

تغییر فازهاي کوارتز همیشه با افزایش و کاهش حجم همراه است 
پایدار برسد، به  بتا  تا به فرم  اینکه دماپایین آمد  کوارتز به شکل  محض 
برمی کوارتز  آلفا  فاز  (Reedy, 2018)  گردداولیه  عمده  کوارتز . 

نمونهشناسایی در  آنالیز  در  کوارتز 2  (جدول  11،5،4،2،1هایی  شده   (
نمونه مشاهده در  و  است  با  2(جدول    14،13،12،10،8،7،3هایی  شده   (

متفاوت، کوارتز مربوط   فاز کوارتز در دماهاي  تبادلات  تغییر و  به  توجه 
)؛ زیرا  θ2=  26.64(  ) استquartz-αهاي موردمطالعه کوارتز (در سفال

تر از شود، در دماي پایینکوارتز آلفا که در سیستم تریگونال متبلور می 
سانتی  573 فاز درجه  که  بتا  کوارتز  به  دما  این  در  و  بوده  پایدار  گراد 

می متبلور  هگزاگونال  در سیستم  و  دارد  نام  کوارتز  بالاي  شود،  حرارت 
  ).Oudbashi et al., 2010( گرددتبدیل می

بهبود  کربنات و  سفال  تخلخل  افزایش  در  را  مهمی  نقش  ها 
بهویژگی همچنین  و  دارند  رس  پخت  و  شدن  خشک  عنوان  هاي 
گداختهکمک دماي  کاهش  جهت  بدنهذوب  براي  موردنیاز  هاي شدن 

با درجه پخت رسی عمل کنند. کربنات کلسیم اختصاصاً در سفال هاي 
عنوان تمپر به بدنه اضافه شود که تواند بهشود و هم میپایین دیده می

شوك  مقابل  در  را  مناسبی  مقاومت  نحوي  وجود به  به  حرارتی  هاي 
به می اینکه  هم  و  باشد آورد  موجود  منطقه  خاك  در  طبیعی   صورت 

(Reedy, 2018) به منیزیت  و  کلسیت  دولومیت،  اینکه  دلیل  به  عنوان  . 
آنکانی تشخیص  دارند،  مشابه  ظاهري  معمولاً  کربناتی  از هاي  ها 

با روش   و  نبوده  آسان  غیرمسلح چندان  با چشم  میکروسکوپ یکدیگر 
جهت براي تشخیص دقیق نوري پلاریزان نیز با خطا همراه است؛ بدین

بهتري ارائه کرده که    ۀها از هم، روش پراش ایکس نتیجو تفکیک آن
 شده  عمده فاز کربناتی شناسایی

آنالیز   دولومیت  نمونه   XRDدر  آبپا،  محوطه    CaMg(CO3)2هاي 
نمونه  شماره  در  (  14،13،12،10،9،5،2هاي  کلسیت  در CaCO3و   (

نمونسفال (جدول  8و    7  ۀهاي  در  2  است  کربناتی  فازهاي  حضور   .(
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حین  را  (مینرالی)  معدنی  فازهاي  تبادل  و  تغییر  میزان  بیشترین  سفال، 
درجه   650-700ها در دمایی حدود  کند. این دانهفرآیند پخت ایجاد می

به  سانتی بسته  و  شده  ناپایدار  سفال  ماتریکس  در  درصد گراد  و  اندازه 
دانه کانیخلوص  و  ماتریکس  ترکیب  اتمسفر  ها،  شرایط  مجاور،  هاي 

و عامل زمان، تجزیه و تخریب   CO2  کوره (اکسیداسیون یا احیا)، فشار
 9بلورهاي کلسیت داراي رخ رومبوئدریک  ۀمثال تجزیعنوانشوند. بهمی

حدود   دماي  در  تقریباً    600(لوزوجهی)  و  پایان   900-800آغازشده 
دماي  می و  حرارت  تعیین  در  کلسیم  نقش  بنابراین  درجه   750یابد؛ 

 .  )Moropoulou et al., 2002(  توجه استسانتی گراد بسیار قابل 
هاي دگرگونی و  ساز مهم در سنگهاي سنگدیوپسید، یکی از کانی

اغلب سنگ متامورفیسم  از  که  است؛  الترابازیک  تا  بازیک  آذرین  هاي 
سنگ سیلیسی آهکشیمیایی  دولومیت 10هاي  میو  حاصل  که ها  شود؛ 

سبز   آبی،  سفید،  از  آن  قهوهرنگ  سبز  یا  زرد  تا  کمرنگ  و  اي روشن 
است زیرگروه کانی).  Martens, 2004(  متغیر  در  موجود  هاي 

بهپیروکسین خاکی  و  سنگی  ذخایر  از  بیشتر  سفال  بافت  در  عنوان ها 
شوند. ترکیب شیمیایی این فازها در بافت تمپر در بافت سفال دیده می

 منیزیم است.   -سفال تابع نسبت کلسیم
هاي با درصد بالاي منیزیم باعث به وجود در سفال وجود پیروکسین 

می نسوزي  خاصیت  (جدول  آمدن  پیروکسین 2گردد  گونه   .(
شوند. ترکیب شیمیایی این فازها شده در بافت سفال دیده میشناسایی

کلسیم   نسبت  تابع  سفال  بافت  وجود    –در  سفال  در  است.  منیزیم 
خاصیت پیروکسین آمدن  وجود  به  باعث  منیزیم  بالاي  درصد  با  هاي 

شده ). گونه پیروکسین شناسایی1390گردد (نوغانی و امامی، نسوزي می
 3،7،4،1هاي  هاي موردبررسی دیوپسید است که در نمونه در بافت نمونه 

فاز  این  پرتوایکس شناسایی گردیده است. وجود  پراش  آنالیز  بر اساس 
از  نشان بالاتر  دمایی  سانتی  750دهنده  است درجه   گراد 

(Papadopoulou et al., 2006)  . 
نمونه  در  دیوپسید  فاز  وجود  به  توجه  این   7و    4و    3و    1هاي  با 

نمونه نمونه هنگام  به  بسیار ها  مغز  داراي  نیز  دریل  روش  به  برداري 
به بوده و  نمونهسفتی  آثار  این  از  این خود  سختی  انجام شد که  برداري 

نمونه نشان این  بالاي  دیدگی  دما  (جدول  دهنده  است.  ازلحاظ 2ها   .(
نمونه  این  نیز  میظاهري  محکمی  و  سفت  وضعیت  داراي  و ها  باشند 

نمونه  به  عوامل  نسبت  این  که  دارند  بیشتري  استحکام  دیگر  هاي 
نشان نیز  نمونهظاهري  این  دیدگی  دما  از دهنده  بسیاري  است.  ها 

کنند هاي مدرن امروزي حجم عظیمی داده در هر آنالیز تولید میدستگاه
هاي ها، بدون کمک روش هاي این آنالیزها، تحلیل و تفسیر آن که داده 

حجم  این  از  مفید  اطلاعات  استخراج  است.  غیرممکن  تقریباً  آماري 
 بسیار بزرگ داده یک چالش جدي است. 

 
 
 

 14تا  1هاي شده پراش پرتوایکس در نمونه فازهاي شناسایی . 2جدول 
Table 2. XRD-identified mineral phases in samples 1–14 

ترین عنوان یکی از کلیدي) بهPCAهاي اصلی (روش تحلیل مؤلفه
بندي و کاهش ابعاد  هاي کمومتریکس، نقشی اساسی در خوشهالگوریتم

میداده  ایفا  عنصري  آنالیزهاي  از  عالی   PCAکند.  هاي حاصل  ابزاري 
تجزیه دادهبراي  مهموتحلیل  این  است.  متغیر،  چند  روش هاي  ترین 
هاي چندمتغییره کاهش ابعاد و نمایش وتحلیل اکتشافی دادهبراي تجزیه

استفاده    PCAنیز از روش    XRDهاي  ها است. براي دادهپرافیکی داده
گرفته خروجی  و  دادهکرده  و  ترکیب شده  آنالیز  و  عنصري  آنالیز  هایی 

   .معدنی باهم دیگر مقایسه شد
تکمیل  PCAهاي  داده معدنی  ترکیب  دادهآنالیز  آنالیز  کننده  هاي 

داده اساس  بر  است.  چنین می  XRDدر    PCAهاي  عنصري  توان 
نمونه که  کرد  گروه    3و    6و    11و    4هاي  تحلیل  یک   C1در 

ویژگی قرارگرفته داراي  و  میاند  مشترکی  همچنینهاي   ،باشند. 
عنوان    9و    4و    10و    3هاي  نمونه با  مجزا  گروه  یک  در   C2نیز 

(شکل  قرارگرفته داده5اند  این  و  می)  نشان  نمونهها  این  که  ها دهد 
توان مشاهده می  PCAهاي  هاي مشترکی هستند. در دادهداراي ویژگی
هاي داراي خواص و کانی  2و    5و    8و    1و    7و    12هاي  کرد که نمونه
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- - * - - - - - - - - - - - An 
- * - - - - - - - - - - - - Sep 
* - - - - - - - - - - - - - Alu 
- - - - - - - - - - - - - * Ph 
- - - - - - - - - - * * - - GAE

S 
- - - - - - - - - - - - - * Mgh 
- - - - - - - - - - - - * - Allo 
- - - - - - - - - - - * - - FFQ 
- - - - - - * - - - - - - - Sil 
- - - - - - * - - - - - - - Sa 

Abbreviation :Di- Diopside, aluminian, syn/ Qz- quartz/ Mic- 
microcline/ Cal- calcite/ Hd- hedenbergite/ Spl- spinel 

Fa- fayalite/ En- enstatite/ Gh – gehlenite/ Sap – saponite/ Mll – 
melilite/ Cal – calcite/ Sap – saponite 

Sil – sillimanite/ Sa – sanidine/ Rt – rutile/ Hem – hematite/ Crs – 
cristobalite/ An – anorthite/ Sep – sepiolite/ Alu – alunite/Ph- 

Phonotephrite /Mgh- Manganbabingtonite/Allo- Allophane/FFQ- 
Fayalite/GAES-Enstatite/Sil-sillimanite/Sa-Sanidine/ 
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نمونهمنحصربه به  نسبت  گروه فردي  هرکدام  و  داشته  خود  دیگر  هاي 
). با توجه به نتایج 6دهد (شکل  اي را براي خودشان تشکیل میجداگانه

توان آنالیز ترکیب معدنی می  PCAآنالیز عنصري و    PCAشده از  گرفته
هاي کننده همدیگر هستند و بر اساس دادهداده تکمیل  2گفت که این  

هایی که داراي ویژگی مشترك و همچنین توان نمونههر دو روش می
طور هاي دیگر دارند به هاي خاصی نسبت به نمونههایی که ویژگینمونه

ها بندي نمونهکامل از همدیگر تفکیک کرده و این روش آماري در جمع
 و تحلیل و تکمیل آنالیزهاي شیمیایی بسیار مؤثر و مفید است.

 
 PCA؛ روش آماري XRDهاي نتایج داده  . 5شکل 

Figure 5. XRD data results processed using Principal Component 
Analysis (PCA) 

 
ها بر نمونه  (HCA) مراتببندي سلسله دندروگرام حاصل از تحلیل خوشه  . 6شکل 

 ها است)هاي عنصري (محور افقی بیانگر فاصله پیوند میان خوشه اساس داده 
Figure 6. Dendrogram resulting from hierarchical cluster analysis 
(HCA) of the samples based on elemental data (the horizontal axis 

represents the linkage distance between clusters). 

 گیري. نتیجه4

در گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  و ونه نم  ۀطریقبارة  با  برداري 
هایی که ، روش گرفت  توان نتیجهها میروي پیکركها برانجام آزمایش
,XRD آورد  هایی بهتري را براي ما به ارمغان می ها داده در این نمونه 

EDS   از پیکركاست. نمونه ها و میزان نمونه براي آزمایش به  برداري 
هاي مختلفی است که در این مقاله کوچک آثار داراي چالشة  دلیل انداز

راه شد  موردحلسعی  را  ارائه   هایی  روش  بهترین  و  داده  قرار  سنجش 

سطح براي  میکروسکوپی  بررسی  نتایج  و    ،گردد.  فرج  و  خلل  ازجمله 
آن کنار  در  و  ساخته  نمایان  را  سطحی  دقیق   ، پوشش  بررسی  امکان 

تنوع را تسهیل    –بندي نوع  هاي ترکیبی در سیستم طبقهپارامتر ویژگی 
گونه اثري از نمود. از طرفی، با توجه الگوي هندسی و ردیابی ابزار، هیچ

بندي منجر به گروه   ،ها دیده نشد و درنتیجهقالبی در آن  ةساخت به شیو
در  نمونه مطالعه  عنصري   6هاي  آنالیز  نتایج  که  گردید  متنوع  گروه 
EDS    وXRD  می تصدیق  را  نیز  آن  طرفی  از  از نتایج  کند.  حاصل 

XRD   پیکرك این  که  دارد  این  از  پاییننشان  دماي  حداکثر  از ها  تر 
فرایند ساختدرجه سانتی  573 را در  اند. استفاده خود تجربه کرده   گراد 

می  گفتنهایتاً  فرهنگی   ،توان  آیین  روند  بین  معناداري  ارتباط 
پیکركقربانی پیکركکردن  ساخت  فرایند  با  ساخت  ها  الگوهاي  با  ها 

 متفاوت (از انتخاب ماده اولیه تا فرایند پرداخت) وجود دارد.
پایان  : سپاسگزاري از  مستخرج  مقاله  عنوان   ۀناماین  با  ارشد  کارشناسی  مقطع 

هاي اسب باستانی مکشوفه از محوطه فراشبند استان سنجی پیکركمطالعه باستان"
لذا از این   ،در دانشکده حفاظت آثار فرهنگی دانشگاه هنر اسلامی تبریز بوده  "فارس

 .  دانشگاه بابت در اختیار قرار دادن امکانات جهت انجام این پژوهش قدردانیم

  و روش شناسی توسط   پردازي ایده نویس اولیه مقاله،  پیش   : سندگانینو  مشارکت
V.A و N.M  توسط  نرم؛ آماري  تحلیل  و  داده N.Mافزار  ارائه  باستان ؛  شناختی هاي 
C.B  توسط متن  ویرایش  و  بازبینی  است.    M.Rو    N.M  ،V.A؛  گرفته  نهایتاً انجام 

 .اندمقاله را مطالعه کرده و با آن موافقت نموده  ،تمام نویسندگان نسخه منتشرشده

 . این پژوهش هیچ بودجه خارجی دریافت نکرده است  : تأمین مالی

 . کنند یگونه تضاد منافع را اعلام نم چیه سندگانینو تضاد منافع: 

 .ها براي این مقاله قابل اجرا نیست گذاري داده اشتراك   ها و مواد: به داده   ی دسترس 

 نوشت پی 
1. International Centre for Diffraction Data Powder Diffraction Files 

 2013داده مورداستفاده مربوط به انتشار سال  گاهیپا .۲
 گـــاهیدر پا 2016 خیمورداســـتفاده مربـــوط بـــه انتشـــار تـــار نســـخه .۳

http://www.crystallography.net 
4. Crystallography Open Database 
5. Ca-poor 
6. Non-calcareous 
7. Ca-rich 
8. Calcareous 
9. Rhombohedra 
10. Siliceous Limestones 
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بخشی در محوطه تنگه آبپاي فراشبند، فارس. ). کاوش نجات1394برفی، سیروس. (

تهــران. بــه   ،شناســی ایــرانهاي چهاردهمین گردهمایی ســالانه باستانگزارش

 بروجنی، اردشیر جوانمرد زاده.کوشش حمیده چوبک. ویراسته سید رسول سیدین

آوري تولید و آنالیز سفال عصــر مــس و فن ).1402. (شریفی مهناز، گراوند افراسیاب
ــاس آزمایشــات ــران براس ــرب ای ــمال غ ــد ش و   XRF/ XRD ســنگ جدی

-163،  )2(9ســنجی  پژوهــه باستان  .وردي تپــه گردآشــوان)پتروگرافی(مطالعه م
145. 

). 1398عود باشی، امید. ناصري، رضا. اگارتنر، ایزابل. آریتزي، آنا. کولترونه، جوزپــه. (
دومن (جنوب ي باستانی دِههاي مکشوف از محوطهسنجی سفالمطالعات باستان

 .46–27 ،)22(9شناسی ایران، هاي باستانپژوهشغرب ایران)، نتایج مقدماتی. 
نمادگرایی اسب در مهرپرستی: بررسی نقــش و اهمیــت آن در ).  1404متقی، نشاط. (

 .109-138 )،25(13هاي ادیانی، پژوهشاستان. ایران ب
). اســب و اوســتا؛ تــأملی بــر 1402متقی، نشاط. عسکر پور، وحید. برفی، ســیروس. (

ــه ــن یافت ــو رســتاخیز دی ــاي فراشــبند در پرت زرتشــت. هاي محوطــه تنگــه آبپ
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