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Abstract 
Archaeological investigations in South Khorasan indicate a widespread presence of grooved pottery in Par-

thian-period sites. The present study aims to provide a preliminary assessment of the material characteristics 

and technological aspects of the production of these ceramics, adopting an interdisciplinary approach. To 

this end, six sherds were selected from five sites (Tepe Chahardeh Surak, Kalateh Shahpuri, Qaleh-e Kamar 

Zadnebeh, Anbazposhteh Hajjabad, and Tepe Kureh Mohammadabad) based on criteria such as manufac-

turing quality, type of decoration, and minimal post-depositional alteration, and were analysed using thin-

section petrography, X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy with energy-dispersive spec-

troscopy (SEM-EDS).Petrographic observations reveal the presence of quartz, feldspar, mica and lithic frag-

ments of sedimentary, igneous and metamorphic origin within the ceramic fabric, showing a general corre-

spondence with the composition of nearby alluvial sediments. XRD data confirm quartz and plagioclase 

feldspars as the dominant crystalline phases in all samples. Moreover, the absence of high-temperature marker 

phases suggests that firing temperatures probably did not exceed the threshold of major mineralogical trans-

formations. SEM-EDS results, used as complementary semi-quantitative data, are broadly consistent with 

the petrographic and XRD findings. Overall, this research represents the first systematic laboratory-based 

study of grooved pottery from South Khorasan and provides a scientific basis for future, more detailed  

archaeometric investigations. 
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Introduction 

South Khorasan Province, located in eastern Iran, has long 

been a major center of cultural and economic interaction through-

out history. Archaeological surveys in the region reveal that during 

the Parthian period (247 BCE–224 CE), South Khorasan held a 

prominent position not only politically and militarily, but also in 

ceramic production. One particularly distinctive ceramic type 

from this era is decorated with orderly, parallel fluting, referred to 

in archaeological literature as "fluted pottery." This ceramic style, 

also widespread in the Sistan plain and farther afield in Makran, is 

recognized as a hallmark of the Parthian cultural and artistic rep-

ertoire. Recent fieldwork in the sites of Tape Chārdeh Sourg (Bir-

jand), Kalāte Shāhpouri (Nehbandan), Castle Kamar Zadonbeh 

(Khusf), Anbaz Poshteh Haji-Abād, and Tape Kureh Moham-

madābād (Zirkuh) confirms that such pottery was not only locally 

significant, but probably part of a broader interregional network 

of production and distribution. The possible links between ce-

ramic manufacturing in southern Khorasan and the key centers in 

Sistan may reflect trade relations, the movement of craftspeople, 

or the exchange of artistic and technological knowledge. This in-

terdisciplinary research aims to provide a preliminary assessment 

of the possible provenance of raw materials, mineralogical com-

position, and firing conditions of Parthian fluted pottery from 

South Khorasan. The laboratory methods employed include pet-

rographic analysis, X-ray diffraction (XRD), and scanning electron 

microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (SEM-

EDS). 

Methodology 

From the recovered assemblage, six representative pottery 

samples were selected based on manufacturing quality, fluting pat-

tern, body color, and temper type. These samples represent the 

main observable characteristics of fluted pottery recovered from 

the studied sites. To assess potential clay sources, sediment sam-

ples were also taken from surface soils and the walls of ancient 

river channels adjacent to each archaeological site. For petrogra-

phy, thin sections (30 µm) were prepared and examined under a 

polarizing microscope in both XPL and PPL light. In XRD anal-

ysis, five samples were processed to identify crystalline phases. For 

SEM-EDS studies, high-magnification micrographs and semi-

quantitative elemental composition data were obtained, allowing 

for detailed observation of microstructure and secondary phases. 

 

Results 

The integrated petrographic, XRD, and SEM-EDS analyses 

provide a preliminary characterization of the mineralogical and 

microstructural properties of Parthian fluted pottery from South 

Khorasan. Petrographic observations reveal that quartz (approxi-

mately 10–20 vol.%), occurring in both monocrystalline and pol-

ycrystalline forms, is the dominant mineral phase, accompanied by 

plagioclase feldspar (3–5%), micas (muscovite and biotite), amphi-

boles, and opaque heavy minerals. The presence of diverse lithic 

fragments of volcanic, metamorphic, and sedimentary origin, to-

gether with a bimodal grain-size distribution, suggests varied paste 

composition; however, distinguishing between naturally occurring 

components and intentionally added temper requires complemen-

tary geochemical data. Partial mineralogical similarities between 

the ceramic fabrics and surrounding site soils may suggest the pos-

sible use of locally available raw materials, though definitive prov-

enance determination is beyond the scope of the present dataset. 

XRD results identify quartz, feldspar, calcite, and plagioclase as 

dominant phases. The absence of high-temperature phases such 

as mullite and corundum provides indirect evidence that firing did 

not reach the threshold of major phase transformations, although 

precise firing temperature ranges cannot be established on the ba-

sis of mineralogical data alone. SEM-EDS analyses, presented 

here as semi-quantitative complementary data, reveal variability in 

microstructural density across samples and elemental patterns 

consistent with the mineralogical assemblage identified by petrog-

raphy and XRD. Notable variation in Ca and Mg values across 

samples reflects heterogeneity in raw material composition rather 

than uniformity. Overall, the three analytical methods provide a 

mutually consistent preliminary picture of the ceramic fabric, suit-

able as a foundation for future investigations. 

Discussion 

The petrographic and mineralogical data suggest deliberate se-

lection of raw materials prior to shaping, though the degree of in-

tentional processing cannot be fully assessed from the available 

evidence alone. Similarities in fluting style and observable manu-

facturing characteristics among the different sites may indicate 

shared technical practices, although this interpretation requires 

further systematic comparison. The available mineralogical evi-

dence is consistent with firing in an oxidizing environment, 

though the specific fuel types and kiln management practices can-

not be determined from the present data alone. From a material 

culture perspective, stylistic parallels between the South Khorasan 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

2:
34

 +
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

5 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-475-fa.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2026.12.105


Reconstruction of the Manufacturing Technology of Grooved Pottery from the Parthian Period in South Khorasan …               P. Talebi et al. 

Journal of Research on Archaeometry 2026, 12(1), 12105 3 of  22 

and Sistan fluted pottery may suggest broader regional connec-

tions, though technological exchange and the nature of these in-

teractions remain to be examined through more comprehensive 

analytical studies. While the ceramics appear to have been manu-

factured locally, understanding their role within wider regional 

networks requires expanded investigation encompassing addi-

tional sites and analytical methods.  

Conclusion 

This study presents a preliminary mineralogical and microstruc-

tural characterization of Parthian fluted pottery from South 

Khorasan based on petrographic, XRD, and SEM-EDS analyses. 

The results suggest the possible use of locally available raw mate-

rials, though definitive provenance determination requires further 

geochemical investigation. The absence of high-temperature diag-

nostic phases provides indirect evidence that firing conditions did 

not reach extreme thermal thresholds, while the precise tempera-

ture range remains to be established through experimental studies. 

As the first systematic laboratory investigation of grooved ceram-

ics from this region, this study establishes a preliminary compara-

tive framework for understanding ceramic production networks 

in southeastern Iran during the Parthian period, and highlights the 

need for expanded sampling and quantitative analytical methods 

in future research. 

Author Contributions: Archaeological analysis, M. Zohouriyan, Exper-

imental and laboratory procedures, Ms. Talebi and Dr. Mortazavi; Data 

curation, Dr. Farjami. This research is derived from the [Master’s] thesis 
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 پژوهشی مقاله  

 اشکانی خراسان جنوبی  ة شیاردار دور هايازشناسی فناوري ساخت سفالینهب
 مطالعات آزمایشگاهی  ۀ بر پای

  4، محمد فرجامی      3مرتوضی مهریزي ، مریم           * 2  ظهوریان مریم  ،       1  طالبی پروین  

 شناسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانآموخته کارشناسی ارشد، گروه باستاندانش . 1
 شناسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران استادیار، گروه باستان  . 2
 گروه زمین شناسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران   . استادیار، 3
 کل میراث فرهنگی، گردشگري و صنایع دستی استان خراسان جنوبی کارشناس اداره .4
  zohouriyan@birjand.ac.ir:مسئول مکاتبات   * 

 چکیده  

هاي دوره اشکانی است. هاي شیاردار در محوطه شناختی در خراسان جنوبی، حاکی از حضور گسترده سفال هاي باستان پژوهش
از ویژگی ارائه ارزیابی مقدماتی  این سفالینه هاي مادي و  پژوهش حاضر با هدف  اي  رشتهها با رویکردي میان فناوري ساخت 

صورت پذیرفته است. بدین منظور، شش نمونه منتخب از پنج محوطه (تپه چارده سورك، کلاته شاهپوري، قلعه کمر زادنبه، 
دیدگی ، انتخاب  آباد و تپه کوره محمدآباد) بر پایه معیارهایی همچون کیفیت ساخت، نوع تزیین و حداقل آسیبانبزپشته حاجی 

 ) تحلیل شدند.SEM-EDS) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRDهاي پتروگرافی، پراش پرتو ایکس (و با استفاده از روش
هاي رسوبی، آذرین و دگرگونی در خمیره سنگهاي کوارتز، فلدسپات، میکا و خرده دهنده حضور کانینتایج پتروگرافی نشان

، حضور فازهاي غالب کوارتز  XRDهاي  ها همخوانی نسبی دارد. داده هاست که با ترکیب رسوبات آبرفتی پیرامون محوطه سفالینه
ها تأیید کرد. همچنین، عدم شناسایی فازهاي شاخص دماهاي بسیار بالا نشان هاي پلاژیوکلاسی را در تمامی نمونهو فلدسپات 

نیز به عنوان   SEM-EDSهاي  ها احتمالاً از آستانه تحولات فازي عمده فراتر نرفته است، یافته دهد که دماي پخت سفالینه می
داشتند. در نهایت، این پژوهش به عنوان نخستین   XRDسویی کلی با نتایج پتروگرافی و  کمی، همهاي تکمیلی و نیمهداده 

آزمایشگاهی نظام  بر سفال مطالعه  انجام پژوهش مند  براي  آینده هاي شیاردار خراسان جنوبی، بستري علمی  هاي تکمیلی در 
 آورد.فراهم می 

 

 XRD ،SEM-EDSسنجی، پتروگرافی، سفال شیاردار، خراسان جنوبی، دوره اشکانی، باستان  واژگان کلیدي: 
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 مقدمه . 1

مانده از جوامع انسانی  ترین مصنوعات فرهنگی برجاي سفال از جمله مهم
هاي فیزیکی و شیمیایی خود، یکی از پایدارترین منابع  ویژگی واسطه  است که به 
هاي رود. بررسی هاي مختلف زندگی در گذشته به شمار میجنبه  ۀبراي مطالع

هاي سفالی،  ها و سبکها، علاوه بر شناسایی گونه شناسی بر روي سفالباستان 
تري از فناوري تولید، منابع مواد اولیه و الگوهاي تعاملات  امکان درك عمیق 

فرامنطقه منطقه و  میاي  فراهم  را  به اي  جنوبی،  خراسان  استان  عنوان  کند. 
هاي باستانی متعددي از تاریخی شرق ایران، داراي محوطه   يبخشی از قلمرو

ساسانی است. شواهد تاریخی نشان  ةهاي مختلف، از پیش از تاریخ تا دوردوره
میت قابل توجهی برخوردار بوده اشکانی از اه  ةدهد که این منطقه در دورمی

انجام بر اساس مطالعات  مبناي شده، سفالاست.  بر  ایران  اشکانی شرق  هاي 
به چندین حوزهاي گونه ویژگی تزئینی  شوند  اي تقسیم میمنطقه  ةشناختی و 

بندي شرقی این تقسیم ةحوز  ة) که خراسان جنوبی در زمر50:  1376(هرینگ،  
هاي شیاردار است که هاي شاخص این منطقه، سفالگیرد. یکی از گونه قرار می

و نمونه  (مهرآفرین  است  شده  گزارش  نیز  سیستان  دشت  در  آن  مشابه  هاي 
هم12:  1394همکاران،   این  می).  در پوشانی  شباهت  نوعی  بیانگر  تواند 

هاي تولید یا ارتباطات فرهنگی میان این نواحی باشد، هرچند تفسیر دقیق  سنت 
هاي شیاردار بر اساس هاي تحلیلی بیشتر است. سفالزمند دادهاین موضوع نیا

گروه ویژگی به  ظاهري  تقسیم می هاي  مختلفی  آنهاي  پراکندگی  و  ها شوند 
است  نواحی مجاور سیستان مشاهده شده  و  عمدتاً در جنوب خراسان جنوبی 

 ). 294: 1400(لباف خانیکی و همکاران، 
، از پنج محوطه باستانی  1400هاي میدانی و سیستماتیک سال  در بررسی 

استان شامل چهارده سورگ، کلاته شاهپوري نهبندان، قلعه کمر زادنبه خوسف، 
حاجی مجموعهانبزپشته  زیرکوه،  محمدآباد  کوره  تپه  و  زیرکوه  از آباد  اي 

قطعه از هر   30هاي شیاردار گردآوري شد. از میان این مجموعه، تعداد  سفال
گونه  مطالعات  براي  آنمحوطه  انتساب  و  گردید  انتخاب  دوره شناختی  به  ها 

هاي هاي مورد نظر تأیید شد. با توجه به محدودیتاشکانی بر اساس شاخصه
ها، در مرحله بعد، تعداد تخریبی آزمایشبرداري و ماهیت نیمه مربوط به نمونه 

معیارهایی نظیر کیفیت ساخت،    صورت هدفمند و بر اساسمحدودي نمونه به 
ویژگی  تزئین،  تولید نوع  از  دگرسانی پس  حداقل  و  شاموت  نوع  هاي خمیره، 

به  نمونه  نهایت، شش  در  نمونه انتخاب شدند.  انجام عنوان  براي  نماینده  هاي 
 هاي آزمایشگاهی برگزیده شدند. تحلیل

ارائ هاي فناورانه و  یک ارزیابی مقدماتی از ویژگی   ۀاین پژوهش با هدف 
سفال احتمالی  میان منشأ  رویکردي  از  منطقه،  شیاردار  شامل رشتههاي  اي 

) ایکس  پرتو  پراش  پتروگرافی،  الکترونی  XRDمطالعات  میکروسکوپ  و   (
) بهره گرفته است. لازم به تأکید است که نتایج حاصل از این SEMروبشی (

هاي تحلیلی، با احتیاط ها و روشمطالعه، با توجه به محدودیت در تعداد نمونه 
ها به کل تولیدات سفالی منطقه نیازمند انجام مطالعات اند و تعمیم آن تفسیر شده

 . تکمیلی است

 پیشینه پژوهش .2

د که پژوهش تاندر آغاز باید یادآور شـ ترهاي باسـ ناسـی در گسـ ان   ةشـ خراسـ
م بیش از  1962هاي اسـپیگل آغاز شـد و تا سـال م و با فعالیت1876از سـال  

ــتـان ــی خـارجی در این منطقـه بـه مطـالعـه پرداختنـدهفتـاد هیئـت بـاسـ ــنـاسـ  .شـ
ااین ــخص بـه جنوب هـا تنهـا یـک مورد بـهحـال، از میـان این پژوهشبـ طور مشـ

ی ت. نخسـتین بررسـ ان اختصـاص داشـ ان  خراسـ هاي میدانیِ مسـتند در خراسـ
ــال  ــد؛ محوطـهکـال  ۀش در محوطـ1320جنوبی در سـ اي کـه جنگـال انجـام شـ

ها مورد توجه قرار گرفت و توســط جمال  نگارهواســطه وجود کتیبه و ســنگبه
ال  د. در ادامه، در سـ ی شـ ادق کیا بررسـ ایی و صـ تنلی  1975رضـ م، کارلتون اسـ

کیلومتري جنوب  20اَســپور (در حدود کون از دانشــگاه پنســیلوانیا در غار لَکی
ــنگی متعلق به پارینه ــایی کرد. این قاین) ابزارهاي س ــناس ــنگی جدید را ش س

تداوم اســتقرارهاي انســانی و اهمیت این منطقه در ادوار   ةدهندها نشــانیافته
ان جنوبی را بهمختلفِ پیش ت و جایگاه خراسـ عنوان یکی  ازتاریخ و تاریخی اسـ

شناختی در شرق  شـده اما داراي ظرفیت بالاي باسـتانهاي کمتر شـناختهاز حوزه
هاي مربوط به  ). پژوهش3: 1391ســـازد (زارعی و دیگران،  ایران روشـــن می

ــه و گمـانـه ــان جنوبی بـا تعیین عرصـ ــتـان خراسـ زنی در دوران تـاریخی در اسـ
(لبــافمحوطــه مود  گبري  ــلیمــان 1377خــانیکی،  هــاي  سـ کلاتــه  و  الف) 

ــ1377خانیکی،  (لباف ــتان س ــهرس ــه و نیز تَخچرَآباد در بیرجند  ب) در ش ربیش
اف انیکی،  (لبـ د در دهـ1378خـ ــد. این رونـ از شـ ا تعیین حریم 1380  ۀ) آغـ ش بـ

اهمحوطه فی،  1382ولی (زعفرانلو،  هاي شـ ی (یوسـ )،  1389)، دوکوهه و خرگوشـ
رآبادي،  اهپوري (نصـ رآبادي، ) و تپه1384کلاته شـ خ (نصـ ) 1384قلعه چهارفرسـ

 تداوم یافت. 
ــده در دو محوطـهـاي انجـامکـاوش و تپـه تَخچَرآبـاد،   Bگبري مود/مود   ۀشـ

ه نیمـ ات مربوط بـ العـ ه  ةهزار  ۀمطـ ازه کرد اول پیش از میلاد را وارد مرحلـ اي تـ
امی و محمودي ــب،  (فرجـ ؛ همچنین: 1402؛  1401؛  1400؛  1399؛  1398نسـ

ها نامههاي میدانی، پایان). در پی این پژوهش1397؛  1396؛  1395؛  1388دانا،  
ها و مواد فرهنگی اسـتان منتشـر شـد؛ از جمله: و مقالاتی با محوریت محوطه

ــفالینهبندي و تحلیل گونه«طبقه ــناختی سـ ــتان   Bهاي تپه مود  شـ ــهرسـ شـ
ــه ــربیش ــان جنوبی» (مرادزاده و همکاران،  –س ) و «کاربرد مطالعه 1399خراس

ه ــتـ ار فرهنپتروگرافی نهشـ ابی آثـ ــأیـ اي کواترنري در منشـ انی:  گی  هـ ــتـ اسـ بـ
هاي منســوب به دوره اشــکانی محوطه گبري مود خراســان جنوبی»  ســفالینه

فال ۀ، در زمیناین  وجود ). با1402(مرتضـوي مهریزي،  ناخت سـ یاردار  شـ هاي شـ
توان تنها به دو مقاله خراسـان جنوبی، مطالعات موجود محدود اسـت و عملاً می

ها این گونه سـفالی عمدتاً در حد معرفی و نامه اشـاره کرد که در آنو یک پایان
هاي منشـأ، فناوري سـاخت و زنجیره تولید) بررسـی شـده  گاهنگاري (و نه تحلیل

ت. در این میان، مقاله فرجامی ( یاردار 2024اسـ فال شـ ) با عنوان «تحلیلی بر سـ
هاي مختلف ســفال  خراســان جنوبی» با هدف مطالعه، بررســی و معرفی گونه

یاردار در پهنه کنونی خر پس تحلیل پراکنش آن در مناطق  شـ ان جنوبی و سـ اسـ
ــت. همچنین ــده اسـ الـ  ،پیرامونی و در محـدوده ایران فرهنگی تـدوین شـ  ۀمقـ
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ــبک1400حیدري (خانیکی، فرجامی و احمديلباف هاي بومی و ) با عنوان «س
فالمنطقه کانی  اي در سـ رق ایران با تکیه بر نویافته -هاي اشـ انی شـ اسـ هاي سـ

هاي سـفالین شـهرسـتان نهبندان (اسـتان خراسـان جنوبی)» بر معرفی سـبک
ــفـال  ۀنامـبراین، پایانها در منطقـه نهبنـدان تمرکز دارد. افزونبومی و محلی سـ

هاي مکشوفه  شناختی سفال) با عنوان «تحلیل و بررسی گونه1400اسماعیلی (
ها پرداخته شــناســی و گاهنگاري ســفالاز تپه ســورگ بیرجند» عمدتاً به گونه

مند درباره منشـأ مواد مطالعات آزمایشـگاهیِ نظام ،توان گفتاسـت. بنابراین، می
اخت و الگوهاي تو فالاولیه، فناوري سـ ان جنوبی (از لید سـ یاردار خراسـ هاي شـ

طور جدي هایی نظیر تپه مود) تاکنون بههاي منتسب به محوطهجمله مجموعه
هاي کوشـد با تکیه بر روشانجام نشـده اسـت؛ خلأیی که پژوهش حاضـر می

 صورت هدفمند به آن بپردازد. بار بهآزمایشگاهی، براي نخستین
ــال ــتاندر س ــنجی (هاي اخیر، رویکردهاي باس ) براي Archaeometryس

فال أ سـ اختار و منشـ اي یافته اسـت.  اشـکانی اهمیت ویژه ةهاي دوردرك بهتر سـ
ــتـا، نوقـافی و امـامی ( ــفـال) در مطـالعـه1390در همین راسـ هـاي اي بر روي سـ

گیري از  پارتی، با بهره ة) متعلق به دورClinkyموسـوم به «کلینکی/جلینکی» (
ی این گونروش ناسـ اختارشـ ی سـ فالی پرداخته و   ۀهاي آرکئومتریک به بررسـ سـ

براین، شــهیدي اند. علاوههاي فنی پخت و ترکیبات آن را واکاوي کردهویژگی
تر در زاگرس مرکزي، با اسـتفاده  ) در پژوهشـی جامع1397همدانی و همکاران (

منشـأ و سـاختار  FT-IRو  XRF ،EDX  ،XRDهاي آزمایشـگاهی از تکنیک
 ،هاي کلینکی را بررســی کردند. نتایج این مطالعاتشــیمیایی ســفال -یفیزیک

هاي ســاختاري معنادار میان ضــمن نشــان دادن اســتانداردهاي تولید و تفاوت
ــرورت انجـام پژوهش  ةمنـاطق مختلف در دور ــکـانی، ضـ ــابـه بر  اشـ هـاي مشـ

را براي    ،هایی مانند تپه مودویژه مجموعهبه،  هاي شیاردار خراسان جنوبیسفال
 سازد.اي دوچندان میهاي منطقهفناوري تولید و ارزیابی تفاوت ۀمقایس

 آزمایشگاهی هايمواد و روش .3

ها و ارزیابی مقدماتی ریزساختاري سفالشـناسـی و  هاي کانیبررسـی ویژگی
رایط پخت آن تلزم بهرهشـ ت. در گیري از روشها، مسـ تگاهی اسـ هاي آنالیز دسـ
ــاختار خمیراین پژوهش، به ــایی فازهاي معـدنی و مطـالعـه سـ ــنـاسـ  ةمنظور شـ

ــفـال ) و XRDهـاي پتروگرافی مقـاطع نـازك، پراش پرتو ایکس (هـا، از روشسـ
 ۀدر این پژوهش، جامع ) اسـتفاده شـد.SEMالکترونی روبشـی (میکروسـکوپ  

هاي میدانی و بررسـیدسـت آمده از هبشـیاردار  هايآماري مورد مطالعه، سـفالینه
باسـتانی خراسـان جنوبی، شـامل: چهارده سـورگ،   ۀسـیسـتماتیک پنج محوط

ته حاجی ف، انبزپشـ اهپوري نهبندان، قلعه کمر زادنبه خوسـ آباد زیرکوه کلاته شـ
ال  ت ۀبود که در مرحل 1400و تپه کوره محمدآباد زیرکوه در سـ از میان  ،نخسـ

طور تصـادفی انتخاب گردید قطعه از هر محوطه به 30این قطعات سـفال، تعداد 
اب آنأو پس از ت ه ةها به دوریید قدمت و انتسـ اخصـ اس شـ کانی بر اسـ هاي اشـ

از میان این مجموعه با    ،بعد ۀدر مرحل  ،شـناسـی مورد نظرشـناختی و گونهباسـتان
ه محـدودیـت هتوجـه بـ اهیـت نیمـ الی پروژه و مـ ایشهـاي مـ داد  هـاتخریبی آزمـ ، تعـ

یو کانی به شـ یاردار اشـ فال شـ اس    ةشـش قطعه سـ ادفی و هدفمند، بر اسـ غیر تصـ
هاي خمیره، نوع شـاموت و معیارهایی نظیر کیفیت سـاخت، نوع تزئین، ویژگی

و آنالیز ترکیب ها  سفال  ۀبرداري از بدنحداقل دگرسانی پس از تولید براي نمونه
د. در انتخاب نهایی نمونه اختار قطعات انتخاب شـ یمیایی و سـ مورد نظر   هايشـ

هدفمند، قطعاتی انتخاب شــد که کیفیت تولید و ســاخت مطلوبی به   ةبه شــیو
یو ته و از بدنچرخ  ةشـ از داشـ ند  ۀسـ جمی برخوردار باشـ فالی منسـ که  يطوربه  ،سـ

دچار فرسـایش و تخریب ناشـی از عوامل محیطی نشـده ها  سـفالی نمونه  ۀبدن
آنها بارز و   ۀشـیارهاي تزئینی خاص سـفال اشـکانی در بدن  ،براینعلاوه  .باشـد

قطعات انتخابی، خمیره، شـاموت و رنگ یکدسـتی داشـته و دگرسـانی در   ۀبدن
کوپی بدن اختار ماکروسـ فال  ۀظاهر، بافت و سـ ش قطعه ها  سـ ود. این شـ دیده نشـ

هاي نماینده عنوان نمونهفوق، به  ةبه شـیوگیري  سـفال پس از انتخاب و نمونه
دنـبراي نمونـه ه روش ۀبرداري از بـ الیز بـ ــپس آنـ ــگـاهی   هـايآنهـا و سـ آزمـایشـ

  ).1دستگاهی انتخاب شدند (شکل 

 
هاي تپه  سفال   :  Bو   A: هاي شیاردار مورد مطالعه منطقه خراسان جنوبی سفال   . 1  شکل 

 ؛ شاهپوري کلاته  : E؛  کمر زادنبه قلعه   : D؛  : تپه کوره C؛  سورگ 
F پشته : انبز 

Figure 1. Studied Grooved Pottery from the South Khorasan Region: A 

and B: Sourg Tepe Pottery, C: Koureh Tepe Pottery, D: Ghaleh Kamar 

Zadonbeh Pottery, E: Kalateh Shahpouri Pottery, F: Anbaz Poshteh 

Pottery. 

هاي خاك فالی و همچنین نمونهسـهاي  مطالعات پتروگرافی بر روي نمونه
ســطحی پنج محوطه شــامل تپه چارده ســورگ، کلاته شــاهپوري، قلعه کمر 

شــناســی  آباد و تپه کوره محمدآباد در آزمایشــگاه کانیزادنبه، انبزپشــته حاجی
د. بدین منظور، از هر نمونه مقاطع  گروه زمین گاه بیرجند انجام شـ ناسـی دانشـ شـ

ــخامت حدود  ــی  30نازکی با ض ــتفاده از  میکرون تهیه گردید و بررس ها با اس
ــکوپ دل  میکروسـ اي پلاریزان (مـ  Laborlux II pol Sو    James Swiftهـ

Leitz) در دو نور متقاطع (XPL) و معمولی (PPL صـورت گرفت. شـناسـایی (
ــکیـل ــاس  اجزاء تشـ ــی و مواد افزودنی، بر اسـ ــامـل مـاتریکس رسـ دهنـده شـ

ــیفی  بنـهاي نوري و مطـابق با طبقـهویژگی ــد. Whitbreadدي توصـ   انجـام شـ
منظور شـــناســـایی فازهاي بلوري اصـــلی ) بهXRDآنالیز پراش پرتو ایکس (

ها در آزمایشــگاه پژوهشــگاه میراث فرهنگی و گردشــگري (تهران) با  نمونه
انجام گرفت.    Siefertســاخت شــرکت   T2Tمدل   XRDاســتفاده از دســتگاه 

ا بهره ا بـ ازهـ ــایی فـ اسـ ــنـ اه داده  شـ ایگـ  X’Pertافزار  و نرم  PDF2گیري از پـ

HighScore Plus نمونه    5شــده،  هاي انتخابصــورت پذیرفت. از میان نمونه
ی قرار گرفتند؛ به  XRDبراي آنالیز  باهت نتایج طوريمورد بررسـ که به دلیل شـ
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ها براي این آنالیز پتروگرافی دو نمونه از محوطه چارده سورگ، تنها یکی از آن
اختار و نحوه توزیع فازها در خمیر ی ریزسـ د. همچنین، جهت بررسـ  ةانتخاب شـ

) در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه SEMسفال، از میکروسکوپ الکترونی روبشی (
ها،  هاي حاصــل از این روشتهران اســتفاده شــد. لازم به ذکر اســت که داده

ــی  SEMو   XRDویژه  بـه ــایی کیفی فـازهـا و بررسـ ــنـاسـ ، عمـدتـاً در جهـت شـ
  اند.ریزساختار به کار رفته

معرفی    .4 و  جنوبی  خراسان  استان  جغرافیایی  موقعیت 
 هاي مورد بررسی محوطه

کیلومتر مربع، سومین    151,018استان خراسان جنوبی با مساحتی برابر با  
شود و در شرق کشور به مرکزیت شهر بیرجند استان بزرگ ایران محسوب می 

واقع شده است. این استان از شمال با خراسان رضوي، از جنوب با سیستان و  
هاي اصفهان، سمنان و یزد و از شرق به  بلوچستان و کرمان، از غرب با استان 

هم  331طول   افغانستان  کشور  با  (شکل  کیلومتر  است  دیدگاه   .)2مرز  از 
شناسی، خراسان جنوبی میان دو بلوك لوت در غرب و هلمند افغانستان زمین

بیشتر کوهستاندر شرق   است.  را کوه قرار گرفته  استان  این  هاي جوان  هاي 
می به تشکیل  کوهستانی،  و  مرتفع  مناطق  و  و  دهند  شمالی  نواحی  در  ویژه 

هاي این منطقه  ترین سنگ اند. قدیمی ترشیاري شکل گرفته  ةمرکزي، در دور
دهسلم نهبندان و    ةمتعلق به دوران پرکامبرین هستند که در مناطقی مانند در

هاي مربوط به دوران  در بخش غربی استان نیز سنگ  .شوندقاین مشاهده می
در   رسوبات،  این  هستند.  مشاهده  قابل  طبس  و  بشرویه  نواحی  در  پالئوزیک 

هاي مناطقی با شیب کم و خاك نسبتاً حاصلخیز، شرایط مناسبی براي فعالیت
 ). 6 :1399اند (فرجامی، کشاورزي و اسکان جمعیت فراهم کرده

 

 )n.d(گوگل ارث، موقعیت قرارگیري خراسان جنوبی در نقشه ایران  .2شکل 
Figure 2. Location of South Khorasan on the map of Iran (Google 

Earth, n.d) 
 

 مورد مطالعه در پژوهش  هايمعرفی محوطه .5

آوري باستانی جمع   ۀمورد مطالعه از پنج محوط  هايدر این پژوهش نمونه
) قلعه کمر زادنبه  Tape Chardeh Sourg  ،(2) تپه چارده سورگ (1شده است:  

)Qaleh Kamar Zadonbeh  ،(3) کلاته شاهپوري (Kalateh Shahpoori  ،(
تپه کوره محمدآباد  4  (Tape KurehMohammad-Abad)  انبز پشته 5) و  (

). تپه چارده سورگ با شماره ثبت Anbaz Poshteh Haji-Abadحاجی آباد ( 
متري شمال روستاي   50)، در  G-3متر از سطح دریا (شکل    1898و ارتفاع    673

) 2-5:  1388کیلومتري شرق بیرجند واقع شده است (کریمیان،    15سورگ و  
قلعه کمر زادنبه بر    ۀ). محوطIاي  و دید منطقه   Hاي  تصویر ماهواره  _3( شکل  
متر مربع در جنوب شرق روستاي زادنبه    10235مرتفع با مساحت  اي  روي تپه 

نتایج گاهنگاري این محوطه  J-3سفلی شهرستان خوسف قرار دارد (شکل    .(
دور به  آن  متأخر  ةتعلق  قرون  تا  نشان   دوران  اشکانی  را  دهد می  اسلامی 

 ).Lاي و دید منطقه Kاي تصویر ماهواره  _3) (شکل 4-1: 1393(صدیقیان، 

 
  )104: 1399فرجامی و محمودي نصب، نقشه استان خراسان جنوبی ( .3شکل 

(گوگل   مورد بررسی در پژوهش هاي اي محوطه موقعیت و تصاویر صحرایی و ماهواره 
 ) n.d، ارث

Figure 3. Map of South Khorasan Province (Farjami & Mahmoudi-

nasab, 2020, p. 104) and the location and field and satellite images of the 

studied sites in the research (Google Earth, n.d) 

هکتار در هفت کیلومتري   5/1باستانی کلاته شاهپوري با مساحت    ۀمحوط
نهبندان واقع شده (شکل    ۀ شرق چهار فرسخ، شمال روستاي قدمگاه و در منطق

3-M  تعیین   1381) و در سال در فهرست آثار ملی ثبت شده است. عملیات 
تصویر  _3) (شکل 1384انجام شده است (نصرآبادي،  1383حریم آن در سال 

باستانی انبز پشته حاجی آباد و تپه    ۀ). دو محوط0اي  و دید منطقه   Nاي  ماهواره
انبز  B-3(شکل  اند  کوره محمدآباد در منطقه زیرکوه واقع شده  ). مساحت تپه 

آباد حدود   کیلومتري شمال شهر   3متر مربع است که در    3600پشته حاجی 
تاریخی   ان به عصر مفرغ تا دورسطحی آن    هايحاجی آباد قرار داشته و داده 

بررسی و شناسایی شده است (فرجامی   1393گردد. این محوطه در سال  میباز
 ).Dاي  و دید منطقه   C  ايتصویر ماهواره  _3) (شکل  3:  1393نسب،  و محمودي
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رسد و در شمال غرب  می  متر مربع   1200کوره محمد آباد نیز به  وسعت تپه  
می  نظر  به  است.  شده  واقع  محمدآباد  سازه  ، رسدروستاي  تپه  دفاعی    اياین 

دوره به  سال  مربوط  در  محوطه  این  باشد.  ساسانی  و  هخامنشی   1393هاي 
و    Eاي  تصویر ماهواره  _3) (شکل  3-7:  1394نژاد،  شناسایی شده است (قلی

 ).Fاي دید منطقه

 شناختی سفال شیاردار شرق ایران گونه .6

هاي دوره اشکانی است و  هاي رایج بر سفالینهتزیینِ شیاردار از جمله تزیین
اي که یکی  گونه کار رفته است؛ به صورت گسترده بهدر منطقه سیستان ایران به 

هاي پراکندگی سفالهاي اشکانی در سیستان،  هاي شناسایی محوطهاز شاخص
سفالی از تمامی   ۀآید. این گونهاي این دوره به شمار می شیاردار بر سطح محوطه 

 آمده است.دست اند به هاي اشکانی هاي سیستان ایران که داراي محوطه حوزه

 

 ) n.d، (گوگل ارثموقعیت خراسان جنوبی با منطقه سیستان و مکران  . 4شکل 
Figure 4. Location of South Khorasan in relation to the Sistan and 

Makran regions (Google Earth, n.d) 

مرز هاي شرقی و شمالی سیستان (مناطق هم حال، توزیع آن در حوزه بااین
هاي غربی و جنوبی چشمگیرتر است. این الگوي حوزه با افغانستان) نسبت به  

کند که بر  شناختی، دیدگاهی را تقویت می هاي گونهپراکنش، همراه با مقایسه
می  را  سیستان  آن  کانوناساس  از  یکی  شکلتوان  اصلی  گیري/رواج هاي 

نفوذ آن را تا سیستانِ فرامرزي   ۀهاي شیاردار در شرق ایران دانست و دامنسفال
).  Basafa, 2008: Pl. 17, Nos. 6–7هاي غربی افغانستان) پی گرفت ((ایالت

هاي سیستان ایران  هاي فرمی و تزیینی سفالاز همین منظر، بیشترین همسانی
مجموعه  محوطه با  سفالی  و  هاي  است  توضیح  قابل  افغانستان  اشکانی  هاي 

وچستان ایران،  توان، افزون بر افغانستان، در بلگسترش این سنت سفالی را می 
(شکل   کرد  مشاهده  نیز  پاکستان  غرب  و  خراسان  (4جنوب   (Walter& 

Fairservis, 1959 .( 
سفالگران سیستانی براي اینکه ظروف سفالی خود را از حالت یکنواختی و 
به   اقدام  ابزار دیگري  یا هر  و  ابزاري چوبی  از  استفاده  با  سادگی خارج کنند، 

کردند. زمانی که سفال بر روي چرخ قرار دارد، شیارهاي شیاردارکردن آنها می
هاي متفاوت، در عرض ظرف و به صورت افقی به  باعمق، عرض و یا فاصله

ترسیم  آن  این می  دور  بیشتر  در  برآمدگی  پهناي  و  پهناي شیارها  است.  شده 
اشکانی    ةهاي دورها برابر است و این تزیین به علت شیوع آن در سفال سفال

(مهرآفرین و همکاران،    شودعنوان سبک شیاردار سیستان شناخته میسیستان به 
 ). براي ایجاد شیارهاي عمیق بر سطح ظروف دو دلیل وجود دارد:  1394

) خارج ساختن سطح ظروف از یکنواختی و سادگی (این شیارها باعث ایجاد 1
طرح  و  خارج الگوها  سادگی  از  را  آنها  و  شده  ظروف  سطح  در  مختلفی  هاي 

   .کنند)می
ظروف با دست و پیشگیري از لغزیدن و سقوط    ۀ) افزودن سطح اصطکاك بدن2

سطح   کند، این شیارهامی  ظروف. وقتی دست با سطح شیاردار ظروف برخورد 
تر از  راحت  ةاستفاد  ،کنند و بدین ترتیباصطکاك بیشتري را با دست فراهم می

 ).  1400سازند (لباف خانیکی و همکاران، ظرف را مقدور می
هاي شیاردار اغلب چرخ ساز بوده، از کیفیت مناسب، پخت کافی و  سفال

هاي مختلف تشکیل شده ها اغلب از کانیاین سفال ةیکسان برخوردارند. خمیر
ها  گیاهی در ساخت آنها استفاده شده است. در این سفال  ةو به ندرت از آمیز

تا نخودي اي  آنها از قرمز قهوه  ةپوشش سطحی مشابه خمیره بوده و رنگ خمیر
سفال قطعه  و ضخامت  کیفیت  به  توجه  با  است.  تغییر  این   هايدر  شیاردار، 

(فرجامی،  اند  بزرگ تعلق داشته  هايو خمرهها  به کوزه   سفالی عمدتاً  هايگونه 
به کشف سفال  .)24  -23:  1403 توجه  در  با  شیاردار  و  هاي  جنوبی  خراسان 

ها با هدف بررسی منشأ نزدیکی جغرافیایی این منطقه به سیستان، انتخاب نمونه 
ها با سنت سفالگري سیستان انجام شد. بر این ها و تبیین نسبت آناین سفالینه

هایی براي مطالعه برگزیده شدند که از  اساس، افزون بر معیارهاي فنی، نمونه
هاي شیاردار سیستان نظر نوع تزیین و الگوي شیارها بیشترین شباهت را با سفال 

شناختی و آزمایشگاهی را فراهم هاي گونهداده  سۀداشتند. این معیار امکان مقای
و  می سیستان  از  تأثیرپذیرفته  محلیِ  تولیدات  میان  تمایز  تحلیل  به  و  کرد 

 ).1رساند (جدول هاي احتمالاً وارداتی یاري مینمونه 

 مطالعات آزمایشگاهی  .7
 سفالی  هاي. پتروگرافی نمونه7-1

بدن دهنده  تشکیل  ساختار  و  شیمیایی  ترکیب  دقیق  شناخت  و   ۀمطالعه 
تجزیسفال طریق  از  تنها  باستانی،  روش   ۀبدن  ۀهاي  به  مختلف   هايسفال 

از شیوه  اعم  و دستگاهی  و کانی هاي  کلاسیک  پذیر ژئوشیمی  امکان  شناسی 
هاي مختلف تاریخی به روشهاي  سفالینه  ۀمطالعه ساختاري بدناست. بررسی و  

نمودهکانی ممکن  را  سفال  بدنه  دهنده  تشکیل  فازهاي  شناسایی  و   شناسی، 
داده این  روش ها  تکمیل  با  بدنه  عنصري  آنالیز  امکان  هاي  با  آزمایشگاهی، 

دقیق فناوريشناخت  سفالینههاي  تر  ساخت  و  تولید  در  را هاي  کهن  باستانی 
فراهم  پژوهشگران  مطالعمی  براي  منظور  به  بدن  ۀآورد.  و    ۀ ساختاري  سفال 

سنجی پراش اشعه طیفهاي  از روش   آنها معمولاً  شناختیکانیشناسایی ترکیب  
نازك در    ۀ) و مطالعXRDایکس ( مقاطع  میکروسکوپ نوري زیر  پتروگرافی 

استفاده با  می  پلاریزان  سرامیک،  پتروگرافی  در  روششود.  هاي اعمال 
ها شناختی، انواع کانیشناسی نوري و پتروگرافی مقطع نازك بر مواد باستانکانی

 گردد.  هاي سنگی موجود در آنها شناسایی میو انکلوزیون
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 هاي مورد بررسیی سفالسشناگونه  .1جدول
Table 1. Typological Classification of the Studied Pottery 

 مطالعه تطبیقی رفرنس  
 (دوره اشکانی) 

 مطالعه تطبیقی رفرنس
اشکانی) (دوره   

نام  معیار مقایسه 
 منطقه

 نام سفال  عکس سفال

 مکران
(دهمرده  
پهلوان و 

:  1401جوزي، 
8( 

 

 هرمزگان
  1391(منصوري،

 )51، شماره 302:
 
 

 

شیاردارخطی  
ریز، کم عمق  
و نزدیک به  

هم به صورت  
 نامنظم 

تپه 
 سورگ

  

 دشت سرخس   
(Usmanova, 
1992: Fig 7, 

No 12) 
 

شیار دار نیمه  
عمیق با  

نوارهاي پهن  
 نیمه عمیق  –

تپه 
 سورگ

 
 

 سیستان  
(روستایی، : 

، شماره  1391
150 (  

شیاردار عمیق  
با نوارهاي  

 برجسته نازك 

کلاته  
شاهپور 

   ي

 سیستان  
: 1391(روستایی،

 147، شماره 94
 

شیاردارکم  
عمق با  

 نوارهاي پهن 
 

قلعه کمر 
 زادنبه 

  

 سیستان  
(مهرآفرین،  

1394 :20 ( 
 

 

شیاردار کم  
عمق با  

 نوارهاي پهن 

 انبز پشته

  
 مکران

علیزاده،  (
1391 :243  
 ) 249شماره  

 

سیستان 
:  1391(روستایی، 

، شماره  101
200 ( 

 

شیاردار  
چندخطی  

کم   -ریز
 منظم  -عمق

 تپه کوره 

  

 
تر  هاي باستانی کوچکرسی موجود در ماتریکس سرامیکهاي کانی ةانداز

بدین   .از آن است که بتوان آن را به صورت جداگانه در مقاطع نازك مطالعه کرد
معمولاً طیف  منظور  مطالعات  شناسایی از  براي  ایکس  اشعه  پراش  سنجی 

سرامیک رسی  میماتریکس  استفاده  میها  سرامیک  پتروگرافی  تواند  گردد. 
هایی از ترکیب، فناوري و منشأ آثار عنوان ابزار پژوهشی براي بازنگري جنبهبه 

 ). 34-25:  1391باستانی استفاده شود (کویین، 
باید توجه داشت که تهیه مقطع نازك سرامیکی جهت مطالعات پتروگرافی 
فرآیندي تخریبی است ولی مقطع نازك تهیه شده براي چندین بار قابل استفاده 

مطالع منظور  به  سفالینه  ۀاست.  مطالعه،  پتروگرافی  مورد  نازك   6هاي  مقطع 
محوطه    5میکروسکوپی از قطعات مربوط به بدنه ظروف سفالی یافت شده در  

به ضخامت   مذکور،  شده،   30باستانی  تهیه  مقاطع  است.  شده  تهیه  میکرون 

دهنده، تعیین منشأ و فناوري ساخت سفال، توسط  جهت شناسایی اجزاء تشکیل
 5Xو    4Xهاي  و با بزرگنمایی  PPlو    XPLمیکروسکوپ پلاریزان در دو نور  

 مورد بررسی و عکسبرداري قرار گرفته است.  
سفالینه سازنده  مواد  منشأ  تعیین  منظور  از  به  مطالعه  مورد  نمونه   5هاي 

هاي باستانی نیز مقطع نازك میکروسکوپی رسوبات آبرفتی نزدیک به محوطه
متري سطح محوطه برداشت سانتی  50تهیه شده است. این رسوبات از عمق  

نمونه که  آنجایی  از  است.  مقطعشده  قابلیت  و  بوده  سست  فوق  یري گهاي 
لام   ، نداشتند سطح  در  اپاکسی  رزین  روي  بر  رسوبات  از  مقداري  ابتدا 

شدن توسط دستگاه و پودرهاي ساینده میکروسکوپی ریخته شده و پس از سخت
اند و سپس توسط میکروسکوپ میکرون نازك شده  30مخصوص تا ضخامت  

 اند. پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفته
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 . تحلیل نتایج پتروگرافی 7-2
بررسی  مینتایج  نشان  پتروگرافی  سفالینه هاي  فابریک  که  سه  دهد  از  ها 

(انکلوزیون  افزودنی  مواد  رسی،  ماتریکس  شامل  اصلی  فضاهاي بخش  و  ها) 
دهد ها را تشکیل میخالی تشکیل شده است. ماتریکس، که بخش غالب نمونه 

درصد)، عمدتاً شامل مواد رسی همراه با ذرات ریز   56طور میانگین حدود  (به
کلسیت و آثار اکسیدهاي آهن است. به دلیل ریزدانه بودن این بخش، بررسی  

هایی همراه است و شناسایی کامل دقیق ترکیب آن در مقطع نازك با محدودیت
(جدول   است XRD هاي تکمیلی نظیرهاي رسی مستلزم استفاده از روشکانی

2(. 
بدنه سفال آنالیز  از مطالعهاي  بررسی و  استفاده  با   ۀشیاردار مورد مطالعه 

هایی پتروگرافی، حاکی از وجود کانی  ةمیکروسکوپی مقاطع نازك آنها به شیو
(تک  کوارتز  فلدسپاتهمچون:  چندبلور)،  و  ارتوکلاز)،  بلور  و  (پلاژیوکلاز  ها 

هاي آذرین، رسوبی و دگرگونی، میکا (مسکویت و بیوتیت)، هماتیت،  سنگخرده
هاي تیره است. این اجزاء داراي تنوع در اندازه، شکل و درجه کلسیت و کانی

ها متوسط تا ضعیف ارزیابی  ها در اغلب نمونه گردشدگی بوده و جورشدگی آن 
ها (آذرین، دگرگونی و  سنگ شود. لازم به تأکید است که تنوع در نوع خردهمی

تواند منشأ مواد اولیه یا ماهیت شاموتی بودن خمیره را تنهایی نمیرسوبی) به 
توانند هم منشأ دتریتیک (آواري از رسوبات محلی) اثبات کند، زیرا این اجزاء می

سفال ها نیز حضور خردهو هم منشأ افزودنی عمدي داشته باشند. در برخی نمونه 
  .)3(جدول  شده است(گراگ) مشاهده 

  صورت دو مدي ها بهبندي یا بافت پورفیري در بسیاري از نمونهتوزیع دانه 
)bimodal  ( به به طورياست،  درشت  و  ریز  ذرات  خمیره که  در  همزمان  طور 

هاي متفاوت تواند ناشی از اختلاط مواد با اندازهشوند. این ویژگی می مشاهده می
صورت طبیعی در رسوبات وجود داشته باشد یا در برخی باشد که ممکن است به 

حال، تمایز مواد غیرپلاستیک (تمپر) باشد. بااین  ۀموارد ناشی از افزودن آگاهان
پذیر نیست و هاي پتروگرافی امکانقطعی بین این دو حالت تنها بر اساس داده

خاك رس مورد   ،رسدمی  به نظر  .هاي ژئوشیمیایی تکمیلی استنیازمند داده
طبیعی ناهمگن و رسوبات آبرفتی یا رسوبی  هاي  از نهشته  سفال  ۀاستفاده در تهی

اولیه مواد  یا  منشاي  منطقه  تزمین  أبا  متنوع  است. حضور أشناختی  شده  مین 
تواند نشان از  می  همزمان قطعات سنگی از چند منبع مختلف و متنوع، بیشتر

خمیره و خاك رسی باشد که کاملا طبیعی و غیر پالایش شده است به همین 
کانی ترکیب  که  است  است. دلیل  یکنواخت  غیر  و  ناهمگن  نمونه    شناختی 

  بدنه   شناختیکانی   ترکیب  در  کوارتز  فراوانی   شد،  اشاره  ترپیش  کهچنان
  این   حضور   گستردگی  و  مطالعه  مورد  محدود  آماري  جامعه  به   توجه   با  ها،سفالینه

 منشأ   ةدهندنشان   تواند نمی  تنهاییبه   مختلف،  شناختیزمین  هايمحیط   در  کانی
 این  بدنه  ساخت   در  رسدمی   نظر  به  حال،بااین .  باشد  استفاده  مورد  اولیه  مواد

  اینکه   یا  باشد  شده  استفاده  کوارتز  از  غنی طبیعی  هايرس  از  شیاردار  هايسفال
  هدف   با  معدنی،  پرکننده  و  افزودنی  عنوانبه   عمدي  طوربه  سیلیسی  ماسه

 افزوده  خمیره  به  شدن،خشک  هنگام  هاسفالینه  بدنه  خوردگیترك  از  جلوگیري
 دور  توان نمی  را  آبرفتی   منشأ  با  اولیه  مواد  از  استفاده  احتمال  بنابراین، .  باشد  شده

 . دانست انتظار از
 

 هاي شیاردار مورد مطالعه در نمونه سفالهاي شناسایی شده کانی  .2جدول 

Table 2. Identified minerals in the studied grooved pottery samples 

klMatrix   Opa Mica F Igneous 

Rock 

Shl Silt Mrf 

 

Vrf Srf Q  

Swcondary 

calcite 

Calcite Hematite Am Ol Opq Bio Mus Ort Pla Igneous 

Rock 

Shl Silt Mrf Vrf Sst Qp Qm  نمونه سفال
در 
ها محوطه  

چارده  نمونه  * * *        *  *  * *  *
1سورگ  

چارده  نمونه  * * * *    * *  * * *  * *  
2سورگ   

کلاته  نمونه * * *  * * *    *  * * *  * 
 شاهپوري 

قلعه  نمونه * * * * *   * *  *  *  * *  
 کمر زادنبه 

نمونه  * * * * *    *  *  *    * 
ه انبزپشت  

تپه  نمونه  * * * *  *   * * *  *  * * * 
 کوره 
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 2رفته در جدول  کاره  توصیف اختصارات ب . 3جدول 
Table 3. Description of abbreviations that are used in Table 2. 

 
  اند شده  برآورد  درصد  5 حدود  متوسط  طور به  ها نمونه  در   موجود  خالی  فضاهاي 

  اهمیت   حائز   شناختی آسیب   منظر   از   منافذ   این   وجود .  دارند   تنوع   اندازه   و   شکل   نظر   از   و 
  بدنه   درون   به   محیط   از   محلول   هاي نمک   و   آب   نفوذ   براي   مسیرهایی   زیرا   است؛ 
  شمار   به   ها یون   جایی جابه   و   گذاري رسوب   براي   مناسبی   بستر   و   کنند می   فراهم   سفال 

  تغییر   موجب   توانند می   سفال،   ساختار   در   تنش   ایجاد   ضمن   فرایندها   این .  روند می 
  تأثیر   تحت   ها سفالینه   بدنه   شدید   تخریب   و   هوازدگی   ها، ریزترك  تشدید   اولیه،   بافت 

  در   توان می   را   فرایندها   این   شواهد .  شوند   دفن   محیط   شرایط   و   محیطی   عوامل 
  مطالعه   مورد   قطعات   از   برخی   بدنه   سطحی   شدن پوسته   و   ثانویه   کلسیت   تشکیل 
  مشاهده  خالی  فضاهاي   این  در   ثانویه   کلسیت   حضور  موارد،  برخی  در   . کرد   مشاهده 

  شایان .  سازد می   دشوار   را   قطعات   پخت   دماي   دقیق   تفسیر   موضوع   این   که   است   شده 
  فضاهاي   در   ثانویه   صورت به   چه   و   ماتریکس   در   چه   کلسیت،   حضور   که   است   ذکر 

  کلسیت   زیرا   نیست؛   سازگار )  گراد سانتی   درجه   800  از   بیش (   بالا   پخت   دماي   با   خالی، 
  مطالعه   مورد   هاي نمونه   در   آن   حضور   بنابراین، .  شود می   تجزیه   دماهایی   چنین   در 

  ماندن باقی   نه   است،   ثانویه   گذاري رسوب   یا   دفن   از   پس   دگرسانی   از   ناشی   احتمالاً
  شناختی کانی  ترکیبات   سایر   و   کلسیت   فاز   حضور   دیگر،  سوي   از .  پخت  فرایند   از   آن 

  سازگار   متوسط   دماهاي   در   ها سفالینه   پخت   فرض   با   بخش،   این   در   شده شناسایی 

  در .  نیست   دست   در   بالا   دماهاي   در   آثار   این   پخت   تأیید   براي   کافی   شواهد   و   است 
  هاي ویژگی   مقدماتی   ارزیابی   امکان   صرفاً  شده ارائه   پتروگرافی   هاي داده   مجموع، 

 . کنند می   فراهم   را   ها سفال   بافتی   و   شناختی کانی 

 

 
هاي شناسایی شده در  ، انواع کانی XPLردیف الف: تصویر میکروسکوپی، نور    . 5شکل 

،  (Qp)، کوارتز پلی کریستالین  (Qm))کوارتز مونو کریستالین Aسفال محوطه چارده سورگ: ( 
هاي  سنگ ، خرده (Opa)هاي سنگین یا اپاك  )کانی B، ( (Sst)سنگی  هاي ماسه سنگ خرده 

 ). Bio(   میکا بیوتیت   ) D، ( (Mos)میکامسکویت    ) C، ( (Sst)سنگی  ماسه 
هاي شناسایی شده در سفال محوطه  ، انواع کانی XPLردیف ب: تصویر میکروسکوپی، نور  

)  B، ( (Qp)کریستالین  ، کوارتز پلی (Qm)) کوارتز مونوکریستالین  Aچارده سورگ: ( 
ولکانیکی    سنگ خرده ،  (Pla)) فلدسپات پلاژیوکلاز C، ( (Sst)سنگی  هاي ماسه سنگ خرده 

(VRF) ) ،D کانی (  هاي سنگین یا اپاك(Opa)  میکا مسکویت ،(Mos) ) ،E  سنگ (
 ) Igneous Rockآذرین( 

Figure 5. Microscopic Images (XPL Light) of the Types of Minerals Identi-

fied in the Pottery from the Chardeh Sourg Site. Row A: (A) Monocrystalline 

Quartz (Qm), Polycrystalline Quartz (Qp), Sandstone Lithics (Sst); (B) Heavy 

or Opaque Minerals (Opa), Sandstone Lithics (Sst); © Muscovite Mica (Mos); 

(D) Biotite Mica (Bio). Row B: (A) Monocrystalline Quartz (Qm), Polycrystal-

line Quartz (Qp); (B) Sandstone Lithics (Sst); ( c) Plagioclase Feldspar (Pla), 

Volcanic Rock Fragment (VRF); (D) Heavy or Opaque Minerals (Opa), Mus-

covite Mica (Mos); (E) Igneous Rock. 

 حروف اختصاري  توصیف 
 Q کوارتز 

 Qm کوارتز مونوکریستالین یا تک بلور 

بلورکوارتز پلی کریستالین یا چند   Qp 

 F فلدسپات
 Pla پلاژیوکلاز
 Ort اورتوکلاز 

رسوبی  سنگخرده  SRF 
رسوبی ماسه سنگی  سنگخرده  Sst 
رسوبی سیلتستونی  سنگخرده  Silt 

رسوبی شیلی  سنگخرده  Shl 
ولکانیکی  سنگخرده  VRF 
دگرگونی  سنگخرده  MRF 

آذرین  سنگخرده  Igneous Rocks 
 Mica میکا 

 Mus میکاي مسکویت 
 Bio میکاي بیوتیت 

 Opq کانیهاي اپاك یا تیره 
 Ol الیوین

 Am آمفیبول 
 Matrix ماتریکس 
 Hematite هماتیت 
 Calcite کلسیت 

 Secondary Calcite کلسیت ثانویه 
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هاي شناسایی شده در سفال  ، انواع کانی XPLتصویر میکروسکوپی ، نور  پ:    . 6  شکل 

،  (Qp)کریستالین  ، کوارتز پلی (Qm)کوارتز مونوکریستالین    ) Aمحوطه کلاته شاهپوري: ( 
 )B  ( سنگی  هاي ماسه سنگ خرده(Sst)  آمفیبول ،(Am)  مسکویت ،(Mos) هاي  ، کانی

)  E، ٍ((shl)) شیل  D، ( (MRF)هاي دگرگونی  سنگ خرده )  C، ( (Opa)سنگین یا اپاك  
 ) OL) الیوین( G)، ( Siltسیلتستونی(   سنگ خرده )  F)، ( Grg(   گراگ یا خرده سفال 

Figure 6. P: Microscopic Image, XPL Light, of the Types of Minerals Iden-

tified in the Pottery from the Kalateh Shahpouri Site . (A) Monocrystalline 

Quartz (Qm), Polycrystalline Quartz (Qp), (B) Sandstone Lithics (Sst), Am-

phibole (Am), Muscovite (Mos), Heavy or Opaque Minerals (Opa),  (c) Met-

amorphic Rock Fragments (MRF), (D) Shale (Shl), (E) Grog or Pottery 

Fragments (Grg), (F) Siltstone Lithics (Silt), (G) Olivine (Ol) 

 
هاي شناسایی شده در سفال  ، انواع کانی XPLج: تصویر میکروسکوپی، نور    . 7شکل  
،  (Qp)کریستالین  ، کوارتز پلی (Qm)) کوارتز مونوکریستالین  Aقلعه کمر زادنبه: ( محوطه  

،  (Am)) آمفیبول  C، ( (VRF)ولکانیکی    سنگ خرده )  B، ( (Opa)هاي سنگین یا اپاك  کانی 
رسوبی ماسه    سنگ خرده )  E، ( (MRF)دگرگونی    سنگ خرده )  D، ( (Mos)میکا مسکویت  

 ) Igneuos Rock(   (پلوتونیکی)   آذرین   سنگ خرده )  F، ( (Sst)سنگی  

Figure 7. C: Microscopic Image, XPL Light, of the Types of Minerals Identi-

fied in the Pottery from the Ghaleh Kamar Zadonbeh Site.(A) Monocrystal-

line Quartz (Qm), Polycrystalline Quartz (Qp), Heavy or Opaque Minerals 

(Opa), (B) Volcanic Rock Fragment (VRF), ( c) Amphibole (Am), Muscovite 

Mica (Mos), (D) Metamorphic Rock Fragment (MRF), (E) Sedimentary Sand-

stone Lithics (Sst), (F) Igneous (Plutonic) Rock Fragment . 

 
هاي شناسایی شده در سفال  ، انواع کانی XPLد: تصویر میکروسکوپی، نور    .   8  شکل 

،  (Qp)کریستالین  ، کوارتز پلی (Qm)) کوارتز مونوکریستالین  Aمحوطه انبز پشته حاجی آباد: ( 
 )B خرده ( سنگی  سنگ ماسه(Sst)  میکا مسکویت ،(Mos) ) ،C  ( دگرگونی    سنگ خرده

(MRF)  ، هاي سنگین یا اپاك  کانی(Opa) ) ،D سنگ ولکانیکی  ) خرده(VRF) 
Figure 8. D: Microscopic Image, XPL Light, of the Types of Minerals Identi-

fied in the Pottery from the Anbaz Poshteh Hajiabad Site. (A) Monocrystalline 

Quartz (Qm), Polycrystalline Quartz (Qp), (B) Sandstone Lithics (Sst), Musco-

vite Mica (Mos), ( c) Metamorphic Rock Fragment (MRF), Heavy or Opaque 

Minerals (Opa), (D) Volcanic Rock Fragment (VRF). 

 
هاي شناسایی شده در سفال  ، انواع کانی XPLه: تصویر میکروسکوپی ، نور    . 9شکل  

)  Ca ) ،(B، کلسیت ( (Ort)، ارتوکلاز  (Qm)) کوارتز مونوکریستالین  Aآباد: ( کوره محمد  تپه 
)  D، ( (Mos)، میکا مسکویت  (Qp)کریستالین  ) کوارتز پلی C، ( (Pla)پلاژیوکلاز  

هاي  ، کانی (Sst)سنگی  هاي رسوبی ماسه سنگ ) خرده E، ( (VRF)سنگ ولکانیکی  خرده 
 (Opa)سنگین یا اپاك  
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Figure 9. E: Microscopic Image, XPL Light, of the Types of Minerals Iden-

tified in the Pottery from Tappeh Koureh Mohammadabad. (A) Monocrys-

talline Quartz (Qm), Orthoclase (Ort), Calcite (Ca), (B) Plagioclase (Pla), (c) 

Polycrystalline Quartz (Qp), Muscovite Mica (Mos), (D) Volcanic Rock 

Fragment (VRF), (E) Sedimentary Sandstone Lithics (Sst), Heavy or 

Opaque Minerals (Opa) 

 . پتروگرافی خاك رسوبات آبرفتی  7-3
 هاي باستانی محوطه هاي مجاور  هاي خاك از رسوبات آبرفتی رودخانهنمونه 

متري زمین برداشت  سانتی   50مورد مطالعه در این پژوهش و از عمق تقریبی  
نمونه  بر  عوامل محیطی  تأثیر  کاهش  با هدف  عمق  این  انتخاب  هاي شدند. 

هاي جدید بر آنها و دستیابی به نمونه خاکی برداشته شده و هوازدگی و دگرسانی 
ویژگی  (عباديبا  انجام شد  رسوبات  پایدارتر  نسبتاً  ). محل 3:  1399راد،  هاي 

هاي مورد مطالعه برداري نیز بر اساس مجاورت جغرافیایی آن با محوطه نمونه 
حال، با توجه هاي آبرفتی قابل برداشت، انتخاب شد. بااین و دسترسی به نهشته

هاي حاصل از این بخش ماهیت توصیفی  ها، دادهبه محدود بودن تعداد نمونه 
ها به کل منطقه محدود است. در مجموع، پنج قابلیت تعمیم آماري آن  دارند و

رودخانه  آبرفتی  رسوبات  از  حاجینمونه  بهدان،  هاي  محمدآباد،  (بمرود)،  آباد 
هاي باستانی انتخابی، برداشت شد. پس چهارفرسخ و زادنبه در مجاورت محوطه

ها با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان و در نورهاي مقاطع نازك، نمونه  ۀاز تهی
) مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. XPL) و متقاطع (PPLعبوري معمولی (

نمونه  تمامی  که  داد  نشان  پتروگرافی  ریزدانه نتایج  غالباً  بافت  داراي  و  ها  اند 
کریستالین، ها عمدتاً شامل کوارتز مونوکریستالین و پلیشناسی آن ترکیب کانی 

هاي اپاك است. در برخی ها، میکاها و کانیبه همراه مقادیر متغیري از فلدسپات
نیز حضور محدود کربنات نمونه  و کلسیت آهنها  از جمله کلسیت  دار، در ها، 
هاي ها، فراوانی کوارتز نسبت به کانی رسی مشاهده شد. در اغلب نمونه   ۀزمین

مانن فلدسپات ناپایدارتر،  در  د  موجود  فازهاي  از  مشاهدات  این  بود.  بیشتر  ها، 
در طی فرایندهایی مانند هوازدگی شیمیایی   ،رسدمی  به نظر  ،خاكهاي  نمونه 

و مکانیکی در خاك مادر و همچنین پایداري بیشتر فاز کوارتز در چرخه رسوبی  
حال، تبیین بااین  .ونقل بوجود آمده باشدگري رسوبی در طی حملو نیز انتخاب 

هاي دقیق سهم هر یک از این عوامل در تشکیل این نوع خاك، نیازمند داده
سورگ، هاي مربوط به چاردهر نمونه د  شناسی و ژئوشیمیایی است.مکمل رسوب 

کوره محمدآباد، کوارتز مونوکریستالین تپهکمر زادنبه و  نهبندان، انبزپشته، قلعه
پلی به و  غکریستالین  اجزاي  درحالیعنوان  شدند،  شناسایی  کانیالب  هاي که 

هاي صورت فازهاي فرعی و با فراوانی ها به ها، میکاها و کربناتاپاك، فلدسپات
تفاوت  این  تنوع سنگ متفاوت حضور دارند.  از  بازتابی  احتمالاً  مادر، شرایط  ها 

رسوب  فرایندهاي  و  حوضه گذاري  هوازدگی  تشکیل  در  طی  در  مختلف  هاي 
هاي موجود، ارائه تفسیري قطعی در این خاك است. با توجه به محدودیت داده

شناسی  ، مقایسه کیفی میان ترکیب کانی این با وجود  . زمینه بسیار مشکل است
سفال  ماتریکس  و  آبرفتی  این رسوبات  در  مطالعه  مورد  اشکانی  شیاردار  هاي 

ارتز  هاي کلی است، همچون: وجود انواع کوبرخی شباهت  ةدهندپژوهش، نشان 
هاي اپاك در ترکیب ها، میکاها و کانیغالب و نیز حضور فلدسپات  ء عنوان جزبه 

شناختی خاك مورد مطالعه و قطعات سفالی مورد آزمایش که این موضوع کانی
احتمالاً است که  میان یک همخوانی کانی  نشان دهنده آن  شناختی کلی در 
 پتروگرافی مشاهده هاي  روش شناسی آنها به  نتایج حاصل از بررسی ترکیب کانی 

آذرین، رسوبی و دگرگونی در هاي  سنگ گردد. از سوي دیگر، حضور خردهمی
و با تنوع بلورین در خاك تا حد زیادي همخوانی دارد. این امر ها  سفالینه  ۀ بدن

استفاده از منابع رسوبی محلی را براي تهیه خاك مناسب براي تولید   ۀفرضی
کانیمی  تقویت   سفالیهاي  فرآورده این  که  آنجا  از  از  نماید.  بسیاري  در  ها 

طور گسترده حضور دارند، روشن است که این زمین به   ۀ رسوبات آبرفتی پوست
تنهایی براي شناسایی و اثبات منشأ اصلی مواد اولیه مورد استفاده  ها به شباهت

ازایندر ساخت سفال نیست.  اشکانی کافی  این بخش هاي شیاردار  نتایج   رو، 
مقدماتی در طرح این فرضیه مبنی بر استفاده از   ۀعنوان مطالعتواند به صرفاً می

اي که شواهد ها مطرح گردد؛ فرضیهبرخی منابع رسوبی محلی در تولید سفال
 نماید. با وجود می  یید أتاریخی در سایر محوطه باستانی نیز امکان صحت آن را ت

گیري از  تر آن مستلزم بهره روشن است که اثبات این مدعا و ارزیابی دقیق   این،
شناسی و  هاي ژئوشیمیایی، کانیاز دادهگیري مطالعات تکمیلی در آینده و بهره

 . تر استمطالعات آماري گسترده
 )  XRD. طیف سنجی پراش اشعه ایکس (7-4

  هاي روش   از   یکی  عنوانبه   ،)XRD(  ایکس  پرتو  پراش  سنجیطیف
 براي   سنجی، باستان  و  شناسیزمین  مواد  بلورین  فازهاي  شناسایی  در  استاندارد

  به   لازم.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سفالی  هاي نمونه   شناسیکانی   ترکیب  بررسی
 یا  پخت   دماي  اولیه،  مواد  منشأ  تعیین  به  قادر  تنهاییبه   XRD  که  است  تأکید

 در.  شود  تفسیر  تحلیلی  هايداده  سایر  کنار  در  باید  آن  نتایج  و  نیست  کوره  نوع
 مورد  XRD  روش  از  استفاده  با  شیاردار  هايسفال  از  نمونه  پنج  مطالعه،  این

 ها نمونه. شد تهیه قرص هاآن از ها،نمونه  حجم به توجه با. گرفتند قرار تحلیل
 شرکت   به   متعلق   ،T2T  مدل  پودري،  ایکس   پرتو   سنجپراش   دستگاه  با

SIEFERT،  شدند  آنالیز   کیلوولت  40  ولتاژ  و  آمپرمیلی  30  جریان  شدت  در .
 PDF2  اطلاعاتی  بانک  اساس  بر  بلوري  فازهاي  شناسایی  به  مربوط  اطلاعات

 XRD  نتایج.  آمدند  دست   به   Xpert High Score Plus  افزارنرم   از  استفاده  با  و
 و)  SiO₂(  کوارتز  شامل  هانمونه   تمامی  در  غالب  فازهاي  که  دهدمی  نشان

 فازها  این ).  5  جدول(  هستند  آلبیت،  ویژهبه  پلاژیوکلاز،  گروه   هايفلدسپات
 مطالعات   از  حاصل  نتایج  با  و  اندشناسایی  قابل  و  مشخص  هايپیک  داراي

 . دارند خوانیهم پتروگرافی
  در   طبیعی،  هايسیستم  در  گسترده  و  پایدار  فازهاي  از  یکی  عنوانبه   ز،کوارت

  از   نیز   آلبیت،  ویژهبه  پلاژیوکلازي،  هايفلدسپات.  دارد  حضور  هانمونه   تمامی
  با   هاآن   حضور  و  هستند  آبرفتی  رسوبات  و  منشأ  هايسنگ   در  رایج  هايکانی

. دارد خوانیهم  رسی خمیر اولیه ترکیب
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مورد مطالعه هاي مشخصات پتروگرافی خاك محوطه   . 4جدول   
Table 4. Petrographic Characteristics of Site Soils (more concise) 

 ها کانی خاك محوطه مورد مطالعه  تصاویر میکروسکوپی

 

  تصاویر میکروسکوپی
(XPL,PPL) . 

 خاك محوطه چارده سورگ 

)A:(  کوارتز مونوکریستالینQm) ،
،  (Qp)کریستالین کوارتز پلی

 Opa) هاي سنگین یا اپاكکانی

 

 
 

 .XPLتصاویر میکروسکوپی 
 خاك محوطه نهبندان:

 

)A:( )کوارتزQZ)اپاك ،(Opq،( 

)Bکوارتز ( )Qz  آلکالی ،(
 )،Afsفلدسپار(

)C)آلکالی فلدسپار (Afsاپاك ،(  
)Opq) ،(D (پلاژیوکلاز )Pla  ،(

) Clay M( هاي رسی در زمینهکانی
 تصاویر در نور 

 

تصاویر 
 . (XPL,PPL)میکروسکوپی

 خاك محوطه قلعه کمر زادنبه 

 

)A کوارتز مونوکریستالین :((Qm)  ،
،  (Qp)کریستالین کوارتز پلی

 (Opa)هاي سنگین یا اپاك کانی

 

تصاویر 
 . (XPL,PPL)میکروسکوپی

 آباد پشته حاجیانبزخاك محوطه 

 

)A کوارتز مونوکریستالین :((Qm)  ،
، میکا (Qp)کریستالین کوارتز پلی

هاي سنگین  ، کانی(Mos)مسکویت 
 (Opa)یا اپاك

 

 
تصاویر 

 . (XPL,PPL)میکروسکوپی
 کوره محمدآبادخاك محوطه تپه 

 

 
)A کوارتز مونوکریستالین ((Qm)  ،

،  (Qp)کریستالین کوارتز پلی
 (Opa)هاي سنگین یا اپاك کانی

 

  انستاتیت،   میکروکلین،  لابرادوریت،  نظیر  فرعی  فازهاي  ها،نمونه   برخی  در
 فازها  این  حضور  که  داشت  توجه  باید.  شدند  شناسایی  هدنبرژیت  و  اوژیت

 زیرا   ،شود  تفسیر  شاموتی  یا  آذرین  منشأ  شاخص  عنوانبه   تواندنمی  تنهاییبه 
XRD  فازهاي  از )  رسوبات  از  حاصل  آواريِ(  دتریتیک  فازهاي  تفکیک   به  قادر 
 ترکیب   در  طبیعی  تنوع  دهندهنشان   صرفاً  فازها  این .  نیست  پخت   اثر  در   شدهنوفرم
 شده  مشاهده  ضعیف  شدت  با  2  نمونه  در   که  کیزریت  فاز.  هستند  اولیه  مواد

 گرادسانتی   درجه  800  تا  700  از  بالاتر  دماهاي  در  ترمودینامیکی  نظر  از   است،
  یا   داده  هايپایگاه  با  تطبیق  در  شناسایی  خطاي   احتمال  بنابراین،.  است  ناپایدار
  را   آن   تواننمی   و  دارد  وجود  محیطی  آلودگی  یا  ثانویه  فازهاي  به  آن  انتساب

 کنار  در  XRD  نتایج  مجموع،   در.  گرفت  نظر   در   سفال بدنه اصلی  جزء   عنوانبه 
  را   شیاردار   هايسفال   شناسیکانی  ترکیب  توصیف  امکان  پتروگرافی،  هايداده

 . کنندمی فراهم
 XRD. تحلیل آنالیزهاي 7-4-1

مورد مطالعه    ۀدر پنج نمون (XRD) نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس 
نشان می 10شکل  ( نمونه )  تمامی  در  غالب  فازهاي  که  کوارتز دهد  شامل    ها 

(SiO₂)  ویژه آلبیت، هستند. این فازها داراي هاي گروه پلاژیوکلاز، به و فلدسپات
ها ها در تمامی نمونههاي مشخص و تکرارشونده بوده و حضور گسترده آن پیک

ها است. حضور کوارتز  شناسی بدنه سفال ها در ترکیب کانیبیانگر نقش اصلی آن 
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دهنده ماهیت سیلیسی مواد اولیه و پایداري بالاي این فاز ها نشاندر همه نمونه 
هاي سدیک (آلبیت) نیز از  در برابر تغییرات فیزیکی و حرارتی است. فلدسپات

ها در کنار  هاي منشأ بوده و حضور آنهاي رایج در رسوبات آبرفتی و سنگکانی
–تواند صرفاً بیانگر استفاده از مواد اولیه طبیعی با ترکیب سیلیکاتیکوارتز می

 .اي از تولیدفلدسپاتی باشد و نه لزوماً شاخصی براي منشأ خاص یا فرآیند ویژه 
نمونه  برخی  اوژیت،  در  میکروکلین،  لابرادوریت،  شامل  فرعی  فازهاي  ها 

تنهایی قابل تفسیر اند. حضور این فازها بههدنبرژیت و انستاتیت شناسایی شده
شاخص منشأ آذرین یا فرآیندهاي خاص فناوري (مانند شاموتی بودن) عنوان  به 

زیرا دتریتیک به  XRD نیست،  منشأ  میان  تفکیک  توانایی  تنهایی 
نوفرم  فازهاي  و  فازها (رسوبی/آواري)  این  بنابراین  ندارد.  را  اثر پخت  شده در 

دهنده ناهمگنی طبیعی در مواد اولیه یا وجود ذرات معدنی  توانند نشانصرفاً می
  .فرعی در رسوبات مورد استفاده باشند

با شدت ضعیف مشاهده شده، از   )Sample 2( 2فاز کیزریت که در نمونه 
– 700فازهاي سولفاتی منیزیم است و از نظر ترمودینامیکی در دماهاي بالاتر از  

احتمال خطاي شناسایی در تطبیق    ،ناپایدار است. بنابراین  گرادسانتی درجه    800
هاي داده یا انتساب آن به فازهاي ثانویه/آلودگی محیطی وجود دارد و با پایگاه

ها  غناي بدنه سفال  عنوان جزء اصلی بدنه سفال در نظر گرفت.توان آن را به نمی
نشان  احتمالا  آلبیت،  و  کوارتز  خاك  ةدهنداز  از  سیلتی  هاي  استفاده    – رس 

با توجه به تنوع فازهاي فرعی در نتایج حاصل از    ،است. از سوي دیگراي ماسه

رسد که سفالگران براي تهیه خاك احتمالا از چند منبع می  به نظر   سنجیپراش
که خاك اي  و یا این که رسوبات آبرفتی منطقه اند  رسوبی مختلف استفاده نموده

کرده استخراج  آن  از  کانیاند  را  تنوع  که  شناختیداراي  بوده  تواند  می  بالایی 
آذرین و دگرگونی در منطقه بالادست بوده باشد.  هاي  ناشی از تخریب سنگ 

هایی همچون اوژیت و هدنبرژیت و پلاژیوکلازهاي کلسیک حضور پیروکسن
(لابرادوریت و آنورتیت) به شدت فرضیه استفاده از رسوبات حاصل از تخریب 

نماید و این می  بازالت و دیوریت را تقویتمافیک و میانی همچون  هاي  سنگ 
ها، شواهد مهمی براي ردیابی موقعیت جغرافیایی معادن خاك رس مورد شاخصه

   استفاده سفالگران در دوره اشکانی در اختیار قرار خواهد داد.
نتایج پراش هاي  فقدان کانی  ایلیت در  یا  سنجی  رسی همچون کائولینیت 

 دماي پخت قطعات سفال قطعاً  آن است که احتمالاً  ةدهندنشانها  نمونه سفال
از   این دما ساختار کانی  ،بوده است  گرادسانتی درجه    600فراتر  هاي چون در 

فرو دیگر  .پاشدمی  رسی  سوي  پیروکسن  ،از  و ها  وجود  هدنبرژیت  (اوژیت، 
ولی با توجه به    ، درجه است  900تا    850انستاتیت) حاکی از دماي پخت بالاي  

نمونه بیشتر  آلبیت در  دماي هاي  سفال و عدم حضور کانیهاي  شناسایی فاز 
رسد  می  به نظرها  بالایی همچون: مولایت یا کریستوبالایت در ساختار سفالینه

اها  که حضور پیروکسن به خاك  استفاده در ساخت سفالمربوط  ها  ولیه مورد 
شیاردار پارتی مورد مطالعه هاي  سفال  دهد که احتمالاًمی   این امر نشان   . است

است.   پخت داده شده  گرادسانتی درجه    800با دماي متوسطی در حدود    احتمالاً
 

 (XRD) شده در آنالیز پراش پرتو ایکسفازهاي شناسایی . 5جدول 
Table 5. Phases identified by X-ray diffraction (XRD) analysis 

 Ref (فاز)  XRDنتایج  سفال    شماره نمونه ردیف 
1 2 

)2f( 
Quartz, SiO₂ 

Albite, NaAlSi₃O₈ 
Kieserite, Mg₄S₄O₂₀H₈ 

(Ref: 01-083-2465) 
(Ref: 01-076-0898) 
(Ref: 96-110-0094) 

2 3 
)42f( 

Anorthite, CaAl₂Si₂O₈ 
Quartz, SiO₂ 

Enstatite, Mg₈Si₈O₂₄ 

(Ref: 00-041-1486) 
(Ref: 01-083-2465) 
(Ref: 96-900-3434) 

3 4 
)105-5f ( 

Labradorite, Na0.4Ca0.6Al1.6Si2.4O8 
Microcline, KAlSi₃O₈ 

Quartz, SiO₂ 
Augite, Ca(Fe,Mg)Si₂O₆ 

Albite, NaAlSi₃O₈ 

(Ref: 00-003-0499) 
(Ref: 01-087-1791) 
(Ref: 96-900-5022) 
(Ref: 00-024-0201) 
(Ref: 01-083-1607) 

4 5 
)13tf( 

Quartz, SiO₂ 
Hedenbergite, CaFeSi₂O₆ 

Albite, NaAlSi₃O₈ 

(Ref: 96-900-5022) 
(Ref: 00-041-1372) 
(Ref: 00-001-0739) 

5 6 
)59f( 

Albite, NaAlSi₃O₈ 
Quartz, SiO₂ 

Hedenbergite, CaFeSi₂O₆ 

(Ref: 01-083-1611) 
(Ref: 01-085-1780) 
(Ref: 01-071-1500) 
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 ) Xrd(  ي پراش پرتو ایکسچیده همالگوهاي روي  . 10شکل 

Figure 10. Stacked X-ray diffraction (XRD) patterns of the five pottery samples investigated in this study. 

 
 XRDتحلیل تطبیقی آنالیز پتروگرافی با آنالیز  .5 -7

  میزان   بررسی  هدف   با  پژوهش  این  در XRD و  پتروگرافی  نتایج  ترکیب
 شناختی کانی  ترکیب  از  ترمنسجم  تصویري  ارائه  و  روش  دو  این  میان  همخوانی

 سطح  در   صرفاً  مقایسه  این   که  است   تأکید  به   لازم .  است   شده   انجام   هاسفالینه
 جایگزین   وجههیچبه   و   است   ارزیابی   قابل  شناختیکانی   همپوشانی   توصیف

  یا  اولیه  مواد منشأ تعیین  براي ، ICP یا XRF نظیر  ژئوشیمیایی، کمی هايداده
 از   هانمونه  که  دهدمی  نشان  پتروگرافی  نتایج  بررسی.  شودنمی  تولید  فناوري

 هانمونه  برخی  کهطوريبه   دارند؛  تنوع  خمیره  در  موجود  هايسنگخرده   نوع  نظر
 یا   دگرگونی   هايسنگ خرده  واجد  دیگر  برخی  و  آذرین  هايسنگ خرده  داراي

 در محلی  رسوبات ترکیب در تفاوت از بازتابی احتمالاً تنوع این. هستند رسوبی
 تکمیلی  هايداده  به  موضوع  این  قطعی  اثبات  هرچند  است،  مختلف  هايمحوطه 

 شده شناسایی  فازهاي  ترکیب  که  دهدمی   نشان   XRD  نتایج  با  مقایسه.  دارد  نیاز
  همخوانی   این  اما  دارد؛  همخوانی  کلی  تنوع  این  با  حدي  تا  پراش  الگوهاي  در

 تأیید  معنايبه   و   است   تفسیر  قابل  شناختیکانی  هايشباهت   سطح   در  صرفاً
  و   اصلی  فاز  عنوانبه   کوارتز  روش،  دو  هر  در.  نیست  اولیه  مواد  منشأ  مستقیم
 . است شده  شناسایی فراوان
 خمیره  در  درشت  هايدانه   صورتبه  کوارتز  حضور  پتروگرافی،  نتایج  در

 در  کوارتز  هايپیک   نسبی  شدت   با  که  شده   گزارش)  درصد  20  تا  10  حدود(
  پتروگرافی،   هايبررسی   در  همچنین،.  دارد  کلی  همخوانی   XRD  الگوهاي

 هايداده  در  که  شده  مشاهده  هافلدسپات  سایر   کنار  در  پلاژیوکلازها  انواع  حضور
XRD  این .  هستند  شناسایی  قابل  فلدسپاتی  مختلف  فازهاي  صورتبه   نیز 

 مورد   هاينمونه  هايفلدسپات  ترکیب  در  طبیعی  تنوع  دهندهنشان   همخوانی
 هايمقیاس  در  اطلاعاتی   XRD  و  پتروگرافی  که  داشت  توجه  باید.  است  مطالعه
 را  خمیره  بافت  و  اجزا  مستقیم  مشاهده  امکان  پتروگرافی  دهند؛می   ارائه  متفاوت

 کلی   صورتبه  را  بلوري  فازهاي  ترکیب  XRD  کهدرحالی  کند،می  فراهم
 کلی  بررسی  امکان  صرفاً  روش  دو  این  مقایسه  بنابراین،.  کندمی  شناسایی

.  شود  تفسیر  احتیاط  با  باید  آن   نتایج  و  سازدمی   فراهم  را   شناختیکانی   همپوشانی
 هايپیک  با  پتروگرافی  هايبررسی  در  چندبلور  و  بلورتک  صورتبه  کوارتز  حضور
  همخوانی   سنجیپراش   روش   به  بررسی  مورد  هاينمونه   تمامی  در  کوارتز  شدید
 صورت به   میکروسکوپی، بررسی در شدهمشاهده فلدسپاتی تنوع همچنین،. دارد

 فازهاي  قالب  در  و  ایکس  پرتو  پراش  نتایج  در  ارتوکلاز،   و  پلاژیوکلاز
 این.  است  یافته  نمود  میکروکلین  و  لابرادوریت  آلبیت،  همچون  ايشدهشناسایی
  در )  Immature(  نابالغ  طبیعی   رسوبات  از   استفاده  از  حاکی  تواند می  موضوع

  دگرگونی   و  آذرین  هايسنگ   فرسایش  و  تخریب   از  که  باشد  هاسفالینه  این  تولید
 . اندشده حاصل مجاور مناطق

 را   اوپک  هاي کانی  و  آذرین   هايسنگخرده  حضور  پتروگرافی  مطالعات
 نظیر   هاییکانی   دقیق  شناسایی  با  سنجی،پراش   نتایج  و  است  کرده  گزارش
 با  هاآن  ارتباط  و  اجزا  این  آذرین  منشأ  احتمال  انستاتیت،  و  هدنبرژیت  اوژیت،
 تحلیل   بنابراین،.  کندمی   مطرح  را)  دیاباز  و  بازالت  مانند(  بازیک  آذرین  هايسنگ 

 مورد  اشکانی   شیاردار  هايسفال  که  دهدمی   نشان  بخش   دو   این  نتایج  تطبیقی
 آبرفتی   هايرس   از  استفاده  بر  مبتنی  محلی  ساخت  سنت  یک  از  احتمالاً  مطالعه

 آذرین،   هايسنگ خرده  تنوع.  اندبوده   برخوردار  فلدسپات  و  کوارتز   از   غنی
 پتروگرافی   مطالعات  از  حاصل  نازك  مقاطع  در  شدهمشاهده  رسوبی  و   دگرگونی

  تواند می  ایکس،   پرتو  پراش  نتایج  در  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  فازهاي  شناسایی  و
  نزدیکی   در  ناهمگن  رسوبی  منابع   از  پارتی   سفالگران   برداريبهره  بیانگر 

 میان  نسبی  همخوانی  مجموع،  در .  باشد  مطالعه  مورد  باستانی  هايمحوطه 
 مطالعات   براي  مقدماتی   مبنایی  عنوانبه   تواند می   XRD  و  پتروگرافی  هايداده

  . گیرد قرار استفاده مورد آینده تکمیلی
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 SEM. آنالیز 7-6
 هايویژگی   از  برخی  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  در SEM–EDS آنالیز

 شیمیایی   ترکیب  تعیین  و  گیرياندازه   و  هاسفالینه  بدنه  ریزساختاري  مهم
 نتایج  کنار  در  هاداده  این.  شد   انجام  اينقطه   صورتبه   هانمونه   عنصري

. گرفتند  قرار  استفاده  مورد  تکمیلی  شواهد  عنوانبه  ،XRD  و  پتروگرافی
 موضعی   ماهیتی  EDS  از  حاصل  هايداده  که   شود  تأکید  است   لازم  حال،بااین

 یا  هاسفالینه  بدنه  کل  شیمیایی  ترکیب  تعیین  براي  بنابراین،  و  دارند  کمینیمه   و
 شدهانجام   هايبررسی .  کنندنمی   کفایت  اولیه   مواد   منشأ  درباره  قطعی  استنتاج

 ,Si, O, Al  شامل  شدهتحلیل  نقاط  در  شدهشناسایی   اصلی  عناصر  که  داد  نشان

Fe, Ca, K, Mg,  Na  و  Ti  با   کلی،   سطحی  در  عناصر،  این  حضور.  هستند  
 XRD  و  پتروگرافی  مطالعات  در  شدهشناسایی  ترکیبات  و  شناختیکانی  اجزاي

 دقیق  نوع  تواننمی  تنهاییبه  EDS  هايداده  از  حال،بااین.  است  مقایسه  قابل
  به   توجه   با  براین،افزون .  کرد  تعیین  را  هاآن  از  یک  هر  سهم  یا  معدنی  فازهاي
 لزوماً  عناصر  نسبی  مقادیر  در  شدهمشاهده  تغییرات  روش،  این  اينقطه   ماهیت
 .نیست نمونه   هر بدنه کلی ترکیب نماینده
  عناصري   نسبی  مقادیر  در  موضعی  تغییرپذیري  شده،تحلیل  نقاط  از  برخی  در

 ریزمقیاس   ناهمگنی  با  تواندمی  تغییرات  این.  شد  مشاهده  Mg  و  Ca  مانند
 آنالیز  براي  شدهانتخاب  محل  در  تفاوت  موضعی،  فازهاي  یا  ذرات  حضور  خمیره،

 توصیف   براي  صرفاً  هاداده   این  رو،ازاین.  باشد  مرتبط   شکست  سطح  شرایط  یا
 براي  کافی مبناي و روندمی کار به  شدهبررسی نقاط در عنصري کلی الگوهاي

. کنندنمی   فراهم   اولیه  مواد   منشأ  یا   بدنه  کل  شیمیایی  ترکیب  درباره  گیرينتیجه 
  آنالیز،   مورد  هاينمونه  تمامی  در)  Si/Al(  آلومینیوم  به  سیلیسیم  نسبت  بودن  بالا
 نتایج   در  اصلی  فاز  عنوانبه   کوارتز  فراوانی  با  ،2  و  1  شماره  هاينمونه  در  ویژهبه 

 دهندهنشان   تواندمی  و  دارد  همخوانی  پتروگرافی  مطالعات  و  سنجیپراش
 تولید  در  پایین  پلاستیسیته  داراي  و  سیلیکات  از  غنی  رسی  هايخاك  از  استفاده

  به   توجه  با.  شد  ثبت  نیز  C  عنصر  نقاط،  برخی  در.  باشد  هاسفالینه  این
 هايآلودگی  از  ناشی  تواندمی  عنصر  این  حضور  ،EDS  روش  هايمحدودیت

  نمونه   سازيآماده  فرایند  حتی  یا  پسادفنی فرایندهاي  آلی،   مواد  بقایاي  سطحی، 
  بدنه   در  دارکربن  ترکیبات  اولیه  حضور  معناي  به  لزوماً  آن   وجود  بنابراین،.  باشد

 . نیست سفال
  در   یافته،  این.  شد  مشاهده  شدهبررسی   هاينمونه   تمام  در  نیز  Fe  عنصر

 تحلیلی   هايروش  سایر  در  شدهگزارش   دارآهن  ترکیبات  وجود  با  کلی،  سطحی
 دقیق  نوع   تشخیص   امکان   تنهاییبه   EDS  هايداده   اما  است؛   مقایسه  قابل

 3٫9  تا  2٫7  میزان  به  آهن  وجود  حال،بااین.  کنندنمی  فراهم  را  دارآهن  فازهاي
  به   متمایل  سرخ  رنگ  ایجاد  براي  شیاردار،  سفالی  قطعات  این  بدنه  در  درصد

 این  آنکه  ویژهبه   رسد؛می  نظر  به  کافی  کوره  اکسایشی  پخت  شرایط  در  نخودي
 شده  تأیید  نیز  ایکس  پرتو  پراش  الگوهاي  در  هماتیت  فاز  شناسایی  با  موضوع

  تا   2٫38  محدوده  در  کلسیم،  عنصر  بالاي  نسبتاً  میزان  دیگر،  سوي   از.  است
 مشاهده  6  و   4  ،1  شماره  هاينمونه   در  آن  مقادیر  بیشترین  که  درصد،  11٫62

  و   باشد  هاسفالینه  بدنه  در  کلسیت  ثانویه  فازهاي  حضور  بیانگر  تواندمی   شود،می

 زیرا   ندارد؛  ارتباط  هانمونه   این  تولید  در  استفاده  مورد  اولیه   خاك  ترکیب  به   لزوماً
 نتایج  در  رفتمی  انتظار  بود،  اولیه  رس  به  متعلق  کلسیم  این  کهدرصورتی

. باشیم  نیز  دیوپسید  همچون  فازهایی  حضور   شاهد  هانمونه   سنجیپراش
 کلسیمی  تبادلات  از حاکی احتمالاً قطعات بیشتر  در کلسیم میزان  این بنابراین، 

 نفوذ  و  کلسیت  بودنثانویه   مؤید  و  سفالی  قطعات  کشف  محل  و  دفن  محیط  در
 نازك  مقاطع  پتروگرافی  تصاویر  در  که  موضوعی  هاست؛نمونه   بدنه  درون   به  آن

 . است شده تأیید نیز قطعات
  فاز  شناسایی  کنار  در  سدیم،  و  وزنی  درصد  4٫5  میزان  تا  منیزیم  حضور

 منظر  از   جدي  هشداري  سفالی،   هايبدنه   سنجی پراش   نتایج  در  کیزریت
 هاينمک  وجود  با  توانندمی  عناصر  این  زیرا  رود؛می  شمار  به  شناسیآسیب

  بدنه   در  کلریدي،  و  سولفاتی  ترکیبات  ازجمله  سدیمی،  و  منیزیمی  محلول
  معرض   در  قطعات  قرارگیري   صورت  در  هانمک   این .  باشند  مرتبط   هاسفالینه
  و   تخریب  به   تواند می  هاآن   تبلور  و  شده  فعال  محیط،  نسبی  رطوبت  تغییرات
 .بینجامد هاسفال  بدنه شدنمتلاشی 

  میزان   بافت،  نسبی  تراکم  نظر  از  هانمونه  که  دادند  نشان  SEM  تصاویر
 نسبتاً  بافتی  هانمونه   برخی  در.  دارند  هاییتفاوت   ساختار  یکنواختی  و  تخلخل
 این.  شد مشاهده بیشتري  تخلخل و خالی فضاهاي دیگر،  برخی  در و ترمتراکم
 اجزاي  توزیع  و  اندازه   خمیره،  سازيآماده  نحوه   مانند   عواملی  با  تواندمی   هاتفاوت

  مرتبط   پسادفنی  یا  تولیدي  فرایندهاي  برخی  و  اولیه  مواد  ناهمگنی  غیرپلاستیک،
 یا  پخت   شرایط  درباره  تواننمی  تنهاییبه   SEM  تصاویر  پایه  بر  حال،بااین.  باشد

  از   حاصل  نتایج  مجموع،   در.  کرد  ارائه  قطعی  گیرينتیجه   ساخت،  فناوري
SEM–EDS  کلی  توصیف  براي  و  دارند   تکمیلی  نقشی  پژوهش  این  در 

  اند رفته  کار  به  هانمونه   موضعی  عنصري  الگوهاي  و  ریزساختاري  هايویژگی
 ). 6 جدول(

 بسـیار تصـویري مسـتندات ،)SEM( روبشـی الکترونی  میکروسـکوپ تصـاویر
مندي تند ارزشـ اختار، درباره مهمی  اطلاعات که هسـ یتف میزان ریزسـ   و  جوشـ

ه یشـ دنايشـ فال  بدنه  شـ عیت  و هاسـ یب وضـ ناختیآسـ   قرار  ما اختیار در هاآن  شـ
دمی ــی.  دهنـ ــاویر  بررسـ ار  در  SEM  تصـ ایج  کنـ ــل  نتـ اصـ   و  پتروگرافی  از  حـ

 شــناختیکانی کلی  هايشــباهت وجود  با که دهدمی نشــان ســنجیپراش

 هاي مورد مطالعه درصد وزنی عناصر موجود در سفالینه . 6 جدول
Table 6 . Weight Percentage of Elements Present in the Studied 

 6 5 4 3 2 1 Sample 
25.29 35.70 35.83 28.57 28.03 43.46 O 
10.94 14.60 13.05 15.36 15.19 11.08 Si 
8.49 2.38 7.31 3.67 3.27 11.62 Ca 
4.56 6.75 6.10 7.14 6.78 5.20 Al 
3.56 10.51 7.14 4.68 3.30 6.79 C 
3.21 3.94 3.20 3.51 3.49 2.70 Fe 
2.18 2.48 1.09 1.67 3.05 1.40 K 
1.51 2.14 2.91 4.55 1.63 2.02 Mg 
0.12 0.14 0.09 0.20 0.43 0.29 Ti 
0.11 0.18 1.49 1.18 0.78 1.13 Na 
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ــفـالی هـاينمونـه ــتبـه  سـ   غلبـه  و  پـارتی  دوره  مختلف  هـايمحوطـه از آمـدهدسـ
ــپـات و  کوارتز  فـازهـاي ــاخـت  فنـاوري و حرارتی  فراینـد هـا،آن  در  فلـدسـ  این سـ

ــت متفـاوت  یکـدیگر بـا  زیـادي  حـد تـا  هـانمونـه  حـدود از  هـانمونـه پخـت  دمـاي. اسـ
ه  در  گرادســــانتی  درجـه  700 ا  ،»ه«  و  »ب«  هـاينمونـ ت  بـ افـ ه  بـ   ايورقـ

دهدگرگون ت، و  نشـ سـ انتی درجه  820 تا 800 حدود  تا  سـ   هاينمونه در  گرادسـ
 . است متغیر »و« و »الف«

  یکدیگر از کاملاً  رســی  هايکانی صــفحات  نخســت، گروه  هاينمونه در
 ذوب  صـفحات،  پیوسـتگی از اثري  گونههیچ  و  هسـتند  تیز  هايلبه داراي  و مجزا

 تصـاویر  مقابل، در.  شـودنمی  مشـاهده  ايصـفحهبین  پیوندهاي ایجاد یا هاآن
ــکوپ ــاختاري »و« و  »الف« هاينمونه  الکترونی  میکروس ــبتاً س   و متراکم نس

ــان  را همگن   و خورده  جوش یکـدیگر  به  خوبیبه ذرات  آن در که  دهنـدمی نشـ
 کمک با  ايشدهجوشیتف  اسکلت  ها،نمونه این  در همچنین،.  اندشده  ايشیشه

کل  کلسـیم گدازآور ت  گرفته  شـ فال این  بدنه ترکیب در  آن میزان که  اسـ  هاسـ
ــت الاسـ اوت  این  .بـ ــان  و  تفـ ار  پخـت،  دمـاي  در  نوسـ ــاختـ افـت  و  داخلی  سـ  بـ

 هايکوره  در  دما  دقیق  کنترل  عدم  ةدهندنشان  تواندمی  ها،نمونه  میکروسکوپی
ــنتی ــتفاده مورد  س ــنت در تفاوت یا  اس  هايمحوطه کارگاهی و محلی  هايس
ــد  مختلف ــوي  از. بـاشـ ــاختـار  وجود  دیگر،  سـ   بـاز،  هـايتخلخـل  متخلخـل،  سـ
  ثانویه  کلسـیت با همراه  بافتی، هايگسـیختگی و موازي هايترك ها،ریزترك

ولفاتی،  فازهاي و تعداد  بیانگر  سـ ایش  براي  قطعات بالاي  اسـ  در  تخریب و  فرسـ
  و فعالیت از  ناشـی احتمالاً وضـعیت این.  اسـت  محیط نسـبی  رطوبت  نوسـانات اثر

 لازم  تدابیر  اتخاذ  رو،ازاین  است؛  سفالی قطعات  بدنه در محلول هاينمک تبلور
بی  رطوبت  کنترل  براي روري هاآن نگهداري  محیط در نسـ دمی  نظر  به ضـ  رسـ

 ).11 شکل(

 

 

 

   SEMدر آنالیز ها سفال  ۀتصاویر تهیه شده از بدن . 11شکل 
Figure 11. Images Obtained from the Pottery Body in SEM Analysis 

 40µm-50µm-500µm-1mmاز سمت چپ به راست با مقیاس   –از محوطه تپه سورگ  1تصویر الف: متعلق به نمونه 
 20µm-40µm-100µm-500µmاز سمت چپ به راست با مقیاس   -از محوطه تپه سورگ  2تصویر ب: متعلق به نمونه  

 ، 20µm-50µm-500µm-1mmاز سمت چپ به راست با مقیاس   -از محوطه کلاته شاهپوري  3تصویر ج : متعلق به نمونه 
 10µm -20µm -300µm-500µmاز سمت چپ به راست با مقیاس -کمر زادنبه محوطه قلعه  4تصویر د: متعلق به نمونه 
 20µm-40µm-300µm-500µmاز سمت چپ به راست با مقیاس - آباد محوطه انبز پشته حاجی  5تصویر ه: متعلق به نمونه 

 20µm-40µm-100µm-500µmاز سمت چپ به راست با مقیاس  - کوره محمدآباد تپه  6تصویر و: متعلق به نمونه  
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Figure A: Pertaining to Sample 1 from Tappeh Sourg site – with scales from left to right: 40 μm40\,\mu\text{m}40μm–

50 μm50\,\mu\text{m}50μm–500 μm500\,\mu\text{m}500μm–1 mm1\,\text{mm}1mm. 

Figure B: Pertaining to Sample 2 from Tappeh Sourg site – with scales from left to right: 20 μm20\,\mu\text{m}20μm–

40 μm40\,\mu\text{m}40μm–100 μm100\,\mu\text{m}100μm–500 μm500\,\mu\text{m}500μm. 

Figure C: Pertaining to Sample 3 from Kalateh Shahpouri site – with scales from left to right: 20 μm20\,\mu\text{m}20μm–

50 μm50\,\mu\text{m}50μm–500 μm500\,\mu\text{m}500μm–1 mm1\,\text{mm}1mm. 

Figure D: Pertaining to Sample 4 from Ghaleh Kamar Zadonbeh site – with scales from left to right: 10 μm10\,\mu\text{m}10μm–

20 μm20\,\mu\text{m}20μm–300 μm300\,\mu\text{m}300μm–500 μm500\,\mu\text{m}500μm. 

Figure E: Pertaining to Sample 5 from Anbaz Poshteh Hajiabad site – with scales from left to right: 20 μm20\,\mu\text{m}20μm–

40 μm40\,\mu\text{m}40μm–300 μm300\,\mu\text{m}300μm–500 μm500\,\mu\text{m}500μm. 

Figure F: Pertaining to Sample 6 from Tappeh Koureh Mohammadabad site – with scales from left to right: 20 μm20\,\mu\text{m}20μm–

40 μm40\,\mu\text{m}40μm–100 μm100\,\mu\text{m}100μm–500 μm500\,\mu\text{m}500μm.

 گیرينتیجه. 8

ی هدف  با پژوهش این ناختی،کانی هايویژگی مقدماتی مطالعه و  بررسـ   شـ
 که  اشـکانی دوره شـیاردار هايسـفال از تعدادي شـیمیایی ترکیب  و  ریزسـاختاري

تانی  هايمحوطه  برخی از ان باسـ تبه  جنوبی  خراسـ   از  گیريبهره  با اند،آمده  دسـ
  پرتو پراش نازك،  مقطع پتروگرافی  شـامل  دسـتگاهی، آنالیز روش  سـه ترکیب
  شـده  انجام ،)SEM-EDS(  روبشـی  الکترونی  میکروسـکوپ  و)  XRD(  ایکس

ــت اب.  اسـ ا  رویکرد  این  انتخـ   از  یـک  هر  ذاتی  هـايمحـدودیـت  جبران  هـدف  بـ
ه  هـاروش داد  محـدودیـت  همچنین  تنهـایی،بـ ه  تعـ ه  مورد هـاينمونـ العـ الیز  و  مطـ  آنـ

ه لبـ اي  دلیـ اهـ الی  تنگنـ ات  و  مـ ه  ملاحظـ ــویري  کردنفراهم  و برداري،نمونـ  تصـ
ــجم ــفال این  فناورانه  هايویژگی  از  ترمنس ــورت پارتی ةدور در هاس   گرفته  ص

  .است
  عنصــري  آنالیز  ســنجی،پراش  پتروگرافی،  مطالعات از حاصــل نتایج برآیند

)EDS (روبشــی  الکترونی  میکروســکوپ تصــاویر و  )SEM  (که داد  نشــان 
 و  ناهمگن شناختیکانی  ترکیب با  هاییخمیره  از مطالعه مورد سفالی  هاينمونه
.  اند شده  ساخته فلدسپات و  کوارتز از  غنی ايماسه  ـــ سیلتی  رسوبات  بر مبتنی
  دگرگونی،  و  رسوبی  آذرین،  هايسنگخرده  ها،فلدسپات  کوارتز،  زمانهم  حضور
 این  ســـاخت در احتمالاً که  اســـت  آن  بیانگر مختلف،  فرعی  فازهاي و میکاها
ــفال ــل خاك از هاس ــوبی منابع از حاص ــأ با  آبرفتی  احتمالاً  و طبیعی  رس  منش

  هانمونه بافتی  و شـناختیکانی تنوع.  اسـت  شـده اسـتفاده متنوع شـناختیزمین
ــان همچنین ــتفـاده مورد اولیـه مواد که دهدمی نشـ ــفـالگران اسـ   از  احتمالاً  سـ

املاً  هـايرس الایش  کـ ــدهپـ ه  شـ ــده  تهیـ ب  داراي  و  نشـ الغ  و  طبیعی  ترکیـ ابـ   نـ
)Immature  (اندبوده. 

  زمان هم  حضور  و (Bimodal) دومدي  بافت  وجود  پتروگرافی،  مطالعات
  استفاده  حاصل  تواندمی  که  داد  نشان  هانمونه   از  بسیاري   در  را  درشت  و  ریز  ذرات

 غیرپلاستیک   مواد  افزودن  از   ناشی  موارد،  برخی   در  یا  ناهمگن  طبیعی  رسوبات  از
  شدن خشک  هنگام  در  بدنه  خوردگیترك  کاهش   و  حرارتی  رفتار  کنترل  هدف  با

 .  باشد

 مؤید  نیز EDS هاي داده  در Si/Al بالاي  نسبت  کنار  در   کوارتز  فراوانی 
 نقش   توانستهمی   که   است  پلاستیککم  و  سیلیکات  از  غنی  هايخمیره   از  استفاده
 ایفا  شدنخشک  هنگام  هاسفال   بدنه  انقباض  کنترل  و  حرارتی  پایداري  در  مهمی

 SEM و XRD هايروش   به  قطعات  دستگاهی   آنالیز  از  حاصل  نتایج.  کند

  و  نبوده   یکنواخت  مطالعه  مورد  هاينمونه   در  پخت  فرایند  که  بود  آن   بیانگر
  رسی   هايکانی   فقدان.  اندشده   پخته  متوسط  دماهاي  از  ايدامنه  در  هاسفال
 600  حدود  از  پخت  دماي  که  است  آن  بیانگر   کائولینیت،  و  ایلیت  نظیر  اولیه،
  شاخص   فازهاي  حضور  عدم  کهدرحالی  است؛   رفته  فراتر  گرادسانتی   درجه

 پخت   دماي  که  دهدمی   نشان  کریستوبالیت،  و  مولایت  مانند  بالا،  دماهاي
 SEM تصاویر.  است   نرفته   فراتر   گرادسانتی  درجه   820  تا  800  حدود  از  احتمالاً

 ساختاري  داراي  هانمونه   برخی  کهطوريبه  کنند؛می  تأیید  را  موضوع  این  نیز
  در   کهدرحالی  هستند،  شدن ايشیشه  از  درجاتی  و   مناسب   جوشیتف  متراکم،

 همچنان   ايذرهبین  پیوستگی  عدم   و   رسی  هايکانی  ايورقه   ساختار  دیگر،  برخی
 هاي کوره  در  دمایی  نوسانات  از  ناشی  احتمالاً  هاتفاوت  این.  است  شده  حفظ
 هايمحوطه  در  ساخت  فناوري  و  محلی  کارگاهی  هايسنت   در  تفاوت  یا  سنتی

 .است مختلف
 کنار  در  انستاتیت  و  هدنبرژیت  اوژیت،  نظیر  هاییپیروکسن  شناسایی

 هايسنگ   تخریب   از  حاصل  رسوبات   تأثیر  دهندهنشان  کلسیک،  پلاژیوکلازهاي
  عنوان به   تواند می   که  است  اولیه  مواد  ترکیب  بر  حدواسط  و  مافیک  آذرین

 در   استفاده  مورد  رس  خاك  شناختیزمین  منشأ  ردیابی  براي  مهم  شاخصی
 هايداده  میان  نسبی  همخوانی  دیگر،  سوي  از.  شود  مطرح  آتی  مطالعات

  منابع   از  احتمالاً  پارتی  دوره  سفالگران  که  است   آن  از  حاکی XRD و  پتروگرافی
 .اندبرده بهره فلدسپات و کوارتز از غنی  محلی رسوبی

 که   داد   نشان  نیز  مطالعه  مورد  سفالی  هايبدنه   شناختیآسیب  هايبررسی 
 کلریدي،  و  سولفاتی  فازهاي  و  ثانویه  کلسیت  ها،ریزترك  باز،  هايتخلخل  وجود

.  است   ساخته  پذیرآسیب   محیط  نسبی  رطوبت  نوسانات   برابر  در  را  هاسفالینه
  از   بخشی   که  دهدمی  نشان  هاشکستگی   و  منافذ  در  ثانویه  کلسیت  حضور
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 محیطی  یونی  تبادلات  و  پسادفنی  فرایندهاي  حاصل  موجود  کلسیمی  ترکیبات
 هاينمک  شناسایی  همچنین،. ندارد ارتباط خمیره اولیه ترکیب به  لزوماً و  است

 هانمک  تبلور از  ناشی   تخریب بالاي پتانسیل بیانگر   سدیمی و منیزیمی محلول
 .است محیطی ناپایدار  شرایط در

  بدنه  دستگاهی  آنالیز  مختلف  هايروش  از  حاصل  هايداده  مجموع،  در
 مورد  پارتی  شیاردار  هايسفال  که  دهدمی  نشان  نتایج  وتحلیلتجزیه   و  هاسفالینه
 طبیعی  رسوبات  از  استفاده  بر  مبتنی  فناورانه  سنتی  محصول  احتمالاً  مطالعه
  حرارتی   رفتار  تجربی  کنترل  با   و   ايمنطقه  و   بومی   صورتبه   که  هستند  محلی

 مطالعه  مورد  هايسفال  اساس،  این  بر.  اندشده  پخته  متوسط  دماهاي  در  خمیره،
 این  احتمالاً  بلکه   کرد؛  قلمداد  سیستان  از  وارداتی   هايسفال  زمره  در  تواننمی   را

  افزون   نتایج،   این .  هستند)  محلی  تولید(  محل  ساخت  و  تقلیدي  هایینمونه   آثار
 مبنایی  تواند می   اولیه،   مواد   انتخاب   و   ساخت  فناوري  درباره   اطلاعاتی   ارائه   بر

  و   تولید  فناوري  بازسازي  اولیه،  مواد  منشأیابی  زمینه  در  آینده  مطالعات  براي
 . باشد تاریخی هايسفالینه  از گروه این مرمتی و حفاظتی راهکارهاي تدوین

 پژوهش  هايمحدودیت

  تعداد  افزایش   امکان   عدم   پژوهش،   این  هايمحدودیت   ترینمهم  از   یکی
  در .  است  بوده  آزمایشگاهی  هايتحلیل  انجام  براي   سفالی  هاينمونه 

  که   XRD  نظیر   آنالیزهایی  مورد  در  ویژهبه   سفال،  سنجیباستان   هايپژوهش
 ملاحظات   تابع   ناگزیر  هانمونه   انتخاب  دارند،  تخریبینیمه   یا  تخریبی   ماهیتی  ذاتاً

 بردارينمونه   امکان  رو،ازاین.  است  فرهنگی  میراث  از  صیانت  اصول  و  حفاظتی
 ها نمونه  و   نبوده  فراهم  موجود   سفالی  هايمجموعه   کل  از  گسترده  یا  تصادفی

 و   فناورانه  هايویژگی  نمایندگی  فیزیکی،  سلامت  اساس  بر  و   هدفمند  صورتبه 
 نتایج  نتیجه،  در.  اندشده   انتخاب  پژوهش  هايپرسش   به  گوییپاسخ  قابلیت

 کنندهمنعکس  باشند،  آماري  تعمیم  قابلیت  واجد  آنکه   از  بیش  حاضر  پژوهش
  گونه   همین  تولید  در  کاررفتهبه   هايکانی  نوع  و   منشأ  فناورانه،   غالب  الگوهاي

  با  آتی تکمیلی مطالعات براي  اتکا قابل مبنایی توانند می  و هستند سفالی خاص
 . گیرند قرار ترگسترده هاينمونه  دامنه

 
ها و ظهوریان؛ انجام آزمایش   ممریشناختی:  تحلیل باستان :  نویسندگان  مشارکت

  محمد ها:  مرتضوي؛ مدیریت و تنظیم داده   مریمطالبی و  پروین  مراحل آزمایشگاهی:  
 . طالبی است روینارشد خانم پ  نامه کارشناسیفرجامی. این پژوهش برگرفته از پایان 

 .گونه بودجه خارجی دریافت نکرده استاین پژوهش هیچ :  مالی تأمین
 .گونه تضاد منافعی وجود ندارددارند که هیچنویسندگان اظهار می  منافع:  تضاد

هاي خامی که پشتیبان نتایج این مقاله هستند، داده :  مواد  وها  داده   به  دسترسی
 .در صورت درخواست معقول، توسط نویسندگان در دسترس قرار خواهند گرفت
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