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Abstract 
Notwithstanding the existence of such famous sites as Shar-i Sokhta from the Bronze Age, 
southeastern Iran represents a lacuna in Iranian archaeology. Chance discovery of the prehistoric, 
third millennium BC, site of Keshik in Nikshahr, Sistan and Baluchistan Province provides an 
opportunity to study new archaeological finds from this quarter of Iran. The main part of Keshik was 
a Bronze Age cemetery, which yielded important metal and ceramic objects, not to mention burial 
remains. The excavated assemblages included a distinct ceramic jar which warranted more detailed 
systematic observations by virtue of the symbolic motifs ornamenting its exterior surface. The jar has 
received the designation the Life Cycle because of these figurative designs arranged in six alternative 
panels which depict round the upper body of the vessel in a symbolic form the life cycle of a goat. 

The related panels show: 1) the figure of a goat native to Sistan, 2) the mating of goats, 3‒5) the 
mother goat feeding her baby goat, which gradually grows up from the 3rd to 5th panel, and 6) the 
baby goat together with its mother. The major archaeological question with regard to this 
idiosyncratic vessel was its chemical-mineralogical characterization. Hence, a chip specimen was 
sampled to address such issues as its geological source, manufacturing techniques, firing and kiln 
conditions, local or foreign provenience, and the nature of pigments involved in the paint. To 
determine the crystalline constituents, different mineralo-chemical investigations were undertaken. 
The major phase compositions of the vessel’s body as well as the pigments were determined using 
quantitative X-ray diffraction (QXRD), and scanning electron microscopy with energy dispersive X-
ray spectroscopy (SEM/EDX). Also, the the thin-section of the pottery was analyzed by optical 
microscopy techniques so as to petrographic identification of the minerals. The result of phase 
identification showed that the sample generally contains quartz, plagioclase, diopside, berlinite calcite, 
hematite, and enstatite as main crystalline phase constituents. Moreover, mineralo-chemical 
investigations demonstrated a regional alluvial soil origin related with the Keshik River, suggesting an 
indigenous provenience for the vessel. Further, the paste lacked any mineral variety. Firing in an 
oxidizing and reducing atmosphere was also evident given the carbon peaks and the poorly fired gray 
core of the thin-section. Analyses of the paint used in the decorative designs revealed the presence in 
the pigment of iron and manganese. The two elements were typically used because of their long-term 
sustainability and mineral base, and in combination with each other, they created a brown to black 
tone. In short, the study suggested that the so-called Life Circle jar was locally produced using the 
local clay on the potter’s wheel, was fired at a temperature of 900-1000 oC in a closed oven under 
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oxidizing and reducing conditions, and was decorated with a paint containing iron and manganese 
pigments. 
Keywords: Life Cycle Jar, Characterization, Bronze Age, Keshik Cemetery in Sistan and 
Baluchistan, XRPD, SEM-EDX, OPM. 
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 ی زیستی سفالی چرخه ینویافته یساختارشناسی خمره
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 چکیده
شهر استان سیستان و بلوچستان منجر به شناسایی یک گورستان هززاره  کشیک در شهرستان نیک یخیازتارشیپکشف اتفاقی محوطه 

یافت گردید که بزا توهزه   بود. در این میان یک خمره سفالی  آثار ارزشمند سفالی، فلزی و بقایای تدفینسوم ق.م. گردید که دربردارنده 
 نحزوه تکزرار   اسزاس  بزر  تری بزود. ایزن خمزره سزفالی    های علمی هزئی و دقیقنقوش موهود در سطح آن نیازمند بررسی اهمیت و به

ساخت، شرایط پخت و کوره، بومی یا وارداتی بودن آن و همچنزین  فن بررسی  منظوربهنامیده شده است.  خمره چرخه زیستی نقوشش،
بینزی  آنزالیز طیزف  (، XRPD)بزه روش پزودری    ایکسهای آنالیز پراش پرتزو برای ایجاد نقوش با روش کاررفتهبه هایشناسایی رنگدانه
مزورد   (OPM)( و مطالعزه مقطزن نزازف سزفا      SEM-EDX)کوپل شده به میکروسزکو  الکترونزی روبشزی     کسیپرتواپاشنده انرژی 

ای رودخانزه  هزایی بزا منشزب آبرفتزی و منطقزه     ی استفاده از خافدهندههای فوق نشانقرار گرفت. نتایج حاصل از روش لیوتحلهیتجز
تنزوعی از  گونزه  در این منطقه است. همچنزین در سزاخت خمزره هزی      شدهیبررسکشیک دارد که حاکی از منشب محلی و بومی سفا  

 و. در پخزت سزفا  شزرایط اکسیداسزیون     هزای ریزز رسزوبی اسزت    و عمده کانی موهود در آن کوارتز با دانه شودها مشاهده نمیکانی
ههزت تززئین    مورداسزتفاده توان اثبات نمود. رنگدانه به حضور پیک کربن )گرافیت( و مغز خاکستری سفا  می توهه بارا  احیا همچنین

ای از رنز   ، تنالیتهگریکدیها استفاده شده و در ترکیب با نقوش دارای عناصر آهن و منگنز است که به ههت پایداری و پایه معدنی آن
 نماید.ای تا سیاه را ایجاد میقهوه

 عصزر مفزر ،   شزهر بلوچسزتان،  ، گورسزتان کشزیک نیزک   ساختارشناسی سزفا  ، خمره منسوب به چرخه زیستیکلیدی:  واژگان
XRPD ،SEM-EDX ،OPM. 
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 مقدمه .1
های کرمزان و سیسزتان و   استان شامل ایران شرق هنوب

 آمزده دستبهمدارف و شواهد که بلوچستان امروزی است 
، نشزان از وهزود   شناختی این منطقههای باستاناز بررسی

ی اسززتقرارهای گسززترده عصززر مفززر  در ایززن گسززتره  
ی سزوم  های هززاره هغرافیایی دارد که دربردارنده فرهن 

شزهر  ق.م. است. گورستان کشیک در منطقه کشیک نیک
واقن در بلوچستان استان سیستان و بلوچستان از ایزن امزر   

ارزشمندی که در  نبوده و نیز به دلیل آثار بااهمیت و مستثنا
)عصزر   یخیازتزار شیپز مهم مناطق د  خود های داده، از 

 تزرین فراوان ازهملهشود. سفا  مفر ( منطقه محسوب می
آثاری است که در بین تمامی اشیاء تدفینی یافزت شزده از   

ظزرو  و اشزیاء    هملزه خورد. از این گورستان به چشم می
ی قرمزِ آهری، توان به ظروفی با خمیرهمی یتدفینی سفال

هزای کاسزه،   نخودی و خاکستری ساده و منقوش به فزرم 
های بسزیار بززر ، انزوا     های آبخوری، قدح و کاسهپیاله

حضزور  . [1]های متنزو  اشزاره کزرد   خمره و تن  در اندازه
ای از ها و نقوش مختلف بخزش عمزده  هایی به فرمخمره
یزران را بزه خزود    ا شزرق  هنوب شناختیهای باستانیافته

بزر  ی موهزود  نقوش برهسته ازهملهاختصاص داده است. 
 بلوچستان است. نقش بز کوهی محلی منطقه ،روی ظرو 
ایزران مزورد    خیازتزار شیپز در دوران  یبزکوهنقوش 

توهه و استفاده زیادی قرار گرفته اسزت کزه در آن دوران   
تززوان بزه حزد ی از گسززترش رسزیده بزود کززه حت زی مزی      

در دوران تاریخی ایزران هزم مشزاهده     را آنهای هبازماند
شک هویت نقوش چهارپایزان ایزران، متزبثر از    . بی[2]کرد

، فرهنگی و آیین ایزن مزردم اسزت.    یطیمحستیزشرایط 
های هنری از شرایط اهتمزاعی  توان گفت برخی پدیدهمی

نحوه زنزدگی و معزاش مزردم دوران خزود متزبثر بزوده و       
گر اهمیت بعضی موهودات و موضوعات در طبیعزت  نشان

تحزت عنزوان   ای لامعلی حاتم در مقالزه غ. [3]اطرا  است
کنزد کزه   های کهن ایران، بیان مینقش و نماد در سفالینه

ای قوچ در نظرها یک حیزوان بسزیار پرقزدرت و اسزطوره    
بزه وهزود    است و چون مظهر باروری بوده و در گله زایش

آورد بنابراین در نظر مردم بسیار مقدس و محترم بزوده  می
اسززتفاده از نقززش چرخززه حیززات در ادبیززات     .[4]اسززت

هزای  شناسی ایران از هزاره سزوم ق.م. در محوطزه  باستان
و کشیک در هنوب شرق ایران شرو  شده و  سوخته شهر

منشزی در روی ظزرو  نفزیس    بعدها حتزی در دوران هخا 
زرین، سیمین و مفرغین مانند هام ارهان بهبهان به منصه 

 .[5]رسدظهور می
کشزیک واقزن در منطقزه     یخیازتزار شیپز گورستان 

ی سد خیرآباد )شکل شهر در کنارهکشیک شهرستان نیک
1-Fig; 1  در پی برخورد بیل مکزانیکی در   1361( در سا

گزذاری توسزط   لولزه  منظزور بزه حین عملیات حفزر کانزا    
پیمانکار طر  قرارداد شزرکت آب و فاضزلاب شهرسزتان    

شززهر )آبفززا( شناسززایی و بلافاصززله توسززط هیئززت  نیززک
شناسی اداره کل میراث فرهنگی استان سیسزتان و  باستان

هزای  ری بزه حفزاری  بلوچستان به سرپرستی محمزد حیزد  
بخشی، ساماندهی، کاوش گورهای اضطراری ههت نجات

 ازهملزه . [1]شزد  مضطرب شده و تعیین حریم آن پرداخته
کزه در بزین آثزار مکشزوفه از گورسزتان       توههیآثار قابل

خورد خمره منسوب به چرخه زیسزتی  کشیک به چشم می
بزه اهمیزت ایزن ظزر       توهزه  بزا  رونیز ازا)حیات( است. 

مزذهبی و توهزه بزه مسزائل و      -عنوان یک شئ آیینیبه
، مزواد  سزاخت  فزن های موهود در زمینه شرایط و پرسش

هززای مصززرفی در سززاخت خمززره بززه مطالعززه و بررسززی 
پرداخته شده است که در ادامه به تشزریح و  سنجی باستان

 .شده است ها پرداختهتوضیح آن
 

 روش تحقیق .2
تجربززی و بززر مبنززای  -تحقیزق حاضززر بززه روش تحلیلزی  

مطالعات میدانی و آزمایشگاهی انجام گرفته اسزت. ههزت   
ها و ابزارهای مطالعزاتی و  مورد نظر، روش نمونهآشنایی با 

مناسززب اسززتفاده شززده اسززت. در بخززش  آزمایشززگاهی 
ا حضزور در منطقزه اقزدام بزه     مطالعات میدانی تحقیزق بز  

دیگزر اقزدامات   سزسس  انجام شد.  اولیه اثر ثبت مشاهده و
مسزتندنگاری وضزعیت نمونزه و همچنزین      بعدی ازهملزه 

هززای بززرای انجززام آزمززون  هززای مزم یبززردارنمونززه
)ایزن   اسزتان شناسی در خانه مطالعات باستان آزمایشگاهی

ایزران در زاهزدان    شزرق  هنزوب اکنزون در مزوزه   اثر هزم 
در ادامزه بزا اسزتفاده از     .گرفت صورت شود(نگهداری می
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هزای  و آنزالیز  (OPM) مقطزن نزازف   مطالعات پتروگرافزی 
به تحلیزل   (XRPD, SEM-EDX)های دستگاهی با روش

اطلاعات در رابطه با موضو  مزورد بحزپ پرداختزه شزده     
 است.
 

 1کشیک یخیازتارشیپگورستان  .3

شهر، بزا  شهرستان نیک یشرق شما روستای کشیک، در 
کیلومتری از مرکزز شهرسزتان واقزن اسزت. در      11فاصله 

قسمت هنوبی آن سد خیرآباد قرار دارد و از طزر  شزما    
 هززای معززرو  بززه بنومززه بززه منززاطق کوهسززتانی )قلززه 

(Benoumeh)و روستای داروکان ) (Daroukan)   تنهزا راه(
شهر از کشیک اسزت( وصزل   دسترسی به شهرستان نیک

و  (Hitak) شود. و از طر  غرب به روسزتاهای هیتزک  می
و مجمو  روستاهای دهستان مهبزان   (Sarbouk) ساربوف

کند. محوطه باستانی کشیک یا کشزی   دسترسی پیدا می
ی رود( نام خود را از محلی به همزین نزام   )به معنای کناره

شزهر در اسزتان سیسزتان و    نیزک  یشزرق  شما در حومه 
 .[6](Fig; 1-1)شکل  بلوچستان گرفته است

شزهر بزه   ی نیزک گورستان کشزیک در غزرب هزاده   
کیلومتری روستای کشزیک قزرار دارد و    1/1قصرقند و در 

هزای  ی مسطح با تعدادی از سلسله تسهشامل یک محوطه
 31به هم چسبیده است. مساحت ایزن محوطزه در حزدود    

 حزدود  از مساحتشانهای کوچک دیگر تسه هکتار است که
کنزد. در مجزاورت ایزن گورسزتان،    هکتزار تجزاوز نمزی    2

 
 

 شیک بر روی نقشه هغرافیایی و منظر فرهنگی آن در کناره روستای کشیک: موقعیت گورستان ک1شکل
Fig; 1: Location of Keshik Cemetery on the geographical map and its cultural landscape at the edge of Keshik village 
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کزوهی نسزبتاک کزم ارتفزا  قزرار      گورستان دیگری بر فراز 
ای بززا گرفتززه کززه دارای گورهززای سززنگی نسززبتاک مشززابه

گورستان کشیک است کزه دارای آثزار شاخصزی از دوران    
شرق ایران اسزت. بزه    هنوب ق.م.( 1133 – 3333مفر  )

هززای تسزه  و بززاران،سزبب فرسزایش شززدید ناشزی از بزاد     
انزد  های گرد شزده گورستان دارای سطحی صا  و گوشه

ذوزنقه ناقصی مجسزم کزرد    صورتبهها را توان آنکه می
های هموار و چسبیده بزه آن  های داخلی و زمینکه گودا 

های کم ارتفا  در از رسوبات پر شده است. این سلسله تسه
( و از Fig; 2 -2سد خیرآبزاد واقزن شزده )شزکل      بامدست
 هنزوب شزرق  عصر مفزر  شناسزایی شزده در     مهم مراکز
 .[1,7]روندمی به شمارایران 

هزای  ران در محوطهای هنوب شرقهای عمده کاوش
، بمسزور، تسزه یحیزی،    سیتل ابلشده مانند باستانی شناخته
 خیازتارشیپهای که سیمای فرهن  هسوخت شهداد و شهر

از ایزن   آمزده دسزت بزه کنزد. نتزایج   منطقه را مشخص می

هزای  دهد که در هزاره سوم ق.م. )دورهها نشان میکاوش
 هنزوب در  یاافتزه یتوسزعه مفر  قدیم و میانی( فرهنز   

م.  1614 در سززا . [8]ایززران وهززود داشززته اسززت شززرق
امصززل بززه نززام اور  مجززاری شززناس انگلیسززیباسززتان
شززهر را نیززک ازهملززهی از بلوچسززتان منززاطق [9]اشززتاین
همچنزین پزس از ایشزان و در     .[10]قزرار داد  یموردبررس

شناسزی  های باستانالله شیرازی بررسیهای اخیر روحسا 
 1361شززهر انجززام داد امززا تززا سززا   را در منطقززه نیززک

شناسی در منطقه صزورت نگرفتزه   گونه کاوش باستانهی 
همین سا  اداره کل میزراث فرهنگزی    خردادماهاست. در 

در  ضزطراری ا هزایی استان سیستان و بلوچسزتان کزاوش  
منطقه کشیک این شهرستان انجزام داد کزه از آن هملزه    

گزور در گورسزتان    24توان به کزاوش و مستندسزازی   می
دیگر  افتهینوکشیک و شناسایی شش گورستان و محوطه 

( Figures 2 & 3 -3 و 2 اشزکا  در  پیرامون سد خیرآباد )
 .[1]اشاره کرد

 

 
 

  نقشه و موقعیت قرارگیری آن در کنار سد خیرآباد یبر رو: محدوده گورستان کشیک 2شکل
Fig; 2: Range of Keshik Cemetery on the map and its position next to the Kheirabad dam 
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  شدهبیتخر: نقشه گورستان کشیک و مسیر خط لوله و قبور 3شکل
Fig; 3: Map of Keshik Cemetery showing the pipeline route and destroyed graves  

 
شناسزی منطقزه گورسزتان کشزیک     زمزین  اساس بر
ای کوتزاه و  هزای کوهسایزه  شهر، این منطقه در بادزننیک
ای و حدفاصل واحد ری  قزرار گرفتزه   های پادگانهنهشته

، شزیل و  سزن  ماسزه است که بررسزی منطقزه نشزان از    
کنگلومرا بزا کمزی تزو  در ایزن ناحیزه دارد. امزا بخزش        

تر این منطقزه )سزد خیرآبزاد( دارای تنزاوب مزوزون      پایین
ای و شیل با کمی فورش سن ، گلسزن   میه سن ماسه

و کنگلومرا است. ناحیه ری  در بامدست منطقه گورستان 
ل، بزا کمزی   ای و شیمیه سن ماسهدارای تناوب موزون 

 (.Fig; 4 -6)شکل  [11]یلتی استسن  س
 

 
 

  [11]شدهبازسازی و تدقیق ،شناسی منطقه کشیک:  نقشه زمین6شکل
Fig; 4: Reconstructed and refined geological map of Keshik region  
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 های آزمایشگاهیمواد و روش. 4

 . معرفی اثر مورد مطالعه4-1
خمزره چرخزه زیسزتی    خمره سفالی منقوش تحت عنزوان  

یکی )حیات( قوچ یا بز محلی استان سیستان و بلوچستان، 
 خزاطر  بزه که آن را باید  گورستان کشیکاز آثار مکشوفه 

ا تمامی آثار منطقزه متمزایز   های فنی و هنری آن بویژگی
خزوبی توانسزته در ایزن    به یخیازتارشیپصنعتگر  دانست.

ی حیات بز محلی منطقه را در شش مرحلزه بزر   اثر، چرخه
(، Fig; 5-1ی سفالی طراحی کند )شزکل  روی شکم خمره
یزابی حیزوان، زایزش،    ها شامل مرحله هفتکه این بخش

رشد و نمو و تغذیه از مادر تا رسیدن به مرحله بلو  اسزت  
حیزوان   مرحلزه بزه مرحلهکه این سیر تکاملی با بزرگنمایی 

متولد شده تا تبدیل به یک قوچ کامل به تصزویر کشزیده   
تواند مربوط به یک گاو )تصویر او  احتمامک می شده است
شناسزی  مطالعزات باسزتان  نیز باشد که نیازمنزد   دارکوهان

-3و 4  اشزکا  ) (استاست و خارج از حیطه این پژوهش 
Figs; 6 & 7.) 

از  شزده کشزف ی زیسزتی  خمره منسزوب بزه چرخزه   
گورستان کشیک، به علت برخزورد بیزل مکزانیکی، دچزار     

شکسزتگی و از بزین    ازهملههای فراوانی تخریب و آسیب
رفتن قطعات شده است. این شئ در اثر تخریب به حزدود  

بزه  قطعه، شکسته و تقسیم شده است. خمزره مزذکور    41
آن در شرایط نامناسزب کزوره در هنگزام     قرار گرفتن لیدل

پخززت و عززدم تززوازن در رسززیدن اکسززیژن بززه تمززامی   
های آن بخشی از آن احیاء و دچار سوختگی شده و قسمت
خاکستری تیره تزا روشزن را ایجزاد نمزوده اسزت و      رنگی 

مانزده  نیمی دیگر از آن به رن  قرمز روشن )نارنجی( باقی
 (.Fig; 5-1است )شکل 

 

 . مطالعات آزمایشگاهی4-2
شناسزی  هزای سزاختار  مطالعات آزمایشگاهی شامل آزمون

اسززت کززه از طریززق تهیززه و مطالعززه مقطززن نززازف      
میکروسکوپی، آنالیز پراش اشعه ایکس بزه روش پزودری   

(XRPD)  کسیپرتزوا بینزی پاشزنده انزرژی    و آنالیز طیزف 
-SEM)کوپل شزده بزه میکروسزکو  الکترونزی روبشزی      

EDX)      انجام شده است که بزه ههزت مطالعزه و بررسزی
کار گرفتزه شزده اسزت    زیستی، به خمره منسوب به چرخه

 (.Table 1-1)هدو  

 

 
 

 ی زیستی از نمای روبرو : تصویر خمره منسوب به چرخه1شکل
Fig; 5: The so-called Life Cycle Jar, front view  
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  رسیدن به مرحله بلو گیری، زایش، رشد و نمو تا : بازطراحی مراحل چرخه: مرحله هفت4شکل
Fig; 6: Redesigning cycle stages: mating Stage, birth, growth and development to reach the maturity stage 

 
 

 
 

 گیری، زایش، رشد و نمو تا رسیدن به مرحله بلو  : بازطراحی مراحل چرخه: مرحله هفت3شکل
Fig; 7: Redesigning cycle stages: mating stage, birth, and growth until the maturity  
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 هادآنالیزهای دستگاهی، اهدا ، مشخصات کلی و مراهن استاندار :1هدو 
Table 1: Analysis, objectives, general specifications and standard references 

 

 هاآزمون
Exams 

 موردنظرآزمایش 
Analysis 

 اهدا  آزمون
Analysis purposes 

 هاتجهیزات و مد  دستگاه
Model Equipment and 

Devices 

 محل انجام آنالیز
Laboratory 

 ساختارشناسی
 

Structural 

 پتروگرافی
 

Petrography 
(OPM) 

ها، بررسی شناخت کانی
، تمسرها و ماتریکس سفا 

 نو  مواد افزودنی
 

Identification of 
Minerals, Matrix and 

Temper 

میکروسکو  پلاریزان، 
، شرکت Nikolمد  

Olympus ژاپن 
 

Polarized Microscope, 
Model Nikol, 

آزمایشگاه پتروگرافی 
دانشکده علوم طبیعی 

 دانشگاه تبریز
 

Petrographic 
Laboratory, Faculty 
of Natural Sciences, 
Tabriz University 

به روش  کسیپرتواپراش 
 پودری
 

X-ray Powder 
Diffraction 

(XRPD) 

فازهای کریستالی  شناسایی
 و بررسی مینرالوژیکی

 
Identification of 
crystalline and 

Mineralogical Phases 

ساخت Bruker D8 مد 
کشور کانادا، تحلیل با 

 افزارنرماستفاده از 
XpertHighscore 2004 

 
Model Bruker D8, 
Made in Canada, 

XpertHighscore 2004 

آزمایشگاه گروه مواد 
دانشگاه صنعتی سهند، 

 تبریز
 

Laboratory Materials 
Engineering Faculty, 
Sahand University 

of Technology, 
Tabriz 

 شناخت ترکیب شیمیایی
 

Chemical 
Composition 

بینی پاشنده انرژی طیف
کوپل شده به  کسیپرتوا

میکروسکو  الکترونی 
 روبشی

Scanning electron 
microscopy and 

energy dispersive x-
ray spectroscopy 

(SEM-EDX) 

شناخت  ترکیب  منظوربه
شیمیایی بدنه و رنگدانه 

 نقوش
 

Identify the Chemical 
Composition of 

pottery and pigments 

 مد 

INCAx- Sight 
 ساخت کشور انگلستان

 
Model  INCAx- Sight, 

Made in England 

آزمایشگاه گروه مواد 
دانشگاه صنعتی سهند، 

 تبریز
 

Laboratory Materials 
Engineering Faculty, 
Sahand University 

of Technology, 
Tabriz 

 
 نتایج و تحلیل مطالعات آزمایشگاهی. 5
 . آنالیز پتروگرافی5-1

ی خمزره،  دهندههای تشکیلبرای شناسایی ساختار و کانی
حزرارت   یو همچنین تعیزین درهزه   بررسی ترکیب، بافت

 ،هاضی کانیپخت سفا  بر اساس وهود و یا عدم وهود بع
طن نزازف در زیزر میکروسزکو     مق یبه بررسی و مطالعه
در همزین راسزتا بزرای سزاخت     . [12]پلاریزان پرداخته شد

ی بدنزه خمزره   ر ابتدا قطعات ریز و خردشدهمقطن نازف، د
انتخاب و اقزدام   ،ها فراهم نبودکه امکان وصالی مجدد آن

 ازشد، سزسس بزرای    cm 21برداری در ابعاد تقریباک به نمونه
ها و اثرات تیغزه موهزود بزر روی نمونزه     بردن خراش نیب

و درنهایززت توسززط چسززب عمززل سززایش انجززام گردیززد 
ای چسزبانده شزد. در ادامزه توسزط     اپوکسی به مم شیشه

ههت رسیدن بزه   ومینیآلوم دیاکسای همچون مواد ساینده
سززاب داده و پززس از بررسززی  µm33 اسززتاندارد ضزخامت 

دهزی و مراقبزت از آن   دقیق و تبیید ضخامت برای پوشش
 کاور داده شده و آماده مطالعه در زیر میکروسکو  گردید

 .(Table 2-2و هدو   Fig; 8-1)شکل 
هززا دیززده در سززاخت خمززره تنززو  فراوانززی از کززانی

یزا سزیلتی اسزت     زبلوریرصورت شود و بافت نمونه بهنمی
(. کززانی اصززلی Table 2 -2و هززدو   Fig; 8-1)شززکل 

 بلور موهود در خمره کانی کوارتز است که به دو فرم تک

((Clean) Q( و چند بلوری یا ابری )Q (Cloudy) همراه با )
( در تمام نمونه وهود دارد. در مقطن Fe-Oxid) آهن دیاکس

ریزز و  دانزه  صزورت بزه نازف مشاهده شده، قطعات کوارتز 
 دارای پراکندگی یکدست و همسانی در بافت سفا  است،  
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 و تصویر سمت چپXPL نور B  تصویر سمت راستبرابر،  633، بزرگنمایی mm 2.7ویر میکروسکوپی خمره زیستی، طو  میدان دید اتص :1شکل
A  نورPPL،بافت سیلتی ، :Fe ای، قهوه -ا رن  قرمزب کلوئیدی آهنQtzشناور در زمینه  صورتبهبلور و فراوان : کانی کوارتز با رن  روشن، ریز

 : کلسیت ثانویه.Ccشود، رسی دیده می

Fig; 8: Micrographe of the Life Cycle Jar, the Length of view field  2.7 mm, magnified 400 times, the right image (B)  XPL 
light and the left image (A) PPL light, silty texture, Fe: Colloid iron with red-browncolor, Qtz: Quartz mineral with bright 

color, fine and abundant crystal is seen as float in clay, Cc: Secondary calcite. 

 
هزای گزرد و مزدوری    هزا دارای زاویزه  همچنین این کانی

 اسزت ها هستند که گواهی بر منشب رسوبی و فرسایش آن

[13,14]. 
آهن کلوئیدی است ذرات  کانی دیگر موهود در نمونه

که با رن  تفاضلی قرمز تا تیره در تصاویر میکروسزکوپی  
کاملاک مشخص است. همچنین از دیگر اهزاء سزازنده کزه   

توان به قطعات رسزی یزا سزیلتی اشزاره     شود میدیده می
شود. علاوه بزر  دیده می نمود که به مقدار محدود در نمونه

های پراکنده در بافت سفا  در فضاهای خالی موهزود  دانه
تزوان  در این نمونه مقدار کمی کانی کلسزیت ثانویزه مزی   

مشاهده کرد. این کانی دارای رن  تفاضلی روشن بزوده و  
ی ی داخلزی فضزاهای خزالی و در حاشزیه    حاشیهاکثراک در 

هزای  شود. کانی کلسیت و کزانی ها دیده میبیرونی سفا 
 دلیززل اینکزه در درهززه حززرارت  دارای بنیزان کربنززات بزه  

 

C °113-313 عنوان ها بهروند، در مطالعه سفا از بین می
. تشزکیل  [15]شزوند شاخص حرارتی در نظزر گرفتزه مزی   

تواند در زمان پخت و بزا افززایش فشزار    کلسیت ثانویه می
بعد از زمان تجزیه کلسزیت اولیزه و    CO2ناشی از حضور 

در بافزت و یزا بزه     CaOصزورت  گیری آهک آزاد بهشکل
ی فازهزایی چزون   مرور زمان در محیط دفن بر اثر تجزیه
هوا توسط  اکسیدکربنگلنیت و آنورتیت ثانویه یا هذب دی

 .[16]رخ دهد (Ca(OH)2)پرتلندیت 
های فاقد کلسزیت  درهه حرارت پخت سفا  در نمونه

 دار کمتززر از هززای کلسززیتو در نمونززه C°133بززیش از 
C °133 توهزه بزه    رو با. ازاین[17,18]شودتخمین زده می

وهود کانی کلسیت در رسوبات منطقه و وهود آن در سفا  
توان گفت خمره کشیک احتمزامک دمزایی   بررسی میمورد 

 را در شرایط پخت متحمل شده است. C °133کمتر از 

 گذاری شده است.نامKSH1 ترکیب ساختاری خمره بر اساس آنالیز پتروگرافی، در این هدو  خمره منسوب زیستی با کد : 2هدو 

Table2. Structural composition of the Life Cycle Jar (here designated as Sample KSH1) based on petrographic analysis 
 

Texture Cc Fe-oxid Grog Qtz (Cloudy) Qtz (Clean) Sample No. 

Fine * * * * * KSH1 
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 .استی فازهای کوارتز، گرافیت، برلینیت، کلسیت و فلدسسار پتاسیم دهنده، نشاننظر موردنمونه  XRPD: دیاگرام 6شکل
Fig; 9: XRPD Diagram of desired Sample Represents the Quartz, Graphite, Berlinite, Calcite and PotassiumFeldspar phases. 

 

 XRPDنمونه به روش  زیآنال. 5-2

و تشخیص فازهای کریسزتالی موهزود در    ههت شناسایی
ود یا عدم وهود فازهایی که در و همچنین تعیین وه نمونه
در یزک   XRPDطن نازف قابل مشاهده نیستند از آنالیز مق

نمونه از قطعات شکسته و خرده شزده خمزره زیسزتی بزه     
دسززتگاه  یلهیوسززبززهبززا روش پززودری   g 1/3مقززدار 

ی یدکننززدهتولتیززو  ممززپ  انجززام گرفززت. دیفراگتززومتر
بزززا  کزززهبزززوده  (Cu)از هزززنس مزززس  آن یکسپرتزززوا
یکس پرتوا، mA33یان هرشدتو  KV63 یلپتانساختلا 
نمونزه از   یرو XRPD شیآزمزا کرد. یاز را تولید میموردن
 انجزام شزد  2θ = 10-90  نمونهدرهه برای  63ا ت 13 هیزاو

 (.Table 3- 3و هدو   Fig; 9 -6 )شکل
در نمونه مورد نظزر،   XRPDبه طیف آنالیز  با توهه

فازهایی همچون کوارتز، کلسزیت، گرافیزت، برلینیزت، و    
ترین فازهزای  . از شاخصگردیدفلدسسار پتاسیم شناسایی 

در  البتزه کزه   استشناسایی شده در سفا ، کانی کوارتز 
وهود . عه مقطن نازف سفا  نیز مشاهده شدبررسی مطال

هایی از مقاطن دلیلی بخش ی خاکستری روشن درهسته
از وهزود کزربن در    ایهنشزان  وفاز گرافیزت  بر شناسایی 
نشسزت   ،ایزن فزاز   گیزری علت شزکل  .استبافت سفا  

کربن در اثر عدم توازن در رسیدن اکسیژن به سزفا  در  
. فلدسزسار پتاسزیم و   اسزت کوره و سیاه شدن مغز خمزره  

فا  برلینیت از دیگر فازهای شناسایی شزده در بافزت سز   
هستند. برلینیت از دسته فازهزایی اسزت کزه احتمزامک از     

 .[19]محیط اطرا  دفزن وارد بافزت سزفا  شزده اسزت     
هززای کلسززیت یکززی از فازهززایی اسززت کززه در بررسززی

که قزبلاک ذکزر    طورهمان .میکروسکوپی نیز مشخص شد
 کننده یک شاخص حرارتزی بزه  تواند بیانشد این فاز می

 ;Fig -6ههت تخمین دمای پخت سفا  نیز باشد )شکل 

 (.Table 3-3و هدو  9

 
 XRPDشناسایی شده در آنالیز فازهای کریستالین : 3هدو  

Table 3: Crystalline phases identified in the XRPD analysis 
 

No. Compound Name Chemical Formula Ref. Code 

1 Calcite CaCO3 00-003-0593 

2 Berlinite AlPO4 01-071-1043 

3 Quartz SiO2 01-085-0504 

4 Graphite C 01-075-1621 

5 Feldspar potassian K.5Na.5AlSi3O8 01-084-0710 
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 SEM-EDXبا استفاده از آنالیز  ترکیب شیمیایی بدنه خمرهنتایج  : 6 هدو 
Table 4: Chemical composition of the vessel’s body by SEM-EDX analysis 

 

PbO Cl 5O2P MnO O2K O2Na CaO MgO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 2CO ELT 
0.40 0.38 0.31 0.09 2.18 2.71 1.13 5.70 2.11 13.83 29.01 42.08 %W 

 
 SEM-EDXنمونه به روش  آنالیز. 5-3

شناسایی ترکیبات شیمیایی و عناصر موهود در بدنه خمره 
و رنگدانه مورد اسزتفاده در نقزوش نمونزه مزورد نظزر بزا       

کوپزل   کسیپرتوابینی پاشنده انرژی طیفاستفاده از آنالیز 
 صززورتبززهو شززده بززه میکروسززکو  الکترونززی روبشززی 

بزرای بدنزه    شدهییشناساصورت گرفت. ترکیبات  اینقطه
نمزایش   1و رنگدانه در هزدو  شزماره    6در هدو  شماره 

بینی آنالیز طیفداده شده است. به همین ههت از دستگاه 
کوپزل شزده بزه میکروسزکو       کسیپرتزوا پاشنده انرژی 

استفاده شد، ایزن دسزتگاه دارای فیلمزان    الکترونی روبشی 
بوده و در دو حالزت خز     ((Field Emissionانتشار میدانی 

و قزدرت   nm 1 تزا  قدرت آنکند. بام و خ  پایین کار می
 .  است KV33 میلیون برابر با اعما  ولتاژ 1بزرگنمایی تا 

 

 بدنه خمرهنتایج آنالیز . 5-3-1
برداری به ههزت انجزام آنزالیز فزوق از مغزز سزفا        نمونه

ای صورت گرفت که برای انجام آن از روش آنزالیز نقطزه  
نقاط در شناسایی شده  عناصربیشترین استفاده شده است. 

 دیاکسز ، 31/63بزا   کزربن  دیاکسز یدمربزوط بزه    یآنالیز
بزا   3O2(Al( ومیز نیآلوم دیاکسو  31/26با  SiO)2( میسیلیس
 میزیز من دیاکس، همچنین مقادیر استدرصد وزنی  13/13
(MgO  ( اکسزید سزدیم ،)O2(Na  اکسزید پتاسززیم ،O)2(K ،

، بزه ترتیزب   (CaO) میکلسز  دیاکسز (، 3O2Fe) آهن دیاکس
درصززد وزنززی  13/1، 11/2، 11/2، 31/2، 33/1برابززر بززا 
تزوان بزه   به عناصر مشخصه بدنه خمره می توهه بااست. 

. همچنین عناصر شناسزایی شزده   پی بردساختار رسی آن 
هزای پتروگرافزی و   در این آزمایش نتایج حاصزله از روش 

 (.Table 4 -6نماید )هدو  می دیتائرا  کسیپرتواپراش 
 

 نتایج آنالیز رنگدانه نقوش .5-3-2

 عنززوانبززههززای طبیعززی از خززاف خیازتززارشیپز  دوراندر 
 در آثار هنری هاشده است. این رنگدانهرنگدانه استفاده می

های تاریخی یافزت  ن در تمامی دورهیسرتاسر دنیا و همچن
شده است، که شزاید بزه علزت دسترسزی آسزان بزه آن،       

در برابزر نزور و    ثباتشزان آمیزی و های بامی رن ظرفیت
مطالعززه . [20]شززرایط آب و هززوایی متفززاوت بززوده اسززت

نقزش   هزا رفته در تزئینات سزفا  کارهنقوش ب یهارنگدانه
کند، بزه  ایفا میشناسی بسیار مهمی را در مطالعات باستان

هزای موهزود بزر سزطوح سزفا  و      همین ههت از رنگدانه
آنالیز عنصزری   ،ها به ههت شناخت و درف بهترنقوش آن
 گرفته شد.

هزای خمزره   شناسایی شده در رنز   عناصربیشترین 
بزا   کربن دیاکسید، 31/63( با 3O2Fe) آهن دیاکسشامل 
درصززد وزنززی  12/3بززا ( MnO) منگنززز دیاکسزز، 66/33

 بزا ( CaO) میکلسز  دیاکسز ؛ همچنین مقزادیر کزم   هستند
 36/2 (Clکلزر ) و  12/3با  (3O2Al) ومینیآلوم دیاکس، 16/3

اکسیدهای آهن عموماک بیشترین کزاربرد   .درصد وزنی است
هزا  رنگدانه داشته است. این رنگدانه عنوانبهرا در استفاده 

های متفاوت در تمام مناطق فرم صورتبه و طور طبیعیبه
از  آهزن  دیاکسز های آیند. دامنه رنگدانهمی دست بهزمین 

هزای  مایزه . تزه اسزت ای زرد تیره تا قرمز، زرشکی و قهوه
رن  آن، در ابتدا بستگی به میزان هیدراسیون ماده معدنی 

یزان اندازه ذرات، شزکل و ترکیزب آن بزا    و همچنین به م
آنیدراسززیون  همچنززین دیگززر مززواد معززدنی بسززتگی دارد.

باعپ متمایل شدن رنز     3O2Feد اکسیدهای آهن همانن
هزای قرمزز خرمزایی    مایزه قرمز تزا تزه   -به سمت ارغوانی

شدن اکسیدهای آهن )هماننزد   همچنین هیدراته شود.می
O2.nH3O2Feبه سزمت   آن دن رن ( باعپ تمایل پیدا کر

شدت ترکیبات شود. اکسیدهای آهن بهقرمز گرم و زرد می
پایداری در مقابل مواد اسیدی، قلیایی )ضعیف تا متوسزط(  
و همچنین تابش نور هستند. شواهد اثبات نموده است که 

 های اکسیداز رنگدانه خیازتارشیپ دورانبسیاری از هوامن 
. انزد اسزتفاده نمزوده  هزا  بخشیدن سزرامیک  آهن در زینت

هزا در گزروه رنگدانزه   مهمزی اکسیدهای منگنز ترکیبزات  
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 در نقوش خمره کاررفتهبه: ترکیب شیمیایی رنگدانه 1هدو  
Table 5: Chemical composition of the pigments used in the painted designs of the jar 

 

PbO Cl 5O2P MnO O2K O2Na CaO MgO 3O2Fe 3O2Al 2CO ELT 
0.58 2.39 0.05 7.12 0.85 0.1 3.54 0.61 43.05 3.52 30.94 %W 

 
به زرد تا سزیاه   ای مایلای از قهوهروند که دامنهبشمار می

منگنزز از مزواد معزدنی همچزون      . اکسیدردیگیم بر دررا 
 و( Dimorph) ، دیمزززززور (Pyrolusite) پیرولوزیزززززت
شززود. حاصززل مززی ( 2MnO) (Ramsdellite) رامسززدلیت

هزای  ها در تزئین بسیاری از سزفالینه ن این رنگدانههمچنی
بزه   توهزه  با رونیازا. [21]اندکار رفتهبه خیازتارشیپدوران 

هزای نقزوش ایزن    ترکیب رن  متمایل به سزیاه رنگدانزه  
گیزری مقزادیر   ظرو ، و همچنزین بزا شناسزایی و انزدازه    

 منگنز دیاکسبیشترین میزان و  آهن دیاکسعناصر آن، که 
توان این موضو  را بزه اثبزات   در رتبه بعدی قرار دارد؛ می

به همزراه   آهن دیاکس ،ی رن  نقوش سفا رساند که پایه
ی است. ترکیب دو رنگدانه بزا پایزه   منگنز دیاکسمقادیری 

ای به قهزوه آمدن رنگی متمایل  وهود بهاکسیدآهن باعپ 
   (.Table 5 -1)هدو   شودتیره تا سیاه می

 

 هاشنهادیپگیری و نتیجه. 7
ی و اهمیت خمره سزفالی چرخزه   شاخص بودنبه  توهه با

، )مزوزه زاهزدان(   کشزور  شرق هنوبحیات، واقن در موزه 
سززنجی و ی باسززتانایززن پززژوهش باهززد  مطالعززه   

دسززتیابی بززه در ههززت  مززوردنظرساختارشناسززی ظززر  
ساخت و شزرایط کزوره(    فناطلاعات فنی )میزان حرارت، 

و شناسایی نو  رنگدانه انجام شده است. نتزایج مطالعزات   
آزمایشگاهی همچون پتروگرافزی نشزان از بافزت سزیلتی     

بلزور و  های کوارتز  )بزه دو فزرم تزک   ریزبلور غنی از کانی
هزای  های کزوارتز دارای لبزه  را دارد. کانی کریستالین(پلی

رسوبی و  منشب برمدور و بدون زاویه هستند که این دلیلی 
به وهود رودخانه کشزیک   توهه باها دارد. آبرفتی بودن آن

تززوان ایززن عامززل را کززه سززفالگر  در ایززن منطقززه مززی 
ای آبرفتی رودخانه برای های منطقهاز خاف یخیازتارشیپ

 محتمزل  یحزدود  تزا  ساخت خمره استفاده نموده است را
در مقطن نازف قطعزات   شدهمشاهدهدیگر  اهزاءدانست. از 

که تمامی  هستندگرا ، اکسیدهای آهن و کلسیت ثانویه 

مورد تبییزد و تصزدیق    XRDآنالیز  یلهیوسبهها این کانی
قرارگیری نامناسب خمزره در   علت بهاحتمامک . اندشدهواقن 
و یا نوسانات دمایی و حرارتی کوره با دور و نزدیزک   کوره،

بخشزی از آن دارای رنز     حزرارت  منشزب بودن نسبت به 
خاکستری تیره تا روشزن گردیزده اسزت )نقزص فنزی در      

روشزن  -به این حالت و مغز خاکسزتری  توهه باپخت( که 
توان مشاهده کرد، این حالت را در بررسی آنزالیز  سفا  می

XRPD تزوان بزه اثبزات    مزی های گرافیت و شناسایی فاز
 ایبر روی رنگدانزه قهزوه   شدهانجامهای رساند. در بررسی

وهزود رنگدانزه    SEM-EDX ی آنالیزوسیلهسیاه سفا  به-
حاوی کانی آهن و منگنز مشخص شده است. این عامزل  

کارگیری مواد معدنی پایدار در ایجاد نقوش تیره نشان از به
 یهزا شیآزمزا هزا و  بندی تمام بحپبه همن توهه بادارد. 

ای آن را صورت گرفته بر روی خمره، منشب بومی و منطقه
 هزای منطقزه، دمزای پخزت    به اسزتفاده از خزاف   توهه با

گیری حفرات و )ههت سازچرخساخت  فن، C °113نهایت
، اکسیداسزیون ( و کوره بسته با شرایط ههت کیبه  هادانه
و منگنزز   )هماتیت( معدنی آهنهای رنگدانه یریکارگبهو 

 بزه ، شدهبه موارد ذکر توهه با .گرددیمدر نقوش پیشنهاد 
 ،هززای بیشززترهززا و تخریززبهلززوگیری از آسززیب لیززدل

 بزا های درمزانی پیشزگیرانه و حفزاظتی    ی روشدهاولویت
 شود.به شناخت ساختاری خمره پیشنهاد می توهه
 

 سپاسگزاری
دانند از تمزامی کارکنزان   می مزموسیله نگارندگان بدین

وبلوچستان و نیز اداره کل میراث فرهنگی استان سیستان
آقایززان سززید ایززرج بهشززتی )آزمایشززگاه پتروگرافززی    
پژوهشزززکده حفاظزززت و مرمزززت، تهزززران(، مهنزززدس 

زاده )کارگزاه پتروگرافزی دانشزگاه تبریزز(، نیوشزا      مصیب
انگیز صبوحی و مرضیه هلیلی و تمامی فرح خانم، مومنی

انزد تشزکر و   زیزانی که در این پژوهش همکاری داشتهع
 قدردانی نمایند.
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