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Abstract 
One of the most important characteristics of Iran's Iron Age is the existence of cemeteries without a 
connection with the settlement. The reason for not finding settlements near most of these cemeteries can be 
explained in connection with the nomadic nature of the Iron Age societies or the existence of temporary 
settlements whose traces have not been discovered so far. The important feature of these cemeteries is the 
abundance of burial pottery that is not known how and where they were made. Pottery from relatively close 
cemeteries are very similar. Since the time of Ghirshman, important questions have been raised in this regard; 
Were very similar pottery produced in a specific workshop and then distributed among the communities, or 
did each community produce its own pottery, considering that no pottery production sites and kilns have 
been found in its vicinity? In this research, to answer the questions mentioned above, a total of 22 random 
samples of Iron Age pottery from the three cemeteries of Estark-Joshaghan and Sialk in Kashan and Sarm 
in Qom were subjected to PIXE elemental analysis, and the resulting data were analyzed by PCA statistical 
method. According to the results, no correlation was observed between the pottery. Further, despite the 
overlap in some of the main elements, the amount of magnesium oxide was significantly different in the 
ceramics of all three areas.This archaeometric analysis shows that the Iron Age pottery samples of Estark-
Joshaghan, Sialk, and Sarm cemeteries were made from separate soil sources. However, the ceramics of the 
sites are very similar in form, which most likely indicates the existence of cultural relations, demographic 
displacement, or stylistic imitation, not due to concentrated production in one or more limited places and 
their distribution through trade. Therefore, the results support the nomadic or semi-sedentary hypothesis of 
Iron Age societies in the cultural region of North Central Iran. 
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Introduction 
The Iron Age (ca. 1500–550 BC) in Iran's Central Plateau is marked by distinctive cultural transformations 
often attributed to the migration of Indo-European tribes. These tribes, believed to be nomadic herders and 
hunters, introduced significant changes to the region’s subsistence systems, material culture, and burial 
practices. The decline of the traditional patterned pottery and the emergence of gray polished pottery, as well 
as the shift from intra-residential burials to designated cemeteries, reflect this transformation. One intriguing 
phenomenon is the presence of richly equipped cemeteries with no associated settlement remains, prompting 
debates over the nature of these communities—whether they were pastoral nomads or settled populations 
whose sites have yet to be identified. Scholars propose various causes for the widespread movement of tribes 
into Iran during this period, such as ecological pressures, droughts, and intertribal conflict. These migrations 
appear to have been gradual and largely non-violent. However, archaeogenetic and stratigraphic evidence 
challenges the idea of large-scale migrations, suggesting cultural continuity instead. Despite this, many 
cemeteries in semi-arid areas lack evidence of permanent settlements, reinforcing the hypothesis of a nomadic 
or semi-sedentary lifestyle. Notably, the abundance and quality of burial pottery raise further questions. 
Nomadic communities are not typically associated with such skilled ceramic production, nor with 
transporting fragile vessels. This paradox has led researchers to investigate the provenance of these ceramics. 
This study focuses on the Iron Age cemeteries of Estark-Joshaghan, Sialk, and Sarm, applying PIXE 
elemental analysis and PCA statistical tools to determine the origin of the pottery and, by extension, infer the 
nature of these societies. Identifying distinct clay sources can support the idea of decentralized pottery 
production by mobile groups, offering insights into economic and cultural dynamics of Iron Age 
communities in North Central Iran. 

Materials and Methods 
To examine the origin of Iron Age pottery, 22 potsherds from the cemeteries of Estark-Joshaghan, Sialk, and 
Sarm were analyzed using Particle-Induced X-ray Emission (PIXE). This technique involves bombarding a 
sample with high-energy protons generated by a Vandograph accelerator, causing inner-shell electrons to be 
ejected. When electrons from higher shells fill these vacancies, they emit characteristic X-rays that identify 
the elements present. The experimental setup allowed for the simultaneous analysis of 10 samples under 
controlled conditions. The resulting elemental data were processed with GUPIX software to determine 
concentrations, detecting elements down to parts per million. Subsequently, the results were subjected to 
Principal Component Analysis (PCA) using SPSS. PCA helps identify patterns in data by reducing 
dimensionality and revealing correlations among multiple variables. It groups elements based on covariation, 
allowing researchers to determine similarities or distinctions among pottery samples. If the results indicate a 
single elemental composition group, centralized production is implied. Conversely, multiple groups suggest 
diverse production sources, possibly local or mobile potters. This approach allows for a systematic 
investigation into whether Iron Age pottery was produced locally or distributed from centralized workshops, 
thereby shedding light on the socio-economic structures of the associated communities. 

Results 
From each site, 7–8 potsherds were selected for PIXE analysis, identifying 20 elements in total. Elements 
with low frequency or high error margins were excluded, and 13 elements remained for PCA. Five principal 
component groups were identified, each dominated by distinct elements (e.g., CaO, K2O, MgO, etc.). PCA 
scatterplots revealed multiple pottery clusters, suggesting the existence of distinct compositional groups. 
Notably, a handmade clay cap from Estark-Joshaghan (EJ 2018-8) stood out for its stark chemical 
composition, suggesting a unique production source. This item likely reflects influence from steppe pottery 
traditions, hinting at cultural diffusion or migration from northern regions in the early second millennium 
BC.The PCA revealed no uniform elemental pattern across the three sites, with distinct differences 
particularly in MgO concentrations. This supports the hypothesis that the pottery was produced locally, using 
diverse clay sources rather than being manufactured at a centralized workshop and traded widely. 
Interestingly, some Stark-Joshaghan samples share similarities with both Sialk and Sarm, likely due to their 
geographic position between these two sites, which may have facilitated interaction. 

Discussion 
The three cemeteries analyzed—Estark-Joshaghan, Sialk, and Sarm—are significant Iron Age sites in North 
Central Iran. Estark-Joshaghan, near Kashan, was excavated across multiple seasons and yielded pottery 
indicative of both Iron Age I and II. Sialk, one of Iran’s most studied archaeological sites, contains two 
cemeteries (A and B) corresponding to Iron Age II and III, respectively. Sarm, near Qom, features over 190 
identifiable graves and no settlement remains, suggesting use solely as a burial ground during the Iron Age 
II–III. 
These findings align with archaeological interpretations that most Iron Age communities in this region were 
nomadic or semi-sedentary. They relied on seasonal mobility and localized production, yet maintained 
cultural ties across regions. Despite their mobility, the quality and stylistic consistency of the pottery suggest 
shared cultural aesthetics or mutual influence rather than centralized economic systems. 
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This study adds to the growing body of archaeometric evidence in Iranian archaeology, demonstrating that 
PIXE analysis, combined with PCA, can offer valuable insights into prehistoric production systems and social 
organization. While the sample size is relatively limited, the results robustly challenge assumptions of 
centralized production and reinforce the interpretation of mobility, diversity in resource use, and regional 
interaction among Iron Age groups in the Central Plateau of Iran. 

Conclusion 
This research aimed to investigate the subsistence patterns of Iron Age societies in North Central Iran by 
analyzing pottery from Estark-Joshaghan, Sialk, and Sarm cemeteries. Using PIXE elemental analysis and 
PCA statistical evaluation, it was found that the ceramics were made from chemically distinct clay sources, 
supporting the idea that pottery production was localized rather than centralized. These findings substantiate 
the theory that Iron Age communities in this region were predominantly pastoral nomads or semi-sedentary 
groups.Although similarities in ceramic forms indicate cultural connections and interactions, the elemental 
diversity points to decentralized production and independent clay procurement. The presence of distinctive 
ceramic types, such as the handmade red clay cap, suggests cultural influence from steppe populations and 
highlights the region’s dynamic intercultural exchanges. This study demonstrates how combining 
archaeometric methods with archaeological context can clarify long-standing questions about prehistoric 
lifeways. For more definitive conclusions, broader sample sizes and further regional studies are needed. 
Nonetheless, this research provides crucial support for the interpretation of Iron Age societies in Iran as 
mobile yet culturally interconnected communities. 
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و صرم به منظور    لک ی استرك ـ جوشقان، س   ي ها گورستان   سفال   PIXE  ز ی آنال   
اجتماعات عصر آهن منطقۀ مرکز    ی فرهنگ   ي وندها ی و پ   ی شت ی نظام مع   ي بازساز 

 ران ی فلات ا 
 

 3هاي اصفهانی ، محمد ترکی       2زاده ساداتی ، جواد حسین      ،* 1سارا بنماران 
 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا   ، ی شناس گروه باستان   ، ی شناس ارشد باستان   ی آموختۀ کارشناس دانش .  1

 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا   ، ی شناس گروه باستان   ، ار ی استاد .  2
 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا   ک، ی ز ی دانشکدة ف   ، ي ا هسته   ک ی ز ی گروه ف   ، ار ی استاد .  3

 
 1403/ 7/ 23تاریخ پذیرش:     1403/ 3/ 20 تاریخ دریافت:  

 
 چکیده

ر آهن ا  يهایژگیو  نیاز مهمتر یکی تان ران،یعصـ ت. دل ییهاوجود گورسـ تقرارگاه اسـ  افتی  لیبدون ارتباط با اسـ
تقرارگاه در نزد دن اسـ تان  نیاغلب ا  یکینشـ ر آهن و   نینش ـدر ارتباط با کوچ  تواندیها مگورسـ  ایبودن جوامع عصـ

  نی مهم ا  یژگیداده شـود. و  حیاسـت، توض ـ شـدهها کشـف ناز آن  يکه تاکنون آثار یموقت  يهاوجود اسـتقرارگاه
  يها اند. سـفالچگونه و در کجا سـاخته شـده سـتیاسـت که مشـخص ن ینیتدف  يهاسـفال  ادیز یها، فراوانگورسـتان
تان بتاً نزد  يهاگورسـ باهت ز کینسـ منیبه هم دارند. از زمان گ  يادیشـ ش  رشـ وص   نیدر ا یمهم  يهاپرسـ خصـ

ت: آ مطرح بوده فال ایاسـ باهت بس ـ با  يهاسـ دندیم  دیکارگاه خاص تول  کیدر    ادیز اریشـ پس ب  شـ جوامع   نیو سـ
ــتقرارگاه و کوره نکـهیهر جامعـه با توجه به ا ای ـ  دندی ـگردیم  عیتوز ــفـال در پ  دی ـتول  يهاهنوز اسـ  افتی ـ  رامونشیسـ

ت، تول ده اسـ ت؟ دکنندةینشـ فال خودش بوده اسـ خگو  نیا  در  سـ ش  ییپژوهش، به منظور پاسـ مذکور،    يهابه پرسـ
در کاشان و   لکیاسترك ـــ جوشقان و س  یعصر آهن سه محوطۀ گورستان  يهااز سفال ینمونۀ تصادف  22جمعاً  

شـدند. بر   لیتحل  PCA  يحاصـل به روش آمار  يهاقرار گرفت و داده PIXE  يعنصـر  زیصـرم در قم مورد آنال
از   یدر بعض ـ یبا وجود همپوشـان ن،یها مشـاهده نشـد. همچنسـفال نیب یهمبسـتگ  چگونهیه  ها،یطبق خروج

  قی تحق نیبود. ا زیهر سـه محوطه متما  يهادر سـفال  يطور معناداربه میزیمن دیاما مقدار اکس ـ ،یاصـل  يدهایاکس ـ
از    مو صر  لکیاسترك ـــ جوشقان، س  يهاعصر آهن گورستان  يهاکه نمونه سفال  دهدینشان م  یسنجباستان

اخته شـده  يامنابع خاك جداگانه با هم دارند   يادیمذکور از نظر فرم، شـباهت ز  يهامحوطه  يهاسـفال یاند ولسـ
ان  اد،یکه به احتمال ز بک دیتقل ایو  یتیجمع  ییجابجا ،یدهندة وجود روابط فرهنگنشـ ت، نه به  یسـ  دیتول  لیدلاسـ

  نی نش ـکوچ  ۀیپژوهش از فرض ـ جینتا ن،یتجارت. بنابرا قیآنها از طر  عیچند مکان محدود و توز ای  کیمتمرکز در 
 .کندیم یبانیپشت رانیا يشمال مرکز یبودن جوامع عصر آهن منطقۀ فرهنگ نیکجانشیمهین ای

 
 واژگان کلیدي 
 یکسیپ يعنصر زیآنال لک،یس يها، استرك ـ جوشقان، صرم، گورستانII-Iسفال عصر آهن 

  
 saarabenmaaran@gmail.com  مسئول مکاتبات: ∗
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 . مقدمه  1
و تغییر    اند کرده طور ناگهانی در فلات ایران ظهور  هاي این دوره به معتقدند که فرهنگ ایران،    عصر آهن بسیاري از پژوهشگران  

، مردمان عصر  بیان دیگر به  ست.  هزارة دوم ق.م رخ داده ا   نیمۀ دوم توسط اقوام مهاجر در    این منطقه   به وجود آمده در ساختار فرهنگی 
رسد، سیستم  فلات ایران شدند. به نظر می   وارد هاي دوردست  بودند که در روند یک مهاجرت بزرگ از سرزمین یی  آهن اقوام کوچرو 

  اند وابسته بوده   هاي طبیعی کاملاًبوده است و بنابراین، به مراتع و چراگاه   گري داري و شکار شان گله معیشتی این اقوام در خاستگاه 
 )1965; Young, 1967; Stronach, 1979: 150 Ghirshman, 1939; Dyson, 1965; Young, (.    ،با ورود این اقوام به فلات ایران

:  1387(طلایی،    روشنی قابل مشاهده است به شمال مرکزي ایران  ن منطقۀ فرهنگی  ا ساختار اقتصادي ساکن نظام معیشتی و  تغییر  
پرورش اسب    از این زمان   دهد که ی داشت و شواهد نشان م   ي ا ژه ی و   ت ی اهم   جوامع کوچگر   ن ی ا   ان ی استفاده از اسب در م   . ) 34-33
از قرن نهم    ران ی ا  فلات  را در غرب  ی ران ی ا  ي ها با نام  ي افراد حضور  ي منابع آشور همچنین،  . ه است افت ی   ش ی افزا  ی طور قابل توجه به 

هاي منقوش که در سراسر ایران رایج بود، منسوخ شد و  ، سنت تولید سفال در این دوره  . ) Potts, 2014(  کنند ی م   د یی تأ  لاد ی از م  قبل 
هاي مسکونی نیز از  زمان، سنت تدفین مردگان در کف خانه ، جایگزین گردید. هم خورده هاي شاخص خاکستري صیقل تولید سفال 

در    ج ی را   جدید   ي از الگوها   گر ی د   ی ک ی   ). 34:  1374(طلایی،    هاي مسکونی به وجود آمد هایی در خارج از محوطه بین رفت و قبرستان 
براساس    است.   نشده   یافت زمان  هم   ي ها گاه از استقرار   ي ها آثار آن   یا نزدیک   است که در کنار   ی فراوان   هاي وجود گورستان   عصر،   ن ی ا 
   عصر آهن ایران مطرح شده است. مردمان  نشینی  کوچ   یۀ نظام معیشتی فرض ویژگی،    ن ی ا 

احتمال دارد    به گفتۀ گیرشمن،   چندان ساده نیست.   ا با این ابعاد گسترده در بخش اعظمی از اوراسی   هایی مهاجرت دلایل    توضیح 
بر  که    هاي خشکسالی هاي جدید کرده باشد. همچنین، وقوع دوره وجوي چراگاه ها، دامداران را وادار به جست که افزایش تعداد گله 

گیرشمن،  (   براي مهاجرت به مناطق سرسبزتر بوده باشد   دارها کوچرو ـ گله محرك    سته توان ، می گذاشت تأثیر منفی می   ا اوراسی مراتع  
به این    ها نشین کوچ فلات ایران باعث شده که    برخی مناطق   در محیطی مساعدتر  و زیست   ، شرایط اقلیمی رسد می به نظر    ). 66:  1379

سبب    شان میان این اجتماعات به دلیل کمبود منابع در خاستگاه  هاي ها و درگیري فشار احتمالاً    غیر از این، سرزمین مهاجرت کنند. 
به نظر    ). 140- 139:  1379فرد،  (کامبخش   شده است البرز    جنوبی   هاي سرسبز شمال و غرب ایران و کوهپایه   مهاجرت به مناطق 

ها از  خشونت بوده است و احتمالاً نفوذ آن صورت تدریجی و اغلب بی هایی از جهات مختلف به گیرشمن، مهاجرت این اقوام در موج 
). این زمان مصادف است با  102:  1389گیرشمن،  شرق به غرب یا از شمال/شمال شرقی به جنوب/جنوب غربی ایران رخ داده است ( 

 Shaikhسیاسی در سراسر خاورمیانه باستان شده (    ـهاي اجتماعی  بروز یک دورة خشکسالی شدید که منجر به افزایش تحرکات و نزاع 
Baikloo, 2023 محیطی و  هاي جمعیتی در فلات ایران در پاسخ به تغییرات زیست جایی ) و نیز سبب تغییر الگوهاي استقراري و جابه

از مناطق  1391شیخ بیکلو اسلام،  امکانات معیشتی گردیده است (  بسیاري  بومیان  احتمال مطرح شده است که  این  ). همچنین، 
،  خشک تا بسیار خشک ایران در اوایل عصر مفرغ (حدود پنج هزار سال پیش) براي سازگاري با رویدادهاي شدید و مکرر خشکسالی نیمه 

اند. به این مفهوم که ـ اگر ورود اقوام  داري و شکارگري تغییر داده نظام معیشتی خود را از یکجانشینی ـ کشاورزي به کوچرو ـ گله 
، بسیاري از بومیان فلات ایران نیز داراي همین نظام معیشتی بودند چون با  مهاجر را هم بپذیریم ـ در نیمۀ دوم هزارة دوم ق.م 

ژنتیک اخیر از یک مهاجرت  هاي باستان اما، پژوهش   ). 1399شیخ بیکلو اسلام و چایچی امیرخیز،  هاي محیطی آنها سازگارتر بود ( ظرفیت 
علاوه، مطالعات  ). به 1396نسب و همکاران، وحدتی کند ( انبوه به فلات ایران که بر خزانۀ ژنی بومیان تأثیر گذاشته باشد، حمایت نمی 

هاي عصر آهن شمال غربی ایران حاکی از تداوم برخی اشکال شاخص ظروف خاکستري و  شناسی بازنگرانۀ دانتی در محوطه باستان 
). بر این اساس، فهیمی  313Danti, 2013 :) است ( IVC(حسنلو    I) به عصر آهن  Vنیز بقایاي معماري از عصر مفرغ جدید (حسنلو  

وجود ندارد  کند که شواهد قطعی دربارة مهاجرت اقوام جدید به فلات ایران (هم شمال غربی و هم شمال مرکزي)  استدلال می 
 )Fahimi, 2019 وارد به این سرزمین نیست، بلکه هدف ما صرفاً یافتن  ، تأکید ما در این مقاله بر مهاجرت یا ورود اقوام تازه ). بنابراین

یکجانشینی جوامع شمال مرکزي ایران  نشینی یا نیمه سنجی براي بررسی فرضیۀ نظام معیشتی کوچ اي از طریق مطالعات باستان ادله 
 ـ   800 ـ1250):  2013ق.م و بر طبق گاهنگاري دانتی (   800 ـ1500):  1989ـ بر طبق گاهنگاري دایسون (   IIو    Iدر عصر آهن   ق.م 

هاي  هاي این منطقه همچون تپه شده در تعداد محدودي از محوطه اثر مهرهاي یافت   نگاري است. البته ما بر پایۀ شواهد شمایل 
درویش قم که ظاهراً فعالیت کشاورزي را نشان  لی گلستان و معمورین در نزدیکی رباط کریم تهران، تپه سگزآباد قزوین و تپه ق 

پذیریم که این نظام معیشتی مختص همۀ جوامع عصر آهن شمال مرکزي ایران  )، می Alibaigi & Khosravi, 2014دهند ( می 
  90،  طلایی   مطالعۀ   بر طبق نبوده است، بلکه در بعضی نواحی مساعدتر زندگی یکجانشینی مبتنی بر کشاورزي نیز رواج داشته است.  

، در نواحی نیمه خشک قرار  هایی بدون شواهد استقراري هستند ۀ فرهنگی که اغلب گورستان منطق این  هاي عصر آهن  محوطه  درصد 
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، زیرا حواشی کویر مرکزي ایران  بوده باشد نواحی خشک چراگاه زمستانی  احتمال دارد،  اند.  دارند و مابقی در نواحی خشک یافت شده 
 ).  21- 20:  1387طلایی،  (   است فاقد پوشش گیاهی  ولی در فصول گرم    کند در فصول سرد، علوفه لازم را براي احشام فراهم می 

و غرب کشور متمرکز بوده است ولی همچنین، آثار بسیار    ی که مطالعات عصر آهن عمدتاً در مناطق شمال، شمال غرب با وجودي 
  تپه صرم   )، Ghirshman, 1939(   هاي الف و ب سیلک مانند گورستان   هاي شمال مرکزي ایران کاوش محوطه ارزشمندي نیز از  

  گورستان قیطریه   )، Fahimi, 2010که بسیار نزدیک به تپه صرم است (   محوطۀ شمشیرگاه   ، ) 1382،  1381،  1380(پوربخشنده،  
محوطۀ    ، ) 140- 139:  1379فرد،  (کامبخش   ، محوطۀ کهریزك ) Vanden Berghe, 1964(   محوطۀ خوروین   ، ) 1370فرد،  (کامبخش 
  محوطۀ ازبکی   )، 1376مقدم،  تهرانی (   گورستان پیشوا   )، Talai, 1983؛  1356شهمیرزادي،  ملک (   ، تپه سگزآباد ) 1374(مهرکیان،    معمورین 

  به دست آمده است   ) Hosseinzadeh et al., 2018 ;Hosseinzadeh et al., 2017(   جوشقان ـ    و گورستان استرك   ) 1389مجیدزاده،  ( 
 .  ) 1(شکل  

 
 شده در منطقۀ فرهنگی مرکز فلات ایران هاي عصر آهن کاوش محوطه  ترینمهم برخی از  . 1شکل 

Figure 1. Some of the most important Iron Age sites excavated in the cultural region of the central plateau of Iran 

دهند که  شناسان احتمال می ها، اکثر باستان چنانچه ذکر شد، با توجه به فقدان آثار و بقایاي استقرار در حوالی اغلب این گورستان 
ها مملو از  گورستان   ن ی ا   ي گورها   شتر ی است که ب   ن ی که وجود دارد ا   ي ا مقابل نکته   در اند. اما  دار بوده گله ـ    ها متعلق به جوامع کوچرو آن 

سفالگران است که چندان با    بالاي   مهارت   ة دهند نشان   ساخت خوش   ظروف   ن ی مختلف هستند. ا   ي ها با شکل و اندازه   ی ظروف سفال 
ک سفر کرده و  بُدهند تا سَ ی م   ح ی ترج معمولاً  که جوامع کوچرو    م ی دان ی م . همچنین،  ست ی سازگار ن   نشین جوامع کوچ   ات ی و روح   ت ی ماه 

مطرح  متناقض    ت ی وضع   این که از    ی پرسش   بنابراین، .  ند ی استفاده نما   تري دارند که وزن کم   چرم و پوست   ی همچون از لوازم   شتر ی ب 
ها  توسط همان جامعه و در محل اسکان موقت آن هاي عصر آهن  تدفینی در گورستان   ن ی ظروف سفال   ا ی است که آ   ن ی ا   گردد، می 

اند.  واسطه به محل مزبور انتقال یافته و مورد استفاده قرار گرفته اند یا در مکان دیگري تولید شده و سپس باواسطه یا بی ساخته شده 
سال پیش در خاورنزدیک تولید و رایج شده    0900هاي باستانی که در حدود  ترین و ماندگارترین یافته عنوان یکی از فراوان سفال، به 

  هاي منشأیابی، اي دارد، بلکه در بررسی کننده ثر و تعیین هاي باستانی نقش مؤ هاي نسبی محوطه است، نه تنها در بسیاري از گاهنگاري 
). از همین  Shepherd, 1985بسیار کارآمد است ( هاي باستانی  ها و تمدن معیشتی و شناخت روند فراز و فرود فرهنگ نظام    بازسازي 

جوشقان، سیلک و  ـ    هاي استرك هاي عصر آهن محوطه در این پژوهش، با انجام آنالیز عنصري پیکسی روي تعدادي از سفال رو،  
پیکسی، سعی شده است تا به    آنالیز عنصري   هاي آماري روي نتایج ایران و همچنین، انجام تحلیل   ي مرکز در منطقۀ شمال  صرم  

منبع  چندین    ة هاي عصر آهن پاسخ داده شود. مشاهد شناسی ایران مربوط به مکان تولید سفال هاي باستان یکی از مهمترین پرسش 
 باشد. جوامع عصر آهن    نشینی فرضیۀ کوچ مؤید  توان  می   ي گر سفال   خاك 
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 در ایران   پیکسی   با آنالیز عنصري   سنجی . مطالعات باستان 2
.  شود ی استفاده م   ي گر ی خاك و هر مادة د   شه، ی دهندة سفال، سکه، کاغذ، ش   ل ی عناصر تشک   ی بررس   ي برا   ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی از آنال 

  که ي با وجود   ). 1391پور و همکاران،  (عزیزي   کرد   ي را بازساز   ن ی ش ی جوامع پ   ی شت ی مع  ستم ی س   توان ی م   ی حت   ي عنصر  ز ی به کمک آنال 
  ي د ی مف   ي ها اما تاکنون پژوهش   دارد، ی خود را برم   ن ی نخست   ي ها قدم   ران ی ا   ی شناس باستان   عات در مطال   ی کس ی پ   ي زها ی گسترش انجام آنال 

  ی سع   ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی و همکارانش با استفاده از آنال   گل ی مختلف انجام شده است. آقاعل   ي ها گوناگون از دوره   ی مواد فرهنگ   ي رو 
  ی روشن به   ی بررس   ن ی کنند. ا   ن یی ) را تع ي قمر   ي ششم و هفتم هجر   رون (ق   ی اسلام   ی ان ی م   ي ها سده   فام ن ی زر   ي ها اند تا منشأ سفال کرده 

  ي برا   ی غلام   ). 1385گل و همکاران،  (آقاعلی   است   ی اب ی منشأ   ي برا   ی مناسب   ار ی روش بس   ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی نشان داده است که آنال 
چغاحسن و لهرامش در شهرستان    ی استان ب   ي ها هزارة چهارم ق.م متعلق به محوطه   ي ها از سفال   ي ارشد خود، تعداد   ی کارشناس   نامۀ ان ی پا 

نوع و غلظت عناصر موجود،    ن یی در شهرستان چادگان واقع در استان اصفهان را به منظور تع   اران ی جمالو و گاو   ي ها و محوطه   گان ی گلپا 
  ي ها سفال   ز ا   ي اطلاعات در مورد تعداد محدود   ن ی با داشتن ا   ا ی بود که آ   ن ی پژوهش ا   ی کرده است. پرسش اصل   ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی آنال 

هر نمونه سفال ناشناخته،    ي عنصر   ز ی نشان داد که با آنال   ق ی تحق   ج ی نمود؟ نتا   ن یی را تع   گر ی ناشناختۀ د   ي ها منشأ سفال   توان ی مناطق، م   ن ی ا 
منطقۀ   ی ) دورة اشکان ی نک ی (کل   ی نگ ی جل   ي ها و عرب سفال   فر ي محمد   ). 1390(غلامی،   است  ر ی پذ انجام   یی بالا   نان ی با اطم   ی اب ی منشأ 
پژوهش مشخص کرد    ن ی اند. ا کرده   ي عنصر   ز ی آنال   XRFو    PIXE  ،XRDبه سه روش    ز ی تشابه و تما   زان ی م   ن یی را با هدف تع   دان هم 

  ۀ ی مادة اول   ب ی و تشابه ترک   شوند ی را شامل م   ز ی مورد آنال   ي ها نمونه سفال   بات ی بخش عمدة ترک   CaOو    SiO2  ،Al2O3  ب ی که سه ترک 
  ی کنندة احتمال   ن یی تع   ي مرکز   ران ی و ا   رجان ی سنندج ـ س   ي ساختار   ي ها زون   بات ی با ترک   ن منطقۀ همدا   ی نک ی (گِل) ساخت سفال کل 

از سنندج تا اصفهان،    ی نگ ی سفال جل   ی مذکور و پراکندگ   ي ها زون   ی گستردگ   ل ی دل به   ن، ی مزبور است. اما همچن   ي ها سفال   بودن ی محل 
فر و عرب،  (محمدي   باشند   افته ی شده و به همدان راه    ساخته   ي ساختار   ي ها زون   ن ی از ا   یی در هر جا   ی نگ ی جل   ي ها که سفال   ست ی ن   د ی بع 

کنگاور،    ن، ی هرس   ی باستان   ي ها از محوطه   ، ی متعلق به دورة اشکان   ، ی نگ ی قطعه سفال جل   9و همکارانش تعداد    شعاع ی ع ی صنا ).  1392
پژوهش نشان دهندة    ن ی ا   ج ی . نتا اند رده ک   XRFو    ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی نوع سفال، آنال   ن ی ساختار ا   ی دهلران و اسدآباد را به منظور بررس 

 ). 1393و همکاران،    شعاع   ی ع ی بدنه است (صنا   یی ا ی م ی ش   بات ی از لحاظ ترک   ی نگ ی سفال جل   کپارچۀ ی ساختار  

 روش پژوهش/ مواد و روش ها .  3

است. در    ی ون ی   که ی با بار   ز ی از دسته آنال   ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی اسـتفاده شـد. آنال   ی کس ـی پ   ي عنصـر   ز ی پژوهش از روش آنال   ن ی انجام ا   ي برا 
  ن ی . در ا کنـد ی کنش م هـدف برهم   ي هـا هـا و هســـتـه بـه نمونـه برخورد کرده و بـا الکترون   ي پرانرژ   ي هـا ون ی از    ي ا کـه ی بـار   زهـا ی نوع آنـال   ن ی ا 
وند ی بازتاب م   یی ها ذرات و پرتو   ا ی   و   که ی ذرات بار   ان ی م  از شـ کارسـ اختار اتم   ی ها اطلاعات ذرات و پرتو   ن ی ا   ي . آشـ   ي ها از نوع، تعداد و سـ

از روش   ن ی از ا   ی ک ی   یی ذرة القا   کس ی ا   ي پرتو   ل ی . گس ـکند ی هدف اسـتخراج م  شـده از    د ی تول   کس ی ا   ي پرتوها   ي ها اسـت که به آشـکارسـ
  ي . برا شود ی در خلاء انجام م   ی ون ی   که ی با بار   ز ی . معمولاً آنال پردازد ی هدف م   ي ها اتم   ي ها ون با الکتر   ي فرود   که ی بار   ي ها ون ی کنش  برهم 
در هوا را    ز ی ســـاختـه شـــده کـه امکـان آنـال   ی زات ی خلاء را نـدارنـد تجه   ط ی کـه امکـان قرار گرفتن در مح   یی هـا نمونـه   ا ی ـبزرگ و    ي هـا نمونـه 

ا   ند ی فرآ   ن ی ). ا Torkiha et al., 2010(   کند ی فراهم م  تۀ    ی داخل   ی اتم   ي ها ه ی از لا   ی کندن الکترون   مل شـ ت. جا K(پوسـ   ی خال   ي ) اسـ
ط الکترون   ی الکترون  تۀ    تر ی رون ی ب   ۀ ی از لا   ی به وجود آمده توسـ ود ی ) پر م L(پوسـ اف   خته، ی حالت برانگ   ن ی . ا شـ دن مقدار اضـ   ی باعث آزادشـ

(اسـتوارت،    عنصـر مورد نظر اسـت   مختص پرتو،    ن ی که مشـخصـات ا   شـود ی م   کس ی ا   ي ) به صـورت نشـر پرتو EL-EKالکترون (   ي انرژ 
1393  :327-326 .( 

دهنده قادر است  شتاب   ن ی استفاده شده است. ا   ي ا دهندة واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهش، از شتاب   ن ی ا   در 
. در  د ی کنش فراهم نما برخورد به نمونه در محفظۀ برهم   ي را برا   mAتا    pAاز    ان ی با بازة جر   MeV 3  ي تا انرژ   ي پرانرژ   ي ها پروتون 

محفظه شفاف است و   چۀ ی وجود دارد. در   گر ی د   زات ی و تجه   ی خلاء کمک   ستم ی نمونه و آشکارساز و س   01محفظه امکان نصب   ن ی ا 
  ت ی تقو   ي برا   ی ک ی الکترون   زات ی است. تجه   سر ی نقش و طرح م   ي دارا   ي ها نمونه   ي به نمونه برا   که ی محل برخورد بار   ق ی دق   م ی امکان تنظ 
  GUPIXافزار  ها توسط نرم . داده گردد ی م   ش ی آزما   ي ها داده   د ی تول پالس به داده منجر به    ل ی توسط آشکارساز و تبد   شده ي ر ی گ پالس اندازه 

  ppmاست و تا دقت   ي قابل آشکارساز  م ی بعد از سد   ی روش عناصر جدول تناوب  ن ی . در ا گردد ی م  ل ی و به غلظت عناصر تبد  ل ی تحل 
 عناصر وجود دارد.   یی شناسا   ت ی ) قابل ون ی ل ی (ذره در م 

)  ی اصل   ي ها مؤلفه   ل ی (تحل   PCA، به روش  SPSS  ي افزار آمار توسط نرم   ، ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی بدست آمده از آنال   ج ی مرحلۀ بعد، نتا   در 
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هستند. اگر   ي ر یی تغ رابطۀ هم  ک ی  ي مورد بحث دارا  ي رها ی است که متغ   ي فرض نظر  ن ی قبول ا  PCA  ل ی شدند. اساس تحل  ی بررس 
روابط    رها ی دارند (متغ   ی رابطۀ همبستگ   گر ی با همد   ه ی اول   ي رها ی متغ   ی عن ی شوند،    ان ی ب   ر ی متغ   ي محدود   د تعدا   لۀ ی وس بتواند به   ر ی تعداد متغ   ن ی ا 

  ه ی اول   ي رها ی از همان گروه متغ   ی معدل   تواند ی م   ي ها تا حدود خلاصه شدة محدود از آن   ي رها ی متغ   ن، ی با هم دارند)؛ بنابرا   ی ک ی نزد   ار ی بس 
استخراج شدة    ي رها ی متغ   ی عن ی (   ه ی اول   ي رها ی داشته باشند، معدل آن متغ   ي شتر ی ب   ی گ روابط همبست   ه ی اول   ي رها ی محسوب شود. هرچه متغ 

:  1390نیکنامی، خواهد بود (  تر ی منطق   ار ی بس  ه، ی اول   ي رها ی متغ  ي آنها به جا   ی ن ی گز ی ) بهتر خواهد بود. هرچه معدل بهتر باشد، جا ه ی ثانو 
189 .( 

و    ي عنصر   ز ی صورت که اگر آنال   ن ی را نشان دهند. به ا   گر ی کد ی ها با  ارتباط سفال   توانند ی م   ، ي آمار   ل ی تحل   ن ی حاصل از ا   ي نمودارها 
کنندة    د ی ادعا کرد که احتمالاً جوامع عصر آهن، خود تول   توان ی باشد، م   ی گروه سفال   ک ی دهندة فقط  ها، نشان سفال   ي آمار   ل ی تحل 

شوند،    یی شناسا   ي متعدد   ي ها سفال بوده است. اما، اگر گروه   دکنندة ی تول   ي محوطۀ مرکز   ک ی به    شان ی اتکا   که نبودند، بل   شان ی ها سفال 
سفال،    دکنندگان ی اساساً تول   که ن ی ا   ا ی و    کردند ی م   د ی استقرارشان تول   ي ها را خود در محل   شان ی ها جوامع سفال   ن ی احتمال داد که ا   توان ی م 

  ن ی تر ی از اساس   ی ک ی   تواند ی م   یی ها ل ی تحل   ن ی انجام چن   ن، ی . بنابرا کردند ی سفال مبادله م   گر، ی د   ع گرد بودند که با جوام دوره   یی ها گروه 
نتا   ی مورد بررس   ي ها . البته هرچقدر که مجموعۀ سفال د ی بر طرف نما   ي اد ی ابهامات عصر آهن را تا اندازة ز    ج ی بزرگتر باشد، قطعاً 

 . گردد ی حاصل م   ي تر ق ی دق 

 هاي مورد مطالعه . محوطه 4

 جوشقان   -   استرك   . 1-4
  أت ی کاشان در استان اصفهان واقع شده، توسط ه   ی شمال غرب   ي لومتر ی ک   15گورستان عصر آهن استرك ـ جوشقان که در  

  ي ها چهار فصل در سال   ی دانشگاه ورشو لهستان ط   ي با همکار   ي دکتر محسن جاور   ی دانشگاه کاشان به سرپرست   ی شناس باستان 
) و  1(استرك ـ جوشقان   ی محوطه متشکل از دو تپۀ شرق   ن ی و کاوش قرار گرفته است. ا   ی بررس   ورد م   1398و    1397،    1396،  5139

  ی با اسکلت انسان   ن ی تدف   ن ی اند. تاکنون چند مورد کاوش قرار گرفته   یی ها ) است. هر دو تپه با حفر ترانشه 2(استرك ـ جوشقان    ی تپۀ غرب 
(مربوط    Aاز ترانشۀ    ي گذار خ ی دو نمونه تار   ج ی است. نتا   کشف شده   ی گورستان   حوطۀ م   ن ی سفال، از ا   ژه ی به و   ، ی مادة فرهنگ   ي اد ی و تعداد ز 

  1691- 1885ق.م) و    2050  ن ی انگ ی و م   95/ 4  نان ی ، با درصد اطم 35ق.م (کانتکست    1960- 2146  ي ها خ ی به فصل اول کاوش)، تار 
با درصد اطم 25ق.م (کانتکست   از درون    و ق.م) را نشان داد. هر د   1780  ن ی انگ ی و م   95/ 4  نان ی ،    ن ی چ آرامگاه سنگ   ک ی نمونه 

گورستان    ي ها با سفال   Aاز ترانشۀ    شده افت ی   ي ها اند. با توجه به شباهت سفال متر به دست آمده   3/ 5و    2/ 5  ي ها به قطر   شکل ي ضو ی ب 
به    تعلق مرسوم عصر آهن، م   ي بر طبق گاهنگار   ز ی گورستان ن   ن ی ا   خ ی که تار   رفت ی و صرم، در ابتدا گمان م   ن ی خورو   لک، ی الف س 

  ي گذار خ ی داشتند. دو نمونه تار   ي ا مذکور تفاوت قابل ملاحظه   ي ها ي گذار خ ی ) بوده است، اما تار Iق.م (عصر آهن    12تا    14  ي ها سده 
) را ارائه  IIق.م (عصر آهن    900تا    1200  خ ی گورستان استرك ـ جوشقان تار   ی از بخش شرق   شده افت ی   ی انسان   ي ها از نمونه   ز ی ن   گر ی د 

  لک ی به گورستان ب س   شتر ی بود و ب   ی فرم سفال، کاملاً متفاوت از بخش غرب   ژه ی و به   ، ی بخش، از نظر مجموعۀ مواد فرهنگ   ن ی اند. ا داده 
تفاوت    ن ی هستند که ا   ی تفاوت زمان   ي گورستان استرك ـ جوشقان دارا   ی و غرب   ی شرق   ي ها تپه   ن، ی شباهت داشت تا گورستان الف. بنابرا 

 ). 433- 431:  1398زاده و همکاران،  (حسین   است مشهود    ز ی ن   ی بر اساس مواد فرهنگ 

 لک ی س   . 4-2

دو    ن، ی و همچن   ی و جنوب   ی شمال   ی خ ی از تار   ش ی دو تپۀ پ  ي شهر کاشان، دارا   ی جنوب غرب  ي لومتر ی ک   3واقع در    لک، ی محوطۀ س 
) است. با توجه به مواد  ی غرب تپه جنوب   ي متر   200) و ب (در  ی جنوب تپه جنوب   ي متر   250الف (در    ي ها گورستان عصر آهن به نام 

) را به عصر  VI لک ی و گورستان ب (دورة س  II) را به عصر آهن  V لک ی قدمت گورستان الف (دورة س  توان ی شده م  افت ی  ی فرهنگ 
داد. محوطۀ س   IIIآهن   در سال   ی ط   لک ی نسبت  گ   1937و    1934،  1933  ي ها سه فصل  رومن  گرد   رشمن ی توسط     د ی کاوش 

 )Ghirshman, 1938, 1939 استقرارگاه متعلق    ک ی )،  1384- 1380(   ي رزاد ی شهم صادق ملک   ی به سرپرست   لک ی س   ي ). در طرح بازنگر
 ). 1384ب،  1383الف،  1383،  1382(فهیمی،    شد   افت ی محوطه    ن ی در ا   IIIبه عصر آهن  

  أت ی آن را به وجود آورده بود، توجه ه   ل ی که دو مس   ی اندک   ی ، برجستگ 1937/ 1316سال    ی شناس باستان   ي ها کاوش   ن ی ح   در 
پراکنده بود.    ز ی ن   ها استخوان آن   ن ی شده بود که در ب   ده ی پوش   ي محل از قطعات سفال خاکستر   ن ی شناس را به خود جلب کرد. ا باستان 

ساز انجام شده  و ساخت   آن   ي بوده که رو   تر ع ی وس   ار ی گورستان (الف) بس   ن ی محوطه، ا   رامون ی پ   ان یی بر طبق شواهد و اظهارات روستا 
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رفته بودند.    ن ی از ب   ی به کل   ا ی و    ده ی به شدت خسارت د   ی ع ی طب   ي ها ت ی مجاز و فعال   ر ی از گورها توسط حفاران غ   ي ار ی بس   ن، ی است. همچن 
گور    15گورستان    ن ی کنند. در ا   ن یی حدود قبر را تع   که ن ی کردند، بدون ا ی را به صورت چمباتمه در خاك دفن م   ی در گورستان الف، متوف 

  1000تا    1200را به حدود    لک ی گورستان الف س   رشمن، ی است. گ   ده ی کشف گرد   ی آهن   ء ی دو ش   4کاوش شده که تنها در گور شمارة  
 ). 32،  19- 18:  1389(گیرشمن،    کرده است   ی نسب   ي گذار خ ی ق.م تار 

وجود آمدن گورستان شکل گرفته است. به  بستر مسلماً بعد از به   ن ی محدود شده است. ا  ی لاب ی بستر س  ک ی ب توسط  گورستان 
جا بالاتر است، با  در آن   ن ی و زم   ترند ک ی گورستان ب که به کوهستان نزد   ی قسمت جنوب   ي گورها   ن، ی زم   ب ی مرور زمان و بر اثر ش 

  ب ی تخر   ی اصل   ل ی است، آب از دلا   تر ن یی پا   ی اند. در سمت جنوب، که به طور محسوس شده   ده ی از گل که آب آن را آورده، پوش   ي قشر 
نشده    ن ی چ گورها هرگز سنگ   ن ی ا   وار ی ها کامل شده است. د آن   ي ها با برداشتن سنگ   ی گورها توسط مردم محل   ن ی گورهاست. انهدام ا 

به    دند، کر ی چاله را با خاك پر م   گذاشتند، ی را در اطراف او م   ی ن ی تدف   ي ا ی و اش   دادند ی را در گور قرار م   ی متوف   که ن ی است. پس از ا 
.  پوشاندند ی بزرگ به شکل خرپشته م   ي ها قبر را با سنگ   ي . سپس، رو داد ی م   ل ی را تشک   ی گور، تپۀ کوچک   ي خاك در بالا   که ي طور 
به    ا ی راست و    ي به پهلو   ، ی ن ی جن   ت ی در وضع   ی بوده و متوف   ی ـ غرب   ی و شرق   ی ـ جنوب   ی گورستان به دو صورت شمال   ن ی در ا   ن ی تدف 

گشوده    رشمن ی گ   أت ی که توسط ه   ي گور   217  ن ی شکم جمع شده است. از ب   ي رو   ا ی و    نه ی س   ي رو   ا ی چپ، خوابانده شده و بازو    ي پهلو 
  ی نسب   ي گذار خ ی ق.م تار   800تا    1000را به حدود    لک ی ب س   گورستان   رشمن، ی نخورده و سالم بوده است. گ گور آن دست   71شده، فقط  
 ). 40- 38:  1379(گیرشمن،    کرده است 

 صرم   . 4-3

خورآباد و صرم و به    ي شهرستان قم، در بخش کهک، در حد فاصل دو روستا   ی جنوب شرق   ي لومتر ی ک   16تپه صرم در حدود  
خسرو پوربخشنده و در    ی به سرپرست   1382تا    1380  ي ها در سال   ی محوطۀ گورستان   ن ی سمت چپ جاده قرار دارد. ا   ي متر   50فاصلۀ  

اول هزارة اول ق.م    مۀ ی کاوش شده است. قدمت گورستان صرم به ن   ی عمار کاووس  ی به سرپرست   1394و    1393،  1383  ي ها سال 
  ي به همراه آثار معمار   رگاه ی به نام شمش   ي محوطۀ استقرار   ک ی شمال گورستان صرم،    ي لومتر ی ک   ک ی . در کمتر از  شود ی زده م   ن ی تخم 

 ). Fahimi, 2010ب؛  1383(فهیمی،    شده است   افت ی   IIمتعلق به عصر آهن  

در ارتباط با دارندگان فرهنگ    ی تپه باز شد و شواهد قابل توجه   ي ها قسمت   ی در تمام   یی ها پوربخشنده، گمانه   ي ها کاوش   ی ط   در 
  ی ع ی تپه طب   ک ی تپه صرفاً    ن ی حاصل از سه فصل اول کاوش در تپه صرم ثابت کرده است که ا   ج ی به دست آمد. نتا   ي سفال خاکستر 

مردگان، توسط اقوام دارندة فرهنگ    ن ی ) به منظور تدف IIIو    II(عصر آهن    لاد ی هزارة اول قبل از م   ط است که از اواخر هزارة دوم تا اواس 
به مساحت    ی گور در سطح   190سه فصل اول کاوش، حدود    ی است. ط   ي استفاده شده و فاقد هر گونه شواهد استقرار   ي سفال خاکستر 

وجود    ز ی شده ن   ب ی تخر   ي گورها   ي اد ی تعداد ز   ان، ی م   ن ی دند و در ا بو   ی س قابل برر   ي تعداد، گورها   ن ی شدند که ا   یی متر مربع شناسا   120
  ن، ی چ سنگ   ، یی پا ی چل   ، ي ا خرپشته   ، ی خشت   ي ا نه ی چهار چ   ، ی ل ی مستط   ا ی   ی ض ی ب   ی (قبور گودال   ي معمار   وة ی نوع ش   8گورستان،    ن ی داشتند. در ا 

  ، ی گروه   ، ي انفراد   ن ی (تدف   ن ی تدف   وة ی نوع ش   7خاص) و    ي و فاقد معمار   Lحرف    ه ی شب   ي قبور با ساختار   ، ي ا قائمه   ی قبور با ساختار خشت 
(پوربخشنده،    شد   یی زن و مرد) شناسا   ی زوج   ن ی صورت تاقباز و تدف   به   ن ی هم، تدف   ي قرارگرفته رو   ي ها ن ی تدف   ، ي ا گورخمره   ، ي ا چمباتمه 

 ). 2(شکل    ) 1382،  1381،  1380

 
  17جوشقان و سیلک  ـ   کیلومتر؛ فاصلۀ استرك  57جوشقان ـ   هاي مورد بررسی. فاصلۀ صرم و استركموقعیت جغرافیایی محوطه  .2 شکل

 کیلومتر 71کیلومتر؛ فاصلۀ صرم و سیلک 
Figure 2. Geographical location of the studied sites. The distance between Sarm and Estark-Joshaghan is 57 km; The 

distance between Estark-Joshaghan and Sialk is 17 km; The distance between Sarm and Sialk is 71 km 
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 پیکسی   عنصري   آنالیز   . 5
هاي  هاي گورستان قطعه از سفال   7جوشقان،  ـ    هاي گورستان استرك قطعه سفال از مجموعۀ سفال   8در این پژوهش، تعداد  

). این آنالیز در آزمایشگاه  3  شکل پیکسی انتخاب شدند (   عنصري   هاي گورستان صرم براي انجام آنالیز قطعه از سفال   7سیلک و  
و از    ز ی تم کاملاً  با استفاده از وسایل شستشو    ) طور معمول به ( ها  نمونه   آمده است.   1واندوگراف تهران انجام شده و نتایج آن در جدول  

عنصر و اکسید مختلف شناسایی شد که    20. در مجموع،  ها انجام شده است از قسمت لعابدار نمونه   ز ی شده و آنال   هرگونه آلودگی پاك 
ها وجود داشت ولی برخی دیگر  ) در همۀ نمونه سفال Al2O3, SiO2, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3, SrOها ( برخی از آن 

 )Na2O, SO3, Cu2O, NiO, As2O5, GeO2, ZrO2 خورد. برخی عناصر  چشم می شماري نمونه سفال به ) فقط در تعداد انگشت
آشکارسازي با    در مورد حد ها یافت شد. لازم به ذکر است،  ) نیز در اغلب نمونه  MgO, Cl, V2O3, Cr2O3, ZnOو اکسیدها ( 

آنالیز عناصري را بیان کردیم که مقدار داده بدست  )،  1393(قدیري و همکاران،    توجه به سابقه چنین آنالیزهایی توسط نویسندگان 
 ).  1(جدول    درصد برخوردار باشد 10آمده از خطاي کمتر از  

 
 پیکسی عنصري  براي آنالیز    هاي استرك ـ جوشقان، صرم و سیلک از محوطه   شده هاي انتخاب سفال   .3  شکل 

Figure 3. Potsherds selected from Estark-Joshaghan, Sarm, and Sialk for PIXE analysis
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 هاي اصلی تحلیل مؤلفه .  6
حذف شدند و در جاهاي خالی مقدار  )  ZrO2, GeO5O2O, NiO, As2, Cu3O, SO2Na ,2( با فراوانی اندك    اکسیدهاي ابتدا،  

اعداد  (   ها قرار داده شد در تمام سفال   یا اکسید   ها موجود نبودند، عدد میانگین همان عنصر ی که در برخی سفال و یا اکسیدهای   عناصر 
هاي  تحلیل مؤلفه  ها این داده  سفال باقی ماند که با  22براي    و اکسید  عنصر  13پس از انجام این عملیات اولیه، . ) 1قرمز در جدول 

اصلی    اکسید گروه اول داراي  .  گروه اصلی قرار گرفتند   5افزار، عناصر در  بر طبق خروجی نرم .  انجام شد   SPSSنرم افزار    توسط اصلی  
، گروه چهارم  3O2Crو    MgOاصلی    اکسیدهاي ، گروه سوم داراي  O2Kاصلی    اکسید ، گروه دوم داراي  CaO)  درصد   70بالاي  ( 

و    ها از لحاظ عناصر سپس، براي تحلیل ارتباط سفال .  بودند   MnOاصلی  اکسید  و گروه پنجم داراي    3O2Vاصلی    اکسید داراي  
 ).  5و    4هاي  شکل (   ، ) 2جدول  ( ، گروه اول با دوم و گروه سوم با چهارم سنجیده شدند  اکسیدها 

 ) PCA(   هاي اصلی بر اساس تحلیل مؤلفه   SPSSماتریس گروه؛ خروجی نرم افزار    .2جدول  

Group matrix; Output of SPSS software based on Principal Components Analysis (PCA) Table 2. 

 Component (%) 

 1 2 3 4 5 

3O2Al 0.639- 0.437- 0.466 0.103- 0.143 

2SiO 0.969- 0.159    

O2K 0.278- 0.673- 0.510 0.224- 0.246 

CaO 0.861 0.314- 0.258- 0.266  

2TiO 0.774- 0.221 0.175 0.432  

MnO 0.252 0.105 0.415  0.693- 

3O2Fe 0.123 0.799 0.267 0.297- 0.158- 

SrO 0.486 0.211- 0.320 0.159 0.286 

MgO 0.378 0.317 0.285 0.638- 0.278 

Cl 0.612 0.443- 0.432  0.220- 

3O2Cr 0.376 0.583 0.233 0.118- 0.351 

ZnO 0.181 0.237  0.535 0.461 

3O2V  0.386 0.569 0.604  

 2و فاکتور    1از فاکتور    هاي اصلی مؤلفه تحلیل   .4شکل  
PCA of factor 1 and factor 2 Figure 4. 
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 4و فاکتور    3از فاکتور    هاي اصلی مؤلفه تحلیل   .5شکل  

PCA of factor 3 and factor 4Figure 5.  

درپوش  .  بر طبق بررسی نمودارهاي فوق، چند گروه سفالی قابل شناسایی هستند و تعدادي سفال نیز به هیچ گروهی تعلق ندارند 
که از نظر تکنولوژي ساخت و رنگ، کاملاً با سفال  )  6  شکل ) ( PCAدر    7شماره  /    EJ 2018-8سفال  ( ساز قرمزرنگ  سفالی دست 

ی  س شنا هاي باستان بر اساس آنچه که تحلیل .  شده است   تولید اي  جداگانه   خاك   رسد که از یک منبع خاکستري تفاوت دارد، به نظر می 
هاي سفالی  ها تحت تأثیر فرهنگ احتمالاً این نوع سفال   ، دهد نشان می   ) توسط نویسندة دوم و همکارانش، در حال انتشار (   شده انجام 

رو، ظاهراً این تفاوت بارز  اند و از این ، ساخته شده اند مهاجرت کرده تر  ی م به مناطق جنوب . مناطق استپی که در نیمۀ نخست هزاة دوم ق 
 . تواند بسیار معنادار باشد در ترکیب شیمیایی این قطعه با سایر قطعات می 

 
 EJ 2018-8  ، جوشقان ـ    اي از یک درپوش سفالی یافت شده از گورستان استرك قطعه   .6شکل 

8-Joshaghan cemetery, EJ 2018-A fragment of a clay cap found in the EstarkFigure 6.  

ها را به  هاي مشترك خاصی نیست که بتوان منشأ سفال دهندة ویژگی هاي هر محوطه بازتاب سفال   هاي اصلی مؤلفه   تحلیل 
.  ها است اي حاکی از وجود تفاوت معنادار در منشأ سفال تا اندازه   مزبور   تحلیل   بنابراین، .  اند، نسبت داد اي که در آن یافت شده محوطه 

هاي صرم شباهت  هاي سیلک شباهت دارند و تعدادي دیگر به سفال جوشقان به سفال ـ    هاي استرك اما، از طرفی تعدادي از سفال 
از طرف  .  هاي صرم و سیلک، چندان دور از انتظار نیست دهند که با توجه به قرارگیري این محوطه بین محوطه بیشتري را نشان می 

در    MgOهاي هر محوطه، تنها الگوي قابل مشاهده، توزیع  سفال اصلی در    عناصر و اکسیدهاي دیگر، بر اساس تحلیل هر یک از  
جوشقان، سیلک  ـ    هاي استرك هاي سه محوطه نشانگر آن است که ظاهراً سفال مقادیر مختلف اکسید منیزیم در سفال .  ها است آن 

 ).  7شکل  ( اند  هاي گوناگونی تولید شده و صرم در مکان 
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 جوشقان، سیلک و صرم ـ    هاي سه محوطۀ استرك در سفال   ) MgO(   اکسید منیزیم فراوانی    .7شکل  

Joshaghan, Sialk, and Sarm-The amount of MgO in the pottery of the three sites of EstarkFigure 7.  

 گیري نتیجه .  7
  هاي استقرارگاه   و   دارند   گورستانی   ویژگی   کلی،   طور به   ایران،   مرکزي   شمال   فرهنگی   منطقۀ   در   II  و   I  آهن   عصر   هاي محوطه 

  منطقۀ   مردمان   م . ق   800  تا   1250/ 1500  حدود   بین   رسد، می   نظر   به   بنابراین، .  هستند   III  مرحلۀ   به   متعلق   عمدتاً  آهن   عصر   شدة یافت 
  عصر   این   هاي سفال   از   تعدادي   عنصري   آنالیز   با   را   فرضیه   این   کردیم   سعی   ما .  بودند   نشینی کوچ   معیشتی   نظام   داراي   اغلب   مذکور 
  هاي گورستان   آهن   عصر   هاي سفال   خاك   منابع   ارتباط   تعیین   هدف   با   پژوهش   این   در .  کنیم   بررسی   شده کاوش   محوطۀ   سه   به   متعلق 

  22  ، ) قم   شرقی   جنوب   کیلومتري   16(   صرم   و   ) کاشان   غربی   جنوب (   سیلک   ، ) کاشان   غربی   شمال   کیلومتري   20(   جوشقان    ـ  استرك 
  ) PCA(   اصلی   هاي مؤلفه   تحلیل   ، آن   نتایج   روي   و   شدند   PIXE  عنصري   آنالیز   و   انتخاب   تصادفی   طور به   ه محوط   سه   این   از   سفال   نمونه 
  متفاوتی   خاك   منبع   با   و   ی مکان   در   ها سفال   از   کدام   هر   احتمالاً  که   گرفت   نتیجه   توان می   سفال   تعداد   این   آنالیز   بر   تکیه   با   . گردید   انجام 
  محوطه   هر   احتمالاً  دیگر،   بیان   به .  ندارد   وجود   ها آن   در   موجود   اکسیدهاي   و   عناصر   بین   معناداري   ارتباط   گونه هیچ   چون   است   شده   تولید 
  بودن   نشین کوچ  فرضیۀ  تواند می  زیادي  اندازة   تا  که  کرده می   تولید  گري سفال  خاك  مختلف  منابع  از  استفاده   با   را  خودش  هاي سفال 
  بسته   صورت  به  جوامع  این  که  کرد  تصور  نباید  نتایج،   این  به   توجه  با  همچنین،  . نماید  تأیید  را  ایران   مرکزي   شمال  آهن   عصر   جوامع 
  تعاملات   گویاي   کاملاً  آهن   عصر   شاخص   هاي سفال   فرمی   هاي شباهت   بلکه   نداشتند،   یکدیگر   با   فرهنگی   ارتباطات   و   کردند می   زندگی 

  بزرگتري   مجموعۀ   که   بود   خواهد   بهتر   قطعاً   تر دقیق   نتایج   به   دستیابی   براي   است،   ذکر   شایان .  است   یکدیگر   با   دوره   این   گوناگون   اقوام 
  است   توانسته   نیز   محدود   سفالی   مجموعۀ   همین   روي   پژوهش   حال،   این   با .  شوند   آماري   تحلیل   و   عنصري   آنالیز   عصر   این   هاي سفال   از 

  این )  یکجانشین نیمه   یا   نشین کوچ (   متحرك   زندگی   گویاي   احتمالاً   که   اي یافته   دهد،   نشان   روشنی به   را   سفالگري   خاك   متعدد   منابع 
 .  است   آهن   عصر   در   جوامع 

، استاد  ی سارا بنماران میباشد که جواد حسین زاده ساداتی، استاد راهنما و محمد ترکی هاي اصفهان   نویسنده اول،   این مقاله مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد سپاسگزاري:  
کاشان    ی قدردان دانشگاه دولت   ن، ی و همچن   م ی متشکر   مانه ی ها را انجام دادند صم نمونه   ی کس ی پ   ي عنصر   ز ی واندوگراف تهران که آنال   شگاه ی آزما   ن ی از متخصص باشند.  مشاور نامبرده می 

 کرد.   ت ی از ما حما   ی قات ی تحق   پروژه   ن ی که در ا   م ی هست 
رسید و بدین ترتیب بازبینی و ویرایش گردید.    ، م.ت، و سوم   ، ج.ح، تهیه شد که به نظر نویسندگان دوم   ، س.ب، نویس اولیه توسط نویسنده اول : پیش سندگان ی نو   مشارکت 

 . اند تمام نویسندگان نسخه منتشر شده مقاله را مطالعه کرده و با آن موافقت نموده 
 . تأمین شده است  نشگاه دولتی کاشان بودجه این پژوهش توسط دا :  تامین مالی 
 . کنند ی تضاد منافع را اعلام نم   گونه چ ی ه   سندگان ی نو "   د ی کن   ان ی ب   ا ی   د ی : تضاد منافع را اعلام کن تضاد منافع 

 . در دسترس است   سندگان ی در صورت درخواست از نو اند. اطلاعات بیشتر  هاي اصلی این پژوهش در متن مقاله آورده شده داده :  و مواد   ها داده به    ی دسترس 
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هاي زرین فام ایرانی با استفاده از روش  . مطالعه منشأ تولید سفالینه )1385(  علی  ،زادهپروین، باقی ،محمد، اولیائی ،داود، محسنیان ،گلآقاعلی 
 آنالیز پیکسی. کنفرانس فیزیک ایران. دانشگاه صنعتی شاهرود.

هاي تجزیۀ مواد در مرمت و حفاظت آثار تاریخی. ترجمۀ مسعود باقرزاده کثیري. تبریز: دانشگاه هنر اسلامی  ). روش 1393استوارت، باربارا (
 تبریز. 

.  گزارش کاوش فصل اول تپۀ باستانی صرم، استان قم، بخش کهک روستاي صرم. سازمان میراث فرهنگی  )1380(  پوربخشنده، خسرو 
 کشور. منتشر نشده.

.  گزارش کاوش فصل دوم تپۀ باستانی صرم، استان قم، بخش کهک روستاي صرم. سازمان میراث فرهنگی  )1381(  پوربخشنده، خسرو 
 کشور. منتشر نشده.

سازمان میراث فرهنگی   .. گزارش کاوش فصل سوم تپۀ باستانی صرم، استان قم، بخش کهک روستاي صرم)1382(  پوربخشنده، خسرو 
 کشور. منتشر نشده.

 شناسی شوش..  گورستان هزاره اول قبل از میلاد پیشوا. یادنامه گردهمایی باستان)1376(  احمد ،مقدمتهرانی

).  1398نیا، احمد، سولتیشیاك، آرکادیوش (حمزه، جاوري، محسن، منتظرظهوري، مجید، سهرابی وند،زاده ساداتی، جواد، نورعلی حسین 
 همایش مقالات  . مجموعهمطلق يهاي گذار خیتار یابیارز رانیا يمرکز ۀدوم منطق  ةهزار ي هاو گورستان  يفرهنگ سفال خاکستر

 . 437- 421،  1398آبان   12- 11، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران، 1 ج همجوار، مناطق و  ایران غرب در آهن عصر المللی بین

ی. پیام  طیمح یشناسباستان  کردیبا رو  رانیجوامع عصر آهن ا یو پراکنش مکان یتیجمع راتییتغ  یبررس). 1401شیخ بیکلو اسلام، بابک (
 . 49- 33): 14( 26شناس،  باستان

با   يمرکز رانیمفرغ و آهن شمال ا يعصرها یجوامع انسان  يهاي سازگار). 1399شیخ بیکلو اسلام، بابک، چایچی امیرخیز، احمد (
 .54-39 :)2( 1 یی،آب و هوا راتییتغ ي هاهولوسن. پژوهش  یمیاقل يدادهایرو 

. بررسی ساختار شیمیایی سفال جلینگی  )1393( مرتضی ،دهینوجه  ،فریدون، اسمعیلی ،سمیه، سموات ،امیرحسین، نوغانی ،صنایعی شعاع
دانشگاه   ـکنفرانس فیزیک ایران. انجمن فیزیک ایران . PIXE  و  XRF متعلق به دوران اشکانی با استفاده از روشهاي آنالیز

 .سیستان و بلوچستان

 سمت.  :شناسی و هنر ایران در هزارة اول قبل از میلاد. تهران. باستان )1374(  حسن ،طلایی

 سمت.  :. عصر آهن ایران. تهران)1387(  حسن ،طلایی

. بررسی وضعیت معیشتی مناطق باستانی ایران در دوره اشکانی بر  )1391( محمد  ،فرهنگ، لامعی رشتی ،ندوشن ،طاهره، خادمی ،پورعزیزي
 .126- 113 :17 ،شناساساس مطالعه آزمایشگاهی استخوان هاي انسانی کشف شده از محوطه هاي این دوره. پیام باستان 

نامه  .  آنالیز عنصري سفالهاي دوره پیش از تاریخ استان اصفهان جهت مقایسه تکنیک رنگ آمیزي آنها. پایان)1390(  مرضیه ،غلامی
 دانشگاه کاشان. ،دانشکده فیزیک ،کارشناسی ارشد

کاران سیلک، گزارش فصل  هاي عصر آهن در سیلک. در نقره. عصر آهن در سیلک، گزارش مقدماتی بررسی سفال )1382( فهیمی، حمید
  ،شناسیشهمیرزادي، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگري، پژوهشکدة باستان دوم پروژه بازنگري سیلک، به کوشش صادق ملک 

80-126. 

 . 68- 61 :18 ،شناسی. سکونتگاه گور خفتگان صرم: گزارش دربارة محوطۀ شمشیرگاه در جنوب قم. تاریخ و باستان ب)1383( فهیمی، حمید

. در سفالگران سیلک،  R19) در تپه جنوبی سیلک؛ گزارش کاوش در ترانشه 3(آهن  6بقایاي معماري سیلک   .الف)1383( فهیمی، حمید
شهمیرزادي. پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگري، پژوهشکدة گزارش فصل سوم بازنگري سیلک، به کوشش صادق ملک 

 .88-56  ،شناسیباستان

در صیادان   .J21  ،R20  ،R18هاي در تپۀ جنوبی سیلک: گزارش کاوش در ترانشه  6و  5. توالی فرهنگی سیلک )1384( فهیمی، حمید
شهمیرزادي. پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگري، سیلک، گزارش فصل چهارم طرح بازنگري سیلک، به کوشش صادق ملک 

 .144-105 ،شناسیپژوهشکدة باستان 
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و  ییالقا  ـ ذره کسیپرتو ا لیگس یسنجف یط بی). ترک1393( اللهی، وحید، کاکویی، امیدرضا، فتح محمد ی،اصفهان يهایترک ،مرجان ي،ریقد
 :)4( 35 ي،ا. مجله علوم و فنون هسته یباستان یدر کاش ي رنگ لاجورد يهیتجز يبرا ییالقا  ـ پروتون يپرتو گاما  لیگس یسنجفیط

19-24 . 

 شناسی. تهران: موسسه علمی و فرهنگی فضا. . تهران سه هزار و دویست ساله بر اساس کاوشهاي باستان )1370(  االلهفرد، سیف کامبخش 

 . سفال و سفالگري در ایران از ابتداي نوسنگی تا دوران معاصر. تهران: ققنوس. )1379(  االلهفرد، سیف کامبخش 

 .تهران: جامی .تاریخ ایران از آغاز تا اسلام، ترجمه محمود بهفروزي ).1379(  گیرشمن، رومن

ترین زیستگاه انسان در فلات ایران. جلد دوم. ترجمه اصغر کریمی و آزیتا همپارتیان. کاشان:  . سیلک کاشان کهن)1389(  گیرشمن، رومن
 مرسل. 

 . کاوشهاي محوطه باستانی ازبکی. تهران: اداره کل میراث فرهنگی، صنایع دستی وگردشگري استان تهران. )1389( مجیدزاده، یوسف 

، PIXE. مطالعه ترکیب سفال کلینکی دوره اشکانی منطقه همدان با استفاده از سه روش: )1392(  فر، یعقوب، عرب، احمد علیمحمدي 
XRF  وXRD 76 -57 :)3(4 ،شناسی ایرانهاي باستان پژوهش .با هدف تعیین میزان تشابه و تمایز . 

 .81-98،  2 ،. گزارش مقدماتی فصل اول و دوم حفاري تپه سگزآباد. مجله مارلیک)1356(  شهمیرزادي، صادقملک 

. پژوهشی در معماري ناشناخته سفال خاکستري در تپه معمورین. مجموعه مقالات اولین کنگره تاریخ معماري و  )1374(  مهرکیان، جعفر
 . 345-356  .شهرسازي ایران. میراث فرهنگی کشور

 شناختی. تهران: سمت. هاي باستان). روشهاي پیشرفته آماري در تحلیل داده 1390الدین (نیکنامی، کمال 

). بازنگري ورود 1396نغمه ( ،لسانی ،محمدتقی ،اکبري ،امیرسامان ،شیخ الاسلامی ،محمد ،قمري فتیده ،زهره ،انواري ،حامد ،نسب وحدتی
- 117): 1( 7، شناسی ایرانهاي انسانپژوهش. هاي جدید ژنتیکی (گورستان گوهرتپه، بهشهر)ها به فلات ایران در پرتو آگاهی آریایی

143 . 
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