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Abstract  

ontext of the archaeological findings is an important part of these artifacts and many useful 
information, regarding the provenance, application and dating of findings must be determined 

considering the characteristic of corresponding context. In some cases, the context of an historical 
objects is missing and hence, the accuracy of the information regarding the historical object is 
unsatisfactory. However, some types of laboratory experiments are able to provide the required 
information regarding the archaeological context of the object. In this study, it was tried to find the 
context of five gray Iron Age pottery pieces belong to the Museum of Ancient Iran. In order to 
identify and measure the elements in sediments and body of the samples, inductively coupled plasma-
optical emission spectroscopy (ICP-OES) technique was used. Also, to identify the anions present in 
sediments on the samples, ion chromatography (IC) technique was employed. The results showed 
that, the sample MB-1 and MB-2, on the basis of elements present, have the same context, where the 
specifications are very close to the cemetery. Also, based on the high concentrations of calcium 
carbonate deposits in the chemical composition of MB-3, this sample could be related to the kitchen 
or floor of a residential area. Regarding the samples termed MB-4 and MB-5, as the results of 
elemental analysis showed the presence of some elements such as potassium, magnesium, iron, and 
titanium and, a positive correlation of these elements with each other, as well as a negative correlation 
between potassium and magnesium with Si, the context ought to be associated with fire, such as oven 
and grill found in the kitchen. Results of polarized light microscopy (PM) also showed a close 
correlation and structural similarity based on the type of tempering with gray earthenware tempering, 
traditionally used during the Iron Age, which are clay minerals having relatively smooth and 
homogeneous texture in all the samples. 
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  بر مبناي بقاياي محيط دفن سفاليآثار  شناسايي و تحليل بستر
 منسوب به عصر آهن) هاي خاكستري ه(بررسي موردي سفالين

  

 3؛ ياسر نظريه2قرباني درضايحم؛ *1مسعود باقرزاده كثيري
  

  ي تاريخي دانشگاه هنر اسلامي تبريز، تبريز، ايرانها بافتاستاديار و عضو مركز تحقيقات مرمت بنا و  1
 استاديار و عضو دانشكده هنر، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايران 2

  سنجي، دانشگاه هنر اسلامي تبريز، تبريز، ايرانكارشناس ارشد باستان 3
 

  
  چكيده

ي مطالعات آزمايشگاهي بستر و محيط دفن احتمالي پنج نمونه سفال خاكستري عصر وسيله هدر پژوهش حاضر سعي شده است تا ب
ي ميزان عناصر موجود در رسوبات ريگ اندازهي ايران باستان مورد شناسايي قرار گيرد. به همين منظور با شناسايي و  موزهآهن متعلق به 

سـعي در شـناخت بسـتر    ) ICP-OES(ي القـايي   شدهنشري پلاسماي جفت سنج فيطبا استفاده از دستگاه  ها نمونهي سفالي و بدنه
استفاده گرديد.  )IC(ها، از دستگاه كروماتوگرافي يوني ي موجود در رسوبات سفالينهها ونيآنشد. همچنين براي شناسايي  ها آناحتمالي 

 ـدار برخي از عناصـر خـاص   ي معنيبستگ همو نيز  MB-2و  MB-1نتايج نشان دادند كه ميزان عناصر موجود در نمونه   نيتـر  شيب
توان  مي MB-3 رسوبات نمونهي شيميايي  هيتجزنزديكي را به بستر قبرستان دارد. همچنين، بر اساس غلظت بالاي كربنات كلسيم در 

ي شناسايي عناصر  جهينتنيز كه  MB-5و  MB-4 هاي ي مسكوني نسبت داد. در مورد نمونهبافت آشپزخانه و يا كف منطقهآن را به 
ي مثبت آن عناصر با يكديگر و نيز بستگ هموجود عناصري نظير پتاسيم، منيزيم، آهن، تيتانيوم و  هاست آنحاكي از بستر همسان براي 

ي مرتبط با آتش، چون اجـاق و كـوره اسـت. نتـايج مطالعـات      ها بافتي  دهنده نشاني منفي پتاسيم و منيزيم با سيليسيوم بستگ هم
هـاي  نيز نشان داد كه همبستگي و شباهت ساختاري نزديكي بر مبناي نـوع تمپـر بـا سـفالينه     )PM(ميكروسكوپي نوري پلاريزان 

دست و هاي مورد مطالعه معدني بوده و بافتي نسبتاً يكي رسي تمامي نمونه ه در زمينهكار رفت خاكستري عصر آهن دارند كه تمپر به
 همگن دارند.
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  مقدمه - 1
هـاي  توليد سفال خاكستري رنگ كه يكـي از شاخصـه  

فـلات  باشد در اغلب نـواحي  اصلي شروع عصر آهن مي
ي دوم آغـاز و تـا   ايران به صورت گسترده از نيمه هزاره

قبل از ميلاد ادامه يافت كه بر حسب نظرياتي، بـا   500
دوم قبل از ميلاد حركت كرده اقوام مهاجر در نيمه هزاره 

هاي نازك و منقـوش پيشـين شـدند.    و جايگزين سفال
هـاي  هاي مهم اين پديده فرهنگـي، گورسـتان  خاستگاه

تپه، شاه تپه، تورنگ، تپه حصار دامغان، سيلك الف ياريم 
كاشان، گورستان وسيع قيطريـه و پيشـواي ورامـين در    

  .)1389(طلايي دوره مفرغ جديد و عصر آهن بوده است
منظور بازسـازي   شناختي به ي باستانها افتهي 1بستر
هاي انساني گذشته و درك بهتر مصنوعات و مواد فعاليت

اي دارد. پيدا كـردن بسـتر شـامل    ويژهباقيمانده اهميت 
رسوبات (مانند شن، ماسه و خاك اطـراف) و همچنـين   

هـا  موقعيت عمودي و افقي آن و ارتباط بـا ديگـر يافتـه   
بـدون   يسـايت  گيرد. زماني كه غـارتگران در صورت مي

زننـد  هاي غني دست به حفاري ميهدف و بدنبال يافته
از بين  جهيدرنتو  باعث از بين رفتن و آشفته شدن بستر،

شوند. به همين دليـل ثبـت و   رفتن اطلاعات زيادي مي
هـا از  ضبط كردن دقيق بستر اوليـه و ارتبـاط باقيمانـده   

، يك قطعـه  مثال عنوان بهاي برخوردار است. اهميت ويژه
شكسته گلدان سفالي ممكن است يك شئ جذاب براي 

داشته و تواند اهميتي به مراتب بيشتر مطالعه باشد اما مي
اي كـه در آن توليـد   اطلاعات ارزشمندي در مورد جامعه

شده و يا مكاني كه از آن يافـت شـده (ماننـد آرامگـاه،     
شناس بدهد. زماني ممكن  خندق و يا خانه) را به باستان

شناس از روي كنجكاوي باعث تغييراتي در است باستان
 اطراف مواد و يا آثار شود كه با اين كـار، باعـث از بـين   

گردد. اين اختلالات در بستر  ي اثر ميي اوليهرفتن زمينه
شود و گاهي هاي انساني نميمواد تنها محدود به فعاليت

هاي يـخ، بـاد، زلزلـه،    اوقات نيروهاي طبيعت مانند توده
شوند كه در سيل و... نيز باعث نابودي بستر اوليه آثار مي

اروپـا كـه   توان به ابزارهاي عصر حجـر در  اين مورد مي
ي خـود منتقـل   توسط عمل آب به دورتر از بسـتر اوليـه  

  ).Renfrew and Bahn, 2000(شدند اشاره نمود 
در اين ميان آثار ارزشـمندي، بـه دلايلـي از قبيـل     

هاي تغييرات طبيعي، تغييرات فرهنگي يا به ويژه حفاري
غيرمجاز، فاقد بستر هستند كه امكان تحليل و شـناخت  

وجود نداشته، اما با بررسي و آناليز بقاياي  سادگي ها به آن
توان به شناخت بستر ايـن آثـار   ناشي از محيط دفن مي

هاي انساني باعث بسياري از فعاليتكمك شاياني نمود. 
شوند ها در خاك محيط پيرامون ميافزايش غلظت آنيون

آنيون فسفات و نيترات به دليل  ژهيو بهها همچنين آنيون
ي و جابجايي بالايي كه دارند به راحتـي  رينفوذپذقدرت 

كنند هاي سراميكي نفوذ ميدر اثر حضور رطوبت در بدنه
هـا  و پس از قطع رطوبت و خشك شـدن بـه سـطح آن   

كنند كه حتـي  صورت شوره رسوب مي حركت كرده و به
پـس از چنــدين بـار شســتن بــه صـورت كامــل خــارج    

زيـه  . بنابراين تج)May and Jones, 2006( شوند نمي
 بازشناختها الگويي بسيار روشمند و مكمل جهت  آنيون
 ـو بهشناختي هاي باستانبستر آثـار فاقـد بسـتر كـه      ژهي

هـا از بـين   بسياري از اطلاعات و شواهد محيط دفن آن
  .دينما يماند ارائه رفته

آنيون فسفات كاربرد بسـيار   ژهيو بهها غلظت آنيون
انساني صورت گرفتـه  هاي اي در تحليل فعاليتگسترده
صـورت   شناختي دارد جـايي كـه بـه   هاي باستاندر بستر

هاي انساني باعث افزايش فسفات خـاك  طبيعي، فعاليت
شوند. بنابراين فسفات شاخص مهمي جهت سنجش مي

هاي باستاني هاي انساني صورت گرفته در مكانفعاليت
 ;Woods, 1977; Eidt, 1985(رود بـه شـمار مـي   

Dunning, 1993(هاي باستان. در بسياري از پژوهش -
هاي ويژه صورت گرفتـه  شناختي براي شناسايي فعاليت

هاي باستاني از عنصر فسـفر بـه عنـوان يـون     در سايت
فسفات در تحليل داده استناد شده است در حالي فسفر به 
صورت عنصري تـك اتمـي و در بسـياري از تركيبـات     

، اسـتخوان، خاكسـتر چـوب،    2خـاك ليتوژنيـك   ازجمله
فضولات حيواني و غيره وجود دارد اما فسفات يك يون 
چند اتمي و فسفر جزئي از تركيـب شـيميايي آن اسـت    

يي توجيهي روشمند و تنها بهبنابراين غلظت بالاي فسفر 
هاي انساني ويژه در يك بستر علمي براي تحليل فعاليت

   شناختي، مرتبط با يون فسفات نيست.باستان
پژوهش علمي مبتني بر علوم پايه  گونه چيهتاكنون 

(آناليزهــاي شــيميايي) در خصــوص بازشــناخت بســتر  
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بر مبناي رسـوبات و بقايـاي محـيط     مصنوعات باستاني
دفن در ايران صورت نگرفته و همچنين گزارش خاصي 
در اين مـورد در مجـامع پژوهشـي و دانشـگاهي حـوزه      

تنها پژوهش صـورت  ر دشناسي ارائه نشده است. باستان
ي با عنوان ا مقالهگرفته در اين زمينه، نيكنامي و رضايي  

سنگي تپه  -ي مس دورهتجزيه عنصري خاك باستاني «
منتشر » هاي ويژهي فعاليتها مكانزاغه براي شناسايي 

پـژوهش حاضـر   ). 1392(نيكنـامي و رضـايي،    اند كرده
بسـتر   عنوان اولين گام در اين راه، سـعي در شـناخت   به

هاي علمي و مصنوعات باستاني در ايران بر مبناي تحليل
نمونه  5ها دارد كه به اين منظور  آزمايشگاهي بستر سفال

هاي خاكستري منسوب به عصرآهن متعلق به از سفالينه
شناسـي دانشـگاه   باستان و گروه باستان موزه ملي ايران

  ند.بيرجند انتخاب و مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت
  

و  ها دستگاهي مطالعاتي، ها نمونه - 2
  ي مورد استفادهها روش

هـاي مـورد مطالعـه،    اين بخـش بـه معرفـي نمونـه     در
ي ها، نحوهكار رفته جهت آناليز شيميايي آن هاي به روش
هـا بـراي آنـاليز    سازي نمونـه برداري و شيوه آمادهنمونه

  .شود يمپرداخته 
  
  هامعرفي نمونه -1- 2

هــاي خاكســتري نمونــه از سـفالينه  5پــژوهش در ايـن  
نگـاري و  منسوب به عصر آهن كه فاقد اطلاعـات لايـه  

شناختي بوده و متعلق به مـوزه ايـران   گاهنگاري باستان
شناسي دانشـگاه بيرجنـد هسـتند    باستان و گروه باستان

سنجي هاي باستانجهت بازشناخت بستر بر مبناي تحليل
هـاي مـورد مطالعـه    نمونـه مورد مطالعـه قـرار گرفتنـد.    

هـاي خاكسـتري و   هاي فرمي و تكنيكي سفالينه ويژگي
خاكستري بـراق عصـر آهـن را دارا بـوده و بـر مبنـاي       

شناختي نيز، شباهت ساختاري مطالعات پتروگرافي و كاني
هاي خاكستري عصـر آهـن دارنـد. در    زيادي با سفالينه

ميكـا و  ها از تركيبات معدني نظير؛ كوارتز، ماتريكس آن
هـاي  عنوان پركننده استفاده شـده كـه پركننـده   غيره به

دار و تزيينات بـه صـورت   معدني و همچنين ظروف لوله

هـاي  هاي فنـي و سـاختاري سـفالينه   خراش از شاخصه
). 96-102: 1389خاكستري عصر آهن هستند (طلايي، 
هاي مورد مطالعه در مستند نگاري و توصيف فني نمونه

  .آمده است 1جدول 
  

  ي مورد استفادهها دستگاهو  ها روش -2- 2
منظور بررسي و تعيين نوع و ميزان عناصر موجـود در   به

سـنجي نشـري   طيـف از روش  هـا  سفالبدنه و رسوبات 
استفاده شـد.  ) ICP-OES( 3پلاسماي جفت شده القايي

ــوني ــاتوگرافي ي ــين از روش كروم جهــت  )IC( 4همچن
، و از هـا  سـفال هاي چند اتمـي موجـود در   تجزيه آنيون

ــزان ــوري پلاري ــراي  )PM( 5ميكروســكوپ ن ــراي اج ب
شـناختي و بـه منظـور    و كـاني پتروگرافـي  هـاي  تحليل

هـاي  ي فرهنگي سفالينه توصيف و آگاهي نسبي از دوره
مشخصـات   2بهـره گرفتـه شـد. جـدول     مورد مطالعـه  

  .دهد يمهاي مورد استفاده را نشان دستگاه
 5/0، ابتـدا  )ICP-OES(ي ها شيآزماجهت انجام 

گرم نمونه از رسوبات با دقت، زير ميكروسكوپ از سطح 
ها جهت تهيه شـاهد جـدا   گرم از مغز آن 1ها و سفالينه

شد، و پـس از هضـم اسـيدي قـوي توسـط اسـيدهاي       
)HClO4 + HNO3 + HF + HCl (  در يك سيسـتم

 ,Jeffery and Hutchinson(ها بدست آمـد  باز، نمونه

هـا  تسهيل در مرحله هضم اسيدي، نمونه. براي )1983
در هاون چيني پودر شدند و سپس بـه دقـت در كـروزه    

 ml 2اسيد فلوريدريك و  ml  10آنپلاتيني وزن، و به 
ها روي حمام شن قرار اسيد پركلريك اضافه شد. كروزه

  خشك شوند. شده اضافهگرفت تا اسيدهاي 
شود و پـس  اسيد پركلريك اضافه مي ml 5سپس 

اسـيد نيتريــك اضـافه شــده و    ml 5خشـك شــدن،   از
هضم  1:1نرمال اسيد كلريدريك  12ها در محلول نمونه

بـه حجـم    ml25 در بـالن ژوژه   آمده دست بهو محلول 
ــدازه ــا اســتفاده از گيــريرســانده شــد. صــحت ان هــا ب

ــول ــتاندارد   محل ــاي اس ــي  SPEXه ــرل م ــود. كنت ش
صورت تازه تهيه هاي استاندارد قبل از استفاده به  محلول

هــاي كالبيراســون بــا اســتفاده از روش شــده و منحنــي
  گردد. رگرسيون خطي رسم مي
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  هاي مورد مطالعه: معرفي و توصيف نمونه1جدول
    

  مستند نگاري تصوير نمونه  شماره و مشخصات نمونه

 BM-1شماره نمونه: 
  محل كشف: نامشخص

  بستر: نامعلوم
اي فرم: قسمتي از ظرف كاسه

  شكل
   

نمونه قسمتي از پايه و شكم يك ظرف احتمالاً به فرم كاسه است كه فاقد هرگونه تزئينات است و با توجه به فرم نسبتاً يكدست و  توصيف و توضيحات:
  كنواختيريغهاي بيروني و دورني آن به صورت ساز بوده و همچنين قسمتتوان نتيجه گرفت كه اثر چرخهاي مختلف آن، مياثرات چرخ  روي قسمت

  پوشيده از رسوبات سخت به رنگ خاكستري روشن هستند.

 BM-2شماره نمونه: 
  محل كشف: نامشخص

  بستر: نامعلوم
  فرم: قسمتي از شكم ظرف

  
دارد به  BM-1ي نمونه قسمتي از شكم يك ظرف است كه فاقد هرگونه تزئينات است و شباهت بسيار زيادي با نمونه شماره توصيف و توضيحات:

- توان نتيجه گرفت كه اثر چرخهاي مختلف آن، مياند. با توجه به فرم نسبتاً يكدست و اثرات چرخ بر روي قسمتاحتمال زياد هر دو متعلق به يك شيء بوده
  پوشيده از رسوبات سخت به رنگ خاكستري روشن هستند. كنواختيريغهاي بيروني و دورني آن به صورتكه قسمتساز بوده

 BM-3شماره نمونه: 
  محل كشف: نامشخص

  بستر: نامعلوم
  فرم: لوله يا آبريزگاه يك ظرف

 
 ديسفهاي داخلي آن پوشيده از رسوبات به رنگ تزئينات است و بخشي آبريزگاه ظرفي است كه فاقد هرگونه نمونه قسمتي از لولهتوصيف و توضيحات: 
هاي بيروني آن از رسوبات پرشده است و همچنين قسمت رنگ كرمي دروني با يك ماده سفيد متمايل به ها قسمتطوري كه كاملاً متمايل به كرم هستند به

 است.پوشيده شدهكنواختيريغسفيد تيره و خاكستري روشن به صورت

  BM-4شماره نمونه: 
  محل كشف: نامشخص

    بستر: نامعلوم
  فرم: بدنه

 
اند نمونه داراي تزيينات هندسي (به شكل مثلث) در بخش بيروني است كه به صورت خراش مكانيكي بر روي سطح آن ايجاد شدهتوصيف و توضيحات: 

هايي سطح است كه در بخش رنگ يا قهوههاي خاكستري تيره و رسوبات و شورههاي دروني پوشيده از هايي از قسمتهاي بيروني و بخشهمچنين قسمت
  باشند.تر ميهاي داخلي تيرهها بيروني احتمالاً به دليل حرارت ديدن نسبت به قسمتها پودري شكل و نرم هستند. قسمتآن

 BM-5شماره نمونه: 
  محل كشف: نامشخص

    بستر: نامعلوم
  فرم: بدنه

  

هاي دارد كه قسمتBM-4 تزئينات است و از نظر فرم و رنگ رسوبات شباهت بسيار زيادي با نمونه شماره  هرگونهنمونه فاقد  توصيف و توضيحات: 
پودري شكل ها هايي سطح آناست كه در بخش رنگ يا قهوههاي خاكستري تيره و هاي دروني آن پوشيده از رسوبات و شورههايي از قسمتبيروني و بخش
  و نرم هستند.
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  ي مورد استفاده در پژوهش حاضرهادستگاه: مشخصات2جدول
  

  مدل دستگاه  نوع آزمون
كشور
  محل انجام آناليز  سازنده

-ICP(سنجي نشري پلاسماي جفت شده القايي طيف
OES(  HP 4500 شركت مطالعات مواد معدني زر آزما تهران  آمريكا  

 OPM(  Olympus( ميكروسكوپ نوري پلاريزان
(BX51TRF) 

آزمايشگاه پتروگرافي دانشكده علوم طبيعي   ژاپن
  دانشگاه تبريز

  پژوهشگاه مواد و انرژي  سوئيس  Metrohm  كروماتوگرافي يوني

  
جهـت آنـاليز توسـط     هـا  نمونـه براي آماده سـازي  

 گـرم نمونـه از رسـوبات    5/0 كروماتوگرافي يوني، ابتـدا 
هاي مورد مطالعه را با تيغ بيسـتوري جـدا   سطح سفالينه

نموده و جهت تسهيل هضم اسيدي در هاون عقيق، پودر 
 ـ شدند و توزين مجدد با دقت صورت گرفت. سـپس  ه ب

 در ابتـدا ، هاكربناتروش خ و جوش از جلوگيري منظور

بـه نمونـه    نرمال HCl 1/0قطره  2 ،تفلوني بشر داخل
ها و ساير تركيبات سيليكات تجزيهمنظور  به و اضافه شد

 °Cتا شن حمام روي و گرديد اضافه  cc5 HF  ،معدني

اسيد پركلريك (براي   cc3 سپس و شد داده حرارت 125
تجزيه مواد آلي) اضـافه و مجـدداً روي حمـام شـن تـا      

نهايتاً توسط اسيد  .نزديك خشك شدن حرارت داده شد
 ccنرمال حجم نمونه در بـالن ژوژه بـه    1/0كلريدريك 

 . رسانده شد 50
  

  نتايج و بحث -3
سـنجي  طيـف  ها بـه روش آناليز نمونه -3-1

ــت  ــماي جف ــري پلاس ــايي   نش ــده الق ش
)ICP-OES(  
-ICP(سنجي نشري پلاسماي جفت شده القـايي  طيف

OES( مواد  در عناصر زمانهم آناليز براي نشري روشي
ناسـايي و تعيـين غلظـت    شاسـت.   مختلف هايبافتو 

هاي مورد مطالعه توسط دسـتگاه  عناصر موجود در نمونه
ICP-OES     و در شركت مطالعات مـواد معـدني زرآزمـا

هاي رسوبات آناليز شده در ايـن  انجام شد. غلظت نمونه
تر بـودن از حـد آشكارسـازي بـه     دليل پايين پژوهش به

)، 3ارائه شده (جدول  ppm صورتبه صورت درصدي، 
هاي سفالي هاي شاهد از مغز بدنهنتايج نمونه كه يدرحال

) گزارش شده 3مورد مطالعه به صورت درصدي (جدول 
ها، جهـت تهيـه   است. به دليل شباهت بسيار زياد نمونه

مورد آناليز عنصـري قـرار    ها آنشاهد فقط سه نمونه از 
(جدول  ICP-OESبر مبناي نتايج آناليز عنصري  گرفت.

و  BM-2و   BM-1هـاي  ) غلظت عناصـر در نمونـه  3
شباهت و همبستگي بسيار  BM-4و   BM-5همچنين 

)، كه به دليل پايين بودن 4و  1 هاي شكلنزديكي دارند (
 ICP-OESغلظت عناصر و قدرت آشكارسازي دستگاه 

عناصر پرمقدار در هاي كمتر از يك گرم، ميزان در نمونه
ي شـاهد بـه   و در نمونه ppmنمونه رسوبات به صورت 

صــورت درصــدي بيــان شــده اســت بنــابراين الگــوي  
يســه غلظــت عناصــر پرمقــدار در روشــمندي بــراي مقا

توان تبيين نمود ي شاهد نميهاي رسوبات با نمونه نمونه
با استفاده از عناصر كم مقدار  ها داده، تحليل جهيدرنتكه 
هاي مشابه و چنين همبستگي بين عناصر در نمونهو هم

انجام شد. در  SPSS (version 20) افزار نرمبا استفاده از 
عناصر آلومينيوم، سيليسيم،  BM-2و  BM-1هاي نمونه

 ـكلسيم و آهـن   مقـادير عناصـر را تشـكيل     نيتـر  شيب
 خصوص بهدهند كه وجود درصد بالاي اين عناصر،  مي

ي رايجـي اسـت    ها پديدهآلومينيوم و سيليسيم در خاك
ي فراوانـي را در پوسـته   نيتر شيبچراكه عناصر مذكور 

  ).1373؛ كردواني، 1371زمين دارند (ميسون و كارلتون، 
  
 BM-2و  BM-1ي ها نمونه -

ــاي  ــر مبن ــهب ــر در   مطالع ــادير عناص ــتگي مق ي همبس
همبســتگي  گونــه چيهــ، BM-2و  BM-1هــاي  نمونــه

هاي مذكور وجود روشمندي بين عناصر پرمقدار در نمونه
هاي انساني كه موجب تغيير غلظت ندارد تا بتوان فعاليت
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   ICP-OESها (جهت تهيه شاهد) به روش هاي مغز سفالينهآناليز نمونهوICP-OES: نتايج آناليز رسوبات به روش3جدول 
  

ها هاي مغز سفالينهنمونه نتايج آناليز  
  )ppmنتايج آناليز رسوبات (   )ppm(درصد وزني و 

BM-5  BM-3  BM-1  عنصر  BM-5  BM-4  BM-3  BM-2  BM-1 عنصر  

2>  34  2>  Ag 6/2  5/2  49/0  2/2  1/2  Ag 

9/2 %  2/5 %  2/3 %  K  32410  31708  29405  41137  41216  Al  

762  490  503  Ba  828  832  474  486  498  Ba  

8/4 %  6 %  4/5 %  Ca  20022  21002  10 %  52549  52607  Ca  

126  74  231  Cu 137  146  41  197  195  Cu 

2/7 %  4 %  8/6 %  Fe  44848  43987  18319  75280  75321  Fe  

2/2 %  5/3 %  4/2 %  Mg  16994  17068  8831  9557  9554  Mg  

382  506  1438  Mn  514  505  503  1034  1037  Mn  

7/0 %  5/0 %  2/1 %  Na 7635  7250  9443  12849  12897  Na 

802  530  6379  P 963  975  569  20034  20325  P 

29  17  65  Pb 33  45  11  63  61  Pb 

897  1032  450  S 6987  8103  18290  437  441  S 

32  12  36  Sb 08/1  09/1  08/1  4/29  2/25  Sb 

61  16  54  Sc 5/17  1/17  7/6  4/16  1/16  Sc 

54 %  49 %  58 %  Si 68412  66921  53214  85221  85343  Si 

407  460  894  Sr 429  512  210  841  826  Sr 

19  16  21  Th 6/14  2/15  3/13  9/17  5/18  Th 

4596  01/0 %  7/0 %  Ti 5866  5818  2173  4897  4873  Ti 

2/0 >  3  2/0  U 7/4  5/4  9/5  3/5  1/5  U 

98  43  124  Zn 106  104  50  115  115  Zn 

108  101  110  Zr 72  74  80  88  88  Zr 

20 %  19 %  22 %  Al  25674  26273  19200  22674  22884  K 

  
مقدار)، غير از فسفر و استرانسيم در رسوبات كمياب (كم

ي شـاهد  نسبت به نمونـه   BM-2و  BM-1هاي نمونه
فسـفر و  كمتر است. علاوه بر بالا بودن غلظت عناصـر  

ي رسوبات، همبستگي مثبتـي بـين   استرانسيم در نمونه
غلظت فسفر و استرانسيم با ميزان آهن در هر دو نمونـه  

ي كه با افزايش مقدار فسفر در نمونـه  طور بهوجود دارد 
BM-1  مقادير استرانسيم و آهن در آن، نسبت به نمونه
BM-2 ) نكتـه قابـل   2 شـكل افزايش پيدا كرده است .(

توجه، درصد بسيار بالاي فسفر در رسـوبات نسـبت بـه    
ميـزان اخـتلاف، بيشـتر از    ي شاهد است كه ايـن نمونه
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  ICP-OESبر مبناي نتايج  S-1و نمونه شاهد  BM-1، BM-2عناصر در نمونه غلظت  :1 شكل
  

(طبيعي) تببين زاد مقداري است كه مربوط به خاك زمين
دار فسفر با ) و همچنين همبستگي معني175/0 %شود (

زاد در بستر هاي انساناسترانسيم و آهن نشان از فعاليت
تواند هاي مذكور دارد. درصد بالاي فسفر ميكشف نمونه

پـروري، پخـت و   هاي كشاورزي و داممربوط به فعاليت
پز،بستر تدفين، فضولات انسـاني و جـانوري و بقايـايي    

 ;Holliday and Gartner, 2007(اسـتخواني باشـد   

Wells, 2004; Parnell, 2001(  بســتر كشـــف .
دليل درصد بالاي فسـفر  به BM-2و  BM-1هاي  نمونه

ها و همچنين همبسـتگي مثبـت   در تركيب رسوبات آن
 ـكلسـيم و آهـن،    فسفر با عناصر استرانسيم،  نيتـر  شيب

قرابت را با محيط تدفين (گورستان) دارد چراكه در بستر 
هاي آييني، نظير گورستان، تجزيه اجساد و انجام فعاليت

ها و فضـولات انسـاني   قرباني احشام، و تجزيه استخوان
هاي فسفات و نيترات و عناصر آهـن،  باعث افزايش يون

 ;Wells, 2004(شـود  كلسيم و استرانسـيم خـاك مـي   

Parnell, 2001.(   
  
 M-3نمونه  -

مقدار را در بين  نيتر شيب BM-3عنصر كلسيم در نمونه 
درصد بوده و  10عناصر شناسايي شده دارد كه ميزان آن 

درصد بيشتر است. همچنـين   4ي شاهد نسبت به نمونه
ي شاهد بسيار ميزان گوگرد در اين نمونه نسبت به نمونه

بيشتر است. غلظت ساير عناصـر بـه صـورت نسـبي در     

بيشـتر اسـت    BM-3ي  ي شاهد از رسوبات نمونهنمونه
گونه همبسـتگي روشـمندي در   ). بنابراين هيچ3 شكل(

ي مقادير تمامي عناصر (غير از كلسيم و گوگرد) در نمونه
هاي انسـاني  فعاليت منشأمذكور وجود ندارد تا بتوان به 

  صورت گرفته در بستر كشف اثر نسبت داد.
 BM-3غلظت بالاي كلسـيم و گـوگرد در نمونـه    

ي شاهد، نشـان از كشـف اثـر در بافـت     نسبت به نمونه
گاهي، پخت دار نظير نقاط سكونتحاوي تركيبات كلسيم

تواند مربوط و پز و است همچنين درصد بالاي گوگرد مي
يباتي همچون سولفات كلسيم يا محصول واكنش به ترك

دار باشـد كـه انـدودهاي كـف     گوگرد با تركيبات كلسيم
هـاي باسـتاني   گاهي در بسياري از مكانمناطق سكونت

دار است. ضمناً كلسـيم شاخصـي   حاوي تركيبات كلسيم
هاي ناشـي از فعاليـت انسـاني    منظور سنجش نهشت به

رفتـار   ريتـأث  تحـت  شدت بهمناسب نيست و غلظت آن 
هـاي طبيعـي در يـك    ها و خـاك  شيمي نهشت -زمين

 ;Holliday and Gartner, 2007(منطقــه اســت 

Hutson, 2004.(     البته درصد بسـيار بـالاي كلسـيم و
گوگرد و همچنين بالا بـودن غلظـت يـون كربنـات در     

ي مذكور توجيهي براي يك رفتار انساني در محيط نمونه
هـا و  نهشـت  ر تركيبـات است. درصـد بـالاي گـوگرد د   

هايي اسـت كـه در    زاد مربوط به فعاليتهاي انسان خاك
هـاي  ايي نظير؛ اجاق، مكان پخـت و پـز و بافـت   ه بستر
هاي صنعتي) است (نيكنامي خاكستر فراوان (مكان داراي
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  BM-2 و BM-1هاي : همبستگي آهن و فسفر (راست) و همبستگي استرانسيم و فسفر (چپ) در نمونه2 شكل
  

). غلظت بالاي Parnell, 2001؛ 173: 1392و رضايي، 
توان ناشي از  يي نميتنها بهعنصر گوگرد در يك نمونه را 

، غير از BM-3يك رفتار انساني تبيين نمود و در نمونه 
كلسيم و گـوگرد، در غلظـت ديگـر عناصـر نسـبت بـه       

وجـود نـدارد بنـابراين     ي شاهد تغيير قابل تمايزي نمونه
همبستگي روشمندي بين كلسيم و گوگرد وجود دارد كه 

 هاي چند اتمي در نمونـه مـذكور (غلظـت   غلظت آنيون
اين، ويژگي فيزيكي رسوبات  بالاي كربنات) و علاوه بر

 بـات يتركها تـوجيهي جهـت بـالا بـودن     نظير رنگ آن
دار به ويژه كربنات كلسيم (آهك) در بستر كشف كلسيم

اثر است كه اين تركيبـات آهكـي در بـه دام انـداختن و     
هاي انساني در بستر كشف، حفظ عناصر ناشي از فعاليت

ي اثر دارند. بنابراين، درصد بسيار بالاي كلسيم در نمونه
BM-3 ــه در  و هــم ــوگرد نشــان كشــف نمون ــين گ چن
 گاهي است. اي سكونتهبستر

  
 BM-5و  BM-4نمونه  -

هاي مذكور بسيار بيشتر غلظت گوگرد در رسوبات نمونه
ميـانگين در   طـور  بـه از نمونه شاهد است كه مقـدار آن  

ي و در نمونـه  ppm 7500رسوبات هر دو نمونه حدوداً 
كه مربوط  است يمقداربوده و بيشتر از  ppm920شاهد 

). 4 شـكل ) باشـد ( زادبه تركيبات ليتوژنيك (خاك زمين
 داري بين عناصـر علاوه بر اين همبستگي مثبت و معني

پتاسيم، منيزيم و گوگرد، و همچنـين آهـن و تيتـانيم، و   
  

  وجو
  ICP-OES بر مبناي نتايج S-3 و نمونه شاهد BM-3 : غلظت عناصر در نمونه3 شكل
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  ICP-OESبر مبناي نتايج  S-5و نمونه شاهد  BM-4 ،BM-5غلظت عناصر در نمونه : 4 شكل
  

همبستگي منفي بين پتاسـيم و منيـزيم بـا سيليسـم در     
)  كـه  5 شـكل وجود دارد ( BM-5 و BM-4هاي نمونه

هاي اي در بستر كشف نمونهنشان از فعاليت انساني ويژه
  برده است. نام

باستاني مرتبط با حرارت و غلظت گوگرد در نهشت 
 كنـد همچنـين افـزايش غلظـت    آتش افزايش پيدا مـي 

 زغالپتاسيم و منيزيم مربوط به خاكستر سوختن چوب و 
 ها افزايشهايي نظير پخت و پز و اجاقاست كه در مكان

  

  
  

و : همبستگي پتاسيم/ منيزيم با گوگرد (بالا راست)، همبستگي آهن و تيتانيم (بالا چپ)، همبستگي پتاسيم/ منيزيم با فسفر (پايين راست)، 5 شكل
BM-5و  BM-4هاي همبستگي پتاسيم و منيزيم (پايين چپ) در نمونه
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  BM-5و  BM-4هاي (چپ) در نمونه : همبستگي پتاسيم و سيليسيم (راست) و همبستگي منيزيم و سيليسيم6شكل
  

 ,King, 2007; Holliday and Gartner( كنند پيدا مي

2007; Wells, 2004.(  
هاي سوخته و حرارت ديده، مواد همچنين، در بافت
كنند كه غلظت عناصر مـرتبط بـا   معدني تجمع پيدا مي

 BM-4هاي نمونهكند. در رسوبات ها افزايش پيدا ميآن
غلظت عناصري نظير؛ فسفر، منگنز، تيتانيم و  BM-5 و

) و 5 شـكل ي شاهد بيشتر اسـت ( روي نسبت به نمونه
همچنين همبستگي مثبتي بين تيتانيم و آهن وجود دارد 

دار در هر دو نمونه وجود داشته و كه اين همبستگي معني
 ;King, 2007( شود يمهاي حرارت ديده مربوط  به بافت

Macphail  et al., 2006.(  
داري بـين پتاسـيم و منيـزيم بـا     همبسـتگي معنـي  

وجــود دارد  BM-5 و BM-4هـاي  سيليسـيم در نمونـه  
) كه با افزايش نسبي غلظت پتاسيم و منيزيم در 6 شكل(

 كنـد  يم ـيك نمونه، غلظت سيليسيم در آن كاهش پيدا 
است كـه   هايكه اين همبستگي منفي مرتبط با فعاليت

كند (نيكنـامي و  ها غلظت سليسيم كاهش پيدا ميدر آن
  ).Parnell, 2001؛ 173: 1392رضايي، 

هـاي  با توجه به تفاصيل مذكور، بستر كشف  نمونه
BM-4 و BM-5 هاي مرتبط شباهت به بافت نيتر شيب

ــرارت و ســوختن چــوب و   ــا ح ــر اجــاق و  زغــالب نظي
  هاي پخت و پز را دارند. مكان

  
 هاي مورد مطالعه به روشآناليز نمونه -2- 3

 كروماتوگرافي يوني
ويـژه   هاي تك اتمي و چند اتمي (بـه براي تجزيه آنيون

بـا  هـا  امكان شناسايي و تعيين غلظت آنچند اتمي) كه 

ــتفاده از روش  ــدارد از روش  ICP-OESاسـ وجـــود نـ
  ).4(جدول كروماتوگرافي يوني استفاده شد. 

غلظت بسيار بالاي  BM-2و  BM-1هاي در نمونه
ــون ــرات (  ي ــفات و نيت ــاي فس ــكله ــان از 7 ش ) نش
هاي مذكور در هاي انساني مرتبط با افزايش يون فعاليت

ها است و با توجه به بـالا بـودن هـر دو    بستر كشف آن
يون فسفات و نيترات و همچنين نتايج تجزيه عنصري، 
نشان از كشف اثر در محيط تدفين است كـه بـه دليـل    

ه اجساد يون فسـفات در محـيط، و نيـز بـه دليـل      تجزي
غلظت نسبتاً بالاي يـون نيتـرات در فضـولات انسـاني     

 جـه يدرنت. )Keeney, 1986(افزايش پيـدا كـرده اسـت    
در محـيط تـدفين بـه دليـل تجزيـه       ها ونغلظت اين ي

دسـتگاه گـوارش افـزايش پيـدا كـرده و در اثـر حضـور        
ــه دليــل  ــذرطوبــت ب ــالا، وارد ي و جابجــايي رينفوذپ ب

هاي سـراميكي و همچنـين خـاك محـيط اطـراف       بدنه
شود. همچنين يون نيترات در خاك طبيعي به صورت  مي

شـود و غلظـت   هاي رسي جذب ميآمونيوم توسط كاني
هـاي  نيترات اغلب مربوط به فعاليت صورت بهبالاي آن 

و  ســتيز  طيمحــانســاني اســت كــه امــروزه در حــوزه 
 ـيزم ريزهاي  ودگي آبي جهت سنجش آلشناس نيزم ي ن

غلظت بسيار  ).Goulding, 2000(اي دارد كاربرد ويژه
ــات (  ــون كربن ــالاي ي ــكلب ــه 7 ش و  BM-3) در نمون

همچنين بالا بودن ميزان كلسيم در اين نمونه نشـان از  
كشف اثر در بستر داراي كربنات كلسيم (آهك) بالا است 

گاهي، آشپزخانه، مصالح در بناها هاي سكونتكه در بافت
و همچنين كـف سـازي كـاربرد فراوانـي داشـته اسـت       

)Holliday and Gartner, 2007; King, 2007.(  
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  كروماتوگرافي يوني : نتايج آناليز رسوبات به روش 4جدول 
 

 )ppm(آنيون 

  نمونه
/ S2-

   
 

  F - 

832  472  8472  52308 49730 137  MB-1

607  490  8495  52547 48043 142  MB-2  

1079  10200 95873  652  94  34562 MB-3  

61478  951  6951  4254  123  54  MB-4  

59847  942  7305  4097  105  69  MB-5  
  

، BM-3علاوه بر بالا بودن غلظت كربنات در نمونه 
هاي سولفات و فلوئور در آن هم نسـبتاً بـالا   غلظت يون

است. بالا بودن غلظت سولفات ارتباط مستقيمي با بـالا  
بودن ميزان گوگرد در اين نمونه دارد كه به دليل وجـود  
گوگرد در بستر كشف نمونـه و واكـنش آن بـا كربنـات     

شود كه ايـن كربنـات   كلسيم ايجاد ميكلسيم، سولفات 
كلسيم (آهك) نقش مهمي در حفـظ و بـه دام انـداختن    

 ,May and Jones, 2006; Wells(هـا نيـز دارد   يـون 

. بالا بودن غلظت يون فلوئور اغلـب مربـوط بـه    )2004
فلوريت است (سلماسـي،   و هوازده، و در ادامه، هورنبلند

 گوگرد در نمونـه هاي سولفيد و ). غلظت يون32: 1392
 هـاي موجـود در  شـيمي كـاني  -خاك ليتوژنيك و زمين

هاي انساني محيط است و علامتي مناسب جهت فعاليت
بـه دليـل   هـا هـا و آب خـاك  در فلوئـور  افزايشنيست. 

  

  
  

مورد مطالعه يها نمونهچند اتمي (تركيبي) در  يها ونيآن : غلظت7 شكل

F - NO3- PO43- CO32- SO32- /
S2-

SO42-

BM-1 137 49730 52308 8472 832 472

BM-2 142 48043 52547 8490 607 490

BM-3 34562 94 652 95873 1079 10200

BM-4 45 123 4254 6951 61478 951

BM-5 69 105 4097 7305 59847 942
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يون  هاي حاويحاوي فلوئور است و آب هاكاني انحلال
موجـب افـزايش حلاليـت     سـديم  يون و نيز كربناتبي

فلوريـد اغلـب    منشـأ  شوند.مي فلوئورهاي غني از  كاني
 هيـدروآپاتيت،  يعنـي  حامل فلوئـور  هايمربوط به كاني

هاي  بيوتيت به فلوراسپار يا وابسته و كريوليت فلورآپاتيت،
BM-4  وBM-5  هـاي  ) كـه بسـتر  7 شكلاست ( بالا

هـا و  مرتبط با حرارت و آتش نظيـر پخـت و پـز، اجـاق    
ها غلظت گوگرد بـالايي دارنـد. همچنـين، ميـزان      كوره

ها نسبتاً بالا است كه فسفات بـالا   فسفات در اين نمونه
ها هـم تقريبـاً بالاسـت    ها، در اجاقعلاوه بر ساير بافت

)Roth, 2002( نزديكــي بــين . همبســتگي و شــباهت
گوگرد و عناصر شناسايي شده نظير پتاسيم و منيزيم كه 
مربوط بـه خاكسـتر ناشـي از سـوختن چـوب اسـت در       

 Holliday and(هاي مذكور وجـود دارد  رسوبات نمونه
Gartner, 2007; King, 2007; Knudson  et al. 

 BM-5و  BM-4هــاي بنــابراين بســتر نمونــه). 2004
هاي مرتبط با حرارت و آتش، شباهت با بافت نيتر شيب

  نظير اجاق دارند.
  
ــي   -3-3 ــازك و بررسـ ــاطع نـ ــه مقـ تهيـ

  هاي مورد مطالعهميكروسكوپي نمونه
هـا  شناختي سـفالينه براي بررسي پتروگرافي و كاني

هـا، فقـط از   مورد مطالعه، به دليل شباهت بسيار زياد آن

ور ابتدا قطعه سه نمونه مقطع نازك تهيه شد به اين منظ
متر مربع) از هر نمونه جـدا، و  كوچكي (حدود يك سانتي

هاي سيليكوني بـر روي لام چسـبانده   با استفاده از رزين
شد. سـپس بـا اسـتفاده از ذرات سـاينده نظيـر اكسـيد       

بـا پـودر    تيدرنهاهاي درشت و آلومينيوم ( ابتدا از اندازه
ميكـرون) پـوليش داده شـد. بـدين      1اكسيد آلومينيـوم  

صورت، مقطع نازك جهت مطالعات پتروگرافي آماده شد 
دسـت آمـده بـا ميكروسـكوپ نـوري       و نهايتاً مقاطع به

  پلاريزان مطالعه و بررسي شدند.
بررسي پتروگرافي مقاطع نازك در هر سه نمونـه از  

 ـ  ها نشان ازسفالينه راكم اسـت و بـا   ماتريكس رسـي مت
ها، بافتي همگن و ي آنوجود مقدار تمپر فراوان در زمينه

هـا  كار رفته در ساختار آن دست داشته و تمپرهاي به يك
هيچ شواهدي از تمپرهاي آلي  كه يدرحالمعدني هستند؛ 

ناشـي از دمـاي    توانـد  يم ـقابل مشاهده نيست كه اين 
بر مبناي  باشد. ها سفالبالاي كوره در هنگام پخت اين 

 ـ BM-5و  BM-1هـاي  شناختي نمونه كاني  نيتـر  شيب
داشـته و مـاتريكس رسـي نسـبتاً      گريكديبه شباهت را 

تقريبـاً   منشـأ دهنـد كـه حـاكي از    يكساني را نشان مي
  ).9و  8هاي  شكلواحدي است (

رغـم  علي BM-3تصاوير كاني شناختي اين نمونه 
 بافتي نسبتاً دهنده نشانوجود تمپر فراوان در ماتريكس، 

دست و همگن است كه از تمپرهاي معدني در زمينهيك
  

  
  

  )PPL(، سمت چپ با پلاريزور )XPL(، سمت راست با آناليزور MB-3:  پتروگرافي نمونه 8شكل 
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  (سمت چپ، با آناليزور) MB-5(سمت راست، با آناليزور) و نمونه  MB-1: پتروگرافي نمونه 9شكل 
  

هـاي؛ كـوارتز، ميكـا،    كار رفته است و كـاني  رسي آن به
پلاژيوكلاز و آمفيبول قابل مشـاهده هسـتند همچنـين    

هاي مورد استفاده  تمپرهايي به صورت بسياري از كاني
ماتريكس تيره رنگ نشان  كه يدرحالدانه درشت هستند 

  از شرايط پخت احيا است.
ماتريكس رسـي  ) MB-5و  MB-1(اين دو نمونه 

دهند و داراي بافتي همگن و نسبتاً مشابهي را نشان مي
اي تيره رنگ هستند كه زمينه تيره رنگ به دليـل  زمينه

عدم حضور اكسيژن (شـرايط احيـا در كـوره) در فرآينـد     
ي رسي كار رفته در زمينه به پخت ايجاد شده است. تمپر

باشـند و شـواهدي از تمپرهـاي    هر دو نمونه معدني مي
شـود. غالـب   هـا مشـاهده نمـي   ارگانيك در سـاختار آن 

هـاي  تمپرهاي مورد استفاده ذرات كوارتز با تكه سـنگ 
-نسبتاً درشت كه داراي كاني فلدسپار هستند كه پركننده

دهنـد.  كيل ميي رسي در هر دو نمونه را تشهاي زمينه
ــاتي از كــاني ــين ذرات و قطع ــاي؛ پيروكســن، همچن ه

پلاژيوكلاز، آمفيبول، آندزيت و به مقدار جزئي اوليـوين،  
  شود.ها مشاهده ميدر ماتريكس آن

 
  گيرينتيجه -4

نتايج نشان دادند كه مطالعات آزمايشگاهي نوع و مقـدار  
بـا اسـتفاده از    هـا  سفالي رسوبات  دهنده ليتشكعناصر 
و تعيـين غلظـت    ICP-OESي آناليز عنصري ها روش

 توانـد  يم ـ، ICي موجـود در رسـوبات توسـط    هـا  ونيآن
روشي سودمند براي شناسايي بستر اين مـواد باشـد. در   

ــهايــن پــژوهش، و در  ــه از  مطالع ي مــوردي پــنج نمون
مشـخص   هـا  آنهايي كه بستر باستان شـناختي  سفالينه

نشـان از كشـف    BM-1و  BM-2هاي نمونه نبود داده
هـاي فسـفات و   هاي با غلظت بالاي يونها در بسترآن

نيتــرات و همچنــين عناصــر فســفر و آهــن اســت كــه 
رسـوبات هــر دو نمونــه شــباهت عنصــري و شــيميايي  
بسياري نزديكي دارند و نشان از شـباهت بسـتر كشـف    

دار و مثبتي بـين فسـفر،   باشد. همبستگي معنيها ميآن
وجود  BM-1و  BM-2هاي نمونهآهن و استرانسيم در 

دارد كه با افزايش يكي از ايـن عناصـر در يـك نمونـه     
غلظت عنصر ديگر نيـز افـزايش پيـدا كـرده اسـت كـه       

هـاي فسـفات و   به غلظت بالاي آنيـون  با توجهبنابراين 
نيترات و همچنـين همبسـتگي مثبـت فسـفر و آهـن و      

-توان نتيجه گرفت كه بستر كشف نمونـه استرانسيم مي
شـباهت بـا محـيط تـدفين دارد.      نيتر شيباي مذكور ه

بـه   BM-3ي هاي حاصـل از آنـاليز نمونـه    تحليل داده
دليل بالا بـودن غلظـت كلسـيم و گـوگرد و همچنـين      

هـاي حـاوي   آنيون كربنات نشان از كشف اثـر در بسـتر  
هـايي  كربنات كلسيم (آهك) و گوگرد است كه در بافت

د ديوارهــا و گــاهي، انــدو نظيــر كــف منــاطق ســكونت
ها داراي درصد بالايي كربنات كلسـيم هسـتند   آشپزخانه
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 هـاي كربنـات و  و با توجه به بالا بـودن غلظـت آنيـون   
گـاهي و  سولفات نشان از كشف اثـر در بسـتر سـكونت   

هـا اسـت.   هاي حرارت ديده نظير اجاقبا مكان جوار هم
ــوبات   ــيميايي رس ــه ش ــز،  BM-5و  BM-4در تجزي ني

سولفيد و گوگرد بالا اسـت. همچنـين    هايغلظت آنيون
ميزان عناصر پتاسـيم، منيـزيم، تيتـانيم، فسـفر، روي و     

دار و مثبتـي  فسفات نيز بالا است كه همبسـتگي معنـي  
بين پتاسيم، منيزيم، گوگرد، تيتانيم و آهـن وجـود دارد.   

هاي مرتبط با تفاصيل مذكور نشان از كشف اثر در بستر
هـاي پخـت و پـز و    كانآتش و سوختن چوب از قبيل م

شناختي نمونـه  هاي ساختاري و كانياجاق است. ويژگي
ــفالينه ــباهت   س ــتگي و ش ــه همبس ــورد مطالع ــاي م ه

هـاي  ساختاري نزديكي بر مبناي نوع تمپـر بـا سـفالينه   
كـار رفتـه در    خاكستري عصر آهن دارنـد كـه تمپـر بـه    

هاي مـورد مطالعـه معـدني،    ي رسي تمامي نمونهزمينه
هـاي كـوارتز، پيروكسـن، آمفيبـول و غيـره      ينظير كـان 

 دست و همگن دارند.هستند و بافتي نسبتاً يك

 
  ها نوشت پي

1. Context 
2. Lithogenic 
3. Inductively coupled plasma-optical 

emission spectrometry 
4. Ion chromatography 
5. Polarized light microscopy 
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