
www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

                                                                                                         
  

      
  

  

شهر  نخودي هايسفال تحليل مقدماتي از ردپاي بومي بودن صنعت
  XRF با استفاده از روش آناليز نيمه كمي عنصري سوخته

  
  3، مهدي رازاني2، حسين مرادي1، وحيد پور زرقان *1حسين سرحدي داديان

  
  ي دانشگاه زابل،ايرانشناس باستانمركز تحقيقات  -ي شناس باستانيئت علمي ه. حسين سرحدي داديان عضو 1

  ايراني دانشگاه تهران، شناس باستاندانشجوي دكتري  . 2
  . دانشجوي دكتري مرمت اشيا تاريخي و فرهنگي، دانشگاه هنر اصفهان، ايران3

  
  

 چكيده
اي آغاز تاريخي است كه در جنوب شرق ايران در استان سيستان و بلوچستان واقع شده است و تاريخ آغاز استقرار شهر سوخته محوطه

در اين شهر  (I-IV)استقراري  -چهار دوره فرهنگي دهنده نشانهاي مختلف گردد. نتايج حاصل از كاوش يبازمق.م  3200در آن به 
تا  2500با تاريخي برابر با  IIIگردد. دوره  ميق.م بر 2500تا  2800هر سوخته به در ش IIاست كه به يازده فاز تقسيم شده است. دوره 

جاده زابل زاهدان  كيلومتري 57ين محوطه باستاني در ا ق.م پيشنهاد شده است. 1750تا  1800نيز تاريخي بين  IVق.م و دوره  2300
هـاي باسـتان    هفدهمين اثر ثبتي ايران در فهرست ميراث جهاني يونسكو انتخاب گرديد. كـاوش  1393واقع شده است كه در سال 

به رنگ نخودي هستند.  شناختي انجام گرفته در اين تپه هزاران قطعه سفال را از دل خاك بيرون كشيده است كه غالباً با خميرهاي
شود. باستان شناسان بر اين  هكتاري ديده مي 150محوطه  همچنين سفال با خميره خاكستري و قرمز نيز در ميان بقاياي سفالي اين

اند كه بـراي سـنجش ايـن     هاي اقماري اطراف ساخته شدهدر خود شهر سوخته در محوطه آمده دست بههاي  باورند كه بيشتر سفال
قطعه سفال  15هاي شهر سوخته انجام گرفته است. در همين راستا هاي عنصري نمونه سفال پژوهش حاضر بر اساس تجزيهفرضيه، 

ق.م است انتخاب شده است. قطعات سفال  2200تا  2800استقرار و مربوط به بازه زماني  II-IIIها مربوط به دوره كه همگي اين سفال
مورد آزمايش قرار گرفت تا ميزان عناصر اصلي و فرعي قطعات شناخته  )XRF(س پرتو ايكس فوق با روش آناليز دستگاهي فلورسان

گيرند. بر همين اساس ها در يك دسته مشخص با نام گروه توليد محلي قرار مي از اين بررسي نشان داد اغلب سفالشوند. نتايج حاصل 
هاي قرمز و هاي تحقيق مشخص شد كه سفالرفتند. با توجه به دادهقطعه سفال توليد محلي نبوده و در گروه ديگري قرار گ 4تعداد 

  اند. ها وارداتي لخاكستري مربوط به شهر سوخته نبوده و احتمالاً اين سفا
  ، توليد محلي، وارداتيXRFشهر سوخته، سفال نخودي،  :يواژگان كليد
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  مقدمه - 1
سـوخته در حـوزه جنـوب شـرق ايـران، اسـتان        تپه شـهر 

سيستان و بلوچستان، قرار گرفته است. ايـن تپـه در فاصـله    
هـاي  واقع شـده و در سـال  كيلومتري جنوب شهر زابل  57

سسـه  ؤشناسان ايتاليايي از موسيله باستانهب 1978تا  1968
. سـپس  )Tosi, 1983( ئو مورد كاوش قرار گرفته استمايز

ــا ســال   1376از ســال  ــروه  1388هجــري شمســي ت گ
سرپرستي دكتر سيد منصـور سـيد    شناسان ايراني به باستان

كليـدي  هاي مختلف اين تپـه  سجادي به كاوش در بخش
    .)Sajjadi, 2003( در جنوب شرق ايران مشغول بودند

دهنـده چهـار دوره    هاي مختلف نشـان نتايج كاوش
در اين شهر اسـت كـه بـه     (I-IV) استقراري -فرهنگي

ــا    ــفر ت ــازده ( از ص ــده اسـ ـ  10ي ــيم ش ــاز تقس ت ) ف
(Tosi,1973:64-80)  ــهر ــتقرار در ش ــاز اس ــان آغ . زم

) تاريخي برابـر بـا   (دوره نخست 10سوخته يا همان فاز 
 نقـوش سـه و   نخـودي بـا  هـاي  دارد. سفال ق.م 3200

صـورت تـوپر از    پلكاني و پاپيوني شـكل بـه   ،چهارگوش
ــي ــاي نقـ ـويژگ ــه   ه ــت ك ــن دوره اس ــفال اي وش س
 هاي زيـادي را بـا سـفال جنـوب تركمنسـتان      همانندي
-Sarianidi, 1983: 183( دهد) نشان مي III(نمازگاه

200; Biscione, 1973: 134( در  . دوره دوم اسـتقرار
ــال  ــوخته س ــهر س ــاي ش ــا  2800ه را در  ق.م 2500ت

 2300تـا   2500با تاريخي برابر بـا    III. دورهگيرد يبرم
 II بايستي ادامه تحولات بـه وجـود آمـده در دوره    ق.م

باشد كه تا ميانه اين دوران شاهد آن هستيم اما در ربـع  
و تغييرات چندي  رودپاياني اين دوره شهر رو به افول مي

منجـر بـه    گيـرد كـه نهايتـاً   در ساختار شهر شـكل مـي  
. شـود مـي  (فـاز صـفر)   IVفروپاشي شهر در پايان دوره 

هاي منتشرشده در اين زمينه تاريخي بين آخرين بررسي
 Salvatori( ترا پيشنهاد كرده اس ق.م 1750تا  1800

& Tosi, 2005 .(هـا آن  يكي از علل اصلي اين تفاوت
است كه تنها يـك محـل (سـاختمان موسـوم بـه كـاخ       
سوخته) منسوب به اين دوره حفاري شده است و بقاياي 

غالي تنها كارگاه ديگري كه برخي از آثار دوره چهارم و ز
تـاكنون بـراي    كـه  دست آمده استهنه فاز صفر از آن ب

 ,Sajjadi & Moradi( انـد تاريخ گذاري آزمايش نشده

تغيير بستر درياچه هامون در اين دوران به  .)78 :2014

ترين عامل طبيعـي و  علت تغييرات احتمالي اقليمي مهم
 بـا توجـه بـه حجـم زيـاد      .زيستي در اين رخـداد اسـت  

هـاي   نخودي در اين محوطه نسبت به سفال هاي سفال
بـراي انجـام ايـن پـروژه      شـده  مطـرح ي ها سؤالديگر 
  از: اند عبارت
هايي از نظر راي چه تفاوتهاي نخودي داسفال -1

قرمـز و  هـاي خميـره   بـا سـفال   دهنـده  يلعناصر تشـك 
  ؟هستند) 15و  13، 10، 9هاي شماره خاكستري (نمونه

هـا، تجزيـه و تحليـل    بر اساس نتايج آزمـايش  -2
 بومي هستند هاي نخوديدهنده، آيا سفال يلتشكعناصر 
  ؟اند سوخته واردشده ديگر به شهراط يا از نق

  
  تحقيق روش - 2

بـرداري  آوري اطلاعات و نمونـه پس از جمع يشروپتحقيق 
نمونـه سـفال    15در قالـب   NFNموجود از سطح ترانشه 

قطعه سفال خاكسـتري و   2قطعه سفال قرمز،  2كه شامل 
بقيه قطعات نخودي انتخاب شد. اين قطعات به سرپرسـتي  
ــي     ــكوني در ط ــش مس ــجادي از بخ ــور سيدس سيدمنص

دسـت آمـد.   هاي شهر سوخته  بهسيزدهمين فصل  كاوش
هـا كـه شـامل نـوع     در ابتدا به بررسي ظاهري اين سـفال 

باشد پرداخته شـده اسـت   پركننده، خميره و نوع ساخت مي
). در مرحلــه بعــد بــه بررســي آنــاليز دســتگاهي 1(جــدول 
ــه ــري    نمون ــاليز عنص ــتفاده از آن ــا اس ــا ب ــدل  XRFه م

PW1480 د مشـهد  فيليپس توسط شركت كانساران بينالو
تجزيـه سلسـله   ها با استفاده از روش انجام شد. نتايج و داده
 Hierarchical Cluster« يــــا ايمراتبــــي خوشــــه

Analysis« )HCA (   .با متدُ وارد مورد بررسي قـرار گرفـت
ها به بـومي بـودن   درنهايت  با توجه به نتايج حاصله از داده

ره هاي نخودي پرداخته شده كه در بحث بـه آن اشـا   سفال
  شده است.

  
  پيشينه تحقيق  - 3

ها و روستاهاي شهرك ها،سفال شهر سوخته در محوطه
كيلـومتر جنـوب غـرب     3 اطراف آن چون تپه دشـت در 

 25 هاي رود بيابان درتپه در و (Tosi, 1984: 34)شهر 
ــومتري جنــوب شــه ــارز شــهرك-ر كيل ــه ب هــاي نمون

ت شـده اس ـ سـاخته مـي   ،ق.مگري در هزاره سوم  سفال
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 و II. كـه در دوره  (Biscione, 1990: 394)) 1(شكل 
III و بـا  هاي صنعتي تخصصي توليـد سـفال   به كارگاه

؛ Tosi, 1984: 42( شـده بودنـد   چرخ سفالگري توليـد 
Vidale & Tosi, 1996: 252 ،سفال با خميره نخودي (

اي در طيف گستردهكه  رايج در شهر سوخته است سفال
 شـده ايل بـه سـبز عرضـه    حتي م از نخودي تا آجري و

هـاي  در رتبـه سفال قرمز هـم   واست. سفال خاكستري 
نـادر اسـت    ها بسـيار كـم و   د و تعداد آننقرار دار بعدي

(Tosi,1983:132) ــداد ــاخص و در   58. تع ــكل ش ش
فرم بر اساس جدول شپارد در شهر سوخته  186مجموع 

 Salvatori؛Tosi, 1983: 136-9( شناسايي شده است

and Vidale, 1997: 42. fig 68 ( پراكندگي سفال بر
ترين ويژگـي ظـاهري   سوخته، برجسته روي سطح شهر

پراكندگي سفال در قسمت بناي يادماني  وتپه بوده است 
ــا  ــر ب ــفال 210براب ــه س ــت   قطع ــع اس ــر مترمرب در ه

. چندين قطعه سفال )230: 1386 ،(سيدسجادي و مرادي
ي سـؤالات بـه  نيز از مناطق مختلف سيستان براي پاسخ 
تـر بـا    يشپها مبتني بر بومي يا تجاري بودن اين سفال

مورد آزمايش قرار گرفته  XRFو  XRDاستفاده از آناليز 
ييـد  تأهـا را  است و نتايج بومي بودن اين قطعـه سـفال  

  .Sarhadi dadyan  et al., 2015:4)كنند ( مي
  
  مواد و روش تحقيق -4
  هامعرفي نمونه -1- 4

   سوخته در ابعاد شهرهاي زيادي روي سفالهاي پژوهش
  

  
  

هاي اي از شهر سوخته الف) همراه تپههوارهعكس ما : ب)1 شكل
 (Keykhaei  et al., 2012: 205)اقماري اطراف آن 

انجام  نوع پركنندها، نوع ساخت و نقوش ازجملهمختلف 
اما تـاكنون مطالعـات    (Tosi, 1984:295)گرفته است 
سوخته انجـام نگرفتـه    هاي شهرسفال روي شيميايي بر

قطعه سفال از  15در مجموع تعداد براي اين هدف است. 
از دوره  كه از بخش مسكوني شرقي XFN ترانشهسطح 

I  شـهر   هاي نخستين پيـدايش اسـتقرار در  از ساليعني
بـا  ، سوخته تا دوره چهارم مورد سكونت واقع شده است

 .)2(شكل  گرديد يآور روش سيستماتيك جمع
شـهر   خميـره نخـودي  سفال بـا  عنوان آنچه كه به

در حقيقت در سه طيف مختلـف   شودشناخته مي سوخته
 -2نخودي مايل به قرمز يا همان آجري  -1 :وجود دارد

نخودي مايل بـه سـبز كـه بسـيار      -3نخودي خالص و 
خميره  كه ييباشد. ازآنجامحدودتر از دو نمونه نخست مي

هاي شهر سوخته خميره نخـودي مايـل بـه    غالب سفال
 شـتر يب تـا  شـد  آجري و نخودي است بنـابراين تـلاش  

 در را مـا  تـا  باشند دست نيا از شده يگردآور هاي نمونه
 ـ بهتـر  نظر مورد جينتا به دنيرس  نمونـه  دو. كننـد  ياري

 ـن يخاكسـتر  سـفال  قطعه دو و قرمز سفال  برداشـت  زي
 در موجـود  يسفال هاي فيط همه يآمار جامعه تا ديگرد
 يعنصر و ييايميش مشخصات. رديبرگ در را سوخته شهر
  در ها آن يظاهر مشخصات و شده يگردآور يها سفال

  

  
  

شده از سطح شهر سوخته  يگردآورهاي تصوير سفال :2 شكل
  XRFبراي آزمايش 
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  شده از شهر سوختههاي گردآوريمشاهدات ظاهري سفال:1جدول
  

 شماره فرم رنگ خميره رنگ بدنه شاموت رنگ نقش ساخت  نوع خميره دوره
II-III سازچرخ استاندارد  _____ 18264-1 خمره نخودي نخودي ماسه بادي  
II-III سازچرخ استاندارد 18261-2 خمره نخودي نخودي ماسه بادي قهوه اي تيره   
II-III سازچرخ خشن  _____ 18267-3 خمره نخودي نخودي شن ريز  
II-III سازچرخ استاندارد ايقهوه  18273-4 خمره نخودي نخودي ماسه بادي   
II-III سازچرخ خشن  _____ 18262-5 خمره آجري آجري شن ريز  
II-III سازچرخ استاندارد  _____ 18263-6 خمره نخودي نخودي شن ريز  
II-III سازچرخ استاندارد ايقهوه  18269-7 كاسه نخودي نخودي ماسه بادي. شن ريز   
II-III سازچرخ استاندارد ايقهوه  18268-8 كاسه نخودي نخودي ماسه بادي .   
II-III سازچرخ ظريف  _____ 18259-9 كاسه خاكستري خاكستري ماسه بادي  
II-III سازچرخ ظريف 18265-10 كاسه خاكستري خاكستري ماسه بادي سياه   
II-III سازچرخ استاندارد اي روشنقهوه  18270-11 كاسه نخودي نخودي ماسه بادي   
II-III سازچرخ ظريف اي تيرهقهوه  18260-12 ليوان نخودي نخودي شن ريز   
II-III سازچرخ ظريف  _____ 18266-13 كاسه قرمز قرمز ماسه بادي  
II-III سازچرخ استاندارد  _____ 18272-14 ليوان نخودي نخودي ماسه بادي. شن ريز  
II-III سازچرخ استاندارد  ______ 18271-15 خمره قرمز قرمز ماسه بادي  

  
 را شده برداشت هاي سفال يهمگ. است آمده 1 جدول

 تا 2800 يزمان بازه به يعني II-III دوره به توان يم
  .داد نسبت م.ق 2200

  
  مواد و روش تحقيق -2- 4

 ـ  تجزيه شيميايي يكي از روش  منظـور  ههـاي مطمـئن ب
ها در مـواد باسـتان شـناختي     شناخت عناصر و ميزان آن

  Bieber( همانند سفال، شيشه، اشيا فلزي و غيره است

et al., 1976 ؛Broekmans  et al., 2008 ؛
Marghussian   et al.,  2009  ؛Wong  et al., 

؛ Ramli  et al., 2011a, b, 2012؛ 2010
Zuliskandar  et al., 2011( .سـنجي فلورسـانس    طيف

بـه   روشي  نيمه كمي است كـه  (XRF)ي ايكس اشعه
گيري تركيب عنصـري مـواد   اي براي اندازهطور گسترده

در  ).Milazzo, 2004؛ Ferretti, 2000( رود كار ميبه
 XRFهـا، از روش  سفالمطالعات متعددي براي بررسي 

 ,Ferretti؛ Barone  et al., 2003( استفاده شده است

 ,Leung and Lao؛ Klein  et al., 2004؛ 2000

بـراي تجزيـه و تعيـين     )Pillay  et al., 2000؛ 2000
هاي مورد نظر ها سفالتركيب شيميايي هر يك از نمونه

و به مدت يك ساعت  جدا كرده گرم 4 هر نمونه با وزن

 يـن حرارت داده شـد و ا  گراد يدرجه سانت 105در دماي 
از نـوع   (Flux)روانساز يـا شـار   كار تا زماني كه با پودر 

(توليد جانسون و مـاتي) همگـن    110سپكتوروفلوكس ا
، ادامه داشت. سپس اين مخلـوط بـه مـدت يـك     ندشد

قرار گرفت. ماده مذاب C 1100˚ ساعت در كوره با دماي
-بهدهي شد و به تدريج  قالبهمگن شده در يك ظرف 

و  mm  2با ضخامت مذابعدسي شكل قطعات  صورت
رقيق  1:10ها با نسبت سرد گرديد. نمونه  mm  32قطر

 1/0شده با مخلوط كردن  فشرده هايشدند. نمونه پالت
و  پودر اسـيدبوريك آمـاده شـد   گرم  6ها با از نمونهگرم 

ت هيـدروليك  با استفاده از تجهيزا psi20فشار با سپس 
هـاي تحـت   هاي گداخته و پالت. نمونه پالتآماده شدند

 ساخت كشـور هلنـد   PW1480فشار با دستگاه فليپس 
در شـركت   براي تجزيه و تحليل عناصر اصلي و كمياب

 مورد آزمايش قرار گرفت.  كانساران بينالود مشهد
 
  نتايج و بحث - 5

 شـده  يشهاي آزمامشخصات كلي عناصر تركيبي سفال
نمودار  .در ادامه آورده شده است 3و  2 در جدول شماره

ــوم   ــيد آلومينيـ ــدگي اكسـ ــل  AI2O3 پراكنـ در مقابـ
 در مقابــل MgOم منيـزي  اكســيد، CaO اكسيدكلسـيم 
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ــانيوماكســيد  ــل   Srو استرانســيوم TiO تيت در مقاب
ها با ور نشان دادن تفاوت ميان گروهظمن به  Rbروبيديوم

با هدف مشـخص   وآماده شد  افزار اكسل استفاده از نرم
ــه  ــدگي نمون ــع و پراكن ــردن توزي ــاك ــريه در  ي عنص

بـا  براي تجزيه و تحليـل و مقايسـه    هاي مختلف، گروه
قرار دادن  ،گرفت. هدف اصلي يكديگر مورد بررسي قرار

مقايسه  اًشده و نهايت هاي در نظر گرفتهها در گروهنمونه

براي اين مهـم بـا اسـتفاده از    ها با خميره سفال بود.  آن
 Hierarchicalيــا  اي تجزيـه سلســله مراتبــي خوشـه  

Cluster Analysis )HCA يا  چهار عنصر آلومينيوم) از
ــا يوم و ســاستران، CaOكلســيم ، اكســيد AI2O3 آلومين

). Sarhadi-Dadian, 2015: 50( گرفتانجام روبيديوم 
ص خـا  هاي تركيبـي ها به منظور ايجاد گروهتا تمام آن

  متمايز شوند.  وسيله عناصر مهم از يكديگر هب
  

  (%) Dry weight شده از شهر سوخته  يگردآورهاي دهنده سفال يلتشكعناصر اصلي  :2جدول
  

SO3 P2O5  K  Na Mg Ca Mn Al Fe  Ti  Si Sample  
0.42 0.21  3.44  1.43 4.43 5.79 0.10 17.84 8.71  0.81  55.55  18259-9  
0.50 0.12  1.80  3.04 6.84 12.62 0.10 12.57 5.57  0.53  50.88  18260-12  
1.72 0.13  2.33  2.34 5.46 10.99 0.11 13.69 6.01  0.60  51.78  18261-2  
1.05 1.39  2.65  4.33 5.87 10.40 0.09 11.13 4.71  0.44  51.27  18262-5  
0.85 0.23  2.47  3.86 5.46 12.07 0.09 11.25 4.97  0.49  49.30  18263-6  
2.80 0.17  2.37  2.77 7.67 12.71 0.09 10.63 4.81  0.47  49.69  18264-1  
0.15 0.13  3.21  1.42 4.66 2.40 0.09 16.58 8.84  0.82  60.39  18265-10  
0.34 0.15  3.42  1.82 3.74 5.00 0.08 16.60 7.22  0.73  53.14  18266-13  
0.73 0.16  1.96  2.75 7.03 12.75 0.12 12.59 5.56  0.54  52.89  18267-3  
2.00 0.14  2.63  2.21 5.46 11.34 0.10 12.36 5.35  0.52  52.86  18268-8  
1.33 0.11  2.14  2.77 9.87 11.62 0.09 10.58 5.05  0.46  52.30  18269-7  
0.73 0.30  2.74  2.25 6.00 12.36 0.11 13.29 6.10  0.58  51.34  18270-11  
0.17 0.60  2.71  2.61 3.33 1.55 0.06 15.26 6.79  0.75  62.64  18271-15  
2.98 0.18  3.09  3.23 5.09 12.69 0.08 10.51 4.78  0.51  47.36  18272-14  
0.72 0.27  2.43  2.98 6.07 11.85 0.10 12.24 5.64  0.56  49.57  18273-4  

  
  Trace Elements (μg/g) ي گرداوري شده شهرسوخته ها سفالعناصر كمياب موجود در  :3جدول 

  
Cl Zn Zr Y V Sr Rb Pb Ni Th U Nb  Cu  Cr  Co  Ba Sample 

5414 192  282  38 285 600 206 54 127 15 15 21  75  169  53  348  18259-9  
10815 130  241  26 131 1019 85 42 144 8 17 9  86  171  25  399  18260-12  
9076 131  229  28 157 677 114 79 132 18 6 18  86  155  43  438  18261-2  
26999 131  205  25 106 1161 113 59 93 12 6 11  42  166  29  352  18262-5  
20208 110  220  27 131 595 103 45 139 6 115 8  67  164  28  342  18263-6  
10076 106  202  22 108 967 94 44 118 10 12 3  43  152  31  359  18264-1  

654 158  250  35 223 165 189 561 226 15 5 12  84  232  59  213  18265-10  
2809 153  247  40 231 572 198 45 90 14 8 15  96  143  47  290  18266-13  
8641 119  232  28 140 1003 92 100 120 17 9 9  50  146  42  355  18267-3  
5798 107  241  26 138 926 107 54 108 4 16 8  68  168  21  344  18268-8  
10976 109  230  26 123 836 92 76 141 5 7 17  60  199  32  382  18269-7  
8601 123  225  27 148 652 110 44 166 13 10 15  63  163  28  439  18270-11  
6352 172  308  33 189 631 147 70 206 14 7 12  77  246  47  455  18271-15  
16187 115  237  27 119 610 101 41 112 7 7 6  108  120  16  384  18272-14  
13640 142  215  29 154 1628 108 148 139 11 7 12  53  145  34  361  18273-4  
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 شـده در ايــن  اسـتفاده ي هــا فاصـله  سـنجش عـددي  
 Ward’s« موســوم بــه وارد فرمــولســاس ا بــر فرمــول

Linkage and Squared Euclidean Distance 
Algorithm «   انجام پذير شد. نتايج در نمـودار دنـدروگرام

 ارائــه شــده اســت كــه شــكل ) 4و 3هــاي  (شــكل 4 و 3
 ـ بـر اسـاس    را هـاي سـفالي   هگرافيكي، فاصله بين نمون

 و همچنـين اكسيد منيزيم  و دي اكسيد تيتانيوم غلظت

دهـد. عملكـرد    غلظت استرانسيوم و روبيديوم نشان مـي 
هاي تحليلي براي تجزيه و تحليـل چنـد   كاربردي روش
ها با استفاده قطعات سفال XRF آناليز  عنصري بوسيله

كننـده   به عنوان عامل كنترل CRM از تجزيه و تحليل
  كيفيت در روند تجزيه و تحليل به كار برده شد.

  

  
  

اي اكسيد آلومينيوم و اكسيد ي تراكم خوشهبند دسته :3 شكل
  شده يشآزماهاي كلسيم در نمونه سفال
  

  
 

استرانسيوم در  اي روبيديوم وي تراكم خوشهبند دسته: 4 شكل
  شده يشآزماهاي نمونه سفال

 هـاي  سـفال  محتواي عناصر اصلي 2جدول شماره 
دهـد. نمونـه   در شهر سـوخته را نشـان مـي    شده يبررس
دهند. درصـد  همگن را نشان مي ها، تركيبي كاملاًسفال

درصـد   46/62تـا   36/47از   SiO2وزن خشك سـيليكا 
درصـد   84/17تا  51/10است. درصد مقدار آلومينيوم از 

 12/ 69تا  55/1 است. مقدار كلسيم و آهن به ترتيب از
درصد هسـتند. عناصـر قليـايي ماننـد      84/8تا  71/4و 

تا  33/3و پتاسيم به ترتيب وزن خشكي از  سديم، منيزيم
د را نشـان  درص ـ 44/3تا  80/1و 43/4تا  42/1 ;87/9
را نشـان   AI2O3نمـودار پراكنـدگي    5دهـد. شـكل   مي
دهد كه در ايـن نمـودار چهـار قطعـه داراي تركيـب       مي

ها وجـود دارد  شيميايي مختلف در مقايسه با ساير نمونه
 ;18265-10 ;18259-9هاي مقاله با شماره اين كه در

ي ســفال قرمــز و هــا نمونــه( 15-18271 ;13-18266
  .شده استمشخص خاكستري) 
 ،آلومينيوم، مقدار بسيار زياد سيليكا ،نمونه راين چها

آهن و پتاسيم و به همان نسبت درصد كمـي كلسـيم و   
هـا  كه ايـن نمونـه   رسدبنابراين به نظر مي منيزيم دارند.

تـراكم  بنـدي  هاي متفاوتي هستند. دستهمتعلق به مكان
 CaOاكسيد كلسيم  و AI2O3آلومينا   (HCA)ايخوشه

 را هادهد كه دو گروه سفال وجود دارد كه ما آننشان مي
هـاي  شناسيم كه سفالمي A, Bهاي هتحت عنوان گرو

-سـفال  جزو B هاي بومي و گروهشامل سفال  Aگروه 

دي فســفر  شــوند. درصــدهــاي وارداتــي شــناخته مــي
 متوسط است كه هانمونهدر بسياري از  P2O5پنتااكسيد 

كنند و نشان مـي اين درصد تبعيت ميها از بيشتر نمونه
دهد كه هيچ كدام از اين ظروف براي ذخيره برخي مواد 

  اند.طبيعي و ارگانيك مورد استفاده قرار نگرفته
  

  
  

  ينيوم در برابر اكسيد كلسيمآلوم: نمودار پراكندگي اكسيد 5شكل 
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در يازده  CaOاكسيدكلسيم  همچنين درصد بالاي
گـر شهرسـوخته از گـل    سـفال دهد كـه  قطعه نشان مي

عنوان منبع اصلي تهيه گل هك بهآآهكي يا خاك حاوي 
  سفال استفاده نموده است. 

نشان داده شده  3محتواي عناصر در جدول شماره 
هـا (نمونـه   دهد كه يكي از سـفال است. نتايج نشان مي

 ppm 561 ) درصد بالايي از سرب با غلظت10-18265
گزا يا ماده رنگي به ان عامل رنعنوسرب به دارد. معمولاً

شـده اسـت و در جوامـع    هاي باستاني اضافه مـي  سفال
 سازگرن عامل باستاني از جمله دره سند سرب به عنوان

Colorant   شده استاستفاده (Caleb,1991)  با ايـن .
رسـد  به نظر مي هاي نخودي،حال بر اساس رنگ سفال

ي هـا رنگدانـه  ها ازكه مقدار زياد سرب موجود در سفال
بوده است كه بر روي سطح سفال وجود دارد. اين طبيعي 

) همچنين داراي غلظت كمي 18265 -10نمونه (نمونه 
چهار نمونه كـه   .استههيوم نسبت به ساير نمونساستران
 ;18256-10 ;18259-9هـاي   هذكر شد بـا شـمار   قبلاً
ــفال  15-18271 ;13-18266 ــه س ــي نمون ــاي يعن ه

هـا  همچنين در مقايسه با ساير نمونه، خاكستري و قرمز
ــه    ــاديوم ب ــد. غلظــت وان ــاديم دارن ــالاي وان در صــد ب

 6شـكل شـماره    اسـت.  189و ppm  285، 223ترتيب
يوم در مقابل روبيديوم را نشان سنمودار پراكندگي استران

دهد كه بيانگر اين است كه بعضي قطعات توليد بومي مي
ه وارداتي هستند. امـا  جزو گرو و محلي ندارند و احتمالاً

كـه جـزو   اند تعداد زيادي از قطعات به يك گروه وابسته
شــود. ســفال توليــد داخلــي پيشــنهاد مــي بنــدي طبقــه
يم و غلظت روبيديوم ساستران ايتراكم خوشهبندي  دسته

تـوان  ها را به دو گروه عمده مينمونهدهد كه نشان مي
در قرار دارند كـه   Aها در گروه هون. بيشتر نمتقسيم كرد
 Sarhadi-Dadian( گيرند جاي ميمحلي  تگروه توليدا

 et al., 2015 ،(گروه  كه يدرحالB    يهـا  گـروه سـفال 
يوم و س ـاستران ايتراكم خوشه يبند دسته .استوارداتي 

هاي نمونه يبند دهد كه دستهغلظت روبيديوم نشان مي
نمونـه   Aصحيح است و در گروه  Bو  Aما به دو گروه 

 هاي احتمـالاً سفال Bهاي توليد محلي و در گروه سفال
   ).6 (شكل شونديوارداتي ديده م

   يوم و غلظـت س ـمراتـب استران  سلسـله  يبنـد  دسته

  
  

  : نمودار پراكندگي استرانسيوم در برابر روبيديوم6 شكل
  

 يبنـد  يك نتيجه متفاوت در مقايسه با دسته روبيديوم
AI2O3  وCaO  پيشـنهاد   احتمـالاً دهـد امـا   را نشان مـي

(سـفال خاكسـتري    18265- 10كه نمونه شـماره   شودمي
عنوان يك قطعه وارداتي از دره سند بـوده اسـت    بهظريف) 
 18259- 9هـاي  سه قطعه ديگر كـه بـا شـماره    كه يدرحال

ــتري)   ــفال خاكســـ  18271- 15و  18266- 13و (ســـ
  سوخته نيستند. رـتوليد شه هاي قرمز) هستند (سفال

  
  گيري يجهنت - 6

دهد سوخته نشان مي تجزيه عنصري قطعات سفال شهر
ها از شهر سوخته بوده و توليد محلي كه بيشتر اين نمونه

-ها از خـاك اين قطعه سفال . بيشترهستندسوخته  شهر

 -9هاي شـماره  اند. نمونههاي حاوي آهك ساخته شده
بيانگر  18271-15و  13-18266، 10-18265، 18259

هـن و پتاسـيم  و   آومينيـوم،  آلتري از سيليكا، ميزان بالا
توان  است، بدين ترتيب ميميزان كمتري كلسيم، منيزيم 

سوخته  توليد شهر ي مذكور چهار نمونه كه پيشنهاد نمود
و  بـوده باشـند   اقـلام بازرگـاني شـده    توانند نبوده و مي

و  وارداتي قلمداد شوند. بر اساس ميـزان عناصـر فرعـي   
درصد  يرندهكه دربرگ 18265-10شماره ، قطعه كمياب

توان ها بوده است ميبالاتري سرب نسبت به  ساير قطعه
از دره سند وارد شده است. بر  گفت كه اين قطعه احتمالاً

توان پيشنهاد داد اساس ميزان عناصر اصلي و فرعي مي
،  18266-13، 18265-10، 18259 -9 هـاي كه نمونه

يدات محلي شهر سوخته از تول 18273-4و  15-18271
كه پيش از اين توضيح داده  طور هماندر واقع  باشند.نمي

شد سفال قرمز و خاكستري بيشتر در منطقه بلوچستان و 
مكران رايج بوده و در جدول شهر سـوخته بـا اخـتلاف    
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هاي بعدي قرار بسيار زياد نسبت به سفال نخودي در رده
رسـد كـه   يگيرند. بر اساس اين آزمايش به نظـر م ـ مي

هــاي نخــودي توليــد خــود شهرســوخته بــوده و ســفال
اي ديگر بـه شـهر   هاي قرمز و خاكستري از نقطه سفال

  سوخته وارد شده است.
   

  سپاسگزاري
دانند از جناب دكتر سيدمنصور نگارندگان بر خود لازم مي

ي شــهر شناس ـ باسـتان سيدسـجادي (سرپرسـت هيئــت   
سوخته)، سعيد پارسايان (مسئول موزه جنوب شرق) براي 

  ها تشكر نمايند.در اختيار قرار دادن نمونه سفال
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Abstract 

hahr-i Sokhta is a historical settlement in south-eastern of Iran in the province of Sistan and 
Baluchestan, where the first settlement history goes back to 3200 BC. The results of excavations 

show four cultural-settlement period (I-IV) in this city that is divided into 11 phases. Period (II) goes 
back to 2500-2800 BC. The history of period (III) is equivalent to 2300-2500 BC, and history of 
period (IV) is suggested between 1750 and 1800 BC. This archaeological site is located 57 km from 
Zabol-Zahedan road. This site is registered as seventeenth heritage of Iran in UNESCO. One of the 
prominent features of this archaeological area is the existence of a lot of pottery shards on the surface 
of hills. Most of these pottery shards are buff color and have extensive domain from light buff to 
brick and greenish. Also, red and grey potteries have put in the next classification which the number 
of them is so little. Archaeological excavations carried out in this site pulled out thousands of pottery 
shards from the soil that are mostly buff-colored pastes. Also, among the pottery remnants of this 150 
hectare site, clay pottery with red and gray paste have been seen. Archaeologists believe that most of 
the buff pottery shards are locally made. Hence, to determine whether this hypothesis is true, a 
scientific analysis was done to determine the chemical compositions of the pottery shards. In this 
paper, 15 pottery sample have been selected which all of them belong to settlement period II-III and 
goes back to 2200-2800 BC. The samples was tested using instrument analysis XRF to determine the 
major and trace elements of these potteries. The results analyzed using hierarchical cluster analysis 
(HCA) to specify pieces of pottery in two group local and nonnative. The results show that most of 
pottery is locating in a specific group with name of production group, where the samples no. 18259-9, 
18265-10, 18266-13, 18273-4, 18271-15 are not locally made and located in another group. Based on 
the instrumental results, red and grey pottery are not related to Shahr-I Sokhta and probably these 
potteries are imported from another place. 
Keywords: Shahr-i Sokhta, Buff Pottery, XRF, HCA, Local production, Import   
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