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چکیده

اســتفاده از مهره هــای رنگــی در زیــورآلات پیش ازتاریــخ بســیار متــداول بــوده و مطالعــات بســیار زیــادی بــر 
روی آنالیــز عنصــری و شناســایی ســاختار ایــن مهره هــا در جهــان صــورت گرفتــه اســت. با توجه بــه تعداد 
زیــاد مهره هــای یافــت شــده در کاوش هــای باستان شناســی، به خصــوص در گورســتان های قبل ازمیــاد 
ایــران، انجــام ایــن پژوهش هــا اهمیــت زیــادی دارد. به منظــور شناســایی مــواد اولیــه ی بــه کار رفتــه در 
مهره هــای پیش ازتاریــخ ایــران، از هشــت مهــره ی آبــی، آبــی تیــره و ســبز بــه کار رفته در ســه زیور به دســت 
گیــان )هــزاره اول قبل ازمیــاد(  آمــده از تپــه حصــار دامغــان )هــزاره ی ســوم قبل ازمیــاد( و تپــه نصفــی 
کــه متعلــق بــه مــوزه ملــی ایــران بودنــد، نمونه بــرداری شــد. پرســش اصلــی ایــن پژوهش، شناســایی نوع 
مــواد و ترکیبــات بــه کار رفتــه در ایــن مهره هــا اســت. آیــا از ســنگ های نیمه قیمتــی، مثــل لاجورد و فیــروزه 
در ســاخت ایــن مهره هــا اســتفاده شــده یــا از مــواد ســنتزی، مثــل آبــی مصــری و شیشــه بهره بــرداری شــده 
اســت. بــرای پاســخ بــه ایــن پرســش ها، از روش هــای آنالیــز دســتگاهی مختلــف، مثــل پــراش ســنجی 
پرتــو ایکــس )XRD(، طیف ســنجی زیــر قرمــز تبدیــل فوریــه )FTIR(، میکروســکوپ نــوری پاریــزان 
)PLM( و میکرو پیکســی )Micro-PIXE( اســتفاده شــده اســت. نتایج FTIR و میکروپیکســی نشــان 
می دهــد کــه مهره هــای بــه کار رفتــه در زیــور متعلــق بــه تپــه حصــار دامغــان از جنــس ســنگ لاجــورد اســت 
کــه ســنگی نیمه قیمتــی بــوده و بــا توجــه بــه بــالا بودن عناصــر منیزیــم و کلســیم در آن، این نمونــه دارای 
کانــی دیوپســید )CaMgSi2O6( قابل توجهــی اســت. امــا نتایــج XRD هفــت نمونــه از مهره هــای بــه کار 
کــه ایــن نمونه هــا فاقــد ســاختمان بلــوری هســتند  گیــان، نشــان می دهــد  رفتــه در دو زیــور تپــه نصفــی 
و جنــس ایــن مهره هــا بــا توجــه بــه آنالیــز عنصــری بــا روش میکروپیکســی شیشــه ی نــوع ســیلیکا، ســودا 
و آهــک اســت کــه به علــت بــالا بــودن درصــد پتاســیم و منیزیــم، ســودای اســتفاده شــده در آن از خاکســتر 
گیاهــان به دســت آمــده اســت. عاوه بــر ایــن، مشــخص شــد کــه علــت رنگــی بــودن مهره های شیشــه ای 
به دلیــل وجــود ترکیبــات مــس و آهــن بــا درصدهــای متفــاوت اســت. همچنیــن بررســی میکروســکوپی 
کــه در هفــت مهــره ی شیشــه ای بــه کار رفتــه در زیورهــای تپــه نصفــی، چهــار نمونــه ی آبــی  نشــان داد 
مــات بــوده و ســه نمونــه ســبز و آبــی تیــره ی شــفاف هســتند و نتایــج آنالیــز میکــرو پیکســی نشــان داد کــه 
شیشــه های مــات دارای مقــدار قابل توجهــی آنتیمــوان )Sb( هســتند، امــا مهره هــای شــفاف آنتیمــوان 
ندارنــد؛ بنابرایــن ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه دانــش اســتفاده از ترکیبــات آنتیمــوان بــرای مــات کردن 

شیشــه ها در هــزاره ی اول پیش ازتاریــخ وجــود داشــته اســت.
.Micro-PIXE، XRD، FTIR ،کلیدواژگان: مهره، زیورآلات، لاجورد
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مقدمه
زیــادی  اطاعــات  حــاوی  آمده انــد،  به دســت  گــون  گونا محوطه هــای  از  کــه  زیورآلاتــی 
ــی  ــا ارزش ــات ب ــه اطاع ــوان ب ــا می ت ــکله ی زیوره ــواد متش ــی م ــه و بررس ــا مطالع ــتند. ب هس
ــان  ــن زم ــن تعیی ــاخت و همچنی ــتفاده در س ــورد اس ــه ی م ــواد اولی ــوژی و م ــورد تکنول در م
ســاخت اشــیاء دســت یافــت. از هــزاره ی دوم قبل ازمیــاد ســاخت زیــورآلات از ســنگ های 
قیمتــی و نیمه قیمتــی و ترکیــب آن بــا فلــزات رایــج شــد. ســنگ های لاجــورد2، عقیــق3، 
کــه قدمــت آن هــا  گورنهاده هــا  ــرد داشــته و در  کارب ــرای ســاخت زیورهــا  فیــروزه4 و یشــم5 ب
بــه ســه هــزار ســال قبل ازمیــاد می رســد، دیــده شــده اســت )غیبــی، 1391: 56(. در بیــن 
ــه لاجــورد  ــوط ب ــرد مرب کارب ــورآلات بیشــترین و قدیمی تریــن  ــه در زی ــه کار رفت ســنگ های ب
کاربــرد داشــته  کنــده کاری و خاتــم کاری از زمــان نوســنگی6  کــه در ســاخت مهــره،  اســت 
کســتان مربــوط بــه هــزاره ی چهــارم قبل ازمیــاد اســت  کارگاهــی در پا اســت. اولیــن لاجــورد 
قبل ازمیــاد  ســوم  هــزاره ی  از  باســتان عمدتــاً  و مصــر  بین النهریــن  در  آن  از  اســتفاده  و 
اســت و اشــیاء بســیار زیــادی بــا اســتفاده از ایــن ســنگ نیمه قیمتــی زیباســازی شــده اســت 
کانی شناســی نشــان می دهــد، در ایــران معــادن  )Calligaro, 139 :2014(. بررســی های 
لاجــورد وجــود نــدارد و ایــن ســنگ نیمه قیمتــی معمــولًا از بدخشــان افغانســتان وارد ایــران 
ــرای ســاخت  ــز ب ــار ســنگ ها از شیشــه نی کن ــا در  می شــده اســت )زاوش، 1348: 245(. ام
مهره هــای بــه کار رفتــه در زیــورآلات اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از شیشــه بــرای تهیــه ی 
ایــن  گفــت  بتــوان  و شــاید  اســت  بــوده  قیمتــی  از ســنگ های  آســان تر  زیــورآلات شــاید 
مهره هــای شیشــه ای غیرشــفاف قبــل از شیشــه های شــفاف تهیــه و اســتفاده می شــده 
گردنبنــد همــراه  اســت. ایــن مهره هــا به صــورت اســتوانه ای شــکل هســتند و در زیــورآلات و 
کارنالیــن7، لاجــورد، فیــروزه، عقیــق و... بــه کار  بــا ســنگ های نیمه قیمتــی دیگــر مثــل 

.)35  :1391 )غیبــی،  می رفته انــد 
ایــن پژوهــش براســاس نمونه بــرداری از مهره هــای بــه کار رفتــه در زیــورآلات به دســت 
ــران نگــه داری می شــود، انجــام  ــی ای ــه در مــوزه مل ک کاوش  هــای باستان شناســی  آمــده از 
گرفتــه اســت. بررســی ســاختار و شناســایی ترکیبــات شــیمیایی بــه کار رفتــه در مهره های آبی 
ح بــوده اســت. بــا توجــه بــه حساســیت هایی  و ســبز ایــن زیــورآلات، یکــی از اهــداف ایــن طــر
کــه بــر روی زیــورآلات وجــود داشــت امــکان نمونه بــرداری فقــط از ســه شــئ فراهــم شــد 
کمتریــن خســارت از ایــن اشــیاء، 8 نمونــه در حــد 3-4 میلی گــرم و ابعــاد  و بــرای ایجــاد 
چنــد میلی متــر بــرای بررســی و آنالیــز برداشــته شــد. از ســه زیــور انتخــاب شــده، یکــی متعلــق 
بــه تپــه حصــار دامغــان )کــد 409( و دو شــئ دیگر)کدهــای 9344 و 9346( متعلــق بــه 
کــه اولــی مربــوط بــه هــزاره ی ســوم و  گیــان در منطقــه ی رودبــار اســت  محوطــه ی نصفــی 

دو شــئ دیگــر متعلــق بــه هــزاره ی اول قبل ازمیــاد بودنــد.
ــه کار رفتــه در آن هــا  ع مــواد ب ــو ــه ن ــوان ب ــه شــیمیایی مهره هــا می ت ــا اســتفاده از تجزی ب
پی بــرد. همچنیــن بــر اســاس آنالیــز عنصــری می تــوان پاســخ مناســبی بــرای پرســش های 
کــه در اطرافشــان بــوده  پیــشِ رو یافــت؛ آیــا بــرای ســاخت مهــره از ســنگ های طبیعــی 
اســتفاده می شــده یــا مــاده ی اولیــه آن را تهیــه می کردنــد؟ بــرای ایجــاد رنگ هــای مختلــف 
از چــه عناصــری اســتفاده می شــده اســت؟ چــرا بعضــی از نمونه هــا مــات و بعضــی شــفاف 
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گــر عمــدی بــوده از چــه ترکیباتــی بــرای ایــن کار  کار عمــدی بــوده اســت؟ ا هســتند؟ آیــا ایــن 
اســتفاده شــده اســت؟ در ایــن پژوهــش بــرای پاســخ بــه ایــن پرســش ها از هــر دو روش 
تجزیــه ی عنصــری و ترکیبــی اســتفاده شــده اســت. در بیــن روش هــای مختلــف آنالیــز 
ــز بس عنصــری)از ســدیم  ــرای آنالی کــه روش توانمنــدی ب عنصــری روش میکــرو پیکســی 
ــرا  ــد؛ زی ــاب ش ــت، انتخ ــد ppm اس ــن و در ح ــیار پایی ــازی بس ــد آشکارس ــا ح ــوم( ب ــا اورانی ت
نمی توانســت جواب گــوی   XRF و   EDX مثــل  آنالیــز عنصــری  کمــی  نیمــه  روش هــای 
 XRD ، FTIR ــای ــز از روش ه ــی نی ــایی ترکیب ــرای شناس ــد. ب ــش ها باش ــن پرس ــه ی ای هم

و PLM اســتفاده شــد. 

روش پژوهش
در ابتــدا نمونه هــا به وســیله ی میکروســکوپ نــوری بررســی شــدند و از نمونه هــا تصاویــری 
تهیــه شــد. میکروســکوپ مــورد اســتفاده در ایــن بررســی Leica Wild M8 بــود، ســپس 
کــه جهــت شناســایی  اولیــن آزمایــش دســتگاهی، پــراش ســنجی پرتــو ایکــسXRD( 8( بــود 
تبدیــل  عقیــق  هــاون  به وســیله ی  نمونه  هــا  آماده ســازی،  بــرای  رفــت.  بــه کار  ترکیبــی 
کــه  بــه پــودر بســیار ریــز شــدند و ســپس از آن هــا لام شیشــه ای تهیــه شــد. روش قــرص 
کــم بــودن میــزان نمونــه  اســتفاده  روش اســتانداردی در این خصــوص اســت، به دلیــل 
نشــد. دســتگاه مــورد اســتفاده Seifert 3000T2T بــا تیــوب مــس )40kV, 30 mA( بــود. 
نمونه هــای پــودر شــده از 5-80 درجــه پیمایــش شــدند. پیمایــش در فواصــل 0/02 درجــه 
بــا زمــان توقــف 0/3 ثانیــه انجــام شــد. اطاعــات مربــوط بــه شناســایی فازهــای بلــوری 
براســاس بانــک اطاعاتــی PDF2 بــا نرم افــزار High Score Plus Xpert به دســت آمدنــد. 
بــرای بررســی مــواد آلــی و شناســایی برخــی از مــواد معدنــی، نیــاز بــه آنالیــز طیف ســنجی زیــر 
قرمــز تبدیــل فوریــهFT-IR( 9( بــود. بــرای آماده ســازی نمونه هــا، چنــد میلی گــرم از نمونــه 
بــا حــدود 20 برابــر نمــك پتاســیم برمیــد )KBr( در یــک هــاون عقیــق ســاییده و تحــت خــاء 
ــر شــد. طیف ســنج مــورد اســتفاده در  ــا ضخامــت یــک میلی مت ــه قــرص شــفاف ب تبدیــل ب
ایــن مطالعــه، Nicolet 510p بــود. یکــی دیگــر از روش هــای شناســایی ترکیبــی اســتفاده 
ــرای تهیــه ی تصاویــر میکروســکوپی از  از میکروســکوپ نــوری پاریــزان )PLM( اســت، ب
نمونه هــا، لایــه ی نازکــی بــه ضخامــت تقریبــی 30 میکــرون تهیــه و ســپس ایــن مقاطــع 
و  آنالیــز   James Swift شــرکت  پولاریــزان  چشــمی  دو  نــوری  میکروســکوپ  بــا  نــازک10 

عکســبرداری شــدند.
جهــت آنالیــز عنصــری نمونه هــا از روش میکروپیکســی اســتفاده شــد. آنالیــز عنصــری 
بــه روش پیکســی یکــی از روش هــای متــداول در آنالیــز عنصــری مــواد اســت. پیکســی یــا 
»گســیل پرتــو X در اثــر برانگیختگــی بــا پروتــون« روش توانمنــدی بــرای آنالیــز بس عنصری 
ــز،  ــن روش آنالی ــت. در ای ــف اس ــای مختل ــی نمونه ه ــوم( و غیرتخریب ــا اورانی ــدیوم ت )از س
ــم  ــا ات ــون ب ــر برخــورد پروت ــرد. در اث ــرار می گی ــون ق ــه مــورد بررســی تحــت تابــش پروت نمون
ع عنصــر موجــود در  کــه انــرژی ایــن پرتــو X، نــو گســیل می شــود  هــدف، پرتــو X مشــخصی 
نمونــه و تعــداد پرتوهــای X بــا انــرژی معیــن غلظــت عنصــر در نمونــه را مشــخص می کنــد 
ــا و  ــوان توانایی ه ــون می ت ــی پروت ــه ی میکرون ــتفاده از باریک ــا اس )Johansson, 1988(. ب
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قابلیت هــای آنالیــز عنصــری روش پیکســی را بــه میزان زیــادی افزایــش داد. آنالیز عنصری 
کــه  مــواد بــا اســتفاده از باریکــه ی یونــی میکرونــی روش میکروپیکســی نامیــده می شــود 
ــه ابعــادی در حــدود  ک ــز نمونه هایــی  ــرای آنالی ــودن قطــر باریکــه ب کوچــک ب ــه  ــا توجــه ب ب
میلی متــر دارنــد، بســیار مناســب اســت. در ایــن پژوهــش از باریکــه ی پروتــون بــا انــرژی 
MeVا2/5 و بــا شــدتی در حــدود pAا50 کــه توســط شــتاب دهنده ی واندوگــراف MVا3 
آزمایشــگاه واندوگــراف پژوهشــگاه علــوم و فنــون هســته ای تولیــد می شــود، اســتفاده شــده 
اســت. قطــر باریکــه پروتــون در ایــن آزمایش هــا در حــدود 10 میکــرون تنظیــم شــده اســت. 
کــه در زاویــه ی 135 درجــه نسبـــت   )Si(اLi از آشکارســاز X بــرای آشکارســازی اشــعه ی
گرفتــه و دارای قـــدرت تفـــکیك eVا150 مـی بـاشـــد،  بـــه پـرتـوهـــای پـروتـــون فــرودی قــرار 
کــه  استـفـــاده شــده اســت. در ایــن آزمایش هــا از سیســتم میکــرو باریکــه و جمــع آوری داده 
گردیــده اســت. نحــوه ی ابزارآرایــی و تولید  کســفورد ســاخته شــده، اســتفاده  توســط شــرکت آ
ــوم و فنــون هســته ای چــاپ  ــه ی عل کــه در مجل ــی  ــه ی مفصل باریکــه ی میکرونــی در مقال
شــده، اشــاره شــده اســت)آقاعلی گل، 1386: 1(. همچنیــن بــرای بــرآورد مقــدار خطــا و عدم 
دقــت در اندازه گیری هــا، در هنــگام آنالیــز نمونه هــای شیشــه، همزمــان نمونــه ی شیشــه 
اســتاندارد BK7 و همچنیــن مــواد خالصــی ماننــد NaCl و MgCl2 از شــرکت مــرک آلمــان 
گردیــده اســت. از روش  گــزارش شــده، مقایســه  نیــز آنالیــز و نتایــج به دســت آمــده بــا مقــدار 
ــی،  ــکانی )اولیای ــی و اش ــره هخامنش ــل نق ــی مث ــیاء تاریخ ــری اش ــز عنص ــرای آنالی PIXE ب
کلینکــی دوره ی اشــکانی )محمدی فــر، 1392: 57( نیــز اســتفاده  1393: 39( و ســفال 

شــده اســت.

پیشینه ی پژوهش
گذشــته نشــان می دهــد تحقیقــات پژوهشــی اندکــی براســاس  بررســی و مــرور پژوهش هــای 
گرچــه  ا انجــام شــده اســت،  ایــران  زیــورآلات باســتانی  بــر روی  آزمایشــگاهی  مطالعــات 
بررســی  دارد.  وجــود  این خصــوص  در  متعــددی  مقــالات  باستان شناســی  نقطه نظــر  از 
گیــان )شــعبانی، 1390: 34(، بررســی زیــورآلات  زیــورآلات قبــور هــزاره ی اول منطقــه 
گیــان  عصــر آهــن مارلیــک و املــش )ببــری، 1394: 25( و باستان شناســی پیــش از تاریــخ 
از این دســت پژوهش هاســت  )عباس نــژاد سرســتی، 1394: 120؛ جهانــی، 1396: 65( 
کــه در هیچ کــدام آنالیــز و شناســایی ترکیبــات شــیمیایی و عنصــری انجــام نشــده اســت. 
گورســتانی در شــوش  ــه از  ک ــا صفحــه ی مــدور  ــز شیشــه ای ب نفیســی درخصــوص یــک آوی
توضیــح  او  می دهــد.  گــزارش  شــوش  باستان شناســی«  »گردهمایــی  در  آمــده  به دســت 
کــه آن را آغــاز  کــه دلیــل ســنگینی ایــن شــئ شیشــه ای بــا رنــگ آبــی فیــروزه ای  می دهــد 
کرده انــد، نیــاز بــه مطالعــات بیشــتر  هــزاره ی دوم تــا اواســط هــزاره ی اول تاریخ گــذاری 
گورســتانی در شــوش به دســت  دارد. مشــابه ایــن شــئ شیشــه ای در حفــاری غیرمجــاز از 
ــه مــوزه ی رضــا عباســی اهــدا شــده  آمــده و از مجموعــه ی خصوصــی »محســن فروغــی« ب
اســت )نفیســی، 1376: 437(. امــا در دنیــا مقــالات متعــددی درخصــوص آنالیــز مهره هــای 
بــه کار رفتــه در زیــورآلات به دســت آمــده از کاوش هــای محوطه هــای باســتانی ایــران و ســایر 
 .)Moorey, 1999: 28( گــزارش شــده اســت نقــاط خاورمیانــه مثــل عــراق، ســوریه و... 
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کتــاب خــود درخصــوص اســتفاده از فریــت یــا خمیــر شیشــه11 در مهره هــای بــه کار  مــوری در 
کــه ایــن مهره هــا اولیــن  کــرده  رفتــه در زیــورآلات مناطــق مختلــف ایــران توضیــح داده و ذکــر 
شیشــه ها در منطقــه ی غــرب آسیاســت. او همچنیــن از مهره هایــی از جنــس هماتیــت، 
ــه 2500-2000  ــق ب ــان متعل کلســیت در تپــه ملی ــک و  گــچ، تال کارنالیــن، لاجــورد، عقیــق، 
کــه مربــوط بــه  کتــاب خــود  ق.م. نام بــرده اســت )Moorey,1999; 78(. نگهبــان نیــز در 
ــه کار رفتــه در زیــورآلات و جواهــرات به دســت  ــه مهره هــای ب کاوش هــای مارلیــک اســت ب
گــچ،  ــه اســت. ایــن مهره هــا  گورســتان های محوطــه ی تاریخــی مارلیــک پرداخت آمــده از 
کارنالیــن قرمــز و شیشــه ذکــر شــده اســت. امــا اشــاره ای بــه روش آنالیــز ایــن مهره هــا  عقیــق، 
گورســتانی  کاوش هــای  نشــده اســت )Negahban, 1996: 177(. در مقالــه ی دیگــری در 
در دینخواه تپــه12 در اســتان آذربایجــان 140 مهــره  آنالیــز و شناســایی شــدند. ایــن اشــیاء 
متعلــق بــه اوایــل هــزاره ی دوم بودنــد. 58 مهــره از جنــس شیشــه و فریــت و بقیــه عقیــق، 
بــا  آبــی و ســیاه  کارنالیــن و هماتیــت13 بودنــد. در ایــن کار مهره هــای شیشــه ای ســفید، 
روش پیکســی14 آنالیــز شــدند و عناصــر اصلــی مهره هــای آبــی سیلیســیم، ســدیم، پتاســیم، 
کلســیم، آهــن و مــس بودنــد. نویســنده، نتایــج شناســایی مهره هــای  منیزیــم، آلومینیــم، 
کــه  به دســت آمــده از چندیــن محوطــه ی باســتانی را مقایســه و بــه ایــن نتیجــه رســیده 
کــم مقــدار در  کارگاه محلــی وجــود داشــته اســت؛ زیــرا عناصــر  کنــار هــر محوطــه یــک  در 
کتــاب  ایــن مهره هــا بــا یکدیگــر متفــاوت اســت )McGovern, 1991: 395(. دلامــار در 
خــود می نویســد، در ســه هــزار ســال پیــش در بیــن النهریــن و مصــر، شیشــه اولیــن مــاده ی 
ــاده  ــن م ــن ای ــت. همچنی ــده اس ــد می ش ــی تولی ــدر و رنگ ک ــورت  ــه به ص ک ــوده  ــی ب مصنوع
کوچک ســاخته می شــده و فقــط در جواهرســازی به جــای لاجــورد، فیــروزه  در ابعــاد خیلــی 
کارنالیــن اســتفاده می شــده اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه نتایــج آنالیــز، مشــخص شــده  یــا 
ع از مهره های  ع مهــره ی آبــی ســاخته می شــده اســت. برای ســاخت یک نــو کــه دو نــو اســت 
کُبالــت  کــه آبــی تیــره بودنــد از ترکیبــات  آبــی از ترکیبــات مــس و بــرای ســاخت مهره هایــی 
اســتفاده می شــده اســت )Delamare, 2013: 42(. در مقالــه ی دیگــری مهره هــای ســفید 
گوی تپــه15 در نزدیکــی دریاچــه ی ارومیــه آنالیــز شــده  و آبــی اواخــر هــزاره ی دوم ق.م. 
اســت. ایــن محوطــه ی باســتانی در نزدیکــی دینخواه تپــه و حسنلوســت. آنالیــز عنصــری بــا 
 Fleming,( کبالــت اســت PIXE نشــان داد عامــل رنــگ در مهره هــای آبــی، عناصــر مــس و 
ــه ای مهره هــای آبــی متعلــق بــه هــزاره ی ســوم قبل ازمیــاد  کالیــگارو در مقال  .)1993: 28
کــه  کــرد. ایــن مهره هــا لاجــورد بــود  ــا روش میکــرو پیکســی آنالیــز و شناســایی  در مصــر را ب
و  هاتــون   .)Calligaro, et al., 2014:139( بودنــد  داده  رنــگ  تغییــر  اثــر هوازدگــی  در 
همکارانــش نیــز بــر روی 55 نمونــه ی ظــرف و مهــره ی آبــی و ســبز مصــر و بین النهریــن 
بــا روش SEM-EDX آنالیــز عنصــری و بررســی میکروســکوپی انجــام دادنــد و نتایــج را بــا 
یکدیگــر مقایســه و درخصــوص منابــع تهیــه ی مــواد اولیــه بــرای ســاخت ایــن اشــیاء تحقیق 
کــه ایــن اشــیاء شیشــه های آبــی و ســبز هســتند، امــا در هنــگام  گرفتنــد  کردنــد. آن هــا نتیجــه 
کــه ســاختمان بلــوری دارد نیــز ایجــاد  تشــکیل شیشــه مقــداری رنگ دانــه ی آبــی مصــری 
کمــک ذوب اســتفاده شــده بــرای تهیــه ی ایــن  ع  شــده اســت. آن هــا همچنیــن بــه نــو
کــه حاصــل  کتــاب خــود  کاشــانی نیــز در  اشــیاء پی بردنــد )Hatton, 2008: 1591(. باقرپــور 
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رســاله ی دکتــرای او می باشــد، تعــداد زیــادی مهره هــای رنگــی از مجموعــه ی زیــورآلات 
کــه متعلــق بــه دوره ی ساســانی اســت را بــا روش  کاشــان  به دســت آمــده از غــار وشــنوه در 
ــا از  ــه مهره ه ک ــان داد  ــج نش ــرد. نتای ک ــز  ــکوپی آنالی ــای میکروس 16LA-ICPMS و روش ه
کســید منیزیــم  کمــک ذوب به دلیــل بــالا بــودن مقــدار ا جنــس شیشــه هســتند و بــرای مــاده  
گیــاه اســتفاده شــده اســت. بــرای ایجــاد رنــگ نیــز از فلــزات یــا  کســتر  )بالاتــر از 1/5%( از خا
کســید آن هــا، مثــل ترکیبــات مــس بــرای رنگ هــای آبــی و ســبز، فلــز مــس بــرای رنــگ  ا
کســید قلــع و ســرب بــرای رنــگ زرد اســتفاده شــده  کبالــت بــرای آبــی تیــره و بنفــش، ا قرمــز، 
کســید قلــع )SnO2(بــه کار رفتــه  اســت. مناطــق ســیاه دارای آهــن بــالا و در رنــگ ســفید ا
پژوهش هــای  مقــالات،  ایــن  عاوه بــر   .)Bagherpour Kashani, 2014: 232( اســت 
مثــل:  کشــورهای خاورمیانــه،  از  آمــده  به دســت  بــر روی مهره هــای  نیــز  زیــادی  بســیار 
کویــت، لبنــان، عمــان، قطــر، عربســتان ســعودی،  بحریــن، ایــران، عــراق، مصــر، اردن، 

 .)Karklins: 2016:1( ســوریه، امــارات عربــی، یمــن و ترکیــه انجــام شــده اســت

معرفی نمونه ها
کــه در دســته بندی زیــورآلات بــود  بخــش پیــش از تاریــخ مــوزه ملــی ایــران، ســه شــئ 
ح پژوهشــی در اختیــار قــرار داد؛ البتــه اشــیاء دیگــری نیــز انتخــاب شــده بــود  بــرای ایــن طــر
کــه به علــت  این کــه امــکان نمونه بــرداری از آن هــا وجــود نداشــت، تحویــل داده نشــد. 
نمونه بــرداری از ایــن اشــیاء در بخــش مرمــت مــوزه ملــی ایــران انجــام شــد. شــئ اول، 
گردنبنــد بــا شــماره ی ثبتــی 409 متعلــق بــه هــزاره ی ســوم قبل ازمیــاد و محوطــه ی  یــک 
گردنبنــد مهره هــای آبــی تیــره و ســفید صدفــی  تاریخــی تپــه حصــار دامغــان بــود. در ایــن 
ــد، فقــط از  ــه  این کــه تمــام مهره هــا ی آبــی تیــره مشــابه بودن ــا توجــه ب ــود. ب ــه کار رفتــه ب ب
ــد و از  ــته ش ــه برداش ــت، نمون ــرداری داش ــکان نمونه ب ــه ام ک ــره  ــی تی ــای آب ــی از مهره ه یک
مهــره ی ســفید به علــت صدمــه نــزدن بــه شــئ نمونه بــرداری نشــد. محوطــه ی تپــه حصــار 
دامغــان، یکــی از مهم تریــن محوطه هــای دوران پیــش از تاریــخ در فــات ایــران اســت و در 
کیلومتــری جنوب شــرقی شهرســتان  شمال شــرق ایــران قــرار دارد. ایــن تپــه تقریبــاً در ســه 
اریــک  توســط  اســت. نخســتین بار  200 هکتــار  بــه  نزدیــک  و  اســت  واقع شــده  دامغــان 
اشــمیت از دانشــگاه پنســیلوانیا در ســال های 1931و 1932 م. )مطابــق 1310 هـــ.ش.( 
اســتقراری  فرهنگــی  لایه هــای  گرفــت.  انجــام  آن  در  باستان شناســی  کاوش های هــای 
تپــه حصــار از هــزاره ی چهــارم تــا هــزاره دوم قبل ازمیــاد را شــامل می شــود. مجســمه های 
گردنبنــد ســاخته شــده از ســنگ  گلــی، مهره هــای تزئینــی،  ــات، ســردوک های  گلــی حیوان
و تعــداد معــدودی اشــیاء مســی، تیغه هــای ســنگ چخمــاق، ســنگ ابســیدین، ادوات و 
کاوش هــا به دســت امــده اســت )فوکایــی، 1371: 23(.  ــز در ایــن  ابزارهــای اســتخوانی نی
گردنبنــدی بــا مهره هــای آبــی روشــن و تیــره، قرمــز و ســیاه بــا شــماره ی  دومیــن شــئ، 
ــاد  ــزاره ی اول قبل ازمی ــه ه ــوط ب ــان و مرب گی ــی  ــی نصف ــه ی تاریخ ــی 9344 از منطق ثبت
گردنبنــد نمونه هــا برداشــته شــد. امــا  بــود. از چهــار مهــره ی آبــی روشــن و تیــره ی ایــن 
نشــد.  انجــام  نمونه بــرداری  آن هــا  از  قرمــز  و  ســیاه  مهره هــای  بــودن  ســالم  به دلیــل 
کــم  نمونه هــا دارای ســختی بــالا بودنــد و نمونه هــای برداشــت شــده در مقادیــر بســیار 
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ــه  ک ــود  ــی 9346 ب ــماره ی ثبت ــا ش ــدی ب گردنبن ــز  ــوم نی ــئ س ــد. ش ــرم بودن ــد میلی گ و در ح
ــود. ایــن شــئ نیــز  ــه کار رفتــه ب در آن مهره هــای آبــی روشــن، آبــی تیــره، قهــوه ای و ســبز ب
گیــان بــود. در ایــن شــئ  متعلــق بــه هــزاره ی اول قبل ازمیــاد و محوطــه ی تاریخــی نصفــی 
کمــی  نیــز از مهره هایــی بــا رنگ هــای ســبز، آبــی روشــن و آبــی تیــره، نمونه هــای بســیار 
برداشــته شــد. ایــن نمونه هــا نیــز دارای ســختی بــالا بودنــد. تپــه مارلیــک یــا چراغعلی تپــه 
گوهــررود در روســتای  ــه ی شــرقی ســفیدرود و در دره ی  کران یــک محوطــه ی باســتانی در 
گیــان اســت. از 1342 هـــ.ش. بــه مــدت پنــج ســال در دره ی  نصفــی شهرســتان رودبــار 
کاوش هــای باستان شناســی توســط علــی  ــار  ــو از توابــع رودب ســپیدرود و در ناحیــه ی عمارل
گرفــت، منطقه هــای نصفــی،  کاوش قــرار  کــه تحــت  گرفــت. مناطقــی  کمــی انجــام  حا
کلــورز بــود. آثــار به دســت آمــده از ایــن مناطــق از هــزاره ی اول قبل ازمیــاد تــا  جویــن و 
گورهــا بــود و اشــیاء  کاوش هــای مربــوط بــه هــزاره ی اول بیشــتر در  دوره ی ساســانی بودنــد. 
مکشــوف از آن هــا، شــامل ظــروف ســفالی بــا رنگ هــای مختلــف، اشــیاء برنــزی و زیــورآلات 
آمــده،  به دســت  گردن بندهــای  بــود.  انگشــتری  و  النگــو  گوشــواره،  گردن بنــد،  شــامل 
کــه در ســاخت آن هــا  ــود  کوهــی، لاجــورد و خمیــر شیشــه ب شــامل مهره هایــی از جنــس در 
کمــی، 1396: 259(. موقعیــت جغرافیایــی دو  دقــت و مهــارت خاصــی بــه کار رفتــه بــود )حا
محوطــه در شــکل 1 و مشــخصات و تصاویــر ایــن ســه شــئ و محل هــای نمونه بــرداری در 

جــدول 1 آمــده اســت.

نتایج و بحث
بررسی شئ شماره ی 409

ایــن شــئ دارای تعــداد زیــادی مهره هــای آبــی تیــره و چنــد مهــره ی صدفــی رنــگ )ســفید( 
بــود.  دامغــان  حصــار  تپــه  محوطــه ی  و  قبل ازمیــاد  ســوم  هــزاره ی  بــه  متعلــق  و  بــود 

تپــه  محوطــه ی  جغرافیایــی  موقعیــت   .1 شــکل   
کتــاب:  از  )برگرفتــه  تیــه مارلیــک  و  حصــار دامغــان 
 Ancient Mesopotamian Materials and

.)Industries
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جــدول 1. مشــخصات نمونه هــای برداشــته شــده 
)نگارنــدگان،  ایــران  ملــی  مــوزه ی  لات  زیــورآ از 

  .)1394

 شــکل a( .2( تصویــری از شــئ بــا شــماره ی ثبتــی 
کــه از یکــی از  409 و متعلــق بــه مــوزه ملــی ایــران 
مهره هــای آبــی آن نمونه بــرداری شــد؛ )b( تصویــری 
 90 بزرگنمایــی  لــوپ،  بــا  نمونــه   از  میکروســکوپی 

برابــر )نگارنــدگان، 1395(.

کــه نوارهــای  شــکل 3. طیــف FTIR نمونــه ی 409 
جذبی آن نشــان دهنده ی لاجورد اســت )نگارندگان، 

.)1395
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محل  تصویر
 بردارینمونه

ی شماره تاریخ اثر محل کشف اثر رنگ نمونه
 نمونه

 یشماره
یف موزه

رد
 

 

 یهزاره مغانتپه حصار دا آبی تیره 1
سوم پیش 

 از میلاد

409 409 1 

 

 تپه نصفی  آبی  1
 دیلمان-گیلان

 

اول  یهزاره
پیش از 

 میلاد
 

1-9344 9344 
 

2 
 3 9344-2 آبی تیره 2

 4 9344-3 آبی  3

 5 9344-4 آبی  4

 

 تپه نصفی  آبی  1
 دیلمان-گیلان

 

هزاره اول 
پیش از 

 میلاد
 

1-9346 9346 
 

6 

 7 9346-2  سبز 2

 8 9346-3 آبی تیره 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــود،  ــته ب ــه شکس ک ــی  ــی از مهره های ــط از یک ــد، فق ــابه بودن ــاً مش کام ــای آن  ــون مهره ه چ
نمونه بــرداری شــد )شــکل 2a(. همچنیــن تصویــر میکروســکوپ نــوری نمونــه ی تهیــه 
شــده از شــئ 409 در شــکل 2b آمــده اســت. به منظــور شناســایی و اندازه گیــری عناصــر 
ــز شــد. بررســی عناصــر  ــا روش میکروپیکســی آنالی ــه شــده ب ــه ی تهی تشــکیل دهنده، نمون
کلســیم،  ــه  سیلیســیم،  اندازه گیــری شــده نشــان داد عناصــر اصلــی تشــکیل دهنده ی نمون
منیزیــم و آلومینیــم هســتند؛ بنابرایــن ایــن نمونــه در اصــل ســنگ لاجــورد اســت. همچنیــن 
کــم مقــدار ایــن نمونــه  کــه به عنــوان عناصــر  گوگــرد  عناصــری ماننــد ســدیم، پتاســیم و 
هســتند، در ایــن نمونــه وجــود دارنــد. نتایــج آنالیــز عنصــری ایــن نمونــه در جــدول 2 آمــده 
اســت. از ایــن نمونــه، طیــف FTIR نیــز گرفتــه شــد که در شــکل 3، طیــف FTIR این نمونه 
نشــان داده شــده اســت. وجــود نوارهــای ناحیــه ی cm-1ا998 و 464 نشــان دهنده ی وجــود 

a

b
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ثبتــی  شــماره ی  بــا  شــئ  از  تصویــری   .4 شــکل   
9344 و متعلــق بــه مــوزه ملــی ایــران )نگارنــدگان، 

.)1394

 Plesters,( اســت )Si-O( کســیژن کــه به دلیــل وجــود پیونــد سیلیکون-ا لاجــورد اســت 
کلســیم و منیزیــم در ایــن نمونــه نشــان دهنده ی وجــود  50 :1997( . بــالا بــودن درصــد 
کــه  کــه می توانــد مربــوط بــه منشــاء و محلــی باشــد  دیوپســیدCaMgSi2O6( 17( اســت 

لاجــورد از آنجــا آمــده اســت. 
گــروه ســودالیت18 مثــل  کانی هــای  کانی شناســی لاجــورد ترکیــب غیریکنواختــی از  از نظــر 
کلســیت20، دیوپســید،  کانی هــای ســفید، مثــل:  کــه آبــی رنــگ اســت و یکســری  لازوریــت19 
ولاســونیت21 و بلورهــای طایــی پیریــت22 اســت )Calligaro et al., 2014(. در ایــران 
وجــود لاجــورد در بســیاری از زیــورآلات شــهر ســوخته زابــل )سیدســجادی، 1382: 50( و 
تپــه حصــار دامغــان ثابــت شــده اســت )Neill, 2003: 345(. ســنگ لاجــورد از دیربــاز بــرای 
کاربــردی و تزیینــی بــه کار رفتــه اســت و اشــیاء ســاخته شــده از لاجــورد در  ســاخت اشــیاء 
بســیاری از موزه هــای دنیــا از جملــه مــوزه ی قاهــره، دمشــق و عــراق وجــود دارد )هرمــان، 
1385: 69(. شــیرزاد درخصــوص تجــارت ســنگ لاجــورد در هزاره هــای ســوم و چهــارم 
نیمه قیمتــی  ســنگ  ایــن  می رســد  به نظــر  اســت.  داده  انجــام  تحقیقاتــی  قبل ازمیــاد 
و  اســت  می شــده  وارد  بین النهریــن  بــه  ایــران  شــرق  از  کاروانــی  مســیرهای  طریــق  از 
کاروانــی قــرار داشــتند از طریــق نقــل و انتقــال ایــن  کــه در امتــداد مســیرهای  محل هایــی 

کالا بــه ســود سرشــاری دســت یافتند )شــیرزاد، 1391: 85(.

بررسی شئ شماره ی 9344
گیــان  ایــن شــئ مربــوط بــه هــزاره ی اول قبل ازمیــاد و محوطــه ی تاریخــی نصفــی دیلمــان 
بــود. در ایــن شــئ مهره هایــی بــا رنگ هــای آبــی، آبــی تیــره، ســبز و قرمــز وجــود داشــت 
کــه فقــط امــکان نمونه بــرداری از مهره هایــی بــا رنگ هــای آبــی و آبــی تیــره وجــود داشــت 
ــایی  ــرای شناس ــود. ب ــرداری نب ــکان نمونه ب ــودن، ام ــالم ب ــت س ــز به عل ــای قرم و از مهره ه
ســنگ های آبــی بــه کار رفتــه در ایــن زیــور از چهــار مهــره، نمونه بــرداری انجــام شــد. تصویــر 
ایــن شــئ و محل هــای نمونه بــرداری از آن در شــکل 4 و تصویــر زیــر لــوپ نمونه هــا در 
کــه  شــکل 5 آمــده اســت. همان طورکــه در شــکل 5 دیــده می شــود، به جــز نمونــه ی 2 

شــفاف اســت، بقیــه نمونه هــا مــات هســتند.
کــه ایــن نمونه هــا فاقــد ســاختمان بلــوری  بررســی طیــف XRD نمونه هــا نشــان داد 
گرفتــه  تصاویــر  بــود.  نمونه هــا  شیشــه ای  ســاختار  نشــان دهنده ی  ایــن  کــه  هســتند 
شــده بــا میکروســکوپ نــوری پاریــزان نیــز هیچ گونــه ســاختار بلــوری در XRD را نشــان 
می شــود.  رد  بلــوری  ســاختمان  نداشــتن  به دلیــل  مصــری  آبــی  وجــود  احتمــال  نــداد. 
ســاختمان بلــوری آبــی مصــری بــا ســه روش XRD ،FTIR و PLM قابــل شناســایی اســت 
)Riederer,1997: 35(، در صورتی کــه ایــن نمونه هــا فاقــد ســاختمان بلــوری بودنــد. از 
طــرف دیگــر، ســختی آبــی مصــری بیــن 1-2 مــوس اســت، در صورتی کــه ایــن نمونه هــا 
ــرای شناســایی عناصــر تشــکیل دهنده ی ایــن نمونه هــا و  ــد. ب دارای ســختی بالایــی بودن
بررســی تفــاوت رنــگ آن هــا از روش میکروپیکســی اســتفاده شــد. نتایــج آنالیــز عنصــری 
کســید  چهــار نمونــه برداشــته شــده از ایــن شــئ در جــدول 2 آمــده اســت. درصــد بــالای ا
ســیلیس  نمونه هــا  تمــام  اصلــی  ترکیــب  کــه  می دهــد  نشــان   )%65 سیلیســیم)حدود 
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 شــکل 5. تصاویــر میکروســکوپی از نمونه هــای 
ثبتــی 9344  بــا شــماره ی  از شــئ  برداشــته شــده 
 40  ،3 و   1 نمونه هــای  بزرگنمایــی  لــوپ،  زیــر  در 
برابــر   60  ،4 و   2 نمونه هــای  بزرگنمایــی  برابــر، 

.)1395 )نگارنــدگان، 

کــه از مــواد اولیــه ای ماننــد شــن، ســنگ چخمــاق یــا ســنگ چینی تهیــه می شــده  می باشــد 
کــه  اســت. ایــن مــاده، احتمــالًا شیشــه ی آبــی یــا فریــت23 اســت. فوربــز، توضیــح می دهــد 
کــرده  در ابتــدا فریــت آبــی به عنــوان لعــاب اســتفاده می شــده و ســپس آن را بــه پــودر تبدیــل 
ــرای ســاخت اشــیاء زینتــی به خصــوص زیــورآلات  ــه و مــاده ای ب و از آن به عنــوان رنگ دان
کاربــرد داشــته اســت  آبــی مصــری  از تولیــد  اســتفاده شــده اســت. فریــت ســال ها قبــل 

 .)Forbes, 1955(
کســید  کلســیم، ا کســید  بــرای تهیــه ی ایــن مــاده، مثــل شیشــه ترکیباتــی ماننــد: ماســه، ا
کمــک ذوب را مخلــوط و در دمــای 1200-1000  مــس و ترکیبــات قلیایــی )بــازی( به عنــوان 
ــد  ــن فرآین ــل ای ــد. حاص ــرارت می دادن ــبانه روز ح ــن ش ــدت چندی ــانتی گراد به م ــه ی س درج
کــه آن را پــودر می کردنــد و پــس از تبدیــل بــه خمیــر آن  مــاده ی شیشــه ای آبــی رنــگ بــوده 
ــده  ــتفاده می ش ــره و ... اس ــروف، مه ــل ظ ــیائی مث ــاخت اش ــد و در س ــب می ریختن را در قال
اســت. روش تهیــه ی آبــی مصــری مشــابه همیــن روش اســت، امــا طــی فرآینــد یــک مــاده ی 

.)Hatton et al., 2008( کوپروریــت24 ایجــاد می شــده اســت بلــوری بــا نــام 
به دلایــل  می توانــد   Feو  Na ،Cu ،Al ،Mg ،K ،Sb ،Ca مثــل  عناصــر  ســایر  وجــود 
ــا حــدود  ــم ب کســید منیزی کســید ســدیم در حــدود 10-12 درصــد، ا ــف باشــد. وجــود ا مختل
کســید پتاســیم در حــدود 2/5 درصــد در ایــن نمونه هــا به علــت  3-4 درصــد و همچنیــن ا
کــه مــواد اولیــه ی  کمــک ذوب ســودا در هنــگام ســاخت بــوده اســت  اســتفاده از مــاده ی 
گیاهــان باشــد. بــرای بررســی  کســتر حاصــل از  اســتفاده شــده در تهیــه ی ســودا می توانــد خا
 این کــه منابــع تأمیــن ســودا مــورد اســتفاده در ایــن نمونه هــا منابــع معدنــی )ناتــرون( بــوده و 
ک هــای شــور رشــد می یافتــه اســت،  کــه معمــولًا در خا گیاهــان  کســتر به دســت آمــده از  یــا خا
کســید پتاســیم اســتفاده می شــود. براســاس آنچــه  کســید منیزیــم و ا از بررســی درصــد وزنــی ا
کســید  کــه متــداول اســت )Sayre et al., 1961: 1824( در صورتی کــه میــزان درصــد وزنــی ا
کمتــر از 1/5 درصــد باشــد، آن  کســید پتاســیم موجــود در نمونه هــای شیشــه  منیزیــم و ا
ــم  کســید منیزی ــزان ا ــر می گ ــا ا ــی محســوب می شــود؛ ام ع شیشــه های ناترون ــو نمونه هــا از ن
ع  ــو ــه ها از ن ــن شیش ــد، ای ــد باش ــتر از 2/5 درص ــا بیش ــود در نمونه ه ــیم موج ــید پتاس کس و ا
گیاهــان  کســتر حاصــل از  کســید ســدیم آن خا کــه منبــع تأمیــن ا ــود  شیشــه هایی خواهــد ب
ک هــای شــور بــوده اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه جــدول 2، می تــوان  رشــد یافتــه در خا
کســید پتاســیم تمــام چهــار نمونــه ی آنالیــز  کســید منیزیــم و ا کــه میــزان ا کــرد  مشــاهده 
کامــاً مشــخص اســت  شــده از شــئ شــماره ی 9344 بیشــتر از 2/5 درصــد اســت. پــس 
کســتر  کســید ســدیم خا کــه در تمــام نمونه هــای آنالیــز شــده از ایــن شــئ، منبــع تأمیــن ا
ــای  ــز مهره ه ــده از آنالی ــت آم ــج به دس ــا نتای ــج ب ــن نتای ــت و ای ــوده اس ــان ب گیاه ــل از  حاص
کــه توســط بریــل از محوطه هــای تاریخــی مصــر و ســایر نقــاط  شیشــه ای اواخــر عصــر برنــز 
بین النهریــن انجــام شــده نیــز مطابقــت دارد )Brill, 1999: 245(. یکــی از مشــخصه های 
بــارز مهره هــای شیشــه های مصــری به دســت آمــده از دوران پیــش از تاریــخ، بیشــتر بــودن 
 )MgO> K2O( کســید پتاســیم موجــود در آن اســت کســید منیزیــم نســبت بــه ا میــزان ا
 Janssens,( کــه نتایــج به دســت آمــده در ایــن پژوهــش نیــز بــا ایــن مشــخصه تطابــق دارد
اســتفاده  تثبیت کننــده  مــواد  به عنــوان  کــه  کلســیم  کســید  ا همچنیــن   .)2004: 663
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ثبتــی  شــماره ی  بــا  شــئ  از  تصویــری   .6 شــکل   
کــه از ســه  ایــران  بــه مــوزه ملــی  9346 و متعلــق 
مهــره ی آبــی، ســبز و آبــی تیــره نمونه بــرداری شــد 

.)1395 )نگارنــدگان، 

می شــده اســت، در ایــن چهــار نمونــه درصــد فراوانــی آن از 4-9 درصــد تغییــر می کنــد و 
ــت.  ــان اس گیاه ــل از  ــتر حاص کس ــز از خا ــده ی آن نی ــه ی تأمین کنن ــواد اولی م

وجــود مــس و آهــن در ایــن نمونه هــا می توانــد مربــوط بــه رنگ آبی روشــن و آبــی تیره ی 
کــه از ســنگ های  کربنــات بــازی مــس25  کیــت یــا  ایــن مهره هــا باشــد. احتمــال دارد از مالا
معدنــی مــس اســت و بــه وفــور در ایــران وجــود داشــته در هنــگام ســاخت شیشــه بــا رنــگ 
کــه از ناخالصی هــای  آبــی و آبــی تیــره اســتفاده شــده باشــد. آهــن موجــود در نمونه هــا 
موجــود در ســیلیس ناشــی می شــود نیــز می توانــد در ایجــاد رنــگ آبــی اســتفاده شــده باشــد. 
کســید کلســیم نصــف، آلومینیــم حــدود دو برابــر و آهن  در نمونــه ی آبــی تیــره، درصــد وزنــی ا
کــه در منابــع آمــده رنــگ آبــی  نیــز بیشــتر از بقیــه نمونه هــای آبــی اســت؛ امــا برخــاف آنچــه 
کبالــت اســت و بــرای ســاخت هــر دوی رنــگ آبــی و آبــی تیــره از ترکیبــات مــس  تیــره فاقــد 
ــی  ــای اساس ــر از تفاوت ه ــی دیگ ــت. یک ــده اس ــتفاده ش ــاوت اس ــای متف ــا درصده ــن ب و آه
کــه در  کــه بیــن نمونــه ی آبــی تیــره و ســه نمونه هــای آبــی روشــن وجــود دارد، ایــن اســت 
کســید آنتیمــوان  کــه در تصویــر میکروســکوپی شــفاف بــود )شــکل6( ا نمونــه ی آبــی تیــره 
کــه همگــی مــات هســتند، بیــن 2-4 درصــد  وجــود نــدارد، در صورتی کــه در نمونه هــای آبــی 
کــه ترکیبــات آنتیمــوان به عنــوان  کســید آنتیمــون وجــود دارد؛ بنابرایــن مشــخص اســت  ا

مات کننــده26 در نمونه هــای آبــی اســتفاده شــده اســت. 

بررسی شئ شماره ی 9346
کــه ایــن نمونــه نیــز متعلــق بــه هــزاره ی اول  شــئ آخــر، دارای شــماره ی ثبتــی 9346 بــود 
گیــان بــود. ایــن شــئ دارای مهره هایــی  قبل ازمیــاد و محوطــه ی تاریخــی نصفــی دیلمــان 
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 شــکل 7. تصاویــر میکروســکوپی از ســه نمونــه ی 
)نگارنــدگان،   120  X بزرگنمایــی   ،9346 شــئ 

.)1395

 9346-1 نمونــه ی   FTIR طیــف   .8 شــکل 
  .)1395 )نگارنــدگان، 

کــه دارای  کــه از ســه مهــره ی آن  بــود  آبــی و قهــوه ای  آبــی تیــره،  بــا رنگ هــای ســبز، 
رنگ هــای آبــی، ســبز و آبــی تیــره بــود، نمونه بــرداری شــد. از بقیــه ی مهره هــا امــکان 
نمونه بــرداری وجــود نداشــت. تصویــری از ایــن شــئ و محل هــای نمونه بــرداری از آن 
ــوپ از نمونه هــا عکســبرداری شــد )شــکل 7( و ســپس  ــا ل در شــکل 6 آمــده اســت. ابتــدا ب

نمونه هــا بــا روش هــای مختلــف آنالیــز شــدند.
کــه ایــن نمونه هــا نیــز فاقــد ســاختمان  نتایــج آنالیــز XRD هــر ســه نمونــه، نشــان داد 
بلــوری و آمــورف هســتند. طیــف FTIR آن هــا نیــز وجــود نــوار جذبــی پهــن در ناحیــه ی 
بــه پیونــد  بــه ســاختار سیلیکات هاســت و مربــوط  کــه مربــوط  cm-1ا1082 را نشــان داد 

Si-O در شیشــه اســت )شــکل 8(. بررســی های میکروســکوپی بــا میکروســکوپ نــوری 
ــکل 9(. در  ــان داد )ش ــه ای را نش ــاختار شیش ــا س ــک27 ی ــاختمان ایزوتروپی ــز س ــزان نی پاری
اینجــا نیــز وجــود آبــی مصــری بــه ســه دلیــل رد می شــود؛ دلیــل اول، ســختی بــالای نمونــه 
بــود، در صورتی کــه آبــی مصــری ســختی بســیار پایین تــری دارد. دلیــل دوم، عــدم وجــود 
ســاختمان بلــوری در طیــف XRD اســت؛ و دلیــل ســوم، عــدم وجــود نوارهــای جذبــی 
آبــی مصــری، اولیــن رنگ دانــه ی   .)Riederer, 1997: 23( اســت FTIR مشــخصه در
ســنتزی از هــزاره ی دوم قبل ازمیــاد اســت. از ایــن مــاده بیشــتر بــرای ســاخت اشــیاء و 
کمتــر به عنــوان رنگ دانــه در نقاشــی ها اســتفاده شــده اســت. ایــن مــاده از هــزاره ی دوم 
کاربــرد ایــن مــاده در ایــران  قبل ازمیــاد در مصــر و بین النهریــن بــه کار می رفتــه اســت. شــروع 
مشــخص نیســت. در دوره ی هخامنشــی )550 ق.م.( در تخت جمشــید اشــیاء ســاخته 
 Stodulski,( شــده از آبــی مصــری و اســتفاده از آن به عنــوان رنگ دانــه ثابــت شــده اســت
ــرد در  گچ بری هــای قلعه یزدگ ــر تخت جمشــید، در  143 :1984(. وجــود ایــن مــاده عاوه ب
کاوش هــای  کرمانشــاه )100 ق.م.( به عنــوان رنگ دانــه )خان مــرادی، 1396: 143( و در 
محوطــه ی جوبجــی در رامهرمــز )539-585 ق.م.( بــرای ســاخت مهــره اثبــات شــده 
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 شــکل 9. تصاویــر میکروســکوپ نــوری نمونــه ی 
شیشــه  وجــود  نشــان دهنده ی  کــه   9346-1
اســت و هیچ گونــه ســاختار بلــوری در آن مشــاهده 
نــور پلاریــزه )پاییــن(  )بــالا(؛  نمونــه در  نمی شــود 

.)1395 )نگارنــدگان،  متقاطــع  نــور  در  نمونــه 

 جــدول 2. مقایســه ی درصــد عناصــر بــه کار رفتــه 
برحســب  میکروپیکســی  روش  بــا  نمونه هــا  در 

.)1396 )نگارنــدگان،  وزنــی  درصــد 

اســت )بهــادری، 1394: 15(. داداش زاده، وجــود ایــن مــاده را در اشــیاء محوطه هــای 
ــیاء  ــن اش ــه ی ای ــه تاریخچ ک ــت  ــرده اس ک ــت  ــید ثاب ــه و تخت جمش ــنلو، زیوی ــی حس تاریخ
از هــزاره ی اول تــا 500 قبل ازمیــاد بــوده اســت )داداش زاده، 1395: 35(. در تمــام ایــن 
 SEM-EDX و FTIR ،XRD ــا روش هــای مقــالات وجــود ســاختمان بلــوری ایــن مــاده ب

ثابــت شــد.
از آنجایی کــه همــه ی آنالیز هــای انجــام شــده در بــالا فقــط نشــان دهنده ی وجــود 
ــفاف  ــا ش ــات ی ــودن و م ــی ب ــت رنگ ــوص عل ــی درخص ــچ اطاعات ــود و هی ــه ای ب ــاز شیش ف
بــودن نمونه هــا نمــی داد از آنالیــز عنصــری بــا روش میکــرو پیکســی اســتفاده شــد. نتایــج 
 ،)Ca( کلســیم   ،)Na( ســدیم   ،)Si( سیلیســم  عناصــر  کــه  نشــان داد  عنصــری  آنالیــز 
گوگــرد )S( و آهــن )Fe( در ایــن نمونه هــا   ،)Cu( مــس ،)K( پتاســیم ،)Mg( منیزیــم
گوگــرد و آهــن در نمونــه ی ســبز  بــا درصدهــای متفــاوت بــه کار رفتــه اســت. درصــد بالاتــر 
آهــن  مثــل  گوگــرد،  و  آهــن  از  ترکیباتــی  وجــود  نشــان دهنده ی   )9346-2 )نمونــه ی 
کســید مــس  ســولفات )FeSO4( بــرای ایجــاد رنــگ ســبز اســت. عاوه بــر ایــن، وجــود ا
ــی باشــد. آنتیمــوان فقــط  ــد عامــل ایجــاد رنــگ آب ــه ی 1-9346 می توان و آهــن در نمون
کــه در تصاویــر زیــر لــوپ مــات دیــده  در نمونــه ی آبــی )نمونــه ی 1-9346( وجــود دارد 
ــود  ــوان وج ــتند، آنتیم ــفاف هس ــه ش ک ــره  ــی تی ــبز و آب ــر س ــه ی دیگ ــود و در دو نمون می ش
نــدارد؛ بنابرایــن در اینجــا نیــز مثــل شــئ شــماره ی 9344 از ترکیبــات آنتیمــوان بــرای 
می تــوان   2 جــدول  بــه  توجــه  بــا  اســت.  شــده  اســتفاده  آبــی  مهره هــای  کــردن  مــات 
ایــن شــئ )شــماره ی 9346( میــزان  از  آنالیــز شــده  کــه در نمونه هــای  کــرد  مشــاهده 
پــس  اســت.  درصــد   2/5 از  بیشــتر  نمونــه  ســه  هــر  پتاســیم  کســید  ا و  منیزیــم  کســید  ا
کســید  کــه در تمــام نمونه هــای آنالیــز شــده از ایــن شــئ نیــز منبــع تأمیــن ا مشــخص اســت 

گیاهــان بــوده اســت. کســتر حاصــل از  ســدیم خا
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نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش 8 نمونــه از مهره هــای آبــی، آبــی تیــره و ســبز بــه کار رفتــه در ســه زیــور 
کــه در مــوزه ملــی  گیــان  کاوش هــای تپــه حصــار دامغــان و تپــه نصفــی  به دســت آمــده از 
 Micro-PIXE ، XRD ، :ــا روش هــای آنالیــز دســتگاهی مثــل ایــران نگــه داری می شــود ب
FTIR و PLM بررســی و عناصــر تشــکیل دهنده ی و مــواد اولیــه اســتفاده شــده در ســاخت 
کــه  کــه مهره هــای آبــی تیــره  آن هــا شناســایی شــدند. نتایــج ایــن بررســی ها نشــان داد 
گردنبنــد متعلــق بــه هــزاره ی ســوم قبل ازمیــاد محوطــه ی تپــه حصــار دامغــان از آن هــا 
ســاخته شــده اســت، از ســنگ لاجــورد بــوده و عناصــر تشــکیل دهنده ی آن سیلیســیم، 
گوگــرد بــه مقــدار  کلســیم، ســدیم، پتاســیم، و  منیزیــم، آلومینیــم بــه مقــدار زیــاد و عناصــر: 
ــی  کان ــه  ک کلســیم به نظــر می رســد  ــم و  ــودن درصــد منیزی ــالا ب ــه ب ــا توجــه ب ــر اســت. ب کمت
کــه می توانــد مربــوط بــه منشــاء لاجــورد  دیوپســید نیــز در ســاختار ایــن لاجــورد وجــود دارد 

باشــد. 
نمونه هــای متعلــق بــه هفــت مهــره ی بــه کار رفتــه در دو گردنبنــد دیگــر که یــک مهره ی 
ع  ســبز، چهــار مهــره ی آبــی و دو مهــره ی آبــی تیــره بودنــد، همگــی از جنــس شیشــه از نــو
گیــان و هــزاره ی  گردنبنــد متعلــق بــه تپــه نصفــی  ســیلیکا، ســودا و آهــک هســتند. ایــن دو 
کلســیم،  اول قبل ازمیــاد بودنــد. در ایــن نمونه هــا عناصــری مثــل: سیلیســیم، ســدیم، 
گوگــرد وجــود داشــت. درصــد بــالای ســدیم  کلــر، آهــن و  مــس، آلومینیــم، منیزیــم، پتاســیم، 
کــرد.  کمــک ذوب ثابــت  گیــاه را به عنــوان  کســتر  به همــراه منیزیــم و پتاســیم، اســتفاده از خا
کــه در صــورت اســتفاده از آن  کمــک ذوب ناتــرون اســت  مــاده ی دیگــر معمــول به عنــوان 
کمتــر از 1/5 درصــد  فقــط درصــد ســدیم بالاســت و مقــدار منیزیــم و پتاســیم بســیار پاییــن و 
کــه درصــد وزنــی  اســت. همچنیــن نتایــج آنالیــز عنصــری ایــن هفــت نمونــه نشــان می دهــد 
کســید پتاســیم موجــود در آن بیشــتر اســت )MgO> K2O(. از  کســید منیزیــم نســبت بــه ا ا
غ  ــر اســاس نتایــج به دســت آمــده از آنالیــز مهره هــای شیشــه ای اواخــر عصــر مفــر طرفــی، ب
کــه توســط بریــل از محوطه هــای تاریخــی مصــر و ســایر نقــاط بین النهریــن انجــام شــده، 
بــارز مهره هــای شیشــه های مصــری  کــه یکــی از مشــخصه های  مشــخص شــده اســت 
ــه  کســید منیزیــم نســبت ب به دســت آمــده از ایــن دوران قبــل تاریــخ بیشــتر بــودن میــزان ا
کســید پتاســیم موجــود در آن اســت. از طــرف دیگــر، چهــار نمونــه ی آبــی مــات یعنــی  ا
کــه  نمونه هــای 1-9344، 3-9344، 4-9344 و 1-9346 دارای آنتیمــوان هســتند 
کــردن نمونه هــا به طــور عمــدی اضافــه شــده اســت. اســتفاده از  ایــن مــاده بــرای مــات 
کــه از دوران پیــش از تاریــخ به دســت  آنتیمــوان در مهره هــای شیشــه های مصــر و عــراق 
آمــده نیــز اثبــات شــده اســت. بنابرایــن شــاید ایــن مشــابهت نشــان دهنده ی وجــود تبــادلات 
کــه البتــه بــرای اثبــات  گســترده در آن عصــر باشــد  گســترده در یــک مــرز جغرافیایــی  تجــاری 

آن نیــاز بــه آنالیزهــای بیشــتری اســت.
کــه تصاویــر میکروســکوپ نــوری آن هــا  امــا نمونــه ی ســبز و دو نمونــه ی آبــی تیــره 
نشــان دهنده ی شــفافیت بیشــتری از نمونه هــای آبــی اســت، فاقــد آنتیمــوان هســتند. 
کــه درصــد آهــن در تمــام نمونه هــا بیــن 0/3-0/5 درصــد  همچنیــن نتایــج نشــان می دهــد 
ــه  ک ــه ســبز رنــگ اســت، مقــدار آن 1/7 درصــد اســت  ک ــه ی 9346-2  ــا در نمون اســت، ام
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ــرای ایجــاد رنــگ ســبز  ــه مقــدار بیشــتر ب کــردن ترکیبــات آهــن ب ــد به دلیــل اضافــه  می توان
کلســیم در نمونه هــای آبــی  کــه میــزان  باشــد؛ همچنیــن نتایــج آنالیزهــا نشــان می دهــد 

کــه شــفاف هســتند، می باشــد. مــات، تقریبــاً دو برابــر نمونه هــای ســبز و آبــی تیــره 

سپاسگزاری
گزوانــی مســئول بخــش پیــش از تاریــخ و خانــم مهنــاز  لازم می دانیــم از خانــم هنگامــه 
ــرای همــکاری در انتخــاب  ــران ب ــی ای عبدالله خان گرجــی مســئول بخــش مرمــت مــوزه مل
اشــیاء و نمونه بــرداری تشــکر و قدردانــی نماییــم. همچنیــن از خانــم ســحر نوحــی مســئول 
ج بهشــتی مســئول آزمایشــگاه پتروگرافــی در پژوهشــکده  آزمایشــگاه FTIR و آقــای ســید ایــر

حفاظــت و مرمــت آثــار تاریخی-فرهنگــی تشــکر نماییــم.

پی نوشت
کــه در ســال 1394 بــا حمایــت  ح پژوهشــی شــماره ی  943141/10/7948 اســت  1. مقالــه ی حاضــر، حاصــل نتایــج طــر

گردشــگری، بــه مســئولیت رویــا بهــادری بــه انجــام رســیده اســت. پژوهشــگاه میراث فرهنگــی و 

2. Lapis-lazuli )Na8-10Al6Si6O24S2-4(
3. Agate
4. Turquoise
5. Jade
6. Neolithic
7. Carnelian
8. X-ray diffraction )XRD(
9. Fourier transform infrared spectroscopy )FTIR(
10. Thin Section
11. Frit/Glass paste
12. Dinkhah tepe
13. Hematite
14. Proton induced x-ray emission )PIXE(
15. Geoy tepe
16. Laser ablation- inductively coupled plasma-mass spectrometry 
17. Diopside
18. Sodalite
19. Lazurite:Na3Ca)Si3Al3O12(S
20. Calcite
21.Wollasonite
22. Pyrite
23.Blue frit
24. Cuprorivaite: CaCuSi4O10
25. Malachite: CuCO3.Cu)OH(2
26. Opacity
27. Isotropic
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