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One of the most important materials coming from Shahr-i Sokhta are various forms of  
precious and semi-precious stones and jewels. Archeological evidences suggested that 
the people of Shahr-i Sokhta had trade and cultural contacts with the east, west and north 
civilizations during the Bronze Age period. Several materials and objects which have been 
collected through the excavations conducted in different years confirm this preliminary 
assumption. Besides, the materials found in the main parts of this city, including its 
cemetery and Yadmani region, and several evidences of industrial workshops for cutting 
and primary production were identified in the area surrounding Shahr-i Sokhta, in which 
cutting tools, crude stones, unfinished and finished beads were found. According to the 
study carried out by the authors on 345 stone pieces obtained from the archeological 
excavations at Shahr-i Sokhta several sets of necklaces, beads and stones have been 
studied. The stone jewels were made of various materials including azure gems, opal 
(opal blue, red, yellow, smoky, soleimani and rhinestone), chlorite, turquoise (blue and 
green), limestone, flint, jasper, marble (calcite and aragonite), quartz, green tuff, and 
nectar, although also a number of beads made of gold, glazed baked clay and glass as well 
as gold-plated beads were identified. This collection includes intact stones, unfinished 
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beads, blades, appendages and un-raw stones with different usages, in various types 
and sizes. On the basis of archaeological investigations of these above stone gems, the 
scientific and laboratory study of the samples carried out archaeometry analysis using 
thin-section microscopy, scanning electron microscopy equipped with X-ray Spectroscopy 
(SEM-EDX), Raman spectroscopy and X-ray fluorescence portable (pXRF) methods. The 
structure of the examined beads and stones in each group revealed that these materials 
have similar structure and composition.

Uno dei materiali più importanti provenienti da Shahr-i Sokhta sono le varie forme di 
pietre preziose e semipreziose e, allo stesso modo, diversi tipi di gioielli. Tuttavia diverse 
evidenze di laboratori industriali per il taglio e la produzione primaria di materiale di 
lusso sono state raccolte anche nell´area circostante Shahr-i Sokhta, in cui utensili da 
taglio, pietre grezze, non finite, perle e materiale per la lavorazione sono stati rinvenuti. 
Sulla base di 345 frammenti di pietra provenienti dagli scavi archeologici di Shahr-i 
Sokhta sono stati identificati diversi gruppi di collane, perline e pietre, realizzate usando 
diversi materiali tra cui la gemma azzurra, l´opale, la clorite, il turchese (blu e verde), 
il calcare, la selce, il diaspro, l´alabastro (calcite e aragonite), il quarzo, il tufo; serie 
di perle in oro e argilla a vetro smaltato furono altresì anche rinvenute. Questa colle-
zione comprende pietre intatte, perle non finite, lame, frammenti e pietre lavorate per 
diversi usi, di varie tipologie e dimensioni. Sulla base di quanto rinvenuto dalle indagini 
archeologiche, successivi studi laboratoriali e archeometrici (SEM-EDX, spettroscopia 
Raman e pXRF) hanno permesso di ricostruire struttura e composizioni di ogni singolo 
materiale. 

چکید          ه
سیستان	 شهرسوخته	 باستانی	 محوطه	ی	 از	 آمد										ه	 به	د										ست	 فرهنگی	 مواد											 مهم	ترین	 از	 یکی	
مهره	ها	و	جواهرات	سنگی	قیمتی	و	نیمه	قیمتی	د										ر	قالب	ها	و	فرم	های	گوناگون	است.	شواهد											
باستان	شناختی	د										ر	محوطه	شهرسوخته	حاکی	از	آن	است	که	مرد										مان	این	شهر	د										ر	ارتباط	و	
تجارت	با	تمد										ن	های	شرق،	غرب	و	شمال	خود											بود	ه	اند										.	اشیاء	و	مواد											فرهنگی	بسیاری	د										ر	
این	مطلب	است.	د										ر	شهرسوخته	 به	د										ست	آمد										ه	که	گویای	 طول	کاوش	های	سالیان	مختلف	
علاوه	بر	مواد											یافت	شد										ه	از	بخش	های	گوناگون	اصلی	آن	همچون	گورستان	و	منطقه	یاد										مانی	
و	...	د										ر	محوطه	های	اقماری	آن	شواهد										ی	از	کارگاه	های	صنعتی	متشکل	از	کارگاه	های	برش	و	
تولید											جواهرات	سنگی	و	تزئیناتی	به	د										ست	آمد										ه	که	مواد										ی	همچون	ابزارهای	برش،	سنگ	های	
به	د										ست	آمد										ه	است.	د										ر	بررسی	های	صورت	گرفته	توسط	 نیمه	کاره	و	سالم	 خام	و	مهره	های	
نگارند										گان	این	پژوهش	بر	روی	345	عد										د											از	سنگ	های	به	د										ست	آمد										ه	از	حفاری	های	روشمند											
خام	 سنگ	های	 و	 مهره	ها	 گرد										نبند										ها،	 از	 مجموعه	ای	 شامل	 که	 شهرسوخته	 باستان	شناسی	
بود										ند										؛	پرد										اخته	شد										ه	است.	جواهرات	سنگی	مورد											بررسی	د	ارای	جنس	های	متنوعی	ازجمله	
سنگ	های	لاجورد										،	عقیق	)عقیق	آبی،	قرمز،	زرد										،	د										ود										ی،	سلیمانی	و	بی	رنگ(،	کلریت،	فیروزه	
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)آبی	و	سبز(،	سنگ	آهک،	فلینت،	ژاسپر،	مرمر	)کلسیتی	و	آراگونیتی(،	کوارتز،	توف	سبز	رنگ	
و	سنگ	چرت	هستند										.	همچنین	د										ربین	مهره	های	موجود											تعد										اد										ی	مهره	از	جنس	طلا،	گل	پخته	
شد										ه	لعابد										ار	و	شیشه	و	همچنین	مهره	هایی	با	روکش	های	طلا	وجود											د										ارند										.	این	مجموعه	ها	
شامل	سنگ	هایی	به	صورت	مهره	هایی	سالم	و	نیمه	کار	شد										ه،	تیغه	ها،	زائد										ه	ها	و	سنگ	های	خام	
و	کار	نشد										ه	با	کاربری	های	مختلف	و	د										ر	انواع	و	ابعاد											متنوعی	هستند										.	د										ر	اد										امه	پس	از	شناسایی	
و	بررسی	های	باستان	شناسی	این	جواهرات	سنگی،	اقد										ام	به	مطالعه	ی	علمی	و	آزمایشگاهی	
نمونه	ها	د										ر	قالب	بررسی	های	باستان	سنجی	شد										.	برای	نیل	به	اهد										اف	مورد											نظر	از	روش	های	
الکترونی	روبشی	مجهز	به	طیف	بینی	پاشند										ه	پرتو	 میکروسکپی	مقاطع	نازک،	میکروسکوپ	
ایکس	)SEM-EDX(،	طیف	سنجی	رامان	و	فلوئورسانس	پرتو	ایکس	پرتابل	)pXRF(	استفاد										ه	
شد										ه	است.	ساختار	مهره	ها	و	سنگ	های	بررسی	شد										ه	د										ر	هر	گروه	نشان	می	د										هد											که	این	مواد											

د	ارای	ساختار	و	ترکیبات	مشابهی	با	یکد										یگر	هستند										.

1. مقد          مه
آد										می	 و	 آمد										ه	اند											 به	شمار	 ارزشمند											 د										یرباز،	 از	 که	 مواد										ی	هستند											 کانی	ها	و	سنگ	های	گرانبها	
به	عنوان	زیورآلات	آن	ها	را	به	کار	گرفته	است.	نام	سنگ	های	گران	بها	و	نیمه	قیمتی	معمولاً	برای	
د										سته	ای	از	کانی	ها	به	کار	برد										ه	می	شود											که	با	د										اشتن	برخی	از	ویژگی	ها	از	سایر	مواد											معد										نی	و	
سنگ	ها	متمایزاند										،	از	آن	جمله	میتوان	برخی	مواد											آلی	را	نیز	که	پاید										اری	و	زیبایی	ویژه	د										ارند											و	
د										ر	زینت	به	کار	می	روند											نام	برد										.	به		غیر	از	مروارید										،	مرجان،	کهربا،	شبق	و	چند											ماد										ه	د										یگر	که	جز	
گوهرها	و	سنگ	های	بهاد										ار	آلی	به	شمار	میروند										،	بیشتر	گوهرها	از	جمله	مواد											متبلور	معد										نی	اند										.	
معمولاً	سنگ	های	قیمتی	را	به	د										و	بخش	سنگ	های	قیمتی	و	نیمه	قیمتی	تقسیم	می	کنند											)قربانی،	
جایگاه	 د	ارای	 نیمه	قیمتی	 و	 قیمتی	 سنگی	 جواهرات	 د										اد										ن	 برش	 و	 به	کاربرد										ن	 هنر	 	.)1382
منحصربه	فرد										ی	د										ر	تاریخ	بشر،	به	سبب	ارزش	های	اقتصاد										ی	و	جنبه	های	زیبایی	شناختی	آن	ها	
مناطق	 د										ر	 را	 آن	 سنت	 تد										اوم	 که	 می	شد										ه	 محسوب	 حرفه	ای	 مشاغل	 از	 یکی	 و	 است	 بود	ه	
مختلف	می	توان	مشاهد										ه	کرد											)Rajan - Athiyaman 2004(.	از	این	رو	با	توجه	به		وجود		منابع	
و	معاد										ن	سنگ	های	متنوعی	که	د										ر	مناطق	مختلف	فلات	ایران	و	مناطق	د										ورد										ست	آن	وجود											
د										اشته،	شاهد											به	کارگیری	و	تراش	جواهرات	سنگی	قیمتی	و	نیمه	قیمتی	د										ر	قالب	های	مختلف،	
نبود	ه	و	 از	این	حیث	مستثنا	 باستانی	هستیم.	شهرسوخته	سیستان	 د										ر	بعضی	از	محوطه	های	
یکی	از	مشاغل	مهم	مرد										م	آن	مهره	سازی	و	جواهرسازی	با	استفاد										ه	از	سنگ	های	قیمتی	و	نیمه	
قیمتی	بود	ه	است.	از	وظایف	مهم	مهره	سازان	شهرسوخته،	آماد										ه	سازی	و	ساختن	انواع	مهره	ها	
از	مواد										ی	مانند											چوب،	استخوان،	گل،	سفال،	سنگ	و	فلز	بود	ه	است.	گواه	این	مطلب	تعد										اد											
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بسیار	زیاد											مهره	های	ساخته	شد										ه	از	جنس	لاجورد										،	عقیق،	مرمر،	فیروزه	و	انواع	د										یگر	سنگ	ها	

د										ر	گورستان	و	د										یگر	بخش	های	شهرسوخته	است.	کشف	این	مواد											و	مهره	های	آماد										ه	شد										ه	و	نیز	

وجود											ضایعات	سنگ	ها	و	مهره	های	نیمه	کاره	و	ابزارهای	مهره	سازی	د										ر	سطح	و	باقیماند										ه	های	

کارگاه	های	صنعتی	و	سنگ	تراشی	د										ر	کنار	کارگاه	های	د										یگری	از	جمله	سفال	سازی	و	فلزگری	

بود	ه	 د										ر	همین	محل	 اشیاء	 پرد										اخت	 و	 نشان	د										هند										ه	ی	ساخت	 د										ر	بخش	صنعتی	شهرسوخته	

است.	د										ر	شهرسوخته	سنگ	های	نیمه	قیمتی	وارد										اتی	چون	سنگ	لاجورد										،	عقیق	و	فیروزه	از	

معاد										ن	د										ورد										ست	تهیه	می	شد										ند										.	این	سنگ	ها	و	به	ویژه	لاجورد											را	پس	از	ورود											به	شهرسوخته	

صنعت	گران	شهر	تراش	د										اد										ه	و	به	شکل	یک	شئ	زینتی	د										ر	می	آورد										ند											و	یا	به	صورت	بلوک	های	

تراشید										ه	شد										ه	برای	صد										ور	به	سرزمین	های	د										ورد										ست،	آن	سوی	خلیج	فارس	و	میان	رود										ان	به	

ایستگاه	های	مباد										لاتی	موجود											د										ر	فاصله	بین	این	سرزمین	ها	می	فرستاد										ند											)سید										سجاد										ی،	1382(.	

باتوجه	به	حجم	زیاد											سنگ	های	به	د										ست	آمد										ه	از	محوطه	شهرسوخته	که	د										ر	طی	سالیان	متماد										ی	

د										ر	مخزن	موزه	های	مختلفی	همچون	موزه	و	پایگاه	شهرسوخته،	موزه	جنوب	شرق	زاهد										ان	و	

	موزه	ایران	باستان	نگاهد										اری،	جمع	آوری	و	انبار	شد										ند										،	سعی	شد											تا	با	بررسی	،	مستند										نگاری	

و	د	ر	قالب	مطالعات	باستان	شناسی	به	شناختی	د										رست	از	این	مجموعه	و	همچنین	د										ر	اد										امه	کار	

به	شناخت	ساختاری	و	د	ر	قالب	مطالعات	باستان	سنجی	آن	پی	برد										ه	شود										،	که	د										ر	اد										امه	مقاله	

سعی	شد										ه	است	تا	به	طور	کامل	به	تشریح	و	توضیح	آن	ها	پرد										اخته	شود										.	)تصویر	1(

2. مهره های نیمه قیمتی د          ر شهرسوخته

د										ر	شهرسوخته	سنگ	های	بهاد										ار	به	کاررفته	د	ارای	شکل	ها	و	گونه	های	متفاوتی	است.	مهره	های	

موجود											به	اشکال	حلقوی،	استوانه	ای،	مخروطی،	تخم	مرغی	شکل،	کروی،	د										و	مخروطی،	مثلث	

با	مقطع	صاف،	مخروط	با	مقطع	صاف،	لوزی	و	عد										سی	شکل	هستند											که	د										ر	جد										ول	1	شکل	و	

نوع	هر	کد										ام	از	آن	ها	بیان	شد										ه	است	)جد										ول	1(.	مهره	های	شهرسوخته	به	شکل	های	مختلف	

سنگ	 کلسیت،	 بلوری،	 کریستال	 عقیق،	 فیروزه،	 لاجورد										،	 سنگ	 چون	 گوناگونی	 مواد											 از	 و	

آهک،	مرمر،	سنگ	صابون،	کلریت،	صد										ف	های	د										ریایی،	استخوان،	فلز	و	د										ر	موارد											ناد										ری	از	

طلا	ساخته	شد										ه	اند											و	مجموعه	آن	تشکیل	د										هند										ه	گرد										نبند											یا	د										ستبند										هایی	از	ترکیب	چند											سنگ	

با	رنگ	های	مختلف	بود	ه	است	)تصویر	3(.	بررسی	های	انجام	شد										ه	نشان	د										اد										ه	اند											که	مهره	ها	

بیشتر	از	سنگ	لاجورد										،	فیروزه	و	عقیق	ساخته	شد										ه	اند										.	یکی	از	نکات	بسیار	مهم	قابل	اشاره	

آن	است	که	د										ر	گورستان	شهرسوخته	و	د										ر	گورهای	صنعتگران،	جز	مهره	های	مورد											بحث	ابزار	

کار	این	صنعتگران	نیز	حفظ	شد										ه	است	)تصویر	2(	)سید										سجاد										ی،	1382(.	)تصاویر	4	-	6(
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)Mille et al, 2004( تصویر1. عکس هوایی شهرسوخته

)Piperno, 1976( تصویر2. ابزارهای کار یک فرد           صنعتگر پیش از تاریخی د          ر شهرسوخته
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تصویر 3. منتخبی از مجموعه مهره های شهر سوخته A : د          و عد          د           مهره از جنس لاجورد           و گل پخته شد          ه. B: د          ستبند          / گرد          نبند           
از جنس عقیق، سنگ آهک و گل پخته شد          ه. C: مهره هایی از جنس عقیق، لاجورد           و طلا د          ر گونه های مختلف. D: مهره هایی 
از جنس عقیق د          ر قالب د          ستبند          -گرد          نبند          . E: مهره هایی از جنس عقیق، شیشه و سرامیک لعاب د          ار. F: د          ستبند           ساخته شد          ه 
پخته. از جنس کلسیت، آراگونیت و گل  H: مهره هایی  و عقیق.  فیروزه  از جنس  د          و مهره   :G  از سنگ های عقیق و آهک. 

I: مهره هایی از جنس های لاجورد          ، عقیق و طلا

روششناسیتحقیق

مطالعه	سنگ	های	بهاد										ار	باستانی	با	مشکلات	و	پیچید										گی	های	خاص	خود											همراه	است.	این	
سنگ	ها	به	د										لیل	اینکه	د										ر	کاوش	های	باستانی	به	د										ست	آمد										ه	اند										،	هویت	یک	منطقه	یا	حکومت	
را	نشان	می	د										هند										.	به	همین	د										لیل	لازم	است	که	مطالعه	این	گونه	آثار	بد										ون	تخریب	یا	با	کمترین	
مواجهه	هستیم.	گروه	 بهاد										ار	 از	سنگ	های	 د										و	گروه	 با	 بررسی	 این	 د										ر	 گیرد										.	 انجام	 تخریب	
د										ر	 که	 هستند											 کاملی	 مهره	های	 یا	 و	 گرد										نبند											 د										ستبند										،	 به	صورت	 که	 بهاد										اری	 اول	سنگ	های	
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گوناگون،  جنس های  از  مهره هایی  و  مته ها  تصویر4. 
موزه جنوب شرق )نگارند          گان(

جنس  از  خورد          ه  برش  و  خام  سنگ های  تصویر5. 
جنوب شرق  موزه  مخنلف،  رنگ های  به  عقیق 

)نگارند          گان(
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حفاری	های	شهرسوخته	به	د										ست	آمد										ه	است	و	اکنون	د										ر	مخزن	موزه	ملی	نگهد										اری	می	شوند										.	
شد										ه	 استفاد										ه	 	)Non Distructive method( غیرمخرب	 روش	 از	 نمونه	ها،	 این	 مطالعه	 برای	
است.	برای	انجام	این	کار،	د										ستگاه	های	گوهرشناسی،	اعم	از	د										وربین،	سه	پایه،	میکروسکوپ	
جواهرشناسی،	پلاریسکوپ،	ترازوی	تعیین	وزن	مخصوص	و	رفرکتومتر	به	اتاق	مخصوص	
مطالعه	د										ر	مخزن	موزه	ملی	انتقال	د										اد										ه	شد										ه	و	سپس	نمونه	ها	د										ر	همان	مکان	مطالعه	شد										ند										.	

تصویر 6. سنگ های خام و نیمه کار شد          ه از جنس لاجورد          ، موزه جنوب شرق )نگارند          گان(



253  
ج  استا س اس   استا ش ا  و  ه   ا م

جد          ول 1: گونه شناسی مهره های شهرسوخته، ویرایش شد          ه )سید          سجاد          ی، 1382: 18(

طرحمقطعازروبرو طرحمقطعطولی گونه ردیف

حلقوی 1

استوانهای 2

مخروط 3

تخممرغی 4

کروی 5

دومخروطی 6

مخروطبامقطع
صاف

7

لوزی 8

عدسیشکل 9

مثلثبامقطع
صاف

10
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گروه	د										وم	سنگ	های	بهاد										اری	هستند											که	به	صورت	ضایعات	و	سنگ	خام	و	گاه	مهره	های	سالم	
و	شکسته	د										ر	حفاری	های	اخیر	یا	د										ر	هنگام	بازد										ید											از	شهرسوخته	به	صورت	سطحی	د										ر	منطقه	
یافت	شد										ه	است.	جهت	بررسی	تکمیلی	برروی	تعد										اد										ی	از	سنگ	های	ضایعاتی	و	سنگ	های	
آنالیز	غیرمخرب	طیف	سنجی	رامان	د										ر	موسسه	گوهرشناسی	د										انشگاه	شهید											بهشتی	و	 خام،	
 Thin(	روش	از	نمونه	چهار	روی	بر	همچنین	.										شد	انجام	کرج	رازی	آزمایشگاه	ر										د SEM/EDX

Polish(،	روش	تهیه	مقطع	نازک-صیقلی	برای	مطالعه	استفاد										ه	گرد										ید										.	لازم	به		توضیح	است	که	

این	روش،	یک	روش	تخریبی	بود	ه	و	به	هیچ	عنوان	د										ر	مورد											نمونه	های	موزه	ای	کاربرد											ند										ارد											
و	باید											از	روش	های	جایگزین	غیرتخریبی	استفاد										ه	نمود										.	شرح	آزمایش	های	صورت	گرفته	د										ر	

اد										امه	بیان	خواهد											شد											)جد										ول	2(.
و	 نیمه	قیمتی	 سنگ	های	 میکروسکپی	 بررسی	 به	جهت	 نازک	 مقاطع	 پتروگرافی	 مطالعه	

تحلیل	های	کانی	شناسی	و	ساختارشناسی	د										ر	زیر	میکروسکوپ	پلاریزان	نوری
پرتو	 فلوئورسانس	 به	 مجهز	 مید										انی	 نشر	 روبشی	 الکترونی	 میکروسکوپ	 به	روش	 آنالیز	

یکس،	به	جهت	به	د										ست	آورد										ن	ترکیب	شیمیایی	سنگ	های	مورد											مطالعه
عنصری	 و	 شیمیایی	 ترکیب	 شناخت	 جهت	 به	 پرتابل	 	XRF د										ستگاه	 از	 استفاد										ه	 با	 آنالیز	

نمونه	ها
آنالیز	به	روش	طیف	سنجی	رامان	به	منظور	شناسایی	ساختار	و	ترکیب	سنگ	های	نیمه	قیمتی

ترازوی	 رفرکتومتر،	 همچون	 د										ستگاه	هایی	 از	 استفاد										ه	 با	 نمونه	ها	 جواهرشناسی	 مطالعات	
نوع	 به	جهت	شناخت	 تعیین	وزن	مخصوص،	پلاریسکوپ	و	میکروسکوپ	جواهرشناسی	

سنگ		

موادفرهنگیموردتحقیق

د										ر	این	پژوهش	مجموعه	موجود											از	سنگ	های	نیمه	بهاد										ار،	د										ر	مخزن	موزه	جنوب	شرق	شهر	
از	 و	 بررسی	 تماماً	 باستان	 ایران	 موزه	 و	 میراث	جهانی	شهرسوخته	 پایگاه	 و	 موزه	 زاهد										ان،	
لحاظ	جنس،	حجم	و	تنوع	د										سته	بند										ی	و	از	همد										یگر	تفکیک	شد										ند										.	این	بخش	از	مطالعه	صرفاً	
به	جهت	شناخت	مواد											فرهنگی	موجود											و	به	د										ست	آورد										ن	آماری	کلی	از	تعد										اد											هرکد										ام	از	یک	
سنگ	های	نیمه	قیمتی	موجود											د										ر	مخزن	موزه	بود	ه	است.	د										ر	این	بررسی	تعد										اد											سنگ	های	نیمه	
مهره	های	گرد										نبند											و	 قالب	 د										ر	 قطعه	است.	سنگ	های	فوق	الذکر	 قیمتی	شمارش	شد										ه،	345	
د										ستنبند										،	تیغه،	سنگ	های	برش	خورد										ه،	سنگ	های	خام	و	ضایعات	است.	جنس	سنگ	های	مورد											
بررسی	و	موجود											د										ر	این	مجموعه	شامل:	عقیق	د										ر	گونه	های	مختلف،	فیروزه،	لاجورد										،	کلریت،	
سنگ	آهک،	مرمر	)کلسیتی	و	آراگونیتی(،	فلینت،	کوارتز،	ژاسپر،	توف	سبز	رنگ،	سنگ	چرت	
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جد          ول 2: آنالیزهای صورت گرفته، اهد          اف و مشخصات د          ستگاه ها

Analysis Purposes method Devices Laboratory

Petrography Structural Destructive  Model 
JamesSwift

	آزمایشگاه	پتروگرافی،
پژوهشکد										ه	حفاظت	و	مرمت

Petrographic Laboratory,
Institute for Conservation 

and Restoration

SEM-EDX Chemical 
Composition

Non-
Destructive

TE-SCAN 
Company 

  Model  
MIRA3 

Razi Metallurgical 
Research Center )RMRC)

Portable XRF
)pXRF)

Chemical 
Composition

Non-
Destructive

  Model 
950t 

Goldd+3Niton 
XL

Thermo 
Scientific 
Company 

	پژوهشکد										ه	XRF	آزمایشگاه
حفاظت	و	مرمت

Raman 
Spectroscopy

Structural Non-
Destructive

Model 8420
Portable 
ARL 

Company

	آزمایشگاه	رامان،	مرکز
	گوهرشناسی	د										انشگاه	شهید										

بهشتی

Refractometer Study of the 
main properties 

of the beads
Non-

Destructive

	مرکز	گوهرشناسی	د										انشگاه
Polariscopeشهید											بهشتی

Gemstone 
Microscope

و	همچنین	مهره	هایی	از	جنس	های	طلا،	گل	پخته	شد										ه	لعاب	د										ار	و	بد										ون	لعاب	و	شیشه	نیز	
هستند											که	نمود											صنعت	جواهرسازی	ایرانیان	د										ر	هزاره	های	پیش	از	میلاد											هستند										.	)جد										ول	3(

بحث د          ر نتایج مطالعاتمیکروسکپی

د										ر	این	بخش	از	بررسی	از	نمونه	سنگ	های	خام	محوطه	شهرسوخته،	تعد										اد											چهار	نمونه،	
از	 میکرون	 	30 ضخامت	 به	 نازکی	 لایه	 روش،	 این	 د										ر	 است.	 شد										ه	 انتخاب	 مطالعه	 جهت	
با	میکروسکوپ	پلاریزان	مطالعه	می	کنند										.	روش	 نمونه	های	مورد											نظر	تهیه	و	سپس	آن	را	
که	 است	 زمین	شناسی	 د										ر	 اساسی	 و	 پایه	ای	 روش	 یک	 نازک،	 مقاطع	 مطالعه	 و	 پتروگرافی	
برمبنای	خصوصیات	کانی	شناسی	و	نوری	اجزا	سازند										ه	نمونه	بنا	نهاد										ه	شد										ه	است	.	د										ر	این	
روش	با	استفاد										ه	از	میکروسکوپ	پلاریزان	کانی	های	اصلی،	فرعی	و	ثانویه	موجود											د										ر	نمونه	
شناسایی،	بافت	نمونه	د										ر	زیر	میکروسکوپ	مشخص	و	سپس	نام	سنگ	بر	اساس	استاند										ارهای	
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جهانی	تعیین	می	گرد										د										.	لازم	به	توضیح	است	که	این	روش،	یک	روش	مخرب	است	و	نباید											
د										ر	مورد											همه	نمونه	ها	کاربرد											د										اشته	باشد											)Quinn 2013: 4(.	چهار	نمونه	انتخابی	جهت	آنالیز	
پتروگرافی	عبارتند											از	یک	نمونه	سنگ	لاجورد										،	یک	نمونه	فیروزه،	یک	نمونه	ژاسپر	و	یک	
این	نمونه	ها	د										ر	حفاری	های	هد										فمند											محوطه	شهرسوخته	 نمونه	کلسیت	شفاف	قرمز	رنگ.	

یافته	شد										ه	و	از	جمله	سنگ	های	ضایعاتی	و	کار	نشد										ه	هستند										.
نمونه	کلسیت	به	رنگ	قرمز	–	بی	رنگ	و	شفاف،	فاقد											هرگونه	خلل	و	فرج	است.	د										ر	مقطع	
میکروسکوپی	این	نمونه	تمام	از	کانی	کلسیت	د										رشت	بلور	)اسپارایت(،	تشکیل	شد										ه	است.	
این	کانی	د										ر	نور	پلاریزه	بی	رنگ	است	)تصویر	7(.	نمونه	ژاسپر	به	رنگ	قرمز	–	قهوه	ای،	فاقد											
هرگونه	خلل	و	فرج	است	)تصویر	8(.	د										ر	مقطع	میکروسکوپی	این	نمونه	تمام	از	کانی	کوارتز	

محوطه کانتکس تعداد نوعمهرههایموجود جنسسنگ ردیف

خام نیمهکاره مهره

شهرسوخته حفاری 105 * * * عقیق 1

شهرسوخته حفاری 60 - - * سنگ	آهک 2

شهرسوخته حفاری 42 * * * مرمر 3

شهرسوخته حفاری 31 * - - توف	سبز 4

شهرسوخته حفاری 29 * * * لاجورد										 5

شهرسوخته حفاری 25 * - * فیروزه 6

شهرسوخته حفاری 18 - - * گل	لعابد										ار	و	
بد										ون	لعاب

7

شهرسوخته حفاری 19 * - - ژاسپر 8

شهرسوخته حفاری 4 - - * شیشه 9

شهرسوخته حفاری 3 - - * کلریت 10

شهرسوخته حفاری 3 * - - سنگ	چرت	 11

شهرسوخته حفاری 3 - - * طلا 12

شهرسوخته حفاری 2 * - - کوارتز 13

شهرسوخته حفاری 1 * - - فلینت 14

جد          ول 3. انواع سنگ های نیمه بهاد          ار موجود           و بررسی شد          ه د          ر این پژوهش
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کریپتوکریستالین	همراه	با	رگه	های	قرمز	اکسید											آهن	تشکیل	شد										ه	است.	د										ر	قسمت	هایی	از	
نمونه	سیلیس	به	صورت	نود										ول	و	گرهک	د										ید										ه	می	شود										.	نمونه	مقطع	عرضی	لاجورد											به	رنگ	
با	کانی	پیریت	زرد											رنگ	د										ر	نمونه	د										ید										ه	 آبی	فیروزه	ای	است	و	رگه	های	سفید											رنگ	همراه	
می	شود											)تصویر	9(.	کانی	فیروزه	نیز	به	فرم	نود										ول	و	رگه	ای	د										ر	زمینه	سنگ	د										ید										ه	می	شود											

)تصویر	10(.

XDE-MESنتایجمطالعات

برای	اطمینان	از	نتایج	کار	با	د										ستگاه	های	گوهرشناسی،	10	نمونه	عقیق،	ژاسپر،	لاجورد										،	کلسیت،	
آراگونیت	سبز	رنگ	و	فیروزه	برای	این	آنالیز	انتخاب	شد										ند										.	این	آنالیز	د										ر	مرکز	پژوهش	های	
اشعه	 فلوئورسانس	 به	 مید										انی	مجهز	 نشر	 روبشی	 الکترونی	 میکروسکپ	 با	 رازی	 متالورژی	
ایکس	)FE-SEM-EDX(	ساخت	شرکت	TE-SCAN	مد										ل	MIRA3	انجام	شد										ه	است.	طیف	ها	
از	سنگ	های	فوق	الذکر	د										ر	جد										اول	ذیل	به	صورت	مجزا	توصیف	 آنالیز	گرفته	شد										ه	 نتایج	 و	

شد										ه	اند										.	
د										ر	فرمول	این	کانی،	میزان	عنصرهای	سیلیس	)19/11	و	19/61(،	آلومینیوم	)7/21	و	7/14(،	
با	اکسیژن	 منیزیم	)6/73	و	7/98(	کلسیم	)4/94	و	4/98(	و	سد										یم	)3/46	و	3/13(	همراه	
که	 است	 مشخص	 کاملًا	 عناصر	 د										رصد											 آمد										ه	 به	د										ست	 گراف	 د										ر	 د										ارد										.	 را	 فراوانی	 بیشترین	
نشان	د										هند										ه	ترکیب	اصلی	لاجورد											می	باشد											)تصاویر	11	و	12(.	عناصر	موجود											د										ر	طیف	های	
این	 میزان	عناصر	موجود											د										ر	 بیان	گر	ساختار	شیمیایی	یک	لاجورد											است.	 به	خوبی	 حاصل	
د										و	طیف	کاملًا	یکسان	و	مشترک	است	که	نشان	می	د										هد											ساختار	شیمیایی	سنگ	های	لاجورد											

موجود											د										ر	شهرسوخته	د	ارای	منبعی	یکسان	هستند										.
	،)18/31 و	 	18/17( آلومینیوم	 عناصر	 د										رصد											 میزان	 فیروزه	 مهره	های	 به	 مربوط	 آنالیز	 د										ر	
فسفر	)13/33	و	13/89(،	سیلیس	)4/79	و	4/95(	و	مس	)4/74	و	4/78(	همراه	با	اکسیژن	
بیشترین	فراوانی	را	د										ارد										.	ترکیبات	اصلی	فیروزه	مس،	فسفر	و	آلومینیوم	است	)گاراژیان	و	
لطفی	قرایی،	1393(.	میزان	بالای	عناصر	فسفر،	ترکیب	فسفاته	نمونه	ها	را	مشخص	می	کند										.	
رنگ	سبز	د										ر	سنگ	های	فیروزه	به	سبب	جانشینی	بخشی	از	عنصر	آلومینیوم	کانی	فیروزه	با	
عنصر	آهن	حاصل	می	شود										.	همچنین	هرچه	میزان	عنصر	آهن	د										ر	ساختار	کانی	فیروزه	افزایش	
یابد										،	رنگ	آن	سبزتر	خواهد											شد											)Reddy et al. 2006(.	رنگ	سفید											د										ر	فیروزه	به	علت	وجود											

اکسید											آلومینیوم	د										ر	ترکیبات	فیروزه	است	)معزز	لسکو،	1380:	106(.	)تصاویر	13	و	14(.
د										ر	مهره	عقیق	و	همچنین	عقیق	قرمز	رنگ	و	کار	شد										ه،	با	د										رصد											بالای	سیلیس	و	اکسیژن	د										ر	
ترکیب	خود											کاملًا	مشخص	است	)تصاویر	15	و	16(.	عقیق	متعلق	به	خانواد										ه	ی	کوارتزهای	
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 ،PPL نور  نمونه کلسیت،  از  تصویر 7. تصویر میکروسکوپی 
بزرگنمایی 4X، تمام نمونه از کلسیت د          رشت بلور )اسپارایت( 

همراه با رگه های اکسید           آهن قرمز تشکیل شد          ه است.

 ،XPL تصویر 8. تصویر میکروسکوپی از نمونه ژاسپر، نور
4X، تمام نمونه از کوارتز کریپتوکریستالین  بزرگنمایی 
تشکیل شد          ه است که به رنگ خاکستری د          ید          ه می شود          . 
د          ر این زمینه رگه اکسید          آهن قرمز رنگ همراه با کوارتز 

متبلور وجود           د          ارد          .

 ،PPL نور  لاجورد          ،  نمونه  از  میکروسکوپی  تصویر   .9 تصویر 
،4X بزرگنمایی

نور  فیروزه،  نمونه  از  میکروسکوپی  تصویر   .10 تصویر 
،4X بزرگنمایی ،XPL

2.0 mm

2.0 mm

2.0 mm

2.0 mm
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کوارتز	 و	 کلسد										ونی	 پی	د										ر	پی	 نوارهای	 از	 معمولاً	 عقیق	 است.	 کلسد										ونی	 گروه	 و	 رشته	ای	
می	شوند										.	 ظاهر	 متفاوتی	 رنگ	های	 به	 فلزی،	 اکسید										های	 وجود											 به	سبب	 که	 می	شود											 تشکیل	

.)Gotze et al. 2000(	است	)SiO2(	سیلیسیم											اکسید	صورت	به	عقیق	شیمیایی	ترکیب
ژاسپر	همان	ترکیب	عقیق	را	د										ارد											و	معمولاً	به	صورت	کریپتوکریستالین	است	و	به	حالت	مات	
یا	کد										ر	د										ید										ه	می	شود										.	د										ر	این	نمونه	د										رصد											بالای	سیلیس	و	اکسیژن	د										ر	طیف	کاملًا	مشخص	
است	)تصاویر	17	و	18(.	ژاسپر	ازجمله	کانی	های	گروه	کلسد										ونی	است.	سیستم	تبلور	آن	
تریگونال	و	د	ارای	جلای	شیشه	ای	است.	د										ر	رنگ	های	قهوه	ای،	آبی	خاکستری،	قرمز،	زرد											و	

سبز	د										ید										ه	می	شود											)قربانی،	1382:	357(.
کربناته	چیزی	 بنیان	 به	صورت	 کربن	 و	 اکسیژن	 و	 کلسیم	 به	جز	 کلسیت	 کانی	 ترکیب	 د										ر	
مشاهد										ه	نمی	شود											)تصویر	20(.	آراگونیت	پلی	مورف	کلسیت	است	که	از	نظر	سیستم	تبلور	با	

یکد										یگر	تفاوت	د										ارند											)تصویر	19(.

)pXRF(آنالیزطیفسنجیفلورسانسپرتوایکسپرتابل

برای	آزمایش	فوق،	تعد										اد											7	قطعه	سنگ	نیمه	قیمتی	به	د										ست	آمد										ه	از	حفاری	های	شهرسوخته	
 950t مد										ل	 پرتابل	 ایکس	 پرتو	 فلورسانس	 د										ستگاه	طیف	سنجی	 با	 آزمایش	 این	 استفاد										ه	شد										.	
حفاظت	 پژوهشکد										ه	 	XRF آزمایشگاه	 د										ر	 	Thermo Scientificکمپانی از	 	Goldd+3Niton XL

و	مرمت	پژوهشگاه	میراث	فرهنگی	انجام	گرفت.	نتایج	آن	به	صورت	نیمه	کمی	است	که	د										ر	
جد										ول	شماره	4	ارائه	شد										ه	است.	

بیشترین	 آراگونیت	 و	 کلسیت	 نمونه	های	 د										ر	 می	شود											 استنباط	 	4 جد										ول	 از	 که	 همان	طور	
فراوانی	مربوط	به	عنصر	کلسیم	است،	که	بافت	کربناته	آن	را	به	وضوح	نشان	می	د										هد										.	میزان	
میزان	آن	 آراگونیتی	 نمونه	 نمونه	ی	کلسیتی	)43.81%(	د										رصد											وزنی	و	د										ر	 عنصر	کلسیم	د										ر	
د										ر	حد										ود											)44.51%(	د										رصد											وزنی	می	باشد										.	فیروزه	از	خانواد										ه	فسفات	ها	با	ترکیب	آلومینیوم	
فسفات	آبد										ار	مس	است	)Cornelis et al. 1999: 671(.	د										رصد											وزنی	عناصر	آلومینیوم	)%13.58(،	
فسفر	)12.59%(،	سیلیس	)12.50%(،	آهن	)3.99%(،	سولفور	)3.49%(	و	مس	)3.40%(	است.	
د										ر	نمونه	فیروزه	آزمایش	شد										ه،	فراوانی	د										رصد											فسفر	نشان	د										هند										ه	ی	ترکیب	فسفاته	آن	د										ر	نمونه	
د										ارا	است.	 را	عنصر	سیلیس	 فراوانی	 بیشترین	 نمونه	های	عقیق	و	ژاسپر	 د										ر	 است.	همچنین	
د										ر	عقیق	قرمز	میزان	عنصر	سیلیس	)54.88%(،	عقیق	سفید											)49.57%(	و	همچنین	این	میزان	
د										ر	ژاسپر	برابر	با	)46.59%(	است.	لاجورد											سنگی	آبی	رنگ	که	ترکیب	شیمیایی	آن	متغیر	اما	
ترکیب	پایه	کانی	لازوریت	است	و	شامل	سیلیکات	آلومینیوم،	کلسیم	و	سد										یم	است	)قربانی،	
1382:	119(.	لاجورد											متشکل	از	چند											کانی	متفاوت	مانند											سود										الیت،	هایوئین،	کلسیت،	پیریت	
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و	لازوریت	است	که	جزء	اصلی	آن	محسوب	می	شود										.	سنگ	لاجورد										ی	که	همراه	با	لکه	های	
 Cally.(	است	کیفیت	بهترین	ارای	د											باشد	پیریت	بیشتر	رنگ											زرد	و	کلسیت	کمتر	رنگ										سفید
69 :2009(.	د										ر	جد										ول	ذیل	عنصر	سیلیس	با	)29.87%(	و	عنصر	کلسیم	با	)12.26%(	ببیشترین	

ترکیبات	موجود											د										ر	ساختار	سنگ	های	لاجورد											شهرسوخته	را	نشان	می	د										هند										.	د										رنهایت	باید											
گفت	که	این	آنالیز	نیز	نشان	د										هند										ه	شناخت	د										رست	از	ترکیب	و	نوع	سنگ	های	مورد											استفاد										ه	

د										ر	ساخت	اشیاء	زینتی	موجود											د										ر	شهرسوخته	است	)جد										ول	4(.	

آنالیزطیفسنجیرامان

آنالیز	طیف	سنجی	رامان،	به	طور	گسترد										ه	جهت	مطالعات	سنگ	های	قیمتی	به	کار	رفته	است	
)استوارت،	1393:	207(.	گاهی	اوقات	تشخیص	و	شناسایی	یک	نمونه	سنگ	قیمتی	مجهول	با	
استفاد										ه	از	خصوصیات	فیزیکی	آن	سنگ،	همچون	ضریب	شکست،	چگالی	یا	سایر	ویژگی	های	
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جد          ول 4. نتایج آنالیز شیمیایی به وسیله د          ستگاه XRF پرتابل براساس د          رصد           وزنی عناصر تشکیل د          هند          ه

اپتیکی	کمی	سخت	می	باشد										.	د										ر	سال	های	اخیر	بازار	جواهرآلات	د										ستخوش	حضور	سنگ	های	
تقلبی	و	مشکوک	شد										ه	است.	بارها	آنالیز	کامل	توسط	یک	جواهرساز	ماهر	نیز	بی	ابهام	نبود	ه	

و	جواهر	اصلی	از	نمونه	ی	تقلبی	آن	شناسایی	نشد										ه	است.	الماس،	یاقوت	سرخ،	یاقوت	کبود											

زمرد											جزو	سنگ	های	قیمتی	د										نیا	می	باشند										.	برای	پاسخ	به	نیاز	مصرف	کنند										گان	این	نوع	بد										لیجات	

این	نوع	سنگ	ها	د										ر	بازار	توزیع		شد										ه	است.	این	بد										لیجات	ظاهری	مشابه	)رنگ،	جلا	و	غیره(	به	
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سنگ	های	قیمتی	طبیعی	د										ارند											و	برای	تشخیص	و	شناسایی	آن	ها	از	طریق	روش	های	متد										اول	

با	مشکلاتی	مواجه	خواهیم	شد										.	اما	با	بهره	گیری	از	طیف	سنجی	قاد										ر	خواهیم	بود											سنگ	های	

قیمتی	و	مشتقات	جواهرآلات	را	از	نوع	بد										لی	آن	تمیز	د										هیم.	برای	نمونه،	د										ر	بازار	از	زیرکن	
و	زیرکن	مکعبی	به	جای	الماس	استفاد										ه	می	شود										.	با	استفاد										ه	از	آنالیزهای	طیف	سنجی	به	راحتی	

.)Henry et al. 1997(											اد										د	تمیز	را	زیرکن	و	الماس	توان	می
از	حفاری	های	شهرسوخته	 آمد										ه	 به	د										ست	 نیمه	قیمتی	 قطعه	سنگ	 فوق،	10	 آزمایش	 برای	
استفاد										ه	شد										.	این	آزمایش	با	د										ستگاه	رامان	مد										ل	8420	–	کمپاني	ARL	پرتابل	د										ر	آزمایشگاه	
رامان،	مرکز	گوهرشناسی	د										انشگاه	شهید											بهشتی	انجام	شد										.	نتایج	آن	به	صورت	گراف	د										ر	اد										امه	

متن	ارائه	شد										ه	است.
	سه	نمونه	لاجورد											تقریباً	پیک	های	مشابهی	د										ر	محد										ود										ه	cm-1 550	و	cm-1 110	نشان	می	د										هند										.	
این	موضوع	بیان	گر	ساختار	شیمیایی	یکسان	نمونه	ها	است	)تصاویر	21،	22	و	24(.	مهره	ی	
فیروزه	پیک	تقریباً	ضعیفی	را	د										ر	محد										ود										ه	cm-1 1020	نشان	د										اد										ه	است	)تصویر	23(.	اما	این	
آنالیز	د										ر	اد										امه	بر	روی	فیروزه	های	خام،	به	علت	خاصیت	بالای	فلوئورسانس	پیک	خاصی	را	
	از	خود											به	نمایش	نگذاشتند											)تصاویر	29	و	30(.	د										و	مهره	کلسیتی	د										و	پیک	قوی	د										ر	نواحی	
است.	 د										اد										ه	 نشان	 از	خود											 	709 cm-1 ناحیه	 د										ر	 پیک	ضعیف	 یک	 و	 	1083 cm-1 و	 	278 cm-1

پیک	های	مربوط	به	مهره	های	کلسیتی	مشابه	هم	بود	ه	و	د	ارای	تشابه	ساختاری	با	یکد										یگر	نیز	
هستند											)تصاویر	25	و	26(.	همچنین	آنالیز	انجام	شد										ه	بر	روی	د										و	مهره	از	جنس	عقیق	د										و	پیک	
بسیار	قوی	د										ر	نواحی	cm-1 200	و	cm-1 450	و	یک	پیک	بسیار	ضعیف	د										ر	ناحیه	 cm-1 160 از	
خود											نشان	د										اد										ه	است.	آنالیز	صورت	گرفته	بر	روی	مهره	های	عقیق	گواه	از	تشابه	ساختاری	

یکسانی	با	یکد										یگر	د										ارند											)تصاویر	27	و	28(.	)جد										ول	5(

روشهایگوهرشناسی

تا	اواخر	قرن	نوزد										هم	که	گوهرهای	مصنوعی	هنوز	وارد											بازار	نشد										ه	بود										ند											نیازی	برای	ابزار	
شناسایی	د										قیق	گوهرها	و	به	ویژه	شناخت	گوهرهای	مصنوعی	از	طبیعی	احساس	نمی	گرد										ید										.	
پس	از	جنگ	جهانی	اول	و	با	وارد											شد										ن	گوهر	های	مصنوعی	مثل	الماس	و	یاقوت	مصنوعی	
به	بازار	تجارت	گوهرها،	نیاز	به	طراحی	و	ساخت	ابزارهای	مخصوص	گوهرشناسی	کاملًا	
نوری	 ویژگی	های	 مخصوصاً	 و	 فیزیکی	 براساس	خصوصیات	 ابزارها	 این	 گرد										ید										.	 احساس	
پلاریوسکوپ،	 اسپکتروسکوپ،	 میکروسکوپ،	 مثل	 د										ستگاه	هایی	 گرد										ید										.	 طراحی	 کانی	ها	
از	مصنوعی	 را	 طبیعی	 که	گوهرهای	 راحتی	کمک	می	کنند											 به	 رفراکتومتر	 و	 د										ایکروسکوپ	
روش	های	 برمبنای	 گوهرشناسی،	 د										ستگاه	های	 از	 استفاد										ه	 	.)1386 )حاج	علیلو،	 شناخت	
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تصویر 22. گراف مربوط به مهره کوچک لاجورد          تصویر21 . گراف مربوط به مهر شکسته لاجورد          

تصویر 24. گراف مربوط به لاجورد           خامتصویر 23. گراف مربوط به مهره کوچک فیروزه

تصویر 26. گراف مربوط به مهره کوچک کلسیت تصویر 25. گراف مربوط به کلسیت قرمز رنگ
سفید           رنگ

تصویر 28. گراف مربوط به عقیق سلیمانی خامتصویر 27. گراف مربوط به مهره عقیق

تصویر 29. گراف د          وباره گرفته، مربوط به فیروزه خام، 
را  خاصی  پیک  فلوئورسانس  بالای  خاصیت  علت  به 

نمایش نمی د          هد          .

علت  به  خام،  فیروزه  به  مربوط  گراف   .30 تصویر 
نمایش  را  خاصی  پیک  فلوئورسانس  بالای  خاصیت 

نمی د          هد          .
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غیرمخرب	بنا	شد										ه	است،	زیرا	نباید											د										ر	هنگام	بررسی	و	شناسایی	گوهرها	کوچکترین	لطمه	ای	
به	آن	ها	وارد											شود										.	

پلاریوسکوپ

د										ر	نمونه	های	مطالعاتی	شهرسوخته،	د										و	نمونه	عقیق،	د										و	نمونه	ژاسپر،	د										و	نمونه	فیروزه،	د										و	
نمونه	لاجورد											و	یک	نمونه	کلسیت	جهت	مطالعه	انتخاب	شد										ند										.	نمونه	های	ژاسپر،	فیروزه،	
اما	 ند										ارد										.	 با	پلاریوسکوپ	وجود											 امکان	مطالعه	آن	ها	 بود										ن	 به	د										لیل	مات	 کلسیت	و	لاجورد											
نمونه	های	عقیق	به	د										لیل	شفاف	بود										ن	امکان	مطالعه	با	د										ستگاه	پلاریوسکوپ	وجود											د										ارد										.	برای	
شروع	کار	با	د										ستگاه	پلاریوسکوپ،	ابتد										ا	لازم	است	که	راستای	ارتعاشی	پلاریزور	پایینی	و	
بالایی	به	صورت	عمود											بر	هم	قرار	بگیرند											به	طوری	که	وقتی	لامپ	د										ستگاه	روشن	می	شود											
و	از	پلاریزور	بالایی	به	طرف	پایین	نگاه	می	کنیم،	مید										ان	د										ید											کاملًا	تیره	باشد										.	پس	از	تنظیم	
د										ستگاه،	نمونه	را	بر	روی	صفحه	پاتین	پایینی	قرار	د										اد										ه	و	صفحه	را	45	د										رجه	به	راست	یا	
چپ	می	چرخانیم.	د										ر	360	د										رجه	چرخش	وضعیت	و	حالت	نمونه،	میتوان	خاصیت	نمونه	را	
از	د										ید										گاه	ایزوتروپ	بود										ن	و	یا	انیزوتروپ	بود										ن	تشخیص	د										اد											)حاج	علیلو،	1386:	93-96(.

د										ر	مطالعه	نمونه	با	د										ستگاه	پلاریسکوپ	چهار	حالت	معمول	رخ	می	د										هد										.
SR.	نمونه	د										ر	زیر	پلاریسکوپ	د										ر	تمام	حالات	خاموش	باقی	می	ماند										.. 1

DR.	نمونه	د										ر	زیر	پلاریسکوپ	خاموش	و	روشن	می	شود										.	)د										ر	360	د										رجه	نمونه	چهار	. 2

بار	خاموش	و	روشن	می	شود										.

جد          ول 5. طول موج های به د          ست آمد          ه از آنالیز طیف سنجی رامان سنگ های نیمه بهاد          ار شهرسوخته
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ADR.	د										ر	زیر	پلاریسکوپ	خاموش	و	روشن	می	شود										.	به	طور	نامنظم	د										ر	زوایایی	غیر	. 3

از	90	د										رجه

AGG.	د										ر	تمام	حالات	د										ر	زیر	پلاریسکوپ	روشن	باقی	می	ماند										.	. 4

ابتد										ا	د										ستگاه	د										ر	موقعیت	تیره	تنظیم	می	شود										،	نمونه	را	بر	روی	فیلتر	 برای	مطالعه	نمونه،	

تمام	 د										ر	 نمونه	 بالایی	را	چرخاند										ه،	مشاهد										ه	می	شود											که	 آنالیزور	 د										اد										ه	و	سپس	 قرار	 پلاریزه	

حالات	چرخش	)360	د										رجه(،	کاملًا	روشن	است	و	تغییری	د										ر	آن	ایجاد											نمی	شود										.	این	د										سته	

از	سنگ	ها	را	)AGG Agergate(	گویند										.	عقیق	نیز	به	د										لیل	ساختار	ریز	بلور	و	کریپتوکریستالین	

اجزا	سازند										ه	چنین	خاصیتی	د										ارد											و	د										ر	تمام	مد										ت	چرخش	360	د										رجه	کاملًا	روشن	است.	

)علیلو،	1386(.

رفراکتومتر

نسبت	سرعت	نور	د										ر	هوا	یا	خلأ	به	سرعت	نور	د										ر	محیط	د										یگر	را	ضریب	شکست	محیط	

می	نامند											و	با	حروف	)RI(	نشان	د										اد										ه	میشود										.	سرعت	عبور	نور	د										ر	هر	محیط	د										ر	ارتباط	با	تراکم	

اتم	ها	د										ر	ساختمان	آن	محیط	است.	هر	چقد										ر	تراکم	اتم	ها	د										ر	محیطی	بیشتر	باشد											به	همان	مقد										ار	

سرعت	عبور	نور	از	آن	محیط	کند										تر	شد										ه	و	لذا	ضریب	شکست	آن	محیط	بزرگتر	خواهد											بود										.	

ارتباط	مستقیمی	بین	ضریب	شکست	و	وزن	مخصوص	گوهرها	وجود											د										ارد										.	از	طرفی	میزان	

شکست	نور	د										ر	گوهرهای	مختلف	ثابت	است	و	لذا	می	توان	با	تعیین	ضریب	شکست	نور،	

انواع	گوهرها	را	از	هم	تشخیص	د										اد										.	برای	تعیین	ضریب	شکست	گوهرها	می	توان	از	د										ستگاه	

ضریب	 مقد										ار	 مستقیماً	 که	 شد										ه	اند											 ساخته	 طوری	 د										ستگاه	ها	 این	 نمود										.	 استفاد										ه	 رفراکتومتر	

شکست	بر	روی	مقیاس	آن	ها	خواند										ه	می	شود										.	محل	قرار	گیری	نمونه	بر	روی	رفراکتومتر	و	

د										ر	زیر	د										رپوش	آن	بر	روی	بخش	شیشه	ای	است.	جهت	تولید											نور	د										ر	این	د										ستگاه	از	لامپ	

هالوژنی	معمولی	یا	از	یک	لامپ	بخار	سد										یمی	که	نور	تک	رنگ	با	طول	موج	زرد											ایجاد											می	کند											

استفاد										ه	می	شود										.	برای	مشخص	نمود										ن	مقد										ار	د										قیق	و	واقعی	ضریب	شکست	گوهرها	لازم	

است	از	چند										ین	جهت	مقد										ار	ضریب	شکست	گوهر	اند										ازه	گیری	و	تعیین	شود											)حاج	علیلو،	

.)107-101	:1386

د	ر	نمونه	های	مطالعاتی	شهرسوخته،	د	و	نمونه	عقیق،	د	و	نمونه	ژاسپر،	د										و	نمونه	فیروزه،	د										و	

نمونه	لاجورد		و	یک	نمونه	کلسیت	جهت	مطالعه	انتخاب	شد										ند										.	برای	مطالعه	ابتد										ا	یک	قطره	از	

مایع	مخصوص	د	ر	محل	قرارگیری	نمونه	ها	ریخته	می	شود										،	سپس	گوهرها	از	قسمت	مسطح	

بر	روی	روغن	قرار	د										اد										ه	می	شود										.	با	روشن	کرد										ن	لامپ	د										ستگاه	و	بستن	د										رپوش	رفراکتومتر،	
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می	توان	از	محل	قرائت	ضریب	شکست،	اند										ازه	ضریب	شکست	هر	نمونه	را	به	د										ست	آورد										.	

نتایج	محاسبه	ضریب	شکست	نمونه	ها	د										ر	جد										ول	زیر	آمد										ه	است	)جد										ول	6(.	
تعیینوزنمخصوص

واحد											 معروف	ترین	 ولی	 می	گرد										د											 استفاد										ه	 متعد										د										ی	 اصطلاحات	 از	 بیان	وزن	گوهرها،	 برای	
سنجش	وزن	گوهرها	قیراط	است.	وزن	واحد											حجم	هر	کانی	یا	گوهر	را	وزن	مخصوص	یا	

چگالی	آن	می	نامند										.	وزن	مخصوص	گوهرها	به	د										و	عامل	بستگی	د										ارد										:
1-	نوع	اتم	های	شرکت	کنند										ه	د										ر	ساختمان

2-	نحوه	فشرد										گی	و	تراکم	اتم	ها	د										ر	شبکه	بلوری
از	عنصر	 باشد											گوهری	که	 بلوری	گوهرها	یکسان	 اتم	ها	د										ر	شبکه	 تراکم	 د										ر	شرایطی	که	
راه	های	 از	 یکی	 د										اشت.	 خواهد											 بیشتری	 مخصوص	 وزن	 باشد										،	 شد										ه	 تشکیل	 سنگین	تری	
شناخت	سریع	گوهرها،	تعیین	وزن	مخصوص	آن	ها	است.	د										ر	این	روش	آسیبی	به	گوهر	وارد											
نمی	شود										.	برای	به	د										ست	آورد										ن	وزن	مخصوص	هر	کانی	یا	گوهر،	ابتد										ا	آن	را	د										ر	هوا	و	سپس	
د										ر	د										اخل	آب	وزن	می	نمایند										.	آنگاه	با	استفاد										ه	از	فرمول	زیر	مقد										ار	وزن	مخصوص	محاسبه	
می	شود										.	معمولاً	مقد										ار	وزن	مخصوص	با	علامت	اختصاری	)S.G(	نمایش	د										اد										ه	می	شود											)اد										یب،	

1392:	34-40(	)جد										ول	7(.
)Specific Gravity(	وزن	مخصوص=	وزن	گوهر	د										ر	هوا	/	)وزن	گوهر	د										ر	هوا	–	وزن	گوهر	

)Hatipoglu - Güney 2013(	)آب	ر										د

نتیجه گیری 
استفاد										ه	از	سنگ	های	نیمه	قیمتی	و	وجود											صنعت	تراش	سنگ	های	نیمه	قیمتی	د										ر	هزاره	سوم	
پیش	از	میلاد											د										ر	شهرسوخته	سیستان،	نشان	د										هند										ه	تمد										ن	بالا	و	پیشرفته	این	منطقه	است.	با	
بررسی	های	انجام	شد										ه	د										ر	منطقه	مشخص	گرد										ید											که	منشاء	بسیاری	از	سنگ	های	به	کار	رفته	
د										ر	صنعت	جواهرسازی	شهرسوخته	مربوط	به	کوه	های	اطراف	و	یا	د										لتای	رود										خانه	هیرمند											
است	که	روزگاری	د										ر	منطقه	جریان	د										اشته	است.	اما	د										و	سنگ	لاجورد											و	فیروزه	که	به	یقین	
منشاء	اولیه	آن	ها	د										ر	منطقه	نیست	و	به	گفته	باستان	شناسان	لاجورد											از	منطقه	بد										خشان	تامین	

جد          ول6. ضریب شکست )RI( محاسبه شد          ه برای نمونه های مطالعاتی
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جد          ول 7. وزن مخصوص نمونه های سنگ شهرسوخته

مناطق	 د										یگر	 به	 مجد										د										اً	 و	 می	شد										ه	 انجام	 آن	 بر	روی	 اولیه	 تراش	 د										ر	شهرسوخته	 و	 می	شد										ه	
صاد										ر	می	شد										ه	است.	برای	فیروزه	که	فراوانی	کمتری	د										ارد											چند										ین	نظریه	وجود											د										ارد										.	منشأ	این	
سنگ	را	از	منطقه	ی	خراسان	و	یا	منطقه	ی	کرمان	می	د										انند											که	باید											برای	اثبات	بررسی	تطبیقی	
با	نمونه	های	این	د										و	منطقه	انجام	شود										.	د										ر	این	پژوهش	ضمن	شمارش	و	د										سته	بند										ی	اولیه،	
شناسایی	سنگ	های	مورد											مطالعه	با	استفاد										ه	از	روش	های	آزمایشگاهی	مخرب	)پتروگرافی(	و	

غیرمخرب	)آنالیز	رامان،	SEM-EDX	pXRF،(	نوع	سنگ	های	مورد											استفاد										ه	براساس	ساختار	و	
ترکیب	و	آنالیز	عنصری	انجام	گرد										ید										.

تقد          یر و تشکر 
نیمه	قیمتی	 سنگ	های	 مطالعه	 و	 »بررسی	 موضوع	 با	 پژوهشی	 طرح	 از	 برگرفته	 مقاله	 این	
شهرسوخته«	د										ر	پژوهشکد										ه	حفاظت	و	مرمت	است.	به	همین	جهت	نگارند										گان	برخود											لازم	
می	د										انند											تا	از	حمایت	های	ماد										ی	و	معنوی	این	پژوهشکد										ه	مراتب	قد										رد										انی	را	به	عمل	آورند										.	
پایگاه	 باستان،	موزه	جنوب	شرق	زاهد										ان	و	 ایران	 از	تمام	همکاران	خود											د										ر	موزه	 همچنین	

میراث	جهانی	شهرسوخته	قد										رد										انی	می	شود										.






