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Abstract 
During the '60s and '80s, three valuable Elamite collections of Arjan, Kalmakareh, and Jobji were 
accidentally discovered in the west and southwest region of Iran. The quantity and value of their 
metal objects indicate the glory of the Elam era in Iran. This paper examines the data obtained 
from the geochemical study of silver alloys from the mentioned collections. In this paper, 23 silver 
samples from the collections have been analyzed by portable XRF method to test the alloy and to 
answer the two major research questions. Investigation of the data revealed that the presence of the 
Platinum group elements (PGE) Platinum-Group Elements can be classified as a geochemical 
model of these objects. Also, the presence of the element iridium could be determined as their 
chemical fingerprint. Based on these findings, it can be said that the primary ore of the objects of 
these three collections was supplied from a single geographical area.
Keywords: Metal objects based on silver, geochemical, Kalmakareh, Jobji, Arjan, Elamite period 
 
Introduction 
The Elamite period has been considered as a political and cultural unit after the period of the 
Assyrian attacks. Evidence of this claim is the discoveries related to this period in Jobji, Arjan, and 
Kalmakareh. Jobji and Arjan objects have been discovered by the Cultural Heritage Organization 
but Kalmakareh objects were found and confiscated by smugglers [1]. 
This has put the authenticity of the objects in this collection under a shadow of professional 
speculations to this day. The proposed approach for examining these three sets is the authentication 
method based on the assessment of alloys, metalworking technology, and fabrication and 
microstructures. This paper achieves one of the aims of this approach in presenting the data 
obtained from the geochemical study of the composition of silver objects of the Elamite period 
derived from the information obtained from the objects of these three regions. Based on this 
approach, this paper examines the alloy and answers two basic questions related to this area:First of 
all, will the combination of alloy and of these three regions make it possible to present a 
geochemical model of Elamite silver from these regions?Secondly, can finding a geochemical model 
of silver objects discovered from the Elamite period help to classify the data and identify the 
chemical fingerprints of these objects? 

 
*Corresponding Author: mm_darabi@yahooo.com 

Original Paper 



Darabi, M   / Journal of Research on Archaeometry 1 (2021) 145-165 
 
 

20 

 

Material and method 
Case study 
The Elamite tomb of Arjan was discovered 250 km Southeast of Shush. According to reports, there 
are only two silver objects, a silver straw, and a vase, in the Arjan collection. Kalmakareh Cave is 
located 13 km Northwest of Poldakhtar city of Lorestan [27] Findings of pottery and other cultural 
materials on the surface of cave halls confirm the existence of the New Elamite period in the 6th 
century BC [29-30]. Nazaratizadeh has studied all the objects of the Kalmakareh treasure located in 
the Fala-Ol-Aflak castle, and a number of objects of this treasure in the National Museum. 
According to her studies, the objects of this treasure can be classified into the categories of bowls, 
animal rhytons, trays, vases, and jewelry [34]. Elamite, Achaemenid, and Parthian pottery have been 
observed on the surface of the Jobji site discovered in 2007. Of the hundreds of objects discovered 
in this valuable treasure, 29 were silver objects (Fig 3). From these three collections, a total of 23 
objects were provided for analysis by this project, which is presented in Table 1 of the information 
of these objects. 
 
Method 
Analytical approaches with the aim of quantifying chemical elements are the first and probably 
most practical applications of XRF analysis in the study of metal artifacts [36] [37] [40]. Because the 
objects were mostly intact and it was impossible to sample the objects, it was decided to use the 
portable XRF method for analysis. Since portable XRF provides spot-based elemental analysis, and 
the chemical composition of ancient and historical artifacts is heterogeneous, this type of analysis 
must be taken from several spots and then obtain an average from the results. In this study, the 
analysis was performed at three points of each sample and the presented results are the final 
average. Samples were tested in this method in a completely non-destructive manner without 
carbon or gold coating. The conditions for performing XRF fluorescence spectroscopy test are 
manual X-ray of Niton XL3tGOLDD + 950 model from Thermo Scientific Company and the 
results are semi-quantitative-semi-qualitative. 
 
Results 
Out of 23 analyzed objects, 13 objects belong to the Jobji collection, 9 objects belong to 
Kalmakareh and 1 object belongs to the Arjan collection. The analysis results of each group of 
samples are presented in Tables 2, 3, and 4. 
 
Discussion 
Of the 13 objects analyzed from Jobji all, except for one sample with a value of 88.72%, contain 
from 93.04% to 97.3% silver. The amount of gold in these samples ranges from 0.334% to 
1.75%. It seems that the gold in the samples has originated from ore. And we also suspect that the 
three samples with the gold make up of 1.16%, 1.45%, and 1.75% suggest the possibility of added 
gold to the alloy, or that silver has been extracted from cerussite [19-54-59]. 
In these samples, the amount of copper varies from 0.35% to 8.71%. It could be possible that the 
addition of copper was intentional and was used to make an alloy. Lead (Pb) is visible in all samples 
with a frequency of 0.036% to 1.59%. Iridium (Ir) was observed in 12 samples with a frequency of 
0.09% to 0.793%. Palladium (Pd) was also present in 9 of the studied samples from 0.011% to 
0.023%. 
From the analysis of 9 objects of Kalmakareh, except for one sample, there is silver from 93.18% to 
97.66%. The amount of gold in these samples is from 0.373% to 0.573%. The amount of copper 
varies from 1.37% to 9.66%. Lead (Pb) is visible in all samples with a frequency of 0.197% to 
0.281%. Among the 9 samples studied, all 9 samples contained iridium (Ir) with a frequency of 
0.011% to 0.183%. Palladium (Pd) was also present in 2 of the studied samples from 0.014% to 
0.024%. 
In the analysis of the Arjan vase, there is 96.64% silver and 0.378% gold. The amount of copper in 
this object is 1.51% and it suggests that it was not as much copper used for the production of alloy 
and is actually one of the impurities of the original metal. In this object, some elements of the 
platinum group such as Pd with 0.03%, Rh with 0.011%, and Ir with 0.34% are visible. In this 
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work, the traces of platinum group elements can be seen in its geochemical model. 
This amount of lead, in the studied samples, is the remains of the molding process. Indium and 
cadmium usually come from lead ore deposits and can be a clue to the connection of objects in this 
collection with other objects in this period. 
 
Conclusion 
Examining the results of object analysis of these three regions leads us to examine and focus on the 
amount of platinum group elements in these collections. Metals of platinum group elements include 
6 metallic elements (Pt), (Pd), (Ru), (Rh), (Ir), and (Os) and they are all intermediate metals. 
Considering the above data will be helpful in reaching the answers to the two questions raised in 
this article. In response to the first question: Based on the obtained data, it seems that the presence 
of Platinum group trace elements as a geochemical model can be expectable for silver objects of the 
Neo-Elamite period in these three collections of Iran.In fact, the presence of the rare elements in 
all three categories of objects studied confirms the fact, that the origin and geographical area of the 
ore of the three groups of objects can be the same. 
In answer to the second question, it can be said that since the element iridium is a rare element that 
is not normally dispersed in all mineral samples and is present in all 23 objects analyzed from all 
collections, the presence of this element in silver samples from The Elamite period in these three 
collections can be introduced as the chemical fingerprint of these objects. 
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 چکیده

شمسی سه مجموعه ارزشمند عیلامیِ ارجان، کلماکره و جوبجی در غرب و جنوب غرب ایران  80تا  60های در طول دهه
 دورههمحکایت از دوران پرشکوه عیلام در ایران دارد.  هاآن، تعداد و ارزش اشیاء فلزی هامجموعهکشف شد. کشف اتفاقی این 

قرار  موردبررسیروشمند  طوربه، این سه مجموعه آمدهپیش هایپرسشموجب شد تا برای پاسخ به  هامجموعهبودن آثار این 
 و –ساخت و فلزگری تکنولوژیِ –آلیاژ ساسا بر سنجیاصالتگیرند. رویکرد پیشنهادی برای بررسی این سه مجموعه رویکرد 

حاصل از مطالعه ژئوشیمیاییِ آلیاژِ اشیاء  هایدادهبررسی  زمینه در رویکرد، این اهداف از یکی مقاله این. است ریزساختارها
پرتابل برای  XRF ر با روشاز سه مجموعه مذکو اینقرهنمونه  23. در این مقاله نمایدمیاین سه مجموعه را محقق  اینقره

اشیاء فلزی  هایناخالصیآیا مطالعه ترکیب آلیاژ و میزان  کهایناول  سؤالاساسی آنالیز شدند:  سؤالبررسی آلیاژ و پاسخ به دو 
دوم، آیا  سؤال؟ و ل ژئوشیمیایی را میسر خواهد نمودبر پایه نقره از دوره عیلام مربوط به این سه منطقه، امکان ارائه یک مد

شیمیایی این اشیاء  اثرانگشتمعدنی و  منشأ تعییندر  تواندمیمکشوفه از دوره عیلام  اینقرهتهیه مدل ژئوشیمی از اشیاء 
 PGE (Platinum-Group Elements)از گروه پلاتین یا عناصریمشخص نمود که وجود  هادادهکمک نماید؟ بررسی 

ا معرفی گردد. بر اساس اشیاء و وجود عنصر ایریدیم به عنوان اثر انگشت شیمیایی آنه ایی اینیشیمژنومدل  عنوانبه تواندمی
 .توان گفت سنگ معدن اولیه اشیاء این سه مجموعه از یک محدوده جغرافیایی تهیه شده استها میاین یافته
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 مقدمه. 1

گذشته سهه  ۀدر طول سه ده ایراندر غرب و جنوب 
 عیلامی کشف شد که تهاریخ و ۀبزرگ از دورۀ گنجین
بهدون  ثیر قرار داد.أشناسی این دوره را تحت تباستان

 عنوان یک واحد سیاسهی عیلام به ۀهیچ تردیدی دور
حملات آشور مورد توجهه  ۀیک فرهنگ پس از دور و

سهت و خهود ادامهه داده ا رواییو به فرمان گرفتهقرار 
 640ههای سهال ۀآمیز میانههای فاجعهحتی ویرانگری

 یحتهپیش از میلاد نیز نتوانسته پادشهاهی عهیلام را 
 وط بههاز بین ببرد. شاهد این ادعا کشفیات مربه موقتاً

 وارزش  .این دوره در جوبجی، ارجان و کلماکره اسهت
یهن هها و کیفیهت بسهیاری از اشهیاء ااین دفینه تعداد

کهه  ها در تعارض شدید با این مفههوم اسهتمجموعه
ده بهه انحطهاط بهو ای رولامی دورهعیپسین نئو  ۀدور
نهه در عهیلام  ۀمتعلق بهه دور ۀاین سه مجموع است.

اتفاقی کشهف و  فراینددر یک یک کاوش علمی بلکه 
در دو سایت جهوبجی و ارجهان پهس از  .اندضبط شده

کشف، بلافاصله سازمان میراث فرهنگهی حوهور بهه 
ت هم رساند و سایر مراحل زیر نظر این سازمان صهور

ر دکلماکره این سازمان تنهها  ۀدر مجموع. ولی گرفت
-ضبط اشیاء از دست متهمین حوور داشته و باسهتان

ههیچ پس از دو فصل کاوش در غار کلماکره شناسان 
اصالت  این امر .[1] انددست نیاوردههغار باین شئی از 

-سهشای از پراشیاء این مجموعه را تا امروز در هالهه
کل شایدۀ اولیه از آنجا  های تخصصی قرار داده است.

 های ارجان وگرفت که شاید بررسی ومطالعۀ مجموعه
د ها با مجموعهۀ کلمهاکره بتوانهجوبجی و مقایسۀ آن

ه ارائه شواهد مستدلی در ردّ یا تعیین اصالت این اشیاء
 کند.
ههای های فلزی بهه دسهت آمهده از محهیطمجموعه 

و باستانی معمهوًً ازنقطهه نظهر تکنولهوژی فلزگهری 
ساخت نوع و مقهدار عناصهر تشهکیل دهنهدۀ آلیهاژ و 

هایشههان ههها، تکنیههک سههاخت و خههوردگیناخالصههی
[. این 2,3های نسبتاً زیادی با یکدیگر دارند ]مشابهت
-های باسهتانها از یک سو و اهمیت مجموعهشباهت

ای به عنوان شواهد و مهدار  تهاریخی و شناسی نقره

تخها  رویکهردی تکنولوژیک ازسوی دیگر، نیهاز بهه ا
سهنجی را بهیش از یکپارچه و منسجم جههت اصهالت

سهازد. بهه طهور کلهی تعیهین اصهالت پیش آشکار می
 چهالش هم یهک هنوز باستانی )اصالت سنجی( فلزات

است که هم به متهدلوژی محکهم و ههم  علمی مهم
[. رویکرد پیشنهادی 4معیارهای مربوط نیازمند است ]
سهنجی رویکرد اصالتبرای بررسی این سه مجموعه، 

–تکنولهوژیِ فلزگهری و سهاخت  –آلیهاژ بهر اسهاس
ریزساختارها اسهت. ایهن مقالهه یکهی از اههداف ایهن 

ههای حاصهل از بررسهی داده رویکرد در زمینهۀ ارائهۀ
در عهیلام  ۀای دوراشهیاء نقهره ژئوشیمیاییِ ترکیبهات
سهت آمهده از اشهیاء ایهن سهه دمحدودۀ اطلاعات به
کند. بر پایۀ این رویکهرد، در ایهن منطقه را محقق می

مقاله بررسی آلیاژ و پاسخ به دو سئوال اساسی مربوط 
به این حوزه مد نظر قرار دارد: ابتدا اینکه آیها ترکیهب 

های این سه منطقه آلیاژ و میزان مواد آلیاژ کننده نقره
ههای دورۀ امکان ارائۀ یک مدل ژئوشهیمیایی از نقهره

ین سه مجموعه، ارائه خواههد عیلام بر پایه مطالعات ا
مدل ژئوشیمی از اشهیاء  ۀآیا تهیکرد ؟ و دوم این که 

-تواند جهت طبقههعیلام می ۀدورمکشوفه از ای نقره
و شناسایی اثهر انگشهت شهیمیایی ایهن ها بندی داده

  ؟ اشیاء کمک کند
ژئوشیمی برای اولین بهار توسهط یهک دانشهمند  ۀواژ

مهیلادی  1838ل در سها Schonbenسوئیسی به نام 
شناسهی و شهیمی مطرح شد. این واژه از ترکیب زمین

ژئوشیمی علمی است که با شیمی تشکیل شده است. 
آن سهر و کهار دارد. ایهن  ۀزمین و اجزاء تشکیل دهند

علم به توزیع و مههاجرت عناصهر شهیمیائی در درون 
کهلار  در  زمین و در ابعاد زمان و مکان می پردازد.

 The Data Of) ئوشههیمیکتههاب داده هههای ژ

Geochemistry) تهوان هر سنگ را می گویدخود می
یک سیستم شهیمیایی بهه حسهاب آورد کهه تغییهرات 

-عوامل مختلف صورت مهی ۀوسیلهشیمیایی در آن ب
این چنین تغییری مستلزم در هم ریختن تعادل  پذیرد.

-است و در نهایت به تشکیل سیستم جدید منجر می
 ط جدید پایهدار اسهتیخود تحت شرا ۀشود که به نوب
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ایهن  ۀقلمهرو علهم ژئوشهیمی مطالعهدر حقیقت  .[5]
علهم . تغییرات در داخل یک سیستم ژئوشیمیائی است

در  وسههیع برخههوردار اسههت. ۀژئوشههیمی از یههک دامنهه
 و شهودگرفته میمتفاوتی در نظر های ژئوشیمی متغیر

 شهیمیچهون ژئو و متفهاوتی ههای مختلهفاز دیدگاه
، ژئوشیمی ایزوتهوپیژئوشیمی ترمودینامیک،  ،تمسفرا

و ژئوشهیمی  عناصر کمیهاب ژئوشیمیژئوشیمی دریا، 
. رویکرد ما در این توان به این علم نگاه کردمی خا 
تهرین متهداولاسهت.  ژئوشیمی عناصر کمیهابمقاله، 
را به  کاربرد دارد در ژئوشیمی ای کههای تجزیهروش
 ,XRF , INAA , ICPMS ,ICP تهوانمهی اختصار

AAS ,IDMS  نام برد اما عوامل متعددی در انتخهاب
 .[6روش دخیل هستند ]
علمهی و اقتصهادی  –تهاریخی –هر چند ارزش هنری

ههای زیهادی در زمینهۀ اشیاء این مجموعه محدودیت
هش به های آنالیز برای پژوبرداری و اتخا  روشنمونه

همراه داشته است. اما تهلاش شهده اسهت تها بهدون 
-العمهلآسیب رساندن به اشیاء مذکور و تحت دسهتور

های وزارت میهراث فرهنگهی، گردشهگری و صهنایع 
-ها و مطالعهات بهر روی نمونههدستی کشور، آزمایش
قهرار  ها که در اختیار این پهروژههایی از این مجموعه

ا یهاژ بهداده شد، انجام گیرد. این مقاله در مطالعهات آل
د اثر ژئوشیمیایی قصد دارهای مطالعات تمرکز بر داده

صهیل انگشت اشیاء فلزی بر پایۀ نقره از دو مجموعۀ ا
ء اشهیا از دورۀ عیلام، جوبجی و ارجان را با اثر انگشت

 فلزی مجموعۀ کلماکره به عنوان سه مجموعۀ متعلق
بههه یههک دوره مقایسههه کنههد و عههلاوه بههر آن مههدل 
 ورۀدژئوشیمیایی اشیاء فلزی بر پایۀ نقهرۀ متعلهق بهه 
 . عیلام مربوط به این سه منطقه را نیز ارائه کند

 

 . پیشینۀ پژوهش2

 وجهود طبیعهت در بهومی فلزات عنوان به طلا و نقره
 مهورد که نیستند فلزاتی اولین هاآن، حال این با .دارند
 کهه است بدیهی اگرچه، اندگرفته قرار تولید و استفاده

 و انهدگرفته قرار استقبال مورد بسیار استفاده ابتدای از
 وضعیت دهندۀ نشان که معتبر اقلام عنوان به معموًً

 شهوندمی گرفته نظر است، در هاآن صاحب اجتماعی

فلهزی  نقره در طول تاریخ همهواره بههه عنههوان .[7]
کهاربرد داشهته و  مهم در تولید اشیاء آیینی و تزیینهی

استحصال و استفاده از آن در ایهران در تولیهد اشههیاء 
به  .[8] گرددحدود هزاره چهارم ق.م بازمی متنهوع بهه

تهوان ای باسهتانی را مهینقهره اشههیاء همین دلیههل،
-در زمینه توجه در مطالعات مختلف موضوعاتی جالب

باسهتانی و  سههنجی، متههالورژیهایی ماننهد باسهتان
در راسههتای ایههن  حفاظههت از آثههار تههاریخی دانسههت.

ای ای جایگهاه ویهژهنقرهسنجی اشیاء مطالعات اصالت
های مطالعهاتی مقهارن بها پیشهرفت دارد. از اولین گام

ای و تکنولوژی و علوم دسهتگاهی، آنهالیز اشهیاء نقهره
شناسایی عناصر تشکیل دهندۀ آن همیشهه مهد نظهر 

[. با توجه به چرخهۀ تولیهد 9,10,11,12,13است ]بوده
های پژوهشی در آرکئومتهالورژی، فلز، مهمترین حوزه

ههای معهدنی )مرحلهه تشخیص و تعیین منشأ سهنگ
ههای  وب و استخراج از معدن ( بازسازی تکنولهوژی

مرحله توضهی  تکنیهک سهاخت آثهار فلهزی )مرحلهۀ 
متالورژی ( و بازسازی مرحلۀ استحصال فلز در زندگی 

شناسهی های باستانفیزیکی آن و اطلاعاتی از گزارش
کهاربردی  و حفاظتی از شیء )مرحله زندگی هنری یها

از نقطه نظهر  فلزی بررسی اشیاء تاریخیشیء( است. 
 ههای متهالورژیکی،ترکیب آلیاژ، جنبهه شناسی،باستان

های خهوردگی از مهواردی ثیرات آن و جنبهأمحیط و ت
بوده که در طول قرن گذشته مورد توجه متخصصهان 

 . علوم مختلف بوده است
 با معادندر قدیم روش استحصال از معادن نقره 

 . از این روامروزی تفهاوت فاحشهی داشهته اسهت
-سنگ معدن باقی مهی چون فلزات نادر دیگری در

تا به کنند توانند به ما کمک این عناصر می ماننهد،
 و مس از غیر به ببهریم. جغرافیای معادن پی أمنش

 منشأ تعیین برای جدی تلاش هیچ ،مس آلیاژهای
نشده  انجام کمیاب عناصر تحلیل و تجزیه با نقره
 تحلیل و تجزیه با اغلب باستانی نقرۀ اگرچه .است
 تحلیل و تجزیه مورد( NAA) نوترونی سازیفعال
 هاسکه به ها عمدتاًاما این تلاش، گرفتمی قرار
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 اغلب به دنبال و ([11] مثال عنوان به)شد می محدود
 ویژه به، آلیاژ دنبال ترکیب بلکه به نبوده نقره منشأ
 [.7] بوده است نقره میزان

معههدنی و شهیمیایی توسهط ههای استفاده از ویژگهی
گردوس بهر روی فلهز نقهرۀ عصهر ساسههانی انجههام 

 ههای چههارکونتوس بر روی سکّه سهپس [.11] شهد
سههعی  درهمی اسکندر تحقیقات خود را انجههام داد و

ه شناسهایی ( بهBi) کهرد بها کمهک عنصههربیسموت
[. 14] ه شهده در زمهان اسهکندر بپهردازدمعادن استفاد

همههواره  قدیمهی،ای نقرههای نالیهز عنصهری سهکهآ
که  محققی اولین .ن بههوده اسههتامورد توجهه محقق

طهور  ایرانهی قبهل از اسهلام را بهه ایهای نقرههسک
شههیمیدان بههزرگ  کلهههی، گسهههترده مطالعهههه کهههرده
مورد مطالعهه های ارد دوم را آمریکایی است که سکّه

بهه  خهود ههایوی در پهژوهش .[13] قرار داده است
 کنهد.معادن مورد استفاده برای  وب نقره، اشهاره مهی

ای نقهره اشیاءای ساسانی را با نقره نیز اشیاءههوگس 
[. تحقیقهات 15اسهت ] مطالعه قهرار داده مهورد رومی

هههای دورهای نقرههای دیگهری نیهز بهر روی سهکه
 صورت گرفتهه یایلخاناشهکانی و  سهانی،مختلهف سا

خادمهههی و بههه عنههوان مثههال  .[16,17,18]ت اسههه
 بهه XRF  همکارانهش بها اسههتفاده از روش آنالیههز

 ایههای نقههرهشههیمیایی سههکه ترکیبههات ۀمطالعه
ی ههاهدوران اشهکانی و شناسههایی معههادن و کارگها

 و ههها پرداختهههدر ضههههرب سههههکه مهههورد اسهههتفاده
در  نسههبت طههلا بههه نقههره کههه اندهیجههه گرفتنت

وری ناخوبهههی بهههرای فهههه معهههرف ،نتیجهۀ آنهالیز
 اسههههتخراج سههههنگ معههههدن نقههههره اسههههت 

عنههوان  توانههد بههمهی همچنیههن ایههن نسهههبت،
 شناسهایی معهادن نقهره مهورد اسهتفاده قههرار گیههرد

-مورد آنهالیز سهکه[. سودایی و همکارانش نیز در 18]
و همچنهین آنهالیز  XRFهای نقره ساسانی به روش 

ههایی های اشهکانی بهه روش پیکسهی پهژوهشسکه
دیگر محققّ ایرانهی حهاجی ولهی [. 19اند ]انجام داده

ساسانی ای نقرههای سکّه PIXEاست که با دستگاه 
[. از طرفهی 20] اسههت را مهورد مطالعههه قههرار داده

بها روش  باسهتان نقرۀ کمیاب صرعنا تحلیل و تجزیه
(NAA) ترکیب به توجه با اشیاء بندیگروه هدف با و 

 بها ههاییگهروه چنهین دادن ارتبهاط و کمیاب عناصر
 تعیهین بهرای تلاش. شد انجام تاریخ هنری اطلاعات
 ماند تا این کهه یهک نتیجهبی نقره شناسیزمین منبع
 Max در باسهتانی یابی نقهرهمنشأ برای جدید رویکرد

PlanckInstitut für Kernphysik هایههدلبرگ  در
 ههایبررسهی کهه شد. هالدلبرگ جایی اسهت معرفی
 و کمیهاب عناصر با اژه دریای در نقره و سرب میدانی
 باستانی نقره هایسکه سرب ایزوتوپ تحلیل و تجزیه

[. آنچه مسلم است این است که مطالعهۀ 7ادغام شد ]
-نقهره )سهکه یها اشهیاء( بههآنالیز اشیاء فلزی بر پایۀ 

های تعریف شده، بستر خصوص در قالب گروه و دسته
هها و دریافهت مناسبی را برای تجزیهه و تحلیهل داده

های فوق الذکر، فراهم خواهد آورد. اطلاعات در زمینه
اما برای تعیین اصالت شاید بتوان گفت تعیهین مهدل 

عهات ها در کنهار سهایر مطالژئوشیمیایی و آنالیز نمونه
)که در رویکرد مطالعاتی تعیین اصالت اشیاء فلزی بهه 
آن اشاره شد( نقهش اساسهی در ایهن فراینهد خواههد 

 داشت.
 

 ها.  معرفی محوطه3  

 . محوطه باستانی ارجان1- 3
محل کشف مجموعۀ ارجان در حهدود ده کیلهومتری 
شمال بهبهان در حاشیۀ رودخانۀ مارون و شمال شهر 

اسهت. ایهن محهل در شههریور  قدیم ارجان واقع شده
توسههط یههک هیئههت  44شمسههی بههه شههمارۀ  1310
شناسی ایرانی به سرپرسهتی دکتهر نگهبهان در باستان

[. 22,21فهرست آثار باستانی به ثبهت رسهیده اسهت ]
ارجان، آرامگاهی از دورۀ عهیلام اسهت کهه در حهدود 

کیلومتری جنوب شرقی شوش واقع شده اسهت.  250
کیفیتی از مجموعه اشیاء بسیار  کشف آرامگاه ارجان با

-نفیس، بعد از آثار زیویه و مارلیک از نظر ارزش موزه
سهابقه بهوده اسهت. درون ای بسیار در قرن اخیهر بهی

آرامگاه، تابوتی فلزی به شکل وان حمام که یک سهر 
آن گرد و سر دیگر آن مربعی شکل بود، با یک جفت 
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اء دستگیره در انتهای هر سهمت، وجهود داشهت. اشهی
مکشوفۀ تدفینی مفرغی، سیمین و زرین در بیهرون و 

(. آرامگهاه 3درون تابوت برنزی قرار داشهتند )عکهس 
 3/2ارجان فوایی به شکل مکعب مستطیل به طهول 

متر و پهنایی در حدود یک متر با دیوارهایی از سهنگ 
ًشه دارد که از درون با اندود گچ، سفید شده و سقف 

نده شهده اسهت. بیهرون آن با چند تخته سهنگ پوشها
های گستردۀ خشت احاطهه مقبره در هر طرف با توده

پهذیر شده و راه ورود به مقبره از جبهۀ شهرقی امکهان
 بوده است. این مقبره در کنار رودخانۀ مارون قرار دارد

[. بر اساس گزارش توحیدی در این محوطه حلقۀ 22]
ای، های طلایهی، میلهه و گلهدان نقهرهطلایی، دکمه

شدان، کوزه و سینی محدب و چند ظرف مفرغهی ) آت
ظرف قیفی شکل با کف مسط ، ظرف به شکل لیوان 
دوجداره، و ظروف به شکل لیوان با دهانه باز به تعداد 

ع و بسهت دَه عدد ( خنجر مفرغی با نگین های مرصهّ
دسهت آمهده اسههت. طلائهی و چنهد قطعهه پارچههه بهه

و دسهتۀ توحیدی در گزارش خهود ایهن اشهیاء را بهه د
داخل و خارج از آرامگاه تقسیم کرده است. به گزارش 

های طلائی در داخل وی حلقۀ طلایی، خنجر و دکمه
ای و تابوت و آتشدان و ظروف مفرغی و گلهدان نقهره

اند. بهر ای خارج از تابوت بودهزیاد، میلۀ نقرهاحتمالبه
روی حلقۀ تشریفاتی بزرگ طلائی که از درون تابوت 

هوتران  –کیدین » ای با مومونمده، کتیبهبه دست آ
نوشته شده بود. اکنون عموم محققان « پسر کورلوش

به طور اجماع تاریخ گور را به اواخر سهدۀ هفهتم و یها 
اوایل سدۀ ششم ق.م )یعنی معاصر با اشهیاء گنجینهه 

دهنههد کلمههاکره و متههون ارگ شههوش( نسههبت مههی
[23,24]. 

آرامگاه ارجان در آغاز، با استناد به نام کیتین ههوتران 
که به خطا پسر زیل لیپ ایشنا خوانده شد و بهه سهدۀ 

[. سهپس واً در قرائهت 21ق.م نسبت داده شهد ] 13
جدید، آن را پسر کورلوش خوانهد و تهاریخ آن را بهین 

اینک  .[25]ق.م پیشنهاد کرد  539نا  640سال های 
شهناختی شناختی و زبهانباستان بر پایۀ آخرین مدار 

گهذاری آرامگهاه کند، تاریخکه فرانسوا واً را تأیید می

بها ًیهۀ هفهت  2ارجان و آرامگاه خشتی شهر شاهی 
 3شوش هم زمان و مربوط به دورۀ عیلام نو مرحلهه 

 به[. 24اند ]پ.م ( در نظر گرفته شده 539تا  585ب )
وی مجموعهۀ مون نیز کهه بهر ر –تازگی خاویر الوارز

ارجان مطالعه کرده در پایان نامۀ دکتری خهود تهاریخ 
تا نیمه نخست سهده  7ق.م ) پایان سده  550تا  600
ق.م( را برای آن پیشنهاد کرده و ایهن مجموعهه را  6

های پیشین دربهارۀ فرصتی مغتنم برای ارزیابی نظریه
های عیلامی و ظههور شاهنشهاهی پهارس ادامه سنت

 .[26دانسته است ]
 

 جان ای اراشیاء نقره. 3-1-1
ۀ ای در مجموعهها تنها دو شیء نقرهبر اساس گزارش

ا یهای و یک گلدان ارجان موجود است. یک میلۀ نقره
-انتیسه 3/7متر و قطر دهانۀ سانتی12کوزه با ارتفاع 

متر که از خارج تابوت کشف شده اسهت. کاوشهگران 
ویها ند و گاارجان میلۀ سیمین را نی نوش معرفی کرده

 لولۀ موری نیز چنین پیشنهادی داده است. این میله یا
رد و متهر قطهر دامیلی 6متر درازا و سانتی 45سیمین، 

سر آن مخروطی است و به علهت شکسهتگی، آشهکار 
یزی های رنیست که باز یا بسته بوده است، اما سوراخ

 در دور بخش زیرین این مخروط وجود دارد که ممکن
ها وارد دهان مهی شهده اسهت طریق آناست مایع از 

[21]. 

  

 [20] ای ارجان. سمت راست نی نوش ارجان: اشیاء نقره1شکل 
Fig. 1: Arjan silver objects. Right: Arjan straw [20] 
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 . محوطه باستانی کلماکره 2 -3
 کیلهومتری شهمال 13غار کَلماکَره در فاصهلۀ حهدود 
شمال شرقی روسهتای غرب شهر پلدختر لرستان و در 

رار قهدره باغ بر روی دامنه ارتفاعات جنوبی کوه ملهه 
ای ههفوای درونی غار از چهار سالن بها ارتفهاع دارد.

 متفاوت تشکیل شده و ارتفاع درون آن حداقل یهک و
رسهد غهار بهه نظهر مهی .[27متر اسهت ] 15حداکثر 

کلماکره در سازندهای آهکی کرتاسه شهکل گرفتهه و 
ورد آاز نوع غارهای سازند آهکی بهه شهمار باید آن را 

ۀ توان گفت که در بخشهی از دوربه اختصار می .[28]
مس و سنگ جدید و حتی عصهر مفهرغ میانهه، درون 
غار به شکل محدودی اشغال شده اسهت. عهلاوه بهر 

بهر  های سفالی و سایر مهواد فرهنگهیاین، سایر یافته
از  های غار، وجود تاریخ سده ششم پهیشسط  سالن

[. در 29,30کنهد ]میلاد و دوره عیلامی نو را تأیید می
یدی یک شکارچی محلهی بهه غهار شخور 1368پائیز 
[. بهه دنبهال 31انگیز کلمهاکره برخهورد کهرد ]شگفت

 دست آمد که منجر به کشف وکشف غار گزارشاتی به
ای ارزشههمند از اشههیاء ضههبط غیههر مترقبههۀ مجموعههه
 . شکارچی شدتاریخی و فرهنگی از وابستگان 

 ای کلماکرهاشیاء نقره .3-2-1
 اولین اشیاء ضبط شده منسهوب بهه کلمهاکره عبهارت

از: ماسک طلائی از چهرۀ انسان )شماره امهوال بودند 
گوش کوچهک حیهوان از جهنس نقهره  د(، سه عد 84

(، سه عدد گهوش بهزرگ حیهوان از  82)شماره اموال 
منحنی  ( دو عدد میله فلزی 83جنس نقره )به شماره 

ایهن گنجینهه  .( سه قطعه شمش نقره274)به شماره 
قطعه از جمله صهد کاسهه نقهره،  500الی  230شامل

قطعهه نقههره از  20حههداقل  .گلهدان و آبخههوری اسهت
 تعدادی مجسمه، چندین ماسک طلا ،پیکر  حیوانات
ای دیگری به خصوص وسایل خانگی و و قطعات نقره

بر ایهن  [.32دارد ] تعداد اندکی نیز اقلام طلائی وجود
ههای موجهود بهر ی، که از کتیبههتاساس شاهان ساما

-انهد، بههاشیاء منسوب به غارکلمهاکره شهناخته شهده
زیاد، قلمرو قبایلی کوچکی را در جنوب لرستان احتمال

ای که ممکن است تحت کردند. منطقهفرمانروایی می
کنتههرل مسههتقیم شههاهان ایلامههی در تمههام دورۀ نئههو 

 .[33ده باشد ]ایلامی بو

 

   
 

  میراث فرهنگی لرستان. –مجموعه قلعه فلک اًفلا   –ای کلماکره : تعدادی از اشیاء نقره2شکل 
Fig. 2: some of silver objects of Kalmakreh - Qala-e-Falak-ol-Aflak Collection - Lorestan Cultural Heritage 
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  میراث فرهنگی لرستان. –مجموعه قلعه فلک اًفلا   –ای کلماکره اشیاء نقرهتعدادی از : 2شکل ادامه 

Fig. 2: some of silver objects of Kalmakreh - Qala-e-Falak-ol-Aflak Collection - Lorestan Cultural Heritage 
 

نامهۀ فهوق لیسهانس خهود بهرای زاده در پایاننظارتی
تمههامی اشههیاء ایههن گنجینههۀ موجههود در قلعههۀ فلههک 

تعدادی از اشیاء این گنجینه در موزه ملهی، اًفلا  و 
شناسنامه تهیه کرده اسهت. بهر اسهاس مطالعهات وی 

های دهان باز با کاسهتوان به اشیاء این گنجینه را می
ههای دههان بهاز کاسهه، های ًنه زنبهوریبرجستگی

به شهکل غنچهه گهل  دارهای لبهجستگیای با برنقره
ی مهزیین بهه گهل اهای دهان باز نقهرهکاسه ،لوتوس

، ای کوچهکهای دهان باز نقهرهکاسه ،نیلوفر برجسته
ای منتههی بهه ریتون نقهره، ای گاو نشستهریتون نقره

سهاغر بها نقهش ، )بز کهوهی( سر شیر و تلفیقی با کل
ههای مشهربه، های حیوانیریتون، شیرهای سه بعدی

-دوری یا سینی نقره، ن به سر گاودار مزیّای لولهنقره
-گلدان، ای به شکل زیر پیالهقاب کوچک نقرهبش، ای

ههای دههان گشهاد گلهدان، های دهان گشهاد بهزرگ
های دهان بهاز بها نقهوش برجسهته در گلدان ،متوسط
 ،لگنچه دهان گشهاد، ای با گردن بلندتنگ نقره، بدنه

 کاسه دهان باز با ،کاسه دهان باز با تزیینات طلاکوب
بز نشسته طهلا  ریتون، ریتون کله قوچی ،محدب ۀبدن
بنهدی کهرد. تعهداد کهل اشهیاء آًت دسته، زیورکوب

عدد بهوده  98مطالعه شده توسط وی در این پژوهش 
اما با احتساب سایر اشیاء این مجموعه در  .[34است ]

موزه ملی، موزه میهو، مهوزه لهوور، گنجینهه شخصهی 

محبوبیان و.... تعداد اشیاء این مجموعه بسیار بیش از 
بر اسهاس مطالعهات و خهوانش شود. می این محسوب

عهیلام و  ۀاین گنجینه متعلق به دور ،های اشیاءکتیبه
تعهدادی از اشهیاء  2درشهکل  ها اسهت.خاندان سمتی

 شود.ای شاخص این مجموعه دیده مینقره

 

 مجموعه جوبجی .3-3
 در زمان انجام کارهای عمرانی شمسی 1386در سال 

در جنوب شرقی رامهرمز یک آرامگاه سلطنتی کشهف 
این مکان در یک کیلومتری روسهتای جهوبجی و  شد.

در . رودخانه اعلی ساخته شهده اسهت ۀمشرف به کنار
هخامنشهی و  های عیلامهی،سط  این محوطه سفال

جهوبجی دو  ۀدر مقبهر اشکانی مشهاهده شهده اسهت.
د دو تابوت ارجان همراه با بقایای جسهبه شبیه  تابوت

یاء در این مقبره تعهداد زیهادی اشه. زن پیدا شده است
ه بهنقهره و برنهز  تزیینی و اسباب تدفین ازجنس طلا،

ه تهوان بهاز جمله اشیاء یافت شده می خورد.چشم می
 های مفرغیآتشدان ای و مفرغی،تعدادی ظروف نقره

ریهن مهزین بهه ظروف و زیهورآًت ز حیوانی، ۀبا پای
 یهک ظروف سفالی، هایی ازنمونه های گرانبها،سنگ

ن خنجر با دسته مرصع و اشیاء متفرقه فراوان همچهو
 .[35کرد ]اشیاء استخوانی وحتی قیری وآهنی اشاره 
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 ای جوبجی.اشیاء نقره3-3-1
گر درکتاب آرامگهاه دو بهانوی عیلامهی، آرمان شیشه

کهرده اسهت. در تصاویر اشیاء این مجموعهه را ارائهه 
میان صدها شیء کشف شده در این گنجینۀ ارزشمند، 

ای وجود داشته است. از این تعداد شیء نقره 29تعداد 
ای دسههته عههدد النگههوی سههیمین و روکههش نقههره 21

مفرغی یک خنجر آهنین، یک عدد کتری، یک ظرف 
آیینی بسیار زیبها و ارزشهمند بها پیکهر  الههه، یهک 

اسه، پیاله و یک جام یا دیگچه، یک قوری کوچک، ک
مجموعهه اشهیاء  3. شهکل 1ساغر وجود داشهته اسهت

 ای این گنجینه را نمایش می دهد.نقره

 

 

  

 

 

 

 

 

 [35] –ای جوبجی رامهرمز : اشیاء نقره3شکل 
Fig. 3: Jobji Ramhormoz silver objects - [35] 

 
و  ارجههان ،آرامگههاه جههوبجیدسههت آمههده از آثههار بههه

کهه د ایهن مههم باشه ۀدکنندأییتواند تغارکلماکره می
زمانی بسهیار قدرتمنهد و بها  هۀتمدن عیلام در این بر

-تعداد زیاد اشیاء ارزشمند این گنجینه نفو  بوده است.
اشهیاء فلهزی بهر خصوص اشیاء فلزی و به ویژه ها به

هها را ممکهن پایه نقره امکان مطالعه دربارۀ منشهأ آن
سههازد. وجههود شههباهت و نزدیکههی، در سیسههتم مههی

مشخص ژئوشیمیایی تشکیل شده در اشیاء فلهزی بهر 
تواند برای مقایسۀ این سیسهتم در یهک پایه نقره می

شیء اصیل از یک دوره و یک شیء منسهوبِ بهه آن 
ها مورد استفاده قرار گیهرد. دادهدوره، به عنوان پایگاه 

ای سهه توان با آنهالیز اشهیاء نقهرهرسد میبه نظر می
ای دوره مجموعۀ مذکور، مدل ژئوشیمیایی اشیاء نقهره
های این سه عیلام، متعلق به ایران را در محدوده داده

منطقه استخراج کرد. در این بررسی دوفرضیه برای ما 
رکیب آلیهاژ اشهیاء در متصوّراست: فرضیه اول اینکه ت

این سه منطقه از نظر عناصر اصلی، جزئهی و عناصهر 
بنهدی و قابهل های قابل دستهتواند شباهتکمیاب می

مههدل مقایسههه داشههته باشههد. فرضههیه دوم اینکههه 
ههای ژئوشیمیایی در این سه منطقه بر اساس شباهت

 تواند مدل مشخصی باشد.اشیاء می
 

 مواد و روش ها  .4

 مطالعات آزمایشگاهی .4-1
هها توجه به تنوع آثار موجود فلزی در این مجموعهه با

رود دامنه آمهاری مناسهبی از ههر مجموعهه انتظار می
دراختیار قرار گیرد. اما بایهد ا عهان داشهت، سهلامت 

هها، امتنهاع فیزیکیِ تعداد زیادی از اشیاء این مجموعه
بهرای ههای سهالم ها از در اختیار گذاشتن نمونههموزه

کنهد. بنهابراین، مطالعه و آنالیز را کاملاً قابل در  می
ههایِ بهرداری، از مهوزهبه منظور پیشبرد مرحلۀ نمونه

-ها درخواست شد تا از میان نمونهمالکِ این مجموعه
های آسیب دیهده کهه دارای قطعهات کوچهک قابهل 

هایی را در اختیار این پروژه قرار برداشت هستند، نمونه
پرتابهل بهرای مطالعهات  XRFدهند. با انتخاب روش 

با انتقال دسهتگاه  آنالیزی )به اقتواء شرایط مذکور ( و
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اشیاء کوچکی که به موزۀ مربوطه، ترتیبی اتخا  شد تا 
پرتابهل را دارنهد،  XRFامکان قرار گرفتن در دستگاه 

 تعیهین هدف با لیلیتح رویکردهای .شوندنیز مطالعه 
 زیههاد،احتمههالبههه و اولههین شههیمیایی عناصههر کمّههی
 در XRF تحلیهل و تجزیهه ههایروش ترینکاربردی

بنهابراین، بها  .[36هسهتند ] فلهز باسهتانی آثار مطالعۀ
شهیء  23عنایت به توضیحات فوق در مجموع، تعداد 

شیء برای آنالیز در اختیهار ایهن پهروژه قهرار یا خرده 
 اطلاعات این اشیاء ارائه شده است. 1ولگرفت. در جد

 های آنالیزشده از هر سه کلکسیون: نمونه1جدول 
Table 1: analyzed samples from all three collections 

XRF Collection name sample 

* Kalmakreh - Lorestan 36 

* Kalmakareh - Lorestan 39 

* Kalmakareh - Lorestan 50 

* Kalmakareh - National Museum C 

* Kalmakareh - National Museum D 

* Kalmakareh - National Museum F 

* Kalmakareh - National Museum M 

* Kalmakareh - National Museum N 

* Kalmakareh - National Museum O 

* Jobji 2960 

* Jobji 2911 

* Jobji 2918 

* Jobji 2919 

* Jobji 2920 

* Jobji 2921 

* Jobji 2922 

* Jobji 2923 

* Jobji 2924 

* Jobji 2925 

* Jobji 2926 

* Jobji 2936 

* Jobji 2899 

* Arjan 2982 

 

 . روش 4-2
-آن این است که گهاهی نمونههواقعیتی وجود دارد و 

 ن استبرداری از مواد باستانی برای اهداف آنالیز ممک
ه امهروز[. 37] ترین مرحلۀ فراینهد آنهالیز باشهدسخت

دستگاهی برای مشخص  هایدامنۀ وسیعی از تکنیک
 در  .[38]در دسترس هستند  بندی موادکردن و دسته

 

 
یز ترین تکنیک برای یهک آنهالحقیقت انتخاب مناسب

-ها که مهمتهرین آنخاص توسط تعدادی از مشخصه
خواهد آنهالیز شهود، انهدازۀ ای که میها، طبیعت ماده

ههای نمونه موجود، مقدار دقت مورد نیاز و تعداد نمونه
-موجود و سرعتی که نتایج ًزم هستند، صورت مهی

هر چند بیشتر مواقع بهرای آنهالیز کهردن یهک  .گیرد
ید قبل از اینکه آنهالیز انجهام ها بانمونۀ خاص، اولویت
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یک فن بسیار  XRF [. روش39شود مشخص شوند ]
 .[40معمول برای تجزیۀ اشیاء فلزی باسهتانی اسهت ]

 ایکهس اشهعه فلورسهانس، سهال پنجاه از بیش برای
(XRF )کهه اسهت ههاییتکنیهک ترینموفق از یکی 

 اسهتفاده فرهنگی مواد عنصری تحلیل و تجزیه برای
 غیهر ماهیهت، فرهنگهی مهواد مطالعهۀ برای .شودمی

 مهورد بسهیار ویژگهی آن بهود کهه یک XRF مخرب
 از تهوانمهی فقط، حال این با .گرفتقرار می استقبال
 کهافی انهدازۀ بهه کهه کهرد استفاده اجسامی برای آن

 و گیرنهدمی قرار گیریاندازه اتاق در و هستند کوچک
ههای مزیهت .[37شوند ] آورده آزمایشگاه به توانندمی

عمههدۀ ایههن روش، غیرتجربههی بههودن آن و تجزیههۀ 
همزمان طیف وسیعی از عناصر، همراه با زمان سهریع 

گیری چندین نمونه به طهور طور اندازهتجزیه و همین
همزمان است. از آنجا که اشیاء فلزی بر پایۀ نقهره در 
مجموعه کلماکره، ارجان و جوبجی اکثراً سالم بودند و 

ء ممکن نبود، تصمیم گرفته شد از برداری از شینمونه
آنالیزها اسهتفاده شهود.  پرتابل برای انجامXRF روش

هر چند در میان اشیاء منسوب بهه کلمهاکره در مهوزه 
ایران باستان و قلعه فلک اًفهلا  اشهیاء شکسهته و 

بهرداری و خرده اشیائی وجود داشت که امکهان نمونهه
رد اما بهرای کها را میسر میانجام آنالیز به سایر روش

 XRFوحههدت رویههه و امکههان مدلیزاسههیون ازروش 
به نمونه،  23 تعدادپس از انتخاب پرتابل استفاده شد. 

فلزی بهر های نمونه ،منظور شناسایی ترکیب شیمیایی
بهه  پرتابهل XRFکهه ی از آنجهایشد. آنالیز پایۀ نقره 

و  ههدآنالیزعنصهری انجهام مهی، صورت نقطه محهل
شههیمیایی مصههنوعات باسههتانی و تههاریخی  ترکیههب

بایهد از آنهالیز بنهابراین ایهن نهوع غیرهمگن هستند، 
هها ندین محل گرفته شود و سپس میهانگینی از آنچ

شود. در این پژوهش نیز، آنالیز در سهه نقطهه از ارائه 
هر نمونه صورت گرفته و نتایج ارائهه شهده میهانگین 

 ایهن روش بهه هها درنمونههآنالیز این سه نقطه است. 
 صورت کاملاً غیر تخریبی و بدون پوشش کربن و یها

. شرایط انجهام آزمهایش طلا مورد آزمایش قرارگرفتند
XRF سنجی فلورسانس پرتو ایکس دستی مدل طیف

Niton XL3tGOLDD+950    ازکمپههههانی
Thermo Scientific  است و نتایج به صهورت نیمهه

 نیمه کیفی ارائه شده است. _کمیّ 
 

 هانتایج آنالیز نمونه .4-3
ی از گهذارای دنیای باستان اغلب توسط قالاشیاء نقره
ز اتولیهد نقهره  .شهونددار تولیهد مهی( نقرهpbSگالن )

ای اسهت. در گذاری یک فراینهد دو مرحلههطریق قال
با  ودار تحت شرایط احیایی مرحلۀ اول، کانسنگ نقره
شهود کهه شود تا اطمینان حاصل حرارت باً  وب می

. تمام نقرۀ موجود، احیا و توسط سرب جذب شده است
چیزی  شود و تقربیاًدر این مرحله، نقره وارد سرب می

امل شهماند. این سرب هنوز از آن در سرباره باقی نمی
و  طلا، نقره، مس، روی، ارسینک، بیسموت، آنتیمهوان
از  تلوریوم است. مرحلۀ دوم یک اکسیداسیون انتخابی

ه به جز فلزات نجیب )بی اثر( تهر  کننهد همۀ فلزات
[. 41نقره و طلا )در صورت وجود( بعهد از آن اسهت ]

ًً تها ای که خود هم معموها در سربارهبیشتر ناخالصی
کننههد. در واقههع در سههرب دارد، تجمههع مههی 030/0

 شد. تاعهدکهن تلاشی برای افزایش بازده سرب نمی
ت ایهن گرفهکه مقداری سرب فلزی شهکل مهیزمانی

کرد و ایهن ههدف اصهلی سرب تمام نقره را جذب می
بهاً عملیات بود. تها پهیش از دورۀ یونهان باسهتان تقری

رو  ای برای سرب فلزی وجود نداشت و از ایناستفاده
ر دجویی پایین نگه داشتن بازده سرب به منظور صرفه
گهذاری، مصرف سوخت برای انجام مرحلۀ بعدی قهال

بخشهی از سهرب نیهز توسهط مطلوب صنعتگران بود. 
، کهه c°900رفت. سهرب تها حهدودتبخیر از دست می

ت ( است حرارC°886دمایی باًی نقطۀ  وب لیتارژ )
 شود تا اطمینان حاصهل شهود کهه لیتهارژ بههداده می

 خواههدحالت مایع درآمده و هیچ فلز مذابی را به دام ن
 ترب باًخاطر نقطۀ  وانداخت. در پایان این فرایند، به

 رود.باً مهی C°1000( حرارت ًزم تا C°960نقره )
ا شود تها لیتهارژی رسرب به طور ترجیحی اکسیده می

کنهد، که اکسیدهای اغلب فلزات دیگهر را جهذب مهی
 .[42شکل دهد ]
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ذاری گهآنتیموان و آرسنیک در مرحلۀ اولیۀ فرایند قال
ژ شهکل شوند. بنابراین اولین لیتاراکسیده و تبخیر می

 ممکن است غنی از آنتیموان، آرسهنیک و قلهع گرفته
-لباشد. مس به آهستگی ولی بسیار قبل از پایان قها

شود. جداسهازی بیسهموت مشهکل گذاری اکسیده می
است و بخش قابل توجهی از آن ممکن است در شیء 

 هبه را بیسموت توانمی .[43ساخته شده، باقی بماند ]
 معدن نگس شناسایی در کلیدی عناصر از یکی عنوان
. سرب به طهور مهداوم [44,14] بگیریم نظر در اصلی

ا شود که ایهن فراینهد محتهوای نقهرۀ آن راکسیده می
بهه  دهد. در پایهان، نقهرۀ باقیمانهده بسهتهافزایش می

گذاری شهده باشهد ممکهن اسهت اینکه تا چه حد قال
شامل چنهدین درصهد سهرب باشهد. اسهتفاده از ایهن 

 قهره در دنیهای باسهتاندست آوردن نتکنیک برای به
 رد نقهره کلی کمبود طور بسیار راهگشا بوده است. به

دن مع سنگ حاوی نقره، عمدتاً معدنی مواد با مقایسه
 سرب منجر بهه تبهدیل آن گذاریقال و توسعۀ سرب،
 .[45,46شهد ] نقهره در دوران باسهتان اصهلی منبع به

سهبب شهده اسهت  نقره استفاده از این روش در تولید
 د. هردر صد به دست آی 95 از ای با خلوص باًترنقره
 زا جزئهی مقهادیر کهم تها حاوی معموًً این نقره چند
مقهدار بسهیار جزئهی  و بیسهموت، و سرب مس، طلا،

نیکههل اسههت  و روی تلوریههوم، آرسههنیک، آنتیمههوان،
 محتویهات و مس، سهرب کلی طلا، طور [. به47,45]

گزارش عنصر  هر برای درصد وزنی یک زیر بیسموت
 هرسید پایان به آثار و سرب در مس شده است. میزان

 یها روی و وجود قلع همچنین سکه ها باًتراست و و
دی عم آلیاژی دهدمی نشان درصد وزنی 1/0 باًتر از

این عناصر کمیاب )تریس  .[45,47درست شده است ]
هههای الگههو در المنههت ههها( راهنمههای تشههکیل گههروه

 بود. مطالعات ژئوشیمیایی خواهد
بها معهادن در قدیم روش استحصال از معادن نقره در 

از ایهن امروزی تفهاوت فاحشهی وجهود داشهته اسهت 
سهنگ معهدن بهاقی  چون فلزات نادر دیگری در روی
، ایهن شهوندنمهی ماننهد و بها اکسهیژن ترکیههبمهی

أ تواننهد بهه مها کمهک کننهد تها بهه منشهعناصر می

حقیقت روشی کهه در  . درببهریم جغرافیای معادن پی
فرایند پیموده شده از سنگ معدن تا  وب و اسهتخراج 

ای در فلز به عنوان ماده اولیه ساخت یهک شهن نقهره
شده تا در شده است، موجب میدوران باستان طی می

کنار عنصر اصلی، عناصر کهم مقهداری ههم بهه ایهن 
محصول وارد شوند. امروزه شناسایی آلیاژ و آنهالیز آن 

یک مهندسی معکهوس بهه پژوهشهگران در به شکل 
بازشناسی روند مسیر طی شده از سنگ معدن تا شیء 

 ۀتجزیهکند. از این جهت است کهه تاریخی کمک می
اطلاعهاتی را توانهد میباستانی ای نقرهعنصری اشیاء 

در مورد سنگ معهدنی کهه بهرای تولیهد نقهره مهورد 
 موقعیت سنگ معدن، فلهز کهاری استفاده قرار گرفته،

باستانی جهت استخراج سنگ معهدن و مسهیری کهه 
 .[48] دهدببه ما  ،این اشیاء طی شده است ۀبرای تهی
 نیهز Bi ،Pb ،As ،Au ،Sb ،Fe  ،Ptماننهد عناصهری

 جهزء یهک عنهوان بهه یا ناخالصی عنوان به توانندمی
 [،49,50]شوند  گرفته نظر در اولیه معدن سنگ گانگ
 از راحتهی به را هاآن توانستندنمی قدیم دوران در زیرا
 انتظهار اگرچهه .[51,52,53,14] کننهد جدا اصلی جزء
 اشهیاء ترکیب در از این عناصر کمی مقدار که رودمی
 را ههاآن تهوانمی اما ،شوند شناسایی ای تاریخینقره
 نقرۀ تهیۀ برای استفاده مورد معدن سنگ تعیین برای
چنانچهه  کهر شهد  .داد قهرار اسهتفاده مورد نیز فلزی
-زمان در ،کمیاب عناصر دیگر مانند ،Sbو  ptعناصر 
 بهه هاآن از تواننبودند و می تفکیک قابل قدیم های
 معهدن سهنگ منبهع شناسایی برای انگشت اثر عنوان
 .[54,55,56] کرد استفاده

مقدار و  نیستها از بین عناصر فقط طلا جزء ناخالصی
 ۀگذاری و تصفیه و تهیآن نسبت به نقره در طول قال

 طی در و است نجیب فلز یک Auکند. آلیاژ تغییر نمی
 معنی بدین، شودنمی کوپلاسیون حذف یا  وب فرایند
 استخراج برای انگشت اثر عنوان به آن از توانمی که

 از نقهره اگهر .[14,57,58] کهرد اسهتفاده معدن سنگ
 مانهده بهاقی Au مقهدار، باشهد شده ساخته سروسیت
باشهد  فلهز در وزنهی درصهد 5/1 و 2/0 اسهت ممکن
سهنگ  ۀکنندمقدار طلا در نقره مشخص [.19,54,59]
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نقره بهه کهار رفتهه اسهت.  ۀمعدنی است که برای تهی
تغیرات مقدار طلا نسبت به نقره از یک سنگ معهدن 

ههایی به مراتب کمتر از این تغیرات در سهنگ معهدن
رافیهایی هها از نقهاط مختلهف جغاسهت کهه منهابع آن

-کنند در حالیمس را همیشه عمداً اضافه می هستند.
-به عنوان ناخالصهی توانندمی آرسنیکوقلع  ،که روی

آههن و کبالهت بهه  د.نهای مس در نقره وارد می شو
به علت  [.6,48هستند ]طور ناهمگون در نقره پراکنده 
آلیهاژ نقهره، تعبیهر و  ۀپیچیدگی مراحل تولیهد و تهیه

صهل از تجزیهه عنصهری کهار چنهدان تفسیر نتایج حا

-مقدار ناخالصی روی و قلع موجود مهی آسانی نیست.
تواند اطلاعات بیشتری را در مهورد محهل جغرافیهایی 

باید متذکر شد که این عناصر  مس بدهد. _آلیاژ نقره 
عامهل نیسهتند کهه بتواننهد بهه تنههایی همانند طهلا 
انند توولی میباشد بندی اشیاء ای برای دستهمشخصه
گیری در این مورد که یهک شهیء بایهد بها در تصمیم

خصوص هنگامی هبندی شود یا خیر باشیاء دیگر دسته
با اشهیاء مهورد مقایسهه مشهابه  یءکه مقدار طلای ش

 .[6,48]د نثر باشؤم ،باشد

 
 وزنیهای کلماکره بر حسب درصد : نتایج ترکیب شیمیایی نمونه2جدول 

Table 2: Chemical composition of Kalmakareh samples in W% 
 

Sample 

Au Ag Pd Rh Ru Ir Cd Ni Fe Zn In Sn Cu TI Pb 

39 

 

0.41 89.24 - - - 0.14 - 0 0.11 0.01 - 0 9.66 0 0.26 

36 

 

0.39 93.18 - - - 0.10 - 0.05 0.06 0.09 - - 5.72 
0.16

6 
0.21 

50 

 

0.53 96.11 - - - 0.18 - - - - - - 2.70 - 0.43 

C 0.42 96.01 0.06 0 0 0.05 0 0 0.95 0 0 0 3.33 0 0.06 

D 0.37 97.43 0.16 0 0 0.09 0 0 0.25 0 0 0 1.45 0.21 0.16 

F 0.48 96.94 0.19 0 0 0.16 0 0 0.08 0 0 0 2.12 0 0.19 

M 0.44 97.66 0.21 0 0 0.12 0 0 0.18 0 0 0 1.37 0 0.21 

N 0.45 96.98 0.24 0 0 0.09 0 0 0.21 0 0 0 2.02 0 0.24 

O 0.45 93.18 0.28 0 0 0.11 0 0 0.21   0 5.72 0.22 0.28 
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 : نتایج ترکیب شیمیایی نمونه ها ی جوبجی بر حسب درصد وزنی3جدول 
Table 2: Chemical composition of jobji samples in W% 

 
Sample 

Au Ag Pd Rh Ru Ir Cd Ni Fe Zn In Sn Cu TI Pb 

2926 

 

1.16 96.57 0 0 0 0.44 0 0 0.19 0.038 0 0 0.788 0.257 0.562 

2918 

 

0.698 95.09 0 0 0 0.093 0 0 0.112 0.093 0 0 3.34 0.507 0.036 

2936 

 

0.334 97.87 0.029 0.018 0.003 0.253 0.036 0 0.058 0.031 0.032 0 0.371 0.426 0.206 

2919 

 

0.899 96.29 0.029 0.011 0.003 0.567 0.025 0 0.196 0.096 0 0 0.951 0.49 0.387 

2924 

 

0.565 94.05 0.025 0.015 0 0.086 0 0 0.353 0.231 0.026 0 3.89 0.679 0.045 

2920 

 
 

0.788 97.3 0.032 0.013 0.004 0.372 0.027 0 0.059 0.077 0.026 0 0.35 0.615 0.328 

2925 

 

0.491 88.72 0.047 0.023 0.023 0.09 0.037 0 0.518 0.156 0.044 0.657 8.71 0.423 0.043 

2923 

 

1.75 96.39 0 0 0 0.305 0 0 0.115 0.048 0 0 0.627 0.491 0.23 

2922 

 

0.919 96.05 0.028 0.011 0.003 0.672 0.028 0 0.076 0.069 0.024 0 0.451 0.84 0.572 

2921 

 

0.918 97.07 0 0 0 0.209 0 0 0.015 0 0 0 1.33 0 0.138 

2899 

 

0.138 98.33 0.045 0.014 0.004 0 0.031 0 0.159 0.027 0.034 0.511 7.21 0.371 0.071 

2911 

 

1.45 93.04 0.019 0 0 0.793 0.02 0 0.185 0.074 0 0 1.93 0.875 1.59 

2960 

 

0.552 97.06 0 0 0 0.089 0 0 0.517 0 0 0 1.5 0/193 0.08 

 
 : نتایج ترکیب شیمیایی نمونه ارجان بر حسب درصد وزنی4جدول 

Table 2: Chemical composition of Argan sample in W% 
 

Sample 
Au Ag Pd Rh Ru Ir Cd Ni Fe Zn In Sn Cu TI Pb 

2982 

 

0.378 96.64 0.03 0.011 0 0.34 0 0 0.09 0 0 0.527 1.51 0.302 0 
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 . بحث 5
ای جوبجی تحهت در مجموع، سیزده نمونه اشیاء نقره

اند. نقره در این اشیاء به پرتابل قرار گرفته  XRFآنالیز
هها از نمونههدر سهایر  72/88جز یک نمونه با میهزان 

وجود دارد. بر اسهاس نتهایج حاصهل از  3/97تا  0/93
تها  334/0هها از این آنالیزها میزان طلا در این نمونهه

رسد در تعداد نُهه است. در این میان، به نظر می 75/1
 %1کهه کمتهر از  919/0تها  334/0نمونه بها طهلای 

است، طلا از سنگ معدن همراه اثر بهوده اسهت و در 
احتمال افزودن  75/1و 45/1، 16/1با طلایسه نمونه 

طلا به آلیاژ متصهوّر اسهت یها اینکهه نقهره از سهنگ 
در ایهن  .[19,54,59]سروسیت استخراج شهده اسهت 

بهه  متغیر اسهت. 71/8تا 35/0ها میزان مس از نمونه
رسد افزودن مس به صهورت عمهدی و بهرای نظر می

-نمونههدر هیچ یک از  ساخت آلیاژ مطرح بوده است.
مشاهده نشده و  ) (Niهای مطالعه شدۀ این مجموعه 

( گزارش شده است. عنصر سرب  (Snتنها در دو نمونه
(Pb) 59/1تها  036/0ها با فراوانهی از در همۀ نمونه 

سرب باقیمانهده از  این میزان سرب، قابل رؤیت است.
در هفت نمونه از اشهیاء ایهن . گذاری استپروسۀ قال
مشاهده  ( (Cd مقادیری از کادمیومتوان مجموعه می

اند ایندیوم وکادمیوم معموًً از کانسار سرب آمده کرد.
توانند سرنخی برای ارتباط اشیاء این مجموعه با و می

 اشیاء دیگر در این دوره باشند.
ها )عناصهر در ترسیم نمودار ژئوشیمیایی تریس المنت

ه شود کههای جوبجی، ملاحظه میکمیاب ( در نمونه
در چهار نمونه از اشیاء مطالعه شده در این مجموعهه، 

گزارش شده  023/0تا  003/0( به میزان (Ruروتینیوم
 011/0( از Rhهمچنین در هفت نمونه رودیوم ) است.
تها  026/0 ( Inو در شش نمونهه اینهدیوم ) 022/0تا 
درصد وزنی نمونه متغیر بهوده اسهت. از میهان  044/0

 Irده در دوازده نمونه ایریدیوم )سیزده نمونۀ مطالعه ش

 مشهاهده شهده اسهت.793/0تها  09/0( بها فراوانهی 

ههای مطالعهه ( نیز در نُه نمونه از نمونههPdپاًدیوم )
ًزم بهه  وجود داشته اسهت. 023/0تا  011/0شده از 

به عنوان عناصهر   Ir , Pd, Rh, Ru کر است عناصر
صههر ( بههوده و از جملههه عناPGEsگههروه پلاتههین یهها )
اگر بخواهیم اشیاء مجموعۀ جوبجی را  کمیاب هستند.

تهوان از نظر ژئوشیمی عناصر کمیاب بررسی کنیم می
گفت در همه اشهیاء ایهن مجموعهه حهداقل یکهی از 

 عناصر کمیاب گروه پلاتین موجود است.

 های جوبجی ها در نمونهنمودار توزیع فراوانی تریس المنت :4شکل 
Fig. 4: Frequency distribution diagram of trace elements in Jobji samples 



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                      
 

 

 159     │    1400 بهار و تابستان ،اول، شماره هفتمسال 

 
 
 

ای کلمهاکره تحهت در مجموع نُه نمونهه اشهیاء نقهره
نقره در این اشیاء به  اند.پرتابل قرار گرفته  XRFآنالیز

ز هها ادر سهایر نمونهه 24/89جز یک نمونه با میهزان 
بر اساس نتایج حاصل از  وجود دارد. 66/97تا  18/93

 33/0هها از این آنالیزهها میهزان طهلا در ایهن نمونهه
هها از زیاد، طلا در این نمونههاحتمالاست. به 573/0تا

ههای در نمونهه سنگ معدن همهراه اثهر بهوده اسهت.
در  متغیر اسهت. 66/9تا  37/1کلماکره میزان مس از 

درصهد جالهب توجهه  10ود مس حهد 39شیء شمارۀ 
ههای مطالعهه شهده ایهن تنها در یکی از نمونهه است.

مشهاهده شهده و در  055/0به میزان  ) (Niمجموعه 
(گزارش نشده است. عنصر سهرب   (Snایهیچ نمونه

(Pbدر همه نمونه )281/0تها 197/0ها بها فراوانهی از 

سرب باقیمانهده از  این میزان سرب، قابل رؤیت است.
از میان نُه نمونۀ مطالعه شده،  .گذاری استلپروسۀ قا

تا  01/0( با فراوانی  Irهمۀ نُه نمونه دارای ایریدیوم )
( نیهز در دو Pdمشاهده شده است. پهاًدیوم ) 183/0

 024/0تها  014/0های مطالعه شهده از نمونه از نمونه
  Pd و   Irوجود داشته است. ًزم به  کر است عناصر

( محسهوب PGEsبه عنوان عناصر گروه پلاتین یها )
شههوند و از جملههه عناصههر کمیههاب هسههتند. اگههر مههی

بخواهیم اشیاء مجموعۀ کلماکره را از نظهر ژئوشهیمی 
تهوان گفهت در همهۀ عناصر کمیاب بررسی کنیم مهی

اشیاء این مجموعه حداقل یکی از عناصر گروه پلاتین 
اشهیاء مطالعهه رسد و این عنصر در موجود به نظر می

 شده به طور عموم ایریدیوم است.

 
 

 

 های کلماکرهها در نمونه: نمودار توزیع فراوانی تریس المنت5شکل 
Fig. 5: Frequency distribution diagram of trace elements in Kahmakareh samples 

 
ای مجموعۀ ارجان، تنها امکهان یء نقرهاز میان دو ش

ای آنالیز یک شیء داده شد. این شیء یک گلدان نقره
طهلا  378/0درصد وزنی نقره و  64/96است با میزان 

که احتماًً از سنگ معدن همراه این اثر بهوده اسهت. 
رسهد در است و به نظر مهی 51/1میزان مس این اثر 

های فلز اصلی حد مس آلیاژ ساز نیست و جز ناخالصی

شود. در این اثر نیز بعوی از عناصر گروه محسوب می
بهها  Irو  011/0بهها  Rh،  03/0بهها  Pdپلاتههین ماننههد 

تهوان رد قابل رؤیت هستند. در این اثر نیز مهی 34/0
پای عناصهر گهروه پلاتهین را در مهدل ژئوشهیمی آن 

 ملاحظه کرد. 
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 ها در نمونه ارجانتوزیع فراوانی تریس المنت: نمودار 5شکل 
Fig. 4: Frequency distribution diagram of trace elements in Argan sample 

 
 تحلیهل و تجزیهه که دارد وجود نظر این کلی طور به

 سههم تنهها نهه شناسهیباسهتان فلهزی اشهیاء علمهی
 رایب بلکه، دارد شناسیباستان تحقیقات در ارزشمندی
 پایهه سهط  در شناسهیباسهتان مواد صحی  توصیف
 بهرای آنالیزهها از تهوانمهی همچنهین .است ضروری
 ههاآن ترکیهب بهه توجهه بها فلهزی اشهیاء بندیطبقه
 ههایگهروه با توانمی را بندیطبقه این. کرد استفاده
 تهوانمهی، همخوانی صورت در و مقایسه شناسیگونه

. [7]کهرد  شناسهایی را خهاص کارگاه یک محصوًت
 فلهز منشهأ به مربوط سئوال دشوارترین و ترینسخت
 فلزی سنگ کانسار هیچ که مناطقی در ویژه به، است

 تهوانمی فقط که است شده پیشنهاد. نیست مشخص
 تشهخیص را اولیه  وب برای استفاده مورد سنگ نوع
مطالعهات منشهأیابی فلهزات عهلاوه بهر  .[60,61]داد 

 ایهفرضیه مجدد ارزیابی برای ویژه به، تعیین اصالت
 ههایفرهنهگ و منهاطق روابهط و هاتماس به مربوط
، ههاآن توزیهع و شهده حفهاری مواد اساس بر مختلف
 .[7]هستند  مهم
 

 گیری. نتیجه6
اشهیاء ایهن سهه منطقهه مها را بهه  بررسی نتایج آنالیز

ایهن بررسی و دقت در میزان عناصر گروه پلاتهین در 
فلهزات عناصهرگروه  شهود.هها رهنمهون مهیمجموعه

پهاًدیوم،  پلاتین شامل شش عنصهر فلهزی پلاتهین،
شود وهمگی اوسمیوم می ایریدیوم و ،روتنیوم رودیوم،
هستند. این فلزات، خصوصهیات  فلزات واسطه ها ازآن

فیزیکی و شیمیایی و معموًً  خایر معهدنی مشهابهی 
-یشناسی مشابه یافهت مهزمین هایدر محیطدارند، 

و تا حدودی خاصهیت جانشهینی بها یکهدیگر را  شوند
تهوان بها . البته فلزات عناصر گروه پلاتهین را میدارند

شناسی به دو های زمینها در سامانهتوجه به رفتار آن
اوسهمیوم، ایریهدیوم و  شهامل زیرگروه  گروه ایریدیوم

شهامل پلاتههین، پههاًدیم و  گههروه پههاًدیم روتنیهوم و
از نظهر ژئوشهیمیایی  عناصهر ایهن .رودیم تقسیم کرد

ه کهه به دارای خواص سیدروفیل و کالکوفیل هسهتند
یابنههد و در در فازهههای سههولفیدی تجمههع مههی شههدت

سیلیکاته به میزان کمتهری  ۀبلورهای کرومیت و زمین
این عناصر که در سیر تکاملی  .[62] شوندمتمرکز می
ههای مافیهک و زمهین در سهنگ ۀگیهری کهرو شکل

ینهدهای ایابنهد، در طهول فررکهز مهیاولترامافیک تم
ناپهذیر دیاژنز، دگرسانی و هوازدگی تحهر  دگرگونی،
رو،  از ایهن گیرنهد.ثیر قرار مهیأو کمتر تحت ت هستند

جهویی و  شناسهی بهرای پهیمهمترین محهیط زمهین
ههای مافیهک و اکتشاف عناصر گروه پلاتهین سهنگ

 .[63] اولترامافیک هستند
دن به پاسخ به دو سئوال های فوق در رسیبررسی داده

مطرح شده در این مقاله راهگشا خواهد بود. در پاسهخ 
به این سئوال که آیا مطالعهۀ ترکیهب آلیهاژ و میهزان 

های اشیاء فلزی بر پایۀ نقهره از دورۀ عهیلام ناخالصی
مربوط به این سه منطقه، امکان ارائه یک مهدل ژئهو 

شت بهر توان بیان داشیمیایی را میسر خواهد کرد؟ می
شهیء از اشهیاء  23های حاصل از آنالیز تعداد پایۀ داده

فلزی بر پایهه نقهره از دوره عهیلام از سهه مجموعهه 
رسهد وجهود )جوبجی، کلماکره و ارجان( به نظهر مهی

عناصههر کمیههاب گههروه پلاتههین بههه عنههوان مههدل 
ژئوشیمیایی اشیاء فلزی بر پایه نقره از دورۀ نئو عیلام 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%B7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%B7%D9%87
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ایهران قابهل انتظهار اسهت. در در این سه مجموعه از 
حقیقت، وجود عناصهر کمیهاب ایهن گهروه در هرسهه 
دسته اشیاء مطالعه شهده )جوبجی،کلمهاکره و ارجهان( 

که منشهأ و محهدودۀ جغرافیهایی  مؤید این نکته است
تواند یکسهان سنگ معدن اشیاء این سه مجموعه می
مهدل  ۀآیها تهیهباشد و در پاسخ بهه سهئوال دوم کهه 

-دوره عیلام میمکشوفه از ای ژئوشیمی از اشیاء نقره
در تعیین منشأ معدنی و اثر انگشت شیمیایی این تواند 

توان گفت از آنجها کهه عنصهر می ؟ اشیاء کمک کند
ایریدم عنصر کمیابی است که به طور معمول در همه 

شهیء  23های معدنی پراکنده نیست و در همهۀ نمونه
سه مجموعه وجود دارد، حوهور ایهن آنالیز شده از هر 
های فلزی بر پایه نقره از دوره عهیلام عنصر در نمونه

تواند بهه عنهوان اثهر انگشهت در این سه مجموعه می
 شیمیایی این اشیاء معرفی شود.

بهرداری از تعهداد نیاز به توضی  نیست که اگهر نمونهه
پذیر بود واگر بیشتری از اشیاء این سه مجموعه امکان

-ICP تهری چهونههای دقیهقن آنهالیز بها روشامکا

MSقطعاً بهه دقهت عمهل و قطعیهت  داشت،وجود می
انجامیهد، امها بنها بهه هها مهیبیشتری در تحلیل داده
هها وشهرایط برداری از مجموعههاقتوای شرایط نمونه

یهافتن  آزمایشگاهی موجود، این مقاله سعی در دسهت
ن داشهته ها در حد امکاترین دادهبه بیشترین وصحی 
رسهد بتهوان در آینهده بها مطالعهات است. به نظر مهی
ای و استفاده از دانهش تخصصهی مشتر  میان رشته

شناسی در کشور، منشأ معهدنی احتمهالی سهنگ زمین
های اولیهه مهورد اسهتفاده بهرای ایهن اشهیاء را معدن

شناسایی و مطالعهات مربوطهه را یهک گهام بهه جلهو 
 هدایت کرد.

 

 سپاسگزاری 
 نهوان:عاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده با این مق

 یلاماصالت سنجی اشیاء فلزی بر پایه نقره از دوره عه
 تکنولهوژیِ فلزگهری و –با تمرکز بهر سیسهتم آلیهاژ 

یهی انقره )نمونه مطالعاتی اشیاء ریزساختارها –ساخت 
بههه  (لرسههتان، جههوبجی ، ارجههانمجموعههه کلمههاکره 

راهنمایی اقهای دکتهر سهید محمهد امهین امهامی در 
دانشگاه هنهر اصهفهان اسهت. نویسهنده از ههدایت و 
راهنمایی ههای دکتهر امهامی بسهیار سپاسگزاراسهت. 
آنالیزهای صورت گرفته در ایهن مقالهه توسهط خهانم 

السادات مدنی انجام شده اسهت. مراتهب مهندس فرح
ی، کتر رحماند سپاس و تشکر خود را از ایشان و آقای

دارم. ریاست پژوهشکده حفاظت و مرمهت اعهلام مهی
ل همچنین نویسنده از جناب آقای نصیری، امین امهوا
ه موزه ملی و جناب آقای پورزرین، امهین امهوال مهوز
لرستان به واسطۀ همکاری مسهتمر در دسترسهی بهه 

ید. نمااشیاء جوبجی، ارجان و کلماکره سپاسگزاری می
-رهتر نظافتی نیز به خهاطر مشهاونویسنده از آقای دک

 های ایشان سپاسگزار است.
 
 

 پی نوشت ها
عدد از این النگوها از سهوی مهوزه ملهی  10تعداد . 1

  بهههرای آنهههالیز در اختیارگذاشهههته شهههده اسهههت.
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