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Abstract 
Researchers and archeologists have always been interested in the elemental analysis of obsidian 
artifacts. Measurement of the elemental composition of obsidians provides a lot of information about 
trade and exchange between different regions and cultures in early societies. This paper reports and 
discusses elemental composition results obtained from analysis of 17 obsidian artifacts excavated in 
two seasons in 2018 and 2019 from the Tole Khari prehistoric site in the Pasargad complex in the 
Fars Province of Iran. Elemental analysis of these obsidians performed by micro-PIXE technique in 
Van de Graaff Laboratory in the Nuclear Science & Technology Research Institute (NSTRI) in 
Tehran, Iran. In this research, to study the provenance of obsidians obtained from Tal Khari, we 
combined and compared our results with elemental composition results reported from known 
sources of obsidian in Anatolia and Armenia. The results show that the obsidians from Tole Khari 
Tolclassified into two different groups based on elemental composition, in particular according to 
the concentration of Fe2O3, MnO, TiO2, and Al2O3. By comparing the obsidians of Tole Khari 
with obsidians from various sites in Anatolia and Armenia, it was found that the first group of 
obsidians from Tole Khari overlaps with obsidians from Bingol A in Anatolia, and the second group 
of these obsidians fits into obsidians from Nenezi Dag, Pasinler and Meydan Dag in central and 
eastern Anatolia. Therefore, it is probable and possible that the obsidians excavated in Tole Khari 
have supplied from known obsidian sources in Anatolia using a very long range of trade and exchange 
network, which was about 1000 to 1900 km. 
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Introduction 
Chemical compositional studies have shown that the provenance of obsidian artifacts from any 
particular source is determined based on their elemental composition [1,2]. Literature survey on the 
provenance study of obsidians obtained from different historical sites in Iran indicates that there is 
no comprehensive conclusion about the provenance of these historical artifacts. Several studies have 
concluded that all obsidians found in Iranian historical sites originated from known sources in 
Anatolia and Armenia [20-22]. However, some new researchers have challenged this assumption, and 
they found clues that obsidians excavated in a few Iranian historical sites probably derived from local 
volcanic mountains in Iran and originated from local outcrops [14,17].   
 
Materials and Methods 
In this study, obsidians discovered from Tole Khari have been investigated. Tole Khari is an ancient 
site in the Pasargad complex in Murghab plain in northeastern of the Fars Province of Iran, which 
dates back to prehistoric times and almost to the end of the 5th millennium BC. This area is an 
elliptical hill with an area of about 110× 50 m and a height of about 2m (Fig.1). The obsidians have 
belonged to blade or waste fragments and were obtained in an archaeological excavation in two 

seasons in 2018 and 2019. 
Micro-PIXE is one of the Ion Beam Analysis techniques based on the Van de Graaff accelerator that 
means "Particle Induced X-ray Emission in micron-scale". The micro-PIXE technique is carried out 
by bombarding the samples in a vacuum chamber using a high-energy proton beam in the range of 
2-3MeV. During the interaction of the high-energy proton with the investigated sample, the 
characteristic X-rays of the constituent elements emitted from the sample. The energy of X-rays of 
each element is specific, which can be used to detect the elements present in the sample. Also, the 
number of X-rays with specific energy determined the concentration of the elements within the 
sample. With this technique, one can measure the concentration of Na (sodium) to U(uranium) 
elements with an accuracy in the range of 50-500 ppm [35-36]. In the present paper, the micro-PIXE 
analysis was performed with Oxford Instruments microprobe system using the 3 MV Van de Graaff 
accelerators in NSTRI in the Atomic Energy Organization of Iran. The samples were analyzed using 
a beam of 2.2MeV protons focused to a diameter less than 10 μm. The beam current was in the range 
of 30 to 50 pA. Characteristic X-rays were detected using a Si¬(Li) detector with an active area of 60 
mm2 positioned at an angle of 135◦ relative to the incident beam direction and with an energy 
resolution of 150 eV for Fe-Kα. Samples scanned over a maximum area of 2.5 mm×2.5 mm, and 
digitized signals were recorded in the list-mode using the OM-DAQ data acquisition system. 
Moreover, the spectra were processed using the GUPIXWIN package to obtain the elemental 

composition of the obsidians . 
 
Results and discussions 
The results obtained from the micro-PIXE show that the elements measured in all 17 obsidians 
analyzed from Tole Khari include: sodium oxide (Na2O), aluminum oxide (Al2O3), silicon oxide 
(SiO2), phosphorus oxide (P2O5), chlorine (Cl), potassium oxide (K2O), calcium oxide (CaO), 
titanium oxide (TiO2), manganese oxide (MnO), iron oxide (Fe2O3) and zinc oxide (ZnO). Sulfur 
oxide (SO3), vanadium oxide (V2O3), strontium oxide (SrO), Rubidium oxide (Rb2O), Yttrium oxide 

(Y2O3), and zirconium oxide (Zr2O) were also measured in some of the obsidians. 
The statistical analysis results and 2D scatter plots drawn based on the elemental composition of 
analyzed obsidians[41-42] show that the obsidians from Tole Khari classified into two completely 
different groups (Fig.4-6 and Table 1). In the first group (G1), which contains seven obsidians, the 
amount of TiO2 varies between 0.13-1.16wt%, and the value of Al2O3 varies between 0.13-1.50 
wt.%. In the second group (G2), which consists of ten obsidians, the concentration of TiO2 varies 
between 0.5-0.5wt% and the amount of Al2O3 varies between 0.15-13.5 wt.%. Moreover, based on 
the variation of the concentration of Fe2O3 in terms of Al2O3, the identified groups were also 
confirmed. In the first group (G1), the amount of Fe2O3 changes between 2.50-50.50wt%, and 
Al2O3 between 0.13-50.11wt% and in the second group (G2), Fe2O3 varies between 1.20-20.1wt% 
and Al2O3 varies between 13.50-13.5wt %. 
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Furthermore, to investigate the provenance of obsidians obtained from Tole Khari and to determine 
the origination of these obsidians, our elemental composition results have been combined and 
compared with the reported results from other sites in Anatolia and Armenia. The comparison results 
show that the first identified group in Tole Khari obsidian fits into the obsidian from Bingol A, and 
the second recognized group overlaps with obsidians from Nenezi Dag, Pasinler, and Meydan Dag 

(Table 2) . 
 
Conclusion 
In this study, we aimed at answering the questions raised about the provenance study and the origin 
of the obsidians obtained in Tal Khari. The results show that the obsidians from Tole Khari were 
classified into two different groups based on elemental composition. In addition, the comparison of 
our elemental composition results with reported results from other sites in Anatolia and Armenia 
shows that the Tole Khari obsidians most likely have imported from other known sources of obsidian 
such as Bingol A, Nenezi Dag, Pasinler, and Meydan through the trade and exchange network to the 
Pasargad. 
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  دهندۀلیتشک باتیترک یآمار لیو تحل یعنصر زیآنال
پاسارگاد  ۀدر منطق خاریتل محوطۀ از آمده دستبه هاینیدیابس

  یکسیکروپیبا استفاده از روش م

1ی، محمود مراد2یسردار رضای، عل*2یجلال ی، فاطمه فرش1گل یداود آقاعل

 رانیواندوگراف، تهران، ا شگاهآزمای، و شتابگرها کیزیپژوهشکده ف ،ای. پژوهشگاه علوم و فنون هسته1
 رانیتهران، ا ،شناسیپژوهشکده باستان ،یو گردشگر یفرهنگ راثی. پژوهشگاه م2

 چکیده

از  یبا آگاه رایپژوهشگران برخوردار است، ز نیدر ب یخاص تیاز اهم نیدیابس هاینمونه یعنصر باتیترک یرگیمطالعه و اندازه
 هاولی جوامع انتقالاتوتجارت و نقل یبررس ۀنیرا در زم ایارزنده اریاطلاعات بس توانیم ،یباستان هاینیدیابس یعنصر باتیترک
دو فصل  یپاسارگاد که در ط یتل خار یخیاز تار شیپ ۀمحوط هاینیدینمونه از ابس 17 ،یپژوهش رحط نای در. آورد دستبه

ته قرار گرف یو بررس یعنصر زیمورد آنال یکسیکروپمی روش از استفاده با اند،آمده دستبه 1397و  1396 هایکاوش، در سال
 شناخته منابع با هاآن ۀسیو مقا هانیدیابس باتیشده در ترک یرگیزهاندا ابیو کم یپژوهش، با استفاده از عناصر اصل نیاست. در ا

 بندیطبقه ،یسه بعد ایدو  یپراکندگ یو نمودارها یآمار هایلیاستفاده از تحل نیو ارمنستان و همچن یدر آناتول نیدیابس شدۀ
 زیکه دو گروه کاملاً متما دهندینشان م یعنصر زیآنال هاییبررس جیانجام شده است. نتا یتل خار هاینیدیمنشأ ابس یو بررس

قابل  مینیو آلوم میتانیآهن، منگنز، ت یدهایاز جمله اکس ،یاست که بر اساس عناصر مختلف ییقابل شناسا هانیدیابس نیدر ا
 شدو ارمنستان مشخص  یاز آناتول یمختلف هایبا محوطه یتل خار ۀمحوط هاینیدیابس ۀسیبا مقا نیهستند. همچن کیتفک

 زین یگروه دوم تل خار هاینیدیو ابس یاز آناتول A نگولیاز معدن ب هاییبا نمونه یگروه اول تل خار هاینیدیابس باتیکه ترک
ع که موضو نیا نیدارند. بنابرا یکسانی باتیترک یو شرق یمرکز یدر آناتول داغدانیو م نلریپاس داغ،یاز معادن ننز هاییبا نمونه

با مسافت  یشبکه انتقال و تجارت کیهستند که با استفاده از  یآناتول نیدیاز منابع ابس یآمده در تل خار دست-به هاینیدیابس
 .درسیمحتمل به نظر م اربسی اند،مکان منتقل شده نیبه ا لومتریک 1900تا  1000در حدود  یطولان اریبس
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 . مقدمه1

اقوام پیش از تاریخ خاورنزدیک از دریای اژه در غرب 
 قفقاز در شمال تا ۀتا دریای خزر در شرق و نیز از منطق

سنگ های متعددی از استفاده ،خلیج فارس در جنوب
زمانی  ۀاند که بازداشته (شیشه آتشفشانی) ابسیدین
بر  دررا تا عصر مفرغ  جدید پارینه سنگیاز طولانی 

ترکیب ابسیدین با توجه به های سنگ. گیردمی
ابی یأآن، قابل منشو عناصر تشکیل دهندۀ  عنصری
های دوربرد و توان تجارتو از طریق آن می هستند

ای هچگونگی مبادلات اقوام پیش از تاریخ را در بخش
 بنابراین .دو مطالعه کر ردیابیمختلف خاورنزدیک 

ان را این امک برجسته و خاص ابسیدین،ویژگی چنین 
 هایارتباطات و فعالیت تا دهدمیبه پژوهشگران 

را  تاس تفاق افتادهتجاری مختلفی که در این مناطق ا
 [.1] نمایندهای آزمایشگاهی بازسازی از طریق روش
معادن های انجام شده، ها و پژوهشمطابق بررسی

-یهستند که اصلدر سرتاسر جهان پراکنده  ابسیدین
ترین معادن موجود، متعلق به شرق اروپا، بریدگی 

جزیره عربستان، جنوب شرق آسیا، شبه آفریقای شرقی،
روسیه، ژاپن، استرالیا و اقیانوسیه، حوضۀ  خاوردور،

-معروف توان بههستند که می دریاهای مدیترانه و اژه
جنوب غرب آسیا یا همان  ۀیعنی منطقها، ترین آن

 .آناتولی و قفقاز اشاره کرد نواحی خاورمیانه و نزدیک در
های آزمایشگاهی انجام گرفته بر اساس تحلیلچنانکه 

غالب  أمنش که رسد، به نظر میابسیدینیروی ابزارهای 
 به همین ، متعلقهای باستانیهای محوطهابسیدین

 .جنوب غرب آسیا باشند طقامن
های به دست آمده از نمونه تعداد زیادی ازبا این حال  

به  ،ایراندر ، به خصوص تاریخی های مختلفمحوطه
ی و شناسایی معدن اصلخاستگاه مطالعات کمبود دلیل 

و محل  اندها تاکنون به صورت مجهول باقی ماندهآن
براین بنا. ها مشخص نشده استتأمین منابع این نمونه

این  أ تأمینوالات متعددی در رابطه با منشئس
از جمله اینکه در کنار مبادلات  .مصنوعات وجود دارد

در ( ازناتولی و قفقآ)ابسیدین با مناطق همجوار  ۀگسترد
معادن وجود  در ایران، آیا احتمالدوران پیش از تاریخ 

معادن بومی به  حجم؟ آیا در ایران وجود داردداخلی 
ای بوده است که بتواند نیاز بخشی از جوامع پیش اندازه

از تاریخ ایران را تأمین کند؟ و یا اینکه در صورت وجود 
های تجاری بومی چه مکانیزم ،معادن داخلی ابسیدین

ای وجود داشته مبادلات فرامنطقهای در کنار و منطقه
  است؟

 هایهای به دست آمده از لایهاز طرف دیگر، ابسیدین
-ند و میبی هستشناختی به راحتی قابل منشأیاباستان

 برای این .را مشخص کردها معادن اصلی آن توان
آنالیز  های مختلفو تکنیک هااز طریق روشمنظور 

ی هاحوطهم که در های ابسیدینینمونهعنصری 
-مونهنتوان تمامی می اند،یافته شده باستانی مختلف

کرد ی یابأشناختی منشاز لحاظ زمینهای ابسیدینی را 
[2]. 

 اتو ترکیب ها بر اساس ساختارطور کلی ابسیدینبه
ه این ک شوندتقسیم میهای مختلفی گروهبه  عنصری،

ر عناصها بر اساس ترکیبات عنصری اصلی و گروه
ی که منابع اولیه معادن مختلفبر اساس  کمیاب،

از  .ندهستشناسایی  قابل اند،ابسیدین را تأمین کرده
 طقمناهای مختلف در رگه طرف دیگر، به دلیل اینکه

 باتترکیتوانند دارای آتشفشانی مشابه می نواحیو 
-متفاوتی باشند، دقت در نمونه و عنصری شیمیایی

دقت در  دنبال آنبه برداری از هر یک از معادن و 
 ند،شوانجام می یکمّکه به صورت  عنصریآنالیزهای 

دست ههای بنمونهکننده برای نسبت دادن نقش تعیین
 .به یک منبع خاص داردهای تاریخی آمده از محوطه

 

 هایساختهدست یعنصر زیآنال ۀنیشیپ. 2

 و جهان رانیا ینیدیابس
 مطالعات ابسیدین توسط رنفرو و اولین از همان

ها در در رابطه با تجارت و نوع مهاجرتاو همکاران 
از  هایی، نمونه[4-3] در کل خاورنزدیک نوسنگی ۀدور

های شاخص ایران مانند سراب، نیز از محوطهابسیدین 
 هکش و غیره مورد بررسی و آنالیز قرار گرفتگوران، علی

در رابطه با ابسیدین  بعدیو زمینه را برای مطالعات 
 1970 ۀمیلادی تا ده 1960 ۀاز ده. ه استفراهم ساخت
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این مطالعات ادامه  ،همانند سایر مناطق خاورنزدیک
این  م.، 21تا اوایل قرن م. 19۸0 ۀاز ده اما .یافت

 لسااز  مجدداًو د شرو های طولانی روبمطالعات با وقفه
-باستانها توسط میلادی و پس از شروع کاوش 2000

شناسان ایرانی و به دست آمدن ابزارهای ابسیدینی 
بین  علمی ۀگسترد هایهمکاری ،قابل توجه

 دش پژوهشگران ایرانی و محققان خارج از ایران برقرار
-های علمی دوجانبهد تا پژوهششله موجب ئو این مس

 .به انجام رسد راستا و در این زمانای در این 
در این زمینه مربوط به  هاترین پژوهشاولین و مهم

 ۀکارهای رنفرو، دیکسون و کان بوده است که به مطالع
 ۀهای خاورنزدیک و مدیترانه در طی دهمعادن ابسیدین

سال از زمان  ۵0اند که پس از میلادی پرداخته 1960
 تعیین خاستگاه برای اصلی مرجع آن، هنوزشروع 

 .دآیهای خاورنزدیک و مدیترانه به شمار میابسیدین
 دینابسیشأیابی نمدر مورد در کنار مطالعات انجام شده 

در معادن شناخته شده خاورنزدیک و مدیترانه، برخی از 
 نیز یاز ابسیدین محل که هستند پژوهشگران نیز معتقد

در  .شده استاستفاده میتوسط جوامع پیش از تاریخ 
 علاوهمیلادی ژاک دمورگان فرانسوی که  1۸۸0 ۀده
 ،بودم هشناس معدن زمین ی،شناسباستانفعالیت  بر

ی مختلف را در ارمنستان و ابسیدینهای معادن رگه
وی بر اساس . شرق ترکیه مورد بررسی قرار داد

ونه گی، ایننه بر اساس آنالیز کمّ مشاهدات بصری و
افت شده یی ابسیدینابزارهای منابع خام ارزیابی کرد که 

از معادن ارمنستان  ،و ایران النهرینهای بیناز محوطه
ها و شرق آناتولی و یا از معادن محلی نزدیک محوطه

 دوربرد انجام ۀتوسط یک مبادلاند که شدهمیتأمین 
 .[5]گرفته است می

، صورت گرفتهکه توسط الری فرام  یاخیر یهاپژوهش
کارهای قبلی رنفرو و همکارانش را تا حدود زیادی به 

انتقادهای وی به کارهای رنفرو و . چالش کشیده است
های پراکندگی نقشه( 1همکارانش این است که 

-رو و همکارانش ترسیم شدهفها که توسط رنابسیدین
شناختی اندکی های زمینبر اساس نمونه عمدتاً ،اند

است که به طور میانگین شامل دو یا سه قطعه ابزار از 

ن ادوات ها با وارد کردآن( 2 .هر پنجاه محوطه است
 مانند یک ظرف از تپه)ها سنگی ابسیدینی محوطه

ای، یک به همراه ابزارهای سنگی تراشهگَورَه 
 ،دانسردرگمی و ابهام را در تفسیرهایشان ایجاد کرده

چرا که این دو طیف ابسیدینی اشاره شده، در سیستم 
 ،مبادلات پیش از تاریخی خاورنزدیک از لحاظ کارکرد

غیر از فرام در  به، [6] اندمجزایی بوده کاملاً ۀدو مقول
مطالعات قبلی نیز انتقادهای مختلفی به کارهای انجام 

 [.9-8-7] شده توسط رنفرو و همکارانش وارد شده بود
نقد دیگری که فرام بر آن تأکید داشت این بود که 
اغلب ابزارهای آنالیز شده توسط رنفرو و همکارانش به 

ه کشده بودند، به طوری گذارینوسنگی تاریخ ۀدور
الیز ها آنحتی یک نمونه از عصر مفرغ سوریه توسط آن

 [.6] نشده بود
های مختلف پیش از ایران به دلیل داشتن محوطه

تاریخی و تاریخیِ دربردارندۀ ابزارها و مصنوعات 
یین های مطالعات تعابسیدین، یکی از نخستین کانون

نکه چنا. استخاستگاه و آزمایشگاهی ابسیدین بوده 
های پیشگامانۀ رنفرو در اواسط دهۀ گفته شد پژوهش

های دهلران میلادی بر روی مواد ابسیدین محوطه 60
های پژوهش مجموعه بخشی از گزارش که به عنوان

[، 11-10]شناسی دهلران به چاپ رسیده باستان
ن، پس از آ. نخستین مطالعات در این زمینه بوده است

های نوترون اکتیویشن آزمایش مطالعات مربوط به
(Neutron activation analysis) هایبر روی نمونه 

های تپه حسنلو، شوش، جعفرآباد و حاصل از کاوش
های دشت مرودشت در فارس سطحی محوطه بررسی

ا ها را بتوسط مهدوی و بوینگتون، ارتباط این محوطه
. [12]منابع و معادن ابسیدین آناتولی بیشتر روشن کرد 

سومین پژوهش در این زمینه، مربوط به مطالعات 
ین های ابسیدنمونه آزمایشگاهی جیمز بِلَکمَن بر روی
 [.13مکشوفه از تل ملیان فارس است ]

های زیادی در رابطه با فعالیت نیز های اخیردر سال
مطالعات ابسیدین در شمال غرب ایران به انجام رسیده 

 جاماناولین پژوهشی که توسط محققان ایرانی . است
 سی تپه نادر محوطۀ هایابسیدین آنالیز گرفت،
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 6۸ در این پژوهش، [.14] بود مغان دشت اصلاندوز
 ررسیبمورد  عنصری پیکسی روش آنالیزنمونه توسط 

با توجه به نتایج به دست آمده از آنالیزها . قرار گرفت
به یک گروه بوده ها متعلق نمونه ۀد که همشمشخص 

پس  ،در این پژوهش. اندو از یک معدن استخراج شده
، های مناطق قفقازها با ابسیدینۀ این نمونهاز مقایس

های نادر تپه با هیچ یک از ، نمونهآناتولی و ارمنستان
، و نداشتندهای آناتولی و قفقاز همخوانی نمونه

 أمنش نوانع نویسندگان بیشتر بر منابع داخلی موجود به
-15-14] کردندکید أهای این محوطه تاصلی ابسیدین

ها با نابسیدی کمیابکه عناصر با توجه به اینولی [ 16
-روش پیکسی این محوطه به صورت دقیق با نمونه

گونه نای اً ، مسلماندهای آناتولی و قفقاز سنجیده نشده
روی معادن داخل ایران با چالش  اًگیری صرفنتیجه

 .ستا ورهاساسی روب
نیز در رابطه دیگری های پژوهش ۀپس از این مطالع

. ه استهای شمال غرب ایران انجام گرفتبا ابسیدین
نیز میلادی  2007پژوهش خادمی و همکاران در سال 

با رویکرد جستجوی معادن محلی ابسیدین ایران، 
-های باستانهای حاصل از کاوشبخشی از یافته

را با روش  شناسی منطقه شمال غرب ایران
WDXRF هایی که نمونه. ه استمورد آنالیز قرار داد

 12عبارت از  ،در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند
ل، تپه شهریری اردبی نمونه ابسیدینی از محوطه قوشا

یک قطعه از محوطه قلعه خسرو و سه قطعه از تپه 
شیرامین در شمال غرب ایران و یک قطعه از محوطه 

وب جن و یک قطعه دیگر نیز از جیرفت درتپه اشانه 
با توجه به نزدیکی به کوه سهند، . شرق ایران بودند

 محلی سهند معرفی أبا منش این مطالعههای ابسیدین
 [.17] اندشده

ر ب در پژوهش دیگری که توسط نیکنامی و همکاران 
 دست آمدههای بهروی تعداد قابل توجهی از ابسیدین

و مجاور دریاچه ارومیه انجام  های نزدیکاز محوطه
شده است که در آن، مصنوعات ساخته شده از ابسیدین 

-با تعداد کمی از ابسیدین( شناسیهای باستاننمونه)
اند مقایسه شده( شناسیهای زمیننمونه) های خام 

این بررسی منجر به شناسایی سه گروه نتایج  .[18]
د که دهننشان میاند که ها شدهنمونه ابسیدین در این

های آنالیز شده در این مطالعه از منابع محلی ابسیدین
 شده یبررس یهااز محوطه. و داخلی تأمین شده است

 رب در را اورارتو تا سنگ و مس یزمان ۀباز که بریکل
 ردقرار گرفت، که  زینمونه مورد آنال 3۸ زیگرفتند نیم
 37 و داغدانینمونه متعلق به معدن م کی نیب نیا

 .[19تعیین شدند ] گروه نامشخص ۵نمونه متعلق به 
 2020تا  201۸های اما تعدادی مطالعه نیز در سال

های شمال غرب ایران انجام شده که میلادی از نمونه
با توجه به  این مطالعات برخلاف مطالعات گذشته،

ای هها، غالب نمونهابسیدین عناصر کمیاب گیریاندازه
ت منابع اولیه در آناتولی و ارمنستان نسب آنالیز شده را به

 [.22-21-20]اند داده
های صورت گرفته دو مورد دیگر از مطالعات و آزمایش

های شمال غرب ایران، یکی مربوط به در محوطه
[ 23تپه جُلفا ] های حاصل از کاوش محوطه کولنمونه

های سطحی های مکشوف از بررسیو دیگری، نمونه
[ بوده است. 24ز تاریخی دشت خوی ]محوطۀ پیش ا 9

شناسی محوطۀ مهم کول تپه، بیش های باستانکاوش
-ساختهدست %۸۵قطعه ابزارسنگی ابسیدین ) 2013از 

ند اها و مصنوعات سنگی این محوطه( را آشکار ساخته
نظیر هستند و دلیل عمده این حجم که در نوع خود کم

ین ابسید زیاد به نزدیکی این محوطه با معادن سنگ
کیلومتری از  300تا  7۵گردد که در فاصلۀ برمی

 [.23اند ]همدیگر واقع شده

 

 خیاراز ت شیدر پ نیدیابس ۀو مبادل دیتول. 3

 فارس

در  جنوب زاگرس و مخصوصاًفارس در  ۀدر منطق
رود کر، ابزارهای ابسیدینی از اولین دوره  ۀحوض

-مرحله نوسنگی بییعنی  ،استقراری در این منطقه
آباد، تل سنگی و های تپه رحمتسفال، از محوطه

مرحلۀ بعدی مربوط . [25اند ]قصراحمد به دست آمده
شکی گیری موبه دورۀ نوسنگی باسفال است که شکل
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-بر محوطۀ رحمتشود، این مصنوعات علاوهنامیده می
 .آباد، در محوطۀ تل موشکی نیز شناسایی شده است

 32آباد شامل ه رحمتابزارهای ابسیدین مکشوف از تپ
مجموعه ابزارهای سنگی این  2۸11قطعه از کل 
 29۵1از مجموع بر این، افزون  .[26]محوطه است 

 قط، فتل موشکییافت شده در سنگی های قطعه ابزار
درصد از 4/0اند که از ابسیدین ساخته شده قطعه 12

-مجموعه مصنوعات سنگی این محوطه را تشکیل می
 [.27] دهند
انتقالی  ۀبعد که از آن تحت عنوان دور مرحلۀدر 

کاهش شدیدی در  شود،جری یاد می -موشکی 
 به طوری که هیچ شود؛می مشاهده ابزارهای ابسیدینی

به دست  شیبابزار ابسیدینی از این دوره انتقالی در تل 
 ۀهای سطحی محوطو تنها یک نمونه از بررسی هنیامد

طور محدود در کاوش محوطۀ به و[ 28] هزارکوشک
جرى هیچ  ۀاز دور .شده استشناسایی [ 29هرمنگان ]

دان همین وضعیت در فق. ابزار ابسیدینی به دست نیامد
 .ندکآباد نیز صدق میاین مصنوعات برای دورۀ شمس

سنگی در فارس، دورۀ باکون همزمان با مرحلۀ مس
 شود که تام آغاز می.مربوط به اواخر هزارۀ ششم پ

های محوطه. یابدم ادامه می.پایان هزارۀ پنجم پ
شناسی زیادی مربوط به این دوره در فارس باستان

، اما مصنوعات ابسیدین نسبتاً اندکی کاوش شده
های تل باکون، اند که شامل محوطهشناسایی شده

. شودبید، تل نخودی و تل خاری میآباد، دهرحمت
در مجاورت محوطۀ شاخص این دوره، تل باکون 

هایش، جمشید، در مقیاس با وسعت زیاد کاوشتخت
تپه . [30]فقط سه ابزار ابسیدین از آن کشف شده است 

بید یا تل بهرام، محوطه دیگر این دوره در منطقه ده
و  [31] دو قطعه تیغه ابسیدین نیز تنها شمال پاسارگاد

از کاوش محوطه تل نخودی در پاسارگاد، فقط یک 
چنانکه گفته شد،  .[32ین به دست آمد ]قطعه ابسید

آنالیزهای نوترون اکتیویشن بر روی چند ابزار ابسیدین 
های دشت مرودشت سطحی از این دوره در محوطه

 .[12] صورت گرفته است

با وجود اینکه هیچ نمونه ابسیدینی از دوره لپویی 
اکی ح شناختیولی شواهد باستان ،گزارش نشده است

های بانش و کفتری ابسیدینی در دورهاز قطعات 
ای دوره ههای یافته شده از لایهآنالیز ابسیدین. هستند

پیشنهاد ( TUVو ABCکارگاه )بانش در محوطه ملیان 
های ابسیدینی درصد یافته ۸0کنند که بیش از می

در [. 13]دریاچه وان هستند  ۀمتعلق به معادن حوض
استفاده از  ،دوره کفتری مجموعه ابزارهای سنگی

دریاچه وان کاهش شدیدی را  ۀمعادن ابسیدین حوض
چرا که استفاده از سایر معادن مانند ، دهندنشان می

-33] دشومی بسیار رایج بعد به دوره این از( ٪30) قفقاز

34]. 
 

ای هموقعیت جغرافیایی و پیشینه کاوش. 4

 یخارتل محوطه شناسی درباستان
در بخش پاسارگاد و  باستانی ایتل خاری محوطه

پیشینۀ  دشت مرغاب در شمال شرق فارس است که
تقریباً به اواخر هزارۀ پنجم  آن به دوران پیش از تاریخ و

ای به این محوطه، تپه. رسدمی( پیش از میلاد)م .پ
و  متر ۵0×110 شکل بیضوی است و وسعتی حدود

خاری در کنار دیگر تل. متر دارد 2ارتفاعی حدود 
های تاریخی مجموعه پاسارگاد در دشت محوطه

ای از دشت هموار و مسطح قرار دارد مرغاب، در پهنه
ماهورهای طبیعی واقع ها و تپهکه در اطراف آن، کوه

آرامگاه کوروش هخامنشی نیز در فاصلۀ  .شده است
آن، از دور نمایان ( کیلومتری 3حدود )متری  2۸00
 ری در منطقهموقعیت جغرافیایی تل خا (.2شکل ) است

همچنین در نقشه ضمیمه شده  پاسارگاد، دشت مرغاب
 .نشان داده شده است 1ایران در شکل 

در حال حاضر بخش جنوب غربی این تپه، تسطیح و 
نابود شده که به همین دلیل وسعت محوطه به 

در حاشیۀ شمال . متر کاهش یافته است 30×110
ین ا شرقی تپه، کانال زهکشی آب نیز احداث شده که

ولای بر  انباشت مقادیر زیادی خاک و گل امر موجب
در این قسمت، حاشیۀ مرزی . روی دامنه تپه شده است

حاشیۀ  .تپه تقریباً به صورت خط مستقیمی درآمده است



 ... ۀدست آمده از محوط به یها نیدیابس  ۀدهند لیتشک باتیترک یآمار لیو تحل یعنصر زیآنال 

    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال     │    96
 
 
 

مرزی شرقی و شمال شرقی تپه به صورت منحنی و 
ترین سطح آن جاده خاکی عبور گرد است که در پایین

ای هانی این دامنه، بقایای خاکدر قسمت فوق. کندمی
انباشته ناشی از تسطیح نیز ریخته شده که سبب 

په، مرکز ت .ارتفاع تپه حدود نیم متر شده است افزایش
ای هسطحی نسبتاً هموار دارد که البته به دلیل خاک

-که بخشطوری انباشت شده، اندکی ناهموار شده، به
 .های آن استهای مرکزی تپه گودتر از حاشیه

های تاریخی مجموعه خاری در کنار دیگر محوطهتل
به عنوان . واقع شده است پاسارگاد در دشت مرغاب

مثال در شمال و شمال شرقی آن، ارتفاعاتی قرار دارد 
 به ها، کوه مقدس معروفترین آنکه یکی از شاخص

متری آن  ۸۵0که در فاصلۀ  تل حضرت یعقوب است
 .واقع شده است

 

 
های مجاور مانند دشت مرغاب و کوه یعقوب در محوطهخاری در نقشه ایران و در منطقه پاسارگاد. همچنین برخی از : موقعیت تل1شکل

 این نقشه نشان داده شده است.
Fig. 1: Location of Tole Khari in the map of Iran and in the Pasargad region. Also, some adjacent areas such as 

Marghab plain and Yaghoub mountain are shown in this map. 
 

ری به خاشناسی بر روی تلپیشینۀ مطالعات باستان
های گردد که حفاریبرمی 1330های دهه اواخر سال

ای توسط علی سامی در چارچوب برنامه پراکنده
-شناسی پاسارگاد انجام گرفته، ولی نتایج و یافتهباستان

 ها تاکنون منتشر نشده است. درهای این حفاری
شناسی محوطۀ جهانی پاسارگاد راستای پروژۀ باستان

های تحت مدیریت علی موسوی، دو فصل کاوش
در تل خاری  1397و  1396های شناسی در سالباستان

به سرپرستی علیرضا سرداری صورت گرفته است. این 
نگاری در دو زنی به منظور لایهها شامل گمانهکاوش

متر، و همچنین  1×2و  3×2ترانشۀ کوچک به ابعاد 
 متر است. ۸×16حفاری گسترده در فضایی به ابعاد 

متر ادامه یافت  ۸/4نگاری تا عمق کاوش در گمانۀ لایه
 و به خاک بکر رسید.

مرحله  9واحد و  34 نگاری، شناسایینتایج این لایه 
)فاز( استقراری بود که در دوران مختلف فرهنگی از 

.م(، لپویی )اواسط باکون الف )اواخر هزاره پنجم ق
هزاره چهارم ق.م(، کفتری )اواخر هزاره سوم ق.م( و 

 ها نشانگذاری شده است. این کاوشهخامنشی تاریخ
داد که از اواخر دوران پیش از تاریخ در هزارۀ پنجم ق.م 

متر رسوبات آبرفتی دشت  3تا  ۵/2تاکنون حدود 
مرغاب در اطراف محوطه انباشت شده است. این 

ر مراحل بعدی نیز به صورت پراکنده محوطه د
مسکونی شده و سرانجام در دوره هخامنشی، با توجه 
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به شواهد و مقادیر زیادی جوش کوره آهن یافت شده، 
احتمالاً مکانی برای فلزگری و تولید فلز آهن بوده 

 است.
های تل خاری های مختلفی در دو فصل کاوشیافته

های ها، سفالترین آنبه دست آمده است که از مهم
ظریف نخودی دوره باکون به صورت منقوش یا ساده 

براین، اشیای دیگری مانند مهرها، است. علاوه
ها، ابزارهای فلزی از های گلی، مهرهاثرمهرها، پیکرک

جنس مس، مفرغ و آهن، ابزارهای استخوانی و صدفی، 
های کارشده و بقایای گیاهی و جانوری قطعات سفال

است. در این بین، مقادیر زیادی ابزارهای  نیز یافت شده
سنگی از جنس سنگ چخماق )فلینت( و ابسیدین نیز 
کشف شده است. این ابزارها و مصنوعات ابسیدین غالباً 

اند که هنوز بخشی از ای به دست آمدهاز گودال زباله
 رسد مقادیر بیشتریآن کاوش نشده است و به نظر می

اد ب با توجه به حجم این موترتیدربرداشته باشد. بدین
ور توان تصیافت شده نسبت به وسعت کم محوطه، می

ع های تولید و یا توزیکرد که این مکان یکی از کانون
های پنجم و چهارم پ.م چنین ابزارهایی در هزاره

 منطقه پاسارگاد و فارس بوده است.
 

 
 خاری در محدوده پاسارگاد: تصویر هوایی از تل 2شکل 

Fig. 2: Aerial image of the Tole Khari in the Pasargad 

 

 هامواد و روش .5
 تل خاوری محوطه های ابسیدیننمونه .5-1

های تیغه و ابسیدیننمونه از  17در این مطالعه، تعداد 
های های مطالعاتی بودند و در کاوشدورریز که نمونه

اده اند، با استفدست آمدهشناسی این محوطه بهباستان
از روش میکروپیکسی در آزمایشگاه واندوگراف در 

ای ایران آنالیز شدند. پژوهشگاه علوم و فنون هسته

ا و ههها در لایقطعات دورریز با توجه به پراکندگی آن
رسد ضایعات برداشت های مختلف، به نظر میترانشه

های مختلفی هستند که شده از سنگ مادرها و تیغه
ها در همین محل است. نمای دهندۀ تراش آننشان

نشان  3های مورد مطالعه در شکل تعدادی از نمونه
های آنالیز شده مشکی و داده شده است. رنگ نمونه

اند.سانتیمتر مربع بوده 3تا  2ها حدود ابعاد نمونه
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 های مورد مطالعه در این پژوهش: نمای تعدادی از نمونه3شکل
Fig.3: View of some of the studied obsidians in this study 

 

 آنالیز عنصری با روش میکروپیکسی .5-2
ی هاابسیدینعنصری  ترکیباتگیری برای اندازه

از روش میکروپیکسی در ، تل خاری باستانی ۀمحوط
ی اآزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون هسته

هترین بآنالیز میکروپیکسی یکی از . شده است استفاده
شیاء در ا اصلی و کمیابگیری ترکیبات های اندازهروش

سوب مح تاریخیهای تاریخی مانند ابسیدین و شیشه
-نمونهتوان در شود که با استفاده از این روش میمی

را به طور  سدیم تا اورانیمعناصر  ،های مورد مطالعه
گیری اندازه ppm ۵00-100 ی در حدودبا دقت همزمان

-تمبر مبنای تحریک ا روش آنالیز میکروپیکسی .کرد
 ۀمورد مطالعه توسط باریک ۀنمون ۀدهندهای تشکیل

 دهنده واندوگرافهای پرانرژی که توسط شتابپروتون
گسیل »یا  میکروپیکسی .استوار است ،شودتولید می

ا ابعاد ب در اثر برانگیختگی با باریکه پروتون Xپرتو 
لیز آنا در و پرکاربردی روش بسیار توانمند« میکرون

در این . است های فرهنگی و تاریخیعنصری نمونه
 ۀتحت تابش باریک ،مورد بررسیروش آنالیز، نمونۀ 

 ۀدر اثر برخورد باریک. گیردقرار می پرانرژی پروتون
های  Xمورد آنالیز، پرتو  ۀهای نمونپروتون با اتم

شود که انرژی این گسیل میاز نمونه  همشخص
، نوع عنصر موجود در نمونه و تعداد Xپرتوهای 
غلظت عناصر موجود در  ،با انرژی معین Xپرتوهای 

این  رد [36-35] کندرا مشخص می مورد بررسی نمونه
ون میکروپیکسی با باریکه میکرونی پروت آنالیز ،پژوهش

 pA و شدت جریانی در حدود MeV ۵/2با انرژی 
تولید  MV3دهنده واندوگرافکه توسط شتاب 100-۵0
ون پروت ۀهمچنین قطر باریک. انجام شده است شود،می

میکرون بوده  10از  کمتر آنالیزهادر این مورد استفاده 
 X هایپرتو برای آشکارسازی در این روش. است

قدرت که  SiLi آشکارساز ها، ازگسیل شده از نمونه
درجه نسبت به  13۵ ۀدر زاویدارد و  1۵0eVتفکیک
 .پروتون فرودی قرار گرفته، استفاده شده است باریکۀ
خطا و عدم  برآورد میزان ها وبررسی دقت آنالیزبرای 

 هاینمونه ۀدهندگیری عناصر تشکیلدقت در اندازه
 های ابسیدین،با توجه به اینکه نمونه مورد بررسی،

 راینهای مصنوعی دارند، بنابترکیباتی مشابه با شیشه
 هایمربوط به شیشه های استانداردنمونهتعدادی از 
 ست،ا هیه شدهکورنینگ نیویورک ت ۀاز موز تاریخی که

ها، مورد آنالیز با نمونه همزمان و تحت شرایط یکسان
های نتایج آنالیز نمونهبررسی  [.37] قرار گرفتند

که با روش میکروپیکسی قادر دهد استاندارد نشان می
-شکیلتهستیم با دقت بسیار خوبی ترکیبات عناصر 

 .کنیم گیریاندازهتاریخی را  هایدهندۀ ابسیدین

 

طۀ های محوابسیدینآماری تحلیل نتایج و  .6

 تل خاری
 17 میکروپیکسی، روش از استفاده با پژوهش، این در

 در خاری تل تاریخی محوطۀ هایابسیدین از نمونه
 ایهنمونه تمام در که عناصری. شدند آنالیز پاسارگاد
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: شامل اند،شده گیری اندازه محوطه از این شده آنالیز
 ،(Al2O3) آلومینیوم اکسید ،(Na2O)سدیم  اکسید
کلر  ،(P2O5)فسفر  اکسید ،(SiO2)سیلیسیم  اکسید
(Cl)، پتاسیم  اکسید(K2O)، کلسیم  اکسید(CaO)، 

 اکسید ،(MnO)منگنز  اکسید ،(TiO2)تیتانیم  اکسید
 داکسی همچنین. روی هستند اکسید و (Fe2O3) آهن

 اکسید ،(V2O3)وانادیم  اکسید ،(SO3)گوگرد 
 اکسید ،(Rb2O)روبیدیم  اکسید ،(SrO)استرانسیم 

 در نیز  (Zr2O)زیرکونیم اکسید و  (Y2O3)ایتریم
 وجود محوطه این از شده آنالیز هاینمونه از برخی
 زآنالی هاینمونه تمام برای اصلی عناصر مقدار. دارند
 کمیاب عناصر و وزنی درصد برحسب محوطه از شده

 .است شده ارائه 1 جدول در  ppmبرحسب
 ۀشود که ترکیبات عمدمشاهده می، 1 با توجه به جدول

یسیم ، اکسید سیلهای تل خاریابسیدین ۀدهندتشکیل
د با درص آلومینیماکسید ، 93/73-60/7۵با درصد وزنی 

اکسید سدیم با درصد وزنی  ،۸6/11-7۸/14وزنی 
-43/4با درصد وزنی  پتاسیمو اکسید  92/4-9۸/2
بندی و بررسی منشأ ابسیدین، طبقهدر . است 02/4

 نیز از علاوه بر نقش عناصر اصلی، عناصر کمیاب
اهمیت بالایی برخوردار هستند تا بتوان محل و منشأ 

ین بررسی و تعی برای .اصلی ابسیدین را مشخص کرد
 آوردن دستبه مورد مطالعه و هایمنشأ ابسیدین

 یه،اول وجود تنوع و گوناگونی منابع مورد در اطلاعاتی
استفاده از نمودارهای پراکندگی دوبعدی و یا سه بعدی 

 .کننده استبسیار متداول و کمک
 

گونه محاسبات در برخی از این نمودارها بدون هیچ
هنده ددیگری، تنها تغییرات موجود در عناصر تشکیل

یا  وها با استفاده از رسم نمودارهای پراکندگی دنمونه
شود و بر سه بعُدی برحسب یکدیگر مشخص می

توان در مورد تنوع و اساس این نمودارها به آسانی می
ه اظهار های آنالیز شدترکیبات عنصری ابسیدین تغییر

-ها اطلاعات مهمی بهآن نظر کرد و در مورد خاستگاه
همچنین ممکن است برای  [.40-39-38] آورددست 

ای هترکیبات عنصری نمونهبررسی تغییرات موجود در 

آنالیز شده گاهی اوقات تغییرات نسبی دو عنصر نسبت 
به یک عنصر مشخص و یا تغییرات نسبی دو عنصر 

تغییرات نسبی دو عنصر دیگر رسم شوند  نسبت به
 [. اما برای رسم برخی دیگر از این نمودارها،41-42]

آماری که براساس ترکیبات عنصری  خروجی آنالیزهای
شوند و بر اساس این ید، رسم میآدست میبه هانمونه

ده کنننمودارها در مورد خاستگاه و تنوع منابع تأمین
د اکسیتغییرات درصد وزنی  ،a4شکلدر . شودبحث می

تغییرات ، b4شکلآلومینیم و در برحسب اکسید  تیتانیم
 رد آلومینیمبرحسب اکسید  اکسید آهندرصد وزنی 

نشان داده شده  از تل خاریآنالیز شده  هایابسیدین
مشاهده  b4و  a4های شکلطور که در همان. است
 این عناصر اصلی و کمیاب،بر اساس تغییرات شود می

ملاً کا گروه دو های آنالیز شده از تل خاری درابسیدین
 G1ا باین دو گروه که هستند  بندیقابل طبقه متمایز

-هو گرو پذیریتفکیکاین . اندنامگذاری شده G2 و
 هایابسیدیناین است که  ۀدهندنشان های متمایز،
اند و منشأ و از منابع مختلفی تهیه شده این محوطه

محل تهیه مواد اولیه این ابزارهای ابسیدینی متفاوت 
-را شامل می نمونه 7که  )G1(در گروه اول. هستند
درصد و  13/0-16/0ن بی تیتانیماکسید مقدار شود، 

 کنددرصد تغییر می ۵0/11-0/13بین آلومینیماکسید 
اکسید نمونه است،  10که شامل )G2(م گروه دو و در

ن نبی آلومینیماکسید و درصد  0۵/0-10/0ن بی تیتانیم
ت تغییرا بر پایۀ .کنددرصد تغییر می 0/1۵-۵0/13

یز ن آلومینیمبرحسب اکسید  اکسید آهندرصد وزنی 
ه این شود کپذیری تأیید میتفکیکبندی و این گروه

با توجه به این . کاملاً واضح است b4شکلتغییرات در 
مقدار ) G1( در گروه اولشود که شکل، مشاهده می

 آلومینیمدرصد و اکسید  ۵0/2-۵0/3بین آهناکسید 
م گروه دو و در کنددرصد تغییر می ۵0/11-0/13بین

)G2( اکسید و درصد  20/1-70/1ن بی اکسید آهن
  .کنددرصد تغییر می ۵0/13-0/1۵ن بی آلومینیم

شود، بازه تغییرات اکسید آهن طور که مشاهده میهمان
 .در گروه دوم نسبت به گروه اول کمتر است
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ای هبا بررسی بیشتر نتایج ترکیبات عنصری ابسیدین
 b۵و  a ۵هایدر شکلکه  طورآنالیز شده، همان

تغییرات درصد وزنی اکسید با توجه به  مشخص است،
تغییرات درصد وزنی کلسیم و برحسب اکسید  آهن

در ترکیبات  تفاوت تیتانیم،اکسید حسب منگنز بر اکسید
ین ا شود و بر اساسها آشکار میاین ابسیدین عنصری

ای هتوان دو گروه متفاوت در ابسیدینعناصر نیز می
در یم بازۀ تغییرات اکسید کلس .آنالیز شده شناسایی کرد

 10/0-20/0بیندر گروه اول شناسایی شده  a۵شکل
از . درصد است 30/0-60/0بیندرصد و در گروه دوم 

شود که تغییرات اکسید مشاهده می b۵شکل طرفی در
-منگنز اندکی در دو گروه شناسایی شده با یکدیگر هم

 ینب در گروه اول تغییرات اکسید منگنز .پوشانی دارند
درصد و در گروه دوم این بازه تغییرات  0۸/0-0۵/0
بنابراین نتایج ارائه شده  .درصد است 03/0-06/0بین

دهند به طور کاملاً واضح نشان می ۵و  4های در شکل
های این محوطه از دو منبع کاملاً متفاوت که ابسیدین

 .و متمایز هستند

 ابیبندی و منشأیبیشتر در زمینۀ طبقه برای بررسی
 بر اساس ترکیبات عنصری، در تل خاری هایابسیدین

رصد د تغییرات درصد وزنیدو بعدی تغییرات  a6 شکل
 b6 و در شکل منگنزبرحسب اکسید  آهنوزنی اکسید 

اکسید  هب آهناکسید  نسبی تغییراتدو بعدی تغییرات 
 ید کلسیماکسبرحسب نسبت اکسید پتاسیم به  منگنز

مشاهده  شکلطور که در این دو همان. رسم شده است
-نابسیدی شود، باز هم دو گروه کاملاً متمایز در اینمی

ها قابل شناسایی است که این دو گروه بر اساس عناصر 
طور نهما. با یکدیگر دارند تفاوت فاحشی مورد بررسی

های گروه یک مشخص است در نمونه a6 شکل که در
وزنی آهن بیشتر از گروه دوم، ولی مقدار منگنز درصد 

 .در گروه یک کمتر از گروه دوم است

 اکسید هایدهد که نسبتنشان می b6همچنین شکل 
 سیماکسید پتاسیم به اکسید کلو  منگنزاکسید  هب آهن

 بنابراین باز هم .بیشتر از گروه دوم است در گروه اول
دو گروه مختلف شناسایی شده کاملاً از یکدیگر قابل 

یرات ها به تغیعلت اصلی این تفاوت. تفکیک هستند
منابع مورد استفاده در تهیۀ ماده اولیه و منابعی که 
 .ابسیدین مورد نیاز را تأمین کرده است، مرتبط است

ع ودهندۀ این موضتواند نشانهمچنین این تغییرات می
دست آمده از تل خاری ممکن های بهباشد که ابسیدین

های مختلف در خارج از ایران و یا داخل است از مکان
باشد که این  کشور به این محوطه منتقل شده

های منابع احتمالات در ادامه و با مقایسۀ ابسیدین
 .مختلف بررسی خواهد شد

 

 
سید برحسب اک تیتانیمتغییرات درصد وزنی اکسید ( a) :4شکل

د اکسیحسب درصد وزنی اکسید آهن برتغییرات  (b) ،آلومینیم
انی باستاز محوطه آنالیز شده  ابسیدین هایدر نمونهآلومینیم 

 تل خاری
Fig. 4: (a) Changes in weight percentage of titanium 
oxide in terms of aluminum oxide, (b) Changes in 

weight percentage of iron oxide in terms of aluminum 
oxide in obsidian samples analyzed from the site of 

Tol Khari 
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برحسب اکسید  آهنتغییرات درصد وزنی اکسید  (a) :۵شکل
سید اکحسب درصد وزنی اکسید منگنز برتغییرات  (b) ،کلسیم
انی تل باستاز محوطه آنالیز شده  ابسیدین هایدر نمونهتیتانیم 

 خاری
Fig.5: (a) Changes in the weight percentage of iron 
oxide in terms of calcium oxide; (b) Changes in the 
weight percentage of manganese oxide in terms of 

titanium oxide  in the obsidian samples analyzed from 
the Tole Khari site 

 
اصر همبستگی عنتغییرات نمایش ماتریسی  7شکلدر 

 های تل خاریگیری شده در ابسیدینمختلف اندازه
طور که در این شکل نیز همان .نشان داده شده است

ا هشود دو گروه مستقلی که در بالا به آنمشاهده می
 ها کاملاًبر اساس عناصر تشکیل دهندۀ آن اشاره شد،

بین  داریارتباط معنیبا یکدیگر ناهمبسته هستند و 
 بنابراین از نظر. وجود ندارد هادهندۀ آنعناصر تشکیل

-کاملاً و با قطعیت کامل می، ترکیبات اصلی و کمیاب
توان به این نتیجه رسید که در تهیۀ ابزارهای ابسیدینی 
این محوطه، از دو نوع ماده اولیۀ مختلف و متفاوت که 

 ن شده باشدممکن است از مناطق مختلف محلی تأمی

مختلفی در  و یا ممکن است حتی از کشورها و مناطق
ده استفاده ش خارج از ایران به پاسارگاد وارد شده باشد،

 .است

 
برحسب اکسید  آهندرصد وزنی اکسید  ( تغییراتa) :6شکل

رحسب ب منگنزاکسید  هب آهناکسید  نسبی ( تغییراتbمنگنز، )
 آنالیز هایابسیدین درنسبت اکسید پتاسیم به اکسید کلسیم 

 باستانی تل خاریاز محوطه  شده
Fig. 6:(a) Changes in the weight percentage of iron 

oxide in terms of manganese oxide, (b) Relative 
changes in iron oxide to manganese oxide in terms of 
the ratio of potassium oxide to calcium oxide in the 

obsidian analyzed from the site of Tole Khari 

 

منشأ تأمین منابع اولیه خاستگاه و  یبررس یبراحال 
هد پرداخته خوا پژوهش نیا در شده آنالیز هایابسیدین

 هاابسیدین ۀدهندلیتشک باتیترک نکهیا به توجه با ،شد
با مکان و محل جغرافیای منابع آن ارتباط تنگاتنگ و 

از مقایسۀ ترکیبات عنصری  [.43-42دارند ] داریمعنی
از نظر مکان جغرافیایی این احتمال که  هاییابسیدین

 دستبه وجود دارد که مواد اولیه ابزارهای ابسیدینی
-آمده در تل خاری از آنجا تأمین شده باشد، کمک می

ها و نتایج گزارش شده این مقایسه شامل داده. گیریم
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کشورهای ترکیه، ارمنستان هایی شاخص از از محوطه
و منطقه قفقاز در شمال دریاچه ارومیه و شمال غرب 

کنندۀ عمدۀ سنگ ابسیدین در تأمین که است ایران
 [.6،44] اندمناطق همجوار و یا دوردست خود بوده

 

 
 

عناصر مختلف در  نمایش ماتریسی همبستگی :7شکل
 های آنالیز شده از تل خاریابسیدین

Fig. 7: Correlation matrix representation of different 
elements in the obsidians analyzed from the site of 

Tole Khari 

 
اینکه در مورد تفاوت این مقایسه و برای  جهت انجام

ر کشف شده د هایابسیدیناستفاده شده در  منابعدر 
باز هم  ،بتوان اظهار نظرکردتل خاری تاریخی  ۀمحوط

یرات درصد وزنی یبررسی تغ ،اهکارهای مهمیکی از ر
 تاسمناطق مختلف  هایدهنده نمونهعناصر تشکیل

که در مقالات متعددی از این رهیافت و مقایسه استفاده 
 [.40،42-39-38ست ]شده ا

ب برحس آهندرصد وزنی اکسید  تغییرات، a۸ در شکل
 هنآاکسید  نسبی تغییرات b۸و در شکل  منگنزاکسید 

کسید برحسب نسبت اکسید پتاسیم به ا منگنزاکسید  هب
 در این پژوهش و شده آنالیز هایابسیدین کلسیم در

شان ن آناتولی، ارمنستان، قفقاز و ایران هایی ازنمونه
  .[42،6]ه است داده شد

 هاینمونه شود،مشاهده می a۸طور که در شکل همان
از های آنالیز شده و نمونه از تل خاریآنالیز شده 

ترکیه، ارمنستان و قفقاز، برای دو های مختلف محوطه
ای هگروه شناسایی شده در تل خاری با برخی از نمونه

 ۸aبر اساس نمودار  .پوشانی دارنداین مناطق هم
ل های گروه اول تمشخص است که ترکیبات ابسیدین

از  A (Bingol A)معدن بینگول  هایی ازخاری با نمونه
ز های گروه دوم تل خاری نیابسیدینآناتولی )ترکیه( و 

 ،(Nenezi Dag) داغهایی از معادن ننزیبا نمونه
در آناتولی   (Meydan)میدان  و (Pasinler) پاسینلر

 . پوشانی دارندمرکزی و شرقی هم

 

 
 

برحسب اکسید  آهندرصد وزنی اکسید  تغییرات (a) :۸شکل
رحسب ب منگنزاکسید  هب آهناکسید  نسبی تغییرات (b) منگنز

 آنالیز هایابسیدین اکسید کلسیم در نسبت اکسید پتاسیم به
آناتولی، هایی از در این پژوهش و مقایسه آنها با نمونه شده

 ارمنستان، قفقاز و ایران
Fig.  8 :(a) Changes in weight percentage of iron 
oxide in terms of manganese oxide (b) Relative 

changes in iron oxide to manganese oxide in terms of 
ratio of potassium oxide to calcium oxide in the 

obsidian analyzed in this study and the isoncompar 
of  th samples from Anatolia, Armenia, them wi

Caucasus and Iran 
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نیز مشخص است که ترکیبات  b۸بر اساس نمودار 
هایی از های گروه اول تل خاری با نمونهابسیدین
وم های گروه دابسیدیناز آناتولی ) ترکیه( و  Aبینگول 

هایی از معادن میدان، پاسینلر و تل خاری نیز با نمونه
 .پوشانی دارندآناتولی مرکزی و شرقی هم در داغننزی

خلاصۀ نتایج مقایسۀ دو گروه شناسایی شده و مناطقی 
 های تلنمونه محل تأمین و خاستگاه که ممکن است

بنابراین این  .ارائه شده است 2خاری باشد در جدول 
-ای بههموضوع بسیار محتمل است که منشأ ابسیدین

ابسیدین آناتولی بوده دست آمده در تل خاری از منابع 
با مسافت بسیار  که از طریق یک انتقال و تجارت

کیلومتر صورت گرفته  1900تا  1000طولانی در حدود 
 .است

 
ن در ای خلاصه نتایج مقایسه دو گروه شناسایی شده: 2جدول

 محل تامین و خاستگاه پژوهش و مناطقی که ممکن است
 نمونه های تل خاری باشند.

2Table  :Summary of the comparison results of the 
two groups identified in this study and the sourses 

that may be the place of supply and origin of Tole 
Khari obsidians  

منابع شناسایی شده برای تامین 
منابع ابسیدین بر اساس مقایسه با 

 عناصر اصلی

های گروه
 شده در یشناسای

 این پژوهش
Bingol A, Tepe-Boyno, 

Nemrut Sud 
Group 1 

Nenezi D, Meydan, Pasinler, 
Komurcu 

Group 2 

 
 گیریبحث و نتیجه .7

ای هدر این پژوهش با استفاده از آنالیز عنصری نمونه
ا به دنبال م ابسیدین با استفاده از روش میکروپیکسی،

 سئوالات اساسی در مورد فرایند پاسخگویی به برخی از
دست ههای بتجارت، نقل و انتقال و منشأیابی ابسیدین

رین تاولین و اساسی. بودیمآمده در تل خاری پاسارگاد 
سئوال مطرح شده در این پژوهش این بود که 

های این محوطه در پاسارگاد از چه منابع ابسیدین
لی ن منابع داخای تر اینکهاند و مهمتأمین شده ایاولیه

و محلی هستند یا منابع خارجی؛ زیرا مشخص و تعیین 

-یینتواند نقش تعمنبع تأمین مادۀ اولیه، می نوع کردن
ای در بررسی و مطالعه فرایند تجارت و نقل و کننده

انتقالات مواد اولیه توسط جوامع بشری پیش از تاریخ 
 .داشته باشد
 عناصر اصلی و کمیاب تغییراتبررسی بر اساس 

های آنالیز شده از تل خاری، دهندۀ نمونهتشکیل
 گروه دو های این محوطه درمشخص شد که ابسیدین

روه این دو گکه هستند  بندیقابل طبقه کاملاً متمایز
 و پذیریاین تفکیک. اندگذاری شدهنام G2 و G1با 

-ابسیدیناین است که  ۀدهندنشان های متمایزگروه
شأ اند و مناز منابع مختلفی تهیه شده این محوطه های

و محل تهیۀ مواد اولیه این ابزارهای ابسیدینی متفاوت 
براساس نمودارهای دو بعدی و سه بعدی  .هستند

 هایدهنده مشخص شد که در نمونهعناصر تشکیل
گروه یک، درصد وزنی آهن و تیتانیم بیشتر از گروه 

گروه یک کمتر از گروه دوم دوم، ولی مقدار منگنز در 
همچنین مشخص شد که درصد وزنی آلومینیم . است

و منگنز در گروه اول کمتر از گروه دوم و مقدار درصد 
 .وزنی آهن در گروه دوم بیشتر از گروه اول است

 و روش  PCAروشآماری با دو همچنین نتایج آنالیز 
های آنالیز در نمونهرا گروه مختلف  دووجود  ،ایخوشه
 .کندیید میأواضح ت کاملاًبه صورت شده 

ای این ههمچنین با مقایسۀ نتایج آنالیز عنصری نمونه
ها و ها و نتایج گزارش شده از محوطهپژوهش و داده

منابع شاخص از کشورهای ترکیه، ارمنستان و منطقۀ 
که  قفقاز در شمال دریاچۀ ارومیه و شمال غرب ایران

عمده سنگ ابسیدین در مناطق همجوار و کنندۀ تأمین
مشخص است که ترکیبات  اند،یا دوردست خود بوده

ن هایی از معدهای گروه اول تل خاری با نمونهابسیدین
های گروه دوم تل ابسیدیناز آناتولی، و  Aبینگول 

 داغ، پاسینلر وننزی هایی از معادنخاری نیز با نمونه
 .پوشانی دارندقی هممیدان در آناتولی مرکزی و شر

درخاورنزدیک به غیر از منابع شناخته شدۀ آناتولی و 
های اخیر دو پژوهش جدید بر روی قفقاز، در سال

 .نیز صورت گرفته است معادن ابسیدین مناطق دیگر
و [ 24]ها مربوط به شمال غرب ایران یکی از آن
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[ 45]دیگری، منطقۀ دریای سرخ و ارتفاعات یمن 
صورت گرفته در شمال غرب ایران، است. پژوهش 

نمونه ابسیدین از معادن تجرق میانه و قزلچه  10شامل 
 XRFآباد است که با روش آنالیز شهریار بستان

 Aآزمایش شده و درنتیجه در سه گروه عمده )تجرق 
[. 24و قزلچه( قابل شناسایی و تفکیک شده است ] Bو 

 و مقدماتی ها خامبا وجود این، هنوز نتایج این بررسی
است و لازم است برای اطمینان از استخراج و کاربری 

کم چند نمونه از ابزارهای ابسیدین این معادن، دست
های باستانی مجاور این معادن در شمال غرب محوطه

 ایران آنالیز شوند.
تر، مطالعاتی دربارۀ معادن یمن و حوضۀ اگرچه پیش

ود این دریای سرخ صورت گرفته و به استفادۀ محد
[، ولی مطالعات ژئوشیمی اخیر 46منابع اشاره شده بود ]

نشان داده که این معادن احتمالاً یکی از منابع مهم 
-تأمین سنگ ابسیدین به نقاط دوردست نظیر محوطه

های ششم تا سنگی )هزارههای دوران نوسنگی و مس
[. 47اند ]چهارم پ.م( منطقه خلیج فارس و عمان بوده

تصور کرد که در دوران پیش از تاریخ، ساکنان توان می
م اند باهتوانستهاین مناطق از طریق نوار ساحلی می

-ارتباط و مبادله داشته باشند؛ با وجود این به نظر می
رسد که این معادن فاصله بسیار طولانی و مسیر 

های پیش از تاریخی داخل العبوری با محوطهصعب
اند و هنوز اشتهفلات ایران و به ویژه فارس د

رانی از طریق خلیج فارس نیز دریانوردی و کشتی
پذیر نبوده است. وانگهی، خالدی که پیش از این امکان

میلادی همراه با  2016چنین نظری داده، در سال 
های ای جامع دربارۀ توسعۀ شبکههمکاران، مقاله

ارتباطی تجارت و استخراج ابسیدین از منابع آناتولی به 
های دوران عبید )هزاره هفتم تا پنجم پ.م( با محوطه

-محوطه دارای ابسیدین در سوریه، بین 12تمرکز بر 
[. 48است ] های خلیج فارس ارائه دادهالنهرین و کرانه

محوطه، یعنی وادی  12چنانکه سه مورد از این 
الضبیعان )قطر(، دوساریه )شرق عربستان( و الصبیه 

فارس قرار دارند و  )کویت( در نوار ساحلی خلیج

قط ها، فدهند که منشأ ابسیدین آنها نشان میآزمایش
 آناتولی بوده است.

مسافت مستقیم هوایی محوطه تل خاری )در شرق 
کیلومتر،  13۵0داغ حدود فارس( تا منابع معدنی میدان

-کیلومتر و ننزی 1۵00کیلومتر، بینگول  1۵00پاسینلر 
 استقرار در تل خاری،کیلومتر است. پیش از  1940داغ 

شواهدی از مواد و مصنوعات ابسیدین در دورۀ نوسنگی 
تا دورترین فواصل فلات ایران در جنوب کرمان مانند 

و تا شمال شرق مانند  [49تپه گاوکشی اسفندقه ]
شناسایی شده بود که به احتمال  [33]چخماق سنگ

 گردد. به اینها به منابع آناتولی برمیزیاد منشأ آن
ی جایی این کالاتوان سابقۀ مبادله و جابهترتیب می

کیلومتر دورتر و  400کم تا مسافت باارزش را دست
 تر از تل خاری منسوب دانست.قدیمیسال  2۵00

در دورۀ نوسنگی هنوز مبادلات تجاری پیشرفته 
س دانیم که پصورت نگرفته بود، ولی ما به خوبی می

 سنگیاین، با افزایش جمعیت روستاها در دورۀ مس از
سالارهایی پدیدار شدند که و رشد جوامع طبقاتی، خان

های تجاری و گیری شبکهای در شکلنقش عمده
اند. در این ای داشتهای و فرامنطقهمبادلاتی منطقه

های مختلف دادوستد شامل تجارت ، شیوهدوره
رت سازمان یافته مستقیم، تجارت توزیع محلی، تجا

ای ای و تجارت سازمان یافته فرامنطقهدرون منطقه
رسد انتقال مواد [. به نظر می50رواج یافته بود ]

ابسیدین به محوطۀ تل خاری، چه به صورت خام و یا 
ی که دادوستد فرآورده تولیدی ابزار سنگی، به هر شیوۀ

گرفته که سالاری صورت میرایج بوده، زیرنظر خان
ارک حضور چنین فرد و یا طبقه اجتماعی با اتکا به مد

فن مدیریت اداری )مهرها و اثرمهرها( در این محوطه 
به دست آمده است. از جانب دیگر، حجم نسبتاً زیاد 
این مصنوعات نیز اهمیت محوطه تل خاری را افزایش 

ای هتوان با تداوم کاوشدهد. بنابراین در آینده میمی
این محوطه، آگاهی بیشتری نسبت شناسی در باستان

به ماهیت فعالیت توزیعی ساکنان این محل کسب کرد.
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