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Abstract
One of the most critical found objects from the site of Shahr-i Sokhta are lapis lazuli 
stones and beads, which were used as stone jewelry and ornaments. One of the site’s 
most significant archaeological and archaeometry topics is the way of manufacturing 
and types of stone structures into these objects. The Shahr-i Sokhta’s lapis lazuli beads 
manufactured with flint borers are in the forms of lens, lozenge, circle, etc., and were 
used as jewelry and ornaments such as bracelets, anklets, necklaces, etc. The main 
discussion in this research is recognizing the structure and studying the mineralogy of 
lapis lazuli beads discovered from Shahr-i Sokhta. Hence, by using laboratory-device 
methods such as petrography of thin sections, X-ray energy diffraction microanalysis, 
Raman Spectroscopy analysis, and gemology methods, this research studies the 
structures of three samples of lapis lazuli beads and stones of Shahr-i Sokhta. The 
results of laboratory studies show that Shahr-i Sokhta’s structure of lapis lazuli stone 
consists of lazurite minerals with a high percentage of calcite mineral impurities, which 
causes a reduction of transparency and purity of the lapis lazuli stones; also, elemental 
studies represent the presence of lazurite minerals. Raman structural and gemological 
studies show the structure, the amount of absorption coefficient, and its specific weight 
in the main structure of lapis lazuli stone. Chemical and structural studies indicate that 
the stones are similar in terms of composition.
Keywords: Stone Jewelries, Lapis Lazuli, Archeaometry,  Shahr-i Sokhta in Sistan, 
South-east of the Iranian Plateau.
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Introduction
Shahr-i Sokhta is one of the most important and key sites among Bronz-age sites in 
southeast Iran’s archaeology (Biscione et al., 1974; Tosi, 1968, 1969, 1973; 1976; 
Tosi and Piperno, 1975; Savatori & Vidale, 1997; Piperno & Salvatori, 2007). 
Through excavations during different years up to now, a vast majority of semiprecious 
Stones and jewelry have been discovered; some of them are healthy beads in the 
form of necklaces, bracelets, and anklets, while others are half-worked beads as well 
as raw stone and blocks (Foglini, 1998). The jewelry is lapis lazuli, agate, chlorite, 
turquoise, limestone, flint, jasper, marble (calcite and aragonite), quartz, green tuff, 
and chert; that one of the most significant of them is lapis lazuli which was brought to 
Shahr-i Sokhta as a result of the trade from other regions. lapis lazuli stone in various 
forms and shapes is the most discovered abundant cultural material in Shahr-i Sokhta 
(Sajjadi, 2005, 2007). The discovered lapis lazuli are healthy and semi-worked, as 
well as raw and discarded material. The archaeological studies have demonstrated 
that the raw lapis lazuli blocks were imported into Shahr-i Sokhta, and then they were 
changed into various artifacts by artisans (Farzin et al., 2019). Hence, recognizing 
the structure and method of manufacturing the discovered lapis lazuli beads from 
Shahr-i Sokhta could be one of the most important topics for archaeologists. The 
archaeo-gemological study is a field of archaeometry that investigates and recognizes 
the structure and method of manufacturing and polishing these semiprecious Stone 
ornaments and jewelry. Archaeo-gemological studies examine minerals, gem materials, 
and jewelry, which were used as ornaments, decorative objects, jewelry materials, 
etc., in particular eras and places of the ancient world (Hatipoglu & Guney, 2013; 
Rapp, 2009; Dominguez-Bella, 2012). Therefore, this research based on Archaeo-
gemological studies investigates the preliminary lapis lazuli stone jewelry produced 
in Shahr-i Sokhta.

Material and Methods (Samples)
The selected samples in this research include three pieces of lapis lazuli discovered 
from the archaeological survey of Shahr-i Sokhta. One of the samples is a raw material 
with a small incision that had been discarded as waste (SH-L1). The other one is a 
rectangular object with grooves in its width, which was broken during use (SH-L2), 
and the last one is a tiny bead; all three are studied in this research (SH-L3).

Methods
Microscopic thin section petrography (OPM) is administered to examine the samples 
under a polarizing microscope. The device model used in this research is James Swift, 
made in England.

The elemental Micro-analysis EDX method is applied to recognize samples 
chemical combinations. This examination is conducted through EDX devise coupled 
with a field emission electron microscope (FESEM) manufactured by Tasken company, 
model MIRA3TESCAN-XMU.

For structural investigation of the samples, this research uses Raman spectroscopy 
examination through (Takram) P50C0R10 model device, Taskan company in Raman 
laboratory. This device has a laser wavelength of 532nm (Nd: YAG Laser), and the 
range of Raman shift RS is 100-4600.

Moreover, this study uses gemological methods such as specific weight and 
refractive index to identify the samples.
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Results
Petrography
According to the petrographic studies of the lapis lazuli samples under a polarizing 
microscope, blue lazurite minerals are seen with white calcite.
 
Raman Spectroscopy
The obtained spectra from this chart are compared with the reference spectrum at 
http://www.rruff.info This comparison indicates the existing lazurite in the stone 
structure of Na3Ca(Si3Al3)O12S. There is a Raman spectrum in the range of 546 cm-
1, 1092 cm-1, and 254 cm-1, and the intensified spectrum is high in the range of 546 
cm-1, considered the main spectrum.

EDX
Micro-analysis (EDX) Obtained spectra in the formula of these stones represent the 
amount of silicon (19/61 and 19/11), aluminum (7/14 and 7/21), magnesium (7/98 and 
6/73), calcium (4/98 and 4/94), and sodium (3/46 and 3/13) elements with the highest 
abundance.

Gemological Analysis
This part investigates these lapis lazuli’s mineralogical features through two 
refractometer methods and the determination of specific weight. 

Refractometer
Among Shahr-i Sokhta’s studied samples, this research has selected three lapis lazuli 
samples to study. For investigating, first, one drop of special liquid (REFRACTOMETER 
LIQUID-Nd 1.81) is poured into the location of the samples; second, the flat sides 
of the gems locates on the oil. Then, by turning on the device lamp and closing the 
deflectometer cap, one could obtain each sample’s refractive coefficient measure by 
reading the refractive coefficient. The type of the studied sample has been identified by 
measuring the refractive coefficient of the samples and comparing obtained numbers 
with the standard table of gems (GIA- GEM PROPERTY CHART). The refractive 
coefficient of 1.50 is related to lapis lazuli stone.

Determination of Specific Weight
One of the quick identifying ways of the gems is the determination of their specific 
weight, which causes no damage to the gems. To obtain the particular weight of each 
mineral or gem, first, they are weighted in the air and then in the water. Next, by using 
a formula, the amount of specific weight is calculated. The particular weight of the 
discovered lapis lazuli samples of Shahr-i Sokhta is 2.1-3.3. 

Conclusion
Microscopic investigations based on the thin section petrography show that the 
structure of studied lapis lazuli is lazurite mineral type with calcite minerals. In 
microscopic images, Lazurite minerals clearly are blue, calcite minerals in the stone 
texture are white, and pyrite minerals rarely can be seen in the studied stone texture. 
Identifying the existence of a significant amount of calcite and a poor amount of 
pyrite in the lapis lazuli structure represents the amount of impurities in these stones. 
Furthermore, elemental analysis of the three lapis lazuli indicates that there are other 
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elements with the highest frequency; these elements are silicon (20/95 and 20/67), 
aluminum (7/80 and 7/63), magnesium (7/28 and 8/52), calcium (4/94 and 5/33), 
sodium (3/34 and 3/74) and sulfur (0/66 and 1/09). In fact, lapis lazurite is a blue 
stone whose chemical composition is variable, and its basic composition is mineral 
lazurite consisting of aluminum, calcium, and sodium silicates. Lapis lazuli consists 
of several different minerals, such as sodalite, hauynolith, calcite, pyrite, and lazurite, 
which are lapis lazuli’s main components. Fewer white calcite spots and more yellow 
pyrite in the lapis lazuli indicate the best quality of the lapis lazuli. In table 3, silicon 
element (29.87%) and calcium element (12.26%) are the most amounts of compounds 
in the Shahr-i Sokhta lapis lazuli structures. The identified chemical compositions of 
the lapis lazuli in Shahr-i Sokhta are a high amount of calcium and a low amount of 
iron, which indicates the lapis lazuli structure of this site has a high calcium impurity 
and low pyrite impurity; this issue could be confirmed through petrography studies. 
Finally, this analysis represents the correct recognition of the composition and type of 
used stones in manufacturing ornament objects of Shahr-i Sokhta.

The element percentage of obtained spectra is clearly determined, indicating 
the main composition of lapis lazuli. The elements represent the chemical structure 
of a lapis lazuli, a lazulite mineral type with a high calcite impurity percentage. In 
addition, this study examines the three pieces of lapis lazuli samples through Raman 
spectroscopy; two samples represent almost similar peaks in the range of 546 cm-1 
and 1092 cm-1, and only one sample shows a peak in the range of 546 cm-1. The 
investigations represent that based on the lapis lazuli studies using the Raman, the 
lapis lazuli in the mentioned ranges shows an almost significant peak. The number of 
elements and obtained spectra in these two spectra are almost similar.
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چکیده 
و  ســـنگ ها  سیســـتان،  شهرســـوختۀ  باســـتانی  محوطـــۀ  از  به دســـت آمده  آثـــار  مهم تریـــن  از  یکـــی 
ـــوع  ـــوان جواهـــرات و زیـــورآلات ســـنگی اســـت کـــه نحـــوۀ ســـاخت و ن مهره هـــای لاجـــورد مورداســـتفاده به عن
ســـاختار ســـنگ های به کاررفتـــه در ایـــن آثـــار همـــواره یکـــی از مهم تریـــن موضوعـــات باستان شناســـی و 
باستان ســـنجی در ایـــن محوطـــه اســـت. مهره هـــای لاجـــورد شهرســـوخته در قالـــب فرم هـــای مختلـــف 
لاتـــی هم چـــون:  کـــه به عنـــوان جواهـــرات و زیورآ عدســـی، لـــوزی، دایـــره ای و غیـــره ســـاخته شـــده اند 
ایـــن مهره هـــا  و ســـاخت  تـــراش  قـــرار می گرفته انـــد.  و غیـــره مورداســـتفاده  گردنبنـــد  پابنـــد،  دســـتبند، 
بررســـی  و  اســـت. شـــناخت ساختارشناســـی  فلینـــت صـــورت می گرفتـــه  از جنـــس  به وســـیلۀ مته هایـــی 
کانی شناســـی مهره هـــای لاجـــورد مکشـــوف از شهرســـوخته موضـــوع اصلـــی در ایـــن پژوهـــش اســـت. در 
ــتفاده  ــا اسـ ــوخته بـ ــنگ های شهرسـ ــا و سـ ــاختار مهره هـ ــناخت سـ ــرای شـ ــت بـ ــده اسـ ــتا، سعی شـ همین راسـ
ــرژی  ــراش انـ ــز پـ ــازک، میکروآنالیـ ــع نـ ــی مقاطـ ــون: پتروگرافـ ــتگاهی هم چـ ــای آزمایشگاهی-دسـ از روش هـ
ــا  ــه از مهره هـ ــه نمونـ ــۀ سـ ــی و مطالعـ ــه بررسـ ــی، بـ ــای گوهرشناسـ ــان و روش هـ ــز رامـ ــس، آنالیـ ــوی ایکـ پرتـ
نشـــان  آزمایشـــگاهی  مطالعـــات  نتایـــج  شـــود.  پرداختـــه  شهرســـوخته  باســـتانی  لاجـــورد  ســـنگ های  و 
ــالای  ــد بـ ــا درصـ ــت بـ ــای لازوریـ ــوخته از جنـــس کانی هـ ــورد شهرسـ ــنگ های لاجـ ــاختار سـ ــه سـ ــد کـ می دهنـ
ناخالصی هـــای کانـــی کلســـیت اســـت کـــه باعـــث شـــده تـــا از میـــزان شـــفافیت و خلـــوص آن کاســـته شـــود؛ 
ــی  ــات ساختارشناسـ ــت. مطالعـ ــت اسـ ــای لازوریـ ــان دهندۀ کانی هـ ــز نشـ ــری نیـ ــات عنصـ ــن مطالعـ هم چنیـ
رامـــان و گوهرشناســـی به درســـتی ســـاختار، میـــزان ضریـــب جـــذب و وزن مخصـــوص آن را در ســـاختار اصلـــی 
ســـنگ لاجـــورد نشـــان می دهـــد. بررســـی های شـــیمیایی و ســـاختاری، ســـنگ ها را ازلحـــاظ ترکیـــب مشـــابه 

به هـــم نشـــان می دهنـــد. 
گوهرشناســی، شهرســوختۀ  ســنگ لاجــورد، زیــورآلات ســنگی، آنالیــز رامــان، پتروگرافــی،  کلیــدواژگان: 

سیســتان.

ساختارشناسی سنگ ها و مهره های لاجورد 
شهرسوختۀ سیستان
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مقدمه 
باستان شناســی  در  غ  مفــر عصــر  محوطه هــای  کلیدی تریــن  و  شــاخص ترین  از  یکــی  شهرســوخته 
 Biscione et al., 1974; Tosi, 1968, 1969, 1973;( ،)1 جنوب شــرق ایران محســوب می شــود )تصویر
Tosi and Piperno, 1975; Savatori & Vidale, 1997; Piperno & Salvatori, 2007 ;1976( کــه 
در کاوش هــای ســال های مختلــف تابه امــروز تعــداد بی شــماری از ســنگ ها و جواهــرات نیمه قیمتــی در 
آن به دســت آمــده اســت کــه برخــی از آن هــا به صــورت مهره هــای ســالم در قالــب: گردنبنــد، دســتبند، پابنــد 
کار  و برخــی دیگــر به صــورت تک مهره هــای نیمــه کار شــده و هم چنیــن ســنگ های خــام و بلوکه هــای 
نشــده هســتند )Foglini, 1998(. جنــس ایــن جواهــرات ســنگی لاجــورد، عقیــق )عقیــق آبــی، قرمــز، زرد، 
دودی، ســلیمانی و بی رنــگ(، کلریــت، فیــروزه )آبــی و ســبز(، ســنگ آهــک، فلینــت، ژاســپر، مرمــر )کلســیتی 
تــوف ســبز رنگ و ســنگ چــرت هســتند؛ هم چنیــن در بیــن مهره هــای موجــود  کوارتــز،  گونیتــی(،  آرا و 
تعــدادی مهــره از جنــس طــلا، گل پخته شــدۀ لعــاب دار، شیشــه و هم چنیــن مهره هایــی بــا روکش هــای طــلا 
وجــود دارنــد )بهشــتی و همــکاران، 13۹۸(. یکــی از بیشــترین و قابل توجه تریــن آن هــا کــه در اثــر تجــارت 
از دیگــر مناطــق بــه شهرســوخته وارد شــده ســنگ لاجــورد اســت )سیدســجادی، 13۸3(. ســنگ لاجــورد در 
گــون یکــی از مهم تریــن و بیشــترین مــواد فرهنگــی اســت کــه در شهرســوخته یافــت  فرم هــا و قالب هــای گونا
شــده اســت )Sajjadi, 2005; 2007(. لاجوردهــای به دســت آمده از نــوع مهره هــای ســالم و نیمه کارشــده و 
هم چنیــن مــواد خــام و دورریــز بوده انــد. مطالعــات باستان شناســی ثابــت کــرده اســت کــه بلوکه هــای خــام 
ــده  ــل می ش ــات تبدی ــواع مصنوع ــه ان ــران آن ب ــط صنعتگ ــده و توس ــوخته وارد ش ــه شهرس ــورد ب ــنگ لاج س
اســت )Farzin et al., 2019(؛ از همیــن رو، شناســایی ســاختار و نحــوۀ مهره ســازی لاجوردهــای مکشــوف 
از محوطــۀ شهرســوخته می توانــد یکــی از مهم تریــن موضوعــات بــرای باستان شناســان به ویــژه محققــان و 
پژوهشــگران حــوزۀ جنوب شــرق و به خصــوص در شهرســوخته باشــد. یکــی از مطالعــات باستان ســنجی کــه 
بــه بررســی و شــناخت ســاختاری، نحــوۀ ســاخت و پرداخــت ایــن زیــورآلات و جواهــرات ســنگی نیمه قیمتــی 
و  گوهرهــا  مــواد  کانی هــا،  بررســی  و  مطالعــه  بــه  کــه  اســت  باستان گوهرشناســی  مطالعــات  می پــردازد، 
جواهراتــی کــه در زمان هــا و مکان هــای خاصــی در دنیــای باســتان به عنــوان زیــورآلات، وســایل تزئینــی، 
 Hatipoglu & Guney, 2013; Rapp, 2009;( مــواد جواهــرات و غیــره کاربــرد داشــته اســت، می پــردازد
Dominguez-Bella, 2012(؛ از ایــن رو، در ایــن پژوهــش ســعی شــده اســت تــا بــا بهره گیــری از روش هــای 
مطالعــات باستان گوهرشناســی بــه مطالعــه و بررســی مقدماتــی جواهــرات ســنگی لاجــورد تولیدشــده در 
شهرســوخته پرداختــه شــود کــه در ادامــه ســعی شــده اســت تــا بــه تشــریح و توضیــح ایــن موضــوع پرداختــه 

شــود.
پرســش های پژوهــش: بــا توجــه بــه اســتفادۀ فــراوان و کاربــرد گســترده از ســنگ لاجــورد در تهیــۀ 
محصــولات زینتــی و جواهــرات ســنگی در محوطــۀ شهرســوخته سیســتان، ارزیابــی و شــناخت نــوع ســاختار 
ایــن منطقــه بســیار  غ در مطالعــات باستان شناســی  از آن هــا در عصــر مفــر و ترکیــب و نحــوۀ اســتفاده 
ضــروری اســت؛ از ایــن رو، در ایــن پژوهــش سعی شــده اســت تــا بــه برخــی از پرســش های باستان شناســی 
پاســخ داده شــود، کــه ازجملــه مهم تریــن آن هــا می تــوان بــه ایــن پرســش ها اشــاره نمــود؛ 1- ســاختار و 
ترکیــب شــیمیایی لاجوردهــای موجــود در محوطــۀ شهرســوخته سیســتان چیســت؟ ۲- آیــا لاجوردهــای 
موردمطالعــه براســاس ترکیــب شــیمیایی و ســاختار دارای ترکیبــات کانی شناســی مشــابهی هســتند یــا خیــر؟

روش پژوهــش: روش تحقیــق در پژوهــش حاضــر بــه روش تحلیلی-تجربــی و برمبنــای مطالعــات و 
ــا حضــور  ــز میدانــی اســت. در بخــش میدانــی نویســندگان ب بررســی های آزمایشــگاهی و گوهرشناســی و نی
در محوطــۀ شهرســوخته اقــدام بــه نمونه بــرداری ســطحی از بخــش صنعتــی محوطــه و ســپس مراحــل 
ثبت و ضبــط و مســتندنگاری آن هــا انجــام شــده اســت. دلیــل انتخــاب ایــن نمونه هــا به دلیــل عــدم اجــازه 
خــروج آثــار کاوش و ثبت شــده در مــوزۀ منطقــه ای جنوب شــرق و انتقــال آن هــا بــه آزمایشــگاه های مختلــف 
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منطقه ای  موزۀ  اسناد  1398؛  نگارندگان،  از  ویرایش شده  )تصاویر  سیستان  شهرسوختۀ  محوطۀ   .1 تصویر 
جنوب شرق(.

Fig. 1. Shahr-i Sokhta Site, Edited by Authors, 2019; Documents of the South Eastern 
Regional Museum of Iran, Zahedan).

در دیگــر شــهرها بــوده اســت. در بخــش مطالعــات آزمایشــگاهی از روش هــای دســتگاهی و نیــز از روش هــای 
گوهرشناســی اســتفاده شــده اســت. نتایــج به دســت آمده شــامل مجموعــه ای از اطلاعــات کمّــی و کیفــی 
ح  بــوده اســت کــه بــرای تکمیــل و تحلیــل نتایــج به دســت آمده از مطالعــات کتابخانــه ای و توصیفــی در شــر

نتایــج اســتفاده شــده اســت. 

پیشینۀ پژوهش
ــران  ــلات ای ــرق ف ــارت آن در ش ــورد و تج ــنگ های لاج ــرروی س ــی ب گون ــات گونا ــی ها و مطالع ــون بررس کن تا
انجــام شــده اســت؛ از جملــۀ مهم تریــن پژوهش هــای صورت گرفتــه، نوشــتۀ »ســیدمنصور سیدســجادی« 
آن  در  نویســنده  کــه  اســت،  و ســاخت مهره هــای ســنگی لاجــورد در شهرســوخته  تولیــد  بــرروی نحــوۀ 
)سیدســجادی،  اســت  پرداختــه  آن هــا  تولیــد  و  فــراوری  نحــوۀ  باستان شناســی،  مطالعــۀ  و  بررســی  بــه 
»فیــروز   ،)1۹۸۲ و   13۶۶( مجیــدزاده«  »یوســف  هم چــون:  مختلفــی  نویســندگان  هم چنیــن  13۸۲(؛ 
»غــلام   ،)13۸7( سیدســجادی«  »ســیدمنصور   ،)13۸4( ولی پــور«  »حمیدرضــا   ،)137۲( منصــوری« 
شــرامه«  »مهســا  و  عباس نــژاد«  »رحمــت   ،)13۹۶( خ نیــا«  فر »شــراره   ،)13۹1( همکارانــش  و  شــیرزاده« 
)13۹۶(، »کازانــووا« )1۹۸۹( و »ســامان فرزیــن« و همکارانــش )۲01۹( بــه بررســی تجــارت ســنگ لاجــورد 
ایــن  از دیگــر پژوهش هــای مهــم در  ایــران پرداخته انــد؛ هم چنیــن  در مناطــق شــرقی و جنوب شــرقی 
 Hermann, 1968; Tosi, 1974;( رابطــه می تــوان از مقــالات »تــوزی«، »ویزگربــر« و »هرمــان« نام بــرد
کامــل مهره هــای  Weisgerber, 2004(. همین طــور »ماســیمو ویدالــه« و »آلســاندرا لازاری« بــه بررســی 
مکشــوف از شهرســوخته پرداخته انــد کــه نتایــج آن در قالــب یــک کتــاب بــه زبــان انگلیســی نشــر شــده 
اســت )Vidale & Lazzari, 2017(. از دیگــر پژوهش هــای صورت گرفتــه بــرروی ســاختار و فن شناســی 
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ســنگ های شهرســوخته می تــوان بررســی »بهشــتی« و همکارانــش را ذکــر نمــود کــه در کتــاب مجموعــه 
مقــالات شهرســوختۀ ۲ منتشــر شــده اســت )بهشــتی و همــکاران، 13۹۸(. در زمینــۀ مطالعــات لاجــورد و 
بررســی های علمــی آن می تــوان از مقــالات »هرمــان« و »مــوری« )13۸۵( درمــورد باستان شناســی لاجــورد 
)هرمــان و مــوری، 13۸۵(، »داداش زاده« و همکارانــش تحت عنــوان »بررســی ســاختاری و هویت بخشــی 
مجموعــه ای از اشــیاء منســوب بــه خمیــر لاجــورد« )داداش زاده و همــکاران، 13۹۵( و نیــز مقالــۀ »رؤیــا 
بهــادری« و »آقاعلــی گل« بــا عنــوان »مطالعــات آزمایشــگاهی تعــدادی از مهره هــای آبــی و ســبز به کاررفتــه 
در زیــورآلات پیش ازتاریــخ مــوزۀ ملــی ایــران« )بهــادری و آقاعلــی گل، 13۹7( نام بــرد؛ ازطرفــی دیگــر، در 
ج از ایــران مطالعــات گســترده و زیــادی بــرروی انــواع آثــار لاجــورد انجــام شــده اســت کــه بــرای جلوگیــری  خــار
از تکــرار و زیاده گویــی، برخــی از مهم ترین هــای آن هــا در یــک جــدول فهرســت و قــرار داده شــده اند کــه در 

ــه: پیوســت 1(. ــه شــده اســت )ر. ک. ب پیوســت ارائ

سنگ لاجورد در شهرسوخته
لاجــورد،  هم چــون  نیمه قیمتــی  ســنگ های  انــواع  بــا  شهرســوخته  از  مکشــوف  زینتــی  اشــیاء  بیشــتر 
عقیــق، فیــروزه و غیــره )نــام تمــام آن هــا در مقدمــه ذکــر شــد( کــه از معــادن دوردســت بــه ایــن شــهر وارد 
می شــده، ســاخته شــده اند )سیدســجادی، 13۸۲: ۹(. لاجوردهــای به دســت آمده از شهرســوخته فرم هــا 
کــه فرم هــای مهره هــای تراشــیده  و ساخته شــده در شهرســوخته، توســط  گونــی دارنــد  گونا و شــکل های 
صنعتگــران، فرم هایــی هم چــون: حلقــوی، اســتوانه ای، مخروطــی، تخم مرغــی، کــروی، عدسی شــکل و 
غیــره دارنــد )بهشــتی و همــکاران، 13۹۸(. مصنوعــات ساخته شــده در ابعــاد و اندازه هــای مختلــف اســت 
ــز از ایــن محوطــه شناســایی شــده اســت  ــر نی کنــون مهره هــای بســیار کوچکــی به قطــر یــک میلی مت کــه تا
)سیدســجادی، 13۹۸( کــه نشــان دهندۀ مهــارت بســیار بــالای صنعتگــران و ســازندگان در ســاخت ایــن 
مصنوعــات در شهرســوخته اســت. ازطرفــی در طــی کاوش هــای باستان شناســی در گورســتانِ محوطــه، 
ابزارهــای کار و ســنگ های نیمه کارشــده یــک فــرد صنعتگــر در گــور آن شناســایی گردیــد کــه ایــن موضــوع 
 .)Piperno, 1976( نشــان دهندۀ ســاخت ایــن مهره هــا توســط ســازندگان محلــی در شهرســوخته اســت
حجــم مــواد به دســت آمده از جنــس لاجــورد در شهرســوخته بســیار زیــاد اســت؛ به طوری کــه در یــک بررســی 
پژوهشــی صورت گرفتــه کــه توســط نگارنــدگان ایــن ســطور بــرروی بخــش کوچکــی از ایــن داده هــا صــورت 
گرفتــه، مقــدار قابل توجهــی مهــره در فرم هــای فوق الذکــر شناســایی شــده اســت )صدقــی و همــکاران، 

 .)13۹۶
در رابطــه بــا ســاخت محصــولات لاجــوردی بایــد اشــاره نمــود کــه قطعــات و بلوک هــای ســنگ خــام 
لاجــورد پــس از اســتخراج نخســت بــه قطعه هــای کوچک تــری کــه به آســانی قابــل حمل ونقــل بوده انــد 
خُــرد و تقســیم شــده و در همــان مرحلــه مقــداری ســایش داده می شــده اند و ســطوح ســنگ ها را از لایه هــای 
بــا  متناســب  بعــدی  مرحلــۀ  در  می کرده انــد.  ک  پــا می پوشــانیده  را  آن هــا  روی  کــه  کریســتالی  و  آهکــی 
شــکل شــئ دلخــواه، ســنگ آمــادۀ تــراش و کار می شــده و بــا یــک متــه از جنــس فلینــت، شــیاری اولیــه بــا 
عمــق کمــی، بیشــتر از یــک میلی متــر بــرای بــرش در ســطح آن ایجــاد می شــده و ســپس آن را بــه قطعــات 
کوچک تــری تقســیم می کرده انــد. ایــن قطعــات ســپس بــا ســایش و اره کــردن بــه قطعــات کوچک تــری 
تقســیم می شــده اند تــا انــدازۀ دلخــواه بــرای ســاختن شــئ موردنظــر به دســت آیــد. پــس از تهیــۀ هســتۀ 
ــده  ــای به وجودآم ــده و زاویه ه ــان روش بری ــا هم ــنگی را ب ــک س ــوک کوچ ــه های بل ــدا گوش ــئ، ابت ــی ش اصل
ــه فــرم دلخــواه نزدیــک می شــده اســت. در  ــوک کوچــک ب ــا این کــه ســطوح بیرونــی بل ــد ت را ســاب می دادن
ایــن مرحلــه و پیــش از صیقــل نهایــی، کار ســوراخ کــردن کــه ظریف تریــن و ســخت ترین قســمت کار بــوده، 
آغــاز می شــده اســت. مرحلــۀ ایجــاد ســوراخ و حفــره حســاس ترین مرحلــۀ کار مهره ســازی بــوده اســت و در 
گــون موفــق بــه انجــام ایــن کار نمی شــده و کار را به صــورت نیمه تمــام  برخــی مواقــع صنعتگــر به دلایــل گونا
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رهــا می کــرده و یــا مهــرۀ شکســته و ناقــص را دور می انداختــه اســت. آثــار این گونــه کارهــای نیمه تمــام و یــا 
شکســته و ازبین رفتــه در شهرســوخته بســیار دیــده می شــود )سیدســجادی، 13۸۲(.

.(Piperno, 1976) تصویر 2. تصویر قبر یک فرد صنعتگر مهره ساز در شهرسوخته
Fig. 2. the image of the burial of a bead maker in Shahr-i Sokhta (Piperno, 1976)

تصویر 3. گونه های مختلف از مهره های لاجورد در شهرسوخته )نگارندگان، 1398(.
Fig. 3. Different types of Lapis Lazuli beads in Shahr-i Sokhta (Authors, 2019)
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ساختار سنگ لاجورد
ســنگ لاجــورد ترکیبــی از چندیــن کانــی مختلــف به خصــوص هائوئیــن اســت. ایــن ســنگ زیبایــی اش را 
مدیــون رنــگ آبــی کانی هــای ســودالیت، نــوزآن و لازوریــت اســت کــه ترکیبــی مشــابه هائوئیــن و ســودالیت 
ــرای  ــی ب ــدار کاف ــی به مق ــای انتقال ــاوی فلزه ــت ح دارد )Webster, 1983; Vidale et  al., 2017(. لازوری
تولیــد رنــگ آبــی تیــره نیســت. رنــگ آبــی ســیر لاجــورد و لازوریــت به وجــود ســولفور مربــوط اســت. آنالیزهــای 
کانــی بیشــتر باشــد، رنــگ آبــی آن تندتــر اســت.  شــیمیایی نشــان می دهنــد هرچــه درصــد ســولفور در 
درنتیجــه هرچــه رنــگ آبــی ســنگ تیره تــر شــود ارزش ســنگ بیشــتر اســت. ۲۵ تــا 40% ترکیــب کانی شناســی 
لاجــورد، لازوریــت اســت )داداش زاده و همــکاران، 13۹۵(. محتــوای لازوریــت مســتقیماً بــر کیفیــت لاجــورد 
تأثیــر می گــذارد. بیــش از 40% بســیار تیــره، کمتــر از ۲۵% خیلــی کم رنــگ درنظــر گرفتــه می شــود؛ به عــلاوه 
کلســیت همیشــه در ســاختار آن وجــود دارد. کلســیت بــا ســه کانــی مختلــف آغشــته و کامــاً رنگــی می شــود، 
ــنگ  ــۀ س ــود در زمین ــان موج ــای درخش ــتند. نقطه ه ــوم هس ــی و آلومینی ــیلیکات های قلیای ــا س ــۀ آن ه هم
ــر اصــل بــودن ســنگ دارد.  مربــوط بــه وجــود کانــی پیریــت در ســنگ اســت و به عنــوان نشــانه ای مبنی ب
ازنظــر کانی شناســی، کریســتال های لاجــورد محلــول جامــدی از اجــزاء مختلــف گــروه فلدســپات هســتند 
کیفیــت  کــه بــا پیریــت، فورســتریت، فلوکوپیــت، دیوپســید و کلســیت پخــش می شــوند. بهتریــن لاجــورد با
آهــن،  پیریــت  آن می توانــد شــامل  ناخالصی هــای  و  اســت  لکــه  بــدون  آبــی ســیر خالــص  رنــگ  دارای 
 Giudice et( ــت ــانی اس ــکوپ کار آس ــر میکروس ــورد در زی ــایی لاج ــد. شناس ــیاه  باش ــای س ــیت و لکه ه کلس
al., 2017; Re, 2011(. ذرات کامــاً آبــی و نیمه شــفاف ایــن مــاده دارای شکســتگی های صدفی شــکل 
اســت )Gettens & Stout, 1966: 163(. لاجــورد به خوبــی صیقــل می پذیــرد و جــزو ســنگ های دگرگونــی 
ــای  ــیدها و محلول ه ــا اس ــرم ی ــای گ ــار، محلول ه ــرارت، فش ــه ح ــبت ب ــنگ نس ــن س ــود. ای ــوب می ش محس
قلیایــی بســیار حســاس اســت. ناخالصــی پیریــت باعــث جلــوۀ بیشــتر آن می شــود و دلیلــی بــر اصالــت ســنگ 
مــورد اســتفاده اســت؛ و هم چنیــن مقــدار زیــاد پیریــت باعــث جلــوۀ مــات آن خواهــد شــد )داداش زاده و 

همــکاران، 13۹۵؛ ادیــب، 13۹۲: ۲۵7(. 

مواد و راهبرد های آزمایشگاهی پژوهش
نمونه های موردمطالعه

نمونه هــای انتخابــی در ایــن پژوهــش، ســه نمونــه از لاجوردهــای موجــود از بررســی های شهرســوخته 
اســت؛ یــک نمونــه، ســنگ خــام و برش خــوردۀ کوچکــی اســت کــه به عنــوان زائــده دور ریختــه شــده اســت 
)SH-L1(. یــک نمونــه قطعــه ای از یــک شــئ مستطیلی شــکل بــا شــیارهایی در عــرض آن اســت؛ ایــن شــئ 
تزئینــی در زمــان اســتفاده شکســته شــده اســت )SH-L2( و نیــز یــک عــدد مهــرۀ بســیار ریــز دیگــر نمونــۀ 
موردمطالعــه اســت )SH-L3(. تصویــر 4، نشــان دهندۀ تصاویــر نمونه هــای لاجــورد موردمطالعــه در ایــن 

پژوهــش اســت کــه مشــخصات آن هــا در جــدول ۲ ارائــه گردیــده اســت )تصویــر 4، جــدول ۲(.

تصویر 4. تصاویر نمونه های لاجورد موردمطالعه )نگارندگان، 1398(.
Fig. 4. Investigated laspis lazuli Samples (Authors, 2019)
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جدول 2. مشخصات نمونه های لاجورد موردمطالعه )نگارندگان، 1398(.
Table 2. Description of Investigated laspis lazuli Samples (Authors, 2019). 

 محوطه کانتکست آسیب تزئین جنس (mm)اندازه  نوع نمونه

SH-L1 شهرسوخته سطحی ندارد ندارد لاجورد 11 سنگ خام 

SH-L2 شهرسوخته سطحی دارد دارد لاجورد 11 تزئینی شئ 

SH-L3 شهرسوخته سطحی دارد ندارد لاجورد 2 مهره 

 

روش های آزمایشگاهی  
پتروگرافــی  روش هــای  از  موردمطالعــه  لاجــورد  نمونه هــای  ساختارشناســی  مطالعــۀ  و  بررســی  به جهــت 
مقاطــع نــازک، آنالیــز پــراش انــرژی پرتــو ایکــس، طیف ســنجی رامــان و روش هــای گوهرشناســی اســتفاده 

شــده اســت. 
بــرای بررســی نمونه هــا در زیــر میکروســکوپ پلاریــزان از روش  پتروگرافــی مقاطــع نــازک میکروســکپی 
)OPM( اســتفاده گردیــد. مــدل دســتگاه مورداســتفاده JamesSwift ســاخت کشــور انگلســتان اســت. ایــن 
ــی  ــی و فرهنگ ــار تاریخ ــت آث ــت و مرم ــکدۀ حفاظ ــی پژوهش ــی و کانی شناس ــگاه پتروگراف ــش در آزمایش آزمای

صــورت گرفتــه اســت.
بــرای شناســایی ترکیــب شــیمیایی نمونه هــا از روش میکروآنالیــز عنصــری EDX اســتفاده گردیــد. ایــن 
آزمایــش در مرکــز پژوهش هــای متالــورژی رازی بــا دســتگاه EDX کوپــل شــده بــه میکروســکوپ الکترونــی 
نشــر میدانــی )FESEM( ســاخت شــرکت Teskan مــدل MIRA3TESCAN-XMU انجــام شــده اســت. 
نمونه هــا  ســاختاری  بررســی  به جهــت   )Raman Spectroscopy( رامــان  طیف ســنجی  آزمایــش  از 
مرکــز  رامــان، در  آزمایشــگاه  در   Teskan کمپانــی شــرکت   –  P50C0R10ا)Takram( مــدل  بــا دســتگاه 
ــزر ۵3۲nmا  ــوج لی ــول م ــتگاه دارای ط ــن دس ــت. ای ــده اس ــام ش ــتی انج ــگاه شهیدبهش ــی دانش گوهرشناس

RS 100-4600 اســت. )Nd:YAG Laser( اســت؛ هم چنیــن بــازۀ رامــان شــیفت 
 Gemmological investigation( گوهرشناسی  روش های  از  نمونه ها  شناسایی  برای  هم چنین 
در  نیز  بررسی ها  این  که  گردید  استفاده  شکست  ضریب  و  مخصوص  وزن  تعیین  هم چون   )methods
آزمایشگاه پتروگرافی و کانی شناسی پژوهشکدۀ حفاظت و مرمت آثار تاریخی و فرهنگی صورت گرفته است. 

نتایج داده ها
آنالیز پتروگرافی

در روش پتروگرافــی، لایــۀ نازکــی بــه ضخامــت 30 میکــرون از نمونه هــای مــورد نظــر تهیــه و ســپس بــا 
اســتفاده از میکروســکوپ پلاریــزان نوری-عبــوری مطالعــه شــده اســت. روش پتروگرافــی مقاطــع نــازک، 
کــه برمبنــای خصوصیــات  کانی شناســی و نیــز زمین شناســی اســت  یــک روش پایــه  و اساســی در علــم 
ایــن  )امان اللهــی، 13۸۸(. در  اســت  نهــاده شــده  بنــا  اجــزاء ســازندۀ هــر نمونــه  نــوری  و  کانی شناســی 
ــۀ موجــود در  ــی، فرعــی و ثانوی ــوری کانی هــای اصل ــا اســتفاده از میکروســکوپ پلاریــزان نوری-عب روش ب
نمونه هــای موردمطالعــۀ شناســایی، بافــت نمونــه در زیــر میکروســکوپ مشــخص و ســپس نــام ســنگ 
کــه  براســاس اســتاندارهای جهانــی تعییــن می گــردد )Williams et al., 1982(. لازم بــه توضیــح اســت 
ــد. از  ــته باش ــرد داش ــتانی کارب ــای باس ــۀ نمونه ه ــورد هم ــد درم ــت و نبای ــرب اس ــک روش مخ ــن روش، ی ای
ایــن روش بــرای نمونه هــای موردنظــر اســتفاده گردیــد و از ســنگ های لاجــورد موردمطالعــه بــه روش فــوق 

ــه شــد.   ــکوپی تهی نمونــۀ میکروس
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در تصویــر ۵، تصاویــر میکروســکوپی )پتروگرافــی( از نمونه هــای لاجــورد در نورهــای میکروســکوپی 
پلاریــزه )PPL( و متقاطــع )XPL( نشــان داده شــده اســت؛ براســاس مطالعــات پتروگرافــی صورت گرفتــه در 
زیــر میکروســکوپ پلاریــزان بــرای نمونه هــای لاجــورد موردبحــث، کانی هــای آبــی رنــگ لازوریــت1 همــراه بــا 

کانــی ســفید کلســیت دیــده می شــود. 

تصویر 5. تصویر میکروسکوپی از نمونه های لاجورد، نور PPL و XPL با بزرگنمایی 4X )نگارندگان، 1398(.
Fig. 5. Photomicrographs of lapis lazuli samples, PPL and XPL mode, 4X (Authors, 2019)

آنالیز طیف سنجی رامان
روش هــای  گــروه  در  کــه  اســت  نوســانی  طیف ســنجی  روش هــای  ازجملــه   رامــان  طیف ســنجی  آنالیــز 
قیمتــی  ســنگ های  مطالعــات  جهــت  گســترده  به طــور  و  می شــود،  دســته بندی  غیرمخــرب  مطالعاتــی 
گاهــی اوقــات تشــخیص و شناســایی یــک نمونــۀ ســنگ  بــه کار رفتــه اســت )اســتوارت، 13۹3: ۲07(. 
قیمتــی مجهــول بــا اســتفاده از خصوصیــات فیزیکــی آن ســنگ، هم چــون ضریــب شکســت، چگالــی یــا 
 .)Henry et al., 1997; Bersani & Lottici, 2016( ۲کمــی ســخت اســت ســایر ویژگی هــای اپتیکــی 
آنالیــز بــه روش طیف ســنجی رامــان یکــی از بهتریــن روش هــا بــرای شناســایی ســاختار و ترکیــب نمونه هــای 
نمونه هــای  ســاختار  شناســایی  بــرای  روش  ایــن  از  دلیــل  به همیــن  اســت؛  ســنگ  به ویــژه  باســتانی، 
موردمطالعــه اســتفاده گردیــد. تصاویــر ۶، 7 و ۸ نشــان دهندۀ طیف هــای نمونه هــای موردمطالعــه اســت.

کنده شــده از ســطح هــر نمونــه، تابعــی اســت از مــکان و آرایــش  شــدت و میــزان پرتوهــای رامــان پرا
ســه بعدی اتم هــای تشــکیل دهندۀ آن در فضــا نســبت بــه دیگــر اجــزاء ســازنده؛ بــا ایــن توصیــف می تــوان 
ســیگنال رامــان دریافتــی از ســطح نمونــه را به عنــوان یــک شناســۀ اثــر انگشــت معرفــی کــرد کــه می توانــد در 
شناســایی مــواد نقــش مهمــی را ایفــا کنــد و هم چنیــن قابلیــت مقایســه بــا دیگــر ســیگنال های مشــابه را نیــز 
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تصویر 6. طیف رامان گرفته شده از نمونۀ SH-L1 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 6. Raman Spectrum of SH-L1 sample (Authors, 2019)

تصویر 7. طیف رامان گرفته شده از نمونۀ SH-L2 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 7. Raman Spectrum of SH-L2 sample (Authors, 2019)

تصویر 8. طیف رامان گرفته شده از نمونۀ SH-L3 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 8. Raman Spectrum of SH-L3 sample (Authors, 2019)
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گونــی از طیــف رامــان به دســت آمده از کانی هــا  داشــته باشــد؛ درحال حاضــر پایگاه هــای داده  وســیع و گونا
ــا اطمینــان بالایــی ماهیــت  ــا اســتفاده از آن هــا ب و رنگ دانه  هــای مختلــف در دســت اســت کــه می تــوان ب
طیــف رامــان به دســت آمده از ســطح مــاده را شناســایی کــرد )Demtröder, 2008; kook, 2009(؛ تطبیــق 
طیف هــای به دســت آمده از ایــن نمــودار بــا طیــف مرجــع در ســایت http://www.rruff.org انجــام شــد 
کــه در تصویــر ۹، نشــان داده شــده اســت. ایــن مقایســه )Lazurit( را نشــان می دهــد کــه در ســاختار ســنگ 
موجــود Na3Caا(Si3Al3)اO12S وجــود دارد. در محــدودۀ cm ۵4۶^ا(1-) و cm 1092^ا(1-) و 254 
cm^ا(1-) طیــف رامــان وجــود دارد کــه شــدت طیــف در محــدودۀ cm 546^ا(1-) بــالا اســت و طیــف اصلــی 

حســاب می شــود.  

تصویر 9. طیف مربوط به لازوریت )لاجورد( در سایت مرجع RRUFF )نگارندگان، 1398(.
Fig. 9. Raman Spectrum of lapis lazuli, from RRUFF Website (Authors, 2019)

جدول 3. محدودۀ پیک های آنالیز رامان از نمونه های لاجورد شهرسوخته )نگارندگان، 1398(.
Table 3. identified main peaks with Raman Spectroscopy from Lapis Lazuli samples 
(Authors, 2019)

 

1-cm Samples No. 
546-1092 Lapis lazuli SH-L1 
546-1092 Lapis lazuli SH-L2 

546 Lapis lazuli SH-L3 

 

  

آنالیزهای گوهرشناسی
تــا اواخــر قــرن 1۹ م. کــه گوهرهــای مصنوعــی هنــوز وارد بــازار نشــده بودنــد، نیــازی بــرای ابــزار شناســایی 
دقیــق گوهرهــا و به ویــژه شــناخت گوهرهــای مصنوعــی از طبیعــی احســاس نمی گردیــد. پــس از جنــگ 
گوهر هــای مصنوعــی مثــل المــاس و یاقــوت مصنوعــی بــه بــازار تجــارت  جهانــی اول و بــا وارد شــدن 
ــه طراحــی و ســاخت ابزارهــای مخصــوص گوهرشناســی کامــاً احســاس شــد. ایــن ابزارهــا  ــاز ب گوهرهــا، نی
براســاس خصوصیــات فیزیکــی و مخصوصــاً ویژگی هــای نــوری کانی هــا طراحــی شــد. دســتگاه هایی ماننــد: 
کمــک می کننــد  کتومتــر به راحتــی  میکروســکوپ، اسپکتروســکوپ، پلاریوســکوپ، دایکروســکوپ و رفرا
دســتگاه های  از  اســتفاده  )حاج علیلــو، 13۸۶(.  شــوند  شــناخته  مصنوعــی  از  را  طبیعــی  گوهرهــای  کــه 
ــا دو  ــا ب گوهرشناســی، برمبنــای روش هــای غیرمخــرب بنــا شــده اســت. در ایــن بخــش سعی شــده اســت ت
ــر و تعییــن وزن مخصــوص بــه ویژگی هــای کانی شــناختی ایــن لاجوردهــا پرداختــه شــود. کتومت روش رفرا
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جدول 4. ضریب شکست (.R.I) محاسبه شده برای نمونه های لاجورد )نگارندگان، 1398(.
Table 4. Refractive Index (R.I.) of Lapis Lazuli Samples (Authors, 2019)

جدول 4. ضریب شکست (.R.I) محاسبه شده برای نمونه های لاجورد )نگارندگان، 1398(.
Table 4. Refractive Index (R.I.) of Lapis Lazuli Samples (Authors, 2019)

رفراکتومتر3  
در نمونه هــای مطالعاتــی شهرســوخته، ســه نمونــه لاجــورد جهــت مطالعــه انتخــاب شــدند؛ بــرای مطالعــه، 
ابتــدا یــک قطــره از مایــع مخصــوص )REFRACTOMETER LIQUID-Nd 1.81( در محــل قرارگیــری 
نمونه هــا ریختــه می شــود، ســپس گوهرهــا از قســمت مســطح بــرروی روغــن قــرار داده می شــود. بــا روشــن 
کتومتــر، می تــوان از محــل قرائــت ضریــب شکســت، انــدازۀ  کــردن لامــپ دســتگاه و بســتن درپــوش دفرا
ضریــب شکســت4 هــر نمونــه را به دســت آورد )Hatipoglu & Guney, 2013(. نتایــج محاســبۀ ضریــب 
شکســت نمونه هــا در جــدول زیــر آمــده اســت )جــدول 4(. بــا اندازه گیــری ضریــب شکســت نمونه هــا و 
 GIA- GEM PROPERTY( مقایســۀ اعــداد به دســت آمده بــا جــدول اســتاندارد ضریــب شکســت گوهرهــا
CHART( نــوع نمونــۀ موردنظــر شناســایی می شــود. در جــدول 4، ضریــب شکســت 1.۵0 مربــوط بــه ســنگ 

لاجــورد یــا لاپیس لازولــی اســت.

 

  
R.I. Sample 
1.50 SH-L1 
1.50 SH-L2 
1.50 SH-L2 

 

  

تعیین وزن مخصوص5 
وزن واحــد حجــم هــر کانــی یــا گوهــر را وزن مخصــوص یــا چگالــی آن می نامنــد۶. وزن مخصــوص گوهرهــا 
شــبکۀ  در  اتم هــا  کــم  ترا و  فشــردگی  نحــوۀ  و  ســاختمان  در  شــرکت کننده  اتم هــای  نــوع  عامــل  دو  بــه 
کــم اتم هــا در شــبکۀ بلــوری گوهرهــا یکســان باشــد، گوهــری کــه  بلــوری بســتگی دارد. در شــرایطی کــه ترا
از عنصــر ســنگین تری تشــکیل شــده باشــد، وزن مخصــوص بیشــتری خواهــد داشــت. یکــی از راه هــای 
شــناخت ســریع گوهرهــا، تعییــن وزن مخصــوص آن هاســت. در ایــن روش آســیبی بــه گوهــر وارد نمی شــود. 
ــدا آن را در هــوا و ســپس در داخــل آب وزن  ــا گوهــر، ابت ــرای به دســت آوردن وزن مخصــوص هــر کانــی ی ب
می نماینــد. آنــگاه بــا اســتفاده از فرمــول زیــر مقــدار وزن مخصــوص محاســبه می شــود. معمــولاً مقــدار وزن 
مخصــوص بــا علامــت اختصــاری ).S.G( نمایــش داده می شــود )ادیــب، 13۹۲: 34-40(، )جــدول ۵(.

وزن مخصوص-وزن گوهر در هوا / )وزن گوهر در هوا - وزن گوهر در آب(.

 

 

 

 

 

 

  

S.G. Samples  
3.3 - 2.1 SH-L1 
3.3 - 2.1 SH-L2 
3.3 - 2.1 SH-L2 

)EDX( میکروآنالیز پراش انرژی پرتو ایکس
به شــیوۀ  بررســی  باســتانی،  نمونه هــای  عنصــری  شــناخت  روش هــای  رایج تریــن  و  مهم تریــن  از  یکــی 
بــرای شــناخت شــیمیایی و  ایکــس )EDX( اســت؛ به همین جهــت  انــرژی پرتــوی  پــراش  میکروآنالیــز 
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ــز پــراش انــرژی پرتــوی ایکــس تهیــه  عنصــری نمونه هــای موردنظــر از دو نمونــۀ SH-L2 و SH-L3 آنالی
شــده اســت )تصاویــر ۹ و 10(.

طیف هــای به دســت آمده در فرمــول ایــن ســنگ ها، میــزان عنصرهــای ســیلیس )1۹/11 و 1۹/۶1(، 
آلومینیــوم )7/۲1 و 7/14(، منیزیــم )۶/73 و 7/۹۸( کلســیم )4/۹4 و 4/۹۸( و ســدیم )3/4۶ و 3/13( 

بــا بیشــترین فراوانــی را نشــان می دهــد )جــدول ۶(.

تصویر 10. طیف EDX از نمونۀ SH-L2 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 10. EDX Spectrum of SH-L2 sample (Authors, 2019)

تصویر 11. طیف EDX از نمونۀ SH-L3 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 11. EDX Spectrum of SH-L3 sample (Authors, 2019).

جدول 6. نتایج عنصری آنالیز EDX از دو نمونه سنگ لاجورد ]wt.-%[ )نگارندگان، 1398(.
Table 6. EDX compositional analysis of 2 samples [wt.-%] (Authors, 2019) 

Total Titanium Calcium Potassium Sulfur Silicon Aluminium Magnesium Sodium Oxygen Element 
92.5 % 0.51 4.94 5.09 0.66 20.67 7.80 7.28 3.74 49.30 SH-L2 
93.6 % 0.65 5.33 4.90 1.09 20.95 7.63 8.52 3.34 47.59 SH-L3 

 

  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

ic
ht

.ir
 a

t 1
4:

35
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
4t

h 
20

22
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.3

06
99

/P
JA

S
.6

.2
0.

59
 ] 

 

http://journal.richt.ir/mbp/article-1-248-fa.html
http://dx.doi.org/10.30699/PJAS.6.20.59


|| صدقی و همکاران: ساختارشناسی سنگ ها و مهره های لاجورد... ||  75  ||

بحث و تحلیل
را  موردمطالعــه  لاجوردهــای  ســاختار  نــازک،  مقطــع  پتروگرافــی  بــه روش  میکروســکوپی  بررســی های  در 
در  به وضــوح  لازوریــت  کانی هــای  نشــان داد.  کلســیت  کانی هــای  به همــراه  لازوریــت  کانی هــای  نــوع  از 
تصاویــر میکروســکپی به رنــگ آبــی مشــاهده می شــوند. ازطرفــی کانی هــای کلســیت درمیــان بافــت ســنگ 
به رنــگ ســفید دیــده می شــوند؛ ازطرفــی در مــوارد بســیار نــادری کانی هــای پیریــت در بافــت ســنگ های 
کلســیت به مقــدار قابل توجــه و نیــز پیریــت به مقــدار بســیار  موردمطالعــه مشــاهده می شــود. شناســایی 
ناچیــز در بافــت  لاجوردهــا میــزان ناخالصــی موجــود در ایــن ســنگ ها را نشــان می دهــد. ازطرفــی آنالیــز 
عنصــری گرفته شــده در فرمــول ایــن لاجوردهــا، میــزان عنصرهــای ســیلیس )۲0/۹۵ و ۲0/۶7(، آلومینیــوم 
)7/۸0 و 7/۶3(، منیزیــم )7/۲۸ و ۸/۵۲( کلســیم )4/۹4 و ۵/33( و ســدیم )3/34 و 3/74( و ســولفور 
ترکیــب  کــه  اســت  آبی رنــگ  ســنگی  لاجــورد،  می دهــد.  نشــان  را  فراوانــی  بیشــترین  بــا   )1/0۹ و   0/۶۶(
شــیمیایی آن متغیــر بــوده، امــا ترکیــب پایــۀ آن کانــی لازوریــت اســت و شــامل ســیلیکات آلومینیــوم، کلســیم 
و ســدیم اســت )قربانــی، 13۸۲: 11۹(. لاجــورد، متشــکل از چنــد کانــی متفــاوت ماننــد: ســودالیت، هایوئیــن، 
ــا  ــی آن محســوب می شــود. ســنگ لاجــوردی کــه همــراه ب کلســیت، پیریــت و لازوریــت اســت کــه جــزو اصل
 Cally,( لکه هــای ســفید رنگ کمتــر کلســیت و زرد رنــگ بیشــتر پیریــت باشــد، دارای بهتریــن کیفیــت اســت
69 :2009(. در جــدول 3، عنصــر ســیلیس بــا )۲۹.۸7%( و عنصــر کلســیم بــا )1۲.۲۶%( بیشــترین ترکیبــات 
موجــود در ســاختار ســنگ های لاجــورد شهرســوخته را نشــان می دهنــد. ترکیبــات شــیمیایی شناسایی شــده 
ــالا، ولــی درمقابــل میــزان آهــن بســیار پاییــن اســت کــه ایــن موضــوع  نشــان می دهــد کــه میــزان کلســیم ب
نشــان می دهــد کــه در ســاختار ســنگ های لاجــورد ایــن محوطــه، میــزان ناخالصی هــای کلســیت بــالا و 
ــوان در  حضــور ناخالصــی پیریــت بســیار پاییــن اســت )باقرزاده کثیــری، 13۹4(. ایــن موضــوع را هــم می ت
مطالعــات پتروگرافــی به درســتی تأییــد نمــود. درنهایــت بایــد گفــت کــه ایــن آنالیــز نیــز نشــان دهندۀ شــناخت 
درســت از ترکیــب و نــوع ســنگ های مورداســتفاده در ســاخت اشــیاء زینتــی موجــود در شهرســوخته اســت. 
در طیف هــای  به دســت آمده درصــد عناصــر کامــاً مشــخص اســت کــه نشــان دهندۀ ترکیــب اصلــی لاجــورد 
اســت. عناصــر موجــود در طیف هــای حاصــل به خوبــی بیان گــر ســاختار شــیمیایی یــک لاجــورد از نــوع 
کانی هــای لازویــت بــا درصــد بــالای ناخالصــی کلســیت اســت )Favaro et al., 2011(؛ هم چنیــن در ادامــه 
به جهــت بررســی بــا طیف ســنجی رامــان، هــر ســه قطعــه از نمونه هــای لاجــورد مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. 
 1-cm 10۹۲ 1 و-cm ۵4۶ در ایــن آزمایــش، دو نمونــۀ لاجــورد تقریبــاً پیک هــای مشــابهی در محــدودۀ
نشــان دادند؛ ازطرفــی تنهــا یــک نمونــه پیــک در محــدودۀ cm ۵4۶-1 را نشــان داده اســت. بررســی ها 
نشــان داد کــه در مطالعــات ســنگ لاجــورد به وســیلۀ رامــان ســنگ لاجــورد در محدوده هــای فــوق، پیــک 
تقریبــاً قابل توجهــی را از خــود نشــان می دهــد؛ میــزان عناصــر موجــود و طیف هــای به دســت آمده در ایــن 

دو طیــف تقریبــاً یکســان و مشــترک اســت.

نتیجه گیری 
لاجــورد یکــی از مهم تریــن محصولاتــی اســت کــه از شهرســوختۀ سیســتان بــه بین النهریــن و ســرزمین های 
گورســتان، ســطح محوطــه و در بخــش موســوم بــه »منطقــۀ  غربــی و شــرقی صــادر می شــده اســت. از 
صنعتــی« ایــن شــهر مقــدار بســیار قابل توجهــی از ضایعــات ســنگ لاجــورد به شــکل تراشــه، مهره هــای 
نیمه تمــام و ابزارهــای کار شکســته و ناقــص و هم چنیــن آثــار و بقایــای کارگاه هــای بســیاری در ارتبــاط بــا 
تولیــد محصــولات ساخته شــده از ســنگ لاجــورد دیــده شــده اســت کــه از ایــن بیــن در ایــن پژوهــش تعــداد 
ــهر  ــن ش ــت آمده از ای ــادی به دس ــار م ــد. آث ــرار گرفتن ــی ق ــای مقدمات ــورد آزمایش ه ــاب و م ــه انتخ ــه نمون س
نشــان دهندۀ پیشــرفت های حیرت انگیــزی در هــزارۀ ســوم پیش ازمیــلاد اســت. مهره هــای به دســت آمده 
ح هــا و فرم هــای مختلفــی هم چــون مهره هــای گردنبنــد، پابنــد، دســتبند و  همان طورکــه ذکــر شــد، در طر
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زیــورآلات دیگــر ســاخته شــده اند. روش هــای ســاخت و پرداخــت ایــن مهره هــا توســط مفتول هایــی از جنــس 
کارگاه هــای  گــون از مکان هــای مختلــف، به ویــژه  گونا کــه انــواع آن در ابعــاد  فلینــت صــورت می گرفتــه 
صنعتــی مهره ســازی یافــت شــده اســت. مهره هــای به دســت آمده از ایــن محوطــه در کارگاه هــای صنعتــی 
ــا بررســی های ساختارشناســی، شــیمیایی  ــا ب ح ســعی بر آن بــوده اســت ت ســاخته می شــده، کــه در ایــن طــر
در  قابل قبولــی  شــناخت  بــه  )باستان گوهرشناســی(  باستان ســنجی  مطالعــات  براســاس  کانی شناســی  و 
زمینــۀ روش هــای ســاخت مهره هــا و ســاختار ســنگ های مورداســتفاده، دســت پیــدا کــرد؛ همان طورکــه از 
ــا روش هــای آزمایشــگاهی هم چــون پتروگرافــی مقطــع نــازک،  متــن پژوهــش برمی آیــد، سعی شــده اســت ب
کتومتــر و تعییــن وزن مخصــوص  EDX و طیف ســنجی رامــان و روش هــای گوهرشناســی هم چــون رفرا
بــه بررســی مــواد فرهنگــی موردنظــر پرداختــه شــود. روش هــای آزمایشــگاهی، به ویــژه پتروگرافــی نشــان داد 
کــه جنــس و ســاختار لاجوردهــا از نــوع کانی هــای لازوریــت به همــراه ادخال هــای کانی هــای کلســیت بــا 
حفره هــای بســیار ریــز و انــدک بــا شکســتگی های صدفــی اســت. میــزان بــالای لازوریــت موجــود در بافــت 
ســنگ های لاجــورد نشــان می دهــد کــه دارای ســاختار نســبتاً خوبــی اســت، امــا ازطرفــی وجــود کلســیت از 
شــفافیت و درصــد خلــوص آن کاســته اســت. درنهایــت بایــد بــه ایــن نکتــه اشــاره نمــود کــه آثــار ساخته شــده 
کــه در ایــن پژوهــش مــورد آنالیــز قــرار گرفتنــد، ســاختار مشــابه و ترکیب هــای  از لاجــورد در شهرســوخته 
ســاختاری و شــیمیایی یکســانی دارنــد؛ البتــه اثبــات نهایــی ایــن موضــوع نیــاز بــه مطالعــه بــرروی تعــداد 
بســیار زیادتــری از نمونه هــای لاجــورد در شهرســوخته دارد کــه به دلیــل محدودیت هــای موجــود در ایــن 

پژوهــش، نویســندگان ایــن ســطور توانســتند تنهــا بــرروی ســه قطعــه مطالعــه و بررســی انجــام دهنــد.

سپاسگزاری 
ــی  ــنگ های نیمه قیمت ــه س ــی و مطالع ــوع »بررس ــا موض ــی ب ح پژوهش ــر ــی از ط ــه از بخش ــه برگرفت ــن مقال ای
شهرســوخته« در پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت اســت؛ به همیــن جهــت نگارنــدگان برخــود لازم می داننــد 
آورنــد؛  به عمــل  را  قدردانــی  مراتــب  پژوهشــکده،  ایــن  معنــوی  و  مــادی  حمایت هــای  تمامــی  از  تــا 
هم چنیــن بایــد از مدیریــت و کارکنــان مــوزۀ ایــران باســتان، مــوزۀ جنوب شــرق منطقــه ای زاهــدان و پایــگاه 

کــرد.  میراث جهانــی شهرســوخته قدردانــی 

پی نوشت

1. Na6,Ca2Al 6Si6O24[(SO4).S.Cl(OH)]2 )13۹4 ،نیکبخت و همکاران(
ــط  ــل توس ــز کام ــا آنالی ــت. باره ــده اس ــکوک ش ــی و مش ــنگ های تقلب ــور س ــت خوش حض ــرآلات دس ــازار جواه ــر ب ــال های اخی ۲. در س
خ، یاقــوت کبــود  یــک جواهرســاز ماهــر نیــز بی ابهــام نبــوده و جواهــر اصلــی از نمونــۀ تقلبــی آن شناســایی نشــده اســت. المــاس، یاقــوت ســر
زمــرد جــزو ســنگ های قیمتــی دنیــا هســتند. بــرای پاســخ بــه نیــاز مصرف کننــدگان ایــن نــوع بدلیجــات ایــن نــوع ســنگ ها در بــازار توزیــع 
 شــده اســت. ایــن بدلیجــات ظاهــری مشــابه )رنــگ، جــلا و غیــره( بــه ســنگ های قیمتــی طبیعــی دارنــد و بــرای تشــخیص و شناســایی آن هــا 
ازطریــق روش هــای متــداول بــا مشــکلاتی مواجــه خواهیــم شــد؛ امــا بــا بهره گیــری از طیف ســنجی قــادر خواهیــم بــود ســنگ های قیمتــی و 
مشــتقات جواهــرآلات را از نــوع بدلــی آن تمییــز دهیــم. بــرای نمونــه، در بــازار از زیرکــن و زیرکــن مکعبــی به جــای المــاس اســتفاده می شــود. 

بــا اســتفاده از آنالیزهــای طیف ســنجی به راحتــی می تــوان المــاس و زیرکــن را تمییــز داد
3. Refractometer

4. نســبت ســرعت نــور در هــوا یــا خــأ به ســرعت نــور در محیــط دیگــر را ضریــب شکســت محیــط می نامنــد و بــا حــروف )RI( نشــان 
کــم اتم هــا در  کــم اتم هــا در ســاختمان آن محیــط اســت. هــر چه قــدر ترا ــا ترا داده می شــود. ســرعت عبــور نــور در هــر محیــط در ارتبــاط ب
محیطــی بیشــتر باشــد به همــان مقــدار ســرعت عبــور نــور از آن محیــط کندتــر شــده و لــذا ضریــب شکســت آن محیــط بزرگ تــر خواهــد بــود. 
ارتبــاط مســتقیمی بیــن ضریــب شکســت و وزن مخصــوص گوهرهــا وجــود دارد. ازطرفــی میــزان شکســت نــور در گوهرهــای مختلــف ثابــت 
اســت و لــذا می تــوان بــا تعییــن ضریــب شکســت نــور، انــواع گوهر هــا را از هــم تشــخیص داد. بــرای تعییــن ضریــب شکســت گوهرهــا می تــوان 
کتومتــر اســتفاده نمــود. ایــن دســتگاه ها، طــوری ســاخته شــده اند کــه مســتقیماً مقــدار ضریــب شکســت بــرروی مقیــاس  از دســتگاه رفرا
کتومتــر و در زیــر درپــوش آن بــرروی بخــش شیشــه ای اســت. جهــت تولیــد نــور  آن هــا خوانــده می شــود. محــل قرار گیــری نمونــه بــرروی رفرا
در ایــن دســتگاه از لامــپ هالوژنــی معمولــی یــا از یــک لامــپ بخــار ســدیمی کــه نــور تک رنــگ بــا طــول مــوج زرد ایجــاد می کنــد، اســتفاده 
می شــود. بــرای مشــخص نمودن مقــدار دقیــق و واقعــی ضریــب شکســت گوهرهــا لازم اســت از چندیــن جهــت مقــدار ضریــب شکســت گوهــر 

ــو، 13۸۶: 101-107(. ــود )حاج علیل ــن ش ــری و تعیی اندازه گی
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ج از ایران برروی نمونه های لاجورد )نگارندگان، 1398(. پیوست 1. فهرست برخی از مهم ترین مقالات و پژوهش های علمی خار
Annex 1. content of most important articles of lapis lazuli (Authors, 2019)

Nöller  et al., 2019 Characteristic Features of Lapis Lazuli from Different Provenances, 
Revised by µXRF, ESEM, PGAA and PIXE 

Re et al., 2018 Luminescence Properties of Lapis Lazuli Investigated by means of a Proton 
Micro-Beam 

Re et al., 2018 New markers to identify the provenance of lapis lazuli: trace elements in 
pyrite by means of micro-PIXE 

Giudice et al., 2017 Protocol for lapis lazuli provenance determination: evidence for an Afghan 
origin of the stones used for ancient carved artefacts kept at the Egyptian 
Museum of Florence (Italy) 

Nikbakht et al., 2017 Ionoluminescence spectroscopy and microscopy of lapis lazuli 
Vidale et al., 2017 Early Evidence of Beadmaking at Mehrgarh, Pakistan: A Tribute to the 

Scientific Curiosity of Catherine and Jean-Francois Jarrige 
Giudice et al., 2017 Ion Microbeam Analysis in Cultural Heritage: application to lapis lazuli and 

ancient coins 
Angelici et al., 2015 µ-XRF analysis of trace elements in lapis lazuli-forming minerals for a 

provenance study 
Angelici, 2015 Petrographic and Minero-Chemical characterization of Lapis Lazuli: a 

Provenance study of rocks and artefacts from cultural heritage 
Re et al., 2015 Ion beam analysis for the provenance attribution of lapis lazuli used in 

glyptic: the case of the Collezione Medicea 
Re et al., 2014 Neutron diffraction on lapis lazuli: characterisation of rocks and artworks 

for a provenance study 
Law, 2014 Evaluating Potential Lapis Lazuli Sources for Ancient South Asia using 

Sulfur Isotope Analysis 
Casanova, 2013 Le Lapis-Lazuli dans l’Orient ancien 
Giudice et al., 2012 Characterisation of Lapis Lazuli for a provenance study by means of SEM-

EDX and SEM-cathodoluminescence 
Re et al., 2011 Lapis lazuli provenance study by means of micro-PIXE 
Re et al., 2011 Ion and Electron Microscopy for the Characterization of Materials of 

Archaeological, Historical and Artistic Interest: Determination of the 
Provenance of Lapis Lazuli used for Glyptic 

Zoldfoldi & Kasztovszky, 
2009 

Provenance Study of Lapis Lazuli by Non-Destractive Prompt Gamma 
Activation Analysis (PGAA) 

Giudice et al., 2009 Multitechnique characterization of lapis lazuli for provenance study by 
means of ionoluminescence 

Giudice et al., 2009 Multitechnique characterization of lapis lazuli for provenance study 
Zöldföldi et al., 2006 Where does Lapis Lazuli Come From? Non-Destractive Provenance 

Analysis by PGAA 
Delmas & Casanova, 2015 The Lapis Lazuli sources in the ancient east 
Wyart  et al., 1981 Lapis lazuli from Sar-i-Sang, Badakhshan, Afghanistan 

 

5. Specific Gravity
۶. برای بیان وزن گوهرها، از اصطلاحات متعددی استفاده می گردد؛ ولی معروف ترین واحد سنجش وزن گوهرها قیراط است.

کتابنامه
انتشــارات  تهــران:  جواهــرات.  جهــان  گوهرشناســی،  جامــع  فرهنــگ   .)13۹۲( داریــوش،  ادیــب،   -

پازینــه، چــاپ دوم.
- اســتوارت، باربــارا، )13۹3(.  روش هــای  تجزیــه  مــواد در مرمــت  و حفاظــت  آثــار تاریخــی. ترجمــۀ 

مســعود باقرزاده کثیــری، تبریــز: دانشــگاه  هنــر اســلامی تبریــز.
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- امان اللهــی، حمیــد، )13۸۸(. »پتروگرافــی و کاربــرد آن در شناســایی مــواد باستان شــناختی )مطالعــه 
مــوردی ســنگ(«. مجلــه پیــام باستان شــناس، 1۲: 1۲1-140.

- باقرزاده کثیــری، مســعود، )13۹4(. »شناســایی رنگدانــۀ لاجــورد در نگاره هــای ایرانــی بــا اســتفاده 
از روش هــای نشــر پرتــو ایکــس القایــی پروتــون )PIXE( و میکروســکپی نیــروی اتمــی )AFM(«. نشــریۀ 

علمی-پژوهشــی علــوم و فنــاوری رنــگ، ۹: ۲۵1-۲۵۸. 
- بهــادری، رویــا؛ و آقاعلــی گل، داوود، )13۹7(. »مطالعــات آزمایشــگاهی تعــدادی از مهره هــای آبــی و 
ســبز به کاررفتــه در زیــورآلات پیش از تاریــخ مــوزۀ ملــی ایــران«. پژوهش هــای باستان شناســی ایــران، 1۸: 

.4۵-۶۲
ج؛ صدقــی، یاســین؛ و سیدســجادی، ســیدمنصور، )13۹۸( »مطالعــه ای نــو دربــاب  - بهشــتی، ایــر
مقــالات  مجموعــه  شهرســوخته«.  نیمه بهــادار  ســنگی  مهره هــای  باستان ســنجی   باستان شناســی  و 
شهرســوخته ۲، به کوشــش: ســیدمنصور سیدســجادی و انریکــو اســکالونه، تهــران: نشــرمدید، پیشــین پــژوه.

- حــاج علیلــو، بهــزاد، )13۸۶(. گوهرشناســی )رشــتۀ زمین شناســی(. انتشــارات دانشــگاه پیــام نــور، 
چــاپ اول.

- داداش زاده، مــارال؛ عبدالله خــان گرجــی، مهنــاز؛ و وحیــدزاده، رضــا، )13۹۵(. »خمیــر لاجــورد یــا آبــی 
مصــری؟ بررســی ســاختاری و هویت بخشــی مجموعــه ای از اشــیاء منســوب بــه خمیرلاجــورد در مــوزۀ ملــی 

ایــران«. پژوهــۀ باستان ســنجی، ۲ )۲(: 3۵-4۸.
پژوهشــی  معاونــت  تهــران:  شهرســوخته.  در  جواهرســازی   .)13۸۲( ســیدمنصور،  سیدســجادی،   -

کشــور. میراث فرهنگــی 
نامــۀ  ایــران«.  فــلات  شــرقی  نیمــۀ  در  شهرنشــینی  »آغــاز   .)13۸3( ســیدمنصور،  سیدســجادی،   -

.۶3-۹۶  :)۶(  3 انسان شناســی، 
- سیدســجادی، ســیدمنصور، )13۸7(. »منابــع تأمیــن ســنگ لاجــورد جیرفــت بــا توجــه بــه آخریــن 
یافته هــای باستان شناســی در شهرســوخته«. مجموعــه  مقــالات نخســتین همایــش بین المللــی تمــدن 

حــوزۀ هلیــل رود، جیرفــت، به کوشــش: یوســف  مجیــدزاده، تهــران: میراث فرهنگی کرمــان.
در   13۹3 ســال  میدانــی  پژوهش هــای  از  »گزیــده ای   .)13۹۸( ســیدمنصور،  سیدســجادی،   -
شهرســوخته«. مجموعــه  مقــالات شهرســوخته ۲، به کوشــش: ســیدمنصور سیدســجادی و انریکــو اســکالونه، 

تهــران: نشــر مدیــد، پیشــین پــژوه. 
کا، غفــور؛ و محمــدی، منیــره، )13۹1(. »تجــارت ســنگ لاجــورد و نقــش آن  کا - شــیرزاده، غــلام؛ 
تخصصــی  فصلنامــۀ  م.«.  ق.  ســوم  و  چهــارم  هزاره هــای  طــی  ایــران،  شــرق  اســتقرارهای  توســعه  در 

.۸۵-107  :)۲(  ۲ ایــران.  باستان شناســی 
مطالعــه  و  »بررســی   .)13۹۶( ســیدمنصور،  سیدســجادی،  و  ج؛  ایــر بهشــتی،  یاســین؛  صدقــی،   -
ح پژوهشــی پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت آثــار  ســنگ های نیمه قیمتــی شهرســوخته )3۵ نمونــه(«. طــر

)منتشرنشــده(. تاریخــی   - فرهنگــی 
- طهماســبی زاوه، حامــد؛ سلحشــور دورکــی، علی اصغــر، )13۹۶(. »ســنگ لاجــورد در متــون و منابــع 
تاریخــی اســلامی )بازتعریــف مناطــق اســتحصالی و کاربردهــا(«. فصلنامــۀ تاریخ پژوهــی، 1۹ )71(: ۶۵-۵3.

- عباس نژاد سرســتی، رحمت؛ شــرامه، مهســا، )13۹۶(. »ســازوکارهای اقتصادی-اجتماعی اســتخراج، 
فــراوری و تولیــد ســنگ های قیمتــی و نیمه قیمتــی در جنوب شــرق ایــران در هــزارۀ ســوم ق.م.«. دومیــن 

همایــش بین المللــی جنــوب شــرق ایــران، به کوشــش: نصیــر اســکندری، دانشــگاه جیرفــت، )چکیــده(.
ســوم  هــزارۀ  در  ایــران  شــرقی  مناطــق  در  لاجــورد  ســنگ  »تجــارت   .)13۹۶( شــراره،  خ نیــا،  فر  -
ــر اســکندری، دانشــگاه  ــی جنوب شــرق ایــران، به کوشــش: نصی پیش ازمیــلاد«. دومیــن همایــش بین الملل

)چکیــده(. جیرفــت، 
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