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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  ســـنگ‌ها  سیســـتان،  شهرســـوختۀ  باســـتانی  محوطـــۀ  از  به‌دســـت‌آمده  آثـــار  مهم‌تریـــن  از  یکـــی 
ـــوع  ـــوان جواهـــرات و زیـــورآلات ســـنگی اســـت کـــه نحـــوۀ ســـاخت و ن مهره‌هـــای لاجـــورد مورداســـتفاده به‌عن
ســـاختار ســـنگ‌های به‌کاررفتـــه در ایـــن آثـــار همـــواره یکـــی از مهم‌تریـــن موضوعـــات باستان‌شناســـی و 
باستان‌ســـنجی در ایـــن محوطـــه اســـت. مهره‌هـــای لاجـــورد شهرســـوخته در قالـــب فرم‌هـــای مختلـــف 
لاتـــی هم‌چـــون:  کـــه به‌عنـــوان جواهـــرات و زیورآ عدســـی، لـــوزی، دایـــره‌ای و غیـــره ســـاخته شـــده‌اند 
ایـــن مهره‌هـــا  و ســـاخت  تـــراش  قـــرار می‌گرفته‌انـــد.  و غیـــره مورداســـتفاده  گردنبنـــد  پابنـــد،  دســـتبند، 
بررســـی  و  اســـت. شـــناخت ساختارشناســـی  فلینـــت صـــورت می‌گرفتـــه  از جنـــس  به‌وســـیلۀ مته‌هایـــی 
کانی‌شناســـی مهره‌هـــای لاجـــورد مکشـــوف از شهرســـوخته موضـــوع اصلـــی در ایـــن پژوهـــش اســـت. در 
ــتفاده  ــا اسـ ــوخته بـ ــنگ‌های شهرسـ ــا و سـ ــاختار مهره‌هـ ــناخت سـ ــرای شـ ــت بـ ــده اسـ ــتا، سعی‌شـ همین‌راسـ
ــرژی  ــراش انـ ــز پـ ــازک، میکروآنالیـ ــع نـ ــی مقاطـ ــون: پتروگرافـ ــتگاهی هم‌چـ ــای آزمایشگاهی-دسـ از روش‌هـ
ــا  ــه از مهره‌هـ ــه نمونـ ــۀ سـ ــی و مطالعـ ــه بررسـ ــی، بـ ــای گوهرشناسـ ــان و روش‌هـ ــز رامـ ــس، آنالیـ ــوی ایکـ پرتـ
نشـــان  آزمایشـــگاهی  مطالعـــات  نتایـــج  شـــود.  پرداختـــه  شهرســـوخته  باســـتانی  لاجـــورد  ســـنگ‌های  و 
ــالای  ــد بـ ــا درصـ ــت بـ ــای لازوریـ ــوخته از جنـــس کانی‌هـ ــورد شهرسـ ــنگ‌های لاجـ ــاختار سـ ــه سـ ــد کـ می‌دهنـ
ناخالصی‌هـــای کانـــی کلســـیت اســـت کـــه باعـــث شـــده تـــا از میـــزان شـــفافیت و خلـــوص آن کاســـته شـــود؛ 
ــی  ــات ساختارشناسـ ــت. مطالعـ ــت اسـ ــای لازوریـ ــان‌دهندۀ کانی‌هـ ــز نشـ ــری نیـ ــات عنصـ ــن مطالعـ هم‌چنیـ
رامـــان و گوهرشناســـی به‌درســـتی ســـاختار، میـــزان ضریـــب جـــذب و وزن مخصـــوص آن را در ســـاختار اصلـــی 
ســـنگ لاجـــورد نشـــان می‌دهـــد. بررســـی‌های شـــیمیایی و ســـاختاری، ســـنگ‌ها را ازلحـــاظ ترکیـــب مشـــابه 

به‌هـــم نشـــان می‌دهنـــد. 
گوهرشناســی، شهرســوختۀ  ســنگ لاجــورد، زیــورآلات ســنگی، آنالیــز رامــان، پتروگرافــی،  کلیــدواژگان: 

سیســتان.

ساختارشناسی سنگ‌ها و مهره‌های لاجورد 
شهرسوختۀ سیستان
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مقدمه 
باستان‌شناســی  در  غ  مفــر عصــر  محوطه‌هــای  کلیدی‌تریــن  و  شــاخص‌ترین  از  یکــی  شهرســوخته 
 Biscione et al., 1974; Tosi, 1968, 1969, 1973;( ،)1 جنوب‌شــرق ایران محســوب می‌شــود )تصویر
Tosi and Piperno, 1975; Savatori & Vidale, 1997; Piperno & Salvatori, 2007 ;1976( کــه 
در کاوش‌هــای ســال‌های مختلــف تابه‌امــروز تعــداد بی‌شــماری از ســنگ‌ها و جواهــرات نیمه‌قیمتــی در 
آن به‌دســت آمــده اســت کــه برخــی از آن‌هــا به‌صــورت مهره‌هــای ســالم در قالــب: گردنبنــد، دســتبند، پابنــد 
کار  و برخــی دیگــر به‌صــورت تک‌مهره‌هــای نیمــه‌کار شــده و هم‌چنیــن ســنگ‌های خــام و بلوکه‌هــای 
نشــده هســتند )Foglini, 1998(. جنــس ایــن جواهــرات ســنگی لاجــورد، عقیــق )عقیــق آبــی، قرمــز، زرد، 
دودی، ســلیمانی و بی‌رنــگ(، کلریــت، فیــروزه )آبــی و ســبز(، ســنگ آهــک، فلینــت، ژاســپر، مرمــر )کلســیتی 
تــوف ســبز‌رنگ و ســنگ چــرت هســتند؛ هم‌چنیــن در بیــن مهره‌هــای موجــود  کوارتــز،  گونیتــی(،  آرا و 
تعــدادی مهــره از جنــس طــا، گل پخته‌شــدۀ لعــاب‌دار، شیشــه و هم‌چنیــن مهره‌هایــی بــا روکش‌هــای طــا 
وجــود دارنــد )بهشــتی و همــکاران، 1398(. یکــی از بیشــترین و قابل‌توجه‌تریــن آن‌هــا کــه در اثــر تجــارت 
از دیگــر مناطــق بــه شهرســوخته وارد شــده ســنگ لاجــورد اســت )سیدســجادی، 1383(. ســنگ لاجــورد در 
گــون یکــی از مهم‌تریــن و بیشــترین مــواد فرهنگــی اســت کــه در شهرســوخته یافــت  فرم‌هــا و قالب‌هــای گونا
شــده اســت )Sajjadi, 2005; 2007(. لاجوردهــای به‌دســت‌آمده از نــوع مهره‌هــای ســالم و نیمه‌کارشــده و 
هم‌چنیــن مــواد خــام و دورریــز بوده‌انــد. مطالعــات باستان‌شناســی ثابــت کــرده اســت کــه بلوکه‌هــای خــام 
ــده  ــل می‌ش 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 همیــن‌رو، شناســایی ســاختار و نحــوۀ مهره‌ســازی لاجوردهــای مکشــوف 
از محوطــۀ شهرســوخته می‌توانــد یکــی از مهم‌تریــن موضوعــات بــرای باستان‌شناســان به‌ویــژه محققــان و 
پژوهشــگران حــوزۀ جنوب‌شــرق و به‌خصــوص در شهرســوخته باشــد. یکــی از مطالعــات باستان‌ســنجی کــه 
بــه بررســی و شــناخت ســاختاری، نحــوۀ ســاخت و پرداخــت ایــن زیــورآلات و جواهــرات ســنگی نیمه‌قیمتــی 
و  گوهرهــا  مــواد  کانی‌هــا،  بررســی  و  مطالعــه  بــه  کــه  اســت  باستان‌گوهرشناســی  مطالعــات  می‌پــردازد، 
جواهراتــی کــه در زمان‌هــا و مکان‌هــای خاصــی در دنیــای باســتان به‌عنــوان زیــورآلات، وســایل تزئینــی، 
 Hatipoglu & Guney, 2013; Rapp, 2009;( مــواد جواهــرات و غیــره کاربــرد داشــته اســت، می‌پــردازد
Dominguez-Bella, 2012(؛ از ایــن‌رو، در ایــن پژوهــش ســعی شــده اســت تــا بــا بهره‌گیــری از روش‌هــای 
مطالعــات باستان‌گوهرشناســی 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.
پرســش‌های 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 باستان‌شناســی  از آن‌هــا در عصــر مفــر و ترکیــب و نحــوۀ اســتفاده 
ضــروری اســت؛ از ایــن‌رو، در ایــن پژوهــش سعی‌شــده اســت تــا بــه برخــی از پرســش‌های باستان‌شناســی 
پاســخ داده شــود، کــه ازجملــه مهم‌تریــن آن‌هــا می‌تــوان بــه ایــن پرســش‌ها اشــاره نمــود؛ 1- ســاختار و 
ترکیــب شــیمیایی لاجوردهــای موجــود در محوطــۀ شهرســوخته سیســتان چیســت؟ 2- آیــا لاجوردهــای 
موردمطالعــه براســاس ترکیــب شــیمیایی و ســاختار دارای ترکیبــات کانی‌شناســی مشــابهی هســتند یــا خیــر؟

روش پژوهــش: روش تحقیــق در پژوهــش حاضــر بــه‌روش تحلیلی-تجربــی و برمبنــای مطالعــات و 
ــا حضــور  ــز میدانــی اســت. در بخــش میدانــی نویســندگان ب بررســی‌های آزمایشــگاهی و گوهرشناســی و نی
در محوطــۀ شهرســوخته اقــدام بــه نمونه‌بــرداری ســطحی از بخــش صنعتــی محوطــه و ســپس مراحــل 
ثبت‌و‌ضبــط و مســتندنگاری آن‌هــا انجــام شــده اســت. دلیــل انتخــاب ایــن نمونه‌هــا به‌دلیــل عــدم اجــازه 
خــروج آثــار کاوش و ثبت‌شــده در مــوزۀ منطقــه‌ای جنوب‌شــرق و انتقــال آن‌هــا بــه آزمایشــگاه‌های مختلــف 
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منطقه‌ای  موزۀ  اسناد  1398؛  نگارندگان،  از  ویرایش‌شده  )تصاویر  سیستان  شهرسوختۀ  محوطۀ   .1 تصویر 
جنوب‌شرق(.

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 روش‌هــای دســتگاهی و نیــز از روش‌هــای 
گوهرشناســی اســتفاده شــده اســت. نتایــج به‌دســت‌آمده شــامل مجموعــه‌ای از اطلاعــات کمّــی و کیفــی 
ح  بــوده اســت کــه بــرای تکمیــل و تحلیــل نتایــج به‌دســت‌آمده از مطالعــات کتابخانــه‌ای و توصیفــی در شــر

نتایــج اســتفاده شــده اســت. 

پیشینۀ پژوهش
ــران  ــات ای ــرق ف ــارت آن در ش ــورد و تج ــنگ‌های لاج ــرروی س ــی ب گون ــات گونا ــی‌ها و مطالع ــون بررس کن تا
انجــام شــده اســت؛ از جملــۀ مهم‌تریــن پژوهش‌هــای صورت‌گرفتــه، نوشــتۀ »ســیدمنصور سیدســجادی« 
آن  در  نویســنده  کــه  اســت،  و ســاخت مهره‌هــای ســنگی لاجــورد در شهرســوخته  تولیــد  بــرروی نحــوۀ 
)سیدســجادی،  اســت  پرداختــه  آن‌هــا  تولیــد  و  فــراوری  نحــوۀ  باستان‌شناســی،  مطالعــۀ  و  بررســی  بــه 
»فیــروز   ،)1982 و   1366( مجیــدزاده«  »یوســف  هم‌چــون:  مختلفــی  نویســندگان  هم‌چنیــن  1382(؛ 
»غــام   ،)1387( سیدســجادی«  »ســیدمنصور   ،)1384( ولی‌پــور«  »حمیدرضــا   ،)1372( منصــوری« 
شــرامه«  »مهســا  و  عباس‌نــژاد«  »رحمــت   ،)1396( خ‌نیــا«  فر »شــراره   ،)1391( همکارانــش  و  شــیرزاده« 
)1396(، »کازانــووا« )1989( و »ســامان فرزیــن« و همکارانــش )2019( بــه بررســی تجــارت ســنگ لاجــورد 
ایــن  از دیگــر پژوهش‌هــای مهــم در  ایــران پرداخته‌انــد؛ هم‌چنیــن  در مناطــق شــرقی و جنوب‌شــرقی 
 Hermann, 1968; Tosi, 1974;( رابطــه می‌تــوان از مقــالات »تــوزی«، »ویزگربــر« و »هرمــان« نام‌بــرد
کامــل مهره‌هــای  Weisgerber, 2004(. همین‌طــور »ماســیمو ویدالــه« و »آلســاندرا لازاری« بــه بررســی 
مکشــوف از شهرســوخته پرداخته‌انــد کــه نتایــج آن در قالــب یــک کتــاب بــه زبــان انگلیســی نشــر شــده 
اســت )Vidale & Lazzari, 2017(. از دیگــر پژوهش‌هــای صورت‌گرفتــه بــرروی ســاختار و فن‌شناســی 
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ســنگ‌های شهرســوخته می‌تــوان بررســی »بهشــتی« و همکارانــش را ذکــر نمــود کــه در کتــاب مجموعــه 
مقــالات شهرســوختۀ 2 منتشــر شــده اســت )بهشــتی و همــکاران، ۱۳۹۸(. در زمینــۀ مطالعــات لاجــورد و 
بررســی‌های علمــی آن می‌تــوان از مقــالات »هرمــان« و »مــوری« )1385( درمــورد باستان‌شناســی لاجــورد 
)هرمــان و مــوری، 1385(، »داداش‌زاده« و همکارانــش تحت‌عنــوان »بررســی ســاختاری و هویت‌بخشــی 
مجموعــه‌ای از اشــیاء منســوب بــه خمیــر لاجــورد« )داداش‌زاده و همــکاران، 1395( و نیــز مقالــۀ »رؤیــا 
بهــادری« و »آقاعلــی‌گل« بــا عنــوان »مطالعــات آزمایشــگاهی تعــدادی از مهره‌هــای آبــی و ســبز به‌کاررفتــه 
در زیــورآلات پیش‌ازتاریــخ مــوزۀ ملــی ایــران« )بهــادری و آقاعلــی‌گل، 1397( نام‌بــرد؛ ازطرفــی دیگــر، در 
ج از ایــران مطالعــات گســترده و زیــادی بــرروی انــواع آثــار لاجــورد انجــام شــده اســت کــه بــرای جلوگیــری  خــار
از تکــرار و زیاده‌گویــی، برخــی از مهم‌ترین‌هــای آن‌هــا در یــک جــدول فهرســت و قــرار داده شــده‌اند کــه در 

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

سنگ لاجورد در شهرسوخته
لاجــورد،  هم‌چــون  نیمه‌قیمتــی  ســنگ‌های  انــواع  بــا  شهرســوخته  از  مکشــوف  زینتــی  اشــیاء  بیشــتر 
عقیــق، فیــروزه و غیــره )نــام تمــام آن‌هــا در مقدمــه ذکــر شــد( کــه از معــادن دوردســت بــه ایــن شــهر وارد 
می‌شــده، ســاخته شــده‌اند )سیدســجادی، 1382: 9(. لاجوردهــای به‌دســت‌آمده از شهرســوخته فرم‌هــا 
کــه فرم‌هــای مهره‌هــای تراشــیده‌ و ساخته‌شــده در شهرســوخته، توســط  گونــی دارنــد  گونا و شــکل‌های 
صنعتگــران، فرم‌هایــی هم‌چــون: حلقــوی، اســتوانه‌ای، مخروطــی، تخم‌مرغــی، کــروی، عدسی‌شــکل و 
غیــره دارنــد )بهشــتی و همــکاران، 1398(. مصنوعــات ساخته‌شــده در ابعــاد و اندازه‌هــای مختلــف اســت 
ــز از ایــن محوطــه شناســایی شــده اســت  ــر نی کنــون مهره‌هــای بســیار کوچکــی به‌قطــر یــک میلی‌مت کــه تا
)سیدســجادی، 1398( کــه نشــان‌دهندۀ مهــارت بســیار بــالای صنعتگــران و ســازندگان در ســاخت ایــن 
مصنوعــات در شهرســوخته اســت. ازطرفــی در طــی کاوش‌هــای باستان‌شناســی در گورســتانِ محوطــه، 
ابزارهــای کار و ســنگ‌های نیمه‌کارشــده یــک فــرد صنعتگــر در گــور آن شناســایی گردیــد کــه ایــن موضــوع 
 .)Piperno, 1976( نشــان‌دهندۀ ســاخت ایــن مهره‌هــا توســط ســازندگان محلــی در شهرســوخته اســت
حجــم مــواد به‌دســت‌آمده از جنــس لاجــورد در شهرســوخته بســیار زیــاد اســت؛ به‌طوری‌کــه در یــک بررســی 
پژوهشــی صورت‌گرفتــه کــه توســط نگارنــدگان ایــن ســطور بــرروی بخــش کوچکــی از ایــن داده‌هــا صــورت 
گرفتــه، مقــدار قابل‌توجهــی مهــره در فرم‌هــای فوق‌الذکــر شناســایی شــده اســت )صدقــی و همــکاران، 

 .)1396
در رابطــه بــا ســاخت محصــولات لاجــوردی بایــد اشــاره نمــود کــه قطعــات و بلوک‌هــای ســنگ خــام 
لاجــورد پــس از اســتخراج نخســت بــه قطعه‌هــای کوچک‌تــری کــه به‌آســانی قابــل حمل‌ونقــل بوده‌انــد 
خُــرد و تقســیم شــده و در همــان مرحلــه مقــداری ســایش داده می‌شــده‌اند و ســطوح ســنگ‌ها را از لایه‌هــای 
بــا  متناســب  بعــدی  مرحلــۀ  در  می‌کرده‌انــد.  ک  پــا می‌پوشــانیده  را  آن‌هــا  روی  کــه  کریســتالی  و  آهکــی 
شــکل شــئ دلخــواه، ســنگ آمــادۀ تــراش و کار می‌شــده و بــا یــک متــه از جنــس فلینــت، شــیاری اولیــه بــا 
عمــق کمــی، بیشــتر از یــک میلی‌متــر بــرای بــرش در ســطح آن ایجــاد می‌شــده و ســپس آن را بــه قطعــات 
کوچک‌تــری تقســیم می‌کرده‌انــد. ایــن قطعــات ســپس بــا ســایش و اره کــردن بــه قطعــات کوچک‌تــری 
تقســیم می‌شــده‌اند تــا انــدازۀ دلخــواه بــرای ســاختن شــئ موردنظــر به‌دســت آیــد. پــس از تهیــۀ هســتۀ 
ــده  ــای به‌وجودآم ــده و زاویه‌ه ــان روش بری ــا هم ــنگی را ب ــک س ــوک کوچ ــه‌های بل ــدا گوش ــئ، ابت ــی ش اصل
ــه فــرم دلخــواه نزدیــک می‌شــده اســت. در  ــوک کوچــک ب ــا این‌کــه ســطوح بیرونــی بل ــد ت را ســاب می‌دادن
ایــن مرحلــه و پیــش از صیقــل نهایــی، کار ســوراخ کــردن کــه ظریف‌تریــن و ســخت‌ترین قســمت کار بــوده، 
آغــاز می‌شــده اســت. مرحلــۀ ایجــاد ســوراخ و حفــره حســاس‌ترین مرحلــۀ کار مهره‌ســازی بــوده اســت و در 
گــون موفــق بــه انجــام ایــن کار نمی‌شــده و کار را به‌صــورت نیمه‌تمــام  برخــی مواقــع صنعتگــر به‌دلایــل گونا
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رهــا می‌کــرده و یــا مهــرۀ شکســته و ناقــص را دور می‌انداختــه اســت. آثــار این‌گونــه کارهــای نیمه‌تمــام و یــا 
شکســته و ازبین‌رفتــه در شهرســوخته بســیار دیــده می‌شــود )سیدســجادی، 1382(.

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

تصویر 3. گونه‌های مختلف از مهره‌های 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 به‌خصــوص هائوئیــن اســت. ایــن ســنگ زیبایــی‌اش را 
مدیــون رنــگ آبــی کانی‌هــای ســودالیت، نــوزآن و لازوریــت اســت کــه ترکیبــی مشــابه هائوئیــن و ســودالیت 
ــرای  ــی ب ــدار کاف ــی به‌مق 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 به‌وجــود ســولفور مربــوط اســت. آنالیزهــای 
کانــی بیشــتر باشــد، رنــگ آبــی آن تندتــر اســت.  شــیمیایی نشــان می‌دهنــد هرچــه درصــد ســولفور در 
درنتیجــه هرچــه رنــگ آبــی ســنگ تیره‌تــر شــود ارزش ســنگ بیشــتر اســت. 25 تــا 40% ترکیــب کانی‌شناســی 
لاجــورد، لازوریــت اســت )داداش‌زاده و همــکاران، 1395(. محتــوای لازوریــت مســتقیماً بــر کیفیــت لاجــورد 
تأثیــر می‌گــذارد. بیــش از 40% بســیار تیــره، کمتــر از 25% خیلــی کم‌رنــگ درنظــر گرفتــه می‌شــود؛ به‌عــاوه 
کلســیت همیشــه در ســاختار آن وجــود دارد. کلســیت بــا ســه کانــی مختلــف آغشــته و کامــاً رنگــی می‌شــود، 
ــنگ  ــۀ س ــود در زمین ــان موج ــای درخش ــتند. نقطه‌ه ــوم هس ــی و آلومینی ــیلیکات‌های قلیای ــا س ــۀ آن‌ه هم
ــر اصــل بــودن ســنگ دارد.  مربــوط بــه وجــود کانــی پیریــت در ســنگ اســت و به‌عنــوان نشــانه‌ای مبنی‌ب
ازنظــر کانی‌شناســی، کریســتال‌های لاجــورد محلــول جامــدی از اجــزاء مختلــف گــروه فلدســپات هســتند 
کیفیــت  کــه بــا پیریــت، فورســتریت، فلوکوپیــت، دیوپســید و کلســیت پخــش می‌شــوند. بهتریــن لاجــورد با
آهــن،  پیریــت  آن می‌توانــد شــامل  ناخالصی‌هــای  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 لکه‌ه کلس
al., 2017; Re, 2011(. ذرات کامــاً آبــی و نیمه‌شــفاف ایــن مــاده دارای شکســتگی‌های صدفی‌شــکل 
اســت )Gettens & Stout, 1966: 163(. لاجــورد به‌خوبــی صیقــل می‌پذیــرد و جــزو ســنگ‌های دگرگونــی 
ــای  ــیدها و محلول‌ه ــا اس ــرم ی ــای گ ــار، محلول‌ه ــرارت، فش ــه ح ــبت ب ــنگ نس ــن س ــود. ای ــوب می‌ش محس
قلیایــی بســیار حســاس اســت. ناخالصــی پیریــت باعــث جلــوۀ بیشــتر آن می‌شــود و دلیلــی بــر اصالــت ســنگ 
مــورد اســتفاده اســت؛ و هم‌چنیــن مقــدار زیــاد پیریــت باعــث جلــوۀ مــات آن خواهــد شــد )داداش‌زاده و 

همــکاران، 1395؛ ادیــب، 1392: 257(. 

مواد و راهبرد‌های آزمایشگاهی پژوهش
نمونه‌های موردمطالعه

نمونه‌هــای انتخابــی در ایــن پژوهــش، ســه نمونــه از لاجوردهــای موجــود از بررســی‌های شهرســوخته 
اســت؛ یــک نمونــه، ســنگ خــام و برش‌خــوردۀ کوچکــی اســت کــه به‌عنــوان زائــده دور ریختــه شــده اســت 
)SH-L1(. یــک نمونــه قطعــه‌ای از یــک شــئ مستطیلی‌شــکل 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، نشــان‌دهندۀ تصاویــر نمونه‌هــای لاجــورد موردمطالعــه در ایــن 

پژوهــش اســت کــه مشــخصات آن‌هــا در جــدول 2 ارائــه گردیــده اســت )تصویــر 4، جــدول 2(.

تصویر 4. تصاویر نمونه‌های لاجورد موردمطالعه )نگارندگان، 1398(.
Fig. 4. Investigated laspis lazuli Samples (Authors, 2019)
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جدول 2. مشخصات نمونه‌های 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 

 

روش‌های آزمایشگاهی  
پتروگرافــی  روش‌هــای  از  موردمطالعــه  لاجــورد  نمونه‌هــای  ساختارشناســی  مطالعــۀ  و  بررســی  به‌جهــت 
مقاطــع نــازک، آنالیــز پــراش انــرژی پرتــو ایکــس، طیف‌ســنجی رامــان و روش‌هــای گوهرشناســی اســتفاده 

شــده اســت. 
بــرای بررســی نمونه‌هــا 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 کانی‌شناس ــگاه پتروگراف ــش در آزمایش آزمای

صــورت گرفتــه اســت.
بــرای شناســایی ترکیــب شــیمیایی نمونه‌هــا از روش میکروآنالیــز عنصــری EDX اســتفاده گردیــد. ایــن 
آزمایــش در مرکــز پژوهش‌هــای متالــورژی رازی بــا دســتگاه EDX کوپــل شــده بــه میکروســکوپ الکترونــی 
نشــر میدانــی )FESEM( ســاخت شــرکت Teskan مــدل MIRA3TESCAN-XMU انجــام شــده اســت. 
نمونه‌هــا  ســاختاری  بررســی  به‌جهــت   )Raman Spectroscopy( رامــان  طیف‌ســنجی  آزمایــش  از 
مرکــز  رامــان، در  آزمایشــگاه  در   Teskan کمپانــی شــرکت   –  P50C0R10ا)Takram( مــدل  بــا دســتگاه 
ــزر 532nmا  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؛ هم‌چنیــن بــازۀ رامــان شــیفت 
 Gemmological investigation( گوهرشناسی  روش‌های  از  نمونه‌ها  شناسایی  برای  هم‌چنین 
در  نیز  بررسی‌ها  این  که  گردید  استفاده  شکست  ضریب  و  مخصوص  وزن  تعیین  هم‌چون   )methods
آزمایشگاه پتروگرافی و کانی‌شناسی پژوهشکدۀ حفاظت و مرمت آثار تاریخی و فرهنگی صورت گرفته است. 

نتایج داده‌ها
آنالیز پتروگرافی

در روش پتروگرافــی، لایــۀ نازکــی بــه ضخامــت 30 میکــرون از نمونه‌هــای مــورد نظــر تهیــه و ســپس بــا 
اســتفاده از میکروســکوپ پلاریــزان نوری-عبــوری مطالعــه شــده اســت. روش پتروگرافــی مقاطــع نــازک، 
کــه برمبنــای خصوصیــات  کانی‌شناســی و نیــز زمین‌شناســی اســت  یــک روش پایــه‌ و اساســی در علــم 
ایــن  )امان‌اللهــی، 1388(. در  اســت  نهــاده شــده  بنــا  اجــزاء ســازندۀ هــر نمونــه  نــوری  و  کانی‌شناســی 
ــۀ موجــود در  ــی، فرعــی و ثانوی ــوری کانی‌هــای اصل ــا اســتفاده از میکروســکوپ پلاریــزان نوری-عب روش ب
نمونه‌هــای موردمطالعــۀ شناســایی، بافــت نمونــه در زیــر میکروســکوپ مشــخص و ســپس نــام ســنگ 
کــه  براســاس اســتاندارهای جهانــی تعییــن می‌گــردد )Williams et al., 1982(. لازم بــه توضیــح اســت 
ــد. از  ــته باش ــرد داش ــتانی کارب ــای باس ــۀ نمونه‌ه ــورد هم ــد درم ــت و نبای ــرب اس ــک روش مخ ــن روش، ی ای
ایــن روش بــرای نمونه‌هــای موردنظــر اســتفاده گردیــد و از ســنگ‌های لاجــورد موردمطالعــه بــه‌روش فــوق 

ــه شــد.   ــکوپی تهی نمونــۀ میکروس
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در تصویــر 5، تصاویــر میکروســکوپی )پتروگرافــی( از نمونه‌هــای لاجــورد در نورهــای میکروســکوپی 
پلاریــزه )PPL( و متقاطــع )XPL( نشــان داده شــده اســت؛ براســاس مطالعــات پتروگرافــی صورت‌گرفتــه در 
زیــر میکروســکوپ پلاریــزان بــرای نمونه‌هــای لاجــورد موردبحــث، کانی‌هــای آبــی رنــگ لازوریــت1 همــراه بــا 

کانــی ســفید کلســیت دیــده می‌شــود. 

تصویر 5. تصویر میکروسکوپی از نمونه‌های 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 طیف‌سنجی رامان
روش‌هــای  گــروه  در  کــه  اســت  نوســانی  طیف‌ســنجی  روش‌هــای  ازجملــه‌  رامــان  طیف‌ســنجی  آنالیــز 
قیمتــی  ســنگ‌های  مطالعــات  جهــت  گســترده  به‌طــور  و  می‌شــود،  دســته‌بندی  غیرمخــرب  مطالعاتــی 
گاهــی اوقــات تشــخیص و شناســایی یــک نمونــۀ ســنگ  بــه‌کار رفتــه اســت )اســتوارت، 1393: 207(. 
قیمتــی مجهــول بــا اســتفاده از خصوصیــات فیزیکــی آن ســنگ، هم‌چــون ضریــب شکســت، چگالــی یــا 
 .)Henry et al., 1997; Bersani & Lottici, 2016( 2کمــی ســخت اســت ســایر ویژگی‌هــای اپتیکــی 
آنالیــز بــه‌روش طیف‌ســنجی رامــان یکــی از بهتریــن روش‌هــا بــرای شناســایی ســاختار و ترکیــب نمونه‌هــای 
نمونه‌هــای  ســاختار  شناســایی  بــرای  روش  ایــن  از  دلیــل  به‌همیــن  اســت؛  ســنگ  به‌ویــژه  باســتانی، 
موردمطالعــه اســتفاده گردیــد. تصاویــر 6، 7 و 8 نشــان‌دهندۀ طیف‌هــای نمونه‌هــای موردمطالعــه اســت.

کنده‌شــده از ســطح هــر نمونــه، تابعــی اســت از مــکان و آرایــش  شــدت و میــزان پرتوهــای رامــان پرا
ســه‌بعدی اتم‌هــای تشــکیل‌دهندۀ آن در فضــا نســبت بــه دیگــر اجــزاء ســازنده؛ بــا ایــن توصیــف می‌تــوان 
ســیگنال رامــان دریافتــی از ســطح نمونــه را به‌عنــوان یــک شناســۀ اثــر انگشــت معرفــی کــرد کــه می‌توانــد در 
شناســایی مــواد نقــش مهمــی را ایفــا کنــد و هم‌چنیــن قابلیــت مقایســه بــا دیگــر ســیگنال‌های مشــابه را نیــز 
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تصویر 6. طیف رامان گرفته‌شده از نمونۀ SH-L1 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 6. Raman Spectrum of SH-L1 sample (Authors, 2019)

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

تصویر 8. طیف رامان گرفته‌شده از نمونۀ SH-L3 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 8. Raman Spectrum of SH-L3 sample (Authors, 2019)
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گونــی از طیــف رامــان به‌دســت‌آمده از کانی‌هــا  داشــته باشــد؛ درحال‌حاضــر پایگاه‌هــای داده‌ وســیع و گونا
ــا اطمینــان بالایــی ماهیــت  ــا اســتفاده از آن‌هــا ب و رنگ‌دانه‌‌هــای مختلــف در دســت اســت کــه می‌تــوان ب
طیــف رامــان به‌دســت‌آمده از ســطح مــاده را شناســایی کــرد )Demtröder, 2008; kook, 2009(؛ تطبیــق 
طیف‌هــای به‌دســت‌آمده از ایــن نمــودار بــا طیــف مرجــع در ســایت http://www.rruff.org انجــام شــد 
کــه در تصویــر 9، نشــان داده شــده اســت. ایــن مقایســه )Lazurit( را نشــان می‌دهــد کــه در ســاختار ســنگ 
موجــود Na3Caا)Si3Al3(اO12S وجــود دارد. در محــدودۀ cm 546^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 می‌شــود.  

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 پیک‌های آنالیز رامان از نمونه‌های 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 19 م. کــه گوهرهــای مصنوعــی هنــوز وارد بــازار نشــده بودنــد، نیــازی بــرای ابــزار شناســایی 
دقیــق گوهرهــا و به‌ویــژه شــناخت گوهرهــای مصنوعــی از طبیعــی احســاس نمی‌گردیــد. پــس از جنــگ 
گوهر‌هــای 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 ویژگی‌هــای نــوری کانی‌هــا طراحــی شــد. دســتگاه‌هایی ماننــد: 
کمــک می‌کننــد  کتومتــر به‌راحتــی  میکروســکوپ، اسپکتروســکوپ، پلاریوســکوپ، دایکروســکوپ و رفرا
دســتگاه‌های  از  اســتفاده  )حاج‌علیلــو، 1386(.  شــوند  شــناخته  مصنوعــی  از  را  طبیعــی  گوهرهــای  کــه 
ــا دو  ــا ب گوهرشناســی، برمبنــای روش‌هــای غیرمخــرب بنــا شــده اســت. در ایــن بخــش سعی‌شــده اســت ت
ــر و تعییــن وزن مخصــوص بــه ویژگی‌هــای کانی‌شــناختی ایــن لاجوردهــا پرداختــه شــود. کتومت روش رفرا
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جدول 4. ضریب شکست ).R.I( محاسبه‌شده برای نمونه‌های لاجورد )نگارندگان، 1398(.
Table 4. Refractive Index (R.I.) of Lapis Lazuli Samples (Authors, 2019)

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

رفراکتومتر3  
در نمونه‌هــای 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 
نمونه‌هــا ریختــه می‌شــود، ســپس گوهرهــا از قســمت مســطح بــرروی روغــن قــرار داده می‌شــود. بــا روشــن 
کتومتــر، می‌تــوان از محــل قرائــت ضریــب شکســت، انــدازۀ  کــردن لامــپ دســتگاه و بســتن درپــوش دفرا
ضریــب شکســت4 هــر نمونــه را به‌دســت آورد )Hatipoglu & Guney, 2013(. نتایــج محاســبۀ ضریــب 
شکســت نمونه‌هــا در جــدول زیــر آمــده اســت )جــدول 4(. بــا اندازه‌گیــری ضریــب شکســت نمونه‌هــا و 
 GIA- GEM PROPERTY( مقایســۀ اعــداد به‌دســت‌آمده بــا جــدول اســتاندارد ضریــب شکســت گوهرهــا
CHART( نــوع نمونــۀ موردنظــر شناســایی می‌شــود. در جــدول 4، ضریــب شکســت 1.50 مربــوط بــه ســنگ 

لاجــورد یــا لاپیس‌لازولــی 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 می‌نامنــد6. وزن مخصــوص گوهرهــا 
شــبکۀ  در  اتم‌هــا  کــم  ترا و  فشــردگی  نحــوۀ  و  ســاختمان  در  شــرکت‌کننده  اتم‌هــای  نــوع  عامــل  دو  بــه 
کــم اتم‌هــا در شــبکۀ بلــوری گوهرهــا یکســان باشــد، گوهــری کــه  بلــوری بســتگی دارد. در شــرایطی کــه ترا
از عنصــر ســنگین‌تری تشــکیل شــده باشــد، وزن مخصــوص بیشــتری خواهــد داشــت. یکــی از راه‌هــای 
شــناخت ســریع گوهرهــا، تعییــن وزن مخصــوص آن‌هاســت. در ایــن روش آســیبی بــه گوهــر وارد نمی‌شــود. 
ــدا آن را در هــوا و ســپس در داخــل آب وزن  ــا گوهــر، ابت ــرای به‌دســت‌آوردن وزن مخصــوص هــر کانــی ی ب
می‌نماینــد. آنــگاه بــا اســتفاده از فرمــول زیــر مقــدار وزن مخصــوص محاســبه می‌شــود. معمــولاً مقــدار وزن 
مخصــوص بــا علامــت اختصــاری ).S.G( نمایــش داده می‌شــود )ادیــب، 1392: 34-40(، )جــدول 5(.

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
به‌شــیوۀ  بررســی  باســتانی،  نمونه‌هــای  عنصــری  شــناخت  روش‌هــای  رایج‌تریــن  و  مهم‌تریــن  از  یکــی 
بــرای شــناخت شــیمیایی و  ایکــس )EDX( اســت؛ به‌همین‌جهــت  انــرژی پرتــوی  پــراش  میکروآنالیــز 
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ــز پــراش انــرژی پرتــوی ایکــس تهیــه  عنصــری نمونه‌هــای موردنظــر از دو نمونــۀ SH-L2 و SH-L3 آنالی
شــده اســت )تصاویــر 9 و 10(.

طیف‌هــای به‌دســت‌آمده در فرمــول ایــن ســنگ‌ها، میــزان عنصرهــای ســیلیس )19/11 و 19/61(، 
آلومینیــوم )7/21 و 7/14(، منیزیــم )6/73 و 7/98( کلســیم )4/94 و 4/98( و ســدیم )3/46 و 3/13( 

بــا بیشــترین فراوانــی را نشــان می‌دهــد )جــدول 6(.

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 
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بحث و تحلیل
را  موردمطالعــه  لاجوردهــای  ســاختار  نــازک،  مقطــع  پتروگرافــی  بــه‌روش  میکروســکوپی  بررســی‌های  در 
در  به‌وضــوح  لازوریــت  کانی‌هــای  نشــان‌داد.  کلســیت  کانی‌هــای  به‌همــراه  لازوریــت  کانی‌هــای  نــوع  از 
تصاویــر میکروســکپی به‌رنــگ آبــی مشــاهده می‌شــوند. ازطرفــی کانی‌هــای کلســیت درمیــان بافــت ســنگ 
به‌رنــگ ســفید دیــده می‌شــوند؛ ازطرفــی در مــوارد بســیار نــادری کانی‌هــای پیریــت در بافــت ســنگ‌های 
کلســیت به‌مقــدار قابل‌توجــه و نیــز پیریــت به‌مقــدار بســیار  موردمطالعــه مشــاهده می‌شــود. شناســایی 
ناچیــز در بافــت‌ لاجوردهــا میــزان ناخالصــی موجــود در ایــن ســنگ‌ها را نشــان می‌دهــد. ازطرفــی آنالیــز 
عنصــری گرفته‌شــده در فرمــول ایــن لاجوردهــا، میــزان عنصرهــای ســیلیس )20/95 و 20/67(، آلومینیــوم 
)7/80 و 7/63(، منیزیــم )7/28 و 8/52( کلســیم )4/94 و 5/33( و ســدیم )3/34 و 3/74( و ســولفور 
ترکیــب  کــه  اســت  آبی‌رنــگ  ســنگی  لاجــورد،  می‌دهــد.  نشــان  را  فراوانــی  بیشــترین  بــا   )1/09 و   0/66(
شــیمیایی آن متغیــر بــوده، امــا ترکیــب پایــۀ آن کانــی لازوریــت اســت و شــامل ســیلیکات آلومینیــوم، کلســیم 
و ســدیم اســت )قربانــی، 1382: 119(. لاجــورد، متشــکل از چنــد کانــی متفــاوت ماننــد: ســودالیت، هایوئیــن، 
ــا  ــی آن محســوب می‌شــود. ســنگ لاجــوردی کــه همــراه ب کلســیت، پیریــت و لازوریــت اســت کــه جــزو اصل
 Cally,( لکه‌هــای ســفید‌رنگ کمتــر کلســیت و زرد‌رنــگ بیشــتر پیریــت باشــد، دارای بهتریــن کیفیــت اســت
69 :2009(. در جــدول 3، عنصــر ســیلیس بــا )29.87%( و عنصــر کلســیم بــا )12.26%( بیشــترین ترکیبــات 
موجــود در ســاختار ســنگ‌های لاجــورد شهرســوخته را نشــان می‌دهنــد. ترکیبــات شــیمیایی شناسایی‌شــده 
ــالا، ولــی درمقابــل میــزان آهــن بســیار پاییــن اســت کــه ایــن موضــوع  نشــان می‌دهــد کــه میــزان کلســیم ب
نشــان می‌دهــد کــه در ســاختار ســنگ‌های لاجــورد ایــن محوطــه، میــزان ناخالصی‌هــای کلســیت بــالا و 
ــوان در  حضــور ناخالصــی پیریــت بســیار پاییــن اســت )باقرزاده‌کثیــری، 1394(. ایــن موضــوع را هــم می‌ت
مطالعــات پتروگرافــی به‌درســتی تأییــد نمــود. درنهایــت بایــد گفــت کــه ایــن آنالیــز نیــز نشــان‌دهندۀ شــناخت 
درســت از ترکیــب و نــوع ســنگ‌های مورداســتفاده در ســاخت اشــیاء زینتــی موجــود در شهرســوخته اســت. 
در طیف‌هــای‌ به‌دســت‌آمده درصــد عناصــر کامــاً مشــخص اســت کــه نشــان‌دهندۀ ترکیــب اصلــی لاجــورد 
اســت. عناصــر موجــود در طیف‌هــای حاصــل به‌خوبــی بیان‌گــر ســاختار شــیمیایی یــک لاجــورد از نــوع 
کانی‌هــای لازویــت بــا درصــد بــالای ناخالصــی کلســیت اســت )Favaro et al., 2011(؛ هم‌چنیــن در ادامــه 
به‌جهــت بررســی بــا طیف‌ســنجی رامــان، هــر ســه قطعــه از نمونه‌هــای لاجــورد مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. 
 1-cm 1092 1 و-cm 546 در ایــن آزمایــش، دو نمونــۀ لاجــورد تقریبــاً پیک‌هــای مشــابهی در محــدودۀ
نشــان‌دادند؛ ازطرفــی تنهــا یــک نمونــه پیــک در محــدودۀ cm 546-1 را نشــان داده اســت. بررســی‌ها 
نشــان‌داد کــه در مطالعــات ســنگ لاجــورد به‌وســیلۀ رامــان ســنگ لاجــورد در محدوده‌هــای فــوق، پیــک 
تقریبــاً قابل‌توجهــی را از خــود نشــان می‌دهــد؛ میــزان عناصــر موجــود و طیف‌هــای به‌دســت‌آمده در ایــن 

دو طیــف تقریبــاً یکســان و مشــترک اســت.

نتیجه‌گیری 
لاجــورد یکــی از مهم‌تریــن محصولاتــی اســت کــه از شهرســوختۀ سیســتان بــه بین‌النهریــن و ســرزمین‌های 
گورســتان، ســطح محوطــه و در بخــش موســوم بــه »منطقــۀ  غربــی و شــرقی صــادر می‌شــده اســت. از 
صنعتــی« ایــن شــهر مقــدار بســیار قابل‌توجهــی از ضایعــات ســنگ لاجــورد به‌شــکل تراشــه، مهره‌هــای 
نیمه‌تمــام و ابزارهــای کار شکســته و ناقــص و هم‌چنیــن آثــار و بقایــای کارگاه‌هــای بســیاری در ارتبــاط بــا 
تولیــد محصــولات ساخته‌شــده از ســنگ لاجــورد دیــده شــده اســت کــه از ایــن بیــن در ایــن پژوهــش تعــداد 
ــهر  ــن ش ــت‌آمده از ای ــادی به‌دس ــار م ــد. آث ــرار گرفتن ــی ق ــای مقدمات ــورد آزمایش‌ه ــاب و م ــه انتخ ــه نمون س
نشــان‌دهندۀ پیشــرفت‌های حیرت‌انگیــزی در هــزارۀ ســوم پیش‌ازمیــاد اســت. مهره‌هــای به‌دســت‌آمده 
ح‌هــا و فرم‌هــای مختلفــی هم‌چــون مهره‌هــای گردنبنــد، پابنــد، دســتبند و  همان‌طورکــه ذکــر شــد، در طر
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زیــورآلات دیگــر ســاخته شــده‌اند. روش‌هــای ســاخت و پرداخــت ایــن مهره‌هــا توســط مفتول‌هایــی از جنــس 
کارگاه‌هــای  گــون از مکان‌هــای مختلــف، به‌ویــژه  گونا کــه انــواع آن در ابعــاد  فلینــت صــورت می‌گرفتــه 
صنعتــی مهره‌ســازی یافــت شــده اســت. مهره‌هــای به‌دســت‌آمده از ایــن محوطــه در کارگاه‌هــای صنعتــی 
ــا بررســی‌های ساختارشناســی، شــیمیایی  ــا ب ح ســعی‌بر آن بــوده اســت ت ســاخته می‌شــده، کــه در ایــن طــر
در  قابل‌قبولــی  شــناخت  بــه  )باستان‌گوهرشناســی(  باستان‌ســنجی  مطالعــات  براســاس  کانی‌شناســی  و 
زمینــۀ روش‌هــای ســاخت مهره‌هــا و ســاختار ســنگ‌های مورداســتفاده، دســت پیــدا کــرد؛ همان‌طورکــه از 
ــا روش‌هــای آزمایشــگاهی هم‌چــون پتروگرافــی مقطــع نــازک،  متــن پژوهــش برمی‌آیــد، سعی‌شــده اســت ب
کتومتــر و تعییــن وزن مخصــوص  EDX و طیف‌ســنجی رامــان و روش‌هــای گوهرشناســی هم‌چــون رفرا
بــه بررســی مــواد فرهنگــی موردنظــر پرداختــه شــود. روش‌هــای آزمایشــگاهی، به‌ویــژه پتروگرافــی نشــان‌داد 
کــه جنــس و ســاختار لاجوردهــا از نــوع کانی‌هــای لازوریــت به‌همــراه ادخال‌هــای کانی‌هــای کلســیت بــا 
حفره‌هــای بســیار ریــز و انــدک بــا شکســتگی‌های صدفــی اســت. میــزان بــالای لازوریــت موجــود در بافــت 
ســنگ‌های لاجــورد نشــان می‌دهــد 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 ساخته‌شــده 
کــه در ایــن پژوهــش مــورد آنالیــز قــرار گرفتنــد، ســاختار مشــابه و ترکیب‌هــای  از لاجــورد در شهرســوخته 
ســاختاری و شــیمیایی یکســانی دارنــد؛ البتــه اثبــات نهایــی ایــن موضــوع نیــاز بــه مطالعــه بــرروی تعــداد 
بســیار زیادتــری از نمونه‌هــای لاجــورد در شهرســوخته دارد کــه به‌دلیــل محدودیت‌هــای موجــود در ایــن 

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

سپاسگزاری 
ــی  ــنگ‌های نیمه‌قیمت 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؛ به‌همیــن جهــت نگارنــدگان برخــود لازم می‌داننــد 
آورنــد؛  به‌عمــل  را  قدردانــی  مراتــب  پژوهشــکده،  ایــن  معنــوی  و  مــادی  حمایت‌هــای  تمامــی  از  تــا 
هم‌چنیــن بایــد از مدیریــت و کارکنــان مــوزۀ ایــران باســتان، مــوزۀ جنوب‌شــرق منطقــه‌ای زاهــدان و پایــگاه 

کــرد.  میراث‌جهانــی شهرســوخته قدردانــی 

پی‌نوشت

1. Na6,Ca2Al 6Si6O24[(SO4).S.Cl(OH)]2 (1394 ،نیکبخت و همکاران)
ــط  ــل توس ــز کام ــا آنالی ــت. باره ــده اس ــکوک ش ــی و مش ــنگ‌های تقلب ــور س ــت‌خوش حض ــرآلات دس ــازار جواه ــر ب ــال‌های اخی 2. در س
خ، یاقــوت کبــود  یــک جواهرســاز ماهــر نیــز بی‌ابهــام نبــوده و جواهــر اصلــی از نمونــۀ تقلبــی آن شناســایی نشــده اســت. المــاس، یاقــوت ســر
زمــرد جــزو ســنگ‌های قیمتــی دنیــا هســتند. بــرای پاســخ بــه نیــاز مصرف‌کننــدگان ایــن نــوع بدلیجــات ایــن نــوع ســنگ‌ها در بــازار توزیــع 
‌شــده اســت. ایــن بدلیجــات ظاهــری مشــابه )رنــگ، جــا و غیــره( بــه ســنگ‌های قیمتــی طبیعــی دارنــد و بــرای تشــخیص و شناســایی آن‌هــا 
ازطریــق روش‌هــای متــداول بــا مشــکلاتی مواجــه خواهیــم شــد؛ امــا بــا بهره‌گیــری از طیف‌ســنجی قــادر خواهیــم بــود ســنگ‌های قیمتــی و 
مشــتقات جواهــرآلات را از نــوع بدلــی آن تمییــز دهیــم. بــرای نمونــه، در بــازار از زیرکــن و زیرکــن مکعبــی به‌جــای المــاس اســتفاده می‌شــود. 

بــا اســتفاده از آنالیزهــای طیف‌ســنجی به‌راحتــی می‌تــوان المــاس و زیرکــن را تمییــز داد
3. Refractometer

4. نســبت ســرعت نــور در هــوا یــا خــأ به‌ســرعت نــور در محیــط دیگــر را ضریــب شکســت محیــط می‌نامنــد و بــا حــروف )RI( نشــان 
کــم اتم‌هــا در  کــم اتم‌هــا در ســاختمان آن محیــط اســت. هــر چه‌قــدر ترا ــا ترا داده می‌شــود. ســرعت عبــور نــور در هــر محیــط در ارتبــاط ب
محیطــی بیشــتر باشــد به‌همــان مقــدار ســرعت عبــور نــور از آن محیــط کندتــر شــده و لــذا ضریــب شکســت آن محیــط بزرگ‌تــر خواهــد بــود. 
ارتبــاط مســتقیمی بیــن ضریــب شکســت و وزن مخصــوص گوهرهــا وجــود دارد. ازطرفــی میــزان شکســت نــور در گوهرهــای مختلــف ثابــت 
اســت و لــذا می‌تــوان بــا تعییــن ضریــب شکســت نــور، انــواع گوهر‌هــا را از هــم تشــخیص داد. بــرای تعییــن ضریــب شکســت گوهرهــا می‌تــوان 
کتومتــر اســتفاده نمــود. ایــن دســتگاه‌ها، طــوری ســاخته شــده‌اند کــه مســتقیماً مقــدار ضریــب شکســت بــرروی مقیــاس  از دســتگاه رفرا
کتومتــر و در زیــر درپــوش آن بــرروی بخــش شیشــه‌ای اســت. جهــت تولیــد نــور  آن‌هــا خوانــده می‌شــود. محــل قرار‌گیــری نمونــه بــرروی رفرا
در ایــن دســتگاه از لامــپ هالوژنــی معمولــی یــا از یــک لامــپ بخــار ســدیمی کــه نــور تک‌رنــگ بــا طــول مــوج زرد ایجــاد می‌کنــد، اســتفاده 
می‌شــود. بــرای مشــخص‌نمودن مقــدار دقیــق و واقعــی ضریــب شکســت گوهرهــا لازم اســت از چندیــن جهــت مقــدار ضریــب شکســت گوهــر 

ــو، 1386: 101-107(. ــود )حاج‌علیل ــن ش ــری و تعیی اندازه‌گی
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