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Abstract
The geochemical information of the old mines such as lead isotopic 
ratios has a crucial role in understanding the origin of minerals, es-
pecially the evaluation of metal sources. This study was conducted to 
obtain a pattern or map of the geochemical information of Iran’s lead, 
zinc and silver reserves. The previous studies on the provenance of 
Sasanian silver vessels from Quri Qaleh cave, showed the lead isoto-
pic ratio of these vessels conformed to Nakhlak mine, but since these 
examinations were not done on other old silver mines, it was not possi-
ble to make a definitive conclusion. Today, in the archaeometallurgical 
studies and the determination of the origin, multicollector- inductively 
coupled plasma mass spectroscopy )MC-ICP-MS( is used. And since 
these studies are done on a global scale and the obtained information 
is recorded in the world wide database, it is necessary to use a similar 
method to carry out these experiments until the obtained information 
can be compared with each other. As the measurement of isotopes 
of elements has many applications in various sciences, especially in 
geological studies, the analysis of lead isotopes is used for dating of 
ores, provenance of metals and defining a geotectonic environment 
for ore deposits. Therefore, the results obtained from these studies on 
the desired mines could be used to calculate the isotopic ratios of lead 
for provenance and the source determination studies. In this study, the 
lead isotopic ratios of some of the ancient silver mines in Iran were 
compared. Comparing the results of analysis of lead isotope ratios for 
a number of ancient silver mines in Iran showed that the difference in 
lead isotope ratios of lead, zinc and silver reserves in the zone and geo-
logical axes of Iran is such that it can be used in the origin of ancient 
metalworking sites that mainly contain lead, zinc and silver minerals.
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چکیده
 مطالعه و بررسی شواهد فلزکاری و ردیابی معادن مورد استفاده بدون داشتن اطلاعات 
ایزوتوپ های  اندازه گیری  امکان پذیر نخواهد بود. همچنین  ژئوشیمیایی معادن کهن 
سرب ابزاری قدرتمند برای شناخت منشأ کانی ها به ویژه ارزیابی منبع فلزات است. این 
مطالعه به منظور به دست آوردن الگو یا نقشه ای از اطلاعات ژئوشیمیایی ذخایر سرب، 
روی و نقرۀ ایران انجام شده است. همچنین پژوهش های منشأیابی روی ظروف نقره ای 
به دست آمده از غار قوری قلعه و طرح پژوهشی شناسایی و بررسی معادن کهن نقره 
در منطقۀ تکاب را بررسی کرده است. اهمیت این منطقه به دلیل وجود ذخایر معدنی 
فلزی، به ویژه ذخایر سرب، روی و نقره و هم جواری با تمدن های کهن بود. نتایج آنالیز 
ایزوتوپی سرب این معادن با معادن کهن سایر ذخایر سرب، روی و نقرۀ ایران بررسی 
و مقایسه شد. برای انجام آزمایش های آنالیز ایزوتوپی در مطالعات آرکئومتالورژی و 
از دستگاه طیف سنجی  فلزکاری لازم است  تاریخی و محوطه های  آثار  تعیین منشأ 
از  استفاده شود.   MC-ICP-MS یا  القایی مولتی کالکتور  جرمی پلاسمای جفت شدۀ 
سوی دیگر، در مطالعات و بررسی های زمین شناسی از همین روش آنالیز ایزوتوپ های 
استفاده  کانسارها  زمین ساختی  محیط  و  فلزات  منشأ  شناسایی  راستای  در  سرب 
این گونه مطالعات استفاده  نتایج آزمایش ها در  از  بنابراین به خوبی می توان  می شود؛ 
شد و با انجام محاسبات، نسبت های ایزوتوپی سرب مورد نیاز در مطالعات تعیین منشأ 
به دست آمد. مقایسۀ نتایج آنالیز نسبت های ایزوتوپ سرب برای تعدادی از معادن 
کهن نقره در ایران نشان می دهد که میزان تفاوت نسبت های ایزوتوپ سرب ذخایر 
سرب، روی و نقره در زون و محورهای زمین شناسی ایران در حدی است که می تواند 
در منشأیابی محوطه های فلزکاری کهن و آثار نقره ای )که سرب موجود در آن عمدتاً 

از کانی های سرب، روی و نقره است( کمک شایانی کرد.
ایزوتوپی،  آنالیز  منشأیابی،  کهن،  معادن  سرب،  ایزوتوپ های  کلیدی:  واژه های 
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 مقدمه
و  ذوب  شیوه های  به  انسان  دستیابی  و  فلز  کشف 
تاریخی  تحولات  مهم ترین  از  یکی  آن  از  بهره برداری 
زندگی انسان محسوب می شود؛ با وجود این اطلاعات 
ما از مراحل آغازین کشف این فناوری توسط فلزکاران 
اینکه  به  توجه  با  همچنین  است.  ناچیز  بسیار  اولیه 
و  فلزکاری  حوزۀ  محققان  و  متخصصان  از  بسیاری 
ایران  معدن کاوی کهن معتقدند که ساکنان سرزمین 
و  ذوب  شیوه های  به  که  بودند  مردمانی  نخستین 
بررسی  و  مطالعه  یافته اند،  دست  فلزات  خالص سازی 
کهن  معدن کاری  و  فلزکاری  شواهد  با  محوطه هایی 
که در جای جای این سرزمین پهناور گسترده هستند، 

بسیار اندک انجام شده است.
از سوی دیگر کشور ما به دلیل وجود ذخایر معدنی 
بشری  تمدن های  کهن ترین  استقرار  پیشینۀ  بسیار، 
در  ساخته شده  تکنیکی  و  متنوع  فلزی  آثار  وجود  و 
پتانسیل  همواره  تاریخی،  و  تاریخ  از  پیش  دوره های 
فرهنگ ها،  بازسازی  و  اطلاعات  دریافت  برای  فراوانی 
روابط  و  کهن  فناوری های  روند  و  پیشرفت  بررسی 
تجاری دارد. یکی از اهداف مهم در مطالعۀ آثار فلزی 
فلزی  آثار  تعیین منشأ زمین شناسی ساخت  باستانی، 
به مسائلی درمورد پیشرفت  به کمک آن  تا  بود  خاص 
و روند فناوری، روابط تجاری و انتقال اشیاء بپردازند. 
طریق  از  رویکرد  این  میلادی   1934 سال  در  ابتدا 
آنالیز شیمیایی آغاز شد و به برنامه های گستردۀ آنالیز 
شیمیایی انجامید. ارزش این مطالعات، در آشکارکردن 
به  اما  بود،  فلزکاری در طول زمان  توسعه و پیشرفت 
تعیین منشأ کانی مورد استفاده در ساخت فلز کمکی 
روش های  و  معدنی  ذخایر  ناهمگنی  به دلیل  نکرد. 
جداسازی متفاوت عناصر شیمیایی در کانی ها، سرباره 
و فلز در روند ذوب اولیه، آنالیزهای شیمیایی به تنهایی 
 Pollard and( برای تشخیص منشأ فلزات موفق نبودند

.)Bray, 2014

 با قبول اینکه آنالیز شیمیایی نمی تواند پاسخگوی 
گروه  دو  باشد،  فلزات  ساخت  در  زمین شناسی  منشأ 
هدف  این  که  کردند  بیان  مستقل  به صورت  محقق 
ممکن است از طریق مقایسۀ آنالیز ایزوتوپی سرب آثار 
و کانی های فلزی به دست بیاید. در دهۀ 1970 میلادی 
معدنی  منابع  با  فلزی  اشیای  ارتباط  بار  اولین  برای 

خاص	 هدفی که بیش از 100 سال مورد نظر بود	 با 
الگوی عناصر  و  ایزوتوپی سرب  از نسبت های  ترکیبی 
با   .)Stos-Gale and Gale 2009( شد  بیان  کم مقدار 
این رویکرد در سال 1381 در مطالعات انجام شده روی 
مجموعه ظروف نقره ای به دست آمده از غار قوری قلعه 
واقع در استان کرمانشاه، به منظور تعیین منشأ این آثار، 
ایزوتوپی  نسبت های  شیمیایی،  عناصر  آنالیز  بر  علاوه 
ایزوتوپی سرب  نسبت های  با  و  اندازه گیری  نیز  سرب 
معادن نخلک و وشنونه )تنها معادن سرب، روی و نقره 
ایران که تا نسبت های ایزوتوپی سرب آنها اندازه گیری 

.)Rahimi, 2004( مقایسه شد )شده بود
این  سرب  ایزوتوپی  نسبت های  تطابق  بررسی  این 
که  آنجا  از  اما  داد،  نشان  نخلک  معدن  با  را  ظروف 
این گونه آزمایش های روی سایر معادن کهن نقره انجام 
نداشت  وجود  قطعی  نتیجه گیری  امکان  بود،  نشده 
بررسی  )رحیمی و دیگران، 1382(. درواقع مطالعه و 
بدون  استفاده  مورد  معادن  ردیابی  و  فلزکاری  شواهد 
امکان پذیر  کهن  معادن  ژئوشیمیایی  اطلاعات  داشتن 
نخواهد بود؛ از این رو ضروری است این گونه آزمایش ها 
روی معادن کهن و معادن کهن نقره صورت بگیرد. با 
این هدف در سال های 1384 و 1385 در پژوهشکدۀ 
با  پروژه ای  تاریخی	فرهنگی  آثار  مرمت  و  حفاظت 
عنوان بررسی معادن کهن نقره در حوزۀ زاگرس مطرح 
شد و فاز اول آن، یعنی طرح شناسایی و بررسی معادن 
کهن نقره )سرب و روی( در منطقۀ تکاب با همکاری 
مؤسسۀ پژوهشی زرنه و استفاده از متخصصان مختلف 
گرفت  صورت  باستان شناس  و  معدن  زمین شناس، 

.)1386 دیگران،  و  )رحیمی 
منطقۀ تکاب از نظر ذخایر معدنی فلزی و سایر مواد 
طلا،  غنی  ذخایر  وجود  است.  غنی  سرزمینی  معدنی 
سرب، روی و نقره، جیوه و آهن و تاریخ چند هزارسالۀ 
مطالعه  شروع  برای  مناسب  منطقه ای  سرزمین،  این 
پروژه، ضمن  این  در  بود.  نقره  کهن  معادن  بررسی  و 
شناسایی معادن کهن نقره در منطقۀ تکاب، مطالعات 
فعالیت های  یافته های  از  نمونه برداری  مستندنگاری، 
صورت  معدن  چهار  روی  معدن  سنگ  و  معدن کاوی 
معدن ها  سنگ  روی  آزمایشگاهی  مطالعات  و  گرفت 
انجام شد، اما متأسفانه امکان آنالیزهای ایزوتوپی روی 

نداشت. نمونه ها در آن زمان وجود 
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ایزوتوپ  اندازه گیری  که  است  این  مهم  نکتۀ 
از جمله  علوم مختلف  در  بسیاری  کاربردهای  عناصر 
و  زمین شناسی  زیست محیطی،  علوم  کشاورزی، 
برای  زمین شناسی  مطالعات  در  به ویژه  دارد.  معدن 
محیط  و  تشکیل  چگونگی  و  سنگ  کان  سن  تعیین 
به  آزمایش ها  این  می شود.  استفاده  آن  زمین ساختی 
برای  معمولاً  و  دارد  نیاز  فراوانی  حساسیت  و  دقت 
جرمی  طیف سنجی  دستگاهی  سیستم  از  کار  این 
MC-ICP-  پلاسمای جفت شدۀ القایی مولتی کالکتور

مطالعات  در  اینکه  به  توجه  با  می شود.  استفاده   MS

نتایج  است،  میزان دقت ضروری  منشأ همین  تعیین 
معدنی  ذخایر  و  معادن  روی  ایزوتوپی  آزمایش های 
محاسبات،  پاره ای  با  زمین شناسی،  اهداف  با  فلزی 
محوطه های  بقایای  و  آثار  منشأ  تعیین  مطالعات  در 
ابتدا  بررسی،  این  در  دارد.  کاربرد  کهن  فلزکاری 
نقاط  از  نقره  کهن  معادن  ایزوتوپی  نسبت های 

مختلف ایران )زون ارومیه	دختر )منطقه تکاب(، زون 
سنندج	سیرجان، ایران مرکزی و کمربند چین خوردۀ 
موردی  مطالعۀ  به عنوان  مقایسه شد. سپس  زاگرس( 
ترکیبی  آنالیز  نتایج  نقره ای،  آثار  منشأ  تعیین  در 
در  قوری قلعه  غار  نقره ای  ظروف  سرب  ایزوتوپ های 
شد. بررسی  دوباره  و  بازبینی  معادن،  این  با  مقایسه 
مطالعات ایزوتوپی کانسارهای سرب، روی و 

نقره در منطقۀ تکاب
زاگرس  در حوزۀ  نقره  معادن کهن  بررسی  پروژۀ  در   
و  طبیعی  ظرفیت  بررسی  به  تکاب(  منطقۀ  اول  )فاز 
برای  نقره،  معدن  تأمین کنندۀ سنگ  احتمالی  معادن 
استحصال نقرۀ استفاده شده در ساخت اشیای نقره ای 
منطقۀ  در  روی  و  سرب  نقره،  کانسار  چهار  در  کهن 
نقره،  کهن  معادن  برجسته ترین  شد.  پرداخته  تکاب 
سرب و روی این منطقه شامل چیچکلو، انگوران، آی 
قلعه سی و پشتوک بازدید و نمونه گیری شد )شکل 1(. 

شکل 1. موقعیت معادن کهن سرب، روی و نقره مورد مطالعه در منطقۀ تکاب

در این پروژه، علاوه بر مطالعات باستان شناختی معادن 
مذکور، آنالیز و آزمایش های مختلف برای تعیین مقادیر 
اما  گرفت،  صورت  سرب  همراه  به  نقره  نسبت های  و 
دسترسی نداشتن  به دلیل  ایزوتوپی  مطالعات  متأسفانه 
در  آزمایش های  این گونه  برای  نیاز  مورد  تجهیزات  به 

داخل کشور انجام نشد.
عناصر  با  سرب  ژئوشیمیایی  رفتار  تشابه  به دلیل 
ایزوتوپ های  از  و...  مس  نقره،  روی،  مانند  دیگری 
شناخت  برای  قدرتمند  و  مهم  ابزاری  به عنوان  سرب 
منشأ کانی ها به ویژه برای ارزیابی منبع فلزات استفاده 
می شود. همچنین با استفاده از این ایزوتوپ ها می توان 

کرد. تعیین  را  کانسارها  زمین ساختی  محیط 
تحقیقات  برای  سرب  ایزوتوپ های  دلیل  چند  به   

شده اند. شناخته  مناسب  این چنینی 
ایزوتوپ های سرب سنگین هستند )میانگین وزن   .1
ایزوتوپ های عناصر سبک، در  اتمی 206( و برخلاف 
محیط های مختلف زمین شناسی تحت تأثیر فرایندهای 
دمای پایین )آلی و معدنی( و نیز فیزیک و شیمیایی 

مانند انحلال، حمل ونقل و ته نشینی قرار نمی گیرند.
کانسارهای  )مانند  سرب  از  غنی  کانسارهای  در   .2
مقدار  بالابودن  به دلیل  پژوهش(  این  در  مطالعه  مورد 
سرب در مقایسه با ایزوتوپ های والد، واپاشی رادیواکتیو 
مشخصه های  نمی تواند  سرب  به  توریم  و  اورانیوم 
ایزوتوپ سرب زمان ته نشست کانسنگ را تغییر دهد؛ 
بنابراین ترکیب ایزوتوپ سرب کانسار با گذشت زمان 
و تحت تأثیر عوامل مختلف ثابت مانده و مشابه ترکیب 
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ایزوتوپ سرب زمان کانه زایی است.
3.  تأثیر فعالیت های توده های گرانیتی و دگرگونی 
در  بزرگ  کانسارهای  ایزوتوپی سرب  مشخصه های  بر 

اندک است. با کانه زایی های کوچک بسیار  مقایسه 
4.  به دلیل مقادیر فراوان سرب در گالن، نسبت های 
ایزوتوپی سرب به آسانی تحت تأثیر آلودگی و خطاهای 
مرتبط قرار نمی گیرند )ملاصالحی و میرنژاد، 1389(.

برای  )PbS( مناسب ترین کانی  از سوی دیگر گالن 
آنالیز نسبت های ایزوتوپ سرب در میان ذخایر سرب	

و  است  اورانیوم  از  عاری  کانی  این  زیرا  است؛  روی 
به کمک مقدار فراوانی سرب مشخص می شود )تقریباً 
که  می کند  تضمین  ترکیب  این  وزنی(.  درصد   87
زمین شناسی  زمان  طول  در  سرب  ایزوتوپی  ترکیب 
.)Mirnejad et al. 2011( می ماند  باقی  تغییر  بدون 

 204Pb، 207Pb، 206Pb ایزوتوپ  چهار  دارای  سرب   
 208Pb و   207Pb، 206Pb ایزوتوپ  سه  که  است   208Pb و 

ایزوتوپی  ترکیب  هستند.  رادیواکتیو  واپاشی  محصول 
زمین شناسی  مقیاس  در  زمان  طول  در  زمین  سرب 
تغییر می کند. همچنین آشکار است که ذخایر سرب 
در پوستۀ زمین می تواند در ترکیب ایزوتوپی خود، با 
 U/Pb و   Th/Pb نسبت  و  زمین شناسی  سن  به  توجه 
تشکیل  با  باشند.  متفاوت  سرب  تأمین کنندۀ  مخازن 
به کمک  عناصر  این  نسبت های  سرب،  ذخیرۀ  یک 
بنابراین  نمی کند؛  تغییر  کمیتی  عوامل  از  بسیاری 
ناچیز  توریم  و  اورانیوم  فروپاشی  از  ناشی  تغییرات 
است و ترکیب ایزوتوپی سرب ثابت می ماند. همچنین 
نسبت های ایزوتوپی سرب، به جز در مواردی که سرب 
از منابع مختلف تأمین  شده باشد، به کمک فرایندهای 
سنگ  از  فلزکاری  روند  طی  که  شیمیایی  و  فیزیکی 
معدن تا شیء نهایی تغییر نمی کند. فراوانی سرب در 
به سن  زمین شناسی  )ته نشست(  ذخیره  یا  معدن  هر 
زمین شناسی آن ذخیره و غلظت اولیۀ اورانیوم و توریم 

.)Pernicka 2014( دارد  بستگی  آن 

مطالعات  به منظور  که  ایزوتوپی  نسبت های   
و   206Pb/204Pb شامل  می شود  استفاده  زمین شناسی 
برای  درحالی که  است؛   208Pb/204Pb و   207Pb/204Pb

مطالعات آرکئومتالورژی یا فلزکاری کهن باید نسبت های 
شود. اندازه گیری  نیز   207Pb/206Pb و   208Pb/206Pb

براساس  منشأ  تعیین  مطالعات  در  داده ها  تفسیر   
مقایسۀ سه نسبت ایزوتوپی در دو گراف است که محور 
افقی همیشه 207Pb/206Pb و محور عمودی نسبت های 
208Pb/206Pb و 206Pb/204Pb است. انتخاب این سه نسبت 

اندازه های  ارائۀ  روش  به دلیل  بخشی  خاص،  مستقل 
ایزوتوپ سرب در زمین شناسی ایزوتوپ است و بخشی 
نظم  یک  با  نسبت  سه  این  مقدار  زیرا  راحتی؛  برای 
مثال 18/8...،  )برای  متفاوت هستند  با هم  ترتیبی  و 
2/07... 0/8...( بنابراین به آسانی تشخیص داده می شود 

.)Stos-Gale and Gale 2009(

نقره  کهن  معادن  سرب  ایزوتوپ های  نسبت 
در منطقۀ تکاب

 از چهار معدن بررسی شده در پروژۀ معادن کهن نقره، 
انگوران و آی قلعه سی  ایزوتوپی سرب دو معدن  آنالیز 
انگوران  معدن   .)Mirnejad et al. 2011( دارد  وجود 
 100 حدود  در   )N"19',37,°36 و   E"34',24,°47(

غرب  شمال  کیلومتری   20 و  زنجان  غرب  کیلومتری 
شهرک دندی واقع شده است. کانی سازی روی و سرب، 
در بخش های بالایی به صورت اکسیدی	کربناتی و در 
دهه های  در  آنچه  است.  سولفیدی  به صورت  اعماق 
گرفته،  قرار  بهره برداری  و  معدن کاری  تحت  اخیر، 
پاراژنز  است.  کانسار  کربناتی  اکسیدی	  بخش  همان 
گالن،  شامل  زیرین  سولفیدی  بخش  در  کانه شناختی 
اسفالریت و پیریت و در بخش اکسیدی فوقانی شامل 
کالامین،  هیدروزنسیت،  سروزیت،  زونیت،  اسمیت 

است. منگنز  و  آهن  اکسیدهای  و  مورفیت  همی 
در جدول 1، صورت تجزیۀ نمونۀ AN	1 کانسنگ 
که از رگۀ اصلی معدن انگوران گرفته شده، آمده است:

جدول 1. صورت تجزیۀ نمونۀ AN-1 کانسنگ که از رگۀ اصلی معدن انگوران گرفته شده

S

ppm

Cd

ppm

Sn

ppm

Hg

ppm

Sb

ppm

As

ppm

Au

ppb

Zn

ppm

Cu

ppm

Ag

ppm

Pb

ppm
شمارۀ نمونه

800 1440 3 4/51 113 5130 2 254000 60/9 31/2 18000 1	AN
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و   °47,22,'11/E"4( سی  قلعه  آی  باستانی  معدن 
N"40',20,°36( در شرق جنوب شرق تکاب و حدود 2 

کیلومتری شمال آبادی آی قلعه سی در ارتفاع 2400 
متر از سطح دریا واقع شده است. در این کانسار، گانگ 
گالن،  آهن دار،  اسفالریت  کانه های  حاوی  سیلیسی، 

رآلگار،  آرسنوپیریت،  پیروتیت،  و  پیریت  کالکوپیریت، 
آزوریت  مالاکیت،  منگنز،  و  آهن  هیدروکسیدهای 
و  1	Iqa نمونۀ  دو  تجزیه  صورت  کریزوکولاست.   و 

Iqa	2کان سنگ که از قسمت های مختلف رگۀ اصلی 

معدن آی قلعه سی گرفته شده در جدول 2 آمده است:

جدول 2. صورت تجزیۀ دو نمونه از کانسنگ معدن سرب و روی و نقره همراه با مس آی قلعه سی

S
ppm

Cd
ppm

Sn
ppm

Hg
ppm

Sb
ppm

As
ppm

Au
ppb

Zn
ppm

Cu
ppm

Ag
ppm

Pb
ppm

شمارۀ 
نمونه

9620 10/5 10/4 0/95 1340 2950 245 2010 14800 310 11500 1-Iqa

129000 651 12 0/27 424 3550 125 125000 13500 344 17800 2-Iqa

صورت تجزیۀ دو نمونه از کانسنگ معدن آی قلعه سی 
نشان می دهد که اولاً این معدن، معدن سرب، نقره، روی 
و مس است و مقدار طلای آن نیز قابل توجه است. ثانیاً 
مقدار نقره طبعاً به همراه گالن است. نقره در عیارهای 
غنی تر کانسنگ به حدی می رسد که از نظر معدن کاران 
کهن، ارزش تولید نقره از کانسنگ را داشته است )رحیمی 
و همکاران، 1386(. نتایج آنالیز ایزوتوپ های سرب برای 
نشان   3 جدول  در  سی  آی قلعه  و  انگوران  معدن  دو 
داده شده است. اندازه گیری نسبت های ایزوتوپی سرب 

206Pb/204Pb، 207Pb/204Pb و 208Pb/204Pb روی نمونه های 

گالن این دو معدن به کمک دستگاه طیف سنجی جرمی 
MC-ICP-( پلاسمای جفت شده القایی مولتی کالکتور

دانشگاه  رادیوژنیک  ایزوتوپ های  آزمایشگاه  در   )MS

 Mirnejad et( است  انجام شده  کانادا  کشور  در  آلبرتا 
 204Pb/206Pb، 208Pb/206Pb سه نسبت ایزوتوپی .)al. 2011

و 207Pb/206Pb استفاده شده در مطالعات تعیین منشأ و 

باستان سنجی، با محاسبۀ روی دیگر نسبت ها به دست 
آمده که نتایج آن در جدول 3 آمده است.

جدول 3. فراوانی نسبت های ایزوتوپی سرب در دو معدن انگوران و آی قلعه سی

 * نسبت های ایزوتوپ سرب محاسبه شده

*206Pb/204Pb *206Pb/207Pb *206Pb/208Pb 204Pb/208Pb 204Pb/207Pb 204Pb/206Pb نام کانسار

0/053 0/830 2/057 38/911 15/702 18/919 Angouran

0/053 0/831 2/062 38/861 15/669 18/843 Iqalesi

معادن  سرب  ایزوتوپ های  نسبت  مقایسۀ 
کهن نقره در منطقۀ تکاب با سایر نقاط ایران

در  نقره  اصلی  منبع  شد،  اشاره  قبلًا  که  همان طور 
تقریباً  و  هستند  روی  و  سرب  کانسارهای  طبیعت، 
معدن کاران  که  معادنی  یعنی  نقره،  کهن  معادن  همۀ 
کهن برای نقره در آنها فعالیت کرده اند، امروزه از نظر 
معدن کاران و معدن شناسان، نه به نام معادن نقره، بلکه 
بیشتر  هستند.  معروف  روی  و  سرب  معادن  به عنوان 
که  است  گالن  یا  سرب  سولفور  نوع  از  سرب  ذخایر 

به طور معمول با اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت و دیگر 
سولفوروها و سولفات ها همراه است. ممکن است بخشی 
از ذخیرۀ سولفور سرب یا گالن که در نزدیکی سطح 
زمین قرار دارد در اثر هوازدگی به سروزیت، آنگلزیت و 
دیگر کانی های سرب تبدیل شود، ولی به طورکلی گالن 
عموماً در مقابل هوازدگی تا اندازه ای مقاوم است؛ زیرا 
قسمت اکسیدۀ سطحی بقیۀ آن را محافظت می کند و 

در رخنمون ها به صورت غیرهوازده نیز دیده می شود.
 متداول ترین سنگ میزبان سرب، برای انباشت آن 
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تیپ چینه کران، آهک و یا دولومیت یعنی سنگ های 
کربناته است. کانسنگ معادن بزرگ دنیا به طور معمول، 
ترکیبی ریزدانه از پیریت یا پیروتیت، اسفالریت، گالن و 
کالکوپیریت همراه با مقادیر کمتری کانی های غیرفلزی 

و  کانسارهای سرب  پراکندگی  نقشۀ  است.  کربناتی  و 
 2 شکل  در  ایران  کربناته  سنگ های  در  )نقره(  روی 

.)Nezafati and Pernick, 2012( آمده است

شکل 2. نقشۀ پراکندگی کانسارهای سرب، روی و نقره در سنگ های کربناته

 بیشتر ذخایر سرب	 روی	 نقرۀ ایران در چهار محور 
طبس	 و  انارک	یزد  البرز	آذربایجان،  ملایر	اصفهان، 

)Nezafati and Pernick, 2012(؛  دارد  قرار  فردوس 
بنابراین نتایج آزمایش های نسبت های ایزوتوپی سرب 
مربوط به معادن کهن نقره )معادن سرب	روی و نقره( 
در این چهار محور مقایسه شد. همان طور که اشاره شد 
از میان 4 معدن کهن سرب، روی و نقرۀ مورد مطالعه 
در منطقۀ تکاب اندازه گیری ایزوتوپ های پایدار سرب 
در دو معدن انگوران و آی قلعه سی انجام شده است. 
البرز	  محور  و  دختر  ارومیه	  زون  در  معدن  دو  این 
که  بررسی  مورد  معادن  دیگر  دارد.  قرار  آذربایجان 
انجام شده بود شامل  ایزوتوپی روی آنها  آزمایش های 
دروازه،  کلاه  تپه سرخ،  عمارت،  آهنگران،  کهن  معادن 
ایرانکوه  مجموعۀ  جزء  دروازه  کلاه  و  تپه سرخ  معدن 
محور  و  سیرجان  سنندج	  زون  در  نقره  دره  هستند. 
ملایر	 اصفهان و دو معدن نخلک و مهدی آباد در ایران 
مرکزی و محور انارک	 یزد و تنها معدن سرب و روی 
واقع در کمربند چین خوردۀ زاگرس یعنی معدن کوه 

سرمه در این بررسی مقایسه شد )شکل 3(.
 206Pb/204Pb، اندازه گیری نسبت های ایزوتوپی سرب
این  گالن  نمونه های  روی   208Pb/204Pb و   207Pb/204Pb

پلاسمای  دستگاه طیف سنجی جرمی  به کمک  معادن 
در   )MC-ICP-MS( کالکتور  مولتی  القایی  جفت شده 
در  آلبرتا  دانشگاه  رادیوژنیک  ایزوتوپ های  آزمایشگاه 
 ،2011 .Mirnejad et al( کشور کانادا انجام شده است
ملاصالحی و همکاران، 1389 و افتخاری مقدم، 1391(.

نشان  سرب  پایدار  ایزوتوپ های  نسبت  آنالیز  نتایج 
می دهد که معدن چمبل واقع در زون البرز، بیشترین 
ایزوتوپ رادیوژنیک و معدن کوه سرمه واقع در کمربند 
رادیوژنیک  ایزوتوپ  کمترین  زاگرس  چین خورده 
معادن  البرز،  زون  در  چمبل  معدن  از  بعد  دارند.  را 
انگوران و آی قلعه سی از زون ارومیه	 دختر به مراتب 
زون  در  واقع  روی  و  سرب  معادن  از  رادیوژنیک تر 
عبارت  به  است؛  مرکزی  ایران  و  سیرجان  سنندج	 
دیگر میزان رادیوژنیک بودن سرب به ترتیب در کمربند 
ایران  و  سیرجان  سنندج	  زون  زاگرس،  چین خوردۀ 

مرکزی، ارومیه	 دختر و البرز رو به افزایش است.
و   204Pb/206Pb، 208Pb/206Pb ایزوتوپی  نسبت  سه 
207Pb/206Pb مورد استفاده در مطالعات تعیین منشأ و 

فلزکاری کهن را با محاسبه روی نسبت های اندازه گیری 
نسبت های  نتایج   4 جدول  در  آمد.  بدست  شده، 

ایزوتوپی سرب معادن ذکرشده نشان داده شده است.
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شکل 3. پراکندگی معادن سرب، روی و نقرۀ مورد مقایسه

Angouran)Ang( انگوران زون ارومیه دختر )محور البرز	 آذربایجان(

Iqalesi )Iqa( آی قلعه سی زون ارومیه دختر )محور البرز	 آذربایجان(

Chombol)Ch( چمبل زون البرز )محور البرز	 آذربایجان(

Ahangran)Ah( آهنگران زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	 اصفهان(

Emarat)Em( عمارت زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	 اصفهان(

Tapeh Sorkh)Ts( تپه سرخ زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	 اصفهان(

Kolah darvazeh)Kd( کلاه دروازه زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	 اصفهان(

Dareh noghreh)Dr( دره نقره زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	 اصفهان(

Nakhlak)Na( نخلک ایران مرکزی )محور انارک	 یزد(

Mehdi Abad)Me( مهدی آباد ایران مرکزی )محور انارک	 یزد(

Kuhe Sormeh)Ks( کوه سرمه کمربند چین خورده زاگرس

جدول 4. فراوانی نسبت های ایزوتوپی سرب در زون و محورهای زمین شناسی ذخایر سرب، روی و نقره

*206Pb/204Pb *206Pb/207Pb *206Pb/208Pb 204Pb/208Pb 204Pb/207Pb 204Pb/206Pb نام کانسار

0/053 0/830 2/057 38/911 15/702 18/919 Angouran

0/053 0/831 2/062 38/861 15/669 18/843 Iqalesi

0/049 0/798 2/014 40/785 16/161 20/250 Chombol

0/054 0/844 2/110 39/210 15/680 15/580 Emarat

0/054 0/850 2/095 38/571 15/641 18/407 Ahangran

0/054 0/848 2/093 38/627 15/651 18/450 Tapeh Sorkh

0/054 0/849 2/094 38/562 15/634 18/419 Kolah darvazeh

0/054 0/580 2/092 38/488 15/640 18/398 Dareh noghreh

0/054 0/845 2/087 38/642 15/637 18/511 Nakhlak

0/054 0/846 2/088 38/634 15/658 18/499 Mehdi Abad

0/055 0/866 2/116 38/230 15/684 18/062 Kuhe Sormeh

 * نسبت های ایزوتوپ سرب محاسبه شده

زون ارومیه دختر )محور البرز	آذربایجان(ایران مرکزی )محور انارک	 یزد(

زون البرز )محور البرز	آذربایجان(کمربند چین خورده زاگرس

زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	اصفهان(
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 در مباحث باستان شناسی و فلزکاری کهن داده های 
از نسبت ها مرسوم است  ایزوتوپ سرب، سه مجموعه 
)206Pb/208Pb، 206Pb/207Pb و 204Pb/206Pb( که به صورت 

)Pernicka, 2014(؛  می شود  رسم  نمودار  جفت  یک 
 206Pb/208Pb نسبت  نشان دهندۀ  نمودار  یک  یعنی 
نسبت  نشان دهندۀ  دیگر  نمودار  و   206Pb/204Pb به 
فراوانی  مقایسۀ  است.   206Pb/204Pb به   206Pb/207Pb

نسبت های ایزوتوپی سرب در معادن کهن نقره از زون 
این  در  است.  آمده  کانسارهای مختلف در شکل 4  و 
بررسی، همچنین نتایج آنالیز نسبت های ایزوتوپ سرب 

ظروف نقره ای غار قوری قلعه که با استفاده از دستگاه 
القایی مولتی  طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شدۀ 
دانشگاه  در  در سال 2002   )MC-ICP-MS( کالکتور 
 Rahimi,( بود  شده  انجام  آلمان  فرایبورگ  تکنیکال 
نقره مقایسه  نتایج معادن کهن  با  2004( در شکل 5 

شد.
غار  نقره ای  ظروف  سرب  ایزوتوپی  آنالیز  نتایج 
مطالعه  منشأ  تعیین  به منظور  پیش تر  که  قوری قلعه 
کهن  معادن  سرب  ایزوتوپی  نسبت های  با  بود،  شده 

 .)5 گرفت)شکل  قرار  مقایسه  مورد  مذکور  نقرۀ 

شکل 4. مقایسه فراوانی نسبت های ایزوتوپ سرب معادن کهن نقره

زون ارومیه دختر )محور البرز	 آذربایجان(ایران مرکزی )محور انارک	 یزد(

زون البرز )محور البرز	 آذربایجان(کمربند چین خورده زاگرس

زون سنندج	 سیرجان )محور ملایر	 اصفهان(

شکل 5. مقایسه ی فراوانی نسبت های ایزوتوپی سرب ظروف نقره ای غار قوری قلعه
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ایزوتوپ  نسبت های  همانطور که مشاهده می کنید، 
نسبت های  با  قوری قلعه  غار  نقره ای  ظروف  سرب 
می توان  و  بوده  منطبق  نخلک  معدن  سرب  ایزوتوپ 
با قطعیت نتیجه گرفت که برای ساخت این ظروف از 
معادن نقره ایران مرکزی )نخلک( استفاده شده است. 

نتیجه گیری
مورد  نقره  معادن  برای  ایزوتوپی  نسبت های  مقایسه 
مطالعه تفاوت در فراوانی نسبت های ایزوتوپ سرب را 
در زون و محورهای زمین شناسی ذخایر سرب و روی 
)نقره( ایران نشان می دهد. این تفاوت در فراوانی، در 
به سن  زمین شناسی  )ته نشست(  ذخیره  یا  معدن  هر 
زمین شناسی آن ذخیره و غلظت اولیۀ اورانیوم و توریم 
آن یا نسبت Th/Pb و U/Pb مخازن تأمین کنندۀ سرب 

دارد. بستگی 
بنابراین با توجه به اینکه سرب موجود در آثار نقره ای 
این  گالن( است،  نقره )عمدتاً   و  از کانی سرب، روی 
ایزوتوپ سرب معادن در  تفاوت در نسبت های  میزان 
زون و محورهای زمین شناسی ذخایر سرب، روی و نقره 
ایران می تواند کمک شایانی در منشأیابی محوطه های 
برای  نقره ای کند.  آثار  فلزکاری و معدن کاری کهن و 
قلعه می توان  قوری  غار  نقره ای  مثال در مورد ظروف 
با قطعیت نتیجه گرفت که برای ساخت این ظروف از 
معادن نقره ایران مرکزی )نخلک( استفاده شده است.

تقدیر و تشکر
نویسندگان از تمامی کسانی که آنها را در نوشتن این 

مقاله یاری رساندند، کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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