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Abstract 

Bronze was one of the important metals in ancient times. This metal has been with mankind since the third 
millennium BC in advancing the history of the metallurgical industry. The use of this metal was also common 
in different regions of Iran. During the excavations of the cultural area of southeastern Iran, especially in the 
Baluchestan region, significant and diverse artifacts have been found, including the Bronze Age Spidej 
cemetery located in Iranshahr city. Therefore, the present study is a step towards understanding the 
construction technique and analyzing ancient metalworking technology in the Spidej cemetery located in 
Baluchistan, Iran. In this regard, four pieces of bronze artifacts discovered from this site were analyzed and 
examined using metallographic (OM) and scanning electron microscopy equipped with an X-ray diffraction 
spectrometer (SEM-EDS). The results showed that the objects studied were made of relatively pure unalloyed 
copper (95%) and copper-tin (Cu-Sn). Microstructural analysis of the samples showed sulfide inclusions and 
lead spheres in some of the samples. In the metallographic section, the results indicate that after initial shaping 
(casting), cold and hot forging was used to shape and manufacture the objects.  
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   چکیده
  یاستاس  ینقشت   لادیاز م  شیستوم پ  ۀمورد استتفاده در دوران ااستتان استه از از ه ار  یاژهایآل  نیتراز مهم یکی مفرغ

 ژهیو از ران،یمختلف ا یفل  در نواح  نیاز اارارد ا یاارده استته. اتتواهت گهتتترده فایا  یفل اار  یدر تحول فناور

از   یکیعنوان از رانشتهر،یدر اتهرستتان ا  تژیاست  ستتاندسته آمته استه. گوراتر  اشتور، ازجنوب یفرهنگ  ۀحوز

ها امکان  آن یرا دراردارد از اررست  یفل   ءایمتنوع از اات   یااتاص  عرتر مفرغ در الوتهتتان، معموعز  یهامحوطز

 یفناور  لیفن ستاصه و تحل یی. پژوهش حاضتر اا هت  اتناستاستازدیرا فراهم م یااستتان  یفل اار  یفناور  یاازستاز

 ،ییایمیات  بیترا یهایژگیو   پرستش انعام اتته استه از  نیمحوطز و در پاست  از ا  نیدر ا  یفل   نوعاتمرت  تیتول

عرتتر مفرغ در    یفل اار یفناور  ۀدراار  یتز اطلاعات  تژیاستت   مفرغی  ءایستتاصه ااتت   یهاوهیو اتت   ی ستتاصتاریر

از روش  یریگمکشتوفز اا اهره مفرغی  ءایهت ، تهار نمونز از اات   نیتحقق ا یارا  انت؟یارائز م رانیاتر  اجنوب

( EDS-SEM)  کسیپراش پرتو ا  ستتن فیمعه  از ط یرواشتت   یالکترون  کروستتکو ی( و مOM) ینور  یمتالوگراف

و ( ۹۵٪از مس نهتتتا  صال  )حتود   یمورد اررست   ءایاز اات   دهتینشتان م  هالیتحل  یمورد مطالعز قرار گرفتنت. نتا

 یدر ارص یسترا  یهاچزیو گو یتیستولف  یهاحضتور آصال انگریها انمونز   ستاصتارری. انتاتته  ستاصتز  قلع–مس  اژیآل

تحته    ز،یت اول  یگرختتزیاز آن استتته اتز مرتتتنوعتات پس از ر  یحتاا یمتتالوگراف  یهتاداده نیاز آثتار استتته. همچن

 یهاوهیروان از ا  یریترو  هاافتزی  نی. اانترفتزقرار گ  یدهاکل  لیتکم یسترد و گرم ارا  یاارتکش ینتهایفرآ

 .انتیارائز م رانیار  اصنعتگران عرر مفرغ در جنوب یو دانش فن تیتول

 

 کلیدی  واژگان

   SEM-EDSعرر مفرغ،  تژ،ی، گورستان اس مفرغ ،یمتالوگراف



 

 

 مقدمه  .  1

متتاحتد در مطتالعتات    ن ی تر ی اد یت فل ، از ان   ت یت استتتتخرا  و تول   ی انهتتتان اتز فنتاور   ی اا یت و دستتتت   ی فل اتار   ی نتتهتا ی فرا   ل یت اتتتنتاصته و تحل 

از جملز استتخرا  ستن     ، ی مختلف فل اار   ی ها ک ی تکن   ی ر ی اارگ . از ت ی آ ی اتمار م از   ی متالورژ و ااستتان   ی اتناست ن ی زم   ، ی اتناست ااستتان 

  ی ها ی ژگ ی در تحول و   اننته ن یی تع   ی گوناگون، نقشت   ی اژها ی از آل   ی اا ی دسته   ه ی سترد و گرم، و در نها   ی اار معتن، ذوب، گتاصه، تکش 

از    ی ک ی مرتتط اا آن،    ی ها ی راستتا، ههور فل ات و توستعز فناور   ن ی (. در ا Wertime, 1973فل ات دااتتز استه )   ی ک ی   ی و ف   ی ک ی مکان 

و    ی فن   ی ها ی نوآور   ، ی است ی ست   ، ی در تحولات اقترتاد   نت ی فرا   ن ی ا ترااز    اتود  ی محهتوب م   ی جوامع انهتان     ی در تار   ی نقاط عطف فرهنگ 

    ی مقاطع تار   ن ی تر عرتتر مفرغ و عرتتر آهن، از مهم   ژه ی و از   ، ی فل    ی ها ارده استته. دوره   فا ی ا   ی ا نقش ارجهتتتز   ی تعار   ی ها نظام 

ات،    ه ی تثت   لاد ی از م   ش ی ه اره سوم پ   ی مفرغ، از از اواصر ه اره تهارم و ط   عرر   (. Pigott, 2004)   رونت ی از امار م   ی فرهن  ماد 

  ن ی ا   ی اتناست مفرغ همراه اوده استه. اتواهت ااستتان   اژ ی اتر  اشتور، اا توستعز و گهتترش آل در منطقز جنوب   ژه ی و و از   ران ی در فلات ا 

  ی اژساز ی فل ، از استحرال سن  معتن تا ذوب، آل   ت ی ول مراحل ت   ی اا تمام   ران ی ار  ا جنوب   ی از آن اسه از جوامع ااستان   ی منطقز حاا 

  ز ی ناح   ن ی در ا   ی فل اار   ی ها ذوب و اارگاه   ی ها اوره   ی ا ی اقا   ، ی معادن فل    ی انت. اررست اامل دااتتز   یی آاتنا   ، ی فل    ء ا ی اات   ی ده و اتکل 

پژوهشتگران قرار داده استه.    ار ی در اصت   ی ک ی متالورژ   ی ها ک ی و تکن   ی از منااع معتن   ی اردار اهره   ی ها وه ی درااره ات   ی اطلاعات ارزاتمنت 

  ی در جهه اتناصه تعاملات فرهنگ   ی اتواهت مهم   ران، ی اتر  ا عرتر مفرغ جنوب   ی ها آمته از محوطز دسته از   ی ها داده   ن، ی اف ون ار ا 

  ن ی ا   در   . ( 138۵  ، ی نشتل ی و فاضتل   ی نژادسترستت )عتاس   انت ی فراهم م   ران ی ا   ی غرا و جنوب   ن ی النهر ن ی همچون ا   یی ها منطقز اا حوزه   ن ی ا 

ار   عرتر مفرغ در جنوب   ی ها محوطز   ن ی تر ی و غن   ن ی تر از مهم   ی ک ی و الوتهتتان،    هتتان ی در استتان ست   تژ ی است    ی گورستتان ااستتان   ان، ی م 

هکتار    ۲۵  ی ت ی از وستعه تقر   ی ا اتهرستتان ا مان و در محتوده   ی غرا جنوب   ی لومتر ی ا   ۴۰محوطز از در    ن ی . ا رود ی اتمار م از   ران ی ا 

منطقز دارد.    ی متالورژ در مطالعات ااستتان   ی ا ژه ی و   ه ی اهم   ، ی فرهنگ   ی ها افتز ی   ر ی قتور و تنوع تشتمگ   ع ی وست   ۀ تر گهت   ل ی دل قرار دارد، از 

  ورآلات ی اف ارها و ز از جملز هرو ، اا ار، جن    ی از آثار فل    ی ا گهترده   ف ی همراه مردگان، ط   ء ا ی اوده و اا   ی ا از نوع سردااز   تژ ی اس    قتور 

  ی ها ه ی فعال   انگر ی ارتفاعات محوطز، ا   ی اترق ذوب و استتحرتال فل  در اخش جنوب   ی ها اوره   ی ا ی وجود اقا   ن، ی . همچن رد ی گ ی را در ار م 

هنر، حفاهه و      ی تار   ، ی اتناست از منظر ااستتان   ی ا راتتز ان ی م   ی ها ی از انعام اررست   یی ها ه ی   فعال محل استه   ن ی در ا   ی فل اار   ۀ گهتترد 

ستنعی  هایی در زمینۀ ااستتان در این پژوهش ستعی اتته استه تا اا طرر پرستش لذا      ستازد ی م   ی را ضترور   ی ستنع ااستتان     ی مرمه و ن 

اا    تعرای و - مکشتو  از این گورستتان از مطالعۀ آنها پرداصتز اتود. در این راستتا پژوهش حاضتر از روش تحلیلی   مفرغی آلیاژهای  



 

 

پرداصتز استه تا از ارصی از ستوالات مطرر اتته در این    مفرغی متالورژی از اررستی تهار قطعۀ    ی شتگاه ی آزما   های روش ار    تکیز 

   زمینز پاسخگو ااات. سوالات مطرر اته در این پژوهش عتارتنت از : 

   ؟    فل ی گورستان اس یتژ تیهه   اایاء   اار رفتز در ترایب عنرری و ماهیه آلیاژهای از  -1

 اء مورد استفاده قرار گرفتز اسه ؟ های متالورژیکی ارای تولیت اای ها و روش تز فناوری  -2

های مورد مطالعز و اررستی  اتناستایی دقیق ترایب آلیاژهای موجود در نمونز   مطالعز از صتورت متمرا  ار   ن ی   ا ا هت ا ،  ار این استاس 

     قرار دارد.   فل ی عرر مفرغ در الوتهتان   ء اار رفتز در تولیت اایا فناوری ساصه و فراینتهای متالورژیکی از 

   پژوهش   نه ی ش ی پ .  2

  ی فناور   ، ی ستنع مختلف ااستتان   ی ها در حوزه   ران ی اتر  ا جنوب   ی فل    ء ا ی اات   ۀ دراار   ی متعتد   ی ها گذاتتز، پژوهش   ی ها در ستال       

  ی ک ی مسِ آرستن   ی ار رو   ی  ستاصتاراتناست ی و ر   ی کروستکوپ ی م   ی ها ی نمونز، اررست   ی . ارا انعام اتته استه   ی اتناست و گونز   ی فل اار 

و از    As–Cu  اژ ی از آل   گر ی د   ی و اخشت   Zn–As–Cu  اژ ی از آل   ا ی از اات   ی از اخشت   سته ا مان نشتان داده ا   تژ ی است    ۀ آمته از محوط دسته از 

  پورزرقان و همکاران، )   دهت ی قرار م   دار ک ی آرستتن   ی را در گروه ارن ها   ا ی ااتت   ها افتز ی   ن ی انت  ا در قالب ستتاصتز اتتته   ی گر ختز ی روش ر 

اتهتاد و اتهر    ، یی ح ی   ۀ ت    س، ی از جملز تل اال   ران ی اتر  ا اتاص  جنوب   ی ها در محوطز   ی فل اار   نت ی مطالعز فرا   ن، ی همچن (.  13۹۹

گرم و    ی اار سرد، تکش   ی اار اامل تکش   ی اصل   ۀ منطقز از منظر فنّاورانز، پن  مرحل   ن ی ا   ی از صنعه فل اار   دهت ی نشان م سوصتز  

و    ی )عتاس نژاد سترستت ارده استه    ی را ط   ی اژستاز ی آل   نت ی فرا   ه ی گتاصتن، ذوب فل ، ذوب و استتحرتال فل  از ستن  معتن، و در نها 

)مس و نقره( و    ی مهر و قطعات مهر فل    ۲۹از    ی ا معموعز   ی اتناس و گونز   ی عنرتر   ی ها ل ی تحل   گر، ی د   ی از ستو (.  138۵  ، ی نشتل   ی فاضتل 

و    ت ی تول   ی ها از ستنه   ی ا ااعاد تازه   ک ی تگردک و اشت   تژ، ی است    ی ها اتامل محوطز   ی اترق   ان ی عرتر مفرغ از جازمور   ی ک ی مهر سترام   1۹

اا    تژ ی آمته از است  دسته ستاصه صنعر از   ی فناور   ی اررست   ن، ی اف ون ار ا (.  Heydari, et al 2018) آثار را آاتکار ارده استه    ن ی ا   ی اارار 

 - SEM)   کس ی ا   ی پراش پرتو   ستن  ف ی معه  از ط   ی رواشت   ی الکترون   کروستکو  ی ( و م OM)   ی متالوگراف   کروستکو  ی استتفاده از م 

EDS اژ ی صنعر از آل   ن ی ( نشتتان داده استته از ا  As–Cu   اتتته استته   ت ی تول   ی گر ختز ی و از روش ر   (Pourzarghan, et al 2017 )  .

  Zn–As–Cu  اژ ی از آثار از آل   ی آن اسه از ارص   انگر ی ا   تژ ی اس    ی ک ی مسِ آرسن   ی ا ی اات   ی ار رو   ی  ستاصتار ی ر   ی ها پژوهش     ی نتا   ن ی همچن 

  ی ها ی از وجود ناصالر   دهت ی نشان م     ی ن   SEM  ر ی انت. تراو در قالب ساصتز اته   ی گر ختز ی و از روش ر   As–Cu  اژ ی از آل   گر ی د   ی و ارص 

اااتتت.    ت ی تول   نت ی ( در فرا Speiss)   س ی همراه اا اِاتت ا   نشتتته   ز ی از استتتفاده از مسِ ترتتف   ی نااتت   توانت ی م   ل  ف   ۀ ن ی در زم   ته ی و اشتت   ی ا نقطز 

Co-زمان ) از روش ذوب هم   ی اژستاز ی آن استه از آل   ت ی ها مؤ نمونز   ن ی درصتت( در ا   ۵)حتود    ک ی آرستن   ی و درصتت نهتتتا  االا   ی کنواصت ی 

smelting اتامل اار سترد و    ی ا دوره   ی ک ی   ی ف   ات ی از آن استه از عمل   ی حاا   ی فل نگار   ی ها ی اررست   ن، ی ( انعام گرفتز استه. اف ون ار ا

مرور، رواتن    ن ی ا   ان ی در پا   (. Pourzarghan et al., 2020) اار رفتز استه  از   ا ی اات   ن ی ا   ی ر ی پذ اتکل   ش ی اف ا   ی ( ارا ی اار اازپخه )تاب 

و    ک ارتز ی   ی ل ی تحل   ران، ی اتر  ا جنوب   ی آثار فل    ی اتناست و گونز   ی فناور   ب، ی ترا   ۀ پراانته دراار   ی ها از اا وجود انعام پژوهش   اتود ی م 



 

 

  ن ی پژوهش حاضر اا هت  پراردن ا   رو، ن ی ارائز نشته اسه  ازا   تژ ی است    ۀ محوط   های ستنعی مفرغ ااستتان فنّاورانز و    ی ها زمان از داده هم 

 ارصوردار اسه.   ی ا ژه ی و   ه ی عرر مفرغ، از اهم   ی در سنه فل اار   تژ ی اس    ی واقع   گاه ی جا   ن یی صلأ و تت 

 ها روش پژوهش/ مواد و روش .  3

 ها معرفی نمونه .  3-1

از    تر ق ی از اتناصه دق   ی اا ی در عرتر مفرغ، و دستت   ی آثار مفرغ   ت ی تول   ی ها روش   ی اررست   ، ی ااستتان   ی منظور گهتترش مطالعات فل گر از       

مورد مطالعز اتامل    ی ها انتخاب اتت. نمونز   ی تخرترت   ی ها ش ی انعام آزما   ی ارا   ی فل    ئ تهار قطعز ات   تژ، ی است    ۀ محوط   ی فنون فل اار 

انت.  دسه آمته هت.ش. از   1381سال    ی ها در اهرستان ا مان اسه از از ااوش   تژ ی گورستان اس    از مکشوفز    ی تهار قطعز از آثار ارن  

 اسه.   نز ی آ   ک ی سنعا  و    ک ی   ، ی هر  فل    دو از اتنز    ی معموعز اامل قطعات   ن ی ا 

نظام، اخش نخهته    ن ی اتتنت. در ا   ی اتگذار   ی دو اخشت   ی ن ی لات   ی گذار نظام نام   ک ی ها ار استاس  نمونز   ق، ی و ارجاع دق   یی اتناستا   ی ارا 

را اتامل    ی دو رقم   ی ( استه و اخش دوم عتد CEB01الوتهتتان  )   تژ ی عتارت »گورستتان است    نِی از ستز حر  اول لات   ی مخفف 

  ل ی ها را در مراحل مختلف تحل نمونز   ق ی دق   ۀ هتت ی ثته و مقا   ، ی اا ی امکان رد   ی اتگذار   ن ی هر نمونز استته. ا   ۀ اتتمار   انگر ی از ا   اتتود ی م 

 (. 1  اکل )   انت ی فراهم م   ی شگاه ی آزما 

 

 
 های مورد مطالعز نمونز  . 1شکل 

 

 یشگاهیآزما یهاروش.  2-3
 ینور کروستتکو یاز م ،یآثار فل   ستتاصتاریر یمنظور اررستت از ،ئاز هر اتت  یاردارپژوهش، پس از نمونز  نیدر ا     

(OMاستتفاده اتت. فرآ )کروستکو یدانشتگاه هنر اصتفهان انعام گرفه. م یمتالوگراف  شتگاهیمقاطع در آزما  زیته نتی 

 کیها، از هر  نمونز یسازآماده  یارا  اود. نیساصه اشور ت  BK-POL/BK-POLRمورد استفاده، متل    یانعکاس

 یاپواهت  نیجتااتته در رز  یهااردااته اتت. نمونز  یقلیمقطع صت  زینمونز جهه ته یمورد مطالعز مقتار انتا ءایاز اات 

اعت، مقاطع اا استتفاده   ۀپرداصه اتتنت. در مرحل  3۰۰۰و   ۲۰۰۰،  1۲۰۰،  8۰۰  یهااا ستنتاده  بیمانه اتته و ست س از ترت



 

 

و اتتون ا  مورد مشتتتاهتته قرار  صوردهشیهتا ااتتتا در حتالته پولاتتتتنتت. نمونتز  شیپول کرونیم  1و   3،  ۶المتاس    ریاز صم

 3۰آب مقطر،  تریلیلیم  1۲۰اتامل )( IIIآهن ) تیالر ۀاا محلول صورنت   ستاصتار،یر  یآاتکارستاز یگرفتنت و ست س ارا

 کروستکو یاتته اا استتفاده از ممقاطع ا  ان،یپا  در  ا  اتتنت. ((IIIآهن ) تیگرم الر 1۰و   کیتریالر تیاست  تریلیلیم

و  زیمورد تع  یعنرتر  بیو ترا  ی ستاصتاریر  یهایژگیو  ییاتناستا  یارا SEM–EDXدستتگاه    یو ن  یانعکاست  ینور

      قرار گرفتنت. لیتحل

  یعناصتر و تشتخ  نیا یپراانتگ   انیم  نییتع  دهنته،لیعناصتر تشتک ییها، اتناستامطالعز ستط  مقطع نمونز یارا     

(  EDS-SEM)  کسیپرتو ا  یپراش انرژ  یسنعفیهمراه اا ط یرواش یالکترون کروسکو یموجود، از روش م یهاآصال

 یمرا  پژوهش متالورژ  SEM  شتگاهیها در آزماشیآزما  نیاستتفاده اتت. ا  (Spot Analysis) یاقطزن  یصتورت آنالو از

ستاصه اتراه    VEGA III  متل  یرواشت   یالکترون کروستکو یمنظور، از دستتگاه م  نیا یارا تهران انعام گرفه.  یراز

TESCAN اا استتفاده از دستتگاه  یعنرتر   یآنال  ن،یتک( اهره گرفتز اتت. همچن  ی)جمهورEDS   متلRONTEC 

 SEM گاهمورد استتفاده در دستت  ۀدهنتولتاژ اتتابانعام اتت.    QUANTAX (QX2)اف ار ستاصه اشتور آلمان و اا نرم

 .ه اسهتیگرد  میتنظ لوولهیا 3۰تا  لوولهای ۲٫۰ ۀدر ااز  ،یو آنال یرارداریترو طیاهتز از ارا

 بحث و    ها یافته .  4

 یی ا ی م ی ش   ب ی ترک .  4-1

  ز ی پا   ی اژها ی از آل   تژ ی است    ی محوطز   ی فل    ی ها نمونز   دهت ی نشتان م     ی ارائز اتته استه. نتا   1در جتول    EDS-SEM    ی آنال     ی نتا       

  ۀ مس در نمون    ان ی م   ن ی شتتتر ی استته. ا   ی درصتتت وزن   ۹۵تا    8۰ها حتود  آن   یی ا ی م ی اتت   ب ی ترا   ز ی مس استته از مقتار مس در تع  

CEB02    ی آنال     ی . نتا ه اتته است   یی اتناستا   ی درصتت وزن   ۹۵از مقتار    EDS   درصت مس و    ۹۰مفرغ اا حتود    اژ ی استفاده از آل   ۀ دهنت نشان

از    ش ی در دوران پ   ی ک مکانی   اار   انعام   منظور نهتته مناستب از   ک ی عنوان  از   ی اژ ی آل   ب ی ترا   ن ی قلع استه از ا   ی درصتت وزن   1۲امتر از  

  CEB02  ۀ و در نمون   CEB01  ۀ در نمون    ان ی م   ن ی شتتر ی ا   از درصتت استه    1۲تا    ۲  ن ی ها ا قلع در نمونز    ان ی اتناصتز اتته استه. م     ی تار 

اوده استه    اء ی عله اارارد متفاوت اات از   ی قلع در آثار مفرغ    ان ی اتته استه. تفاوت مشتاهته اتته در م   یی عنرتر در حت ذره اتناستا   ن ی ا 

درصتت    3تا    1  ن ی ا   CEB01  ۀ ن ها از ج  نمو نمونز   ی در تمام   ی عنوان عناصتر اصتل از   ک ی ارستن    ان ی (. م 13۹۵پور،  و حهتن   ی )عودااات 

توان  استه از از   ی از آن مقتار   تر ش ی از ستز درصتت اوده و در واقع ا   شتتر ی ا    ان ی م   ن ی ا   CEB03  ۀ اتته استه از تنها در نمون   یی اتناستا 

از وجود    ی ناات   ک ی از ستز درصتت ارستن   تر ن یی پا    ان ی (. تنان از حضتور م Lechtman et al, 1999حضتور آن را ناصواستتز ترتور نمود ) 

نتارد. در واقع مس    یی اهت ا   ر ی ار صواص مس تأث   ن یی پا   ی ها در غلظه   ک ی عنرتر در ستن  معتن مورد استتفاده اوده استه. ارستن   ن ی ا 

  ی ژگ ی و   توانت ی م   ک ی مشتکل استه و حضتور ارستن   ی متالورژ   نت ی از مس مذاب در فرا   ک ی استه و حذ  ارستن   ی مس ناصالرت   ی ک ی ارستن 

  اتتود ی ستتتودمنتت در نظر گرفتتز م   ی اژ یت آل   ی اف ودن   ک یت اتز عنوان    ک یت ارستتتن   د موار   ی مس را اتاهش دهتت امتا در ارص   ی ر ی پتذ اتتتکتل 



 

 

 (Klempka et al., 2015 -Garbacz در حق .) درصتت    ۵تا    3  ی شتتر ی ا   ک ی ارستن   ر ی مقاد   ی اتته حاو   ی گر ختز ی ر   ی ک ی مس ارستن   قه، ی

از از دسه رفتن و ااهش    عر ااات از من   ئ ا   ی ممکن اسه اخاطر انعام اار رو   ن ی اار اته ههتنت. ا   ی ک ی مس ارسن   اء ی نهته از اا 

  ۵   ان ی از م   CEB04   ۀ و در نمون     ی نات   ک ی ها از مقتار  نمونز   ی ( در تمام Zn)   ی (. رو Pike, 2003اتته استه )   ئ در ات   ک ی ارستن    ان ی م 

در    ی اسه. رو   ه ی حائ  اهم   ی مهت   ر ی از عناصتر موجود در ذصا   ی ک ی عنوان  منطقز از   ن ی در ا   ی اتته استه. وجود رو   یی اتناستا   ی درصتت وزن 

منطقز    ی اتناست ن ی زم   ه ی . موقع اتود ی در منطقز مشتاهته م   ی ت ی ستولف   ی صتورت توده ها و از   ی اا منشتأ آتشتفشتان   ر ی ذصا   ی ستاز ی اان   ل مت 

  ط ی در اترا   ی (. رو Emami, 2017استه )   ی ستاز ی متل اان   ن ی در ا   ی حضتور رو   ی ار متعا   ی استه حاا   ی ت ی ول ی اف   ی ها از اتامل توده 

قرار    ب ی در معرض آست   ز ی داده از ستتب اتته استه از اتئ مورد مطالعز امتر از اق   ل ی را تشتک   ی مقاوم اا صوردگ   ی ا ز ی لا   ون ی تاست ی ااهت 

 (. ۲و اکل    1اسه )جتول    ی پوا و قاال تشم     ی نات   ار ی ها اه نمونز   ی آهن در تمام    ان ی گرفتز ااات. م 

 

 SEM-EDSهای مورد مطالعز اا استفاده از دستگاه درصت عناصر موجود در آلیاژ نمونز . 1جدول 

 

مراوط از نمونز   A های مورد مطالعز، ترویر مراوط از نقاط آنالی  اته ارای دستیاای از درصت عناصر موجود در آلیاژ نمونز   EDS-SEMتراویر  . 2شکل  

CEB01  ترویر ،B    مراوط از نمونزCEB02  ترویر ،C    مراوط از نمونزCEB03    و ترویرD    مراوط از نمونزCEB04   ااانت. می 

 ها موجود در نمونه   ی و فازها   ها ی ناخالص   . 4-2
  ر ی اتتت. در ترتتاو   ی مختلف اررستت   ی ها یی تحه ا رگنما   BSEاا آاتتکارستتاز     SEMها قتل از ا  از روش  نمونز    ستتاصتار ی ر         

مشتخ       ی . در نتا اتونت ی م   ته ی د   ت ی و ستف   ره ی ت   ی از رن  صااهتتر   ره ی صتورت فاز ت از   ی متنوع   ی فازها   ی فل    نز ی در زم   ی کروستکوپ ی م 

مس، گوگرد، قلع  و    تات ی ترا   یی مورد پژوهش حاصتل اتناستا   ی نمونز   تهار ( در  Aرن  )نقاط    ره ی ت   ی صااهتتر   ی اتته استه فازها 

  ی متالورژ   نت ی فرا   ک ی   ی نشتان دهنته   ی مقتار ناصالرت    ن ی از ا   CEB04  ۀ در نمون   ی درصتت رو   ۵۶/ ۴3   ان ی سترب استه. م   ی ام    ان ی م 

در ساصتار    ره ی ت   ی ها ی از ناصالر   افه ی توان در ی ( م 3  اکل انت ) اته   ی فل    نز ی انترل نشتته استه و از سن  معتن وارد زم   ی ستاز اژ ی آل   ا ی 

  ی فل    نز ی استتحرتال مس در زم   نت ی ستن  معتن مس ههتتنت و در فرا   ۀ دهنت   ل ی مس تشتک   ت ی مراوط از ستولف   ی ا ی ها اقا از نمونز   ی اعضت 

صتورت    ی ت ی ااهت   ی ها )ه اره پنعم(، استتحرتال مس از ستن  معتن   ک ی ت ی االکول   ۀ دور   ی (. در ااتتا Emami, 2014انت ) مانته   ی ااق 

O Cl Al Ni Sb Fe Pb Zn As Sn Cu Sample  No. 

1 /7۴ ۰ /۲۶ ۰ /۲۹ ۰ /۰۰ ۰ /۰۰ ۰ /1۰ ۰ /۹۶ ۰ /71 ۰ /۶۹ 1۲ /۰7 8۲ /۵۰ CEB01 

1 /1۶ ۰ /13 ۰ /۰۶ ۰ /۰۰ ۰ /۲۰ ۰ /۰۹ ۰ /۶۵ ۰ /۴1 1 /7۹ ۰ /33 ۹۵ /۰۶ CEB02 

1 /۴۶ ۰ /۲۴ ۰ /18 ۰ /۲۵ ۰ /۲8 ۰ /۲۰ 1 /۴۲ ۰ /۵7 3 /۲3 ۲ /8۲ 8۹ /3۶ CEB03 

1 /۵۹ ۰ /1۲ ۰ /۰۶ ۰ /18 ۰ /3۹ ۰ /1۲ ۰ /۶۶ ۵ /۶1 1 /۶۴ ۶ /۵1 8۲ /7۶ CEB04 



 

 

  ی ها از ستتن  معتن   ی مخلوط   ا ی   ی ت ی ستتولف   ی ها استته، اما اا گذاتته زمان در ه اره تهارم و ستتوم  .م از ستتن  معتن   گرفتز ی م 

 (. 13۹۵  ، پور و حهن   ی اسه )عودااا   اته ی استحرال مس استفاده م   ی ارا   ی ت ی و ااه   ی ت ی سولف 

سترب استه و    ها چز ی گو   ن ی دهنته ا   ل ی تشتک   ی عنرتر اصتل   ی سترا   ی ها چز ی گو   یی ا ی م ی ات   ب ی ترا   یی جهه اتناستا     ی استاس نتا   ار         

قلع از    نز ی زم   ن ی انت و عناصتر موجود در ا مشتخ  اتته   Bاتته استه از اا نقاط    ی ر ی گ انتازه   ی درصتت وزن    8۵تا    1  ن ی سترب ا    ان ی م 

  یی اتتناستتا   ی قاال توجه    ان ی از م   CEB03و    CEB02  ۀ در دو نمون   موان ی آنت   CEB03و    CEB01  ۀ در دو نمون   ی قاال توجه    ان ی م 

از عله استتفاده از ستن  معتن مورد    توانت ی اتته استه از م   یی اتناستا   CEB03و    CEB01   ،CEB02در ستز نمونز    ک ی اتته، آرستن 

 مورد نظر ااات.    اژ ی استفاده در ساصه آل 

انترل نشتتته در    ی متالورژ   نت ی از فرا   ی ها حاا در نمونز   ی  ستتاصتار ی ر   ی فاز   ی اج ا   ب ی از عناصتتر در ترا   ی ا گهتتترده   ف ی ط   حضتتور       

فل  مس متشتکل    کس ی موجود در اافه ماتر   ترایب انت و  مانته   ی در مراحل استتحرتال مس ااق   ی فل    نز ی استه از در زم   اژها ی ستاصه آل 

از    ی و گاه   یی اتناستا   ی ااستتان   ی مهت   ی اژها ی عناصتر در اغلب آل   ن ی استه از ا   ره ی سترب و غ   ک، ی ارستن   موان، ی نقره، آنت   ، ی رو   کل، ی از ن 

 (. 3  اکل و    ۲اسه )جتول    ی معمول   ۀ ت ی پت   ی فل    نز ی مشاهته اته اسه و وجود آنها در زم     ی ن   ی عنوان ناصالر 

 

 SEM-EDSهای مورد مطالعز اا استفاده از دستگاه  های موجود در نمونز درصت عناصر مراوط از ناصالری . 2جدول 

O Cl Si S Al Ni Sb Fe Pb Zn As Sn Cu Sample  
No. 

۵۰ /1 33 /۰ 1۵ /۰ 7۲ /17 17 /۰ 1۲ /۰ 7۴ /۰ 11 /۰ ۲8 /۵ ۲7 /۰ ۴۵ /۰ ۰3 /1 1۲ /7۲ CEB01A 

۵۵ /13 38 /1 3۵ /۰ ۰۰ /۰ 1۲ /۰ 1۵ /۰ 3۲ /۰ 1۴ /۰ 3۵ /۵7 ۴۰ /۰ 17 /۹ 78 /11 3۰ /۵ CEB01B 

۲8 /3 ۲1 /۰ ۰۵ /۰ 81 /۹ ۲1 /۰ ۰۰ /۰ 1۰ /1۴ 1۵ /۰ 1۶ /۶ ۴۶ /۰ ۵8 /۴ ۰۴ /۲ ۹۶ /۵8 CEB02A 

۰۶ /1۲ 17 /۰ 1۵ /۰ ۰۹ /۰ ۰۶ /۰ 1۹ /۰ ۰۴ /۲۲ ۵۴ /۰ ۵3 /3۰ 37 /۰ 71 /17 ۴۵ /۰ ۶3 /1۵ CEB02B 

۵۰ /۲ ۴۲ /۰ 33 /۰ 3۹ /17 ۲۰ /۰ ۰۰ /۰ 38 /۰ 11 /۰ ۴۲ /۵ 3۴ /۰ 8۲ /۰ ۲۵ /1 ۹۴ /7۰ CEB03A 

۲۰ /۴۰ 3۰ /۰ 8۲ /۰ ۲۹ /۰ 3۴ /۰ ۰۰ /۰ 1۶ /۵ ۲۹ /۰ ۲3 /1 3۰ /۰ 83 /۹ ۹7 /31 ۲۶ /۴ CEB03B 

۰۶ /1 ۲3 /۰ ۰۰ /۰ 1۵ /۲8 ۰۰ /۰ 1۰ /۰ 38 /۰ ۴۰ /۰ ۵۴ /1 ۴3 /۵۶ ۰۰ /۰ 3۹ /1 3۲ /1۰ CEB04A 

۲۲ /1۰ ۹8 /۰ ۲7 /۰ ۰۰ /۰ 1۲ /۰ ۲1 /۰ 1۲ /۰ 1۵ /۰ ۲۵ /8۴ ۶7 /۰ 1۶ /۰ 13 /۰ 7۲ /۲ CEB04B 



 

 

 
، ترویر  CEB01مراوط از نمونز     Aهای مورد مطالعز، ترویر مانته در سط  فل  در نمونز های ااقی مراوط از آصال   SEM-EDSتراویر    . 3شکل  

B    مراوط از نمونزCEB02  ترویر ،C    مراوط از نمونزCEB03    و ترویرD    مراوط از نمونزCEB04   ااانت. می 

 ی متالوگراف .  3-4

  ات ی اما عمل   دهنت ی ها را نشتتان م آن   ی ارا   ی کهتتان ی   تا ی مورد مطالعز روش ستتاصه تقر   ی ها در نمونز   ی متالوگراف   مطالعات       

  ۀ دهنت نشتان   CEB01  ۀ نمون   ی  ستاصتار ی ر   ی متفاوت اوده استه. اررست   ی تا حتود   یی نها   ی ده منظور اتکل صتورت گرفتز از 

اوتتک در واقع نشتتتان از نوع    ار یت اهتتت   ی هتا دانتز   ی انتتازه   ستتته، آن ا   ی اننتته ثتااته   یی استتته اتز صطوط دوقلو   ی اتار تکش 

  ی انت دانز   ی عن ی     ی مشتخرتز اتکل الور استه و الور ر     ی ر   ی انت اتئ از سترعه سترد اتته استه، دانز   ن ی ا   نکز ی و ا   ی گر ختز ی ر 

  اء ی اات   ی و استه از ار ر   ی نت ی نمونز نشتان از فرا   ن ی ا    ستاصتار ی در ر   یی دوقلو   ی و سترعه سترد اتتن اتئ استه. اانتها     ی ر   ی ل ی ص 

  ۀ دهنت ( نشان ی ( انعام اته اسه و عتم صطوط ارنش )لغ ا ی )تااکار   ل ی گرم و آن   ا ی اار سرد    FCCمثل مس اا اتکز    ی فل  

 ,Frame, 2010, Scottاز اار سترد در ستاصتار فل  استه )   ی ناات   ی ها منظور صار  اتتن تنش از   اء ی اات   یی ( نها ی )تااکار   ل ی آن 

،  CEB02  ۀ در نمون   (. Scott, 2002استته )   ی اار ستترد پس از تااکار   ۀ دهنت ته نشتتان ی صم   یی دوقلو   ی ( و وجود اانتها 1991

از فرم مورد    ی اا ی دسته   ی اتته استه و ارا   ی اار تکش   ز ی اول   ی ده استه از نمونز پس از اتکل   ن ی از ا   ی حاا   ی فل     ستاصتار ی ر 

فراوان در ستاصتار نمونز    ی صتورت صطوط لغ ات سترد اتته استه از اتواهت آن از   ی اار اتتت تکش از   یی نها   ۀ نظر در مرحل 

  ی نمونز استه هم از طرف   ن ی اار اتته در ا   ی ها از دانز   ی حاا   ستاصتار   ی ، ر CEB03  ۀ (. در نمون Scott, 1991مشتخ  استه ) 

  ی اار از تکش   ی ( ناات ی پهتمانت )صطوط لغ ات   ی ها وجود تنش   نمونز   شتتر ی ا   ی امتر و صوردگ   ی مغ  فل    ل ی از دلا   گر ی د   ی ک ی 

:  1387  رون، ی )پ   اتود ی م   ی فل    ی اژها ی در آل   ش ی و ااهتا   ی از صوردگ   ل ی تما   ش ی ها استه از ااعد اف ا آن   یی نها   ۀ سترد در مرحل 

  ی حرارت   ات ی از قاال عمل   یی اژها ی آل   ا ی ستخه اردن فل ات    ی استه از ارا   ی مهم   ار ی اهت   نت ی ارنش فرا   ا ی   ی اار (. اما سترد 1۵۹

نمونز در حاله    ن ی از ا   دهت ی نشتتان م   ستتاصتار ،  CEB04  ۀ در نمون    ستتاصتار ی (. ر ۲8۵:  1387  تر، ی )د   رود ی اار م از   هتتتنت ی ن 

  - ی آا   ی از نواح   ی از وجود مس در حال   ی رن  حاا   ی نارنع   ی دار اتتن آاتکار استه اافه آلفا مغ ه   ی از رواتن     استه   ی ختگ ی ر 

از    ی و اخشت   اتود ی م   ته ی د   ت ی از وضتور از رن  ستف   α+δ  ت یی وتکتو ی    و ی ها   ۀ از قلع ههتتنت. اتتکز گهتترد   تر ی غن   ی صااهتتر 

:  13۹۵سترد اتته اااتت را ااتغال ارده استه )استکات،    ی ا طور قاال ملاحظز از   اژ ی از آل   ی وجود قلع در صتورت   ل ی دل   ز مقطع را ا 

  ش ی سترد اتته اااتت جتا   ع ی ستر   ی ا از طور قاال ملاحظز   اژ ی از آل   ی اتود، در صتورت   ی گر ختز ی دار ر از مفرغ قلع   ی (. هنگام ۲7



 

 

  ل ی . از دل انت ی را پر م   ها ه ی دنتر   ن ی ا   ی فضتتا   α+δ  ت ی وتکتوئ ی اوده و    ی ت ی از معمولا  همراه اا راتتت ستتاصتار دنتر   انت ی م   تا ی پ 

از قلع وجود صواهت    ی ها تعمع االاتر از مس اوده و در مرزدانز   ی در مرا  غن   ها ه ی ز ذوب االاتر مس نهتته از قلع، دنتر ط نق 

   ان ی از م   ز . اهتت ( Casaletto et al., 2006)   وجود دارد   ی ت ی قلع، امکان جذب تمام قلع در ستاصتار دنتر   ن یی پا   ر ی دااته. در مقاد 

  ار ی درصتت اهت   1۰قلع حتود    ر ی . اما در مقاد افه ی ااهش صواهت      ی ن   ی ت ی دنتر   ن ی ا   ی مقتار فاز دلتا   ی ت ی جذب قلع در ستاصتار دنتر 

از    کس ی ماتر   ک ی اا    ها ه ی فاز دلتا جذب اتتود و معمولا  دنتر   ۀ اتتته هم   ی گر ختز ی ر   ی خ ی تار   اء ی معمول استته از در ااتت   ر ی غ 

  ی اتز در اررستتت   ی موارد   گر ی (. از د Couture-Rigert et al., 2012; Scott, 2014)   ه احتاطتز اتتتته استتت   α+δ  ت یت وتکتوئ ی 

، از طور واضت  مشتخ   CEB04  ۀ استه از در نمون   ی فل     ستاصتار ی استه، وجود تخلخل در ر     ی قاال تشتخ   ی ک ی متالوگراف 

حل اتته در    ی گازها   عز ی در نت   توانت ی از م   اتود ی مشتاهته م   یی ها انت تخلخل و حفره اتته   ی گر ختز ی از ر   ی استه. در فل ات 

صرو     ژن ی فل  مذاب سترد اتود آن مقتار ااهت   ی انعماد پر نشتته استه، اااتت. وقت   ی از ط   ی ت ی دنتر ن ی ا   ی ها حفره   ا ی مذاب و  

  عز ی در نت   اتود ی اخار آب م   ل ی ااعد تشتک   تروژن ی . اا ه اورد ی و ممکن استه تخلخل از وجود ا   دهت ی و واانش اا فل  م   افتز ی 

نمونز صتورت گرفتز   ی سترد ار رو   ی اار تکش   یی (. در مرحلز نها Scott, 1992را از وجود آورده )   ی اد ی ز   ی گر ختز ی تخلخل ر 

دسه آوردن  ااستان غالتا  از   ی اژها ی آل   یی نها   ی اار سرد   ا ی سرد    ی اار . در مورد تکش انت ی امر را ثااه م   ن ی از صطوط لغ ش ا 

  ی اصتل   ی ج و فااتورها   شتتر، ی ا   ی خت از استتحکام و ست   ی اا ی از دستت   ی ائ ی فرم مورد دلخواه، مت نظر اوده استه التتز در مورد اات 

  ی ها ستترد انعام اتتته استته همانطور از در ااثر نمونز   ی اار تکش   یی آثار در مرحلز نها   ل ی قت   ن ی ا   ی ار رو   اااتتت ی م   ت ی تول 

  ی را ارا   یی نها   ی از قطع هت  از سترداار   توان ی مشتخ  استه اما نم   یی نها   ی اار مطالعز اتته در پژوهش حاضتر اثر سترد 

 (. ۵و    ۴  اکل نمود )   ن یی االا تت   ی از سخت   تن ی رس 
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 ی ر گی جه ی نت 

آمته از  دسه از   ی از آثار فل    ی تعتاد   لاد، ی از م   ش ی سوم پ   ه اره   ی در الوتهتان ط  ی اژساز ی آل   ی ها وه ی ا   یی منظور اناسا از        

  ی تهار نمونز فل    ی مورد مطالعز قرار گرفه. اررس   ی دستگاه   ی  ها ی و آنال   ها ش ی از آزما   ی ا معموعز   ز ی ار پا   تژ ی اس    ۀ محوط 

متنوع مس استوار اوده اسه.    تات ی محوطز ار استفاده از ترا   ن ی ا   ی فل اار   ی از فنّاور   دهت ی م   ن نشا   تژ ی منتخب از گورستان اس  

(، مسِ نهتتا  صال   Cu–Sn)   قلع – مس   ی اژها ی زمان از آل طور هم از   ، ی از آن اسه از در ساصه مرنوعات فل    ی حاا   ها افتز ی 

  انت. انتک حضور دااتز  ر ی صرفا  در مقاد  ی فل   عناصر   ر ی نمونز ت استفاده اته و سا  ک ی ( ت تنها در  Cu–As)  ی ک ی و مسِ آرسن 

از    ی ها را ناا آن  توان ی از م   ی ر ی ات  مقاد   یی سرب اناسا   ی درصت وزن   11و    ی رو   ی درصت وزن   ۵ها حضور  از نمونز   ی ک ی   در 

  ان ی م   یی ا ی م ی ا   ب ی ترا   ی اسه. ناهمگون   ر ی درصت متغ   1۲تا    ۴  ن ی ا   ی ارن    ی ها آگاهانز دانهه. درصت قلع در نمونز   ی اژساز ی آل 

  ی تمام   ی ارا   ی واحت   ی الگو   توان ی نم   ن ی نتوده و اناارا   کنواصه ی استفاده    رد از منشأ سن  معتن مو   دهت ی ها نشان م نمونز 

مس از احتمالا     ت ی سولف   تات ی را آاکار ساصه  از جملز ترا   ی متنوع   ی وجود فازها     ی ن   ی  ساصتار ی ر     ی نتا   ارد.   ف ی تعر   ء ا ی اا 

انت. اف ون ار  جا مانته از  ی فل   نز ی استحرال در زم  نت ی فرآ  ی ههتنت و ط  ز ی موجود در سن  معتن اول   ی تها ی سولف  ی ها اازمانته 

نشان    ی کروسکوپ ی م   ی ها ی مشاهته ات. اررس   گر ی د   ۀ دو نمون   در در دو نمونز و حضور نقره و قلع    ی سرا   ی ها چز ی گو   ن، ی ا 

 استفاده اته اسه.   یی نها   ی ده اکل   ی عنوان روش اصل سرد از   ی اار از در هر تهار نمونز، از تکش   دهت ی م 

داتری مرمه اایاء فرهنگی و تاریخی و مهئول اصاله )نگارنته مقالز از جناب آقای یاسین صتقی    :سپاسگزاری

اان در پیشترد این  ها و راهنماییاااه در اصتیار گذااتن نمونز(  های انیادای در موسهز فرهنگی موزهسنعی آثار موزه

 . نمایتپژوهش س اسگ اری می



 

 

 این پژوهش هیچ اودجز صارجی دریافه نکرده اسه  :تأمین مالی
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