
Investigation of the Lost-Wax Technique in the Construction of an Ancient 
Bronze Figurine 

Faramarz Azadbakht*¹, Mohammad Mortazavi²

1. MA Student in Conservation of Cultural and Historical Objects, Art University of Isfahan, Iran.
2. Assistant Professor, Faculty of Conservation and Restoration, Art University of Isfahan, Isfahan, Iran.
__________________________________________________________________________________________

 Abstract 
Understanding ancient metallurgy is achieved through the study and 
analysis of metal artifacts and evidence related to extraction and 
metalworking processes. Examining metal objects provides valuable 
information about the type of metal or alloy used, manufacturing 
and decoration techniques, and, in some cases, the type of ore 
employed. Therefore, analyzing alloy composition and forming 
techniques is of great importance in archaeometallurgy. This article 
presents a technical investigation of a bronze lion figurine from the 
Yazd Museum collection, obtained through illicit excavations. Alloy 
composition analysis was conducted using Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS), and X-ray imaging was employed to investigate 
the construction method. The results revealed that the figurine is 
made of a copper-tin alloy (bronze) with the presence of lead. 
Radiographic images indicated that the figurine is hollow, with its 
front rod extending into the internal section. Based on these 
findings, it was determined that the figurine was crafted using the 
lost-wax technique. Furthermore, the probable shape of the mold 
used, the manufacturing stages, and its various components are 
proposed.
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1318.تابستان ׀ 1ضماره.  ׀نامه ویژه  

ی مفزغی باستانی بزرسی روش موم گمطذه در ساخت یک پیکزه 

*فزامزس آسادبخت
2مزتضوی محمذ ،1

دا٘ـجٛی وبسؿٙبػی اسؿذ ٔشٔت اؿیبء فشٍٞٙی ٚ تبسیخی، دا٘ـٍبٜ ٞٙش اكفٟبٖ. 1
دا٘ـىذٜ ٔشٔت، دا٘ـٍبٜ ٞٙش اكفٟبٖ. ایشاٖ. اػتبدیبس 2

_____________________________________________________________________________________________________
 چکیذه

آٌبٞی اص دا٘ؾ ٔتبِٛسطی وٟٗ اص عشیك ٔغبِؼٝ ٚ تحّیُ آحبس فّضی ٚ ؿٛاٞذ ٔشثٛط ثٝ  
آیذ. ثشسػی آحبس فّضی اعلاػبت اسصؿٕٙذی  فشآیٙذٞبی اػتخشاج ٚ فّضٌشی ثٝ دػت ٔی

ٞبی ػبخت ٚ تضییٗ، ٚ دس ثشخی ٔٛاسد،  وبسسفتٝ، سٚؽ ی ٘ٛع فّض یب تشویت آِیبطی ثٝ دسثبسٜ
ٞبی  سٚ، تحّیُ تشویت آِیبطی ٚ ؿیٜٛ آٚسد. اصایٗ فشاٞٓ ٔی فبدٜٔٛسداػت٘ٛع ػًٙ ٔؼذٖ 

دس ایٗ ٔمبِٝ، ثشسػی فٙی . ی آسوئٛٔتبِٛسطی إٞیت ثؼیبسی داسد دٞی ٚ ػبخت دس حٛصٜ ؿىُ
ٞبی غیشٔجبص ثٝ دػت  ی یضد وٝ اص حفبسی ی ٔٛصٜ ی یه ؿیش ثش٘ضی ٔتؼّك ثٝ ٌٙجیٙٝ پیىشٜ

 (AAS)ػٙجی جزة اتٕی شویت آِیبطی ثب اػتفبدٜ اص عیفآٔذٜ اػت، اسائٝ ؿذٜ اػت. آ٘بِیض ت

ٔٛسد اػتفبدٜ  (X-ray) ا٘جبْ ؿذ ٚ ثشای ثشسػی سٚؽ ػبخت، تلٛیشثشداسی ثب پشتٛ ایىغ
٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ؿیء ٔٛسد ٔغبِؼٝ اص تشویت ٔغ ٚ لّغ )ثش٘ض( ثب حضٛس ػشة . لشاس ٌشفت

ی جّٛیی ؿیء  یىشٜ تٛخبِی ثٛدٜ ٚ ٔیّٝػبختٝ ؿذٜ اػت. تلبٚیش سادیٌٛشافی ٘ـبٖ داد وٝ پ
تب ثخؾ داخّی آٖ أتذاد یبفتٝ اػت. ثش ایٗ اػبع ٔـخق ؿذ وٝ سٚؽ ػبخت پیىشٜ ثب 

اػت. ٕٞچٙیٗ، دس ادأٝ ؿىُ احتٕبِی  ؿذٜ ا٘جبْ (lost-wax) ْٔٛ ٌٕـذٜ سٚؽاػتفبدٜ اص 
.اػت ـٟٙبدؿذٜیپلبِت ٔٛسداػتفبدٜ، ٔشاحُ ػبخت ٚ اجضای ٔختّف آٖ 

ػٙجی جزة اتٕی،  ٌشی، ْٔٛ ٌٕـذٜ، عیف ثش٘ضٞبی تبسیخی، سیختٝ: کلیذی واژگان

.سادیٌٛشافی

 ٔمبِٝ ٔٙتخت دٕٞیٗ ٕٞبیؾ دٚ ػبلا٘ٝ حفبظت ٚ ٔشٔت اؿیب فشٍٞٙی ٚ تبسیخی ٚ تضئیٙبت ٚاثؼتٝ ثٝ ٔؼٕبسی
ؿٛد. اص آٖ دس كٛست اسجبع ٔٙبػت، ٔجبص ؿٙبختٝ ٔی یشتجبسیغٍبٖ آصاد اػت. ٞشٌٛ٘ٝ اػتفبدٜ دػتشػی ثٝ ایٗ ٔمبِٝ ثشای ٕٞ 

فلّٙبٔٝ دا٘ؾ حفبظت ٚ ٔشٔت

1ؿٕبسٜ : ٘بٔٝٚیظٜ
1398 تبثؼتبٖ
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٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ
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مقذمه
 Pigottؿٛد )ٞبی اِٚیٝ ٔتبِٛسطی دس آػیبی جٙٛة غشثی ؿٙبختٝ ٔیػٙٛاٖ یىی اص خبػتٍبٜ ؿٙبػی، فلات ایشاٖ ثٝثب تٛجٝ ثٝ ؿٛاٞذ ثبػتبٖ

( ٔٛاد خبْ اِٚیٝ ٔٛسد٘یبص ثشای جٛأغ دٚساRoustaei 2004, Pigott 1999ٖٚجٛد وب٘ؼبسٞبی فّضی فشاٚاٖ دس ایٗ ٘بحیٝ ) .(28 :2004
ثبػتبٖ سا فشاٞٓ آٚسدٜ اػت. ثٝ ػجبستی ٔیضاٖ دػتشػی ثٝ ٔٙبثغ ٚ ػًٙ ٔؼذٖ اِٚیٝ دس دٚساٖ ثبػتبٖ دس ایٗ تحَٛ )دػتیبثی ثٝ فّض ٚ 

 .(Frame 2010ا٘ذ ) ضی پیـٍبٔبٖ ایٗ ػشكٝ ثٛدٜٞبی داسای وب٘ؼبسٞبی فّ چٙب٘ىٝ ػشصٔیٗ ثؼیبس تأحیشٌزاس ثٛدٜ اػت آٖ( فّضوبسی فٙبٚسی
وٝ اص ٘ٛاحی  (، ؿٛاٞذ رٚة ٚ فّضٌشی ؿبُٔ ثٛتٝ، لبِت ٚ ػشثبسPigott 2004ٜوب٘ؼبسٞبی ثضسي ٔغ چىـی دس تبَ ٔؼی ٚ ٔغ وٙی )

وٕیتٝ ٔغبِؼبت ) ؼٕبٖ(، اسیHelwing 2008تپٝ حلبس ) (،Thornton 2009ٔختّف ایشاٖ اصجّٕٝ تپٝ لجشػتبٖ، ؿٟش ػٛختٝ، تُ اثّیغ )
سٚؿٙی جبیٍبٜ ٚ ٘مؾ ایشاٖ سا  ثٝ ا٘ذ، آٔذٜ دػت ( ثPigott 1999ٝ(، ػّی وؾ )Roustaei 2004ؿٟذاد ) (،1381 ٔؼذ٘ىبسی ٚ فّضوبسی

 .Moorey 1969, Fleming et alآٔذٜ اص ِشػتبٖ ) دػت ٕٞچٙیٗ اؿیبء فّضی ثٝ .دٞذ اصتبسیخ ٘ـبٖ ٔی دسصٔیٙٝ فّضٌشی دس دٚساٖ پیؾ

( ٚ ثؼیبس pigott 2004(، حؼّٙٛ )Frame 2010( ٌٛدیٗ تپٝ )Haerinck et al. 2004(، ػیّه )Thornton et al. 2002(، تپٝ یحیی )2005
ْ فلات ایشاٖ ؿبٞذ .ٞبی ٔتبِٛسطیىی دس ػشتبػش فلات ایشاٖ اػت. دس ٞضاسٜ پٙجٓ قدٞٙذٜ ٌؼتشدٌی فؼبِیت ٘ٛاحی دیٍش دس ایشاٖ ٘ـبٖ

 Thorntonؿبٖ اػت ) ؿذٜ ثشای ٘بخبِلی عجیؼی ٞبی ٔغ ا٘تخبة ی اص اػتفبدٜ اص ٔغ عجیؼی خبِق ثٝ ٌذاص ٚ رٚة وب٘ییه ٔشحّٝ ا٘تمبِ

et al. 2002.) ٝدس  ثبػتبٖ فشاٞٓ آٚسد. ٌش فّضٌشی سا ٘یض ثشای دػتیبثی ثٝ فٙبٚسی رٚة فّض أىبٖ ػبخت اؿیبء ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص سیخت
ٌشی ٔزاة دس لبِت ٌشٜٚ ثؼیبس صیبدی اص اؿیبء ثب سیختٝ (،Mortazavi et al. 2011وبسی )ؿذٜ ثب چىؾ تٝوٙبس آحبس فّضی ٔختّف ػبخ

ٌشی دس لبِت تشیٗ سٚؽ ؿبُٔ سیختٝٔشٚس اص ػبدٜ ٞبی فّض ٚ ٔٛاد اعشافؾ ثٌٝشی ثب آٌبٞی ثـش اص ٚیظٌیٞبی سیختٝا٘ذ. سٚؽ ؿذٜ ػبختٝ
 (.Coghlan 1975ٌؼتشؽ یبفت ) (Lost-wax) ٞبی ثؼیبس پیـشفتٝ ٚ دلیك ٔب٘ٙذ ْٔٛ ٌٕـذٜتب سٚؽ (Open mould) اییه وفٝـ ثبص 

اص تبسیخ  ٘یض دس دٚساٖ پیؾ (Casting on) ٌشی دسجبای ٚ سٚؽ سیختٝٞبی دٚ ٚ چٙذ وفٝٞبیی ٔب٘ٙذ لبِتٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص سٚؽ
ای اص فٙبٚسی ٚ دا٘ؾ ٔتبِٛسطی دس ایٗ صٔیٙٝ سا ٘ـبٖ ٌشی ٔشحّٝیختٝٞبی س(. ٞش یه اص سٚؽScott 1991ٔٛسداػتفبدٜ لشاسٌشفتٝ اػت )

ٞبی خبف آٖ ٚ أىبٖ ػبخت اؿیبء ثب اؿىبَ ٔتٙٛع اص إٞیت ٌشی ثب سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٚیظٌیدٞذ. دس ایٗ ٔیبٖ سیختٝٔی
(. ثش اػبع Bonadies 1994ثبػتبٖ ثٛدٜ اػت ) ثؼیبس ٔؼَٕٛ دس ثؼیبسی اص ٔٙبعك دس د٘یبی خبكی ثشخٛسداس اػت. ْٔٛ ٌٕـذٜ، سٚؽ

، لجُ اص ٔغ ٚ ػًٌٙشی ثب سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ ثٝ دٚسٜ ٌشفتٝ اػت پیـیٙٝ اػتفبدٜ اص سیختٝ ( ا٘جب2009ْٔغبِؼبتی وٝ اخیشاً تٛػظ دیٛی )
اِٟٙشیٗ (. اص ایٗ سٚؽ دس ثیHolm 1994ٗػلش ثش٘ض تٛػؼٝ یبفت ٚ وبُٔ ؿذ ) تذسیج دس ٌشدد. سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ ثٝ ٞضاسٜ چٟبسْ ق.ْ ثشٔی

(Davey 2009( ٖایشا ،)Moorey 1982( ِٛا٘ت ٚ )Thornton 2009ٜثشای ػبخت اؿیبء اػتفبد ) ( پیـشفت 1982ؿذٜ اػت. ٔٛسی )
اٚ وٙذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔتبِٛسطیىی دس ٔٙغمٝ خٛصػتبٖ سا ثش اػبع اػتفبدٜ اص سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ دس اٚاػظ ٞضاسٜ چٟبسْ ق.ْ تٛكیف ٔی

دا٘ذ. ٕٞچٙیٗ سٚؽ ػبخت ؿٕبسی اص ثش٘ضٞبی ِشػتبٖ ثب اػتفبدٜ اص ْٔٛ ٌٕـذٜ حلبس سا ٘یض ٔحتُٕ ٔی اػتفبدٜ اص ْٔٛ ٌٕـذٜ دس تپٝ
سغٓ اػتفبدٜ اص ْٔٛ ٌٕـذٜ دس ػبخت اؿیبء ثش٘ضی دس ایشاٖ، ثشسػی فٙی اؿیبء دس خلٛف اػتفبدٜ اص (. ػّیMoorey 1969اػت ) ؿذٜ بٖیث

ٔٙظٛس تؼییٗ سٚؽ  سٚ دس ایٗ پظٚٞؾ، ثشسػی فٙی یه پیىشٜ ٔفشغی ثٝ ؿىُ ؿیش ثٝ لشاسٌشفتٝ اػت. اصایٗ ٔٛسدتٛجٝ ایٗ سٚؽ وٕتش
 ػبخت آٖ ثب اػتفبدٜ اص سادیٌٛشافی ٔٛسدتٛجٝ لشاسٌشفتٝ اػت.

معزفی اثز
ٚضٛح  ٞب، ثیٙی ٚ یبَ حیٛاٖ ثٝ دس لؼٕت ثبلای ػش، جضئیبت ٌٛؽ(. 1ی ؿیش اػت )ؿىُ  ؿیء ٔٛسد ثشسػی ثٝ ؿىُ یه پیىشٜ

افتبدٜ عشاحی ؿذٜ، دس حبِی وٝ ا٘تٟبی آٖ ثٝ ػٕت ثبلا ثشٌـتٝ اػت. ایؼتبیی ٚ تؼبدَ  كٛست ثٝاػت. دس پـت پیىشٜ، دْ  ٔـبٞذٜ لبثُ
ای  یبَ ٚ ثبلاتش اص لؼٕت صیشیٗ ؿىٓ، ٔیّٝ صیش ثشجؼتٍی. ا٘ذ، تأٔیٗ ؿذٜ اػت ؿیء اص عشیك چٟبسپب وٝ دس اعشاف ثذٖ لشاس ٌشفتٝ

عٛس وبُٔ خٛسدٜ ؿذٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ سً٘ لشٔض ٚ تیشٜ آٖ، ثٝ  كٛست صائذٜ اص داخُ ثٝ ػٕت ثیشٖٚ خبسج ؿذٜ اػت وٝ دس حبَ حبضش ثٝ ثٝ
ؿٛد ٚ جضٚ اؿیبء  ی ٔیدػتی یضد ٍٟ٘ذاس ی ٔیشاث فشٍٞٙی، ٌشدؿٍشی ٚ كٙبیغ ی ٔٛصٜ ایٗ ؿیء دس ٌٙجیٙٝ. وٛپشیت تجذیُ ؿذٜ اػت

دس تٕبٔی دٚساٖ ٞٙش ایشاٖ، ؿیش ثٝ اؿىبَ ٔتٙٛػی ثٝ تلٛیش وـیذٜ ؿذٜ اػت. ثب  .ا٘ذ تٛلیفی اػت وٝ تٛػظ حفبساٖ غیشٔجبص وـف ؿذٜ
ت، ایٗ ثیـتشیٗ ؿجبٞ حبَٗ یثباؿٛد؛  ی لغؼی حبكُ ٕ٘ی ٞبی دیٍش، ٘تیجٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسدٔغبِؼٝثشسػی ٔٛسدی فشْ ٚ ٘مؾ ؿیء 

 ا٘ذ ٔب٘ذٜ یثبلای اص آٖ  ، وٝ تٟٙب لغؼبت ؿىؼتٝ(2ؿذٜ دس ٔبسِیه اػت )ؿىُ  ی ؿیش سٚی لٛسی ٔفشغی وـف پیىشٜ ثب ٘مٛؽ ثشجؼتٝ
وٝ اص  ؿذٜ یعشاحیه ٞلاَ  كٛست ثٝؿٛد، یبَ  ٔـبٞذٜ ٔی 3عٛس وٝ دس ؿىُ  دس ٘مؾ ؿیش سٚی لٛسی ٔفشغی، ٕٞبٖ. (1365)ٍٟ٘جبٖ 

ؿٛد. لؼٕت ثبلای ػش  سػذ. ایٗ فشْ یبَ دس ؿیء ٔٛسد ثشسػی ٘یض دیذٜ ٔی یش ٌشدٖ ػجٛس وشدٜ ٚ ثٝ ٌٛؽ دیٍش ٔییه ٌٛؽ آغبص ٚ اص ص
ػْٛ ا٘تٟبیی ٞش دٚ  دس ٞش دٚ احش ثذٖٚ یبَ اػت ٚ ا٘حٙبی ٌشدٖ تب لؼٕت پـت تمشیجبً ثب یه صاٚیٝ ثٝ ػٕت دْ ادأٝ یبفتٝ اػت. دس یه
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1318.تابستان ׀ 1ضماره.  ׀نامه ویژه  

ثش سٚی ٌشدٖ ٚ پـت ٘مؾ  .دایشٜ دس اثتذا ٚ ا٘تٟبی یبَ ٚ دس دٚ عشف ػش لشاس داس٘ذ ٘یٓ كٛست ثٝٞب  ؿٛد. ٌٛؽ احش، پیچؾ دْ ٔـبٞذٜ ٔی
ؿٛد، دس حبِی وٝ ؿیء ٔٛسد ٔغبِؼٝ وبٔلاً ػبسی اص تضئیٗ اػت. ٕٞچٙیٗ، ایؼتبیی ؿیء  ؿیش لٛسی ٔبسِیه، تضئیٙبتی ٔشتجظ ثب یبَ دیذٜ ٔی

ٞب، پبٞب ثٝ  دس ؿیش ٔبسِیه، ثش اػبع لٛاػذ ٕ٘بیؾ حشوت دس ٘مؾ ثشجؼتٝ وٝ یدسحبِ، ؿذٜٗ یأٔتعٛس وبُٔ  ٔٛسد ثشسػی اص عشیك چٟبسپب ثٝ
.ا٘ذ كٛست ٔتحشن عشاحی ؿذٜ

دػتی یضد یغكٙبٔتؼّك ثٝ ٌٙجیٙٝ ٔٛصٜ ٔیشاث فشٍٞٙی، ٌشدؿٍشی ٚ  ٔٛسدٔغبِؼٝ. پیىشٜ ؿیش ثش٘ضی 1ؿىُ 

(177، 1365 ٔبسِیه )ٍٟ٘جبٖ. عشح خغی ٔتؼّك ثٝ ظشف ٔفشغی 2ؿىُ 

ٔٛسدٔغبِؼٝی ٘مؾ سٚی لٛسی ٔبسِیه ثب ؿیء  یؼٝٔمب. 3ؿىُ 

ها مواد و روش
تش  ٞبی دسٚ٘ی پزیش ٘جٛد. ثٙبثشایٗ، ٔمذاسی اص ٔحلٛلات خٛسدٌی لؼٕت ثشداسی اص ٔغض فّضی أىبٖ ثب تٛجٝ ثٝ خٛسدٌی ؿذیذ پیىشٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ثش  (AAS) ػٙجی جزة اتٕی وٝ عیف ٔحیغی ثٛد٘ذ، ثشای ثشسػی تشویت آِیبطی ا٘تخبة ؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗػغح وٝ ػبسی اص سػٛثبت 
وٙٙذٜ ػٙبكش آِیبطی ٔٛجٛد دس تشویت ؿیء ٞؼتٙذ. لاصْ ثٝ  كٛست ویفی ثٛدٜ ٚ كشفبً ٔـخق سٚی ٔحلٛلات خٛسدٌی ا٘جبْ ؿذ، ٘تبیج ثٝ

 .Robbiola et al)  ٛسدٌی ٕٔىٗ اػت ثب ٔمذاس ٚالؼی آٖ دس تشویت آِیبطی ٔتفبٚت ثبؿذروش اػت وٝ ٔمذاس ٞش ػٙلش ثب تٛجٝ ثٝ فشآیٙذ خ
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ؿٙبػبیی ػٙبكش آِیبطی ا٘جبْ ؿذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، اثتذا ٔمذاسی اص  ثبٞذفػٙجی جزة اتٕی  ثب آٌبٞی اص ایٗ ٔحذٚدیت، عیف. (1998
تشیه ثٝ آٖ اضبفٝ ٌشدیذ. ٔحَّٛ ثٝ وٕه آة ٔمغش سلیك ٚ وٕی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٞیذسٚوّشیه اػیذ غّیظ حُ ؿذ ٚ ػپغ چٙذ لغشٜ اػیذ ٘ی

وبُٔ حُ ؿٛد. ػپغ، ثب تٛجٝ ثٝ تشویت ٔؼَٕٛ آِیبطٞبی ٔغ تبسیخی، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحَّٛ ثشای تؼییٗ ٚجٛد  عٛس ثٝحشاست دادٜ ؿذ تب ٕ٘ٛ٘ٝ 
دس آصٔبیـٍبٜ دا٘ـىذٜ ٔشٔت  ب(ت آٔشیى، ػبخ238، ٔذَ Perkin-Elmer) ػٙجی جزة اتٕی ٔغ، لّغ، ػشة ٚ آسػٙیه ثب اػتفبدٜ اص عیف

ٞبی  ثشسػی سٚؽ ػبخت، تؼذاد لغؼبت، اتلبلات ٚ پشچ ٔٙظٛس ثٝػلاٜٚ ثش تحّیُ تشویت آِیبطی،  .ٌیشی ؿذ دا٘ـٍبٜ ٞٙش اكفٟبٖ ا٘ذاصٜ
ٚیظٜ آحبس  آحبس تبسیخی، ثٝتلٛیشثشداسی اػت وٝ دس ٔغبِؼٝ  غیش تخشیجیوبسسفتٝ دس پیىشٜ، سادیٌٛشافی ا٘جبْ ؿذ. سادیٌٛشافی یه سٚؽ  ثٝ

دٞذ. ایٗ سٚؽ ثب اػتفبدٜ اص پشتٛٞبی ٌبٔب ٚ ایىغ وٝ لبثّیت ٘فٛر دس ثؼیبسی اص ٔٛاد سا داس٘ذ، ثشای  فّضی، اعلاػبت اسصؿٕٙذی اسائٝ ٔی
ثُ پشتٛ ایىغ لشاس ٌیشد. دس ایٗ سٚؽ، ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔمب ٞبی احتٕبِی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ثشسػی سٚؽ ػبخت، اتلبلات، وٕجٛدٞب ٚ آػیت

وٙذ. پشتٛٞبی ػجٛسی پغ اص ثشخٛسد ثب  ٚ ػذد اتٕی ػٙبكش، ثخـی اص پشتٛ جزة ٚ ثخـی ػجٛس ٔی چٍبِیٌیشد ٚ ثؼتٝ ثٝ ضخبٔت،  ٔی
سادیٌٛشافی پیىشٜ دس دا٘ـٍبٜ . ٞبی داخّی ؿیء ٞؼتٙذ دٞٙذٜ ٚیظٌی ؿٛ٘ذ وٝ ٘ـبٖ فیّٓ، ثبػج ایجبد ٘مبط سٚؿٗ یب تبسیه دس تلٛیش ٔی

.ٔتش ا٘جبْ ؿذ ػب٘تی 5۱آٔپش ٚ فبكّٝ ٔٙجغ پشتٛ تب ؿیء  ٔیّی 5ویِّٛٚت، ؿذت جشیبٖ  1۱۱ٞٙش اكفٟبٖ ثب ِٚتبط 

نتایج و بحث
(. ثشسػی ویفی ٔمبدیش ػٙبكش آِیبطی 1ػٙجی جزة اتٕی ٚجٛد ٔغ، لّغ ٚ ػشة سا دس تشویت وّی پیىشٜ ٘ـبٖ داد )جذَٚ  ٘تبیج آ٘بِیض عیف

تٛا٘ذ ٘بؿی اص فشآیٙذٞبی خٛسدٌی ٚ خشٚج ػٙبكش آِیبطی ثبؿذ لّغ ثٝ ٔیضاٖ ثؼیبس وٓ ؿٙبػبیی ؿذ. ایٗ ٔٛضٛع ٔیحبوی اص آٖ اػت وٝ 
(Robbiola et al. 1998; Piccardo et al. 2007) .ٝٔیضاٖ ٚالؼی لّغ احتٕبلاً ثیـتش اص آٖ چیضی اػت وٝ دس آ٘بِیض ٍشید ػجبست ث ،

دس ٔمبثُ، . ٞبی ٔغ اص ٕ٘ٛ٘ٝ جذاؿذٜ، ٔمذاس آٖ وٕتش اص حذ ٚالؼی ؿٙبػبیی ٌشدیذٜ اػت شٚج یٖٛ، أب ثٝ دِیُ خٛسدٌی ٚ خؿذٜ ٔـخق
یه ػٙلش تلبدفی  ػٙٛاٖ ثٝتٛجٝ ثٛد. دس ثؼیبسی اص ثش٘ضٞبی ثبػتب٘ی، ػشة ثٝ ٔیضاٖ ثؼیبس وٓ ٚ  ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ لبثُ ٔیضاٖ ػشة ؿٙبػبیی

، دس ؿٕبسی اص آحبس ثش٘ضی، ٔیضاٖ ػشة فشاتش اص ٔمذاس ٔؼَٕٛحبَٗ یثباؿٛد.  ؿٙبػبیی ٔیوٝ اص ػًٙ ٔؼذٖ اِٚیٝ ٚاسد تشویت آِیبطی ؿذٜ، 
ؿٙبػبیی ؿذٜ  (%wt) دسكذ ٚص٘ی 16تب  8ؿی ثش٘ضی ٔتؼّك ثٝ ِشػتبٖ ٔیضاٖ ػشة ثیٗ  9ٕ٘ٛ٘ٝ، دس  ثشایػٙلش فشػی اػت.  ػٙٛاٖ ثٝ

ٔؼَٕٛ دس  عٛس ثٝػشة  .وٙذ ه ػٙلش افضٚدٜ ػٕذی دس آِیبط ٔؼشفی ٔیی ػٙٛاٖ ثٝایٗ ٔمبدیش، ػشة سا .  (Begemann et al. 2008) اػت
افضٚدٖ ػشة، ػیبِیت ٔزاة سا افضایؾ دادٜ ٚ .  (Oudbashi & Mortazavi 2011) ؿذٜ اػت آِیبطٞبی ٔغ دٚساٖ ثبػتبٖ اػتفبدٜ ٔی

ؿٛد وٝ پیىشٜ اص آِیبطی اص ٔغ ٚ  ، ٔـخق ٔیػٙجی جزة اتٕی ثش اػبع ٘تبیج عیف.  (Scott 1991) وٙذ ٌشی سا تؼٟیُ ٔی فشایٙذ سیختٝ
ٌشی دس ػبخت پیىشٜ  لّغ )ثش٘ض( غٙی اص ػشة ػبختٝ ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ ثبلای ػشة دس تشویت آِیبطی ثب تٛجٝ ثٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ سیختٝ

 .ؿذٜ ثٛدٜ اػت وبٔلاً ػٕذی ٚ حؼبة
( ثخـی اص ٔحلٛلات خٛسدٌیAASثیٙی جزة اتٕی )٘تبیج عیف .1جذَٚ 

ٞبی فٙی پیىشٜ، تلٛیشثشداسی ثب پشتٛایىغ ا٘جبْ ؿذ. پشتٛایىغ لبثّیت ٘فٛر اص ثذ٘ٝ پیىشٜ سا داسد ٚ أىبٖ ٔغبِؼٝ ػبختبس  دس ادأٝ ثشسػی
داس٘ذٜ  ٞبی ٍ٘ٝ ٞب یب ٔیّٝ سادیٌٛشافی أىبٖ ثشسػی ٚجٛد فضبٞبی خبِی ٔشثٛط ثٝ ٔبٞیچٝ، ٍشید ػجبست ثٝوٙذ.  داخّی آٖ سا فشاٞٓ ٔی

ٞبی ثش٘ضی  آٚسد. دس ٔغبِؼبت پیـیٗ ثش سٚی یه ٔجؼٕٝ ثش٘ضی، تلٛیشثشداسی ثب پشتٛایىغ أىبٖ ؿٙبػبیی لب٘چبق )لب٘چبق( سا فشاٞٓ ٔی
(. 4یىشٜ اعلاػبت اسصؿٕٙذی دسثبسٜ ٔـخلبت داخّی آٖ اسائٝ وشد٘ذ )ؿىُ تلبٚیش سادیٌٛشافی پ. (Davey 2009)  سا فشاٞٓ وشدٜ ثٛد

ی فّضی جّٛی پیىشٜ تب ا٘تٟبی لؼٕت خبِی ثذ٘ٝ ادأٝ یبفتٝ اػت  ؿٛد، پیىشٜ تٛخبِی ثٛدٜ ٚ ٚػیّٝ عٛس وٝ دس تلبٚیش ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ
ف ٔیّٝ ثٝ ػٕت چپ وبٔلاً ٔـٟٛد اػت. ٕٞچٙیٗ ٞیچ حفشٜ یب ة(، ا٘حشا 4ؿذٜ اص ثبلای پیىشٜ )ؿىُ  اِف(. دس سادیٌٛشافی ا٘جبْ 4)ؿىُ 

ؿٛد وٝ پیىشٜ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ  ٞبی ٔختّف پیىشٜ لبثُ تـخیق ٘یؼت. ثش ایٗ اػبع، ٔـخق ٔی ٔحُ اتلبِی دس ثخؾ
( ثش ایٗ ثبٚس اػت وٝ ؿٕبسی اص 1982اػت. ٔٛسی ) لشاسٌشفتٝسٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ اص دٚساٖ ثبػتبٖ دس ایشاٖ ٔٛسداػتفبدٜ  .ػبختٝ ؿذٜ اػت

ٞب دسثبسٜ ػبخت اؿیبء ثش٘ضی ثب  ا٘ذ. ثؼیبسی اص تحّیُ آٔذٜ اص ؿٛؽ، ٔبسِیه، تپٝ یحیی ٚ تپٝ حلبس ثب ایٗ سٚؽ ػبختٝ ؿذٜ دػت آحبس ثٝ

بینی جذب اتمیبا  طیف  ییضناسانتیجه  عنصزنوع 

+ٔغ

خیّی وٓلّغ

+ػشة
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 El) ؿذ وبس ٌشفتٝ ٔی ثٝاػت، صیشا ایٗ سٚؽ ػٕٛٔبً ثشای اؿیبء ثب اؿىبَ پیچیذٜ  ؿذٜ بٖیثسٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ ثش اػبع پیچیذٌی ؿىُ ؿیء 

Morr & Pernot 2011) .( ٘ـبٖ داد وٝ پیچیذٌی ؿىُ تٟٙب ػبُٔ تؼیی2۱۱9ٗثب ایٗ حبَ، دیٛی )  ٜوٙٙذٜ ثشای اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٘جٛد
.اػت

ؿٛد.ادأٝ ٔیّٝ ثٝ لؼٕت داخّی پیىشٜ ٔـبٞذٜ ٔی. تلٛیش سادیٌٛشافی پیىشٜ ثش٘ضی اص پّٟٛ ٚ ثبلا وٝ دس آٖ فضبی خبِی ٔیب٘ی ٚ 4ؿىُ 

روش موم گمطذه و مزاحل ساخت
ثٙذی،  ای ثش اػبع ٔبٞیت ٔذَ ٔٛٔی اسائٝ وشدٜ اػت. دس ایٗ عجمٝ ثٙذی ( عجم2۱۱9ٝدس خلٛف سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ ٚ ا٘ٛاع آٖ، دیٛی )

ٌشی اص یه  ، اػبع وبس دس ٕٞٝ ٔٛاسد یىؼبٖ اػت: سیختٝبَحٗ یثباا٘ذ.  ٌشی ثٝ سٚؽ ْٔٛ ٌٕـذٜ ثٝ ؿؾ ٌشٜٚ تمؼیٓ ؿذٜ ا٘ٛاع سیختٝ
ؿٛد.  ای اص سع پٛؿب٘ذٜ ٔی ؿٛد )تٛخبِی یب تٛپش( ٚ ػپغ ثب لایٝ ؿٛد. ؿیء ٔٛسد٘ظش اثتذا ثب ْٔٛ ؿىُ دادٜ ٔی ٔذَ ٔٛٔی ا٘جبْ ٔی

ٞبی تٛخبِی، اص ٞؼتٝ )ٔبٞیچٝ( ثشای  س ٕ٘ٛ٘ٝد. (Scott 1991)  ٌشدد پش ٔی فّضٔزاةؿٛد، فضبی خبِی ایجبدؿذٜ ثب  ٍٞٙبٔی وٝ ْٔٛ رٚة ٔی
ٌشی ٟ٘بیی ٞؼتٙذ، دس ٔحُ خٛد حبثت  ٞبی فّضی )لب٘چبق( وٝ ثخـی اص سیختٝ ٔیّٝ ّٝیٚػ ثٝؿٛد. ٔبٞیچٝ  ایجبد فضبی تٟی اػتفبدٜ ٔی

ٝ ٔجٕٛػٝ لبِت ثٛدٜ ٚ ٘مؾ ٔیّٝ ٔیّٝ جّٛی پیىشٜ وٝ تب لؼٕت داخّی آٖ ادأٝ یبفتٝ، احتٕبلاً اص اجضای اِٚی.  (Davey 2009) ٔب٘ذ ٔی
ٌشی خبسج اص پیىشٜ لشاس ٌشفتٝ، ثٝ دلایّی  ، ثخؾ ثیشٚ٘ی ٔیّٝ وٝ پغ اص سیختٝحبَٗ یثباداس٘ذٜ )لب٘چبق( ٔبٞیچٝ سا ایفب وشدٜ اػت؛  ٍ٘ٝ

ٌٕـذٜ ثٝ ؿؾ ٞبی ػبختبسی پیىشٜ، ٔشاحُ ػبخت آٖ ثب سٚؽ ْٔٛ  ثش اػبع تلبٚیش سادیٌٛشافی ٚ ٚیظٌی .٘بٔـخق حزف ٘ـذٜ اػت
:(1۱تب  5اػت )تلبٚیش  اسائٝ لبثُٔشحّٝ ثٝ ؿشح صیش 

اؿىبَؿشحٔشاحُ

1

ػبخت ٞؼتٝ )ٔبٞیچٝ( سػی اِٚیٝ وٝ فضبی 
(. دس ایٗ 5دٞذ )ؿىُ  داخّی پیىشٜ سا ؿىُ ٔی

داس٘ذٜ ٘یض دس ٔبٞیچٝ وبس  ٔشحّٝ، ٔیّٝ ٍ٘ٝ
جبیی آٖ پغ اص رٚة  ؿٛد تب اص جبثٝ ٌزاؿتٝ ٔی

.ْٔٛ جٌّٛیشی ؿٛد

داس٘ذٜ ٍ٘ٝ ی . تٟیٝ ٞؼتٝ ٌّی ثٝ ٕٞشاٜ ٔی5ّٝ ؿىُ  

2

ؿىُ دادٖ ٔذَ ٔٛٔی اعشاف ٞؼتٝ سػی اِٚیٝ 
(. دس ایٗ ٔشحّٝ 6)ؿىُ  ٔٛسد٘ظشثٝ ؿىُ 

جضییبت پیىشٜ ٘یض ثش سٚی ْٔٛ اجشا ٌشدیذٜ اػت. 
اػت تب دس  ؿذٜ خبسجلب٘چبق ٘یض اص ٔذَ ٔٛٔی 

 پٛػتٝ ثیشٚ٘ی لشاس ٌیشد.

ٔذَ ٔٛٔی پیىشٜ ٚ اجشای جضییبت ٚ ٘مٛؽ سٚی آٖػبخت . 6ؿىُ 

بالف
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3

اجشای پٛػتٝ سػی ثش سٚی ٔذَ ٔٛٔی ثٝ ؿىّی 
(. دس ایٗ ٔشحّٝ 7وٝ آٖ سا ثپٛؿب٘ذ )ؿىُ 

ٔجشاٞبیی ثشای ػجٛس ٔزاة ٚ خشٚج ٞٛا ٘یض دس 
ؿٛد.لبِت اجشا ٔی

٘ذٖ وُ ٔجٕٛػٝ ثب ٌُ )سع(. تؼجیٝ ٔجبسی ثب ْٔٛ ثشای خشٚج ٞٛا، ایجبد ساٍٞبٜ ٚ پٛؿب7ؿىُ 

4
حشاست دادٖ وُ ٔجٕٛػٝ ثشای رٚة ؿذٖ ٔذَ 

(.8ٔٛٔی ٚ خشٚج آٖ اص لبِت )ؿىُ 

ٔٙظٛس خشٚج ْٔٛ اص آٖ حشاست لبِت ٌّی ثٝ .8ؿىُ   

5

سیختٗ ٔزاة دس لبِت ٚ ؿىُ ٌشفتٗ پیىشٜ دس 
احش پش ؿذٖ فضبی خبِی ٘بؿی اص رٚة ٔذَ 

 4لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔشحّٝ (. 9ٔٛٔی )ؿىُ 
ا٘جبْ ؿٛد. ثٝ ایٗ ٔؼٙی  صٔبٖ ٞٓتٛا٘ذ ٔی 5ٚ 

تٛا٘ذ ثب ٚسٚد ٔزاة ثٝ داخُ لبِت، ٔذَ وٝ ٔی
ؿٛد ٚ ٘یبص ثٝ اجشای ٚ خبسج  ؿذٜ رٚةٔٛٔی 

٘جبؿذ. 4ٔشحّٝ ٔجضای 

ی سیختٗ ٔزاة دس لبِت . ٔشح9ّٝؿىُ   

6 

پیىشٜ ؿىؼتٗ پٛػتٝ ثیشٚ٘ی سػی ٚ خبسج وشدٖ 
-ْٔٛ ٌٕـذٜ، لبِت دسسٚؽ(. 1۱اص لبِت )ؿىُ 

ثخـی اص فشایٙذ ػبخت ؿىؼتٝ  ػٙٛاٖ ثٝٞبی 
سٚ، ؿٛاٞذ ایٗ ٘ٛع لبِت اغّت  یٗاصاؿٛ٘ذ ٔی

آیذ ٞبی ثبػتب٘ی ثٝ دػت ٔیثؼیبس وٓ اص ٔحٛعٝ
(Davey 2009 ٕٝٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ث .)وٝ  یٗا

ٌشی ٘یبص ثٝ ػبخت لبِت ثشای ٞش ثبس سیختٝ
ثب ایٗ سٚؽ ٔـبثٝ  ؿذٜ ػبختٝػت، اؿیبء جذیذ ا

(Moorey 1969٘یؼتٙذ )

ؿىؼتٗ لبِت ٚ خبسج وشدٖ ٔجؼٕٝ اص آٖ. 1۱ ؿىُ  
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گیزی نتیجه
ٌیشد. ػلاٜٚ ثش  ٚ اص ایٗ ٘ظش دس ٌشٜٚ آحبس ثش٘ضی لشاس ٔی ؿذٜ ػبختٝاص آِیبطی اص ٔغ ٚ لّغ  ٔٛسدٔغبِؼٝٞب ٘ـبٖ داد وٝ پیىشٜ  ٘تبیج ثشسػی

 وٝ آٖتٛجٟی ػشة ٘یض دس تشویت آِیبطی ؿٙبػبیی ؿذ. ٚجٛد ػشة دس تشویت آِیبطی ایٗ پیىشٜ، ثب تٛجٝ ثٝ سٚؽ ػبخت  ایٗ، ٔیضاٖ لبثُ
ثشسػی پیىشٜ ثب . ٌشی ثٛدٜ اػت ایٙذ سیختٌٝشی ثٛدٜ اػت، ػٕذی ثٛدٜ ٚ ٞذف اص آٖ افضایؾ ػیبِیت ٔزاة ٚ تؼٟیُ فش ٔجتٙی ثش سیختٝ

كٛست تٛخبِی ػبختٝ ؿذٜ ٚ ٞیچ ٔٙفزی دس ثذ٘ٝ آٖ ٚجٛد ٘ذاسد. ٕٞچٙیٗ، ٔیّٝ جّٛی پیىشٜ تب لؼٕت  پشتٛایىغ ٘ـبٖ داد وٝ ٔجؼٕٝ ثٝ
ی ؿذ. ثش ایٗ اػبع، فشایٙذ ٞب، سٚؽ ػبخت پیىشٜ ثب اػتفبدٜ اص ْٔٛ ٌٕـذٜ ؿٙبػبی داخّی آٖ أتذاد یبفتٝ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٚیظٌی

دٞی ٔذَ ٔٛٔی، ایجبد پٛػتٝ ثیشٚ٘ی، سیختٗ فّض ٔزاة دس لبِت، ٚ  ػبخت پیىشٜ ؿبُٔ پٙج یب ؿؾ ٔشحّٝ ثٛدٜ اػت: ػبخت ٔبٞیچٝ، ؿىُ
.دس ٟ٘بیت ؿىؼتٗ پٛػتٝ ٚ خبسج وشدٖ ؿیء ثش٘ضی
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