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 Abstract 
With the advent of Islam, bronze temporarily replaced gold and 
silver in the production of metal vessels. Among the bronze artifacts 
used during this period, high-tin bronze (white bronze) objects, 
valued for their silver-like appearance, gained significant attention. 
One such artifact is a vessel discovered during debris removal 
operations following the 2003 Bam earthquake, located in the 
southern part of the Bam Citadel, specifically the southern section 
of the house known as Mir Akbar. Similar decorative patterns are 
found in artifacts from the Seljuk and Timurid periods. In this study, 
the artifact was examined using X-ray imaging, and microstructural 
analysis of a sample from the vessel’s base was conducted using 
reflected light optical microscopy after preparation. To further the 
technical investigation, Scanning Electron Microscopy (SEM) 
equipped with Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) was 
employed to analyze the alloy composition and metallic and non-
metallic phases. The results indicate that the vessel was produced 
through casting, with directional mechanical work causing 
elongation of non-metallic sulfide phases within the metal matrix. 
The microstructure of the vessel consists of single copper-rich 
grains dispersed in a needle-like beta phase rich in tin, characteristic 
of high-tin bronze (white bronze). After cooling, the alloy 
underwent heat treatment at approximately 650°C followed by rapid 
quenching, leading to the formation of the needle-like phase and resulting in the vessel’s 
hardness and brittleness. 
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1318.تابستان ׀ 1شمارٌ.  ׀وامٍ يیژٌ  

 ی فىی یک ومًوٍ ظرف سفیدريی متعلق بٍ محًطٍ میراث جهاوی بم مطالعٍ

 

 2طرئی وعیمی پرستً ،1*رامیه طالعی

 
 ، زا٘كٍبٜ ٞٙط اصفٟبٖ، ایطاٖ.فطٍٞٙی-زا٘كزٛی وبضقٙبؾی ٔطٔت آحبض تبضیری .1

، پػٚٞكٍبٜ ٔیطاث فطٍٞٙی ٚ ٌطزقٍطی، تٟطاٖ، فطٍٞٙی-حفبظت ٚ ٔطٔت آحبض تبضیری  پػٚٞكىسٜ وبضقٙبؼ پػٚٞكی،. 2
 ایطاٖ.

_____________________________________________________________________________________________________ 

  چکیدٌ

 اظرّٕٝثب ظٟٛض اؾلاْ، ٔفطؽ ثطای ٔستی رب٘كیٗ علا ٚ ٘مطٜ زض ؾبذت ظطٚف فّعی قس.  
زض ایٗ زٚضاٖ، آحبض ؾفیسضٚی ثب ٔیعاٖ لّغ ثبلا ثٛزٜ اؾت وٝ ثٝ ؾجت  ٔٛضزاؾتفبزٜآحبض ٔفطغی 

ای اظ ایٗ آحبض ظطفی  . ٕ٘ٛ٘ٝا٘س لطاضٌطفتٝ ٔٛضزتٛرٝی ٘مطٜ،  ٞبی ٚیػٜ، ٕٞچٖٛ رّٜٛ ٚیػٌی
زض ثٓ، اظ ضّغ رٙٛثی اضي ثٓ،  1382ی ؾبَ  زض ػّٕیبت آٚاضثطزاضی پؽ اظ ظِعِٝاؾت وٝ 

ٞبیی ثب تعئیٙبت ٔكبثٝ ظطف  اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ آٔسٜ زؾت ثٝی ٔٛؾْٛ ثٝ ٔیطاوجط،  ثرف رٙٛة ذب٘ٝ
ٔٛضز ٘ظط زض زٚضاٖ ؾّزٛلی ٚ تیٕٛضی ٘یع ٚرٛز زاضز. زض پػٚٞف حبضط، ضٕٗ ثطضؾی وّی 

ؾبظی ثب  ای اظ وف ظطف پؽ اظ آٔبزٜ ، ٔغبِؼبت ضیعؾبذتبض Xٕٝ٘ٛ٘ احط ثب تصٛیطثطزاضی اقؼٝ
ٚ رٟت تىٕیُ ٔغبِؼبت فٙی، اظ  قسٜ ا٘زبْاؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ا٘ؼىبؾی 

ثطای ثطضؾی  EDX ٔزٟع ثٝ ؾیؿتٓ تزعیٝ ػٙصطی (SEM) ٔیىطٚؾىٛح ضٚثكی اِىتطٚ٘ی
زٞس وٝ  اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی غیطفّعیتطویت آِیبغی ٚ فبظٞبی فّعی ٚ 

زاض ثبػج وكیسٌی فبظٞبی ؾِٛفیسی  ٌطی ثٛزٜ ٚ وبض ٔىب٘یىی رٟت ی ؾبذت احط ضیرتٝ قیٜٛ
ٞبی غٙی اظ ٔؽ  زا٘ٝ ی فّع قسٜ اؾت. ضیعؾبذتبض ظطف ٔصوٛض زاضای ته زض ظٔیٙٝ غیطفّعی

ٞبی لّغ ثبلا )ؾفیسضٚی(  ٔفطؽپطاوٙسٜ زض فبظ ؾٛظ٘ی ثتبی غٙی اظ لّغ اؾت وٝ اظ ٔكرصبت 
 لطاضٌطفتٌٝطاز  زضرٝ ؾب٘تی 650ٚ پؽ اظ ؾطز قسٖ، آِیبغ عی ػّٕیبت حطاضتی تب حسٚز  اؾت
صٛضت ٘بٌٟب٘ی ؾطز قسٜ اؾت. چٙیٗ ضٚ٘سی تكىیُ فبظ ؾٛظ٘ی ٚ ؾرتی ٚ قىٙٙسٌی ضا  ٚ ثٝ

 .زض ظطف ٔٛضز ٘ظط ٔٛرت قسٜ اؾت

 

 .ثط٘ع، ؾفیسضٚی ی ٔیطاث رٟب٘ی ثٓ، ٔحٛعٝ: کلیدی ياژگان

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حفبظت ٚ ٔطٔت اقیب فطٍٞٙی ٚ تبضیری ٚ تعئیٙبت ٚاثؿتٝ ثٝ ٔؼٕبضی زٚؾبلإ٘ٝٞبیف  زٚاظزٕٞیٗٔمبِٝ ٔٙترت 

 قٛز. اظ آٖ زض صٛضت اضربع ٔٙبؾت، ٔزبظ قٙبذتٝ ٔی یطتزبضیغٍبٖ آظاز اؾت. ٞطٌٛ٘ٝ اؾتفبزٜ زؾتطؾی ثٝ ایٗ ٔمبِٝ ثطای ٕٞ 
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1318تابستان. ׀ 1شمارٌ.  ׀وامٍ يیژٌ

مقدمٍ
 فٙی اظ٘ظط ٚیػٜ ثٝٚرٝ تٕبیع ٞٙط فّعوبضی ایطاٖ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٕٔبِه اؾلأی زض ایٗ اؾت وٝ ایطاٖ ٚاضث ٞٙط فّعوبضی پیكطفتٝ ثٛزٜ ٚ 

(. ثب ظٟٛض اؾلاْ، ثطای ٔستی ٔفطؽ رب٘كیٗ علا ٚ ٘مطٜ زض 20 ل. ،1388فطز،  یبفتٝ اؾت )حیسضآثبزیبٖ ٚ ػجبؾی تٛرٟی لبثُٞبی  پیكطفت
ی ٘رؿتیٗ اؾلاْ تب  ، ثؿیبضی اظ پػٚٞكٍطاٖ ثرف اػظٓ آحبض تِٛیسی زض زٚضٜوبضضفتٝ ثٝفّعی قس ٚ ثٝ زِیُ تكبثٝ ٘مٛـ  ؾبذت ظطٚف

.(25 ل. ،1391ا٘س )یبٚضی،  ی ؾبؾب٘ی ٘ؿجت زازٜ ظٔبٖ ؾّزٛلیبٖ ضا ثٝ زٚضٜ
ی ٘مطٜ ٚ ٔمبٚٔت ثیكتط زض ثطاثط  ذبصی ٔب٘ٙس رّٜٛٞبی  لّغ( ثٝ ؾجت ٚیػٌی ٪30تب  20ؾبذت ظطٚف ثط٘عی ثب لّغ ثبلا )ٔؽ آِیبغ قسٜ ثب 

ثیٙی  تٛا٘س ضإٞٙبی ٔٙبؾجی ثطای پیف ٞبی ٔٛرٛز زض ٔیعاٖ لّغ ثط٘عٞب ٔی (. تفبٚت29، 1384فط،  ذٛضزٌی اضظقٕٙس ثٛزٜ اؾت )قبیؿتٝ
ت ٔٛرٛز زض تغییطا. ا٘س قسٜ وبض زیسٜ اضتحط ٚ ٌطْ صٛضت ثٝ ؾِٟٛت ثٝ غبِجبً ٪16ی ؾبذت آحبض ثبقس. ثط٘عٞبیی ثب ٔیعاٖ لّغ ثیف اظ  قیٜٛ

زٞی ظیبز اؾت ٚ ایٗ آحبض زاضای  ایٗ آحبض پؽ اظ یه زٚضٜ حطاضت 1ی ؾطز قسٖ ٘بٌٟب٘ی ؾبذتبض ثّٛضی ثط٘عٞبیی ثب زضرٝ لّغ ثبلا، ٘تیزٝ
تب  20آِیبغ ؾفیسضٚی ثب قیٜٛ ؾبذت ٔكبثٝ، زاضای زضصس ثبلایی اظ لّغ )ثیٗ  .(63 ل. ،1383ثبقٙس )ٌب٘تط،  ؾبذتبضی تطز ٚ قىٙٙسٜ ٔی

ٞبی  ٞبیی ثٝ ضً٘ ٞبی ؾیبٜ ثطاق ٕٞطاٜ ثب رٛـ زا٘ٝ لایٝ صٛضت ثٝٞبی ٔتٕبیع ؾفیسضٚی، ظٍ٘بضی اؾت وٝ  اؾت. یىی اظ ٚیػٌی( 30٪
ای اظ  اظ زیطثبظ زض ایطاٖ قٙبذتٝ قسٜ اؾت؛ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، وبؾٝ ی آِیبغ ؾفیسضٚی قٛز. تٟیٝ ای ظبٞط ٔی ؾجع، لطٔع ٚ لطٔع ٔتٕبیُ ثٝ لٟٜٛ

ی ثبؾتب٘ی اضربٖ ٞبی ػّٕی ٔحٛعٝ ی زْٚ پیف اظ ٔیلاز، ٚ لغؼبتی اظ ایٗ ٘ٛع آِیبغ زض وبٚـ ٞبی ٔبضِیه ٔتؼّك ثٝ ٞعاضٜ وبٚـ
.(17 ل. ،1375پٛض،  اؾت )ِه آٔسٜ زؾت ثٝ

ٞبی چٟبضْ تب ٞفتٓ  ، زض ؾسٜحبَٗ یثبای صفٛی، ؾبذت اقیبیی اظ ؾفیسضٚی ازأٝ زاقتٝ اؾت.  ٞبی اؾلأی، اظ آغبظ تب زٚضٜ زض تٕبٔی زٚضٜ
ی ٔغَٛ، ظٔب٘ی وٝ ٞٙطٔٙساٖ ذطاؾبٖ ثٝ ػّت ٚیطا٘ی قٟطٞب  ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفت. پؽ اظ حّٕٝ فیاظپ فیثٞزطی، اؾتفبزٜ اظ ؾفیسضٚی 

ی تیٕٛضی ٘یع، ظطٚف ؾفیسضٚی  یسضٚی زض آٖ ٔٙبعك ازأٝ یبفت. زض زٚضٜٚ ٔطاوع ٞٙطی ثٝ ٔٙبعك غطة ٟٔبرطت وطز٘س، ؾبذت ظطٚف ؾف
 ٔٛضزاؾتفبزٜٚؾیغ  عٛض ثٝ، ثط٘ع ؾفیس زض ایطاٖ یعٛضوّ ثٝ .(18 ل. ،1375پٛض،  ذطاؾبٖ تِٛیس قس )ِه ی بقسٜیاحٞبی فّعوبضی  زض وبضٌبٜ

اؾت؛ أب ػسْ قٙبذت وبفی اظ ایٗ آِیبغ ٕٔىٗ اؾت ثبػج قسٜ  وبضٌیطی آٖ وٕتط اظ زیٍط وكٛضٞبی آؾیبیی ٘جٛزٜ ثٛزٜ ٚ لسٔت ؾبذت ٚ ثٝ
، زض ؾبیط ٘مبط ٔغبِؼبت ثیكتطی ثط ضٚی ایٗ قیٜٛ فّعوبضی صٛضت ٌطفتٝ ٚ زضٚالغٞبی آٖ زض وكٛض ٘بزض اؾت.  ثبقس تب تصٛض قٛز ٕ٘ٛ٘ٝ

.(3 ل. ،1389، فطز ثركٙسٜقٙبؾبیی قسٜ اؾت )ا٘صبضی ٚ 
آٔسٜ اؾت وٝ ؾفط )ثط٘ع( آِیبغی اظ ٔؽ ٚ لّغ ؾفیس اؾت ٚ « زض ٔؼطفت ؾفیسضٚی»ثحخی تحت ػٙٛاٖ زض وتبة اثٛاِمبؾٓ وبقب٘ی زض 

قٛز. اثتىبض آٖ زض ظٔبٖ حزبد ثٛزٜ اؾت؛ ظٔب٘ی  وٙس وٝ ثٝ ذٛزی ذٛز اظ ٞٓ پبقیسٜ ٕ٘ی ای ؾفیسضً٘ قجیٝ ٘مطٜ تِٛیس ٔی ؾفیسضٚی ٔبزٜ
ق ٚ ایطاٖ ٔٙغ قس. زض آٖ ظٔبٖ صٙؼتٍطاٖ، ٔؽ ٚ لّغ ضا تطویت وطز٘س تب ظطٚف وٝ ذٛضزٖ ٚ آقبٔیسٖ زض ظطٚف ظضیٗ ٚ ؾیٕیٗ زض ػطا

وٙس: اٌط وؿی ٔؽ ضا ٔصاة وٙس  ٘بٔٝ ثیبٖ ٔی ربیٍعیٙی ثطای حىٕبء ٚ حطٚتٕٙساٖ تِٛیس وٙٙس. ذٛارٝ ٘صیطاِسیٗ عٛؾی ٘یع زض وتبة تٙبؾد
ایٗ ٔتٗ، ایٗ آِیبغ تحت ػٙٛاٖ اؾپیسضٚی ٘یع یبز قسٜ اؾت. ثٝ ٞط  ای ذٛاٞس قس ٚ زض ٚ ٔمساض ٔكرصی لّغ زضٖٚ آٖ ثطیعز، ضً٘ آٖ ٘مطٜ

رٛـ،  ٞبی وبقب٘ی ٚ عٛؾی، تؼّك ایٗ آِیبغ ثٝ ظٔبٖ حزبد اؾت. ایٗ اقیبء ٕٞچٙیٗ ثب ػٙبٚیٙی چٖٛ ٞفت ی ٔكتطن زض ٘ٛقتٝ حبَ، ٘ىتٝ
ظطف ٔٛضز پػٚٞف، ثب قٛاٞس ظبٞطی ٔكبثٝ  .(2 ل. ،1389فطز،  ا٘س )ا٘صبضی ٚ ثركٙسٜ رؿس، عبِیمٖٛ، ثط٘ع ؾفیس ٚ غیطٜ قٙبذتٝ قسٜ ٞفت

زض ثٓ، اظ ضّغ رٙٛثی اضي تبضیری ثٓ، ثرف رٙٛة  1382ی ؾبَ  (، زض رطیبٖ ػّٕیبت آٚاضثطزاضی پؽ اظ ظِع2ِٝآحبض ؾفیسضٚی )قىُ 
.قٛز اوٖٙٛ زض پبیٍبٜ ٔیطاث رٟب٘ی ثٓ ٍٟ٘ساضی ٔی ( ٚ 1ٓٞاؾت )قىُ  آٔسٜ زؾت ثٝی ٔٛؾْٛ ثٝ ٔیطاوجط  ذب٘ٝ

ی ٔیطاث رٟب٘ی ثٓقٙبؾی ٔحٛعٝی ٔٛؾْٛ ثٝ ٔیطاوجط. ػىؽ اظ: پبیٍبٜ ثبؾتبٖ. )اِف(: ٔٛلؼیت رغطافیبیی وكف احط )ة(: ذب1ٝ٘قىُ 
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 معرفی احر
ی  قٙبؾی قٟط ثٓ ثب قٕبضٜ ی ٔیطاث رٟب٘ی اضي ثٓ اؾت ٚ زض پبیٍبٜ ثبؾتبٖ ٔتؼّك ثٝ ٔزٕٛػٝ اقیبی تبضیری ٔحٛعٝ ٔٛضزٔغبِؼٝظطف 
.(2قٛز )قىُ  ٍٟ٘ساضی ٔی 020631حجت 

ی ٔیطاث رٟب٘ی ثٓ ی ثط٘عی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔطثٛط ثٝ ٔحٛعٝ وبؾٝ  .2قىُ 

ٞب ٚ ٘مٛـ ٞٙسؾی  ای زض وٙبضٜ ی آٖ ثب تعئیٙبت قیبضٜ ٌطْ اؾت. ثس٘ٝ 757/9ٔتط ٚ ٚظٖ  ٔیّی 170/1ی ذبضری  ایٗ ظطف زاضای لغط زٞب٘ٝ
ا٘س. ایٗ ٘مٛـ زض  ٞبی ضیع زض ٔطوع ٞط زایطٜ تعئیٗ قسٜ ظ٘ی ٚ ایزبز ؾٛضاخ ، وٝ ثب ضٚـ لّٓارطاقسٜچیٗ  زٚایط ٘مغٝ صٛضت ثٝای قىُ  زایطٜ

قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ضزیفی اظ  ای لطاض زاض٘س ٚ زض وف زاذّی ظطف ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی ٞب حَٛ یه ٔحٛض زایطٜ ٞبی ثبلایی ٚ پبییٙی قیبضٜ ثرف
ٞبیی ٔب٘ٙس وف ٚ ِجٝ زچبض  (. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ظطف زض لؿٕت3٘مٛـ ٔكبثٝ زض ؾغح ذبضری وف ظطف ٕ٘بیبٖ اؾت )قىُ 

.قىؿتٍی ٚ ٘مصبٖ قسٜ اؾت

ی ثط٘عی ة( ٕ٘بی پبییٗ وبؾٝ، ی ثط٘عی اِف( ٕ٘بی ضٚثطٚی وبؾٝ :طح ٘مٛـ تعئیٙی ٔٛرٛز زض احطع  .3قىُ 

وبضی ثٝ قىُ  ی اؾتفبزٜ اظ ٔیعاٖ ثبلای لّغ زض آِیبغ ایٗ ظطف اؾت. ایٗ ضٚـ ؾبذت ثب حىبوی ٚ وٙسٜ زٞٙسٜ ضً٘ ٚ قٛاٞس ظبٞطی ٘كبٖ
ثب وف وٕی  وبضی قسٜ ی ثط٘عی چىف وبؾٝ اظرّٕٝا٘س؛  زض ٔٙبثغ پػٚٞكی ٌعاضـ قسٜٞبیی ٔكبثٝ  چیٗ تعئیٗ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ زٚایط ٘مغٝ

ٞب اؾت، ٔتؼّك ثٝ  چیٗ وٛچه ثیٗ آٖ ی صبف وٝ زاضای ضزیفی اظ زٚایط ٔتساذُ زض زاذُ ظطف ٚ زٚایط ٘مغٝ ٔحسة، ثس٘ٝ ٔحسة ٚ ِجٝ
ٞبی ػٕٛزی ٔٛاظی اؾت  چیٗ ظیط ِجٝ ٚ ضزیف ٌّجطي ٘مغٝای  ی چٟبضْ ٚ پٙزٓ ٞزطی لٕطی. ؾغح ذبضری آٖ قبُٔ ؾٝ ضزیف زایطٜ ؾسٜ

.(4ٚ قىّی قجیٝ ٌُ ایزبز وطزٜ اؾت )قىُ  فطاٌطفتٝٚ زٚضازٚض ثس٘ٝ ضا  بفتٝیأتسازوٝ تب ٘عزیه وف 
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(51 ل. ،1375 پٛظ ِه. )ق.ٜ ـ پٙزٓ ی چٟبضْ ی ٔكبثٝ اظ ؾسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ .4قىُ  

ی ٟ٘ٓ ٜ.ق. اؾت. زض ؾغح ذبضری ایٗ ی ٔتٕبیُ ثٝ زاذُ، ٔتؼّك ثٝ ؾسٜ ثب ثس٘ٝ ٔحسة ٚ ِجٝ ی زیٍط وبضی قسٜ چىف ی بؾٕٝٞچٙیٗ و
ی ثعضي ضٚی ثس٘ٝ  ٞب زض چٟبض عطف زایطٜ ٞبی افمی یب تطویت ٔخّج ضزیف صٛضت ثٝچیٗ ظیط ِجٝ ٚرٛز زاضز وٝ  ظطف یه ضزیف زٚایط ٘مغٝ

.(5اؾت )قىُ  قسٜٓ یتطؾظ٘ی  ٚ ثب ضٚـ لّٓ

(117 ل. ،1375پٛض )ِه ی ٟ٘ٓ ٜ.ق ی ٔكبثٝ اظ ؾسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ .5 قىُ

شیًٌ تحقیق
ی ٔب٘سٜ، تصبٚیط ضازیٌٛطافی ثب اقؼٝ ی فّعی ثبلی ی ؾبذت، اضظیبثی قست ذٛضزٌی اِىتطٚقیٕیبیی ٚ تؼییٗ ٔیعاٖ ٔغعٜ ثطضؾی قیٜٛ ٔٙظٛض ثٝ

X  ثطزاضی  ثطای ٔغبِؼبت فٙی احط، ٕ٘ٛ٘ٝ. ٌطافی آحبض ٞٙطی ا٘زبْ ٌطفتتٟیٝ قس. ایٗ ثطضؾی ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ضازیٛ ٔٛضزٔغبِؼٝاظ ظطف
ثطزاضی ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞبی ظطیف رٛاٞطؾبظی ٚ زض وٕتطیٗ حس ٕٔىٗ ا٘زبْ  ٔحسٚز اظ ٔحُ قىؿتٍی وف ظطف صٛضت ٌطفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظی  ٜ پؽ اظ ٔب٘ت زض ضظیٗ اپٛوؿی، ٔطاحُ آٔبزٜقس ی ثطزاقت ی ؾغٛح صیمّی، ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔغبِؼٝ. قس تب وٕتطیٗ آؾیت ثٝ احط ٚاضز قٛز
( ٚ ٕ٘س پِٛیف ضا عی وطز. ؾپؽ ؾغح 2000تب  100ٞبی ؾیّیؿیٓ وبضثیس ثب ٔف ثیٗ  ٞبی ٔرتّف )ٚضق ثب ؾٙجبزٜ یزٞ مُیصقبُٔ 

ٞبی ٔٛرٛز  ی فبظٞب ٚ آذبَ ٔغبِؼٝ ٚ تزعیٝ ٔٙظٛض ثٝ. ثطضؾی قس Olympus PMG3 ٞب ثب ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ا٘ؼىبؾی ٔسَ صیمّی ٕ٘ٛ٘ٝ
اؾتفبزٜ  EDX ٔزٟع ثٝ زؾتٍبٜ تحّیُ ػٙصطی MIRA-TESCAN ٔسَ (SEM) ٞبی ذٛضزٌی، اظ ٔیىطٚؾىٛح ضٚثف اِىتطٚ٘ی زض لایٝ
.ٌطزیس

بحج ي وتایج
ٚ تٛظیغ ٘مٛـ  قسٜ ؾبذتٌٝطی  یرتٝزٞس وٝ ظطف ثب اؾتفبزٜ اظ فٗ ض وف احط ٘كبٖ ٔی، اظ X (kV 95، s 120) تصٛیط ضازیٌٛطافی اقؼٝ

قٛز. تیطٌی ثیكتط زض ٘ٛاحی زاضای وٕجٛز فّع  ی تصٛیط، قست ذٛضزٌی ثبلا ٔكبٞسٜ ٔی ٞبی تیطٜ اؾت. زض لؿٕت ییقٙبؾب لبثُٚضٛح  ثٝ
فّع زض زیٍط  ثرف ٞبی ٔفمٛزی ٙىٝیثبٚرٛزااؾت ٚ تطزی ٘بقی اظ فمساٖ فّع ثٝ زِیُ ذٛضزٌی قسیس زض ایٗ ٘ٛاحی لبثُ تٛضیح اؾت. 

ٞب زض وف ظطف  ٞب ٚ ضیعتطن ی ثطذی ٘ٛاحی حبوی اظ ٚرٛز ؾبذتبضی ٘ؿجتبً تطز اؾت. تطن قٛز، ضً٘ تیطٜ ٞبی وف ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ثرف
زٞس. زض ٘ٛاحی ؾبِٓ  ی ظطف، قیبضٞبی تعئیٙی ضا ٘كبٖ ٔی اظ ِجٝ X تصٛیط ضازیٌٛطافی .(6ٞؿتٙس )قىُ  ییقٙبؾب لبثُزض تصٛیط  ٚضٛح ثٝ

ٔغبِؼبت ٔیىطٚؾىٛپی ثب ٘ٛض  .(7ٔٙبؾت اؾت )قىُ  ،ٔب٘سٜ ی فّعی ثبلی قٛز، ٚضؼیت ٔغعٜ ٞب ٔكبٞسٜ ٕ٘ی وٝ وٕجٛز فّع زض آِٖجٝ، 
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ی ٔؽ  ی ذٛضزٌی اوؿیسی اؾت وٝ ثب یه لایٝ ٘بظن اظ ٔحصٛلات حب٘ٛیٝ ای اظ ٔحصٛلات اِٚیٝ ی تكىیُ لایٝ زٞٙسٜ پلاضیعاٖ ٘كبٖ
.(8پٛقیسٜ قسٜ اؾت )قىُ 

 احط اظوفX (kV 95، s 120 ) اقؼٝ تصٛیط ضازیٌٛطافی .6 ىُق
ؾبِٓ ٘ٛاحی زض احط ِجٝ اظX (kV 95، s 120 ) اقؼٝ ضازیٌٛطافی .7 قىُ

تصٛیط ٔیىطٚؾىٛح ٔتبٌِٛطافی. 8قىُ

ٌیطی فبظ  ٞبی وكیسٜ اؾت. رٟت ی ؾبذتبضی زٚفبظی ٕٞطاٜ ثب ٘بذبِصی زٞٙسٜ ٔغبِؼبت ضیعؾبذتبض ثب ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ا٘ؼىبؾی ٘كبٖ
زاض زض عَٛ ؾبذت ظطف اؾت. ذٛضزٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبػج ٕ٘بیبٖ قسٖ ضیعؾبذتبض اصّی پیف  ضً٘ حبوی اظ اػٕبَ وبض رٟت ٘بذبِصی ذبوؿتطی

فبظ ؾٛظ٘ی قىُ غٙی اظ لّغ ثتب اؾت. ایٗ ضیعؾبذتبض  ی ٙٝیزضظٔٞبی غٙی اظ ٔؽ آِفب  ، وٝ قبُٔ زا٘ٝی حىبوی قسٜ اؾت اظ ٔطحّٝ
ی آٖ  زٞس وٝ ٘تیزٝ ی ثط٘عی ثب ٔیعاٖ ثبلای لّغ اؾت ٚ ذٛضزٌی ا٘تربثی فبظ ثتب )غٙی اظ لّغ( ؾبظٚوبض اصّی ذٛضزٌی ضا ٘كبٖ ٔی ٔكرصٝ

ؾطز قسٖ )وٛئٙچ  یثبلا ؾطػتتكىیُ فبظ ؾٛظ٘ی ثتب ٘بقی اظ . (9ثتب اؾت )قىُ  ی ٙٝیزضظٔی غٙی اظ ٔؽ  ٞبی پطاوٙسٜ ثبلی ٔب٘سٖ زا٘ٝ
ٞبی  ٌطاز اؾت. ایٗ پسیسٜ زض ثط٘عٞبی ثب زضصس لّغ ثبلا ضایذ ثٛزٜ ٚ ٔٙزط ثٝ ٔحجٛؼ قسٖ زا٘ٝ زضرٝ ؾب٘تی 700قسٖ( فّع زض زٔبی حسٚز 

.ٌطزز رٌّٛیطی ٔی δ+α یت، اظ تكىیُ ؾبذتبض یٛتىتٛییسقٛز. ثٝ ایٗ تطت فبظ ثتب ٔی ی ٙٝیزضظٔآِفب غٙی اظ ٔؽ 
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. تصٛیط ٔیىطٚؾىٛپی اظ ظٔیٙٝ فّعی ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ اظ ٔطحّٝ حىبوی9قىُ 

 SEMتصٛیط. ا٘زبْ قس EDX ٕٞطاٜ ثب تزعیٝ ػٙصطی (SEM) ٞبی ضٚثف اِىتطٖٚ ی فبظٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح ٔغبِؼٝ ٚ تزعیٝ

زٞس ٚ حبوی اظ پطاوٙسٌی فبظ  ، زضصس ثبلایی ٔؽ ضا ٘كبٖ ٔیAی فبظ (. تزعی10ٝزٞس )قىُ  ٛرٛز ضا ٘كبٖ ٔیی فّعی ٚ فبظٞبی ٔ ظٔیٙٝ
.(11غٙی اظ ٔؽ زض ضیعؾبذتبض اؾت )قىُ 

اظ ظٔیٙٝ فّعی ٚ فبظٞبی ٔٛرٛز SEM. تصٛیط 10قىُ 

Aاظ فبظ  EDXعیف ٚ ٘تبیذ . 11قىُ

( وٝ غٙی اظ لّغ اؾت، ٕٞرٛا٘ی 10اؾت. ایٗ ٘تیزٝ ثب تصٛیط ؾٛظ٘ی قىُ فبظ ثتب )قىُ  A ٘ؿجت ثٝ فبظزاضای زضصس ثبلاتطی اظ لّغ  B فبظ
 .(12قٛ٘س )قىُ  ٞبی آِیبغٞبی ٔؽ ثب زضصس ثبلای لّغ اؾت وٝ زض قطایظ ذبل تِٛیس ٔی زاضز ٚ ٔغبثك ثب ٚیػٌی
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Bاظ فبظ  EDXعیف ٚ ٘تبیذ . 12قىُ 

فّعی تٛظیغ قسٜ  ی ٙٝیزضظٔ، قسٜ ا٘زبْوكیسٜ ٚ زض رٟت وبض ٔىب٘یىی  صٛضت ثٝی فبظ ؾِٛفیسی ٔؽ اؾت وٝ  زٞٙسٜ ٘كبٖ C ی فبظ تزعیٝ
.(13ٔب٘سٜ اظ فطایٙس شٚة ؾًٙ ٔؼسٖ ٚاضز فّع اصّی قسٜ اؾت )قىُ  ػٙٛاٖ ٘بذبِصی ثبلی اؾت. ایٗ فبظ ثٝ

Cاظ فبظ  EDXعیف ٚ ٘تبیذ . 13قىُ 

قٛز. زض پبیبٖ فطایٙس، آِیبغ تب زٔبی  قىُ زازٜ ٔی C° 650ٌطی، احط تٛؾظ وبضٌط زض زٔبی حسٚز  ثطای تِٛیس چٙیٗ اقیبیی، پؽ اظ ضیرتٝ
(. ؾغح احط پؽ اظ 14قٛز )قىُ  ؾطز ٔی ؾطػت ثٝٚ ثطای حفظ فبظ زٔبی ثبلا ٚ تِٛیس ؾبذتبض ٔبضتٙعیتی ثتب،  قسٜ زازٜفٛق حطاضت 

قٛز. تعئیٙبت ؾغحی زض صٛضت  ٞبی ٔرتّف صیمُ زازٜ ٚ ؾپؽ پِٛیف ٔی ی اوؿیسی ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٕجبزٜ ُ پٛؾتٝوبضی ٚ تكىی چىف
ظزٌی ٔغّٛة ٞؿتٙس، زِیُ اصّی  ٚ زاضای ذٛال ظً٘ قسٜ ؾبذتٝاٌطچٝ ثطذی ظطٚف اظ ایٗ آِیبغ . قٛ٘س ٘یبظ لجُ اظ پِٛیف ٟ٘بیی ا٘زبْ ٔی

ٚ ؾپؽ ثٝ زیٍط  لطاضٌطفتٝ ٔٛضزاؾتفبزٜثط٘ع ثتب ضٍ٘ی ٔكبثٝ علا زاضز ٚ ٘رؿتیٗ ثبض زض ٞٙس ٚ تبیّٙس اؾتفبزٜ اظ ایٗ تطویت، ضً٘ آٖ اؾت. 
ای اظ آِیبغٞبی لّغ ثبلا اؾت وٝ زض ٔٙبعك ٔرتّف یبفت قسٜ اؾت. ثب ٌؿتطـ  اؾت. آِیبغ اؾلأی ؾفیسضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ یبفتٝ ٌؿتطـٔٙبعك 

. (Scott, 1991. P. 27)  ٔحسٚز قستِٛیس آِیبغ ثط٘ذ، اؾتفبزٜ اظ ثط٘ع لّغ ثبلا 
تطیٗ ػٛأُ،  پیچیسٜ اؾت، أب یىی اظ ٟٔٓ β ، پبیساضی آٖ زض ثطاثط وٛئٙچیًٙ اؾت. ثطضؾی ٚ ٔحبؾجٝ وبُٔ پبیساضی فبظβیىی اظ ٔعایبی فبظ

 ,Scott) ا٘س اتبق ثٝ آضأی ؾطز قسٜتط ٚ تطزتط اظ ثط٘عٞبیی اؾت وٝ زض زٔبی  ؾبذتبض ٔبضتٙعیتی ؾٛظ٘ی آٖ اؾت. ثط٘ع ثتبی آثسٞی قسٜ ؾرت

1991, p. 27) .ُٔ700ٚ زٔبی تمطیجی  ٪22ی وٕی اظ لّغ حسٚز  ٔتؼسزی زض ثبظٜ ػٛا °C زض زیبٌطاْ فبظی Cu-Sn ٝتطویت ثٟیٙٝ  ػٙٛاٖ ث
اؾتحىبْ حیٗ آثسٞی ضا حفظ ، δ ا٘س. ایٗ تطویت ثب رٌّٛیطی اظ تكىیُ فبظ زض ثط٘عٞبی لّغ ثبلا ثب زٚ ػّٕیبت آثسٞی ٚ فٛضریًٙ ٔؤحط ثٛزٜ

ٔب٘س. ثطضؾی ؾغٛح  افعایف یبفتٝ ٚ ؾپؽ زض حس ٔبوعیٕٓ ثبلی ٔی ٪22ٞبی آثسٞی قسٜ ثب افعایف لّغ تب حسٚز  وٙس. ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی
یكتطیٗ ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ث α قٛ٘س. ایٗ احط ثٝ ٔیعاٖ تمٛیت ٔی α ٞبی ثب لفُ قسٖ ز٘سضیت β ٞبی زٞس وٝ ٔٙبعك ٔطظی زا٘ٝ قىؿت ٘كبٖ ٔی
زٞس. ٞط ا٘حطاف وٛچه اظ ایٗ تطویت ذبل ثبػج تغییط ذٛال ٔىب٘یىی، اظ رّٕٝ اؾتحىبْ ٚ چمطٍٔی  لّغ ضخ ٔی ٪22تأحیط آٖ زض حسٚز 

قٛز. زٔبی  ٌطزز، ٚ افعایف لّغ ٔٙزط ثٝ افعایف ؾرتی ٔی قٛز: وبٞف لّغ ٔٛرت وبٞف اؾتحىبْ ٚ تأحیط ٔٙفی ثط چمطٍٔی ٔی ٔی
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، .......ی فىی یک ومًوٍ ظرف سفیدريی متعلق بٍ محًطٍ میراث جهاوی بم مطالعٍ
________________________________________________________________________________________________________________________

1318تابستان. ׀ 1شمارٌ.  ׀وامٍ يیژٌ

 .Park, 2009, p)  زٞس ضخ ٔی C° 700لّغ ٚ زٔبی آثسٞی  ٪22ثط ؾرتی زاضز ٚ ثٟتطیٗ تؼبزَ زض تطویت حسٚز  تٛرٟی ثُلبآثسٞی ٘یع تأحیط 

1274) .

(Scott, 1991, p. 122. ٕ٘ٛزاضفبظی ٔؽ ـ لّغ )14قىُ

گیری وتیجٍ
قسٜ اظ  ٞبی قٙبذتٝ ضفتٝ ٘یع ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ی تعئیٙبت ثىبض قٛاٞس ظبٞطی قبُٔ ضً٘ ٚ ٘ٛع ذٛضزٌی، ٔكبثٝ ظطٚف ؾفیسضٚی ثٛزٜ ٚ قیٜٛ

زٞس وٝ احط اظ آِیبغ ثط٘ع ثب زضصس ثبلای لّغ تِٛیس قسٜ ٚ ٔطاحُ ؾبذت  ٞبی ؾّزٛلی ٚ تیٕٛضی ٕٞرٛا٘ی زاضز. ٔغبِؼبت ٘كبٖ ٔی زٚضٜ
٘بقی اظ  β فّعی ؾٛظ٘یی  ٞبی غٙی اظ ٔؽ زض ظٔیٙٝ ٚرٛز زا٘ٝ. وبضی ثٛزٜ اؾت زٞی ٟ٘بیی ثب ضٚـ چىف ٌطی اِٚیٝ ٚ قىُ قبُٔ ضیرتٝ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ، ذٛضزٌی لّغ زض فبظ غٙی اظ لّغ  ٌیطی ٕٞیٗ فبظ ثبظ ٔی ؾطز قسٖ ٘بٌٟب٘ی احط اؾت ٚ تطزی ٚ قىٙٙسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ قىُ
ٞبیی اظ ِجٝ، قسٜ اؾت. فبظٞبی ؾِٛفیسی  زض ٘ٛاحی وف ٚ ثرف ٚیػٜ ثٝظٔیٙٝ ٚ تجسیُ آٖ ثٝ ٔحصٛلات اوؿیسی ثبػج تضؼیف ؾبذتبض، 

.زاض ثٛزٖ وبض حیٗ ػّٕیبت ؾبذت ٞؿتٙس ی رٟت زٞٙسٜ ا٘س، ٘كبٖ ی فّعی تٛظیغ قسٜ ٔؽ وٝ زض ظٔیٙٝ

تقدیر ي تشکر
فطٍٞٙی، رٙبة آلبی افكیٗ اثطاٞیٕی، ٔسیط -ثسیٗ ٚؾیّٝ اظ رٙبة آلبی زوتط وبٔطاٖ احٕسی، ضییؽ ٔحتطْ پػٚٞكىسٜ حفبظت ٚ ٔطٔت آحبض تبضیری

ثٓ، ؾطوبض ذب٘ٓ قیجب ذسیط، ٔؿئَٛ ثرف ِیعض، ؾطوبض ذب٘ٓ ؾٕیٝ وبظٕی، ٔؿئَٛ ثرف آظٔبیكٍبٜ قیٕی، رٙبة آلبی ٔحتطْ پبیٍبٜ ٔیطاث رٟب٘ی 
ٚ ؾبیط ٕٞىبضاٖ ثرف قٙبذت ٔٛاز، ٚ  X ٔحٕٛز لبؾٕی، ٔؿئَٛ ثرف فّعقٙبؾی، ؾطوبض ذب٘ٓ فطقتٝ ضحیٕی، ٔؿئَٛ ثرف تصٛیط ثطزاضی اقؼٝ

قٛز. ٕٞچٙیٗ اظ رٙبة آلبی ضحٕب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ایكبٖ زض ثرف  ئَٛ زفتط ضیبؾت، وٕبَ لسضزا٘ی ٔیٕٞچٙیٗ ؾطوبض ذب٘ٓ فّه ٘بظ ثبلطی، ٔؿ
.ٌطزز ٔیىطٚؾىٛح ضٚثف اِىتطٖٚ ثٙیبز ػّْٛ وبضثطزی ضاظی ؾپبؾٍعاضی ٔی
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