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* ایــن مقالــه مســتخرج از پایان نامــه ی »فاطمــه یــاوری« دانش آموختــه کارشناسی ارشــد باستان شناســی دانشــگاه مازنــدران، بــا عنــوان: 
»فلــزکاری حــوزه هلیــل رود در عصــر مفــرغ: مطالعــه مــوردی ســنجاق ها و میله هــای مفرغــی« کــه در بهمن مــاه ســال 1393 تدویــن و 

دفــاع گردیــده اســت.

چکیده
ــر کشــف  ــان، علاوه ب ــوب اســتان کرم ــد باستان شناســی در جیرفــت، در جن فعالیت هــای جدی
ــزی، شــواهد  ــزکاری، اشــیای فل ــدارک فل ــه شناســایی م شــواهد آغــاز شهرنشــینی، منجــر ب
ــه ی  ــت. در مجموع ــده اس ــنگ ها گردی ــتحاله ی کان س ــرباره های اس ــن و س ــدن کاری که مع
ــوب  ــاد«، در جن ــل فره ــه »می ــروف ب ــه ی مع ــاران غیرمجــاز از منطق ــی از حف اشــیای بازیافت
خــاوری دشــت جیرفــت، یــک ســنجاق  و دو میلــه  مفرغــی انتخــاب و در ایــن پژوهــش مــورد 
ــا نمونه هــای مکشــوف از کاوش هــای  ــه ی مقایســه آن هــا، ب ــر پای ــد. ب ــرار گرفته ان مطالعــه ق
علمــی باستان شناســی، قدمــت آن هــا بــه عصــر مفــرغ )اواخــر هــزاره ی چهــارم و ســوم ق.م.( 
ــزکاری عصــر  ــی فل ــزات و مســائل فن ــری فل ــدگان شــناخت آلیاژگ ــردد. هــدف نگارن برمی گ
مفــرغ اســت کــه بــا پرســش هایی در زمینــه ترکیبــات عنصــری و روش هــای ســاخت، زنجیــره 
تولیــدی و عملکــردی اشــیا و ســازوکارهای اقتصادی-اجتماعــی جوامــع عصــر مفــرغ منطقــه 
مــورد مطالعــه دنبــال شــده اســت. تولیــد اشــیا بــا روش هــای ذوب و قالب گیری و چکــش کاری، 
دارا بــودن زنجیــره تولیــدی و عملکــردی در ســطح منطقــه ای و فرامنطقــه ای و همچنیــن، وجود 
ســاختار اقتصادی-اجتماعــی و اداری پیشــرفته در جوامــع عصــر مفــرغ منطقــه، پیش فرض های 
مقالــه حاضــر هســتند. نگارنــدگان، بــا اســتفاده از روش متالوگرافی، روش های ســاخت این اشــیا 
ــا،  ــد. عناصــر موجــود در آخال ه ــرم، تشــخیص داده ان را چکــش کاری ســرد و چکــش کاری گ
 ICP-OES و SEM-EDS گوی چه هــا و ناخالصی هــای ایــن اشــیا، بــا اســتفاده از روش هــای
بررســی کمّــی و کیفــی شــدند. ترکیــب اصلــیِ ایــن ســه آلیــاژ از نظــر فنــی، مشــابه فلــزکاری 
عصــر مفــرغ منطقــه جنــوب خــاوری ایــران اســت؛ ســنجاق و یکــی از میله هــا، از نــوع آلیــاژ 
مــسِ آرســنیکی و میلــه دیگــر، از مــس تقریبــاً خالــص می باشــد. دیگــر عناصــر شناسایی شــده 
در آن هــا، نظیــر: آنتیمــوان، روی، قلــع، ســرب، استرانســیم، آهــن و نقــره، بــا نتایــج آزمایش های 
ــن  ــی ای ــد. گونه  شناس ــی دارن ــبت دقیق ــانیِ به نس ــه، هم پوش ــنگ های منطق ــیمیایی کان س ش
اشــیا و تشــابه فنــی و ســاختاری آن هــا، روابــط بیــن محوطه هــای باســتانی منطقــه ی جنــوب 
خــاوری ایــران را بــا یکدیگــر و همچنیــن، بــا ســایر مراکــز باســتانی در فــلات ایــران و مناطــق 

ــازد. ــل می س ــل تحلی ــوار، قاب هم ج
کلیدواژگان: عصر مفرغ، جیرفت، سنجاق فلزی، میله فلزی، متالوگرافی.
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مقدمه
ــز  ــرم، ذوب فل ــرد و گ ــش کاری س ــر چک ــزکاری، نظی ــی فل ــل فن ــردن مراح ــس از طی ک پ
ــزات را  ــردن فل ــه بســیار مهــم ترکیب ک ــر باســتان مرحل ــدن، فلزگ و اســتحاله ی ســنگ مع
Wer-(  پدیــد آورد و بــا ایــن کار ویژگي هــای مکانیکــی و فیزیکــی فلــزات را بهبــود بخشــید

time, 1973(؛ البتــه، پیــش از آلیاژگــری و در مرحله هــای قالب گیــری و اســتحصال فلــز از 
ســنگ معــدن، ویژگــیِ مطلــوب برخــی ناخالصي هــای موجــود در بافــت فلــز و تأثیرشــان در 
ممانعــت از جــذب گازهــای مختلــف، امــری شناخته شــده بــرای وی، بــوده اســت. عــده ای از 
ــن ذوب ســنگ مسِ  ــار حی ــرای اولین ب ــرغ ب ــاژ مف ــه آلی ــد ک ــاد دارن باستان فلزشناســان، اعتق
ــه  حــاوی عنصرهــای قلــع و آرســنیک، به طــور اتفاقــی شــناخته شــد؛ امــا، ایــن شــناخت ب
 .)Forbes, 1971: 15; Child 1942( دســت یابی بشــر به خصوصیــت آلیاژهــا منجــر نشــد
در مرحلــه ی آلیاژگــری، فلزگــر کهــن، بــه عمــد و در چارچــوب یــک فرآینــد فنــی، فلــزات 
ــود  ــه نم ــس اضاف ــه م ــنیک را، ب ــکل، روی و آرس ــوان، نی ــع، آنتیم ــر: قل ــبه فلزاتی نظی و ش
ــواص  ــر خ ــی از دیگ ــواری و برخ ــزان چکش خ ــتحکام، می ــون: دوام، اس ــی، چ و خصوصیات
فیزیکــی آن را، ارتقــاء داد. کوشــش فلزگــران عصــر مفــرغ در تولیــد ایــن آلیاژهــا، در لایه هــای 
محوطه هــای باســتانی آســیای جنــوب باختــری و از جملــه فــلات ایــران، به ویــژه منطقــه ی 
 Moorey, 1969: 133; Thornton & Ehlers( جنــوب خــاوری آن مشــاهده شــده اســت

 .)2003
ــرغ  ــر مف ــه در عص ــت ک ــان داده اس ــران، نش ــی در ای ــواهد باستان فلزشناس ــون، ش اکن
آلیاژهــای متنوعــی تولیــد و مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد؛ امــا، آلیــاژ غالــب در میــان آن هــا، 
مفــرغِ مرکــب از مــس و آرســنیک اســت. اغلــب مفرغ هــای شــهداد، مــسِ آرســنیکی هســتند 
ــز، در  ــع نی ــالای قل ــا درصــد ب ــدادی اشــیای مفرغــی ب ــا، تع )وطن دوســت، 1367: 104(؛ ام
ــوه اشــیای مفرغــی  ــان انب ایــن محوطــه )Hakemi, 1997: 59( شناســایی شــده اند. در می
 Heskel & Lamberg- Karlovsky, 1979: 256;( ــی ــه یحی ــنیک در تپ ــه ی آرس ــا پای ب
و   )Tosi, 1969: 379( شهرســوخته   ،)Thornton & Lamberg- Karlovsky 2002
ــیای  ــدادی اش ــار )Pigott, Howard & Epstein, 1982: 232(، تع ــه حص ــن، تپ همچنی
ــن  ــت. ای ــده  اس ــت آم ــا به دس ــن محل ه ــی از ای ــع، در برخ ــه ی مس-قل ــا پای ــی ب مفرغ
 .)Ghirshman, 1938: 238( ســیلک نیــز، مشــاهده گردیــده اســت III5 وضعیــت در دوره ی
مطالعــات آزمایشــگاهی بــر روی تعــدادی اشــیای مفرغــی از قبیــل: قلــم، درفــش و ســنجاق، 
ــا  ــتحصال و ب ــنگ مس اس ــا از س ــیِ آن ه ــز اصل ــه فل ــان داده ک ــی، نش از دوره ی IV یحی
 Tylecote & Mckerrell, 1970:( ــت ــده اس ــب ش ــنیک ترکی ــالای آرس ــیار ب ــد بس درص
ــس و روی،  ــاوی م ــئ ح ــد ش ــی، چن ــه یحی ــده در تپ ــاد ش ــن، از دوره ی ی 8-37(؛ همچنی
 Thornton( به دســت آمــده کــه نشــان دهنده ی تولیــد آلیــاژ برنــج در ایــن محوطــه هســتند

 .)& Ehlers 2003
ــود  ــاژ را به وج ــی آلی ــس، نوع ــا م ــی ب ــت ترکیب ــه در حال ــی ک ــان عناصــر مختلف در می
آورده انــد، آمیختــن آرســنیک بــا مــس، کار بســیار مشــکلی بــوده اســت. ایــن شــبه فلز، فــرّار 
 .)Charles 1974( اســت؛ امــا، فلزگــر باســتان، ایــن کار فنیِ ســخت را بــا موفقیــت انجــام داد
ــنیک  ــرد آرس ــوم ق.م.، کارب ــزاره ی س ــل ه ــی، در اوای ــواهد باستان فلزشناس ــه ی ش ــر پای ب
ــب توجهــی در این خصــوص از  ــن آن شــد کــه شــواهد جال ــع، جایگزی محــدود و عنصــر قل
بین النهریــن کشــف شــده اســت. اشــیای مفرغــیِ مکشــوف از قبرهــای ســلطنتی »اور«، بیــن 
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10 تــا 1۵ درصــد قلــع دارنــد. ایــن فرآینــد فنــی و شــیمیایی در اواخــر هــزاره ی دوم و اوایــل 
 Moorey, 1969:( هــزاره ی اول ق.م. در اشــیای مفرغــی لرســتان نیــز، گــزارش شــده اســت
ــا  ــرغ ب ــل، مف ــوده و در مقاب ــه ی آرســنیک مشــکل ب ــا پای ــرغ ب ــد مف ــا آن کــه تولی 134(. ب
پایــه ی قلــع ویژگی هــای مطلــوب زیــادی نظیــر: اســتحکام، شــکل پذیری آســان و ســهولت 
در کار را، داشــته اســت )Lechtman, 1996: 502(؛ ســاخت آلیــاژ مفــرغِ آرســنیکی، به  طــور 
عمــوم در محوطه هــای باســتانی فــلات ایــران از عصــر مفــرغ تــا عصــر آهــن متــداول بــوده 
اســت )Pigott, 1999: 81(. مهمّ تریــن دلیــل ایــن امــر، ویژگــی کان ســارهای مــس ایــران 

اســت کــه حــاوی درصــد بالایــی از -شِــبه  فلــز آرســنیک- هســتند. 
آگاهــی داریــم کــه منطقــه جنــوب خــاوری ایــران از نظــر باستان فلزشناســی از اهمیــت 
قابــل ملاحظــه ای برخــوردار اســت؛ در محوطه هایــی چــون: تــل ابلیــس، تپه یحیــی، شــهداد 
و شهرســوخته، مــدارک متنــوع و مطلوبــی از فلــزکاری کهــن گــردآوری شــده اســت. شــواهد 
معــدن کاری باســتانی و محل هــای انباشــت ســرباره های ذوب کان ســنگ ها در نقــاط 
مختلــف ایــن منطقــه گــزارش شــده اســت. کشــفیات باستان شناســی اخیــر جیرفــت در حــوزه 
هلیــل رود، واقــع در جنــوب اســتان کرمــان کــه منجــر بــه شناســایی و کشــف برخــی شــواهد 
ــه ی  ــا در زمین ــای م ــر آگاهی ه ــدزاده، 1378: 3۵(، ب ــزی شــده )مجی ــزکاری و اشــیای فل فل
فلــزکاری کهــن منطقــه جنــوب خــاوری ایــران افــزوده اســت. بررســی های باستان شناســی، 
ــژه مــس،  ــزی، به وی ــوع فل ــه کان ســارهای متن ــی نشــان داده اســت ک زمین شناســی و معدن
در ایــن منطقــه بــه فراوانــی وجــود دارنــد و شــواهد معــدن کاری کهــن و محل هــای انباشــت 
ســرباره های ناشــی از اســتحصال فلــز از کان ســنگ در ارتفاعــات شــمال  باختــری، باختــری 
و جنــوب دشــت جیرفــت و بخش هــای شــمالیِ حوضــه ی هلیــل رود، گــزارش شــده اســت 

)دانشــی 1386؛ شهســواری 1390؛ علیــدادی ســلیمانی، 1387: 26(. 
پژوهــش حاضــر کــه متکــی بــر مطالعــات آزمایشــگاهی اســت، نشــان می دهــد کــه آلیــاژ 
ــوده  ــاژ در محوطه هــای عصــر مفــرغ جیرفــت ب ــن آلی ــه ی آرســنیک، مهم تری ــا پای مفــرغ ب
اســت. ایــن مقالــه کــه بــه تحلیــل بررســی های آزمایشــگاهی، روی دو میلــه و یــک ســنجاق 
ــش  ــع در بخ ــاد«، واق ــل فره ــه ی »می ــاز در محوط ــای غیرمج ــه از کاوش ه ــزیِ بازیافت فل
ــه  ــه  اســت )نقشــه 1( کــه منجــر ب ــل رود، در خــاور جیرفــت، پرداخت ــی حوضــه ی هلی جنوب
کســب اطلاعاتــی در خصــوص آلیاژگــری فلــزات، به ویــژه مــس و آرســنیک و تولیــد مفــرغ 
و همچنیــن، مســائل فنــی فلــزکاری عصــر مفــرغ در منطقــه ی مــورد مطالعــه گردیــده اســت.    
نگارنــدگان، بــا طــرح ســه پرســش  و فرضیــه، اهــداف خــود را پی گیــری نموده انــد؛ اول، 
ترکیبــات عنصــری، نــوع آلیــاژ و روش هــای ســاخت اشــیای فلــزی مــورد مطالعــه چگونــه 
بــوده اســت؟ ایــن اشــیای فلــزی بــا روش هــای ذوب و قالب گیــری و چکــش کاری ســاخته 
شــده اند؛ ترکیبــات عنصــری آن هــا، مشــابه کان ســارهای فلــزی منطقــه اســت و نــوع آلیــاژ 
ــردی  ــدی و عملک ــره ی تولی ــد؛ دوم، زنجی ــنیک می باش ــه ی مس-آرس ــا پای ــرغ ب ــا، مف آن ه
ایــن اشــیای فلــزی در کدام یــک از حالت هــای منطقــه ای و یــا فرامنطقــه ای قابــل تفســیر و 
تحلیــل اســت؟ ایــن اشــیای فلــزی از نظــر تولیــدی و عملکــردی در هــر دو حالــت منطقــه ای 
ــد؛ و ســوم، ســاز و کارهــای اجتماعــی، اقتصــادی و سیاســیِ  ــل تحلیل ان ــه ای قاب و فرا منطق
ــه ی  ــام؛ و حوض ــور ع ــران، به ط ــاوری ای ــوب  خ ــه ی جن ــرغ را در منطق ــر مف ــع عص جوام
ــی ســنجاق ها و میله هــای  ــه ی فن ــوان از راه مطالع ــه می ت ــل رود، به طــور خــاص؛ چگون هلی
مفرغــی بازســازی نمــود؟ به نظــر می رســد کــه تحلیل هــای فن شناســی، ســاختاری 
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ــی، اقتصــادی و  ــازوکارهای اجتماع ــود س ــه، وج ــورد مطالع ــزی م ــیای فل و شــکلی روی اش
سیاســی و پیچیدگی هــای اقتصــادی، اجتماعــی و اداری را در جوامــع عصــر مفــرغ در منطقــه  

مــورد مطالعــه ثابــت نمایــد. 

روش پژوهش: مواد و روش ها
نمونه هــای مــورد بررســی در ایــن پژوهــش، ســه شــئ فلــزی هســتند کــه از حفاری هــای 
غیرمجــاز در بخــش جنوبــی حوضــه ی هلیــل رود، در ناحیــه رودبــار جیرفــت، به دســت آمــده 
و در حــال حاضــر، در انبــار -پایــگاه مطالعــات باستان شناســی جیرفــت- نگهــداری می شــوند 
)تصویــر 1(. شــئ شــماره ی 1، میلــه ای فلــزی بــا نــام آزمایشــگاهی ML93-1، بــا طــول 20 
 ،ML93-2 و قطــر یــک ســانتی متر؛ شــئ شــماره ی 2، ســنجاق فلــزی بــا نــام آزمایشــگاهی
بــا طــول 7/1 و عــرض 3/2 و قطــر 1/2 ســانتی متر؛ و شــئ شــماره ی 3، میلــه ای فلــزی بــا 
نــام آزمایشــگاهی ML93-3، بــا طــول 14 و قطــر یــک ســانتی متر، نام گــذاری شــده و مــورد 
مطالعــه قــرار گرفته انــد. بــر پایــه ی تطبیــق ایــن اشــیا بــا نمونه هــای مشــابه به دســت  آمــده 
از کاوش هــای باستان شناســی در منطقــه، این هــا، مربــوط بــه عصــر مفــرغ )اواخــر هــزاره ی 

چهــارم و ســوم ق.م.( هســتند.  
ــایی و  ــور شناس ــل و به منظ ــای ذی ــا هدف ه ــزی ب ــای فل ــیِ نمونه ه ــی متالوگراف بررس
بررســی روش هــا و مراحــل ذوب انــواع ســنگ های معدنــی و تشــخیص عملیــات گداختــن، 
ــرات  ــن، درک تغیی ــه و همچنی ــورد مطالع ــزی م ــری اشــیای فل ذوب، ریخته گــری و قالب گی

مکانیکــی و حرارتــی آن هــا، صــورت پذیرفتــه اســت.  
- بررسی ریزساختاری اشیا. 

- تعیین ساختمان داخلی و بررسی آن از نظر دانه بندی، مرزدانه ها و توزیع آن ها.
- تعییــن چگونگــی عملیــات مکانیکــی به کار رفتــه در ســاخت اشــیا، نظیــر چکــش کاری1  

و حرارتــی )تــاب کاری2ِ(. 
ــواد  ــن و م ــا از آلودگی هــای ســطحیِ حاصــل از دف ــن منظــور، ســطح نمونه ه ــرای ای ب
ــیله ی  ــزی به وس ــز فل ــداری از مغ ــپس، مق ــد و س ــازی گردی ــی، پاک س ــی از خوردگ ناش
ارّه مویــی از مقطــع طولــی جــدا شــد. مغــز فلــزی در رزیــن اپوکســی 72۵، پوشــش )مانــت3( 
ــی، در  ــد. پرداخت نهای ــا شــماره 2000 پرداخــت گردی ــا ســمباده، ت ــه ب و ســپس ســطح نمون
-مرکــز متالــورژی رازی تهــران- بــا خمیــر المــاس 0/2۵ میکــرون انجــام گرفــت. نمونه هــا، 

و  کرمــان  اســتان  موقعیــت  نقشــه 1.   
شهرســتان جیرفــت و محوطه هــای باســتانی: 
میــل فرهــاد، تــل ابلیــس و تپــه یحیی )یــاوری 

.)1393

ــه،  ــورد مطالع ــزی م ــیای فل ــر 1. اش تصوی
مکشــوف از بخــش جنوبــی حوضــه ی هلیل رود 
در رودبــار جیرفــت، از راســت بــه چــپ شــئ 

ــاوری 1393(.   ــماره 1، 2 و 3 )ی ش
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ــی  ــه طیف بین ــی روبشــی مجهــز ب ــس از آماده ســازی به وســیله ی -میکروســکوپ الکترون پ
ــد.  ــرار گرفتن ــگاهی ق ــی آزمایش ــه و بررس ــورد مطالع ــرژی- )SEM-EDS(، م ــنده ان پاش
دســتگاه SEM دارای مــدل VEGA II و ســاخت -شــرکت TESKAN جمهــوری چــک- و 
ــدل  ــا م ــزار QUANTAX، ب ــه نرم اف ــز ب ــدل RONTEC، مجه ــتگاه EDS، دارای م دس
QX2، بــوده اســت. آنالیــز همــه ی نمونه هــا، به صــورت نقطــه ای و از ســطح مقطــع طولــی 
 ICP بــه روش ،)ML93-3 انجــام شــد. به عــلاوه، یکــی از میله هــای فلــزی )نمونــه شــماره
)آنالیــز توزیــع عناصــر( مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. هــدف از انجــام آنالیــز SEM-EDS، که 
بــر روی بدنــه ی فلــزی نمونه هــا4، آخال هــا۵، گوی چه هــا6 و ناخالصی هــای موجــود در 

نمونه هــا، انجــام شــد؛ بررســی ســاختار، ترکیــب و توزیــع فازهــای آن هــا بــوده اســت. 
ــا  ــده ب ــای آماده ش ــزیِ نمونه ه ــطح فل ــی، در س ــش متالوگراف ــام آزمای ــور انج به منظ
 .)Scott, 1991: 72( محلــول کلروفریــک آبــی7-، طبــق اســتاندارد خوردگــی8 ایجــاد شــد-
 METALLUGERMAN ــدل ــوری م ــکوپ ن ــرِ -میکروس ــده، در زی ــای آماده ش نمونه ه
Mic- 0 -510ا-، مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. جهــت انجــام آزمایــش ICP، نمونــه از مغــز 
ــه روش  ــده و ب ــلّ گردی ــید ح ــده، در اس ــته ش ــودر برداش ــورت پ ــه، به ص ــا مته الماس ــز ب فل
ــای  ــی زر آزم ــات معدن ــرکت مطالع ــتگاه Varian 735ا-، در -ش ــا -دس ICP- OES، و ب

تهــران- مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. 

مطالعات آزمایشگاهی 
ــت.  ــده اس ــا 3، آم ــماره 1 ت ــای ش ــا، در جدول ه ــده روی نمونه ه ــای انجام ش ــج آنالیزه نتای
در ایــن جدول هــا، نتایــج آنالیــز SEM- EDS، در دو بخشــریال شــامل: بدنــه و ناحیــه9، در 
ــدول  ــه ی Ml93- 3، در ج ــه ICP- OES، نمون ــج تجزی ــماره 1 و 2، و نتای ــای ش جدول ه
شــماره 3، گــزارش گردیــده اســت. نتایــج در هــر ســه جــدول، بــا درصــد وزنــی نشــان داده 

شــده اســت.  

 )ML93-1( 1 بررسی آزمایشگاهی میله ی فلزی، نمونه ی شماره
SEM- EDS آزمایش

ــت  ــر 2(، جه ــه ی A ،B و C )تصوی ــه نقط ــه، در س ــن نمون ــی SEM- EDS در ای بررس
شناســایی ناخالصی هــا و یــک نقطــه از بدنــه ی نمونــه صــورت گرفــت )جــدول 2(. تصاویــر 
متالوگرافــیِ ایــن نمونــه، در تصویــر 2، نمایــش داده شــده اســت. ناخالصی هــا در ایــن نمونــه، 
در ناحیــه ی A، 12/47 درصــد اکســیژن، 12/08 درصــد مــس و 7۵/46 درصــد ســرب دارنــد. 
تجزیــه ایــن ناحیــه، نشــان دهنده وجــود گوی چــه ی ســرب اســت. ناحیــه ی B، دارای 2/48 
درصــد اکســیژن، 31/80 درصــد کلــر و 6۵/72 درصــد مــس اســت. ناخالصــی ایــن بخــشِ 
ــت.  ــه اس ــن ناحی ــی در ای ــان دهند ه ی خوردگ ــه، نش ــج تجزی ــد. نتای ــر می باش ــه، کل نمون
ناحیــه ی C، 96/44 درصــد مــس، 0/0۵ درصــد آرســنیک و 3/0۵ اکســیژن دارد. تجزیــه ایــن 
ناحیــه، نشــان دهنده ی خوردگــی مــس اســت. بدنــه ی ایــن میلــه فلــزی، دارای 99/9۵ درصــد 
مــس و 0/04 درصــد آرســنیک اســت. مــاده ی اولیــه ایــن نمونــه، مــسِ تقریبــاً خالــص اســت. 
درصــد بــالای مــس در ایــن نمونــه قابــل تأمــل اســت. ایــن امــر می توانــد ناشــی از توانایــی 

و مهــارت بــالای فلزگــر، در امــر اســتحصال مــس از ســنگ معــدن بــوده باشــد.

 تصویــر 2. نمایــش ناخالصــی بررسی شــده 
در ســه ناحیــه ی A ،B و C در میلــه ی فلــزی، 
میلــه ی فلــزی شــماره ML93-1( 1(، بــا 
بزرگ نمایــی 200 درصــد )نگارنــدگان 1393(.
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)ML93-2( 2 بررسی آزمایشگاهی سنجاق فلزی، نمونه ی شماره
 SEM-EDS آزمایش

ــه  ــه نمون ــا و بدن ــایی ناخالصی ه ــت شناس ــه ی A، جه ــش از نقط ــئ، در دو بخ ــن ش در ای
)تصویــر 3(، بررســی SEM-EDS صــورت گرفــت )جــدول 2(. نتیجــه تصاویــر متالوگرافــی 
در تصویــر 6، نشــان داده شــده اســت. در ایــن نمونــه، بدنــه دارای 0/01 درصــد نیــکل، 90/86 
ــه،  ــن نمون ــد. ای ــوان می باش ــد آنتیم ــنیک و 0/19 درص ــد آرس ــس، 8/93 درص ــد م درص
ــت.  ــان داده اس ــده نش ــای آزمایش ش ــان نمونه ه ــنیک را در می ــی آرس ــد وزن ــن درص بالاتری
ــد. در  ــنیک می باش ــاژ مس-آرس ــه، آلی ــن نمون ــه ای ــر آن اســت ک ــه، بیان گ نتیجــه ی تجزی
ناحیــه ی A، 0/06 درصــد نیــکل، 39/98 درصــد مــس، 0/34 درصــد آرســنیک، 60/۵6 درصد 
نقــره، 0/02 درصــد قلــع و 0/03 درصــد آنتیمــوان وجــود دارد. در ناحیــه ی B، 31/31 درصــد 
کلــر و 68/69 درصــد مــس مشــاهده گردیــد. نتایــج تجزیــه ی ایــن بخــش، نشــان دهنده ی 

ترکیبــات کلریــدی ناشــی از خوردگــی اســت.
در ناحیــه ی C، 13/29 درصــد اکســیژن، 0/12 درصــد نیــکل، 2/41 درصــد مــس، 2/93 
درصــد آرســنیک، 12/70 درصــد استرانســیم، 0/01 نقــره و 68/۵۵ درصــد ســرب شناســایی 
شــده اســت. نتایــج تجزیــه در ایــن ناحیــه نیــز، نشــان دهنده ی وجــود گوی چــه ی ســرب در 
آن اســت. در ناحیه هــای D و E، به ترتیــب: ۵/۵9 و 8/3۵ درصــد اکســیژن و 94/۵6 و 91/6۵ 

درصــد مــس، مشــاهده شــده اســت کــه بیان گــر اکســید مــس در ایــن دو ناحیــه هســتند. 

)ML93-3( 3 بررسی آزمایشگاهی میله ی فلزی، نمونه ی شماره
SEM-EDS آزمایش

 E و A ،B ،C ،D ــه ی ــج نقط ــه، در پن ــن نمون ــگاهی SEM-EDS در ای ــی آزمایش بررس
)تصویــر 4(، جهــت شناســایی ناخالصی هــا و وضعیــت بدنــه ی نمونــه صــورت گرفــت )جــدول 
ــس، 3/41  ــد م ــه دارای 90/49 درص ــن میل ــه ی ای ــه بدن ــت ک ــان داده اس ــش، نش 1(. آزمای
ــع و 0/01  ــره، 0/06 درصــد قل درصــد آرســنیک، 9/24 درصــد استرانســیم، 0/13 درصــد نق

ــد.  ــکل می باش ــد نی درص
عنصــر جالــب توجــه در ایــن نمونــه، استرانســیم اســت کــه از لحــاظ فنــی، نقشــی مشــابه 
ســرب را در ترکیــب بــا مــس دارد. ایــن عنصــر، روان کننــده ی مــس اســت و در ریخته گــری 
بســیار کارآمــد می باشــد )میســون و مُــر، 1376: 198، 206(. در ایــن نمونــه، احتمــال وجــود 
استرانســیم، به صــورت تمرکــز موضعــی در بعضــی بخش هــا تشــخیص داده شــد کــه تصویــر 
پراکندگــی عناصــر10، صحــت ایــن موضــوع را تأییــد نمــوده اســت )تصویــر ۵(. در ناحیــه ی 
A، 13/77 درصــد اکســیژن، 7/28 درصــد مــس و 78/9۵ درصــد ســرب وجــود دارد. درصــد 
بــالای ســرب در ایــن ناحیــه، نشــان از وجــود گوی چــه ی ســرب در نمونــه اســت. ناحیــه ی 
B، 6/27 درصــد اکســیژن، 19/۵1 درصــد مــس، ۵4/ 14 درصــد آرســنیک و ۵9/68 درصــد 

ســرب دارد. ایــن ناحیــه، در مقطــع نمونــه نیــز، نشــان دهنده ی گوی چــه ی ســرب اســت.
علاوه بــر آزمایــش SEM- EDS و تصویــر پراکندگــی عناصــر، بــرای حصــول اطمینــان 
در مــورد ترکیــب ایــن نمونــه، آنالیــز بدنــه بــا روش ICP انجام شــد. نتیجــه ی آنالیــز در جدول 

شــماره 3، ذکــر شــده اســت.

 تصویــر 3. آنالیــز نقطــه ی  A، جهــت 
شناســایی ناخالصــی، ســنجاق فلــزی شــماره 
ــد  ــی 200 درص ــا بزرگ نمای ML93-2( 2(، ب

ــدگان 1393(. )نگارن

 A ،B ،C ،D تصویــر 4. آنالیــز 5 نقطــه ی 
ــه ی  ــی در میل ــایی ناخالص ــت شناس و E، جه
فلــزی شــماره ML93-3( 3(، بــا بزرگ نمایــی 

200 درصــد )نگارنــدگان 1393(.
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ــر از  ــی عناص ــر پراکندگ ــر 5. تصوی  تصوی
ML93-( 3 ــماره ــزی ش ــه ی فل ــه ی میل بدن
3(، بــا بزرگ نمایــی 200 درصــد )نگارنــدگان 

.)1393

جــدول 1. نتایــج آنالیــز ترکیــب بدنــه در ســه 
SEM- نمونــه ی مــورد مطالعــه بــا روش

EDS )نگارنــدگان 1393(.  

ــا در  ــب آخال ه ــز ترکی ــج آنالی ــدول 2. نتای ج
SEM-ســه نمونــه ی مــورد مطالعــه بــا روش

EDS )نگارنــدگان 1393(.  
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Map data 

    Sr- L Cu-KA 

 

Pb- MAB 

 

Se 
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Total Sb Sn Ag Pb O Sr Ni As Cu Object Sample No. 

76/7 - - - - - - - 0/04 99/95 Rod Matrix Ml93-1 

74/9 0/19 - - - - - 0/01 8/93 90/86 Pin Matrix Ml93-2 

78/0 - 0/06 0/13 - - 9/24 9/24 0/05 90/49 Rod Matrix Ml93-3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ICP آزمایش
نتیجــه ی ایــن آزمایــش در میلــه ی فلــزی شــماره ML93-3( 3(، بــا هــدف شناســایی درصــد 
وزنــی استرانســیم صــورت گرفــت. مقــدار استرانســیم، کمتــر از 1 درصــد شناســایی شــد کــه 
بــا نتیجــه تجزیــه ی SEM- EDS هم خوانــی نداشــته اســت. دلیــل ایــن امــر، همگن نبــودن 
ــوده  ــه ب ــر نمون ــر در سرتاس ــت عناص ــی یک نواخ ــدم پراکندگ ــه و ع ــه در نمون ــب بدن ترکی
اســت. مهــر تأییــد ایــن مســاله، تجزیــه ی عنصــریِ مجــدد بــه روش SEM- EDS  بــود کــه 
ــرای حضــور استرانســیم در ایــن  تفــاوت درصــد عنصــری را در آن نشــان داد. ســه دلیــل ب
نمونــه وجــود دارد: اول، تشــکیل کمپلکــس جــاذب کــه بــه احتمــال، در این جــا شــرایط بــرای 
استرانســیم مســاعد بــوده و تمرکــز آن در ایــن بــرش زیــاد شــده اســت؛ دوم، جدایــش فــازی 
ــیم  ــز استرانس ــت تمرک ــومین عل ــش کاری، س ــد. چک ــاق می افت ــه ی ذوب اتف ــه در مرحل ک
ــن  ــای بی ــد، فض ــش می یاب ــی افزای ــش مولکول ــود، جنب ــرم می ش ــز گ ــه فل ــت. زمانی ک اس
ــر می گــردد، مهاجــرت عناصــر اتفــاق می افتــد و تمرکــز انتخابــی صــورت  ــی بیش ت مولکول

ــان: 198 و 206(. ــر، هم ــرد )میســون و مُ می گی

31 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Total Sb Cl Sn Ag Pb O Sr Ni As Cu Object Sample No. 

115/7 - - - - 75/46 12/47 - - - 12/08 Rod ML93-1 A 

61/0 - - 0/05 - - 3/05 - - - 96/44 Rod ML93-1 C 

76/3 0/03 - 0/02 60/56 - - - 0/06 0/34 38/98 Pin ML93-2 A 

103/9 - - - - 78/95 13/77 - - - 7/28 Rod ML93-3 A 

101/8 - - - - 59/68 6/27 - - 14/54 19/51 Rod ML93-3 B 

132/0 - - - 0/01 68/55 13/29 12/70 0/12 2/93 2/41 Rod ML93-3 C 

102/7 - - - - - 5/44 - - - 94/56 Rod ML93-3 D 

89/5 - - - - - 8/35 - - - 91/65 Rod ML93-3 E 
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Ca Ni Mg 

 

Sb As Si S Fe Sr Pb Sn Cu Ag Unit Element 

0/04 0/09 <0/01 0/02 3/41 <0/01 0/05 0/01 <0/01 0/16 <0/01 95/01 0/04 % Method Sol 

ــه ی  ــر میل ــع عناص ــز توزی ــدول 3. آنالی  ج
ــا  ــماره ML93-3( 3( ب ــه ی ش ــزی، نمون فل

)نگارنــدگان 1393(.  ICP-OES روش 

 تصویــر 6 الــف. نمایــش متالوگرافــی 
ــد  ــماره ML93-1( 1( بع ــزی ش ــه ی فل میل
ــی 500  ــا بزرگ نمای ــی، ب ــاد خوردگ از ایج

درصــد )نگارنــدگان 1393(.

 تصویــر 6 ب. نمایــش متالوگرافــی میلــه ی 
فلــزی شــماره ML93-1( 1( قبــل از ایجــاد 
بزرگ نمایــی 250 دزصــد  بــا  خوردگــی، 

ــدگان 1393(. )نگارن

آزمایش های متالوگرافی
)ML93-1( 1 آزمایش متالوگرافی میله ی فلزی شماره

در بررســی های متالوگرافــی، خطــوط لغــزش زیــادی در ریزســاختار نمونــه  مشــاهده گردیــده 
ــرده  ــای فش ــف(. دانه ه ــر 6 ال ــد )تصوی ــس می باش ــش کاری م ــان دهنده ی چک ــه نش ک
کریســتاله، حاکــی از چکــش کاری پی درپــی ســرد و بعــد از آن گرم نمــودن شــئ و ســرانجام 
ــاده  ــه- اتفــاق می افت ــه مرحل ــه ب چکــش کاری ســرد اســت. ایــن فرآینــد، به صــورت -مرحل
اســت )Thornton et al., 2010: 10(. علاوه بــر ایــن، آخال هــای کشــیده در امتــداد طولــی 
نمونــه کــه در مقطــع فلــزی قبــل از خوردگــی به وضــوح قابــل مشــاهده اســت )تصویــر 6 ب( 

نیــز، نشــان دهنده ی اســتفاده از چکــش کاری در فرآینــد ســاخت ایــن شــئ اســت.

 )ML93-2( 2 آزمایش متالوگرافی سنجاق فلزی شماره
ــا خطــوط مســتقیم  ــی ب ــه و دوقلوی ــای بازتبلوریافت ــه، دارای دانه ه ــن نمون ــاختار در ای ریزس
ــه  ــرد ب ــش کاری س ــا چک ــرم و ی ــش کاری گ ــی از چک ــاختاری، حاک ــن س ــد. چنی می باش
همــراه تــاب کاری اســت )Scott, 2002: 97(. خطــوط مســتقیم دوقلویــی11 در ایــن نمونــه، 

ــف و ب(.  ــای 7 ال ــد )تصویره ــده می باش ــیِ یادش ــات مکانیک ــان دهنده ی عملی نش

)ML93-3( 3 آزمایش متالوگرافی میله ی فلزی شماره
ریزســاختار در ایــن نمونــه نیــز، دانه هــای بازتبلوریافتــه و خطــوط دوقلویــی را نشــان می دهــد 
کــه بیان گــر اســتفاده از روش چکــش کاری گــرم و یــا چکــش کاری ســرد به همــراه 
تــاب کاری در ســاخت ایــن شــئ اســت؛ همچنیــن، خطــوط دوقلویــی مســتقیم بــر تــاب کاری، 
در آخریــن مرحلــه ی ســاخت شــئ دلالــت دارد )تصویرهــای 8 الــف و ب(. آخال هــای کشــیده 
در امتــداد طولــی نمونــه کــه در ریزســاختارها مشــاهده می شــود، دلیلــی دیگــر بــر اســتفاده از 

 .)Fleming et al., 2006: 56( چکــش کاری در فرآینــد ســاخت ایــن شــئ اســت

بحث و یافته های پژوهش 
ــه  ــتان، از جمل ــای دوران باس ــیاری از فناوری ه ــش گام در بس ــق پی ــی از مناط ــران، یک ای
ــه  ــس، نشــان داده ک ــاژ م ــه روی 172 آلی ــای صورت گرفت ــوده اســت. پژوهش ه ــزکاری ب فل
فرآینــد فلــزکاری کهــن بــرای اولین بــار در: آناتولــی، قفقــاز، ایــران و لوانــت، رخ داده اســت 
ــه ی  ــواد اولی ــده، م ــاط یادش ــد نق ــران همانن )Oudbashi & Davami, 2014: 179(. در ای
فلــزکاری از راه جســتجو و تهیــه ی مــس طبیعــی، اســتحصال فلــز از ســنگ های معدنــی و 
آمیختــن فلــزات، به منظــور تولیــد آلیاژهــا تأمیــن گردیــده اســت. اولیــن مس هــای طبیعــی 
از جنوب غربــی ایــران، در دشــت دهلــران، در تپــه علی کــش و کوه پایه هــای زاگــرس 
به دســت آمــده اســت )Pigott 2004(. در زاغــه و تل موشــکی، فلزاتــی به دســت آمــده کــه 
Moorey 1982; Thorn-( ــات حرارتــی ســاخته شــده اند ــا روش عملی  از مــس طبیعــی و ب

ton 2009(. در تپــه یحیــی )Thornton & Lamberg- Karlovsky 2002; 2013( نیــز، 
ــا مــس خالــص طبیعــی و مــس آلیــاژی، مــورد شناســایی قــرار گرفتــه  فرآینــد فلــزکاری ب

اســت. 
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 تصویــر 7 الــف. نمایــش متالوگرافــی 
ســنجاق فلــزی شــماره ML93-2( ،2( بعــد 
ــی 500  ــا بزرگ نمای ــی، ب ــاد خوردگ از ایج

درصــد )نگارنــدگان 1393(.

متالوگرافــی  نمایــش  ب.   7 تصویــر   
ــزی شــماره ML93-2( 2( بعــد  ســنجاق فل
ــی 250  ــا بزرگ نمای ــی، ب ــاد خوردگ از ایج

درصــد )نگارنــدگان 1393(.

کمربنــد فلززایــی کرمــان، بخــش جنوبــیِ ایالــت فلززایــی ارومیــه - دختــر را، تشــکیل 
ــاوری و  ــق خ ــود. در مناط ــوب می ش ــران محس ــس دار ای ــد م ــن کمربن ــد و غنی تری می ده
جنــوب خــاوری ایــران، در ارتفاعــات و دشــت هاي کرمــان و دشــت هاي کویــر لــوت، مراکــز 
Caldwell, 1967: 318-( معدنــي کهــن و شــواهد شــدّادی زیــادی شناســایی شــده اســت
ــي  ــزرگ زمین شناس ــرح ب ــک ط ــرای ی ــن اج ــن، حی ــدن کاري که ــاي مع 331 ,326(. بقای
 Bazin & Hubner( ــده اند ــزارش ش ــران، گ ــس ای ــارهای م ــایی کان س ــادي و شناس اقتص
1969(. پژوهش هــای باستان شناسی-زمین شناســی، در یکــی از معــادن نزدیــک تپــه 
یحیــی، به نــام: »معــدن مــس شــیخ عالــي«، منجــر بــه تاریخ گــذاری عملیــات معــدن کاری 
 .)Berthoud et al. 1979( و اســتحصال مــس از کان ســار در حــدود 3000 ق.م. شــده اســت
کشــف بوته هــای ذوب فلــز در تــل ابلیــس، بیان گــر اســتحاله ی ســنگ مس ســولفیدي 
در دوره هــاي I و II )تقریبــاً 4000 ق.م.( و رواج عملیــات پیچیــده ی ذوب و اســتحاله ی ســنگ 
Dougherty & Caldwell, 1967: 17-( ــن محــل اســت ــز در ای ــدن و اســتحصال فل مع
 Moorey,( ــت ــه اس ــورت پذیرفت ــارم ق.م. ص ــزاره ی چه ــل ه ــمش در اوای ــد ش 20(. تولی
ــده اند. در  ــد مي ش ــاژ تولی ــورت آلی ــزي به ص ــمش هاي فل ــرغ، ش ــر مف 83 :1982(. در عص
ــا پایــه ی آرســنیک گــزارش  ــا پایــه ی قلــع و ب تپــه یحیــي، تولیــد شــمش و آلیــاژ مفــرغ ب
شــده اســت؛ امــا، آلیــاژ غالــب و متــداول از نــوع آرســنیکي بــوده اســت. تعــدادي از اشــیای 
ــد  ــري، تولی ــري از روش ذوب و قالب گی ــا بهره گی ــی ب ــه دوره ی VB یحی ــوط ب مفرغــي مرب
شــده اند )Lamberg-Karlovsky, 1974: 230(. فــن اســتحاله ی ســنگ مس در تپــه 
 VA ــه دوره ی ــوط ب ــاي مرب ــه از لایه ه ــزي ک ــوده ی شــمش فل ــک ت ــيِ ی ــي، به گواه یحی
یحیــی )3300-3600 ق.م.( به همــراه تعــدادي اســکنه، ســوزن و درفــش مفرغــي به دســت 
ــع و  ــه ی قل ــا پای ــرغ ب ــاژ مف ــد، آلی ــه ش ــه گفت ــه ک ــت. همان گون ــاده اس ــاق افت ــده، اتف آم
آرســنیک در اواخــر هــزاره ی چهــارم و در خــلال هــزاره ســوم ق.م. تولیــد شــد. کاربــرد ایــن 
ــاژِ به نســبت هم ســان و مشــابه، در برخــي از مراکــز عصــر مفــرغ فــلات ایــران  ــوع آلی دو ن
درخــور ملاحظــه اســت؛ امــا، در برخــی نواحــي ایــران، به ویــژه منطقــه ی جنــوب خــاوری آن، 
آلیــاژ مفــرغ اغلــب از نــوع آرسنیـــک دار بــوده اســت. اشــیای مفرغــي دوره ی V تپــه یحیــي 
)3300-3700 ق.م.(، )Beale &  Lamberg - Karlovsky, 1986: 247 – 51(، از راه ذوب 
 Tylecote &( ســنگ مس تولیــد و بــا درصد به نســبت زیـــادي آرسنیــــک تـــرکیب شــده اند
 Tosi,( تولیــد آلیاژهــای مســیِ آرســنیک دار در شهرســوخته .)Mckerrell, 1970: 37 –  8
379 :1969( و شــهداد )وطن دوســت، 1367: 104(، گــزارش شــده اســت. برخــی از اشــیای 
مفرغــی شــهداد، دارای 9۵ تــا 98 درصــد مــس، 0/۵ تــا 3 درصــد ســرب و 1 درصــد آرســنیک 

  .)Hakemi, 1997: 59( ــتند هس
ــد؛  ــه تقســیم بندی نموده ان ــزکاری مــس را در چهــار مرحل ــد فل باستان فلزشناســان، فرآین
مرحلــه ی اول، بهره گیــری از مس طبیعــی و خالــص در ســاخت اشــیای فلــزی بــوده اســت. 
فلزگــران باســتان، در مرحلــه ی دوم کــه در ابتــدای دوران مس وســنگ اتفــاق افتــاده، 
ــی  ــع مس طبیع ــی از مناب ــه برخ ــی ک ــد. از آن جای ــری نمودن ــی را ذوب و ریخته گ مس طبیع
ــن دوره،  ــران در ای ــال دارد فلزگ ــند، احتم ــنیک می باش ــی آرس ــز، دارای ناخالص ــران نی ای
به طــور تصادفــی بــا خــواص آلیــاژیِ ایــن نــوع مس طبیعــی آشــنا شــده باشــند. در مرحلــه ی 
ــت و  ــت و مالاکی ــد کوپری ــیدی، مانن ــنگ مس اکس ــس از راه ذوب س ــتحصال م ــوم، اس س
ســپس، ســنگ مس ســولفیدی صــورت پذیرفتــه اســت. مــذاب مــسِ حاصــل از ایــن فرآینــد 
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 تصویــر 8 الــف. نمایــش متالوگرافــی 
ــد  ــماره ML93-3( 3(، بع ــزی ش ــه ی فل میل
ــی 500  ــا بزرگ نمای ــی، ب ــاد خوردگ از ایج

درصــد )نگارنــدگان 1393(.

 تصویــر 8 ب. محــل برداشــت نمونــه 
 )ML93-3( ،3 در میلــه ی فلــزی شــماره

 .)1393 )نگارنــدگان 

ذوب، حــاوی ناخالصی هــای مختلفــی اســت. از آن جایــی کــه کان ســارهای مــس ایــران دارای 
ــس، در  ــتحصال م ــد اس ــان رون ــبه فلز در جری ــن ش ــند، ای ــنیک می باش ــالای آرس ــد ب درص
حالــت ترکیبــی به همــراه ســایر عناصــر، وارد جســم فلــز شــده  و فلزگــر از خاصیــت مطلــوب 
ــر کســب  ــاژ، در اث ــد آلی ــه در تولی ــرده اســت. چهارمیــن مرحل ــاژی بهــره ب ایــن ترکیــب آلی
ــوم ق.م.  ــزاره ی س ــل ه ــارم و اوای ــزاره ی چه ــر ه ــزکاری و در اواخ ــه در فل ــارت و تجرب مه
رخ داده اســت. ایــن مرحلــه تــا عصــر آهــن اســتمرار یافتــه و بــه تولیــد اشــیای مفرغــی در 
هزاره هــای دوم و اول ق.م. در محوطه هایــی چــون: در اســتان لرســتان، مارلیــک، هفــت تپــه، 
.)Oudbashi & Davami, 2014: 179( سنگ تراشــان و نظایــر آن، منجــر گردیــده اســت
ــیدی،  ــنگ های اکس ــتحاله ی س ــا اس ــوره، ب ــنگ مس در ک ــه ذوب س ــم ک ــی داری آگاه
ماننــد کوپریــت یــا مالاکیــت، تقریبــاً از نیمــه  هــزاره ی پنجــم ق.م. در محوطه هایــی نظیــر: 
Thornton 2001; 2009; Thorn-( شتــل ابلیــس، تپــه قبرســتان، ســیلک، حصــار و شــو
 ton & Lamberg- Karlovsky 2002; Pernicka 2004; Dougherty & Caldwell
ــان ذوب و اســتحاله ی ســنگ مس  ــاژ در جری ــد آلی ــب، تولی ــه اغل ــاز شــد؛ اگرچ 1966(، آغ
صــورت می پذیرفتــه اســت؛ ولــی، به دلیــل وجــود برخــی ناخالصــی در بعضــی از ســنگ های 
معدنــی، ماننــد تنانتیــت12 و مــس خاکســتری13، آلیــاژ تصادفــی نیــز، تولیــد می شــده اســت 
)Coghlan 1975(. بــرای ســاخت آلیــاژ عمــدی مفــرغ بــا پایه ی آرســنیک در دوران باســتان، 
ــا ســه روش عمــل می شــده اســت: اول، اســتحاله  ســنگ مس اکســیدی و زرنیــخ ســرخ14  ب
و یــا زرنیــخ1۵؛ دوم، اســتحاله ی ســنگ معــدنِ حــاوی آرســنیک بــالا، ماننــد آرســنوپیریت و 
ــا ســولفید مــس؛ و ســوم، اضافه کــردن زرنیــخ بــه مــس مــذاب )Ibid(؛  تنانتیــت مخلــوط ب
البتــه، روش چهارمــی بــرای تولیــد ایــن آلیــاژ گــزارش شــده اســت؛ یعنــی آلیــاژ آرســنید- 

.)Thornton 2009( آهــن، کــه محصــول اتفاقــی بــا ذوب ســرب بــوده اســت
میــزان آرســنیک در ســه شــی فلــزیِ مــورد مطالعــه ی مقالــه حاضــر، در محــدوده ی بیــن 
ــای ML93-1 و ــزی )نمونه ه ــه ی فل ــالًا، روش دوم در دو میل ــت. احتم ــد اس ــا 8 درص 2 ت

ML93-3(، و روش ســوم در ســنجاق فلــزی )نمونــه ی ML93-2(، بــرای تولیــد ایــن آلیاژهــا 
 Scott, 1991:( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. براســاس نمــودار فــازی مس-آرســنیک
123( نیــز، میــزان آرســنیک در ایــن نمونه هــا، در محــدوده ی بیــن 2 تــا 8 درصــد شناســایی 
شــده اســت )نمــودار 1(. ایــن میــزان آرســنیک بــا ناحیــه ی فــاز محلــول α، در نمــودار مذکــور 
مطابقــت دارد. مــواد تشــکیل دهنده ی اشــیای دارای ســاختار α، قابلیــت چکــش کاریِ مطلوبــی 
دارنــد. در فــاز بالاتــر از α، شــئ دچــار ســختی و شــکنندگی می شــود. نتایــج متالوگرافــی ســه 

شــئ یادشــده نیــز، بــا نمــودار فــازی مس-آرســنیک مطابقــت دارد.

نتیجه گیری
ICP- و SEM-EDS همان طــوری کــه از نظــر گذشــت، ســه نمونــه ی فلــزی بــا روش هــای
OES، مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. در پاســخ بــه پرســش اول، این کــه ترکیبــات عنصــری، 
ــد  ــوده اســت؟ بای ــه ب ــه چگون ــزی مــورد مطالع ــاژ و روش هــای ســاخت اشــیای فل ــوع آلی ن
گفــت کــه نتایــج حاصــل از آزمایــش  SEM-EDS نشــان داد کــه ســاختار ایــن اشــیا دارای 
تنــوع آلیاژهــای مــس اســت. ســاختارها، شــامل: مــس بومــی و ترکیــب مس-آرســینیک بــا 
درصدهــای مختلــف می باشــد. عناصــر شناسایی شــده، شــامل: مــس، آرســنیک، آنتیمــوان، 
ــر  ــدار دیگ ــوم و برخــی عناصــر کم مق ــره، آلومینی ــن، نق ــع، ســرب، استرانســیم، آه روی، قل
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 نمــودار 1. دیاگــرام فــازی مس-آرســنیک، 
.)Scott, 1991: 123(

اســت. توجــه بــه بررســی معدنــی حوضــه ی هلیــل رود، نشــان می دهــد کــه ترکیــب کیفــی 
ــانیِ  ــده هم پوش ــای انجام ش ــج آزمایش ه ــا نتای ــه ب ــارهای منطق ــر کان س ــیِ عناص و کمّ
ــه، در  ــن حوض ــی ای ــش جنوب ــتن بخ ــل قرارداش ــر، به دلی ــن ام ــی دارد. ای ــبت دقیق به نس
ــذا، یافت شــدن عناصــر  ــران می باشــد؛ ل ــلات ای ــی ف ــای کوه زای ــت خاصــی از زون ه موقعی
ــی  ــه ی کم ــس، به فاصل ــارهای م ــد. کان س ــی می باش ــری طبیع ــیا، ام ــن اش ــده در ای ذکرش
ــده از  ــر شناسایی ش ــد. عناص ــرار دارن ــر ق ــش حاض ــه ی پژوه ــورد مطالع ــای م از محل ه
ــوند.  ــایی می ش ــس شناس ــارهای م ــا کان س ــولًا ب ــند و معم ــس می باش ــته های م هم بس

یکــی از عناصــر جالــب توجــه کــه بــا درصــد بالایــی در یکــی از نمونه هــا شناســایی شــد، 
استرانســیم اســت. ایــن عنصــر، در زمــره ی عناصــر ترکیبــی بــا آلیاژهــای ساخته شــده از مــس 
محســوب نمی گــردد؛ زیــرا، آن را نمی تــوان ماننــد آرســنیک یــا قلــع بــه مــس افــزود. ایــن 
ــده  ــذاب گردی ــات ذوب ســنگ مس ، وارد م ــگام عملی ــد در هن ــاد، بای ــه احتمــال زی عنصــر ب
ــودن  ــل محلی ب ــد در تحلی ــزی، می توان ــیای فل ــیم در اش ــور استرانس ــن، حض ــد؛ بنابرای باش
منبــع مــواد اولیــه ی فلــزی صنعــت فلــزکاری جنــوب خــاوری ایــران کمــک نمایــد. از جملــه 
کان ســارهای مــس حــاوی ایــن عنصــر در منطقــه، معــادن منطقــه ی کهنــوج و همچنیــن، 
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معــادن »فتــر« و »نعمــت« هســتند. ایــن معــادن، در فاصلــه کمــی بــا منطقــه ی میــل فرهاد، 
محــل کشــف اشــیای فلــزی مــورد مطالعــه، قــرار دارنــد؛ البتــه، تطبیــق نتایــج آزمایشــگاهی 
بــا نمودارهــای دیاگــرام فــازی مس-آرســنیک، منشــأ محلــیِ مــواد خــام فلــزی ایــن اشــیا را 

ــد.  ــد می کن تأیی
تحلیــل منطقــه ای و یــا فرامنطقــه ای زنجیــره ی تولیــدی و عملکــردی ایــن اشــیای فلزی 
ــه ی  ــرغ منطق ــع عصــر مف ــی، اقتصــادی و سیاســی جوام ــازوکارهای اجتماع ــازی س و بازس
مــورد مطالعــه، پرســش های دوم و ســوم ایــن مقالــه هســتند کــه نگارنــدگان بــرای رســیدن 
ــوف را  ــزی موص ــیای فل ــاختاری اش ــی و س ــی فن ــی و بررس ــا، گونه شناس ــخ آن ه ــه پاس ب
ــزی  ــیای فل ــام اش ــواد خ ــه م ــر گذشــت ک ــن، از نظ ــش از ای ــد. پی ــرار دادن ــه ق ــورد توج م
دوره ی VA یحیــی )دوره ی آغازعیلامــی16(، از راه تکنیــک ذوب ســنگ های معدنــی حاصــل 
ــی  ــازی آگاه ــن آلیاژس ــان از ف ــن زم ــر در ای ــا، فلزگ ــج آزمایش ه ــه ی نتای ــر پای ــده اند. ب ش
داشــته و اغلــب از آرســنیک و به میــزان بســیار محدودتــر، از قلــع در ایــن امــر بهــره گرفتــه 
ــد.  ــابهی را نشــان می دهن ــت مش ــز، وضعی ــوخته نی ــهداد و شهرس ــزی ش ــیای فل اســت. اش
مطالعــات آزمایشــگاهی روی اشــیای مــورد مطالعــه پژوهــش حاضــر، ترکیــب مــس بومــی 
ــع را ثابــت نمــوده اســت. بنابرایــن، تشــابه و  ــا پایــه ی مس-آرســنیک و مس-قل و مفــرغ ب
هم ســویی فنــی و ســاختاری ایــن اشــیا بــا اشــیای مشــابه در محوطه هــای شناخته شــده در 
منطقــه ی جنــوب خــاوری ایــران آشــکار اســت. ایــن اشــیا از نظــر گونه شناســی، در ســطح 
ــوان  ــتند. به عن ــکلی هس ــاختاری و ش ــابه س ــوع و تش ــه ای، دارای تن ــه ای و فرامنطق منطق
مثــال، تکنیــک و نقــش تبرهــای فلــزی، نقــوش برجســته ی ظــروف، نظیــر: نقش برجســته ی 
عقــاب در کــف، مهرهــای مشــبک فلــزی، نقــش ســواران در کاســه ها و صفحه هــای فلــزی 
ــابه  ــی مش ــن گونه شناس ــی از ای ــر آن، نمونه های ــی و نظای ــای حیوان ــنگی، پیکرک ه و س
هســتند. وجــود یــک رَویــه ی درون منطقــه ای و ســبک های بین فرهنگــی میــان تمدن هــای 
منطقــه ی جنــوب خــاوری ایــران، از جملــه منطقــه ی مــورد مطالعــه ی مقالــه حاضــر، از راه 

ــل اســت.   ــل تحلی ــن گونه شناســی قاب ای
بــا گونه  شناســی میلــه و ســنجاق فلــزی و مطالعــه ی شــباهت های ســاختاری و 
ــط  ــه ای، رواب ــه ای و برون منطق ــای مشــابه در ســطوح درون منطق ــا نمونه ه ــا ب شــکلی آن ه
ــران و  ــاوری ای ــوب خ ــای جن ــا محوطه ه ــش ب ــورد پژوه ــه ی م ــای منطق ــن محوطه ه بی
ــو، و  ــن از یک س ــا بین النهری ــر از آن ب ــی و فرات ــی و جنوب غرب ــز غرب ــا مراک ــن، ب همچنی
ــع  ــن توزی ــت. ای ــل اس ــی و تحلی ــل پی جوی ــر، قاب ــوی دیگ ــتان از س ــتان و ترکمنس بلوچس
ــه  ــع این گون ــد و توزی ــر تولی ــده ای در ام ــع پیچی ــود جوام ــی گســترده، نشــان از وج پراکندگ
ــب، از راه  ــه این ترتی ــع دارد. ب ــن جوام ــی بی ــای فرهنگ ــتن برهم کنش ه ــیا و جریان داش اش
فلــزکاری، می تــوان پیچیدگی هــای اقتصــادی، اجتماعــی و سیاســی ایــن جوامــع را بررســی 
و تبییــن نمــود. از ایــن منظــر، بایــد فرآینــد فلــزکاری را به عنــوان یــک زنجیــره ی صنعتــی 
ــان  در نظــر گرفــت کــه گروه هایــی، چــون: معــدن کاران، گدازگــران، تولیدکننــدگان، بازرگان
و اســتفاده کنندگان از محصــولات در ایــن حلقــه، فعالیــت داشــته اند. کشــف شــواهد 
معــدن کاری کهــن و انباشــته های وســیع ســرباره های ذوب فلــز، وجــود منابــع آبــی و منابــع 
ســوخت کافــی، گــردآوری اشــیای متنــوع فلــزی و شــمش فلــزی، کشــف کتیبه هــای گلــی 
و اشــیای شمارشــی، نشــانه هایی از وجــود ســازوکارهای تولیــدی، فنــی، اقتصــادی و اداری در 

منطقــه ی مــورد پژوهــش هســتند. 
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پی نوشت
1. Hammering.
2. Annealing.

هنگامــی کــه فلــزات بــرای مدتــی تحــت چکــش کاری ســرد قــرار می گیرنــد ســخت و شــکننده شــده و قابلیــت چکــش کاری بیش تــر را 
ــز را  ــر ایــن مشــکل، فل ــرای غلبــه ب ــد. ب ــز کاهــش می یاب ــه عبارتــی خاصیــت انعطاف پذیــری و شــکل پذیری فل از دســت می دهنــد و ب
حــرارت داده و بــه تدریــج ســرد می کننــد. بــه ایــن فرآینــد تــاب کاری گفتــه می شــود. ســاختار فلــزی در اثــر تــاب کاری، نظــم شــبکه ای خود 
 .)Society.sushiant.com/Category( را بــاز می یابــد. در ایــن حالــت فلــز نــرم  شــده و امــکان چکــش کاری مجــدد آن فراهــم می آیــد

3. Mounting.
عمــل قــراردادن نمونــه در یــک مــاده غیرفلــزي ماننــد شیشــه، پلاســتیک و یــا رزیــن، مانتینــگ نامیــده می شــود. انجــام ایــن عمــل زمانــي 
کــه نمونــه نامنظــم، کوچــک، خیلــي نــرم، تــرد و یــا متخلخــل باشــد و یــا این کــه نیــاز بــه حفــظ لبه هــاي آن احســاس شــود، ضــرورري 

. ست ا
4. Matrix.
5. Inclusions.

آخال ها، کثیفی ها و ناخالصی هایی هستند که در حین ذوب ریزی و یا قالب  گیری کثیف در قطعات فلزی ایجاد می شوند. 
6. Globules.

گوی چه هــا نوعــی ناخالصــی و فــاز نامحلــول در ترکیــب آلیــاژی بدنــه هســتند کــه دلیــل ایجــاد آنهــا دارابــودن شــبکه های کریســتالی 
ــا بدنــه می باشــد.         غیرمشــابه و حجــم اتمــی و نقــاط ذوب متفــاوت ب

7. FeCl3: 10 g , H2O: 120ml, HCl:30ml. 
8. Etching.

ــاهده  ــور مش ــه به منظ ــورد مطالع ــای م ــطح نمونه ه ــه در س ــت ک ــید اس ــیله ی اس ــطحی به وس ــی س ــی خوردگ ــاد نوع ــل ایج ــن عم ای
ــود.   ــاد می ش ــزی، ایج ــای فل مرزدانه ه

9. Zone.
10. Map.
11. Twin Lines. 

در فلزاتــی کــه تحــت عملیــات مکانیکــی )چکــش کاری( قــرار گرفته انــد، فرآینــد تبلــور مجــدد کــه در اثــر تــاب کاری اتفــاق می افتــد اغلــب 
  .)Society.sushiant.com/Category( منجــر بــه تشــکیل باندهــای دوقلویــی یــا دوقلــوی تــاب کاری می شــود

12. Tenanetite )Cu3AsS3.25(.
13. Grey Copper 12As4S13.
14. Realgar )As4S4(.
15. Orpiment )As2S3(.
16. Proto Elamite
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