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چکیده
ــران، به خصــوص در نواحــی  گورســتان های عصــر آهــن ای کاوش هــای باستان شناســی در 
کــه به همــراه جســد  ع آیینــی اســت  شــمال و غــرب ایــران، نشــان دهندۀ وجــود اشــیاء متنــو
کاوش هــای  از  به دســت آمده  اشــیاء  از  عمــده ای  بخــش  داده شــده اند.  قــرار  گورهــا  در 
کــه از آلیاژهــای مــس، به خصــوص آلیــاژ  گورســتان های عصــر آهــن ایــران، اشــیائی هســتند 
ــه  ــق ب ــاژ مــس متعل غ قلعــی ساخته شــده اند. در ایــن پژوهــش چهــار عــدد از اشــیاء آلی مفــر
گیــان مــورد مطالعــات آزمایشــگاهی قرارگرفته انــد.  دو محوطــۀ ورکبــودِ لرســتان و مارلیــکِ 
هــدف از ایــن پژوهــش، شناســایی ترکیــب آلیــاژ و ویژگی هــای ریزســاختاری در ایــن اشــیاء 
ــا مطالعــات انجام شــده درگذشــته،  فلــزی )به عنــوان مطالعــۀ مــوردی( و مقایســۀ نتایــج ب
به منظــور شناســایی روش تولیــد و ســاخت اشــیاء ساخته شــده از آلیاژهــای مــس در ایــن 
دو محوطــۀ عصــر آهــن ایــران اســت. پرســش پژوهــش بدین قــرار اســت: فنــاوری تولیــد 
اشــیاء آلیــاژ مــس در دو محوطــۀ مــورد مطالعــه چــه بــوده اســت؟ بــه این منظــور، جهــت 
هم چنیــن  و  آن  تشــکیل دهندۀ  فرعــی  و  اصلــی  عناصــر  و  فلز/آلیــاژ  ترکیــب  شناســایی 
مشــاهدات ریزســاختاری از روش هــای آنالیــز Micro-PIXE و مشــاهدات میکروســکوپی 
)متالوگرافــی( استفاده شــده اســت. نتایــج آنالیــز شــیمیایی اشــیاء موردمطالعــه بیانگــر ایــن 
غ قلعــی( و یــک مــورد آلیــاژ  اســت اشــیاء شــامل ســه مــورد آلیــاژ دو جزئــی مــس و قلــع )مفــر
مــس و روی )احتمــالًا برنــج( اســت. اشــیاء مفرغــی حــاوی درصــد متفــاوت قلــع در ترکیــب 
کنتــرل  غ بــا اســتفاده از روش  کــه می توانــد نشــان دهندۀ رونــد تولیــد آلیــاژ مفــر هســتند 
نشــدۀ آلیاژســازی باشــد. این امــر در اشــیاء مفرغــی متعلــق بــه عصــر آهــن ایــران معمــول 
کــه  بــوده اســت. در ترکیــب یــک نمونــه حــدود 14% وزنــی روی اندازه گیــری شــده اســت 
ایــن میــزان می توانــد بیانگــر تولیــد آلیــاژ برنــج )احتمــالًا به شــکل تصادفــی( باشــد. نتایــج 
کــه مرحلــۀ اول ســاخت اشــیاء موردمطالعــه  مطالعــات میکروســکوپی نیــز نشــان می دهــد 
ریخته گــری،  عملیــات  از  بعــد  اشــیاء  از  تعــدادی  بــرروی  کــه  اســت  بــوده  ریخته گــری 
عملیــات ترمومکانیکــی )به میــزان محــدود( انجام شــده اســت. تنهــا یــک شــئ بــا اســتفاده 

کار و تابــکاری ساخته شــده اســت. از چرخه هــای متنــاوب 
غ قلعــی،  کلیــدواژگان: عصــر آهــن ایــران، فلزگــری باســتانی، ورکبــود، مارلیــک، مفــر

ریخته گــری.
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مقدمه
یکــی از دوره هــای فرهنگــی مهــم در پیش ازتاریــخ ایــران، »عصــر آهــن« اســت. پــس از 
ــا دوم پیش ازمیــاد(، عصــر  غ )بیــن هــزارۀ پنجــم ت گذشــت دوره هــای مس وســنگ و مفــر
آهــن در اواســط هــزارۀ دوم پیش ازمیــاد آغازشــده و در اواســط هــزارۀ اول پیش ازمیــاد 
زمانــی  مقطــع  ایــران  باستان شناســی  و  تاریــخ  در  مهــم  دوران  ایــن  می یابــد.  پایــان 
حــدود 1500 تــا 550 پ.م. تــا پیــش از ظهــور امپراتــوری هخامنشــی را شــامل می شــود 
 Muscarella, 2006: 605; Peregrine, 2002; Overlaet, 2013: 377; Vahdati,(
52 :2018(. البتــه ایــن تاریخ گــذاری در بخش هــای مختلــف ایــران تاحــدی متفاوت اســت 
کــه عصــر آهــن آن بیــن حــدود 1250 تــا 550 پ.م. تاریخ گــذاری  ماننــد شــمال غرب ایــران 
خ داده در عصــر آهــن از  شــده اســت )Danti, 2013: 327(. جــدای از تحــولات خــاص ر
نقطه نظــر باستان شناســی، اهمیــت ایــن عصــر درزمینــهٔ فنــاوری باســتانی شــامل ظهــور 
فلزگــری آهــن، توســعۀ فلزگــری آلیاژهــای مــس و هم چنیــن توســعۀ دیگــر فناوری هــای 
ع نیــز قابل توجــه اســت  ــار و مــواد متنــو باســتانی، ماننــد: ســفال، شیشــه، لعــاب و دیگــر آث
Hassanzadeh & Curtis, 2018: 166(. در عصــر آهــن فلــزات  )طایــی، 1387: 40؛ 
غ قلعــی، نقــره و طــا مورداســتفاده قرارمی گرفته انــد.  مختلفــی ازجملــه: آهــن، مــس، مفــر
درمیــان فلــزات مختلــف آهــن بــرای اولین بــار در ایــن دوره ظاهرشــده و احتمــالًا به همیــن 
گرچــه ظهــور آهــن در  دلیــل ایــن دوران را »عصــر آهــن« نامیده انــد )طایــی، 1387: 40(، ا
خ داده  برخــی نواحــی ایــران پیش ازایــن دوره و در برخــی نواحــی نیــز در میانــۀ ایــن دوره ر
اســت )Thornton, 2009: 309; Pigott, 1989: 67(. براســاس مطالعــات آزمایشــگاهی 
غ  انجام شــده بــرروی اشــیاء فلــزی ساخته شــده از آلیاژهــای مــس در ایــران، اســتفاده از مفــر
ع در عصــر آهــن در نواحــی مختلــف ایــران معمــول بــوده اســت و  قلعــی در تولیــد اشــیاء متنــو
 Oudbashi( مجموعه هــای بزرگــی از اشــیاء مفرغــی متعلــق بــه ایــن دوره مطالعــه شــده اند
 & Davami, 2014: 79; Oudbashi & Hasanpour, 2018: 1456; Fleming et
کاوش هــای باستان شناســی متعــدد انجام شــده بــرروی محوطه هــا  al; 2006: 35(. در 
گزارش شــده  و  مشــاهده  متنوعــی  مفرغــی  اشــیاء  و  ابــزار  آهــن،  عصــر  گورســتان های  و 
ــعۀ  ــران، توس ــن ای ــر آه ــری در عص ــواهد فلزگ ــته ترین ش ــی از برجس ــت، یک ــت. در حقیق اس
چشــمگیر تولیــد آثــار مفرغــی در مناطــق مختلــف به خصــوص شــمال و غــرب ایــران اســت 
و از مهم تریــن پدیده هــای فلزگــری عصــر آهــن در غــرب ایــران مجموعــۀ اشــیاء مفرغــی 
مکشــوف از ناحیۀ لرســتان اســت )Moorey, 1982; Overlaet, 2005: 11(. ازســوی دیگر 
غ در شــمال ایــران در عصــر آهــن مشاهده شــده  گســترده ای از اســتفاده از آلیــاژ مفــر شــواهد 
کشف شــده  اســت )Haerinck, 1988(؛ بــرای مثــال، می تــوان بــه مجموعه هــای مفرغــی 
 Oudbashi &( گیــان اشــاره نمــود از محوطه هــای عصــر آهــن مارلیــک و تــول تالــش در 

.)Hessari, 2017: 247; Vahdati, 2007: 126
که براســاس مطالعات باستان شناســی و آزمایشــگاهی،  درحقیقــت می تــوان بیــان نمود 
غ قلعــی  غــرب )لرســتان( و شــمال ایــران نواحــی مهمــی درزمینــهٔ فلزگــری و توســعۀ آلیــاژ مفــر
در عصر آهن هستند )Oudbashi, 2019a: 211-212; Oudbashi, 2019b: 92(. این امر 
پیش ازتاریــخ  در  قلعــی  غ  مفــر فلزگــری  بــرروی  انجام شــده  محــدود  مطالعــات  باوجــود 
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غ  ایــران، به خوبــی مشــهود اســت. بااین وجــود، مطالعــات انجام شــده بــرروی فلزگــری مفــر
در عصــر آهــن در ایــن نواحــی محــدود بــه انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی معــدودی بــرروی 
 ،)Fleming et al., 2006( برخــی از اشــیاء فلــزی محوطه هایــی در لرســتان، ماننــد: ورکبــود
 Oudbashi & Davami, 2014; Oudbashi & Hasanpour,( سنگتراشــان و باباجیــان
 Oudbashi &( گیــان Oudbashi et al., 2013 ;2018(، و در شــمال، ماننــد مارلیــک در 
 Mortazavi et al., 2011;( و چنــد محوطــه یــا مجموعــۀ دیگــر می شــود )Hessari, 2017
کــه نتایــج ایــن مطالعــات  Sodaei & Kashani, 2017(. البتــه بایــد خاطرنشــان نمــود 
غ قلعــی را در  توانســته اســت جنبه هایــی از فلزگــری آلیاژهــای مــس و به خصــوص مفــر

عصــر آهــن آشــکار ســازد.
بــر این اســاس، یــک مطالعــۀ آزمایشــگاهی به منظــور توســعۀ مطالعــات فلزگــری بــرروی 
اشــیاء فلــزی عصــر آهــن بــا اســتفاده از روش هــای آزمایشــگاهی و هم چنیــن مقایســه بــا 
این امــر،  اســت. دلیــل  اجــرا شــده  و  انجام شــده پیش ازایــن، طراحــی  نتایــج مطالعــات 
گیــان،  بــرروی دو محوطــۀ ورکبــود لرســتان و مارلیــک  باوجــود مطالعــات انجام شــده 
ــر  ــه در عص ــن دو ناحی غ در ای ــر ــد مف ــد تولی ــۀ فرآین ــگاهی و مقایس ــات آزمایش ــام مطالع انج
گســترده موجــود در این خصــوص اســت. به همیــن دلیــل  آهــن  براســاس داده هــای نســبتاً 
کــه پیــش از ایــن موردمطالعــه قرارگرفته انــد بــا اســتفاده از یــک مطالعــۀ مــوردی  دو محوطــه 
مقایســه  مــورد  پیشــین،  پژوهش هــای  از  موجــود  اطاعــات  به کارگیــری  هم چنیــن  و 
ــا  ــری ب ــات فلزگ ــعۀ مطالع ــه توس ــاز ب ــده، نی ــات انجام ش ــه مطالع ــه ب ــا توج ــد. ب قرارگرفته ان
اســتفاده از روش هــای مختلــف آنالیــز شــیمیایی و ریزســاختاری )میکروســکوپی( جهــت 
ــن  ــران و هم چنی ــن ای ــر آه غ در عص ــر ــاژ مف ــری آلی ع فلزگ ــو ــای متن ــر جنبه ه ــایی بهت شناس
احســاس  به خوبــی  درگذشــته  منتشرشــده  نتایــج  بــا  جدیــد  مطالعــات  نتایــج  مقایســه 
می شــود. هم چنیــن، توســعۀ روش شناســی مطالعــات فلزگــری و اســتفاده از روش هــای 
مختلــف آزمایشــگاهی جهــت حصــول نتایــج مناســب و قابــل اســتناد نیــز ضــروری به نظــر 

می رســد. 
کــه شــیوۀ ســاخت  پرســش های پژوهــش: پرســش اصلــی ایــن پژوهــش آن اســت 
)نتایــج  آزمایشــگاهی  نتایــج مطالعــات  براســاس  آهــن  مــس عصــر  آلیــاژ  اشــیاء  تولیــد  و 
منتشرشــدۀ پیشــین و آنالیزهــای جدیــد( اشــیاء محوطه هــای مارلیــک و ورکبــود چــه بــوده 
را تشــکیل  باستان شناســی  بقایــای  از  فلــزی بخــش مهمــی  اشــیاء  ازآنجایی کــه  اســت؟ 
می دهنــد، دســتیابی بــه فنــاوری فلزگــری از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. ترکیــب 
کشف شــده در محوطه هــای باســتانی عصــر  شــیمیایی، روش تولیــد و ســاخت در اشــیاء 
موجــود  پرســش های  از  بخشــی  بــه  می توانــد  گیــان  مارلیــک  و  لرســتان  ورکبــود  آهــن 
درخصــوص تاریــخ و فنــاوری ســاخت و ترکیــب و نیــز نحــوۀ تولیــد اشــیاء فلــزی عصــر آهــن 

در شــمال و غــرب ایــران پاســخ دهــد.
ــگاهی  ــه ای و آزمایش کتابخان ــای  ــی از روش ه ــش تلفیق ــش:  روش پژوه روش پژوه
فرعــی  و  اصلــی  عناصــر  و  فلز/آلیــاژ  ترکیــب  شناســایی  جهــت  این منظــور،  بــه  اســت. 
Micro- آنالیــز  روش هــای  از  ریزســاختاری  مشــاهدات  هم چنیــن  و  آن  تشــکیل دهندۀ 

اســت. استفاده شــده  )متالوگرافــی(  میکروســکوپی  مشــاهدات  و   PIXE
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پیشینۀ  پژوهش
در  لرســتان  مفرغــی  اشــیاء  بــرروی  توســط  گذشــته، مطالعــات مختلفــی  قــرن  در طــول 
بــرای  کــه  اســت  صورت گرفتــه  فلزگــری  فنــاوری  و  باستان شناســی  چــون:  زمینه هایــی 
مثــال، می تــوان بــه مطالعــات انجام شــده بــرروی 48 شــئ مفرغــی از ورکبــود و مطالعــۀ 
لرســتان  ناحیــۀ  آهــن  عصــر  گورســتان  چهــار  از  مــس  آلیــاژ  شــئ   169 ســاخت  فنــاوری 
 BAMI( )Fleming et al.,( 1ــران ــی در ای ــی بلژیک ــروه باستان شناس گ ــط  ــده توس کاوش ش
غ هــای باســتانی غــرب ایــران در مــوزه  57-31 :2006(، تجزیه وتحلیــل مجموعــه ای از مفر
کســفورد )Moorey, 1964: 72-79(، مطالعــات آزمایشــگاهی و بررســی فــن  آشــمولین آ
گل میــخ به کاررفتــه در ظــروف مفرغــی محوطــۀ سنگتراشــان )حســن پور  ســاخت دو نمونــه 
ــار مفرغــی محوطــۀ هفت تپــۀ خوزســتان  ــزکاری آث و همــکاران، 1391(، مطالعــۀ فرآینــد فل
)Oudbashi et al., 2019; Oudbashi & Mishmastnehi, 2020(، شناســایی روش 
 Oudbashi et( لرســتان  سنگتراشــان  محوطــۀ  مفرغــی  ظــروف  از  نمونــه   22 ســاخت 
قــوچ  مفرغــی  مجســمۀ  فن شناســی  مطالعــۀ  و   )al., 2013; Oudbashi et al., 2014
ــمال  ــری در ش ــات فلزگ ــر، مطالع ــوی دیگ ــود. ازس ــاره نم ــی، 1374( اش ــمه جان )اصان تس
کمتــر موردتوجــه بــوده  ایــران )در محــدودۀ زمانــی عصــر آهــن( نســبت بــه غــرب ایــران 
گســترده ای موردتوجــه  گورســتان عصــر آهــن مارلیــک به صــورت نســبتاً  اســت؛ بااین حــال، 
گورهــای  ــزی مکشــوف از  ــرروی اشــیاء فل قرارگرفتــه اســت و مطالعــات فلزگــری باســتانی ب
 Oudbashi & Hessari, 2017: 233-249; Tylekote,( ایــن محوطــه انجام شــده اســت
Vatandoost-Haghighi,1977 ;1972(. هم چنیــن می تــوان بــه مطالعــات انجام شــده 
گیــان )حســینی پناه صومعه ســرایی و  بــرروی اشــیاء عصــر آهــن مکشــوف از ناحیــۀ تالــش 
 Mortazavi( و هم چنیــن محوطــۀ ســگزآباد دشــت قزویــن اشــاره نمــود )همــکاران، 1397

 .)et al., 2011
نکتــۀ مهــم درخصــوص مطالعــات انجام شــده بــرروی فلزگــری آلیاژهــای مــس در عصــر 
غ(  غ قلعــی )مفــر آهــن در نواحــی غــرب و شــمال ایــران توســعۀ شــکل گیری فلزگــری آلیــاژ مفــر
غ  گرچــه پیشــینۀ تولیــد و اســتفاده از آن به صــورت محــدود بــه اوایــل عصــر مفــر کــه ا اســت 
در غــرب ایــران بازمی گــردد، امــا می تــوان ایــن آلیــاژ را مــادۀ اصلــی در تولیــد اشــیاء فلــزی در 
ــه توســعۀ مطالعــات فلزگــری در نواحــی مختلــف  ــاز ب عصــر آهــن برشــمرد. بااین وجــود، نی

ایــران و هم چنیــن بازنگــری داده هــای موجــود در ایــن زمینــه ضــروری به نظــر می رســد.

محوطه های باستانی ورکبود و مارلیک
 1966 و   1965 ســال های  بیــن  واندنبــرگ«  »لویــی  انجام شــده،  مطالعــات  براســاس 
کــه در 25  گورســتان ورکبــود مربــوط بــه عصــر آهــن III )800 تــا 550 پ.م.(،  میــادی 
کیلومتــری شــمال غربی ایــام در ناحیــۀ پشــتکوه لرســتان )اســتان ایــام امــروزی( واقــع 
کشــف و  گورســتان ورکبــود  گــور در  ع 203  کاوش قــرار داده اســت. درمجمــو اســت، را مــورد 
گــور دســت نخورده و بــا پیشــوند A و 50 مــورد از گورهــای غارت شــده  ثبت شــده اســت. 153 
 .)Haerinck & Overlaet, 2004; Vanden Berghe, 1987( ثبت شــده اند B با پیشــوند
ــری  ــاوری فلزگ ــی از فن کل ــری  ــود تصوی ــتان ورکب گورس ــوف از  ــزی مکش ــیاء فل ــۀ اش مجموع
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 Fleming et al., 2006:( در ناحیــۀ پشــتکوه لرســتان را نمایــش می دهــد III عصــر آهــن
57-31(. ازســوی دیگــر، یکــی از مهم تریــن محوطه هــای عصــر آهــن I ایــران )نیمــۀ دوم 
گیــان اســت )نگهبــان،  گورســتان مارلیــک یــا چراغ علی تپــه  هــزارۀ دوم پ.م.( محوطــه و 
منطقــۀ  در  گوهــررود،  درۀ  در  مارلیــک  تپــه   .)Haerinck,1988: 63-78 28؛   :1378
کشف شــده  ــور  گ گیــان قرارگرفتــه اســت. در ناحیــۀ ســطح تپــه 53  ــاد در اســتان  رحمت آب
بیــن چندیــن تخته ســنگ،  بــزرگ در  گورهــای  گــروه  گورهــا شــامل چهــار  ایــن  اســت. 
کوچــک به شــکل نامنظــم و  گورهــای  گورهایــی بــا انــدازۀ متوســط و شــکل چهارضلعــی، 
گــور حــاوی جســد اســب اســت )نگهبــان، 1378: 68(. آثــار فلــزی به دســت آمده از ایــن 
کاوش  کــه در یــک  محوطــه از دیــدگاه فنــاوری فلزگــری نمونه هــای جالب توجهــی هســتند 
علمــی از یــک محوطــۀ عصــر آهــن به دســت آمده اند. شــاخص ترین اشــیاء یافت شــده از 
ــزی شــامل اشــیاء طایــی، نقــره ای و مفرغــی  گورهــای ایــن محوطــه، مجموعــۀ اشــیاء فل
 Negahban, 1989: 175-198; 478-479؛  و   305-304  :1378 )نگهبــان،  هســتند 

 .)Negahban, 1983; Neghban, 1981

روش پژوهش
معرفی اشیاء

جهــت مطالعــات آزمایشــگاهی به منظــور توســعۀ مطالعــات فلزگــری باســتانی و روش هــای 
کهــن در دو  تولیــد آثــار مفرغــی در عصــر آهــن ایــران و هم چنیــن شــناخت بهتــر فلزگــری 
ــزی موردمطالعــه و  گیــان، چهــار شــئ فل ــود لرســتان و مارلیــک  محوطــۀ عصــر آهــن ورکب
مــوردی،  مطالعــۀ  جهــت  اشــیاء  کــم  تعــداد  انتخــاب  دلیــل  قرارگرفتنــد.  نمونه بــرداری 
بــرروی  آزمایشــگاهی  مطالعــات  و  نمونه بــرداری  درخصــوص  موجــود  محدودیت هــای 
کــه امــکان  اشــیاء مــوزه ای بــوده اســت. به همیــن دلیــل، تنهــا اشــیایی انتخــاب شــدند 

نمونه بــرداری از آن هــا وجــود داشــته اســت. 
WK.A3-( ورکبــود شــامل یــک النگــو III گورســتان عصــر آهــن آثــار موردمطالعــه از 
2(، یــک النگــوی پیــچ )WK.A4-2( و یــک دســتبند منقــوش )WK.B7-5( اســت. دو 
گــور  گورهــای دســت نخوردۀ شــمارۀ 3 و 4 هســتند و شــئ ســوم از  شــئ اول متعلــق بــه 
 Vanden Berghe, 1987; Haerinck( غارت شــدۀ شــمارۀ 7 محوطــه به دســت آمده اســت
 WK.A4-2 تزئینــات خاصــی نــدارد، امــا النگــوی WK.A3-2 شــئ .)& Overlaet, 2004
گربه ســان از  دارای تزئینــات پیــچ دار بــر روی ســطح اســت و در شــئ ســوم نقــش صــورت دو 

ــرروی دســتبند ایجادشــده اســت )شــکل 1(.  ــه رو و به صــورت مقابــل یکدیگــر ب روب
جــدول 1. مشــخصات اشــیاء موردمطالعــه در ایــن 

پژوهــش )نگارنــدگان، 1400(. 

7 
 

 

 منبع شیءمشخصات  دوره محوطه  ئشکد 
WK.A3-2 عصر آهن ورکبود III النگوی ساده Vanden Berghe, 1987 

WK.A4-2 عصر آهن ورکبود III  رح  Vanden Berghe, 1987 دارچیپالنگو با ط

WK.B7-5 عصر آهن ورکبود III  گربه  Vanden Berghe, 1987 ساندستبند منقوش با نقش صورت 

XVIIIC عصر آهن مارلیک I 1378نگهبان،  شکسته  ۀ مهر استامپی با دست 
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ایــن  در  موردمطالعــه  اشــیاء  تصاویــر   .1 شــکل 
WK.B7- و WK.A3-2 ،WK.A4-2 پژوهش، اشیاء
گورســتان عصــر آهــن III ورکبــود  5 به دســت آمده از 
عصــر  محوطــه  از  به دســت آمده   XVIIIC مهــر  و 

گیــان اســت)نگارندگان، 1400(.  آهــن I مارلیــک 

هم چنیــن یــک عــدد مُهــر فلــزی )شــئ XVIIIC( نیــز از محوطــۀ عصــر آهــن مارلیــک 
مارلیــک  گورســتان  کاوش  گــزارش  در  مهــر  ایــن  اســت.  قرارگرفتــه  موردمطالعــه  گیــان 
کــه  گورســتان معرفی شــده اســت  ایــن  از  کشف شــده  از اشــیاء شــاخص  به عنــوان یکــی 
کاوش محوطــۀ  گــزارش  گــور شــمارۀ 36 به دســت آمده اســت و بــا شــمارۀ M 1390 در  از 
کــه نقشــی انتزاعــی  گل چهارپــر اســت و  ثبت شــده اســت. ایــن مهــر دارای ســر مهــر به شــکل 
در آن ایجادشــده اســت. بــالای دســتۀ مهــر نیــز حجمــی به شــکل به صــورت یــک پرنــدۀ 
اســت  ارائه شــده  کاوش  منتشرشــده  گــزارش  در  آن  جزئیــات  کــه  دارد  وجــود  کوچــک 
اســتفاده شــده  کــد   .)Negahban, 1977: 18, Figs. 40-41 )نگهبــان، 1378: 476؛ 
کشــف ایــن مهــر )ترانشــۀ شــمارۀ XVIIIC( براســاس  در ایــن پژوهــش درحقیقــت محــل 
گــزارش  کشــف آن در  برچســب متصــل بــه آن در مخــزن مــوزه ملــی ایــران و ترانشــۀ محــل 
ــه داری  ــران نگ ــی ای ــوزه مل ــر در م ــال حاض ــه درح ــئ موردمطالع ــار ش ــر چه ــت. ه کاوش اس

می شــوند. مشــخصات اشــیاء در جــدول 1 به اختصــار ارائه شــده اســت.

روش های آزمایشگاهی
کوچــک از هــر شــئ بــا اســتفاده از ارّۀ جواهرســازی جداشــده و جهــت  در ابتــدا یــک نمونــۀ 
کــردن  تهیــۀ مقطــع صیقلــی اســتفاده شــد. بــرای تهیــۀ مقاطــع صیقلــی پــس از ثابــت 
)مانــت( نمونه هــا در رزیــن اپوکســی، به منظــور دســتیابی بــه ســطح صیقلــی، ســنباده زنی 
کاغــذ به ترتیــب از 240، 600،  ــا افزایــش شــمارۀ  کاربیــد ب کاغــذ سیلیســیوم  نمونه هــا روی 
800، 2000 تــا 3000 و ســپس صیقل دهــی مقاطــع توســط خمیــر الماســه بــا انــدازۀ دانه هــای 

6، 3، 1، 0/25 میکــرون انجــام شــد.
به منظــور شناســایی عناصــر تشــکیل دهندۀ  آلیاژ، از روش طیف ســنجی نشــر پرتوایکس 
القائــی پروتــون2 بــا باریکــۀ پروتــون میکرونــی )Micro-PIXE( اســتفاده شــد. در ایــن روش 
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Micro- جــدول2. نتایــج آنالیــز عنصــری بــا روش 
ــرروی اشــیاء موردمطالعــه براســاس درصــد  PIXE ب

وزنی )نگارنــدگان، 1400(. 

ــر برخــورد  آنالیــز، نمونــۀ موردبررســی تحــت تابــش ریزباریکــۀ پروتــون قــرار می گیــرد. در اث
ع عنصــر  کــه انــرژی پرتــو X، نــو گســیل می شــود  پروتــون بــا اتــم هــدف پرتــو X مشــخصی 
حاضــر در نمونــه و تعــداد پرتوهــای X بــا انــرژی معیــن غلظــت عنصــر در نمونــه را مشــخص 
می کنــد. مزیــت عمــدۀ روش Micro-PIXE، حساســیت در حــد ppm، غیرتخریبــی بــودن 
گاز هلیــم روی  و چندعنصــری بــودن آن و امــکان انجــام آزمایــش در اتمســفر معمولــی و یــا 
 .)Johansson et al., 1995; Malmqvist, 1996( نمونه هــای بــزرگ و شــکننده اســت
-50 pA و بــا شــدتی در حــدود MeV 5/2 در ایــن پژوهــش از باریکــۀ پروتــون بــا انــرژی
کــه توســط شــتاب دهندۀ واندوگــراف MV 3 آزمایشــگاه واندوگــراف پژوهشــگاه علــوم   100
ایــن  و فنــون هســته  ای تولیــد می شــود، استفاده شــده اســت. قطــر باریکــۀ پروتــون در 
Micro-(اX ــرای آشکارســازی اشــعۀ آزمایــش در حــدود 10 میکــرون تنظیم شــده اســت. ب

ــۀ 135 درجــه نســبت  ــه در زاوی ک  ،eV150 باقــدرت تفکیــک )Li(اSi ــاز PIXE( از آشکارس
کیفــی عناصــر موجــود  کَمّــی و  بــه پرتوهــای پروتــون فــرودی قرارگرفتــه، بــرای اندازه گیــری 
ترکیــب  اندازه گیــری  بــرای  به دســت آمده  طیف هــای  اســت.  استفاده شــده  نمونه هــا  در 
هم چنیــن  شــدند.  پــردازش   GUPIXWIN نرم افــزار از  اســتفاده  بــا  نمونه هــا  عنصــری 
به منظــور مطالعــۀ ریزســاختار نمونه هــا و شناســایی روش هــای به کاربــرده شــده در ســاخت 
ــوری متالوگرافــی  ــا اســتفاده از میکروســکوپ ن ــزی ب ــی نمونه هــای فل اشــیاء، مقطــع صیقل
گرفتنــد. مقطــع نمونه هــا بــا اســتفاده از میکروســکوپ متالوگرافــی مــدل  موردمطالعــه قــرار 
کشــور ژاپــن در دانشــکدۀ حفاظــت  MR-11 ســاخت شــرکت OGAWA SEIKI محصــول 
کــردن از محلــول آبــی  و مرمــت دانشــگاه هنــر اصفهــان موردمطالعــه قرارگرفتنــد. جهــت اچ 

گرفتــه شــدند.  کلریــد آهــن III اســتفاده شــد و تصاویــر بــا بزرگ نمایی هــای مختلــف 

نتایج و بحث
ترکیب شیمیایی

نتایــج آنالیــز Micro-PIXE در جــدول2 ارائه شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد ترکیــب 
ســاده  النگــوی  و   )WK.B7-5( منقــوش  دســتبند   ،)XVIIIC( مهــر  شــامل  شــئ  ســه 
)WK.A3-2( شــامل آلیــاژ دوجزئــی مــس و قلــع )Cu-Sn( اســت و مــس بیشــترین بخــش 
ترکیــب را دربرگرفتــه اســت. میــزان مــس در ترکیــب ایــن ســه شــئ بیــن 93 تــا 88% وزنــی 

شناسایی شــده اســت و میــزان قلــع بیــن 10/97 تــا 5/86% متغیــر اســت. 
کمــی از ترکیــب را دربرگرفته انــد.  کــه بخــش  کمتــر از یــک درصــد هســتند  عناصــر دیگــر 
ایــن عناصــر احتمــالًا در حیــن فرآینــد اســتحصال ســنگ معــدن جهــت اســتخراج مــس یــا 

ترکیب شــده اند.  وارد  قلــع 

11 
 

 

Pb Zn Al As Sn Cu  
- - 0.17 - 8.74 90.34 WK.A3-2 

2.05 14.33 1.81 0.13 0.40 80.93 WK.A4-2 
0.26 - - 0.15 5.86 93.47 WK.B7-5 

- - - 0.04 10.97 88.22 XVIIIC 
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ــا ســه شــئ دیگــر اســت. نتایــج آنالیــز  کامــاً متفــاوت ب شــئ WK.A4-2 دارای ترکیبــی 
ایــن  شــیمیایی  ترکیــب  و  اســت  اصلــی  آلیــاژی  عنصــر   )Zn( روی  کــه  می دهــد  نشــان 
شــئ شــامل 80/93% مــس، 14/33% روی، 2/05% ســرب و 1/81% آلومینیــوم )احتمــالًا 
ناخالصــی تحت تأثیــر شــرایط دفــن و خوردگــی( اســت. روی در اشــیاء مفرغــی مطالعه شــدۀ 
عنصــری  به عنــوان  بیشــتر  ایــران(  شــمال  و  لرســتان  )به خصــوص  ایــران  آهــن  عصــر 
 Oudbashi & Hessari, 2017: 241; Oudbashi et( اســت  شناسایی شــده  کمیــاب3 
al., 2013: 156; Oudbashi & Davami, 2014: 76; Tylekote, 1972; Vatandoost-

 .)Haghighi, 1977
غ بــا درصــد قلــع  گــروه آلیاژهــای مفــر اشــیاء مفرغــی موردمطالعــه ازنظــر ترکیــب آلیــاژ در 
کــه در آن هــا  غ هایــی هســتند  گــروه شــامل مفر کم قلــع قــرار می گیرنــد. ایــن  غ  پاییــن یــا مفــر
غ هــای  مفر  .)Scott, 2014; Chase, 1994( اســت  وزنــی   %15/8 از  کمتــر  قلــع  میــزان 
گــرم برخــوردار هســتند و  کم قلــع از خــواص چکش خــواری خوبــی در حالت هــای ســرد و 
به خوبــی بــا اســتفاده از عملیــات مکانیکــی )معمــولًا همــراه بــا عملیــات حرارتــی( تغییــر 
 Caron( کار بــرروی اشــیاء ظریــف و تزئینــی را فراهــم می کنــد کــه امــکان  شــکل می دهنــد، 

.)et al., 2004; Scott, 1991: 25
کمــی از اشــیاء بــا ترکیــب مشــابه بــا آلیــاژ برنــج )مــس و روی( در پیش ازتاریــخ  شــواهد 
از  کشف شــده  اشــیاء  برخــی  در  روی  به میــزان  توجــه  بــا  دارد.  وجــود  ایــران  فــات 
کــه احتمــال تولیــد تعمــدی آلیــاژ  محوطه هــای پیش ازتاریــخ ایــران، می تــوان بیــان نمــود 
کشف شــده از تپــه یحیــی متعلــق  برنــج در پیش ازتاریــخ وجــود داشــته اســت؛ ماننــد اشــیاء 
 Thornton, 2002:( کمتــر از 20% روی هســتند کــه حــاوی  بــه هــزارۀ دوم پیش ازمیــاد 
اشــیاء  از  تعــدادی  در  Thornton and Ehlers, 2003: 3-8 ;1460-1451(. هم چنیــن 
غ هــای لرســتان متعلــق بــه مــوزه آشــمولین نیــز میــزان زیــادی از  مجموعــۀ آنالیــز شــدۀ مفر
روی شناسایی شــده اســت )Moorey, 1964: 72-79(. درعین حــال بــا توجــه بــه تعــداد 
کــم اشــیاء حــاوی میــزان بــالای روی در پیش ازتاریــخ ایــران، ایــن احتمــال نیــز وجــود دارد 
کــه اســتفاده از ســنگ معدن هــای حــاوی میــزان قابل توجــه روی موجــب تولیــد اتفاقــی 

ایــن اشــیاء شــده باشــد. 
کــه پیش ازایــن ذکــر شــد، تعــدادی از اشــیاء مفرغــی محوطــۀ مارلیک گیان  همان گونــه 
و ورکبــود لرســتان درگذشــته نیــز مــورد مطالعــات آزمایشــگاهی قرارگرفته انــد. در پژوهشــی 
کــه توســط »وطندوســت-حقیقی«4 انجام گرفتــه اســت، 37 شــئ از محوطــۀ مارلیــک مــورد 
ــت.  ــر اس ــا 13/5% متغی ــن 2/36 ت ــده بی ــیاء آنالیزش ــع در اش ــزان قل ــد. می ــز قرارگرفته ان آنالی
کثــر اشــیاء  در یــک شــئ نیــز میــزان قلــع تنهــا 0/065% شناسایی شــده اســت. ســرب نیــز در ا
به عنــوان عنصــر فرعــی شناسایی شــده و تنهــا در پنــج شــئ میــزان آن از یــک درصــد بیشــتر 
بــوده اســت. ارســنیک نیــز در چهــار شــئ به عنــوان عنصــر اصلــی )بیــش از یــک درصــد( 
شناسایی شــده اســت )Vatandoost-Haghighi, 1977(. هم چنیــن در پژوهشــی دیگــر، 
25 شــئ دیگــر از اشــیاء محوطــۀ مارلیــک مطالعــه شــده اند. میــزان قلــع در 25 شــئ آنالیــز 
کمتــر از یــک درصــد در  شــده بیــن 4 تــا 10/83 اســت. دیگــر عناصــر به عنــوان عناصــر فرعــی 
ترکیــب شناسایی شــده اند. نکتــۀ جالب توجــه مشــابهت میــزان روی در همــۀ اشــیاء اســت 
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 Oudbashi & Hessari,( کــه روی بیــن 0/11 تــا 0/13% شناسایی شــده اســت بــه شــکلی 
ــزی از  ــئ فل ــج ش ــرروی پن ــوت«5 ب ــط »تیلک ــده توس ــات انجام ش 249-233 :2017(. مطالع
کــه شــامل یــک دســتۀ خنجــر مفرغــی بــا تیغــۀ آهنــی  محوطــۀ مارلیــک انجام شــده اســت 
)شــئ دوفلــزی(، یــک ســرنیزۀ آهنــی، یــک تیغــه یــا میــخ آهنــی، نــوار باریــک ساخته شــده 
غ اســت )Tylecote, 1972(. براســاس  ــاژ مــس و یــک ســرپیکان ساخته شــده از مفــر از آلی
کــه عناصــر اصلــی موجــود در  نتایــج آنالیــز اشــیاء محوطــۀ مارلیــک می تــوان بیــان نمــود 
ــا  غ قلعــی ب ترکیــب آلیــاژ در ایــن اشــیاء شــامل مــس و قلــع اســت. نتایــج بیانگــر تولیــد مفــر

میــزان قلــع متفــاوت در اشــیاء مختلــف اســت. 
گورســتان ورکبــود  ازســوی دیگــر، آنالیزهــای انجام شــده بــرروی 48 شــئ متعلــق بــه 
غ قلعــی در ایــن دوره اســت )Fleming et al., 2006: 31-57(. در بیــن  بیانگــر تولیــد مفــر
19 مــورد شــئ زینتــی، مقــدار قلــع از 3/4% تــا 12/7% متغیــر اســت. در بیــن 23 ظــرف مقــدار 
کــه ارتباطــی بیــن  ــا 18/2% تغییــر می کنــد. نکتــۀ قابل توجــه، ایــن اســت  ــع بیــن 2/6 ت قل
گونــۀ آن هــا وجــود نــدارد. اســاس الگوهــای  کارکــرد یــا  مقــدار قلــع در ترکیــب اشــیاء مفرغــی و 
از مقــدار قلــع در ترکیــب اشــیاء زینتــی، جنگ افزارهــا و ظــروف قابل مشــاهده  متفاوتــی 
گونه هــای مختلــف اشــیاء  کندگــی میــزان مــس و قلــع در ترکیــب  اســت. شــکل 2، نمــودار پرا
محوطه هــای مارلیــک و ورکبــود و هم چنیــن چهــار شــئ آنالیزشــده در ایــن پژوهــش را 
نمایــش می دهــد. ایــن نمــودار بــرای انجــام مقایســه بــرروی فلزگــری در عصــر آهــن بیــن دو 
ــد  ــان دهندۀ فرآین ــل از آن نش ــج حاص ــت و نتای ــده اس ــود انجام ش ــک و ورکب ــۀ مارلی محوط
فلزگــری انجام شــده در ایــن دو محوطــه اســت. براســاس نمــودار ارائه شــده چنــد مــورد زیــر 

ــوان بیــان نمــود: را می ت
- میــزان قلــع در ترکیــب اشــیاء آنالیزشــده از دو محوطــه متفــاوت بــوده و میــزان آن بیــن 

کمتــر از یــک درصــد و حــدود 18% متغیــر اســت. 
کاربــردی اشــیاء نــدارد و بــرای مثــال، در  - میــزان قلــع ارتباطــی بــا ماهیــت ظاهــری و 
ظــروف محوطــۀ ورکبــود )نقــاط قرمزرنــگ( یــا جنگ افزارهــای مارلیــک )نقــاط زردرنــگ(  

ع اســت. میــزان قلــع بســیار متنــو
غ  کــه نشــان دهندۀ عــدم اســتفاده از مفــر کــم اســت  - در دو مــورد میــزان قلــع بســیار 

قلعــی در ایــن دو شــئ اســت.
کســتری(  - ترکیــب چهــار شــئ آنالیــز شــده در ایــن پژوهــش )نقــاط ســبز آبــی و خا
به خوبــی بــا دیگــر اشــیاء آنالیزشــده پیش ازایــن هم خوانــی دارد، به جــز یــک مــورد از اشــیاء 
کــه در حقیقــت شــئ ساخته شــده از آلیــاژ مــس و روی  کــم قلــع  ورکبــود حــاوی میــزان بســیار 

اســت.
- براســاس نمــودار شــکل 2، یــک هم بســتگی خطــی قــوی معکــوس بیــن درصــد وزنــی 
ــی  کل ــورت  ــه به ص ــن رابط ــود و ای ــاهده می ش ــده مش ــز ش ــیاء آنالی ــت اش کلی ــع در  ــس و قل م
ــیاء در  ــر اش کث ــن ا ــی در بی غ قلع ــر ــب مف ــخص از ترکی ــوی مش ــک الگ ــه ی ک ــد  ــان می ده نش
دو محوطــۀ باســتانی مارلیــک و ورکبــود وجــود داشــته و تنهــا اشــیاء تزئینــی ورکبــود از ایــن 
رابطــۀ موجــود مقــداری منحــرف هســتند؛ درحالی کــه خــود ایــن اشــیاء نیــز به طــور مســتقل 
ــی  ــری )گونه شناس ــت ظاه ــن ماهی ــود بی ــد. بااین وج ــروی می کنن ــی پی ــۀ خط ــک رابط از ی
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 Cu vs.( قلــع  و  کندگــی مــس  پرا نمــودار  شــکل 2. 
Sn( در اشــیاء آنالیزشــده در محوطه هــای مارلیــک 
گروه هــای اشــیاء  گونه شناســی و  و ورکبــود براســاس 
متعلــق  کســتری  خا و  ســبز-آبی  نقــاط  آنالیزشــده، 
ــه چهــار شــئ آنالیزشــده در ایــن پژوهــش هســتند  ب

)نگارنــدگان، 1400(. 

اشــیاء( و ترکیــب آن هــا رابطــۀ مشــخصی وجــود نــدارد. 
ــوده و تنهــا  غ قلعــی ب ــاژ مفــر کثــر اشــیاء دو محوطــه، شــامل آلی ــاژ در ا ــی آلی ترکیــب اصل
در چنــد مــورد محــدود میــزان ارســنیک و ســرب تاحــدی قابل ماحظــه اســت. بااین وجــود 
غ ارســنیکی( در ایــن  کــه اســتفاده از آلیــاژ مــس ارســنیکی )یــا مفــر نمی تــوان بیــان نمــود 
از ســرب به عنــوان افزودنــی تعمــدی در ترکیــب  یــا  بــوده اســت و  دو محوطــه متــداول 
استفاده شــده اســت. درحقیقــت، هــر دو ایــن عناصــر به عنــوان ناخالصــی در زمــان تولیــد و 
اســتحصال ســنگ معــدن وارد ترکیــب فلز/آلیــاژ شــده اند. درعین حــال میــزان بــالای روی 
در یکــی از اشــیاء آنالیــز شــده در ایــن پژوهــش نیــز نمی توانــد بیانگــر اســتفاده از آلیــاژ برنــج در 
کــه اشــیاء حــاوی میــزان بــالای روی در دوران پیش ازتاریــخ  آن دوران باشــد؛ بــه این دلیــل 
شناسایی شــده اند  محوطــه  چنــد  در  تنهــا  و  محــدود  بســیار  به صــورت  ایــران  فــات 
 Thornton, 2002: 1451-1460; Thornton & Ehlers, 2003: 3-8; Moorey, 1964:(
کــه فرآینــد تولیــد آلیــاژ مــس و روی )برنــج(  78(. بــر همین اســاس می تــوان بیــان نمــود 
را نمی تــوان یــک فرآینــد تعمــدی و شناخته شــده در عصــر آهــن برشــمرد. درحقیقــت، بــا 
توجــه بــه مــدارک و شــواهد موجــود امــکان اثبــات یــا رد فرضیــۀ تولیــد برنــج در پیش ازتاریــخ 
کــم اشــیاء مشاهده شــده حــاوی میــزان بــالای روی صرفــاً  ایــران وجــود نــدارد و تعــداد 
ع یــک پدیــدۀ تصادفــی و تحت تأثیــر میــزان بــالای روی در  می تواننــد نشــان دهندۀ وقــو

ســنگ معــدن استفاده شــده باشــند. 
کاربــرد اشــیاء، موضوعــی رایــج  گونــه یــا  هم چنیــن عــدم ارتبــاط میــزان عنصــر آلیــاژی بــا 
غ قلعــی در پیش ازتاریــخ ایــران اســت. براســاس نتایج مطالعات انجام شــده  در فلزگــری مفــر
غ در دوران پیش ازتاریــخ، فلزگــران باســتان از یــک ترکیــب  بــرروی فنــاوری تولیــد آلیــاژ مفــر
کــه  یــا آلیــاژ خــاص بــا میــزان قلــع مشــخص بــرای تولیــد آثــار مشــابه اســتفاده نمی کرده انــد 
ــوأم  ــی، ماننــد اســتحصال ت ــد اســتفاده از یــک روش آلیاژســازی غیرکنترل دلیــل آن می توان
کــردن و یــا اســتحصال ســنگ معدن های حــاوی مــس و قلــع جهــت تولیــد آلیــاژ  یــا ســمانته 
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Oudbashi & Davami, 2014: 74-82; Oudbashi & Hessari, 2017: 233-( باشــد
 .)249; Oudbashi & Hasanpour, 2018

متالوگرافی
متالوگرافــی  روش  از  موردمطالعــه،  اشــیاء  ریزســاختار  مشــاهدۀ  و  شناســایی  به منظــور 
کارشــده و بازتبلــور  اســتفاده شــد. ریزســاختار شــئ WK.A4-2 شــامل دانه هــای هم محــور 
محلــول جامــد آلفــا همــراه بــا خطــوط دوقلویــی صــاف درون دانه هــا اســت )شــکل 3(. 
کار )چکــش کاری( همــراه بــا عملیــات حرارتــی  وجــود خطــوط دوقلویــی بیانگــر انجــام 
 Scott, 1991:( متعاقــب جهــت شــکل دهی بــه شــمش یــا قطعــۀ ریخته گــری شــده اســت
کــه  Valério et al., 2010: 597-604 ;8-7(. خطــوط دوقلویــی صــاف بیانگــر ایــن اســت 
 Scott,( آخریــن مرحلــه در شــکل دهی قطعــه بــوده اســت )تابــکاری )عملیــات حرارتــی
دانه هــای  حــاوی  ریزســاختار  کــه  ع  موضــو ایــن  تشــخیص  دیگــر،  ازســوی   .)1991: 8
کارگــرم بســیار ســخت  کار ســرد و تابــکاری به وجــود آمــده اســت یــا  دوقلویــی درنتیجــۀ 
کار ســرد را بــا تابــکاری در یــک عملیــات )کارگــرم( ترکیــب نمــود؛ بــه  کــه می تــوان  اســت؟ چرا
کــه فلــز تــا حــد برافروختگــی حرارت دیــده و ســپس تحــت چکــش کاری قــرار گیرد.  این شــکل 
 Scott, 1991: 7;( این شــرایط نیــز همــان ســاختار بازتبلوریافتــه دانه هــا را فراهــم مــی آورد
کارشــده و  Caron, 2004: 775-788(. ریزســاختار شــئ WK.A3-2 نیــز شــامل دانه هــای 
بازتبلوریافتــۀ محلــول جامــد آلفــا و حــاوی خطــوط دوقلویــی صــاف درون دانه هــا اســت. در 
ایــن شــئ انــدازه دانه هــا نســبت بــه شــئ پیشــین بســیار ریزتــر اســت؛ هــر چــه تعــداد دفعــات 
کار و تابــکاری بیشــتر باشــد دانه بنــدی ریزتــری در ســاختار شــئ دیــده می شــود،  چرخــۀ 
کار  کوچــک دانه هــا در ریزســاختار نشــان دهندۀ تعــداد چرخه هــای بیشــتر  پــس انــدازۀ 
کــه  ــا توجــه بــه ســاختار ایــن شــئ مشــخص اســت  و تابــکاری اســت )Scott, 1991: 8(. ب
کــه بــرای  کار و تابــکاری بــوده اســت،  مراحــل ســاخت شــئ شــامل چرخه هــای متنــاوب 
رســیدن بــه شــکل نهایــی چندین بــار انجام شــده اســت؛ به عبارتــی شــئ پــس از تابــکاری، 
به صــورت پیوســته و مــداوم تــا حصــول شــکل نهایــی تحــت عملیــات ترمومکانیکــی شــامل 
 Scott, 1991: 8; Valério et al.,( قرارگرفتــه اســت )کارگــرم ــا  تابــکاری و چکــش کاری )ی

 .)2010: 603; Caron et al., 2004
کامــاً متفــاوت اســت. در اینجــا دانه هــای  ریزســاختار شــئ WK.B7-5 بــا دو شــئ دیگــر 
هم محــور نســبتاً بــزرگ بــدون وجــود خطــوط دوقلویــی دیــده می شــوند. در ایــن مــورد، 
ــی استفاده شــده  ــه شــئ موردنظــر از عملیــات حرارت غ ریختگــی ب ــرای تبدیــل قطعــۀ مفــر ب
اســت. در حقیقــت، پــس از ریخته گــری به منظــور از بیــن بــردن ســاختار جدایش یافتــه، 
 Dungworth, 2013: 149-152;( قطعــه یــا شــئ تحــت عملیــات حرارتــی قرارگرفتــه اســت
Scott, 2014: 67-90(. این امــر موجب شــده اســت تــا ریزســاختار مغــزه دار شــده از بیــن 
رفتــه و دانه هــای هم محــور بــزرگ در ریزســاختار تشــکیل شــوند. حضــور خطــوط لغــزش 
در برخــی دانه هــا بیانگــر اســتفاده از مقــداری عملیــات مکانیکــی )چکــش کاری( در مرحلــۀ 

.)Scott, 1991: 8-9( نهایــی شــکل دهی و ســاخت شــئ اســت
شــامل  و  بــوده  مغزه دارشــدن  و  جدایــش  نشــان دهندۀ   XVIIIC شــئ  ریزســاختار 
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شــئ  چهــار  متالوگرافــی  تصاویــر   .3 شــکل 
ــر قبــل و بعــد  موردمطالعــه، در شــئ XVIIIC تصاوی
از اچ ارائه شــده اســت، امــا در دیگــر اشــیاء تصاویــر 
مختلــف  بزرگ نمایی هــای  در  اچ شــده  ریزســاختار 
 III کلریــد آهــن بــا محلــول  ارائه شــده اند. اچ شــده 

 .)1400 )نگارنــدگان،  الکلــی 

ســاختاری دندریتــی اســت. ســاختار دندریتــی بیانگــر ریخته گــری ایــن شــئ مفرغــی اســت. 
رشــد دندریتــی در حیــن فرآینــد ریخته گــری و در فرآینــد انجمــاد در فلــزات ناخالــص یا آلیاژها 
ــا  ــد، دندریت ه ــده باش ــرد ش ــب س ــی در قال ــه به آرام ک ــئ  ــا ش ــه ی ــک قطع ــد. در ی خ می ده ر
بــا چشــم غیرمســلح نیــز مشــاهده  گاهــی می تــوان آن هــا را  نیــز به آرامــی شــکل گرفته و 
نمــود )Scott, 1991: 5; Caron, 2004: 775-788(. سردشــدن ســریع تر موجــب تشــکیل 
کوچک تــر می شــود. انــدازۀ دندریت هــا در ریزســاختار شــئ XVIIIC بیانگــر  دندریت هــای 
کافــی بــرای سردشــدن مــذاب در زمــان ســاخت قطعــه وجــود داشــته  کــه زمــان  ایــن اســت 
کــه در تصاویــر متالوگرافــی به شــکل تیــره قابل تشــخیص  اســت. حفره هــای بیــن دندریتــی 
هســتند، بــا خوردگــی پرشــده اند. هم چنیــن نواحــی بســیار ریــزی از فــاز غنــی از قلــع هــم در 
کــه  ــا اســت  ــاز یوتکتوییــد آلفــا + دلت کــه احتمــالًا ف ــده می شــود  بیــن برخــی دندریت هــا دی
 Scott,( کامــل قلــع در مــس تشکیل شــده اند در زمــان انجمــاد و به دلیــل عــدم انحــال 

 .)1991: 15; Scott, 2014: 67-90
روش  بــا  به دســت آمده   XVIIIC شــئ  مقطــع  عنصــری  توزیــع  نقشــۀ   ،4 شــکل 
گوگــرد نمایــش می دهــد. حفره هــای بیــن  Micro-PIXE را بــرای عناصــر قلــع، مــس و 
کــه در تصاویــر بارنــگ تیــره قابل تشــخیص هســتند، احتمــالًا در برخــی مــوارد بــا  دندریتــی 
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 شــکل 4. نقشــۀ توزیــع عنصــری به دســت آمده از 
روش Micro-PIXE بــرای عناصــر موجــود در شــئ 

XVIIIC از محوطــۀ مارلیــک )نگارنــدگان، 1400(.
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خوردگــی پرشــده اند. هم چنیــن نواحــی بســیار ریــزی از فــاز غنــی از قلــع هــم در بیــن برخــی 
کــه در تصاویــر متالوگرافــی ذکــر شــد احتمــالًا  کــه همان گونــه  دندریت هــا دیــده می شــود 
کامــل قلــع در ماتریــس مس،  یوتکتوییــد آلفــا + دلتــا هســتند بــر اثــر جدایــش و عــدم انحــال 

تشکیل شــده اند.
کــه معمــولًا در  گوگــرد می توانــد به دلیــل وجــود آخال هــای ســولفیدی باشــد  حضــور 
ریزســاختار اشــیاء مفرغــی عصــر آهــن مشــاهده می شــوند و نشــان دهندۀ اســتفاده از ســنگ 
کســیدی مــس(  کنــار ســنگ معدن هــای ا معدن هــای ســولفیدی مــس )برخــی مواقــع در 
 Oudbashi &( به عنــوان مــادۀ اولیــه یــا ســنگ معــدن جهــت اســتحصال مــس اســت
 Davami, 2014: 74-82; Oudbashi & Hessari, 2017: 233-249; Oudbashi &
Hasanpour, 2018: 1443-1458; Oudbashi et al., 2013: 147-174(. شکل 5-الف 
نمودارهــای سیســتم مس-قلــع را در شــرایط ریخته گــری معمولــی و تابــکاری نمایــش 
ــع اندازه گیــری شــده  ــزان قل می دهــد )Scott, 1991: 123; Hanson, 1951(. محــدود می
در ســه شــئ مفرغــی بــه رنــگ قرمــز بــرروی دو نمــودار مشخص شــده اســت. براســاس 
کــه در شــرایط ریخته گــری احتمــال تشــکیل فــاز غنــی از قلــع  نمودارهــا می تــوان بیــان نمــود 
یوتکتوییــد آلفــا + دلتــا همــراه بــا محلــول جامــد آلفــا وجــود دارد. ازســوی دیگــر، براســاس 
نمــودار شــرایط تابــکاری، در صــورت انجــام تابــکاری بــرروی قطعــۀ مفرغــی ریختگــی 
فــاز  از بیــن رفتــن  آنالیــز شــده، شــرایط به ســوی  بــا اشــیاء  در محــدودۀ ترکیبــی مشــابه 
یوتکتوییــد و یکنواخت شــدن ماتریــس فلــزی )محلــول جامــد آلفــا( پیــش خواهــد رفــت. 
ع به خوبــی در ریزســاختار اشــیاء مفرغــی محوطه هــای مارلیــک و ورکبــود  ایــن دو موضــو
قابل مشــاهده اســت. در مهــرۀ مفرغــی محوطــۀ مارلیــک )XVIIIC(، ســاختار دندریتــی 
مغــزه دار شــدۀ محلــول جامــد آلفــا و فــاز بیــن دندریتــی یوتکتوییــد قابل مشــاهده هســتند؛ 
درحالی کــه در دو شــئ مفرغــی محوطــۀ ورکبــود )WK.A3-2 و WK.B7-5( به دلیــل انجــام 
عملیــات حرارتــی )تابــکاری(، دانه هــای بازتبلوریافتــۀ محلــول جامــد آلفــا تشــکیل دهندۀ 

ســاختار ایــن اشــیاء هســتند.
ارائه شــده در شــکل 5-ب نشــان دهندۀ نمــودار تعادلــی مــس- هم چنیــن، نمــودار 

کــه میــزان روی اندازه گیــری شــده در شــئ WK.A4-2 محوطــۀ ورکبــود بــرروی  روی اســت 
آن مشخص شــده اســت )Scott, 1991: 131(. براســاس نمــودار فــاز اصلــی و تنهــا فــاز 
کــه براســاس مطالعــات متالوگرافــی  تشــکیل دهندۀ ریزســاختار محلــول جامــد آلفــا اســت 
نیــز تأییــد شــده اســت. ریزســاختار ایــن شــئ شــامل دانه هــای بازتبلوریافتــۀ محلــول جامــد 
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نیمه تعادلــی  فــازی  نمودارهــای  الــف(  شــکل 5.   
مس-قلــع در شــرایط معمــول ریخته گــری و شــرایط 
 ،)Scott, 1991: 123; Hanson et al., 1951( تابکاری
 Scott, 1991:( نمــودار فــازی تعادلــی مــس و روی )ب
131(، میــزان قلــع و روی اندازه گیــری شــده در اشــیاء 
بــرروی نمودارهــا مشخص شــده اند.  موردمطالعــه 
نمــودار الــف به خوبــی بیانگــر شــکل گیری محلــول 
لفــا در شــرایط تابــکاری و احتمــال تشــکیل  جامــد آ
لفــا + دلتــا در شــرایط ریخته گــری در ایــن  یوتکتوییــد آ
میــزان از قلــع اســت. ازســوی دیگر نمودار ب، نشــان 
کــه ســاختار شــئ حــاوی میــزان بــالای روی  می دهــد 
لفــا اســت. درحقیقــت،  تنهــا شــامل محلــول جامــد آ
مشــاهدات متالوگرافــی تــا حــد زیــادی بــا تئوری هــای 
موجــود در متالــورژی مطابقــت دارنــد )نگارنــدگان، 

.)1400

ــه  ــه ب ــا توج ــتند. ب ــی هس ــوط دوقلوی ــاوی خط ــکاری ح ــام تاب ــل انج ــه به دلی ک ــت  ــا اس آلف
قابلیــت انحــال بــالای روی در مــس، امــکان تشــکیل فازهــای بیــن فلــزی دیگــر در ایــن 
شــئ وجــود نداشــته و احتمــالًا پــس از ریخته گــری آلیــاژ و تولیــد شــمش یــا قطعــۀ اولیــه نیــز 
ــوان  ــر این اســاس می ت ــوده اســت. ب ــول جامــد آلفــا ب ریزســاختار شــامل دندریت هــای محل
ــه عصــر آهــن  ــق ب ــار شــئ متعل ــاختاری چه ــز شــیمیایی و ریزس ــج آنالی ــه نتای ک ــان نمــود  بی
به خوبــی بــا نمودارهــای فــازی موجــود مطابقــت داشــته و نشــان دهندۀ فرآینــد تولیــد و 

شــکل دهی اشــیاء موردمطالعــه هســتند. 

نتیجه گیری
مطالعــۀ روش تولیــد و ترکیــب آلیــاژ در تعــدادی از اشــیاء فلــزی عصــر آهــن ایــران )1500-

شــد.  انجــام  میکروســکوپی  و  شــیمیایی  آنالیــز  روش هــای  از  اســتفاده  بــا  پ.م.(   550
کــه ترکیــب  اندازه گیــری ترکیــب عنصــری بــا اســتفاده از روش Micro-PIXE نشــان داد 
غ  کــه نشــان دهندۀ اســتفاده از آلیــاژ مفــر ســه شــئ شــامل آلیــاژ دوجزئــی مــس و قلــع اســت 
کــه  قلعــی در تولیــد ایــن اشــیاء اســت. میــزان قلــع در ترکیــب ایــن اشــیاء متفــاوت اســت 
کنترل شــدۀ آلیاژســازی اســت. بــر این اســاس و  نشــان دهندۀ عــدم اســتفاده از عملیــات 
گورســتان ورکبــود  هم چنیــن نتایــج موجــود از مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی اشــیاء دو 
و مارلیــک )و هم چنیــن مطالعــات دیگــر انجام شــده بــرروی فلزگــری آلیاژهــای مــس در 
گرفــت فلزگــران عصــر آهــن الگــوی مشــخصی در آلیاژســازی  عصــر آهــن( می تــوان نتیجــه 
ع و ماهیــت ظاهــری )گونه شناســی( اشــیاء تولیدشــده نداشــته اند. دیگــر  غ برحســب نــو مفــر
کــم و به عنــوان عناصــر فرعــی شناسایی شــده اند.  عناصــر در ترکیــب ایــن آلیاژهــا بــه میــزان 
ــا  ــود آن ه ــدم وج ــل ع ــد به دلی ــر می توان ــزی دیگ ــر فل ــه عناص ــزان قابل توج ــود می ــدم وج ع
به میــزان قابل توجــه در ترکیــب ســنگ معــدن اولیــه و نیــز عــدم افــزودن آن هــا به شــکل 
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ــده  ــدار 14% روی مشاهده ش ــئ WK.A4-2 مق ــب ش ــا در ترکی ــد. تنه ــاژ باش ــه آلی ــدی ب تعم
کمــی  کــه تنهــا تعــداد  می توانــد بیانگــر تولیــد تصادفــی آلیــاژ برنــج باشــد، بــه این دلیــل 
اســت.  مشاهده شــده  ایــران  پیش ازتاریــخ  در  روی  و  مــس  آلیــاژ  از  تولیدشــده  اشــیاء 
مطالعــات ریزســاختاری و متالوگرافــی اشــیاء موردمطالعــه به خوبــی نشــان دهندۀ رونــد 
ــد و شــکل دهی اشــیاء مطالعــه شــده اســت. ریزســاختار اشــیاء مطالعــه شــده تاحــدی  تولی
ع تولیــد و شــکل دهی  بــوده و بیانگــر اســتفاده از روش هــای متنــو بــا یکدیگــر متفــاوت 
شــامل ریخته گــری در قالــب، عملیــات حرارتــی و هم چنیــن چکــش کاری جهــت ســاخت و 
ع می تــوان بیــان نمــود که تولید اشــیاء  شــکل دهی ایــن اشــیاء تزئینــی بــوده اســت. درمجمــو
کاربــرد روش هــای  غ قلعــی و  آلیــاژ مــس در عصــر آهــن ایــران بیشــتر شــامل اســتفاده از مفــر
مختلــف ســاخت و شــکل دهی بــوده اســت. درحقیقــت، فلزگــران در عصــر آهــن بــا اســتفاده 
غ قلعــی نمــوده و به خوبــی از روش هــای  از روش هــای غیرکنترلــی ســعی در تولیــد آلیــاژ مفــر
ــاهدۀ  ــد. مش ــتفاده می نموده ان ع اس ــو ــیاء متن ــاخت اش ــد و س ــرای تولی ــزکاری ب ــف فل مختل
کــم قلــع در اشــیاء محوطــۀ ورکبــود  یــک شــئ حــاوی میــزان بســیار زیــاد روی و میــزان بســیار 
کــه پیش ازایــن تنهــا چندمــورد  ع خــود منحصربه فــرد و مهــم اســت بــه این دلیــل  در نــو
کســفورد شناسایی شــده بودنــد و ایــن  اشــیاء حــاوی روی در مجموعــۀ مــوزه آشــمولین آ
کــه از  شــئ تنهــا مــوردی از اشــیاء حــاوی میــزان بــالای روی در عصــر آهــن غــرب ایــران اســت 
کاوش هــای باستان شناســی به دســت آمده اســت. نتایــج آنالیــز ســه شــئ دیگــر، درحقیقــت 
تأییدکننــدۀ نتایــج مطالعــات پیشــین هســتند و درعین حــال مقایســۀ ایــن نتایــج به خوبــی 
غ قلعــی در عصــر آهــن ایــران را نمایــش می دهــد. توســعۀ مطالعــات  رونــد فلزگــری آلیــاژ مفــر
ع متعلــق بــه عصــر آهــن می توانــد موجــب گســترش دانــش  آزمایشــگاهی بــرروی اشــیاء متنــو
موجــود و شــناخت بهتــر فرآیندهــا و فنــون استفاده شــده توســط فلزگــران باســتان درزمینــهٔ 
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