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1. مقالــه ی حاضــر، حاصــل نتایــج طــرح پژوهشــی شــماره 934/3 اســت کــه در ســال 1394 بــا حمایــت معاونــت پژوهشــی دانشــگاه هنــر 
اصفهــان، بــه مســئولیت مرتضــی حصــاری بــه انجــام رســیده اســت.

چکیده
ــردی از  ــی و کارب ــوع آیین ــیاء متن ــاخت اش ــت س ــرغ جه ــتفاده از مف ــد و اس ــاوری تولی فن
ــی  ــای مفرغ ــت. یافته ه ــران اس ــف ای ــاط مختل ــن در نق ــر آه ــری عص ــای فلزگ ویژگی ه
محوطــه مارلیــک را می تــوان یکــی از مجموعه هــای مهــم فلزگــری مفــرغ در عصــر آهــن 
ــن  ــده از کاوش هــای ای ــزات به دســت  آم ــوان گفــت کــه مجموعــه فل ــران دانســت. می ت ای
ــم  ــای مه ــی از یافته ه ــی یک ــوای تاریخ ــه و محت ــاظ دوره، منطق ــتانی از لح ــه باس محوط
ــتند  ــران هس ــی در ای ــی باستان شناس ــات علم ــال مطالع ــش از 80 س ــی در بی باستان شناس
کــه نیــاز بــه مطالعــه ی دقیــق ســاختار و ترکیــب اجــزاء تشــکیل دهنده ی آن هــا از دیــدگاه 
فلزگــری باســتانی جهــت شــناخت هــر چــه بهتــر ایــن آثــار مهــم از نظــر دوره، ضــروری بــه 
ــیمیایی  ــب ش ــر روی ترکی ــات آزمایشــگاهی ب ــج مطالع ــه، نتای ــن مقال ــد. در ای نظــر می رس
تعــدادی از اشــیاء محوطــه عصــر آهــن مارلیــک ارائــه شــده اســت. تعــداد 25 نمونــه از اشــیاء 
مفرغــی مارلیــک بــا اســتفاده از روش ICP-MS آنالیــز شــده و نتایــج آن هــا بــا آنالیزهــای 
انجام شــده بــر روی تعــدادی دیگــر از اشــیاء مارلیــک در گذشــته مقایســه شــده اســت. نتایــج 
بیانگــر تولیــد مفــرغ بــا میــزان قلــع متفــاوت در نمونه هــای مختلــف اســت. وجــود میــزان 
ــل اســتفاده از روش هــای اســتحصال  ــد به دلی ــف می توان ــاوت در نمونه هــای مختل ــع متف قل
و آلیاژســازی غیرکنترلــی، ماننــد اســتحصال تــوأم ســنگ معدن های مــس و قلــع یــا ســمانته  
کــردن، باشــد. درعین حــال، نمونه هــای آنالیــز شــده در ایــن پژوهــش از نظــر میــزان عناصــر 
دیگــر، ماننــد ارســنیک و ســرب، بــا نمونه هــای آنالیــز شــده پیشــین تفاوت هایــی را نشــان 
ــبت  ــاس نس ــر اس ــی ب ــر فرع ــزان عناص ــر می ــا از نظ ــب نمونه ه ــه ترکی ــد. مقایس می دهن
ــه  ــا ب ــی نمونه ه ــی را در برخ ــز تفاوت های ــکل نی ــه نی ــره ب ــوان و نق ــه آنتی م ــنیک ب ارس

ــذارد. ــش می گ نمای
 .ICP-MS ،کلیدواژگان: مارلیک، فلزگری کهن، مفرغ، آلیاژسازی، استحصال توأم
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مقدمه
ــان  ــتان گی ــزر و در اس ــای خ ــاحلی دری ــوار س ــرب ن ــک در غ ــتان مارلی ــه و گورس محوط
قــرار دارد. محوطــه مارلیــک )یــا چراغ علــی تپــه( گیــان یکــی از مهم تریــن محوطه هــای 
باستان شناســی عصــر آهــن I )نیمــه ی دوم هــزاره دوم ق.م.( ایــران اســت )نگهبــان، 1378؛ 
ــورد کاوش و  ــل م ــال قب ــدود 50 س ــه ح ــن محوط Abdi 2010; Haerinck 1988(. ای
ــن محوطــه،  ــرار گرفــت. شــاخص ترین اشــیاء یافــت شــده از ای مطالعــات باستان شناســی ق
مجموعــه اشــیای فلــزی شــامل اشــیای طایــی، نقــره ای و مفرغــی اســت )نگهبــان، 1378؛ 
Negahban 1989; 1983; 1981(. آثــار فلــزی به دســت آمده از محوطــه ی باســتانی 
مارلیــک از دیــدگاه مبحــث فنّــاوری فلزگــری و مطالعــات تکنیک ســاخت آثار فلــزی تاریخی، 
ــن  ــزی به دســت آمده از حفاری هــای ای نمونه هــای جالب توجــه و خاصــی هســتند. اشــیاء فل
ــزاره  ــل ه ــزاره دوم و اوای ــه دوم ه ــه نیم ــق ب ــدود مجموعه هــای متعل محوطــه یکــی از مع
اول ق.م. در ایــران )عصــر آهــن I( هســتند کــه در یــک حفــاری علمــی به دســت  آمده انــد. 
نیــاز بــه مطالعــه دقیــق ســاختار و ترکیــب اجــزاء تشــکیل دهنده آن هــا از دیــدگاه فلزگــری 
باســتانی1 جهــت شــناخت هــر چــه بهتــر ایــن آثــار منحصربه فــرد، از اهمیــت خاصی برخــوردار 
ــل  ــوان به دلی ــک را می ت ــه مارلی ــس محوط ــاژ م ــده از آلی ــیاء ساخته ش ــی اش ــت. ویژگ اس
اهمیــت محوطــه مارلیــک به عنــوان یــک مجموعــه مهــم از آثــار فلــزی شــاخص و متنــوع، 
توجــه کــم بــه آثــار ساخته شــده از مــس و آلیاژهــای آن در ایــن محوطــه، کمبــود اطاعــات 
در زمینــه فلزگــری هــزاره دوم و اول ق.م. در ناحیــه شــمال ایــران و وجــود تعــداد مناســب این 

گــروه از اشــیاء جهــت انجــام یــک مطالعــه نســبتاً گســترده در ایــن زمینــه دانســت.
ــوع و گســترده ای منتشــر  ــج متن ــران، نتای ــری در شــمال ای ــات فلزگ ــه ی مطالع در زمین
نشــده اســت، هرچنــد نتایجــی از مطالعــات در زمینــه فلزگــری در نواحــی دیلمــان و مارلیــک 
 Tylecote 1972; Vatandoust-Haghighi 1977;( در ســال های دور انتشــار یافتــه اســت
 Egami et al. 1965; Egami et al. 1966; Fukai et al. 1971; Sono et al. 1968
ــتر در  ــران بیش ــات ای ــری در ف ــه فلزگ ــه در زمین ــی مطالع Negahban 1995(؛ به طورکل
نواحــی مرکــز، جنــوب و غــرب ایــران موردتوجــه بــوده اســت کــه می توانــد تــا حــدی به دلیــل 
وجــود منابــع نســبتاً گســترده به خصــوص در نواحــی مرکــزی فــات ایــران باشــد. یکــی از 
ــک  ــه مارلی ــیاء محوط ــدادی از اش ــر روی تع ــش ب ــورد آزمای ــده در م ــای منتشرش گزارش ه
توســط »تیلکــوت«،2 انجــام شــده کــه شــامل آنالیــز پنــج قطعــه فلــزی اســت. ایــن اشــیاء 
شــامل یــک دســته خنجــر مفرغــی بــا تیغــه آهنــی، یــک ســرنیزه آهنــی، یــک تیغــه یــا میخ 
آهنــی، نــوار باریــک ساخته شــده از آلیــاژ مــس و یــک ســرپیکان ساخته شــده از مفــرغ اســت 
)Tylecote 1972(. دیگــر مطالعــه ی گســترده در ایــن زمینــه، بــر روی نمونه هــای محوطــه 
مارلیــک انجــام شــده کــه بیانگــر اســتفاده از مــس ارســنیکی و مفــرغ )برنــز قلعــی( در تولیــد 

.)Vatandoust-Haghighi 1977( اشــیاء فلــزی اســت
ــر روی نمونه هــای محوطــه ی مارلیــک و محوطه هــای  ــج مطالعــات انجــام شــده ب نتای
ــار  ــص در کن ــبتاً خال ــس نس ــنیکی و م ــس ارس ــتفاده از م ــان دهنده اس ــان، نش ــه دیلم ناحی
ــع در  ــزان قل مفــرغ در اواخــر هــزاره دوم ق.م. و اوایــل هــزاره اول ق.م. اســت. میانگیــن می
نمونه هــای مفرغــی )به خصــوص در محوطــه مارلیــک( بیــن 5 تــا 7 درصــد گــزارش شــده 

1. Archaeometallurgy.

2. Tylekote
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اســت. بااین حــال، نمونه هایــی حــاوی بیــش از 10 درصــد قلــع نیــز شناســایی شــده اســت، 
ماننــد تیغــه شمشــیر بــا حــدود 12 درصــد قلــع و چکــش دو ســر حــاوی حــدود 13/5 درصــد 
بااین وجــود،  )Pigott 1990; Moorey 1982; Vatandoust-Haghighi 1977(؛  قلــع 
همان گونــه کــه پیش ازایــن ذکــر شــد، مطالعــات انجــام شــده بــر روی فلزگــری عصــر آهــن 
)به خصــوص عصــر آهــن I شــامل نیمــه هــزاره ی دوم و اوایــل هــزاره ی اول ق.م.( در ناحیــه 
گیــان محــدود بــه مطالعــات انجــام شــده توســط باستان شناســان ژاپنــی و نیــز مطالعــات 
صــورت گرفتــه بــر روی تعــدادی از نمونه هــای محوطــه مارلیــک اســت کــه بخشــی از آن هــا 

نیــز در زمینــه فلزگــری آهــن و ســاخت اشــیاء بــا ایــن فلــز اســت.
ــاژ در  ــب آلی ــایی ترکی ــت شناس ــات آزمایشــگاهی جه ــج مطالع ــه نتای ــه، ب ــن مقال در ای
تعــدادی از اشــیاء مفرغــی محوطــه مارلیــک پرداختــه شــده اســت. ایــن اشــیاء شــامل تعدادی 
از نمونه هــای مفرغــی مطالعاتــی هســتند کــه از حفاری های دهــه 1340 هـ.ش. به سرپرســتی 
عــزت ا... نگهبــان به دســت آمده و در مــوزه ملــی ایــران نگهــداری می شــوند. هــدف اصلــی 
مقالــه، شناســایی ترکیــب شــیمیایی آلیــاژ بــه کار رفتــه در نمونه هــای مــورد مطالعــه و بحــث 
دربــاره ی شــیوه های آلیاژســازی مفــرغ در محوطــه مارلیــک اســت؛ درعین حــال، ســعی شــده 
اســت تــا نتایــج پژوهــش حاضــر بــا نتایــج حاصــل از پژوهش هــای آزمایشــگاهی پیشــین بــر 

روی اشــیاء مفرغــی محوطــه مارلیــک مــورد مقایســه قــرار گیرنــد.

روش پژوهش
ــزی به دســت آمده از محوطــه ی  ــب شــیمیایی اشــیاء فل ــه و شناســایی ترکی به منظــور مطالع
مارلیــک، یــک پژوهــش آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از روش آنالیــز دســتگاهی طراحــی شــد. 
ســعی شــد تــا بــا توجــه بــه موضــوع و محدودیت هــای آن، ماننــد عــدم امــکان نمونه بــرداری 
از اشــیاء مختلــف و محــدود بــودن روش هــای آنالیــز قابل دسترســی، کمیــت مناســبی از اشــیاء 
مطالعاتــی انتخــاب  شــده و درعین حــال، روش مورداســتفاده پاســخ گوی ســوالات طرح شــده 
در ایــن پژوهــش باشــد. مطالعــات، شــامل شناســایی ترکیــب شــیمیایی آلیــاژ اســتفاده  شــده 
ــب  ــاب موجــود در ترکی ــی، فرعــی و کم ی ــف اصل ــزان عناصــر مختل در ســاخت اشــیاء و می

به منظــور شناســایی روش تولیــد آلیــاژ و مقایســه ترکیــب در نمونه هــای مختلــف اســت. 
جهــت انجــام مطالعــات فلزگــری و شناســایی ترکیــب شــیمیایی اشــیاء فلــزی محوطــه 
ــن محوطــه انتخــاب شــدند.  ــزی کشــف  شــده از ای ــه از اشــیاء فل ــداد 25 نمون مارلیــک، تع
ایــن اشــیاء بخشــی از اشــیایی هســتند کــه در حــال حاضــر در مــوزه ملــی ایــران نگهــداری 
می شــوند. جهــت نام گــذاری نمونه هــا از یــک نــام ســه جزیــی اســتفاده شــد. بدیــن شــکل 
کــه بخــش اول بــا حــرف M بــه معنــای مارلیــک و بخــش دوم بــا شــماره ثبــت اشــیاء در 
ــوزه  ــک شــماره در م ــا ی ــا ســه شــیء ب ــر دو ی ــوارد ه ــذاری شــد. در برخــی م ــوزه نام گ م
ثبــت شــده اند؛ بــه همیــن دلیــل، بخــش ســوم نــام بــا یــک عــدد از 1 تــا 3 مشــخص شــد 
کــه نشــان مــی داد کــه شــیء مــورد مطالعــه کدام یــک از اشــیاء ثبــت  شــده در ذیــل یــک 
ــب  ــه ترتی ــا شــماره 75، ب ــوزه ب ــام دو شــیء ثبت شــده در م ــال، ن ــرای مث شــماره اســت. ب
M-75/1 و M-75/2 انتخــاب شــدند. از ســوی دیگــر، شــماره ی کارگاه محــل کشــف اشــیاء 
نیــز براســاس اطاعــات ثبــت اشــیاء در مــوزه ملــی ایــران موجــود اســت. درمجمــوع، اشــیاء 
شــامل 10 نمونــه ادوات و ابــزار جنــگ کــه بیشــتر قطعــات شکســته تیغــه خنجــر یــا شمشــیر 
را شــامل می شــوند، 5 نمونــه قطعــات شکســته از صفحه هــای ســاده یــا تزییــن دار، 7 نمونــه 
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از بخش هــای مختلــف ظــرف، ماننــد لبــه یــا بدنــه و 3 شــیء بــا کاربــرد تقریبــاً نامشــخص 
اســت؛ البتــه اشــیاء بــا کاربــرد نامشــخص در دو مــورد شــبیه بــه بخشــی از یــک تیغــه خنجــر 
ــک  ــا ی ــابه ب ــورد مش ــک م ــماره M-275/1 و M-289/2( و در ی ــای ش ــی )نمونه ه تزیین
ــه شــماره M-291/2( هســتند. مشــخصات  ــا آن )نمون ــا شــیء مشــابه ب ســرگرز کوچــک ی
کلیــه نمونه هــا، شــامل نــام نمونــه، شــماره کارگاه محــل کشــف در محوطــه، شــماره ثبــت 
ــای  ــرد نمونه ه ــکل و کارک ــامل ش ــری ش ــخصات ظاه ــران، مش ــی ای ــوزه مل ــه در م نمون
ــه شــده در جــدول 1،  ــه شــده اســت. براســاس اطاعــات ارائ موردمطالعــه در جــدول 1 ارائ
شــماره کارگاه محــل کشــف کلیــه نمونه هــا مشــخص شــده اســت؛ از ســوی دیگــر، بســیاری 
ــور  ــماره ی گ ــه ش ــت آمده اند ک ــه به دس ــوع محوط ــای متن ــل گروه ــای از داخ از نمونه ه
ــه شــده اســت )نگهبــان،  ــه شــده توســط نگهبــان در جــدول 1 ارائ براســاس اطاعــات ارائ
ــماره کارگاه  ــا ش ــه تنه ــور کشــف نشــده اند ک ــا از درون گ ــوارد نمونه ه ــی م 1378(. در برخ
محــل کشــف در جــدول 1 آمــده اســت. شــکل 1 نیــز، تصویــر 25 نمونــه مــورد مطالعــه از 

ــد. ــش می ده ــک را نمای ــه مارلی محوط

ــه در  ــورد مطالع ــزی م ــیاء فل ــکل 1: اش  ش
ایــن پژوهــش متعلــق بــه محوطــه مارلیــک. 
)شــماره هــر شــیء در کنــار آن نوشــته شــده 

ــدگان، 1394(.  اســت(، )نگارن

ــف  ــزان عناصــر مختل ــن مطالعــه، جهــت شناســایی دقیــق ترکیــب نمونه هــا و می در ای
موجــود در آن هــا از روش آنالیــز طیف ســنجی جرمــی توســط پاســمای جفــت شــده القایــی1 
)ICP-MS( در آزمایشــگاه ICP شــرکت »مطالعــات مــواد معدنــی زرآزمــا« در تهــران 
اســتفاده شــد. دقــت اندازه گیــری در روش ICP تــا حــد ppb )قســمت در بیلیــون یــا میلیــارد( 
ICP- ــه ــتگاه تجزی ــروه ICP، دس ــیمیایی از گ ــه ش ــتگاه های تجزی ــی از دس ــد. یک می رس

ــا اســتفاده از یــک طیف ســنج جرمــی اقــدام بــه شناســایی و اندازه گیــری  MS اســت کــه ب
عناصــر در ترکیــب می نمایــد )Pollard et al. 2006(. ایــن آزمایــش بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــام  ــت انج ــا جه ــازی نمونه ه ــور آماده س ــد. به منظ ــام ش ــدل HP 4500 انج ICP-MS م
آنالیــز کمــی بــا روش ICP-MS، مقــدار 0/5 گــرم نمونــه از هــر یــک از اشــیاء بــا اســتفاده 

1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry



111 مطالعه فرایند تولید مفرغ در اشیاء محوطه  ی عصر آهن مارلیک گیلان

 جــدول 1: مشــخصات نمونه هــای مفرغــی 
ــه  ــق ب مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش متعل

محوطــه مارلیــک )نگارنــدگان، 1394(.

 
 ردیف شماره شیء نوع و کاربرد شیء شماره ترانشه حفاری طهشماره گور در محو

 M-72/1 1 صفحه مذور تزیین شذه - -

45 XXII H تیغه خنجر M-75/1 2 

45 XXII H تیغه خنجر M-75/2 3 

2 VI B+ صفحه تزیین شذه M-79/1 4 

2 VI B+ تیغه خنجر M-82/1 5 

2 VI B+ لبه ظرف M-82/2 6 

- III D سرنیزه M-85/1 7 

4 VIII A+ صفحه مذور تزیین شذه M-86/1 8 

2 VI B+ تیغه تزیینی M-275/1 9 

2 VI B+ کف ظرف M-275/2 11 

- XVIII M سرنیزه M-276/1 11 

17 XIV C تیغه خنجر M-279/1 12 

25 XVI F تیغه خنجر M-282/1 13 

49 XXII K تیغه خنجر M-284/1 14 

49 XXII K انتهای سلاح M-284/2 15 

- XVIII G  صفحه مذور M-288/2 16 

18 XIV D لبه ظرف M-289/1 17 

18 XIV D تیغه تزیینی M-289/2 18 

5 VIII D بذنه ظرف M-290/1 19 

5 VIII D صفحه تزیین شذه M-290/2 21 

 XXI N لبه ظرف M-291/1 21 

44 XXI N کاربرد نامشخص M-291/2 22 

2 XVII D بذنه ظرف M-331/1 23 

2 XVII D تیغه خنجر M-331/2 24 

41 XIX K بذنه ظرف M-332/1 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از اره جواهرســازی پــاک شــده، ســپس محصــولات خوردگــی ســطحی آن هــا بــا اســتفاده از 
تیــغ جراحــی، به طــور کامــل از ســطح نمونه هــا پــاک شــده و ســپس هــر نمونــه در محلــول 

تیــزاب ســلطانی1 حــل شــد.

نتایج و بحث
براســاس نتایــج آنالیــز )جــدول 2(، می تــوان دریافــت کــه عناصــر اصلــی موجــود در ترکیــب 
ــع هســتند. مــس در تمامــی نمونه هــا بیشــترین بخــش ترکیــب را  ــاژ شــامل مــس و قل آلی
دربــر گرفتــه اســت. میــزان مــس در نمونه هــا بیــن 88/12 تــا 95/34 درصــد وزنــی متغیــر 
ــا 10/83 درصــد  ــن 4 ت ــده بی ــز ش ــه آنالی ــع در 25 نمون ــزان قل ــر، می ــوی دیگ ــت. از س اس

1. Aqua Regia
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ــیاء  ــه از اش ــز 25 نمون ــج آنالی ــدول 2: نتای  ج
 ICP-MS محوطــه  مارلیک بــا اســتفاده از روش

بــر پایــه درصــد وزنــی )نگارنــدگان، 1394(. 

 
 

 Ag Al As Bi Ca Co Cu Fe Li Mg Ni P Pb S Sb Sn Zn 

M-72/1 0.07 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 90.21 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.17 0.01 9.37 0.11 
M-75/1 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.35 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10 0.00 8.26 0.11 
M-75/2 0.01 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 88.18 0.29 0.00 0.00 0.08 0.02 0.06 0.12 0.02 10.58 0.12 
M-79/1 0.15 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 94.60 0.22 0.00 0.00 0.03 0.00 0.17 0.35 0.03 4.24 0.13 
M-82/1 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 95.34 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.29 0.01 4.00 0.11 
M-82/2 0.16 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 92.72 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 0.00 6.92 0.11 
M-85/1 0.10 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 92.51 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.31 0.14 0.03 6.72 0.12 
M-86/1 0.10 0.00 0.12 0.00 0.01 0.00 93.44 0.07 0.00 0.00 0.01 0.05 0.13 0.34 0.02 5.66 0.12 

M-275/1 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 93.81 0.04 0.00 0.00 0.03 0.05 0.18 0.23 0.06 5.43 0.12 
M-275/2 0.17 0.01 0.00 0.00 0.11 0.00 94.60 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 4.95 0.12 
M-276/1 0.18 0.01 0.09 0.01 0.01 0.00 94.51 0.07 0.00 0.00 0.07 0.03 0.12 0.26 0.02 4.60 0.13 
M-279/1 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.29 0.01 0.00 0.00 0.00 0.09 1.11 0.04 0.01 7.08 0.12 
M-282/1 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 92.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.02 0.00 7.26 0.12 
M-284/1 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 93.31 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.15 0.01 6.31 0.12 
M-284/2 0.07 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 93.20 0.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.11 0.01 6.31 0.12 
M-288/2 0.12 0.00 0.11 0.00 0.03 0.00 90.31 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.07 0.01 8.40 0.12 
M-289/1 0.05 0.00 0.12 0.00 0.01 0.00 93.77 0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.03 0.02 0.01 5.85 0.11 
M-289/2 0.07 0.00 0.49 0.01 0.00 0.00 90.16 0.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.12 0.12 0.03 8.86 0.11 
M-290/1 0.04 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 91.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 8.71 0.12 
M-290/2 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 90.56 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 9.26 0.12 
M-291/1 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 92.38 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 7.43 0.11 
M-291/2 0.09 0.00 0.33 0.00 0.00 0.01 88.12 0.28 0.01 0.00 0.03 0.00 0.07 0.13 0.01 10.83 0.12 
M-331/1 0.12 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 90.50 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.21 0.24 0.02 8.61 0.12 
M-331/2 0.12 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 91.68 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.05 7.88 0.11 
M-332/1 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 91.50 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 8.31 0.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اندازه گیــری شــده اســت. عناصــر دیگــر ماننــد روی )Zn(، نقــره )Ag(، گوگــرد )S( و آهــن 
ــب  ــد در ترکی ــر از 1 درص ــی کم ت ــر فرع ــوان عناص ــا، به عن ــی نمونه ه ــاً در تمام )Fe( تقریب
شناســایی شــده اند. ســرب )Pb( و ارســنیک )As( نیــز در بیشــتر نمونه هــا، به عنــوان عناصــر 
ــوان  ــیم )Ca( و آنتی م ــفر )P(، کلس ــکل )Ni(، فس ــوند. نی ــده می ش ــب دی ــی در ترکی فرع
ــوان  ــز به عن ــوان عناصــر فرعــی و در برخــی نی ــب برخــی نمونه هــا به عن ــز در ترکی )Sb( نی
عناصــر کم یــاب اندازه گیــری شــده اند. نکتــه جالب توجــه مشــابهت میــزان روی در همــه ی 
نمونه هــا اســت بــه شــکلی کــه روی بیــن حــدود 0/11 تــا 0/13 درصــد در تمامــی نمونه هــا 
شناســایی شــده اســت. دیگــر عناصــر شناســایی شــده هرچنــد یــا ماننــد مــس و قلــع به عنوان 
عناصــر اصلــی تشــکیل دهنده ترکیــب یــا ماننــد ســرب و ارســنیک به عنــوان عناصــر فرعــی 
ــاوت اســت و  ــا حــدی متف ــف ت ــا در نمونه هــای مختل ــزان آن ه ــا می شناســایی شــده اند، ام
ــر از روی(  ــک از عناصــر )به غی ــزان هــر ی ــوان مشــابهت های مشــخصی براســاس می نمی ت

در ترکیــب نمونه هــا مشــاهده نمــود.
همان گونــه کــه پیــش از ایــن ذکــر شــد، تعــدادی از اشــیاء مفرغــی محوطــه مارلیــک در 
 Vatandoust-Haghighi, 1977;( ــد ــرار گرفته ان ــات آزمایشــگاهی ق ــورد مطالع گذشــته م
ــاد  ــکان ایج ــت-حقیقی، ام ــط وطن دوس ــده توس ــام ش ــات انج Tylecote, 1972(. مطالع
مقایســه بیــن نتایــج فعلــی و نتایــج آزمایش هــای پیشــین را فراهــم می ســازد. اشــیاء مطالعــه 
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شــده در پژوهــش ذکــر شــده، شــامل 37 شــیء متشــکل از 14 ســرنیزه، 6 خنجــر و شمشــیر، 
ــک  ــه و ی ــز دو مجســمه، دو حلق ــک چکــش و نی ــک ســرگرز، ی 7 ســرپیکان، 3 ســرتبر، ی
ســنج اســت. نتایــج آنالیــز شــیمیایی 37 نمونــه ی محوطــه ی مارلیــک در جــدول 3 ارائه شــده 
اســت. میــزان قلــع در نمونه هــای آنالیــز شــده بیــن 2/36 تــا 13/5 درصــد متغیــر اســت. در 
یــک نمونــه نیــز میــزان قلــع تنهــا 0/065 درصــد شناســایی شــده اســت. ســرب نیــز در اکثــر 
ــک  ــزان آن از ی ــه می ــا در 5 نمون ــده و تنه ــایی ش ــی شناس ــوان عنصــر فرع ــا به عن نمونه ه

 جــدول 3: نتایــج آنالیــز بــر روی تعــدادی 
از اشــیاء محوطــه ی مارلیــک بــر پایــه درصــد 
 .)Vatandoust-Haghighi, 1977( وزنــی

 
 Ag As Bi Co Cu Fe Ni Pb Sb Sn Zn نوع شیء

 0.00 3.26 0.014 0.073 0.086 0.12 95.33 0.00 0.01 1.17 0.021 سرتبر
 0.00 8.18 1.45 0.092 0.00 0.094 90.06 0.00 0.022 0.076 0.02 سرتبر
 0.00 6.92 0.24 0.023 0.021 0.047 90.00 0.00 0.026 2.64 0.038 سرتبر
 0.00 13.50 0.16 0.76 0.00 0.068 84.72 0.00 0.00 0.70 0.07 چکش
 0.00 8.50 0.067 0.13 0.041 0.087 90.27 0.051 0.03 0.50 0.012 سرگرز
 0.00 3.50 0.00 0.25 0.038 0.12 95.72 0.052 0.00 0.27 0.045 سرنیسه
 0.00 3.49 0.00 0.18 0.015 0.11 96.00 0.00 0.00 0.13 0.13 سرنیسه
 0.00 5.23 0.025 0.40 0.022 0.038 93.96 0.00 0.0108 0.26 0.95 سرنیسه
 0.01 9.98 0.035 2.23 0.00 0.045 87.42 0.00 0.019 0.095 0.108 سرنیسه
 0.027 7.70 0.17 0.82 0.029 0.12 90.80 0.00 0.00 0.06 0.29 سرنیسه
 0.00 7.00 0.00 0.029 0.00 0.39 92.42 0.00 0.03 0.029 0.12 سرنیسه
 0.00 10.31 0.028 0.081 0.00 0.108 89.33 0.00 0.036 0.00 0.13 سرنیسه
 0.014 10.23 0.058 0.063 0.00 0.062 89.42 0.00 0.025 0.00 0.11 سرنیسه
 0.015 10.21 0.042 0.16 0.013 0.049 89.41 0.00 0.02 0.00 0.081 سرنیسه
 0.041 11.68 0.045 0.31 0.00 0.076 87.66 0.00 0.018 0.00 0.21 سرنیسه
 0.00 0.065 0.00 0.01 0.00 0.86 98.56 0.00 0.012 0.065 0.00 سرنیسه
 0.00 7.23 0.00 0.16 0.00 0.058 92.35 0.00 0.018 0.00 0.017 سرنیسه
 0.00 5.86 0.077 0.14 0.037 0.082 93.74 0.00 0.00 0.00 0.061 سرنیسه
 0.00 7.80 0.013 0.15 0.021 0.086 91.60 0.00 0.013 0.26 0.032 سرنیسه
 0.00 4.16 0.018 1.056 0.015 0.15 94.49 0.00 0.00 0.046 0.059 خنجر
یرشمش  0.11 1.28 0.00 0.00 90.76 0.00 0.021 0.064 0.00 7.60 0.00 

 0.00 7.41 0.00 0.055 0.019 0.17 92.20 0.00 0.00 0.068 0.042 شمشیر
 0.00 9.10 0.056 1.17 0.00 0.13 88.75 0.00 0.00 0.69 0.15 تیغه خنجر
 0.00 9.47 0.00 1.11 0.00 0.044 89.30 0.00 0.025 0.00 0.056 تیغه خنجر

 0.00 3.70 0.00 1.75 0.039 0.055 93.56 0.00 0.00 0.68 0.19 تیغه شمشیر
 0.00 5.72 0.00 0.17 0.00 0.34 93.50 0.00 0.00 0.12 0.12 سرپیکان
 0.00 5.32 0.00 0.11 0.017 0.15 94.25 0.00 0.015 0.10 0.042 سرپیکان
 0.00 2.36 0.10 0.12 0.013 0.118 97.20 0.00 0.022 0.00 0.016 سرپیکان
 0.00 2.50 0.046 0.12 0.014 0.077 97.10 0.00 0.00 0.064 0.10 سرپیکان
 0.00 4.71 0.036 0.096 0.018 0.12 94.88 0.00 0.00 0.10 0.036 سرپیکان
 0.00 3.27 0.04 0.10 0.032 0.108 96.25 0.00 0.00 0.15 0.04 سرپیکان
 0.00 4.91 0.00 0.10 0.02 0.12 94.80 0.00 0.00 0.00 0.041 سرپیکان

 0.00 2.86 0.38 0.19 0.01 0.11 95.44 0.00 0.019 0.94 0.029 مجسمه انسان
 0.00 8.04 0.00 0.33 0.022 0.043 91.32 0.00 0.00 0.14 0.082 مجسمه حیوان

 0.00 4.24 0.016 0.052 0.00 0.21 95.15 0.00 0.012 0.18 0.13 سنج
 0.00 6.92 0.019 0.17 0.01 0.092 92.66 0.00 0.01 0.063 0.067 حلقه
 0.014 5.50 0.012 0.11 0.00 0.10 93.00 0.00 0.00 1.16 0.038 حلقه
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شــکل 2: نمــودار ســتونی نشــان دهنده ی 
ــف.  ــای مختل ــع در نمونه ه ــزان قل ــوع می تن
ــش  ــده در پژوه ــز ش ــای آنالی ــف( نمونه ه ال
شــده  آنالیــز  نمونه هــای  ب(  حاضــر، 
                          ،)1977( وطن دوســت-حقیقی  توســط 
ــا.  ــه نمونه ه ــع در کلی ــزان قل ــوع می ج( تن
ــع  ــزان قل ــا، بیشــترین می براســاس نمودار ه
اندازه گیــری شــده در نمونه هــای هــر دو 
ــت  ــی اس ــد وزن ــا 9 درص ــن 7 ت ــروه بی گ

 )1394 )نگارنــدگان، 
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درصــد بیشــتر بــوده اســت. ارســنیک نیــز در 4 نمونــه به عنــوان عنصــر اصلــی )بیــش از یــک 
درصــد( شناســایی شــده اســت. در واقــع چهــار نمونــه حــاوی ارســنیک از آلیاژ هــای مفــرغ 
بــا میــزان ارســنیک نســبتاً زیــاد )حداکثــر 2/64 درصــد( تولیــد شــده اند )جــدول 3(. بــا توجــه 
بــه نتایــج، به خوبــی می تــوان دریافــت کــه در مقایســه بــا اشــیایی کــه پیــش از ایــن مــورد 
ــن  ــز شــده در ای ــادی بیــن ترکیــب نمونه هــای آنالی ــد، شــباهت های زی ــرار گرفته ان ــز ق آنالی
ــزان  ــد می ــد وجــود برخــی تفاوت هــا، مانن پژوهــش و نمونه هــای پیشــین وجــود دارد. هرچن
قابل توجــه ارســنیک در چهــار نمونــه و نیــز وجــود یــک نمونــه ســاخته  شــده از مــس نســبتاً 
خالــص نشــان دهنده تنــوع موجــود در نمونه هــای پیشــین اســت. بااین وجــود، شــباهت های 
زیــادی ازجملــه در تنــوع ترکیــب اصلــی آلیــاژ )میــزان قلــع( و نیــز مقــدار کــم عناصــر دیگــر، 

ماننــد ســرب، ارســنیک، روی، نقــره و ... در ترکیــب نمونه هــا وجــود دارد.
ــر اســاس میــزان قلــع در نمونه هــای آنالیــز شــده توســط  شــکل 2، پراکندگــی اشــیاء ب
وطن دوســت-حقیقی )1977( و پژوهــش حاضــر را نشــان می دهــد. بــر این اســاس، ترکیــب 
ــوع قابل ماحظــه ای برخــوردار اســت. نمونه هــای  ــرغ در نمونه هــای مارلیــک از تن ــاژ مف آلی
آنالیــز شــده پیــش از ایــن تنــوع بیشــتری از میــزان قلــع در ترکیــب مفــرغ را نمایــش می دهند 
ــوع  ــا حــدی از تن ــز شــده در پژوهــش حاضــر ت )شــکل 2-ب(؛ درحالی کــه نمونه هــای آنالی
ــه  ــع ب ــزان قل ــازه از می ــف(. تعــداد اشــیاء در هــر ب کم تــری برخــوردار هســتند )شــکل 2-ال
ــه  ــا 5 درصــد، 14 نمون ــه در 3 ت ــا 3 درصــد، 13 نمون ــر ت ــه در صف ــب، شــامل: 4 نمون ترتی
ــه  ــا 11 درصــد و 2 نمون ــه در 9 ت ــا 9 درصــد، 10 نمون ــه در 7 ت ــا 7 درصــد، 19 نمون در 5 ت
حــاوی بیــش از 11 درصــد قلــع اســت. بــا توجــه بــه تنــوع ترکیــب آلیــاژ در کلیــه نمونه هــای 
ــخص  ــزان مش ــتفاده از می ــرغ و اس ــازی مف ــی در آلیاژس ــوی خاص ــه الگ ــی، هیچ گون مفرغ
قلــع و مــس جهــت ســاخت اشــیاء محوطــه مارلیــک انجــام نشــده اســت. عــدم مشــابهت در 
ــخ )به خصــوص عصــر آهــن(، در  ــش از تاری ــای پی ــب مفرغ ه ــود در ترکی ــع موج ــزان قل می
مفرغ هــای کشــف  شــده از نواحــی مختلفــی از ایــران، ماننــد مفرغ هــای لرســتان )هــزاره ی 
 Oudbashi et al., 2013; Oudbashi et al., 2014;( نیــز مشــاهده شــده اســت ).اول ق.م

 .)Fleming et al., 2005; Fleming et al., 2006
از ســوی دیگــر، عــدم وجــود میــزان قابل توجــه ارســنیک در اشــیاء مفرغــی محوطــه ی 
مارلیــک نیــز جالب توجــه اســت. شــکل 3-الــف منحنــی پراکندگــی نســبت قلــع بــه ارســنیک 
در نمونه هــای محوطــه مارلیــک را نمایــش می دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 3-الــف می تــوان 
ــاخته  ــع س ــس و قل ــاژ م ــک از آلی ــی مارلی ــای مفرغ ــر نمونه ه ــه اکث ــت ک ــی دریاف به خوب
ــایی  ــا شناس ــتر نمونه ه ــب بیش ــی در ترکی ــوان عنصــر فرع ــا به عن ــنیک تنه ــده اند و ارس ش
شــده اســت؛ از ســوی دیگــر، میــزان قابل توجــه ارســنیک )بیــش از یــک درصــد( تنهــا در 
ــزارش  ــت-حقیقی )1977( گ ــط وطن دوس ــده توس ــز ش ــای آنالی ــدودی از نمونه ه ــداد مع تع
شــده اســت. براســاس مطالعــات انجــام شــده بــر روی اشــیاء فلــزی پیــش از تاریــخ در نواحــی 
ــی از  ــزان قابل توجه ــاوی می ــخ ح ــش از تاری ــی پی ــیاء مس ــیاری از اش ــران، بس ــف ای مختل
ــی در بعضــی  ــران )و حت ــات ای ــز در ف ــن مراحــل اســتحصال فل ــد. از اولی ارســنیک بوده ان
ــرده  ــا ک ــس ایف ــری م ــی در فلزگ ــش مهم ــنیک نق ــس آزاد(، ارس ــده از م ــیاء ساخته ش اش
اســت، ایــن عنصــر در صــورت اضافــه شــدن بــه مــس به عنــوان یــک اکســیژن زُدا1 عمــل 
ــگ  ــر رن ــد و ب ــخت می کن ــز را س ــد، فل ــود می بخش ــری را بهب ــد ریخته گ ــرده و فراین ک

1. Deoxidant
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ــس  ــه ساخته شــده از م ــیاء اولی ــذارد )Thornton, 2009(. بســیاری از اش ــر می گ ــس تأثی م
ــنیک  ــی ارس ــدار قابل توجه ــارم ق.م.( دارای مق ــم و چه ــزاره پنج ــنگ، ه )دوره ی مس وس
بوده انــد و شــاید بتــوان گفــت کــه اولیــن تاش هــا در زمینــه آلیاژســازی در پیــش از تاریــخ، 
ــوده اســت )Thornton 2010؛ طایــی، 1387(. بااین وجــود  تولیــد آلیــاژ مــس ارســنیکی ب
بســیاری از مفرغ هــای باســتانی مطالعــه شــده در ایــران، حــاوی میــزان قابل توجــه ارســنیک 
نیســتند؛ بــرای مثــال، مطالعــات انجــام شــده بــر روی مفرغ هــای عصــر آهــن غــرب ایــران 
ــود  ــای موج ــیاری از نمونه ه ــنیک در بس ــه ارس ــد ک ــان می ده ــتان( نش ــای لرس )مفرغ ه
 Fleming et al., 2005;( ــت ــده اس ــایی ش ــاب شناس ــا کم ی ــی ی ــر فرع ــوان عنص به عن
Fleming et al., 2006; Oudbashi et al., 2013(. عــدم وجــود میــزان قابل توجــه 
ارســنیک در بســیاری از اشــیاء مفرغــی عصــر آهن شــمال )ماننــد مارلیــک( و غرب )لرســتان( 
ایــران می توانــد به دلیــل عــدم اســتفاده از منابــع مــس حــاوی ارســنیک در ایــن دوره و ایــن 
نواحــی باشــد. شــواهد نشــان داده اســت کــه منابــع مــس موجــود در حاشــیه کویــر مرکــزی 
ــران حــاوی ترکیبــات ارســنیک هســتند. فلزگــران دوران باســتان از ذخایــر مــس حــاوی  ای
ــی  ــاژ تصادف ــک آلی ــرده و در نتیجــه آن ی ــتفاده ک ــری اس ــت ذوب و ریخته گ ــنیک جه ارس
ــا  ــراه ب ــس آزاد هم ــر، ذوب م ــوی دیگ ــد؛ از س ــد می کرده ان ــنیکی( تولی ــس ارس ــاژ م )آلی
ترکیبــات ارســنیدی در بوتــه، می توانســته موجــب ایــن امــر گــردد )Pigott 2004(. ناحیــه 
ــز  ــس آزاد و نی ــاوی م ــم ح ــیار مه ــع بس ــی از مناب ــوان یک ــران را می ت ــز ای ــارک در مرک ان
ــود  ــل وج ــتانی تال مســی و مســکنی به دلی ــه ی کوهس ــنیک دانســت. ناحی ــس دارای ارس م
 ،)Cu6-7As( 1ــت ــد آلگودونی ــتند؛ مانن ــوردار هس ــی برخ ــت خاص ــس، از اهمی ــنیدهای م ارس
 .)Cu3As( ،)Pigott 2004; Thornton et al. 2002( 3و دومایکیــت )Cu3AsS4( 2انارجیــت
ــار در نزدیکــی محوطــه  ــه تکن ــزان ارســنیک، ناحی یکــی دیگــر از نواحــی مهــم از نظــر می
باســتانی تپــه حصــار دامغــان اســت. بــا توجــه بــه وجــود شــواهد فلزگــری و اســتحصال مــس 
در تپــه حصــار، ایــن ذخیــره احتمــالًا جهــت تأمیــن مــواد اولیــه در ایــن ناحیــه مورداســتفاده 
قــرار می گرفتــه اســت )Pigott et al. 1982(. براســاس مطالعــات، اســتفاده از منابــع مــس 
حــاوی میــزان بــالای ارســنیک بیشــتر در دوره ی مــس و ســنگ و عصــر مفــرغ در نواحــی 
مرکــزی ایــران متــداول بــوده اســت )Oudbashi et al. 2012; Thornton 2009( و احتمال 
اســتفاده از ایــن منابــع در تولیــد اشــیاء مفرغــی در محوطــه ی عصــر آهــن مارلیــک بــا توجــه 
بــه عــدم وجــود ارســنیک بــه میــزان قابل توجــه در بســیاری از اشــیاء ایــن محوطــه بعیــد بــه  
ــورژی اشــیاء مفرغــی محوطــه  نظــر می رســد. در حقیقــت، ارســنیک نقــش مهمــی در متال
ــد  ــه می توان ــک نمون ــا در ی ــه آن تنه ــبتاً قابل توج ــزان نس ــور می ــته و حض ــک نداش مارلی
به دلیــل اســتفاده از منابــع مــس متفــاوت در تولیــد ایــن شــیء )ســرتبر( یــا محــل متفــاوت 

تولیــد آن باشــد. 
شــکل 3-ب، نمــودار پراکندگــی نســبت ارســنیک بــه آنتی مــوان را در مفرغ هــای 
ــز  ــای آنالی ــه نمونه ه ــد ک ــد. شــکل 3-ب، نشــان می ده ــش می ده ــک نمای ــه مارلی محوط
ــای  ــه نمونه ه ــتند، درحالی ک ــوردار هس ــی برخ ــبتاً کم ــوع نس ــش از تن ــن پژوه ــده در ای ش
آنالیــز شــده در گذشــته دارای تنــوع زیــادی در نســبت As بــه Sb در ترکیــب خــود هســتند 
ــد؛  ــا باش ــن نمونه ه ــالا در ای ــنیک ب ــاوی ارس ــای ح ــود نمونه ه ــل وج ــد به دلی ــه می توان ک

1. Algodonite

2. Enargite

3. Domeykite
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عناصــر  پراکندگــی  نمــودار   :3  شــکل 
الــف(  گــروه.  دو  نمونه هــای  در  مختلــف 
ــنیک،  ــر ارس ــع در براب ــی قل ــودار پراکندگ نم
ــر آنتی مــوان و ج( نقــره  ب( ارســنیک در براب
ــی  ــنیک در برخ ــزان ارس ــکل. می ــر نی در براب
ــب  ــه موج ــت ک ــه اس ــل توج ــا قاب نمونه ه
ــی  ــب برخ ــی در ترکی ــا تفاوت های ــده ت ش
ــه اکثریــت آن هــا مشــاهده  اشــیاء نســبت ب

ــدگان، 1394(.  ــردد )نگارن گ
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ــای  ــدادی از نمونه ه ــوان در تع ــنیک و آنتی م ــزان ارس ــن می ــی بی ــه دقیق ــال، رابط درعین ح
مطالعــه پیشــین وجــود نــدارد. بااین وجــود نمونه هــای آنالیــز شــده در ایــن مطالعــه بــا برخــی 
از نمونه هــای مطالعــه پیشــین مشــابهت دارنــد و در نمــودار 3-ب، در یــک ناحیــه مشــخص 
ــره  ــه شــده در شــکل 3-ج، نشــان دهنده نســبت نق ــی ارائ ــودار پراکندگ ــد. نم ــرار گرفته ان ق
بــه نیــکل در ترکیــب نمونه هــای دو گــروه اشــیاء آنالیــز شــده اســت. در ایــن نمــودار، تنــوع 
ــش  ــادی را نمای ــروه مشــابهت زی ــر دو گ ــیاء ه ــب اش ــوده و ترکی ــر ب ــا بســیار کم ت نمونه ه
می دهــد، هرچنــد تفــاوت جزیــی در میــزان نقــره در چنــد نمونــه تــا حــدی مشــخص اســت. 
بااین حــال، تنــوع نســبت نقــره در برابــر نیــکل در مقایســه بــا ارســنیک در برابــر آنتی مــوان 
ــت  ــوان گف ــا می ت ــکل در نمونه ه ــره و نی ــزان نق ــه می ــه ب ــا توج ــت. ب ــر اس ــیار کم ت بس
ــالًا دارای منشــاء  ــای حاضــر و پیشــین، احتم ــز شــده پژوهش ه ــای آنالی ــه نمونه ه ــه کلی ک
مشــابهی هســتند؛ امــا وجــود تنــوع در نســبت ارســنیک بــه آنتی مــوان حصــول یقیــن در مورد 
وجــود منشــاء مشــابه در ایــن اشــیاء را تــا حــدی مشــکل می ســازد. البتــه بایــد خاطرنشــان 
ــوان را در مقایســه  ــی از ارســنیک و آنتی م ــه در نســبت متفاوت ــداد اشــیایی ک ــه تع ــود ک نم
ــوان بیانگــر منشــاء  ــن خــود می ت ــد، کــم اســت و ای ــه نمایــش می گذارن ــا دیگــر اشــیاء ب ب
ــه دیگــر اشــیاء مطالعــه شــده باشــد. درعین حــال، میــزان  متفــاوت ایــن نمونه هــا نســبت ب
 Vatandoust-Haghighi( ــین ــه پیش ــای مطالع ــدادی از نمونه ه ــنیک در تع ــالای ارس ب
ــزودن  ــنیک و اف ــاوی ارس ــاوت ح ــدن متف ــنگ مع ــتفاده از س ــل اس ــد به دلی 1977( می توان
تعمــدی ارســنیک بــه ترکیــب آلیــاژ باشــد. بــه همیــن دلیــل نســبت ارســنیک بــه آنتی مــوان 
در ایــن نمونه هــا بــا دیگــر نمونه هــای آنالیــز شــده مطابقــت نــدارد. نکتــه جالب توجــه عــدم 
ــا  ــه ب ــه البت ــه شــده در پژوهــش حاضــر اســت ک شناســایی ارســنیک در نمونه هــای مطالع
ــه(، امــری  ــه تعــداد کــم نمونه هــای حــاوی ارســنیک در پژوهــش پیشــین )4 نمون توجــه ب

ــد. ــر می رس ــی به نظ طبیع
بــا توجــه بــه نتایــج آنالیز هــای عنصــری بــر روی اشــیاء مفرغــی محوطــه ی عصــر آهــن 
ــی  ــاوری اصل ــه، فنّ ــن محوط ــرغ در ای ــد مف ــاوری تولی ــه فنّ ــت ک ــوان دریاف ــک می ت مارلی
ســاخت اشــیاء آلیــاژ مــس بــوده اســت. ایــن اشــیاء از مفــرغ بــا میــزان قلــع متفــاوت ســاخته 
شــده و دیگــر عناصــر فلــزی تنهــا بــه میــزان کــم و در حــد فرعــی یــا کم یــاب در ترکیــب 
ــت  ــی اس ــه مهم ــف نکت ــای مختل ــع در نمونه ه ــزان قل ــاوت در می ــدند. تف ــری ش اندازه گی
ــل  ــد به دلی ــاوت می توان ــن تف ــت. ای ــکار اس ــی آش ــک به خوب ــی مارلی ــیاء مفرغ ــه در اش ک
ــران  ــت، فلزگ ــد. در حقیق ــرغ باش ــاژ مف ــد آلی ــرل در تولی ــای غیرقابل کنت ــتفاده از روش ه اس
ــار آلیاژســازی مخلــوط  کهــن نمی توانســته اند میــزان مشــخصی از مــس و قلــع را در هــر ب
کــرده و آلیــاژی یک ســان از نظــر ترکیــب در همــه مواقــع تولیــد نماینــد. بــرای تولیــد آلیــاژ 
 Pigott et al. 2003;( مفــرغ در دوران باســتان پنــج روش ذیــل را می تــوان مدنظــر قــرار داد
 Coghlan 1975; Valério et al. 2013; Murillo-Barroso et al. 2010; Nezafati

.)2006; Oudbashi et al. 2014; Figueiredo et al. 2010
1. ذوب مخلوطی از مس و قلع فلزی همراه با هم.

ــروف  ــه ســمانته کردن1 مع ــه ب ــذاب ک ــه مــس م ــی کاســیتریت ب ــردن کان ــه ک 2. اضاف
اســت.

3. استحصال یک سنگ معدن حاوی ترکیب مس و قلع طبیعی.

1. Cementation.
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4. استحصال مخلوطی از کانه مس همراه با کاسیتریت )استحصال توأم(. 
5. بازیابی قطعات فلزی شکسته1.

ــه شــکل شــمش و ذوب  ــزی ب ــه مــس فل ــزی ب ــع فل ــه کــردن قل ــا اضاف در روش 1، ب
ــا یکدیگــر، قلــع نیــز ماننــد ارســنیک به عنــوان یــک اکســیژن زُدا عمــل می کنــد و  آن هــا ب
ــردن  ــه ک ــال، اضاف ــرد. درعین ح ــالا می ب ــری ب ــت ریخته گ ــذاب را جه ــز م ــی فل ــز روان نی
5% قلــع نقطــه ذوب مــس را بــه C °1050 کاهــش می دهــد، 10% بــه C°1005 و %15 
ــر  ــه نظ ــل ب ــماره 1، محتم ــد )Pigott et al. 2003(. روش ش ــش می ده ــه C°960 کاه ب
ــخ،  ــش از تاری ــرغ در دوران پی ــان کشــف و اســتفاده از مف ــه در زم ــل این ک نمی رســد، به دلی
 Coghlan,( انســان هنــوز بــه روش اســتحصال قلــع از ســنگ معــدن آن دســت نیافتــه بــود
ــه  1975(؛ هرچنــد شــواهدی از تولیــد قلــع فلــزی در اواخــر عصــر مفــرغ در ناحیــه مدیتران
دیــده شــده اســت )Muhly 1985; Pulak 2000; Hauptmann et al. 2002(. روش 
شــماره 2، کامــاً عملــی بــه نظــر می رســد. ایــن روش اضافــه کــردن و احیــاء کاســیتریت 
ــه ذوب  ــز اســت کــه در بوت ــی موفقیت آمی در مــس مــذاب در دمــای C°1200 اســت و زمان
ذغــال وجــود داشــته باشــد. ایــن امــر باعــث می شــود کــه شــرایط احیــاء جهــت کاســیتریت 
در زیــر ذغــال به وجــود آیــد )Pigott et al. 2003(. روش 3 نیــز در فلزگــری دوران باســتان 
ــت  ــا پیری ــی اســتانیتCu2SnFeS4( 2( ی مشــاهده شــده اســت. بعضــی باستان شناســان کان
ــه  ــاز ب ــه نی ــه ب ــا توج ــد. ب ــی کرده ان ــرغ معرف ــاخت مف ــت س ــی جه ــوان منبع ــع را به عن قل
فراینــد پیچیــده جهــت اســتحصال فلــز از ایــن کانــی، امــکان اســتحصال قلــع و تولیــد قلــع 
فلــزی از آن به تنهایــی توســط مــردم دنیــای باســتان بســیار غیرمحتمــل بــه نظــر می رســد 
)Coghlan 1975(. بااین حــال، نمونه هایــی از اســتحصال مســتقیم ایــن کانــی جهــت تولیــد 
 .)Nezafati, 2006( نیــز مشــاهده شــده اســت )مفــرغ در پیــش از تاریــخ ایــران )عصــر مفرغ
اضافــه کــردن ســنگ معــدن قلــع بــه ســنگ معــدن مــس و اســتحصال آن هــا در کنــار هــم 
ــث  ــن باع ــاورد و ای ــه بی ــای اولی ــر از دم ــا C°200 پایین ت ــات را ت ــای عملی ــد دم می توان
ــای  ــنگ معدن ه ــتحصال س ــه اس ــد.  ب ــش یاب ــز کاه ــی نی ــان حرارت ده ــا زم ــود ت می ش
دو فلــز )در اینجــا مــس و قلــع( بــا یکدیگــر جهــت ســاخت آلیــاژ )مفــرغ( اســتحصال تــوأم3 
می گوینــد )Pigott et al. 2003(. ایــن فراینــد، احتمــالًا در ســاخت اولیــن نمونه هــای مفــرغ 
Thornton 2009; Pig- )مکشــوف در ناحیــه لرســتان نیز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت 

ott 2004; Fleming 2005; Nezafati et al. 2006; Oudbashi et al. 2014(. اســتفاده 
از روش بازیابــی و ذوب قطعــات شکســته مفرغــی )احتمــالًا قطعــات وارداتــی از نقــاط دیگــر( 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــه م ــن ناحی ــرغ در ای ــد مف ــت تولی ــوان روش 5، جه ــد به عن ــز می توان نی
ــزان بســیار کمــی  ــن روش، معمــولًا حــاوی می ــد شــده از ای ــرغ تولی ــرد. بااین وجــود، مف گی
قلــع اســت؛ زیــرا اکسیداســیون ترجیحــی قلــع در فراینــد ذوب موجــب تولیــد مفرغ هایــی بــا 
ــا حتــی اشــیاء مســی حــاوی قلــع به عنــوان ناخالصــی می گــردد  میــزان قلــع بســیار کــم ی

.)Valério et al. 2010; Figueiredo et al. 2010(
ــاوت اســت.  ــع متف ــزان قل ــا می ــی ب ــیاء مفرغ ــا 4 اش ــای 2 ت نتیجــه حاصــل از روش ه
در حقیقــت، در هــر بــار تولیــد آلیــاژ در بوتــه )یــا حتــی کــوره( آلیــاژ مفــرغ حاصلــه میــزان 
ــد خاطرنشــان نمــود  ــه بای ــات دیگــر آلیاژســازی داشــته اســت؛ البت ــا دفع ــاوت ب ــی متف قلع

1. Recycling.

2. Stannite

3. Co-Smelting
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کــه اســتفاده از قطعــات شکســته مفــرغ بــرای تولیــد اشــیاء جدیــد نیــز می توانســته منجــر 
بــه ایــن موضــوع شــود، امــا بــا توجــه بــه تشــابه ترکیبــی اشــیاء از نظــر عناصــر فرعــی و 
کم یــاب و نیــز میــزان قابل توجــه اشــیاء مفرغــی کشــف  شــده از محوطــه مارلیــک می تــوان 
ایــن فــرض را کــه صرفــاً از بازیابــی اشــیاء شکســته در تولیــد اشــیاء جدیــد مفرغــی اســتفاده 
شــده اســت، رد نمــود. عــدم وجــود میــزان قابل توجــه عناصــر فلــزی دیگــر، ماننــد ارســنیک 
و ســرب می توانــد به دلیــل عــدم وجــود آن هــا بــه میــزان قابل ماحظــه در ترکیــب ســنگ 

معــدن اولیــه و نیــز عــدم افــزودن آن هــا بــه شــکل تعمــدی بــه آلیــاژ باشــد. 
بــا توجــه بــه کمبــود مطالعــات گســترده بــر روی اشــیاء مفرغــی عصــر آهــن در شــمال 
ایــران، نمی تــوان یــک رابطــه دقیــق و مشــخص در فلزگــری عصــر آهــن ایــن منطقــه ایجاد 
ــد.  ــر می رس ــروری به نظ ــده ض ــه در آین ــن ناحی ــری در ای ــات فلزگ ــه مطالع ــاز ب ــود و نی نم
ــمال  ــن ش ــر آه ــی عص ــیاء مفرغ ــر روی اش ــده ب ــام ش ــدود انج ــات مح ــال، مطالع بااین ح
ایــران، ماننــد محوطــه ســگزآباد دشــت قزویــن )Mortazavi et al. 2011( و نمونه هایــی از 
النگوهــای محوطــه حســنلو آذربایجــان )Vander Voort 2009( نیــز نشــان دهنده ی اســتفاده 
ــا میــزان قلــع متنــوع و نیــز میــزان کــم دیگــر عناصــر آلیــاژی در تولیــد اشــیاء  از مفــرغ ب
ــأت  ــات هی ــه از مطالع ــار یافت ــج انتش ــود نتای ــدم وج ــل ع ــفانه، به دلی ــف اســت. متأس مختل
 Egami et al. 1965; 1966; Fukai( ــو در منطقــه دیلمــان باستان شناســی دانشــگاه توکی
ــر روی  ــا ب ــج آزمایش هــای آن ه ــق از نتای et al. 1971; Sono et al. 1968 (، اطــاع دقی
ــال،  ــترس نیســت؛ بااین ح ــه در دس ــورد مطالع ــای م ــن محوطه ه ــی عصــر آه ــیاء مفرغ اش
براســاس مــدارک موجــود، بخــش قابل توجهــی از اشــیاء مــورد مطالعــه توســط هیــأت ژاپنــی 

ــرغ ســاخته شــده اند.  ــاژ مف از آلی

 نتیجه گیری
ــاژ مــس محوطــه ی عصــر آهــن  ــر روی اشــیاء آلی ــات فلزگــری ب ــن پژوهــش، مطالع در ای
ــیاء،  ــد اش ــه در تولی ــه کار رفت ــاژ ب ــت آلی ــایی ماهی ــت شناس ــران جه ــمال ای ــک در ش مارلی
ــن  ــج ای ــه نتای ــز مقایس ــی و نی ــی و فرع ــر اصل ــر عناص ــا از نظ ــب نمونه ه ــناخت ترکی ش
ــه انجــام گرفــت.  ترکیــب شــیمیایی  ــن زمین ــا پژوهش هــای انجــام شــده در ای پژوهــش ب
نمونه هــا، شــامل آلیــاژ دوجزیــی مــس و قلــع )مفــرغ یــا برنــز قلعــی( بــوده و عنصــر دیگــری 
ــن  ــع بی ــزان قل ــت. می ــده اس ــه نش ــب اضاف ــه ترکی ــدی ب ــاز عم ــاده ی آلیاژس ــوان م به عن
ــوی  ــوده و الگ ــر ب ــوح متغی ــا، به وض ــزان آن در نمونه ه ــت و می ــد اس ــا 11 درص ــدود 4 ت ح
ــت کــه  ــی دریاف ــوان به خوب ــش ، می ت ــج آزمای ــش نمی دهــد؛ براســاس نتای مشــابهی را نمای
جهــت تولیــد اشــیاء مفرغــی کشــف  شــده در محوطــه ی عصــر آهــن مارلیــک از روش هــای 
ــا  ــع و ی ــس و قل ــای م ــنگ معدن ه ــوأم س ــتحصال ت ــد اس ــی، مانن ــر کنترل ــازی غی آلیاژس
ســمانته کــردن اســتفاده شــده اســت. تولیــد آلیــاژ مفــرغ بــا میــزان قلــع متنــوع در بســیاری 
ــمال غرب و  ــای ش ــد نمونه ه ــران )مانن ــخ ای ــش از تاری ــی پی ــیاء مفرغ ــای اش از مجموعه ه
ــن موضــوع در بســیاری از مفرغ هــای  ــران( مشــاهده شــده اســت. به خصــوص، ای غــرب ای
عصــر آهــن ایــران، ماننــد مفرغ هــای لرســتان دیــده شــده اســت. نتایــج مطالعــات بــر روی 
ــوی  ــچ الگ ــه هی ــد ک ــان می ده ــران، نش ــن ای ــر آه ــای عص ــوف از محوطه ه ــیاء مکش اش
مشــخصی جهــت ترکیــب آلیــاژ و نســبت مــس بــه قلــع در اشــیاء مفرغــی ایــن دوره وجــود 
ــز امــری  ــع نی ــد اســتفاده از ســنگ معــدن حــاوی مــس و قل ــدارد؛ البتــه روش هایــی مانن ن
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محتمــل بــه نظــر می رســد، گرچــه شناســایی دقیق تــر فراینــد تولیــد مفــرغ در عصــر آهــن 
نیازمنــد مطالعــه ی گســترده بــر روی فرایندهــای معــدن کاری و نیــز مطالعــات آزمایشــگاهی 

بــر روی منشــاءیابی مــواد اولیــه بــه کار رفتــه اســت.
ــدادی از اشــیاء  ــر روی تع ــن در دهــه ی 1970 م. ب ــش از ای ــه پی ــی ک ــج آزمایش های نتای
مفرغــی محوطــه مارلیــک انجــام شــده نیــز نشــان دهنده ی رونــد اســتفاده از مفــرغ بــا میــزان 
متنــوع قلــع در تولیــد اشــیاء مختلــف  اســت. مقایســه نتایــج پژوهــش حاضــر بــا نتایج پیشــین 
نشــان می دهــد کــه آن هــا در برخــی مــوارد میــزان ارســنیک در نمونه هــای آنالیــز شــده در 
ــه  ــک از نمونه هــای مطالع ــدار ارســنیک در هیچ ی ــه مق گذشــته قابل توجــه اســت؛ درحالی ک
ــران،  حاضــر قابل توجــه نیســت. در حقیقــت، اســتفاده از مــس ارســنیکی در عصــر آهــن ای
ــز قلعــی( جهــت تولیــد اشــیاء آیینــی  موضوعــی مرســوم نبــوده و به جــای آن از مفــرغ )برن
ــد  ــن، مانن ــر عصــر آه ــیاء دیگ ــوان در اش ــن موضــوع را می ت ــه ای ــده اســت ک ــتفاده ش اس
مفرغ هــای لرســتان نیــز مشــاهده نمــود. در حقیقــت، اســتفاده از مــس ارســنیکی در بســیاری 

از نواحــی ایــران در عصــر آهــن کنــار گذاشــته شــده اســت. 
دیگــر عناصــر موجــود در ترکیــب آلیــاژ، شــامل: روی، فســفر، ارســنیک، آهــن و ســرب، 
ــن  ــر ای ــی بیانگ ــزان به خوب ــن می ــد و ای ــر می گیرن ــد را درب ــک درص ــر از ی ــی کم ت میزان
ــا  ــه تنه ــزوده نشــده اند، بلک ــاژ اف ــب آلی ــه ترکی ــد ب ــن عناصــر به عم ــه ای ــب اســت ک مطل
ناخالصی هایــی هســتند کــه در طــول فراینــد اســتحصال ســنگ معــدن اولیــه جهــت حصــول 
فلــز / آلیــاژ وارد ترکیــب شــده اند. مقایســه بیــن نســبت ارســنیک بــه آنتی مــوان در ترکیــب 
نمونه هــای فعلــی نیــز نشــان می دهــد کــه در برخــی مــوارد بیــن نمونه هــا رابطــه مشــخصی 
ــن  ــت. ای ــابه اس ــا مش ــتر نمونه ه ــکل در بیش ــه نی ــره ب ــبت نق ــه نس ــود دارد؛ درحالی ک وج
ــد نشــان دهــد کــه بســیاری از اشــیاء آنالیــز شــده، احتمــالًا دارای منشــاء  موضــوع، می توان
مشــابه از نظــر مــواد اولیــه مــورد اســتفاده هســتند؛ اگرچــه اثبــات ایــن موضــوع نیازمنــد انجام 

مطالعــات آزمایشــگاهی منشــاءیابی، ماننــد آنالیزهــای ایزوتوپــی اســت. 

سپاسگزاری
ــی  ــر محمدرضــا کارگــر، رئیــس پیشــین مــوزه مل ــای دکت ــاب آق ــه، از جن نویســندگان مقال
ایــران؛ آقــای دکتــر محمــد مرتضــوی، عضــو هیــأت علمــی دانشــگاه هنــر اصفهــان و خانــم 
عاطفــه شــکفته، دانشــجوی دکتــری مرمــت اشــیاء دانشــگاه هنــر اصفهــان بــرای کمک هــا 

ــگزارند.  ــش سپاس ــن پژوه ــرد ای ــان در پیش بُ و راهنمایی هایش
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on other bronze objects from Marlik. Based on the comparative stud-
ies, the variable tin amount was observed in all analysed samples; 
further, Arsenic has detected as a major element in some previously 
analysed samples while the recent results showed that Arsenic is a 
minor/trace element in the composition of bronze objects. Also, the 
composition on the previous and new analysed objects was com-
pared on the basis of some trace element contents and some differ-
ences which were observed in the composition of objects especially 
because of their arsenic content. These differences may be due to 
using different metal resources to produce some objects of Marlik or 
these objects may be manufactured in another place with a partially 
different technology and imported to Marlik as votive objects.
Keywords: Marlik, Archaeo-Metallurgy, Bronze, Tin, Co-Smelting, 
Minor Elements, ICP-MS.
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Abstract
The emergence of copper production on Iranian Plateau goes back 
to about 7th Millennium B.C. This technology was continued till late 
4th/early 3rd millennium B.C. when the bronze (copper-tin alloy) was 
raised as a new product to make different objects and was devel-
oped during the Bronze Age. The bronze production was the main 
archaeo-metallurgical activity even in the Iron Age of Iranian Pla-
teau. Many bronze objects were discovered during different archae-
ological excavations from various Iron Age sites of Iran. Archaeo-
logical excavations at Marlik graveyard, Northern Iran was carried 
out by late E.O. Negahban in 1961-62 lead to reveal some important 
archaeological remains from Iron Age I and II. The metal collec-
tion of Marlik including various gold, silver and bronze artefacts 
is consisting of one of the significant metal finds from prehistoric 
Iran. Many of these objects are produced by tin bronze alloy and 
study on bronze technology of Marlik metal collection may lead to 
identify bronze technology during the Iron Age. This paper consti-
tutes an analytical investigation on some bronze alloy from Marlik 
which are preserved in the National Museum of Iran now. Chemical 
composition of 25 artefacts is determined to reveal the metallurgical 
processes in Northern Iran by the 2nd/1st millennium BC. Analytical 
studies were carried out using ICP-MS quantitative method; The re-
sults proved that the samples have been manufactured with a binary 
copper-tin alloy with a variable tin content from 4 to 11 percents in 
weight. Other elements such as, As, Ni, Pb, Zn and Sb are detected 
as minor/trace amounts. Variable tin content which may relate to ap-
plication of an uncontrolled procedure of bronze alloy production 
(i.e. co-smelting or cementation). On the other hand, the results were 
compared with the results of previously performed analytical studies 
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