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چکیده
ــار  لرســتان ناحیــه ای مهــم در زمینــۀ فلزگــری عصرآهــن در ایــران اســت، امــا بــه نســبت آث
کهــن  کمــی از فنــاوری فلزگــری  مفرغــی فــراوان به دســت آمــده یــا منســوب بــه آن، اطلاعــات 
در ایــن ناحیــه وجــود دارد. »دایاآردیــزی مورانــی« نــام یکــی از محوطه هــای پیش ازتاریــخ 
ع و فــراوان به دســت آمــده از  کــه بــا توجــه بــه آثــار و مــواد فرهنگــی متنــو ایــن ناحیــه اســت 
کاوش انجــام شــده، شــواهد اســتقرار از دورۀ مس وســنگ تــا عصرآهــن  آن طــی تنهــا فصــل 
ــه یافته هــای ایــن محوطــه، شــماری از اشــیاء مفرغــی  در آن مشــاهده شــده اســت. ازجمل
کنــون مطالعــۀ فنــی و متالورژیکــی بــرروی  آن هــا انجــام نگرفتــه اســت؛ از این رو،  کــه تا اســت 
کهــن ایــن منطقــه، هفــت سنجاق ســر مفرغــی  بــا هــدف شــناخت بخشــی از دانــش فلزگــری 
متعلــق بــه عصرآهــن، به منظــور پی بــردن بــه ترکیــب شــیمیایی و روش ســاخت  آن هــا 
ــه و  ــی و SEM-EDS موردمطالع ــامل: متالوگراف ــگاهی ش ــای آزمایش ــتفاده از روش ه ــا اس ب
کــه به جــز یــک نمونــه ســاخته  گرفــت. نتایــج مطالعــات SEM-EDS نشــان داد  آنالیــز قــرار 
غ قلعــی بــا میــزان متغیــر قلــع  شــده از آلیــاژ مــس آرســنیکی، تمامــی سنجاق ســرها از مفــر
کنتــرل بــرروی میــزان  غ بــدون  کــه بیانگــر روش متــداول تولیــد آلیــاژ مفــر ســاخته شــده اند 
قلــع )اســتحصال هم زمــان فلــز مــس و قلــع بــا هــم یــا اســتحصال فلــز از یــک ســنگ معــدن 
حــاوی ترکیــب مــس و قلــع طبیعــی(، هماننــد دیگــر محوطه هــای عصرآهــن ایــران اســت. 
ســنگ  از  اســتفاده  بیانگــر  نمونه هــا  ریزســاختار  در  نیــز  ســولفیدی  آخال هــای  مشــاهدۀ 
کســیدی( در فرآینــد  معدن هــای ســولفیدی مــس )احتمــالًا مخلــوط بــا ســنگ معدن هــای ا
اســتحصال جهــت تولیــد اشــیاء ایــن منطقــه اســت؛ هم چنیــن در مطالعــات ریزســاختاری 
ــوط  ــه دارای خط ــده و بازتبلوریافت کارش ــای  ــامل دانه ه ــاختار ش ــرها، ریزس ــن سنجاق س ای
کــه نشــان دهندۀ اســتفاده از چکــش کاری و تابــکاری بــرای  گردیــد  دوقلویــی مشــخص 
ســاخت ایــن آثــار اســت. افزون بــر ایــن، خطــوط لغــزش نیــز در ریزســاختار برخــی از نمونه هــا 
ــی ســاخت ایــن  ــۀ پایان ــه بیانگــر اســتفاده از چکــش کاری ســرد در مرحل ک ــد  گردی مشــاهده 

آثــار اســت.
متالوگرافــی،  قلعــی،  غ  مفــر مورانــی،  دایاآردیــزی  لرســتان،  عصرآهــن  کلیــدواژگان: 

.SEM-EDS

گــروه مرمــت  کارشناســی ارشــد باستان ســنجی،   .I
اشــیاء فرهنگــی و تاریخــی، دانشــکدۀ حفاظــت و 
مرمــت، دانشــگاه هنــر اصفهــان، اصفهــان، ایــران.

و  فرهنگــی  اشــیاء  مرمــت  گــروه  دانشــیار   .II
ــگاه  ــت، دانش ــت و مرم ــکدۀ حفاظ ــی، دانش تاریخ
)نویســندۀ  ایــران  اصفهــان،  اصفهــان،  هنــر 

. ) ل مســئو
o.oudbashi@aui.ac.ir

و  فرهنگــی  اشــیاء  مرمــت  گــروه  اســتادیار   .III
ــگاه  ــت، دانش ــت و مرم ــکدۀ حفاظ ــی، دانش تاریخ

ایــران. اصفهــان،  اصفهــان،  هنــر 
IV. دکتــری باستان شناســی، مدیــر امــور فرهنگــی 
میراث فرهنگــی،  کل  اداره  عمومــی  روابــط  و 
خرم آبــاد،  اســتان،   گردشــگری  و  صنایع دســتی 

ایــران.
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  شمارۀ 28، دورۀ یازدهـــــــم، بهــــــــار 741400

مقدمه
کتشــافات و فناوری هــای اســتفاده  آشــنایی بــا فلــزات و اســتفاده از  آن هــا، یکــی از مهم تریــن ا
شــده توســط بشــر بــوده اســت؛ به طوری کــه ســه دوره از ادوار پیش ازتاریــخ براســاس فلــزات 
گفــت، فلزگــری یکــی از مراحــل مهــم در زندگــی  نام گــذاری شــده اســت. در نتیجــه می تــوان 
گفــت  ــا بــه امــروز بــوده اســت. بــا توجــه بــه ایــن تقســیم بندی، می تــوان  جوامــع باســتان ت
کــه بشــر اولین بــار در دوران مس وســنگ موفــق بــه شــناخت فلــز شــد و احتمــالًا مــس اولیــن 
گرچــه شــواهدی از تولیــد  کــه او توانســته بشناســد )Oudbashi et al., 2012(. ا فلــزی بــوده 
ــی دارای  ــر نواح ــران و دیگ ــنگی در ای ــس آزاد در دوران نوس ــده از م ــاخته ش ــزی س ــیاء فل اش
فرهنــگ کهــن در جهــان وجــود دارد. براســاس تحقیقــات و مطالعــات انجــام شــده در زمینــۀ 
کــه اولیــن  فلزگــری، آناتولــی، قفقــاز و ایــران، به عنــوان اولیــن مکان هایــی شــناخته شــده اند 
اســتفادۀ فلــزات در ایــن مکان هــا مشــاهده شــده اســت. در ایــران، مهــرۀ مســی پیــدا شــده 
در محوطــۀ علی کــش متعلــق بــه اواخــر هــزارۀ هشــتم و اوایــل هــزارۀ هفتــم پیش ازمیــلاد، 
 Thornton,( کــه فلزگــری مــس حــدوداً بــه 10 هــزار ســال پیــش برمی گــردد نشــان می دهــد 
بــا وجــود  Oudbashi et al., 2013; Moorey, 1969 ;2009(. در دوران مس وســنگ 
کارآیــی لازم در  کاربــرد مــس، ایــن فلــز به دلیــل نرمــی و انعطاف پذیــری  گســترش تولیــد و 
غ )آلیــاژ حــاوی  زمینــۀ ابزارســازی را نداشــت و همین عامــل موجــب دســتیابی بــه آلیــاژ مفــر
ــلات  ــب، در ف ــه این ترتی ــی، 1389(. ب ــد )طلای ــس ش ــی م کارآی ــود  ــرای بهب ــع( ب ــس و قل م
ایــران از هــزارۀ 4 تــا هــزارۀ 2 پ.م. اشــیاء فلــزی بســیاری بــا اســتفاده از آلیاژهــای مختلــف 
غ  مــس، ماننــد مــس آرســنیکی )به عنــوان اولیــن آلیــاژ اســتفاده شــده توســط انســان(، مفــر
غ در  قلعــی و برنــج )احتمــالًا تصادفــی( ســاخته شــدند. در حقیقــت، اســتفاده از آلیــاژ مفــر
کنــار  غ آغــاز شــد و اســتفاده از آن در  ایــران از حــدود 3000پ.م.، یعنــی اوایــل عصــر مفــر
مــس ناخالــص و مــس آرســنیکی در نواحــی مختلــف ایــران در  ایــن عصــر ادامــه یافــت 
 Oudbashi et al., 2012; Oudbashi et al., 2013; Oudbashi et al., 2016; Pigott,(
غ قلعــی در عصــر آهــن )1500-550 پ.م.(  2004(. بــا این وجــود، اســتفاده از آلیــاژ مفــر
به شــکلی گســترده در ایــران رخــداده اســت کــه بیانگــر شــناخت فلزگــران و صنعتگــران ایرانــی 
 Oudbashi, 2019;( از تولیــد و اســتفاده از ایــن آلیــاژ بــرای ســاخت اشــیاء متنــوع بــوده اســت

 .)Mortazavi et al., 2011; Oudbashi et al., 2017
ایــران  ایــن عصــر در  بــه  بــه مطالعــات باستان شــناختی مربــوط  در ســال های اخیــر 
کاوش شــده در ایــران،  توجــه بســیاری شــده اســت. در تعــدادی از محوطه هــای باســتانی 
کــه ازجملــه  آثــار منقــول و غیرمنقــول بســیاری مربــوط بــه عصرآهــن به دســت آمــده اســت 
کــرد. مطالعــۀ آثــار باســتانی، به خصــوص آثــار فلــزی  ع اشــاره  می تــوان بــه آثــار فلــزی متنــو
کاوش هــای باستان شناســی )به دلیــل مانــدگاری  آن هــا در بســیاری از  به دســت آمــده از 
شــرایط و نیــز اهمیــت داده هــای موجــود در  آن هــا( بســیار حائــز اهمیــت اســت؛ زیــرا فلزگــری 
کــه نشــان دهندۀ  یکــی از مراحــل مهــم در زندگــی جوامــع باســتان تــا بــه امــروز بــوده اســت 

کارهاســت. پیشــرفت و آشــنایی مردمــان بــا صنعــت و فنــاوری و تخصصــی شــدن 
کاربــردی و تزئینــی  غ و ســاخت اشــیاء  در زمینــۀ فلزگــری بــا توجــه بــه افزایــش تولیــد مفــر
از ایــن آلیــاژ در فــلات ایــران، به خصــوص در غــرب، شــمال غرب و شــمال ایــران می تــوان 
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 Oudbashi & Hessari,( غ دانســت حیطــۀ اصلــی فلزگــری عصــر آهــن را مبتنی بــر تولیــد مفــر
ــار فلــزی  Oudbashi, 2019; Oudbashi, 2020 ;2017(. یکــی از جنبه هــای موردتوجــه آث
ــاس آن  ــه براس ک ــار اســت  ــاخت ایــن آث ــاوری س ــز و فن ــخ، مطالعــۀ اســتحصال فل پیش ازتاری
می تــوان بــه اطلاعــات بســیاری در زمینۀ میزان آشــنایی جوامع بــا فرآیندهای فلزگری در یک 
کــه  محوطــه، روش هــای ســاخت و تولیــد اشــیاء دســت یافت؛ هم چنیــن می تــوان نشــان داد 
بــرای ســاخت ایــن فلــزات، از چــه ترکیباتــی به عنــوان ســنگ معــدن اســتفاده می کرده انــد و تــا 
گاه بوده انــد )عودباشــی و  کــه در فلزگــری خــود بــه کار می برده انــد، آ چه حــد از خــواص فلزاتــی 
گاهــی از فنــاوری فلــز  همــکاران، 1393؛ Kienlin et al., 2006(. در زمینــۀ فلزگــری ایــران و آ
غ در طــول عصــر آهــن مطالعاتــی در شــمال، شــمال غرب و غــرب ایــران  در زمینــۀ تولیــد مفــر
کــه نتایــج بررســی های صورت گرفتــه بــرروی  گرفتــه اســت؛ از جملــه محوطه هایــی  صــورت 
یافته هــای فلــزی عصــر آهــن  آن هــا در دســت اســت، می تــوان محوطه هــای مارلیــک و تــول 
 Oudbashi تالــش در حاشــیۀ دریــای خــزر )حسینی پناه صومعه ســرایی و همــکاران، 1397؛
 Mortazavi (، سگزآباد در دشت قزوین )قدوسیان و همکاران، 1396؛& Hessari, 2017
گل گل،  کتــل  et al., 2011(، محوطه هــای عصــر آهــن لرســتان )سنگتراشــان، ورکبــود، 
 Fleming et al., 2006; Fleming et al., 2005; Oudbashi et( ،)بردبــال و باباجیــلان
کنــگاور  گودین تپــه  al., 2013; Oudbashi et al., 2014; Oudbashi et al., 2018( و 

ــرد.  ــران را نام ب )Frame, 2010( در غــرب ای
نتایــج مطالعــات و آنالیزهــای انجام شــده بــرروی اشــیاء فلــزی محوطه هــای عصــر آهــن 
غ کم قلع بوده اســت  غ از نــوع مفــر لرســتان نشــان می دهــد کــه آلیــاژ غالــب در تمامــی  آن هــا مفــر
ــا اســتفاده از روش چکــش کاری ســاخته شــده اند؛ هم چنیــن در میــزان  و ایــن اشــیاء بیشــتر ب
کنترلــی صــورت نگرفتــه اســت و ارتبــاط مشــخصی بیــن میــزان قلــع در آلیــاژ و شــکل یــا  قلــع، 
کــه می توانــد احتمــالًا به دلیــل اســتفاده از روش هــای آلیاژســازی  کاربــرد شــئ وجــود نداشــته 
کنتــرل میــزان قلــع در  آن هــا امکان پذیــر نبــوده اســت. عناصــر آرســنیک،  کــه  مختلفــی باشــد 
ــاهده  ــم مش ک ــزان بســیار  ــا به می نیــکل، آهــن، روی و نقــره در اشــیاء مفرغــی ایــن محوطه ه
می شــوند و هم چنیــن در محوݣݣطه هــای عصرآهــن لرســتان به طــور معمــول اشــیاء ســاخته شــده 

.)Oudbashi, 2019; Oudbashi, 2020( از مــس آرســنیکی مشــاهده نمی شــود
کــه روش تولیــد  پرســش های پژوهــش: ســؤال اصلــی پژوهــش حاضــر ایــن اســت 
ــن  ــر آه ــه عص ــق ب ــی متعل ــزی موران ــۀ دیاآردی ــوف از محوط ــی مکش ــرهای مفرغ سنجاق س
)لرســتان( چــه بــوده و از چــه مــواد و فنونــی بــرای ســاخت ایــن اشــیاء اســتفاده شــده اســت؟ 
هم چنیــن هــدف از ایــن مقالــه، ارائــه نتایــج مطالعــۀ آزمایشــگاهی انجــام شــده بــر روی 
هفــت سنجاق ســر مفرغــی مربــوط بــه عصرآهــن محوطــۀ دایاآردیــزی مورانــی لرســتان 
محوطــه  ایــن  مفرغــی  اشــیاء  تشــکیل دهندۀ  اجــزاء  ترکیــب  و  ســاختار  مطالعــۀ  اســت. 
می توانــد در ارتبــاط بــا شــناخت فلزگــری عصرآهــن لرســتان بســیار حائــز اهمیــت باشــد؛ زیــرا 
علی رغــم وجــود شــمار زیــادی از آثــار فلــزی متعلــق بــه عصرآهــن به دســت آمــده از منطقــۀ 
کمــی دربــارۀ  آن هــا وجــود دارد. بــا مطالعــه و بررســی ایــن آثــار می تــوان  لرســتان، اطلاعــات 
بــه بســیاری از ســؤالات در حیطــۀ فلزگــری لرســتان و ایــران پاســخ داد. اهمیــت دیگــر 
کــه سنجاق ســرهای مکشــوف، از ایــن  ایــن مطالعــه، محوطــۀ دایاآردیــزی مورانــی اســت 
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کنــون مطالعــه ای بــرروی آثــار ایــن محوطــه انجــام نگرفتــه  محوطــه به دســت آمده انــد. تا
ــت. ــه دانس ــن محوط ــی در ای ــن کار مطالعات ــوان اولی ــه را می ت ــن مطالع ــت و ای اس

معرفی محوطۀ موردمطالعه
و  مورانــی  روســتای  شمال شــرق  متــری   600 در  مورانــی  دایاآردیــزی  باســتانی  محوطــۀ 
500متــری جنــوب روســتای مــلاوی واقــع شــده اســت و ازنظــر تقســیمات سیاســی متعلــق 
بــه دهســتان مــلاوی از توابــع بخــش مرکــزی شهرســتان پلدختــر در اســتان لرســتان اســت 
ــان  ــه در زب ک ــز« تشــکیل شــده اســت  ــا« و »آردی ــام محوطــه از دو بخــش »دای )شــکل 1(. ن
کــردن  گوینــد و »آردیــز« نیــز به وســیله ای بــرای غربــال  لــری »پیــرزن« را »دایــه« یــا »دایــا« 
کــه  کاوش آن، قطعــات ســفالی  گفتــه می شــود. هنــگام پیــدا شــدن ایــن محوطــه و قبــل از 
کــه قســمت هایی  دارای ســوراخ های بســیار بودنــد، ســطح ایــن محوطــه را پوشــانده بــود 
بــا دورۀ  از بدنــۀ ظــروف آبکش ماننــد و مربــوط بــه هــزارۀ ســوم پیش ازمیــلاد هم زمــان 
گذشــته، پایین تــر  کــه در  اوروک یــا آغازشهرنشــینی هســتند. دایــا نیــز نــام مقبــره ای اســت 
گمــان می کردنــد ایــن  کــه مردمــان محلــی  و در قســمت غــرب ایــن محوطــه وجــود داشــته 

ــا پیــرزن اســت.  ــا ی غربال هــا مربــوط بــه ایــن دای

در  دایاآردیــزی  محوطــۀ  موقعیــت   .1 شــکل 
پلدختــر  شهرســتان  سیاســی  تقســیمات 

 .)1399 )نگارنــدگان، 

کــه از دامنــۀ  ایــن محوطــه بــر دامنــۀ جنوبــی و رأس یــک عارضــۀ طولــی اســکله مانند 
کــوه بنیــا جــدا گردیــده، شــکل گرفتــه اســت )شــکل  2(. ایــن عارضــه تمامــاً صخره ای  اصلــی 
کــه حدفاصــل  آن هــا بــا لایه هایــی  و متشــکل از رگه هــای نســبتاً ضخیــم ســنگ آهــک اســت 

از شــیل پــر شــده اســت )شــکل 2(.
ایــن محوطــه در تابســتان 1393 ه ــ.ش. به منظــور تعریــض جــاده به صــورت اتفاقــی 
کاوش باستان  شــناختی در آن بــه سرپرســتی »عطــا  شناســایی شــد و ســپس تنهــا فصــل 
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الــف(  شــکل 2. محوطــۀ باســتانی دایاآردیــزی؛ 
گرفتــه بــرروی  کــوه و محوطــۀ قــرار  نمــای عمومــی 
در  مکشــوف  اســتقرار  از  بخش هایــی  ب(  آن، 
کنــار جــادۀ جدید،  گــور در  کــوه همــراه بــا چنــد  پاییــن 
کــه بیــن فضای  کارگاه  ج( نمــای بخــش موســوم بــه 
شــکل گرفته  رســوبی  ســنگ های  رگه هــای  خالــی 
کوچــک مکشــوف در  اســت، د( بقایــای ســاختمان 

 .)1399 )نگارنــدگان،  محوطــه 

حســن پور« در همان ســال انجــام شــد. ایــن محوطــه دارای 3/5 هکتــار مســاحت اســت و 
کارگاه 10×10 متــر انجــام شــد )پالیــزوان،  کاوش در 18  مطالعــات باستان شــناختی در آن بــا 
کاوش، موادفرهنگــی متنوعــی یافــت  1396؛ حســن پور و همــکاران، 1394(. طــی ایــن 
گــروه اصلــی شــامل: 1( ســفال، 2( دســت افزارهای ســنگی، 3( یافته هــای  کــه در چنــد  شــد 
 )7 سنجاق ســرها،   )6 مهره هــا،   )5 فلــزی،  جنگ افزارهــای  و  ظــروف   )4 اســتخوانی، 
 ،3 شــکل  کــرد.  طبقه بنــدی  را  می تــوان  آن هــا  گِلــی  اشــیاء   )8 و  صنعتــی،  یافته هــای 
تعــدادی از اشــیاء فلــزی، ظــروف ســفالی و مهره هــای تزئینــی مکشــوف از ایــن محوطــه را 

نمایــش می دهــد. 
ایــن  کاوش،  از  آمــده  به دســت  یافته هــای  براســاس  گاهنــگاری  توالــی  نظــر  از 
محوطــه محــدودۀ زمانــی بیــن دورۀ مس وســنگ تــا عصرآهــن را دربــر می گیــرد )هــزارۀ 
کــه البتــه در بررســی های ســطحی قســمت شــرقی  ــا هــزارۀ اول پیش ازمیــلاد(  چهــارم ت
آن آثــاری نیــز از دوره هــای ساســانی و احتمــالًا اســلامی به دســت آمــد )حســن پــور و 

 .)1394 همــکاران، 

مواد و روش پژوهش
بــرای مطالعــه و شــناخت فلزگــری در محوطــۀ دایاآردیــزی و بررســی  ایــن پژوهــش  در 
تعــداد هفــت  لرســتان،  بــا دیگــر محوطه هــای عصرآهــن  آن  و شــباهت های  تفاوت هــا 
شــئ فلــزی موســوم بــه »سنجاق ســر« از جنــس آلیــاژه مــس انتخــاب شــد )شــکل 4(. از 
ــاد نگهــداری  ک خرم آب ــلا ــۀ فلک الاف ــوزۀ قلع ــزن م ــر در مخ ــه در حال حاض ک ــرها  سنجاق س
کوچــک نمونه بــرداری شــد.  می شــود، بــا اســتفاده از ارّۀ جواهرســازی، در اندازه هــای بســیار 
محــل نمونه بــرداری در شــکل 4، بــا خــط ضخیــم ســفید مشــخص شــده اســت. نام گــذاری 
نمونه هــا بــا توجــه بــه حــرف ابتــدای نــام اســتان و نــام محوطــه بــه انگلیســی، شــمارۀ 
نمونه هــا و دو عــدد پایانــی ســال انجــام مطالعــات یعنــی 2016، در چهــار قســمت بــرای 
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 شــکل 3. ظــروف ســفالی، اشــیاء متنــوع فلــزی و 
انــواع مهره هــای تزئینــی مکشــوف از محوطــۀ دایــا 

آردیــزی )نگارنــدگان، 1399(. 

بــا  همــراه  موردمطالعــۀ  اشــیاء  تصاویــر   .4 شــکل 
محــل نمونه بــرداری از آن هــا )نگارنــدگان، 1399(. 
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سنجاق ســرهای  کلــی  مشــخصات   .1 جــدول 
از محوطــۀ باســتانی  آمــده  موردمطالعــۀ به دســت 

 .)1399 )نگارنــدگان،  لرســتان  دایاآردیــزی 

کلــی هــر یــک از سنجاق ســرها در  مثــال به صــورت Lu.D.01-16 انجــام شــد. مشــخصات 
جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

 کارگاه کانتکست ۀشمار کاوشتاریخ  محل کشف بیشترین ضخامت طول نوع قطعه نمونه ۀشمار
Lu.D.01-16 1811 1393 دایاآردیزی - مترمیلی 75 سرسنجاق B.1 
Lu.D.02-16 1811 1393 دایاآردیزی مترمیلی 4 مترمیلی 127 سرسنجاق B.1 
Lu.D.03-16 601 1393 دایاآردیزی مترمیلی 6 مترمیلی 80 سرسنجاق I.5 
Lu.D.04-16 1114 1393 دایاآردیزی مترمیلی 6 مترمیلی 135 سرسنجاق G.5 
Lu.D.05-16 1809 1393 دایاآردیزی مترمیلی 7 مترمیلی 97 سرسنجاق B.1 
Lu.D.06-16 1114 1393 دایاآردیزی مترمیلی 6 مترمیلی 144 سرسنجاق G.5 
Lu.D.07-16 1114 1393 دایاآردیزی مترمیلی 7 مترمیلی 154 سرسنجاق G.5 

به منظــور آماده ســازی نمونه هــا جهــت انجــام مطالعــات فلزگــری، ابتــدا نمونه هــا در  
رزیــن اپوکســی دو جزئــی )رزیــن و ســخت کننده( مانــت شــدند؛ ســپس ســطح نمونه هــا 
کاغذهــای ســنباده )شــماره  های 240 تــا 3000( و خمیــر المــاس )3 تــا 0/5 میکــرون(  بــا 
پرداخــت و آمــاده شــدند. لازم بــه ذکــر اســت که تمامی سنجاق ســرها در مقطــع عرضی مورد 
 Lu.D.01-16 ،Lu.D.02-16 گرفتنــد. علاوه بــر ایــن سنجاق ســرهای شــمارۀ بررســی قــرار 

گرفتنــد.  Lu.D.04-16، و Lu.D.06-16 در مقطــع طولــی نیــز موردمطالعــه قــرار 
کــه هــدف آن پی بــردن بــه ترکیــب شــیمیایی )آلیــاژ( و روش ســاخت  در ایــن پژوهــش 
سنجاق ســرهای به دســت آمــده از دورۀ عصــر آهــن محوطــۀ دایاآردیــزی بــود، از روش هــای 
آزمایشــگاهی شــامل بررســی های میکروســکوپی بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری بــرای 
بــه  مجهــز  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  هم چنیــن  و  نمونه هــا  ریزســاختار  مطالعــۀ 
کــه روش میکروآنالیــز و مشــاهدۀ   )SEM-EDS( طیف ســنج تفکیــک انــرژی پرتــو ایکــس
عناصــر  اندازه گیــری  و  شناســایی  بــه  قــادر  و  بــوده  بــالا  بزرگ نمایــی  در  میکروســکوپی 
 Figueiredo( موجــود در ترکیــب و ریزســاختار اشــیاء فلــزی باســتانی اســت، اســتفاده شــد
et al., 2010(. درحقیقــت از روش میکروســکوپی الکترونــی روبشــی بــرای تعییــن ترکیــب 
مطالعــات  از  و  ریزســاختار  مشــاهدۀ  و  فازهــا  میکروآنالیــز  و  نمونه هــا  آلیــاژ  و  شــیمیایی 

متالوگرافــی بــرای پی بــردن بــه روش ســاخت و شــکل دهی اشــیاء اســتفاده شــد.  
مطالعــۀ ریزســاختار و عناصــر تشــکیل دهندۀ نمونه هــای موردبررســی در ایــن پژوهــش 
بــا  کاربــردی رازی تهــران  SEM بنیــاد علــوم  آزمایشــگاه  SEM-EDS در  از  بــا اســتفاده 
مــدل   )FE-SEM( میدانــی  نشــر  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  از دســتگاه  اســتفاده 
کشــور جمهــوری چــک به همــراه دســتگاه   TESCAN ســاخت شــرکت MIRA III XMU
کشــور  ســاخت   SAMx مــدل   )EDS( ایکــس  پرتــو  اشــعۀ  انــرژی  تفکیــک  طیف ســنج 
فرانســه انجــام شــد. به منظــور متالوگرافــی و بررســی ریزســاختاری، نمونه هــا قبــل و بعــد 
 OGAWAســاخت شــرکت MR-11 از اچ بــا اســتفاده از میکروســکوپ متالوگرافــی مــدل
کلریــد آهــن  گرفتنــد. بــرای اچ نمونه هــا از محلــول  کشــور ژاپــن موردمطالعــه قــرار   SEIKI
کلریــد آهــن  گــرم  III الکلــی )120 میلی لیتــر اتانــول، 30 میلی لیتــر هیدروکلریــک اســید و 10 

III( اســتفاده شــد )اســکات، 1395(.



  شمارۀ 28، دورۀ یازدهـــــــم، بهــــــــار 801400

نتایج و بحث
 SEM-EDS ــا اســتفاده از نتایــج آنالیــز عنصــری ترکیــب شــیمیایی فلز/آلیــاژ در نمونه هــا ب
ــی و فرعــی شناســایی شــده در ترکیــب شــیمیایی ایــن اشــیاء  ــه شــامل تمــام عناصــر اصل ک
می شــود، در جــدول 2 ارائــه شــده اســت. در نتایــج آنالیــز ایــن اشــیاء عناصــر فلــزی شــامل: 
مــس، قلــع، آرســنیک، آهــن، نیــکل، نقــره، آنتیمــوان و بیســموت شناســایی شــد. مــس 
در تمــام نمونه هــا بیشــترین مقــدار را در ترکیــب داشــته و از حــدود 43 تــا 90 درصــد وزنــی 
کمتریــن مقــدار مــس در نمونه هــای Lu.D.03-16 و Lu.D.07-16 به ترتیــب  متغیــر اســت. 

43/79 و 59/23 درصــد وزنــی شناســایی شــد. 

 SEM-EDS آنالیــز  نتایــج   .2 جــدول 
محوطــۀ  عصرآهــن  فلــزی  سنجاق ســرهای 
  )%wt( وزنــی  درصــد  براســاس  دایاآردیــزی 

 .)1399 )نگارنــدگان، 

9 
 

 
Cl O C Bi Sb S P Ni Ag Fe Pb Sn As Cu  
- - - 29/2 00/1 99/0 14/0 78/0 58/1 43/0 00/0 72/1 07/2 00/89 Lu.D.01-16 
- - - 58/0 00/0 59/0 07/0 00/0 67/0 13/0 00/0 66/13 50/0 80/83 Lu.D.02-16 
81/31 - - 84/1 00/0 29/0 26/0 06/1 00/0 72/0 02/2 31/16 92/1 79/43 Lu.D.03-16 

- - - 99/0 64/0 34/0 00/0 28/0 65/0 21/0 00/0 65/5 81/0 45/90 Lu.D.04-16 
- - 30/12 57/1 15/1 67/0 12/0 25/0 73/0 14/0 00/0 33/5 35/1 38/76 Lu.D.05-16 
- - - 38/1 64/0 40/0 11/0 60/0 62/0 34/0 00/0 77/4 41/1 73/89 Lu.D.06-16 
- 41/24 - 37/1 00/0 42/0 16/0 55/0 26/0 29/0 - 94/10 27/2 23/59 Lu.D.07-16 
 

 Lu.D.07-16 و   Lu.D.03-16 نمونه هــای  در  مــس  کمتــر  بســیار  میــزان  شناســایی 
کلــر به میــزان 31/81 درصــد وزنــی در  نســبت بــه ســایر نمونه هــا و هم چنیــن شناســایی 
کســیژن به میــزان 24/41 درصــد وزنــی در نمونــۀ شــمارۀ  نمونــۀ شــمارۀ Lu.D.03-16 و ا
ــد و ســاختار  ــه ایــن نمونه هــا شــدیداً دچــار خوردگــی شــده بودن ک Lu.D.07-16 نشــان داد 
فلــزی بــدون خوردگــی نداشــتند. پــس از مــس، قلــع به میــزان 4/77 تــا 13/66 درصــد 
شــمارۀ  نمونــۀ  به جــز  شــد،  شناســایی  بدون خوردگــی  اشــیاء  آلیــاژی  ترکیــب  در  وزنــی 
کــه مقــدار بیســموت و ســپس آرســنیک به ترتیــب به میــزان 2/29 و 2/07   Lu.D.01-16
درصــد وزنــی و بیشــتر از قلــع )1/72 درصــد وزنــی( شناســایی شــد. نیــکل بــه مقــدار 1/06 
درصــد وزنــی در نمونــۀ شــمارۀ Lu.D.03-16 و نقــره به میــزان 1/58 درصــد وزنــی در نمونــۀ 
کمتــر از 1 درصــد شناســایی شــد.  شــمارۀ Lu.D.01-16 شناســایی شــد؛ میــزان ســایر عناصــر، 
کــه میــزان   Lu.D.01-16 کــه سنجاق ســرها بــه اســتثناء نمونــۀ نتایــج آنالیــز نشــان می دهــد 
غ قلعــی ســاخته  آرســنیک در آن بیشــتر از میــزان قلــع شناســایی شــده اســت، از آلیــاژ مفر
کاهــش دمــای ذوب، افزایــش  شــده اند. افــزودن قلــع در طــی فرآینــد اســتحصال، موجــب 
کارآیــی بهتــر فلــز مــس شــده و قابلیــت اســتحکامی  ســیالیت فلــز مــذاب و درنهایــت موجــب 
 Giumlia-Mair et al., 2002; Angelini et al.,( آن را در ســاخت ابــزار افزایــش می دهــد
ــر مقــدار آن  گ غ را افزایــش می دهــد، حتــی ا ــع، خــواص مکانیکــی مفــر 2007(. افزایــش قل
کلــی از 10-8 درصــد وزنــی در ترکیــب آلیــاژ فراتــر نــرود )Ingo et al., 2006(. بــا  به طــور 
ــه عصرآهــن هســتند و پیشــینۀ اســتفاده  ــوط ب ــزات ایــن محوطــه مرب ــه فل ــه این ک توجــه ب
غ بــه هــزارۀ ســوم پیش ازمیــلاد و قبــل از عصرآهــن می رســد،  گســترده و آشــنایی بــا آلیــاژ مفــر
گاهانــه قلــع را بــه کار می برده انــد  گفــت فلزگــران ایــن محوطــه، عمــداً و آ در نتیجــه می تــوان 

 .)Oudbashi et al., 2013(
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ریزســاختار   SEM-BSE تصاویــر   .5 شــکل   
دایاآردیــزی.  محوطــۀ  عصرآهــن  سنجاق ســرهای 
گویچه هــای   ،A حــرف  بــا  ســولفیدی  آخال هــای 
 C و خوردگــی و حفره هــا بــا حــرف B ســرب بــا حــرف

 .)1399 )نگارنــدگان،  شــده اند  مشــخص 
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ــودن  غ ب ــه تنهــا مفــر ــۀ خورده شــدۀ شــمارۀ Lu.D.03-16 و Lu.D.07-16 ک در دو نمون
 آن هــا قابــل تشــخیص اســت و مقــدار قلــع دقیقــاً قابــل تعییــن نیســت، مقــدار متفــاوت قلــع 
گرفــت. بــا توجــه بــه مقــدار  بــا توجــه بــه نمونه هــای دارای ســاختار فلــزی مــورد بررســی قــرار 
غ هــای ایــن محوطــه و هم چنیــن  متفــاوت و متغیــر قلــع )4/77 تــا 13/66( در ترکیبــات مفر
گرفــت  مشــاهدۀ ایــن موضــوع در دیگــر محوطه هــای ایــن ناحیــه، می تــوان چنیــن نتیجــه 
کنترلی بــر میــزان قلــع افزوده شــده بــه مــس در طــی فرآینــد آلیاژســازی  کــه در ایــن محوطــه، 
 Oudbashi & Hessari, 2017; Oudbashi & Davami, 2014; Mortazavi et( نداشتند
غ هــا بــه دو دســته  al., 2011; Fleming et al., 2006, 2005(. ازلحــاظ میــزان قلــع نیــز مفر
کمتــر از 17 درصــد اســت و  کــه میــزان قلــع در  آن هــا  کم قلــع،  غ هــای  تقســیم می شــوند؛ مفر
غ هــای  کثــر حلالیــت قلــع در محلــول جامــد غنــی از مــس اســت، و مفر ایــن مقــدار برابــر حدا
کــه میــزان قلــع  آن هــا بیــن 17 تــا 35 درصــد اســت و ایــن میــزان موجــب ایجــاد فــاز  پُرقلــع 
 .)Oudbashi & Mortazavi, 2011 )اســکات، 1395؛  می شــود  مــس  در  قلــع  از  غنــی 
غ هــای ایــن محوطــه را بــا توجــه بــه میــزان قلــع شناســایی شــده در  آن هــا )بیــن 4/77  مفر
کــرد. براســاس نظــر  کم قلــع طبقه بنــدی  غ هــای  تــا 13/66 درصــد وزنــی( می تــوان جــزو مفر
کمتــر بــودن میــزان قلــع بــه آرســنیک، میــزان آرســنیک بیــن 0/5  برخــی محققیــن در صــورت 
ــا 7 درصــد وزنــی می توانــد نشــان دهندۀ اســتفاده از آلیــاژ مــس آرســنیکی در ســاخت شــئ  ت
ــا توجــه بــه میــزان  باشــد )Lechtman, 2014(؛ از ایــن رو در نمونــۀ شــمارۀ Lu.D.01-16 ب
آرســنیک )2/07 درصــد وزنــی( بیشــتر شناســایی شــده نســبت بــه قلــع، می تــوان نتیجــه 
کــم قلــع ســاخته شــده اســت.  کــه ایــن نمونــه از آلیــاژ مــس آرســنیکی همــراه بــا مقــدار  گرفــت 
غ تولیــد و در ســاخت اشــیاء  ــه این کــه ترکیــب مــس آرســنیکی، قبــل از آلیــاژ مفــر ــا توجــه ب ب
کــه در ایــن منطقــه، ماننــد دیگــر  بــه کار  رفتــه اســت، ایــن نمونــه بیانگــر ایــن مطلــب اســت 
گودین تپــه، ســاخت آلیــاژ مــس آرســنیکی،  محوطه هــای عصرآهــن ایــران ماننــد ســگزآباد و 
 Mortazavi et al.,( گرچــه نَــه به میــزان زیــاد و مرســوم، امــا هم چنــان ادامــه داشــته اســت ا
کنــار میــزان قابل توجــه  کــم آرســنیک در  Frame, 2010 ;2011(. در دیگــر نمونه هــا، میــزان 
کــم  قلــع، می توانــد مربــوط بــه فرآینــد تولیــد فلــز و اســتفاده از ســنگ معدن هایــی بــا میــزان 
کلــی )بدنــه( نمونه هــا،  آرســنیک و یــا اســتفاده از ضایعــات مــس آرســنیکی باشــد. در آنالیــز 
ســرب فقــط در ترکیــب شــیمیایی سنجاق ســر شــمارۀ Lu.D.03-16 به میــزان 2/02 درصــد 
کــه می توانــد مربــوط بــه ترکیبــات ســنگ معــدن مــس و قلــع دارای  وزنــی شناســایی شــد 
کــه از نمونه هــا تهیــه شــد،   SEM-BSE میــزان جزئــی ســرب باشــد؛ امــا بــا توجــه بــه تصاویــر
گویچه هــای ســرب قابــل مشــاهده اســت. تفــاوت بیــن نتایــج  در تمامــی سنجاق ســرها 
 SEM-EDS ــی از روش ــای ناش ــد خط ــر SEM-BSE می توان ــا تصاوی ــز SEM-EDS ب آنالی
کــه روش نیمه کمــی اســت. افــزودن ســرب تــا 2 درصــد وزنــی بــه ترکیــب آلیــاژ، ســیالیت  باشــد 

  .)Ingo et al., 2006( مــذاب را افزایــش می دهــد
بــرای شناســایی ماهیــت ریزســاختاری نمونه هــا از میکروســکوپی الکترونــی روبشــی 
ــالا اســتفاده شــد. در تصاویــر SEM-BSE تمــام سنجاق ســرها،  )SEM( در بزرگ نمایــی ب
کوچــک مجــزا بــه رنــگ  ریزســاختاری شــامل یــک زمینــۀ فلــزی همگــن همــراه بــا فازهــای 

گویچه هــای ســفید و حفره هــای تیــره رنــگ مشــاهده شــد. کســتری تیــره،  خا
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فازهــای   SEM-EDS آنالیــز  نتایــج   .3 جــدول 
کســتری )نواحی A( سنجاق ســرهای  ســولفیدی خا
فلــزی از محوطــۀ دایاآردیــزی براســاس درصــد وزنــی

)نگارندگان، 1399(. 

13 
 

 
 

Cl Bi Sb Sn Ag As Cu Ni Fe S P  
- - - - - - 42/79 - 28/4 30/16 - Lu.D.01-16 

- 00/0 45/4 66/3 65/2 48/1 17/65 87/5 32/3 95/12 44/0 Lu.D.02-16 
88/13 21/3 73/0 98/4 85/0 02/1 47/61 32/1 64/0 63/11 27/0 Lu.D.03-16 

- 21/3 79/1 76/2 05/2 32/2 48/58 97/2 37/3 82/22 23/0 Lu.D.04-16 
- 63/4 15/1 68/2 78/1 98/0 98/61 21/1 95/2 28/22 36/0 Lu.D.05-16 
- 90/1 97/1 66/1 39/1 77/1 72/70 80/2 56/1 76/16 18/0 Lu.D.06-16 
- 00/0 83/0 75/0 89/0 82/0 17/56 23/2 29/1 55/36 48/0 Lu.D.07-16 

 

کشــیده یــا نقطــه ای  کــه به صــورت  کســتری تیــره  نتایــج آنالیــز SEM-EDS نواحــی خا
در شــکل 5 دیــده می شــوند، در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه این کــه میــزان 
گفــت ایــن  گوگــرد در ایــن نواحــی بیشــتر از ســایر عناصــر شناســایی شــد، می تــوان  مــس و 
نواحــی آخال هــای ســولفیدی یــا همــان ناخالصی هــای مربــوط بــه ســنگ معــدن مــورد 
کــه به دلیــل عــدم حلالیــت آن هــا در مــس،  ــز اولیــه هســتند  ــرای اســتحصال فل اســتفاده ب
به صــورت نواحــی مجــزا در زمینــۀ فلــزی باقی مانده انــد. میــزان بــالای مــس بــه همــراه 
گوگــرد و آهــن، می توانــد نشــان دهندۀ اســتفاده از ســنگ معــدن ســولفیدی  درصــد پایین تــر 
ــذار،  گلع ــوی و  ــن پور، 1395؛ مرتض ــی و حس ــد )عودباش ــد باش ــد تولی ــت در فرآین کالکوپیری
 Figueiredo et al., 2007; Valerio et al., 2010; Oudbashi & Hessari, 1389؛ 
Angelini et al., 2007 ;2017(. عناصــر دیگــری، ماننــد: نیــکل، بیســموت، آنتیمــوان 
کــه می تواننــد ناخالصی هــای مربــوط بــه ســنگ  و نقــره نیــز در ایــن نواحــی شناســایی شــد 
افزون بــر   .)Chiavari et al., 2011( باشــند  اســتحصال  فرآینــد  در  رفتــه  بــه کار  معــدن 
ایــن، امــکان تأثیرگــذاری نواحــی مجــاور در نتایــج آنالیــز ایــن نواحــی بــا توجــه بــه روش 
کوچــک بــودن بخــش موردبررســی نیــز نبایــد ازنظــر دور بمانــد.  مورداســتفاده و هم چنیــن 
کلــر در نمونــۀ شــمارۀ Lu.D.03-16 بــا توجــه بــه خوردگــی  شناســایی میــزان قابل توجــه 
کلریــد از محیــط دفــن بــه نواحــی داخلــی و ماتریــس فلــزی قابــل  سنجاق ســر و نفــوذ یــون 

.)Ingo et al., 2006; Scott 2002( توضیــح اســت

گویچه هــای ســفید بســیار کوچــک و مدوری )نقــاط B( نیز در تصاویــر SEM-BSE مقطع 
کــه در  Lu.D.07-16 دیــده می شــود  و   Lu.D.03-16 نمونه هــا به جــز نمونه هــای شــمارۀ 
کنــده شــده اند و نتایــج آنالیــز آن هــا در جــدول 4 ارائــه شــده اســت. بــالا  سراســر زمینــۀ فلــزی پرا
بــودن میــزان ســرب در ایــن نواحــی نســبت بــه ســایر عناصــر نشــان دهندۀ وجــود گویچه هــای 
 Lu.D.02-16 شــمارۀ  نمونــۀ   در  ســرب  شناســایی  عــدم  )اســکات، 1395(.  اســت  ســرب 
نشــان دهندۀ فــاز غنــی از قلــع روشــن و هم چنیــن بــالا بــودن میــزان مــس نســبت بــه ســرب در 
کوچــک بــودن بخــش موردآنالیــز می توانــد مربــوط  نمونــۀ شــمارۀ Lu.D.01-16 بــا توجــه بــه 

گذاشــته اند.  کــه بــرروی نتایــج تأثیــر  گویچه هــای ســرب باشــد  بــه نواحــی اطــراف 
کســتری رنــگ مربــوط بــه  در تصاویــر SEM-BSE سنجاق ســرها به جــز فازهــای خا
گویچه هــای ســرب، فازهــای دیگــری )نقــاط  آخال هــای ســولفیدی و فازهــای ســفیدرنگ 
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جدول 4. نتایج آنالیز SEM-EDS نواحی سفید رنگ )فازB( در ماتریس فلزی سنجاق سرهای براساس درصد وزنی )نگارندگان، 1399(. 

جــدول 5. نتایــج آنالیــز SEM-EDS نواحــی تیــره 
سنجاق ســرهای  فلــزی  ماتریــس  در   )C )فــاز 
وزنــی  درصــد  پایــۀ  بــر  دایاآردیــزی  محوطــۀ 

 .)1399 )نگارنــدگان، 
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Bi P S As Sb Ag Ni Fe Sn Cu Pb  
00/0 31/0 82/0 55/1 69/1 42/3 30/2 45/1 03/2 21/49 22/37 Lu.D.01-16 
06/0 07/0 55/0 35/0 00/0 68/0 32/0 22/0 07/15 67/81 - Lu.D.02-16 
00/0 24/0 - 59/0 47/1 60/1 65/1 05/5 39/1 80/15 22/72 Lu.D.04-16 
00/0 20/0 - 74/0 - 37/1 51/2 34/1 65/1 60/8 02/82 Lu.D.05-16 
00/0 18/0 - 66/0 19/1 06/1 08/1 15/1 97/0 09/15 62/78 Lu.D.06-16 

 
گویچه هــای ســربی تفــاوت  کــه ترکیــب  آن هــا بــا آخال هــای ســولفیدی و  C( دیــده شــد 
کــه نتایــج  آن هــا در  داشــت. ایــن فازهــا تنهــا در چهــار مــورد از ایــن نمونه هــا آنالیــز شــد 
و   Lu.D.01-16 ،Lu.D.02-16 شــمارۀ  نمونه هــای  در  اســت.  شــده  ارائــه   5 جــدول 
کنــار درصــد بــالای  Lu.D.04-16 حضــور عناصــر آهــن، مــس، و در مــواردی قلــع و ســرب در 
بــا میــزان قابل توجــه  کســیدی آهــن همــراه  کســیژن می توانــد نشــان دهندۀ ترکیبــات ا ا
گوگــرد به میــزان قابل توجــه در ایــن  دیگــر عناصــر فلــزی در ایــن نواحــی باشــد. عــدم وجــود 
کــه ایــن فازهــا نمی تواننــد آخــال ســولفیدی باشــند؛ بلکــه آخال هــای  فازهــا نشــان می دهــد 

غ( هســتند. کســیژن در ماتریــس مــس )مفــر ــا ترکیــب آهــن و ا کســیدی ب ا

17 
 

 
 

Bi Pb Sb Sn Ag As Cu Ni Fe S P O  
21/1 00/0 52/1 15/1 09/1 33/1 60/13 93/2 35/37 84/0 24/0 73/38 Lu.D.01-16 
34/2 00/0 67/1 25/9 45/1 99/0 67/43 94/3 84/15 49/0 32/0 04/20 Lu.D.02-16 
00/0 71/9 91/0 85/0 60/0 56/0 94/5 45/1 34/48 95/1 14/0 54/29 Lu.D.04-16 
82/0 13/8 59/0 50/0 51/0 29/0 59/3 14/1 12/49 00/0 08/0 22/35 Lu.D.06-16 
 

شــکل دهی  و  ســاخت  روش هــای  شناســایی  و  ریزســاختاری  مطالعــات  به منظــور 
ــا اســتفاده از  ــی نمونه هــا قبــل و بعــد از اچ ب سنجاق ســرهای ایــن محوطــه، مقاطــع صیقل
گرفــت. هماݣݣن طورکــه ذکــر شــد، نمونه هــای شــمارۀ  میکروســکوپ نــوری مــورد مطالعــه قــرار 
تصاویــر  به همین دلیــل  بودنــد،  خورده شــده  نمونه هــای   Lu.D.07-16 و   Lu.D.03-16
متالوگرافــی قبــل و بعــد از اچ سنجاق ســرها فاقــد تصاویــر ایــن دو نمونــه اســت. در تصاویــر 
کنــده  کســتری پرا قبــل از اچ، ماتریــس فلــزی به صــورت یــک ناحیــۀ زرد رنــگ بــا نقــاط خا
در آن -کــه همــان آخال هــای ســولفیدی هســتند- مشــاهده شــد )شــکل 6(. ســاختار فلــزی 
کــروی یــا نامنظــم  کوچــک در ایــن اشــیاء دیــده می شــود و اشــکال  تک فــازی بــا دانه هــای 
کــه بــا محلــول اچ  کســتری رنــگ در آن هــا، آخال هــای ســولفیدی هســتند  کشــیدۀ خا و 
دچــار خوردگــی نشــده اند. در تصاویــر مقطــع عرضــی سنجاق ســرها، آخال هــا به شــکل 
نســبتاً مــدور )نقطــه ای( دیــده می شــوند )شــکل 6 الــف تــا ه ــ(. براســاس ســاختار و شــکل 
کــرد  آخال هــا در مقطــع طولــی، می تــوان فرآینــد انجام شــده بــرای ســاخت شــئ را ردیابــی 

.)Frame, 2010(
بــا توجــه بــه شــکل دانه هــا و ویژگی هــای ریزســاختاری، امــکان شناســایی فرآیندهــای 
ســاخت و عملیــات مکانیکــی و حرارتــی بــه کار رفتــه در آثــار فلــزی وجــود دارد؛ بدین منظــور 



85 پالیزوان‌وهمکاران:‌مطالعۀ‌ترکیب‌آلیاژ‌و‌روش‌ساخت‌سنجاق‌سرهای...

  شــکل 6. تصاویــر مقاطــع پیــش از اچ تعــدادی 
از سنجاق ســرهای عصرآهــن محوطــۀ دایاآردیــزی، 
الــف تــا ه ــ( مقطــع عرضــی تهیــه شــده از نمونه هــا؛ 
و تــا ط( مقطــع طولــی تهیــه شــده از نمونه هــا. در 
تصاویــر مقطــع عرضــی آخال هــای مــدور یــا نقطــه ای 
کشــیده بــه  و در تصاویــر مقطــع طولــی آخال هــای 

خوبــی مشــخص هســتند )نگارنــدگان، 1399(. 

بــرای بررســی شــکل دانه هــا و عملیــات انجام شــده بــرروی  آن هــا، نمونه هــا اچ و ســپس 
 Gomez de Salazar et گرفتنــد )اســکات، 1395؛ مــورد مشــاهده میکروســکوپی قــرار 
al., 2004(. تصاویــر پــس از اچ تمامــی اشــیاء، ســاختاری تک فــاز متشــکل از دانه هــای 
بازتبلــور یافتــۀ همــراه بــا خطــوط دوقلویــی را نشــان می دهــد )شــکل 7(. عملیــات حرارتــی، 
کار  ــل از  ــر آن قب ــکل پذیری بهت ــب ش ــد و موج ــود می بخش غ را بهب ــر ــی مف ــواص مکانیک خ
 Figueiredo et al., 2007; Oudbashi & Davami,( می شــود  ســرد  کار  و  مکانیکــی 
2014(. دفعــات انجــام عملیــات مکانیکــی و حرارتــی صورت گرفتــه بــرروی قطعــات فلــزی، 
کار  کوچک تــر باشــد، میــزان بیشــتر  بــر انــدازۀ دانه هــا تأثیرگــذار اســت؛ هرچــه انــدازۀ دانــه 
گــرم و تابــکاری انجــام شــده بــرروی فلــز را نشــان می دهــد )عودباشــی و حســن پور، 1395؛ 
کوچــک دانه هــا در سنجاق ســرها  Oudbashi & Davami, 2014(. بــر این اســاس، انــدازۀ 
ــه  ــرای رســیدن ب ــر باســتان ب کــه فلزگ ــکاری متعــدد اســت  نشــان دهندۀ چکــش کاری و تاب
کــرده اســت. دانه هــا بــه شــکل چندوجهی هــای نامنظــم همــراه  شــکل نهایــی اســتفاده 
گاه تغییــر شــکل یافتــه و خطــوط لغــزش متقاطــع هســتند.  ــا خطــوط دوقلویــی صــاف و  ب
خطــوط دوقلویــی موجــود در ریزســاختار نمونه هــا، مشــخصۀ عملیــات حرارتــی و تابــکاری 
کــه ســبب بهبــود قابلیــت چکش خــواری و تغییــر  کار ســرد بــرروی فلــز اســت  پــس از انجــام 
 Kienlin et al., 2006; Angelini et al., 2007; شــکل فلــز می شــود )اســکات، 1395؛
Silva et al., 2008; Oudbashi & Mortazavi et al., 2011(. در ریزســاختار نمونه هــا، 
کنــار نوارهــای دوقلویــی صــاف و هم چنیــن  نوارهــای دوقلویــی تغییــر شــکل یافتــه در 
خطــوط لغــزش دیــده می شــود. نوارهــای دوقلویــی صــاف نشــان دهندۀ تابــکاری پــس از 
کنــار خطــوط لغــزش،  انجــام چکــش کاری پایانــی اســت، امــا نوارهــای دوقلویــی ناصــاف در 
کــه در تمامــی اشــیاء مفرغــی این  مشــخصۀ چکــش کاری ســرد بعــد از تابــکاری نهایــی اســت 
محوطــه دیــده می شــود )Angelini et al., 2007; Mortazavi et al., 2011(. خطــوط 
کــه پــس از یــک یــا چندیــن چرخــۀ  کار نهایــی اســت  کار ســرد به عنــوان  لغــزش نیــز مشــخصۀ 
ــز انجــام شــده اســت )عودباشــی و حســن پور،  ــی، بــرروی فل چکــش کاری و تابــکاری متوال
 Oudbashi & Mortazavi, 2011; Valerio et al., 2010; Oudbashi & 1395؛ 

 .)Davami, 2014
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در تصاویــر میکروســکوپی مقطــع طولــی مربــوط بــه نمونه هــای شــمارۀ Lu.D.01-16 و 
کــه نشــان دهندۀ عــدم  کشــیدگی آخال هــا اســت  کشــیدگی دانه هــا در جهــت   Lu.D.05-16
کافــی پــس از چکــش کاری بــرروی ایــن دو شــئ اســت. در تصویــر میکروســکوپی  تابــکاری 
مقطــع طولــی نمونــۀ شــمارۀ Lu.D.02-16 ســاختار ریزدانــۀ  بازتبلــور یافتــه دارای آخال های 
کــه بــر چکــش کاری و تابــکاری نمونــۀ دلالــت دارد  کشــیده، دیــده می شــود  ســولفیدی 
 Lu.D.06-16 اســکات، 1395(. در تصویــر میکروســکوپی مقطــع طولــی نمونــۀ شــمارۀ(
کــه انــدازۀ دانه هــا نشــان دهندۀ انجــام چکــش کاری و  ســاختار ریزدانــه دیــده می شــود 

تابــکاری قابل توجهــی بــرروی شــئ اســت )شــکل 7: و تــا ط(. 
نکتــۀ قابل توجــه در تصاویــر پــس از اچ اشــیاء فلــزی ایــن محوطــه، وجــود شــبحی 
Lu.D.01- شــمارۀ  نمونه هــای  در  بازتبلوریافتــه  ســاختار  روی  دندریتــی1  ســاختار  از 

درواقــع،  این هــا  ح(.  و،  ج،   :7 )شــکل  اســت   Lu.D.06-16 و   16 ،Lu.D.04-16
در  کــه  فلــز هســتند  اولیــۀ  ریخته گــری  از  دندریتــی حاصــل  ســاختار  از  باقی مانده هایــی 
از  هالــه ای  دلیــل  به همیــن  و  نرفته انــد  بیــن  از  کامــلًا  بعــدی،  حرارتــی  عملیــات  طــی 
 آن هــا باقی مانــده و ایجــاد تیــره و روشــنی هایی در ســطح اشــیاء می کننــد )عودباشــی و 
 .)Dungworth, 2013 حســن پور، 1395؛ مصلحــی و همــکاران، 1392؛ اســکات، 1395؛
Lu.D.01-16 در شــکل 7 بهتــر قابــل مشــاهده اســت.  شــبه ســاختار در نمونــۀ شــمارۀ 
شــکل و ســاختار شــبه دندریتــی نیــز در راســتای مقطــع طولــی نمونه هــای Lu.D.01-16 و 
کار انجــام شــده  کشــیدگی اجــزاء ریزســاختار فلــز در جهــت  Lu.D.04-16 می توانــد نتیجــۀ 

  .)Frame, 2010 1389؛  گلعــذار،  و  )مرتضــوی  باشــد 

مقاطــع  میکروســکوپی  تصاویــر   .7 شــکل 
محوطــۀ  عصرآهــن  سنجاق ســرهای  نمونه هــای 
دایاآردیــزی پــس از اچ، الــف تــا ه ــ( مقطــع عرضــی 
تهیــه شــده از نمونه هــا؛ و تــا ط( مقطــع طولــی تهیــه 

 .)1399 )نگارنــدگان،  نمونه هــا  از  شــده 

مطالعــه و بررســی اشــیاء ایــن محوطــه، نتایجــی مشــابه آن چــه از نمونه هــای عصرآهــن 
کثــر  دیگــر محوطه هــای لرســتان به دســت آمــده ارائــه می دهــد. ازنظــر عناصــر اصلــی، ا
قلــع  و  مــس  از  لرســتان  عصرآهــن  نمونه هــای  دیگــر  ماننــد  محوطــه  ایــن  نمونه هــای 
کم قلــع بــا مقــدار متغیــر قلــع ســاخته شــده بودنــد. در مــورد  ع  غ از نــو یــا همــان آلیــاژ مفــر
گاهانــه ساخته شــدن ایــن آلیــاژ در ایــن محوطــه و دیگــر محوطه هــای عصرآهــن لرســتان  آ
و ایــران، بــا توجــه بــه این کــه ایــن نمونه هــا مربــوط بــه عصرآهــن هســتند و آشــنایی بــا 
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گاهانــه و به عمــد  کــه آ گفــت  غ برمی گــردد، می تــوان بــا اطمینــان  غ بــه عصــر مفــر آلیــاژ مفــر
ایــن آلیــاژ را می ســاخته اند )Oudbashi et al., 2013(. ازطــرف دیگــر، مطالعــۀ آثــار فلــزی 
کثریــت  ــران و به خصــوص لرســتان، ساخته شــدن ا ــه محوطه هــای عصرآهــن ای ــوط ب مرب
کنان ایــن نواحــی بــا ایــن آلیــاژ  کــه بیانگــر آشــنایی ســا غ را نشــان می دهــد   آن هــا بــا آلیــاژ مفــر
در ایــن دوره از ایــران اســت. در مــورد متغیــر بــودن میــزان قلــع در ایــن نمونه هــا و دیگــر 
ح  کــه وجــود دارد مــوارد ذیــل قابل طــر نمونه هــای عصرآهــن لرســتان، طبــق نظریه هایــی 

:)Fleming et al., 2005; Oudbashi et al., 2018; Pigott et al., 2004( اســت
کانی های مس و قلع با هم )استحصال توأم(. 1( استحصال هم زمان 

کردن(. کاسیتریت به مس مذاب )سمانته  کانی  2( اضافه کردن 
ــع طبیعــی  ــز از یــک ســنگ معــدن ترکیبــی حــاوی ترکیــب مــس و قل 3( اســتحصال فل

)اســتحصال ترکیبــی یــا هم زمــان(.
4( بازیابی قطعات فلزی شکسته.

غ هــای لرســتان تمامــی ایــن نظریه هــا را می تــوان پذیرفــت، امــا احتمــال  در مــورد مفر
نمونه هــای  چنان کــه  باشــد؛  قوی تــر  می توانــد  به دلایلــی  ســوم  و  دوم  مــورد  پذیرفتــن 
دِه حســین( و خوزســتان  باســتانی  لرســتان )معــدن  مــورد در شــرق  ایــن دو  از  مشــابهی 
)هفت تپــه( در محــدودۀ زمانــی هــزارۀ ســوم تــا اول پیش ازمیــلاد مشــاهده شــده اســت 
 .)Nezafati, 2006; Oudbashi et al., 2019; Oudbashi & Mishmastnehi, 2020(
کاســیتریت( را در فرآینــد اســتحصال  در مــورد اول نیــز مســتقیماً ســنگ معــدن قلــع )احتمــالًا 
ــز وجــود نداشــته اســت.  کنتــرل آن نی ــع و  ــزان قل ــه امــکان تنظیــم می ک ــد  ــه کار می برده ان ب
ع  ــو ــتان، متن ــران و لرس ــن ای ــر آه ــی عص ــیاء مفرغ ــی اش ــه و باق ــن محوط ــای ای در نمونه ه
ــزان آن  ــر می ــتن ب ــرل نداش کنت ــر  ــه بیانگ ک ــع  ــدار قل ــاهده ای در مق ــودن قابل مش ــر ب و متغی
اســت دیــده می شــود. مــورد چهــارم نیــز به دلیــل تعــداد زیــاد ایــن آلیــاژ و تولیــد فــراوان آن در 
غ  محوطه هــای عصرآهــن ایــران، نمی توانــد روش اصلــی اســتفاده شــده جهــت تولیــد مفــر

قلعــی باشــد. 
هم چنیــن شناســایی عناصــر جزئــی یکســان و مشــابه، ماننــد نیــکل در نمونه هــای 
می توانــد  لرســتان  محوطه هــای  دیگــر  در  دوره  هــم  نمونه هــای  ســایر  و  محوطــه  ایــن 
کــه احتمــالًا از ســنگ معــدن یکســانی در ســاخت  آن هــا اســتفاده  ع باشــد  بیانگــر ایــن موضــو
غ قلعــی در  گرچــه شناســایی منابــع مورداســتفاده جهــت تولیــد مــس و مفــر شــده اســت؛ ا
ع فلزگــری و معــدن کاری  عصــر آهــن غــرب ایــران و لرســتان نیازمنــد توســعۀ مطالعــات متنــو

کهــن اســت.      

نتیجه گیری
سنجاق ســرهای  بــرروی  انجام شــده  آنالیزهــای  از  آمــده  به دســت  نتایــج  به طور کلــی 
عصرآهــن محوطــۀ دایاآردیــزی لرســتان نشــان می دهــد هماننــد ســایر اشــیاء به دســت 
کم قلــع  غ  آمــده از محوطه هــای عصرآهــن لرســتان و ایــران، اشــیاء ایــن محوطــه نیــز از مفــر
ــع در  ــزان قل ــر می کنتــرل ب ــه نشــان دهندۀ عــدم  ک ــع ســاخته شــده اند  ــا مقــدار متفــاوت قل ب
کــردن  فرآینــد ســاخت، مثــلًا اســتحصال هم زمــان ســنگ معدن های مــس و قلــع یــا اضافــه 
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کانــی قلــع بــه مــس مــذاب در حیــن اســتحصال اســت. در همــۀ  آن هــا عناصــر فلــزی دیگــر 
مثــل: نیــکل، نقــره، آرســنیک و آهــن به عنــوان عناصــر جزئــی شناســایی شــد و هم چنیــن در 
کــه می توانــد نشــان دهندۀ اســتفاده از  گردیــد  تمــام  آن هــا ترکیبــات ســولفید مــس مشــخص 

کانی هــای ســولفیدی مــس بــرای اســتحصال فلــز باشــد. 
ســاختار  یــک  سنجاق ســرها  طولــی  و  عرضــی  مقطــع  میکروســکوپی  مشــاهدات 
تک فــازی بــا دانه هــای بازتبلوریافتــۀ همــراه بــا خطــوط دوقلویــی صــاف و تغییرشــکل 
کــه مشــخص می کنــد ایــن اشــیاء بــا اســتفاده از  کرنــش را نشــان می دهــد  یافتــه و خطــوط 
کار و تابــکاری  گرچــه میــزان و شــدت  روش چکــش کاری ســرد و تابــکاری ســاخته شــده اند؛ ا
کار و تابــکاری زیــادی  کثــر  آن هــا میــزان و شــدت  در  آن هــا یکســان نیســت، امــا ریزســاختار ا
ســاختار  روی  اولیــه  دندریتــی  ســاختار  از  آثــاری  وجــود  هم چنیــن  می دهــد.  نشــان  را 
کــه ایــن اشــیاء ابتــدا ریخته گــری  بازتبلوریافتــه در تعــدادی از نمونه هــا نشــان می دهــد 

شــده و ســپس بــا چکــش کاری و تابــکاری، شــکل نهایــی به دســت آمــده اســت. 
کــه فرآینــد تولیــد و ســاخت سنجاق ســرهای مکشــوف  ع می تــوان بیــان نمــود  درمجمــو
از محوطــۀ دیاآردیــزی مورانــی لرســتان شــباهت بســیاری بــا فرآیندهــای تولیــد اشــیاء فلــزی 
کــه می توانــد بیانگــر  مطالعه شــده از دیگــر محوطه هــای عصــر آهــن ناحیــۀ لرســتان دارنــد 
ع از ایــن  غ قلعــی و تولیــد اشــیاء متنــو شــناختی جامــع و نســبتاً پیشــرفته از فلزگــری آلیــاژ مفــر

آلیــاژ در ناحیــۀ لرســتان در هــزارۀ اول پیش ازمیــلاد باشــد. 

سپاسگزاری
نویســندگان ایــن مقالــه از جنــاب آقــای روح الدیــن پورزریــن )امیــن امــوال مــوزۀ قلعه فلــک 
ناهیــد رشــیدی )کارشناس ارشــد مردم شناســی میراث فرهنگــی  ک(، ســرکار خانــم  الافــلا
اســتان لرســتان( و ســرکار خانــم ســحر ســامانی قطب آبادی از دانشــگاه هنــر اصفهــان بــرای 
ــی و سپاســگزاری  ــرد ایــن پژوهــش نهایــت قدردان ــان در پیش بُ ــا و راهنمای هایش کمک ه

را دارنــد. 
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