
Article Ifo             Abstract

https://jarcs.ut.ac.ir/
Vol. 18, No. 1, Serial No. 38 / Winter-Spring, 2026

P. ISSN: 2251-9297  -   E. ISSN: 2676-4288

Journal of Archaeological Studies

Publisher: University of Tehran.                               Copyright © 2026 The Authors. Published by University of Tehran.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://creativecommons.
org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

ISSN: 2251-9297

 Vol. 18, No. 1, Serial No. 38 / Winter – Spring 2026۱۴۰۵  دورۀ ۱۸، ���رۀ ۱: �����  ۳۸، ز����ن ۱۴۰۴ و ���ر

۱۴
۰۵

�ر 
��

 و 
۱۴

۰۴
ن 

���
ز�

 ،۳
۸ �

���
� :

ۀ ۱
��ر

�
 ،۱

۸ 
رۀ

دو
�

��
��

�ن�
��

�� 
ت

���
��

� �
��

� �
���

�

:����
دا����ه ���ان

۳۸ ۳۸ 38

��ر�� ������� ������ ������ از ��رس�آ��د ���ن در ���� ����� �����ِ� ��زۀ ������ ��ه��� - د�� ���ن (��ق آذر�����ن)
��در ا��ا����، ��� روح�ا�� ���ی

������ری ���� C١٤ ��� ا�����ن و ��ز���� د������ �� در ��ب دورۀ ������ (�����ی X) ���� ���ل���ب در���� ارو���
��او��، ����ز �����، ����� ������ر ا��ا���ب 

����ن، ا��ان (��ارۀ ��م ����از���د) ������ �����ن������رژی و ��رد�� در دو �� ���� ��� از ��غ���زۀ ����ی 
و��� ��رزر��ن، ���� ����اده، ���ی رازا��

III-2 ��ور در دورۀ �� از ��د���� ��� �� ز����: ��ا��ی از ����� ا���ی ������ �� ��و���� ا����اری در د��  وا
��وا�� ا������ی، ���س �����، ���ی زار�

��� �� داده���ی �����ن������� ����� َ�����ُ���� ���� ������ری ���� و �������ای ���آ�� و دورۀ ��ر��� ��ز��ران �� ��
��� ����������، ����� ���ی، ���� ����������، ��د�� ��������

در �����ی زرد��: ا���ن����� ار���ط ��������ی ���آ�� ���ب آ���ی ����� �� آ��� زرد���
��� ���ی ����ی���� 

��
ُ
� ���ر ��دی��� در ����� ����ی ���ن�رودان ��ا��س ����� ����� و داده���ی �����ن������ �� 

���� ��زاده
�����ر ����ری و ������ت ���ی ��د���� دروازۀ ��د�� ��ر�� (�� آ��ی) در آ��ز ��� �������

�����ی ������ ����ی���وردی، �������ا����� 
���ب ��رس در ��ار از ا������ن �� �������ن، ��ا��س ��ا�� ��ر��� و ��ارک �����ن�������

����� ����، ����ب ����ی���
��� ������ «وه-�ا����ک-����ر» �� روا�� ا���د �����ری و ��ا�� �����ن������

���� ��ادی، ز��� و���زاده ��ه�آ����
��ر�� ��رآو����ی دورۀ ������ ���ل ا��ان (��وف ���ی) ���� از ��وش���ی ���� �����ن������

���� ا���ی�وا�����، ������ �����ه، ����� ده�����ان 
��وش ���ت����� در ���� آ���� �� َ������: ����� ����� ���رۀ ٣٣

����ا��� ����دی����، ���� دا��
��ر��د و ��� ا������ �������ی د��� ���� و ����ی در دوران ا���� ����ا��از، 

آز��� ���زا��، ���� ��ا��، ��� ا��ء
������� و ������ راه���ی ������ش� ��ز��ران در دوران ����� ا����

���ی �����، �ّ�� ر��ل ����ی�����، ����� �����
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Kerman Province, the largest province in the country, is located in the southeast of 
the Central Iranian Plateau. This province encompasses numerous archaeological 
sites such as Jiroft, Yahya, Tepe Abrish, among others. To date, a significant number 
of metal artifacts have been recovered from these sites, most of which are housed 
in museums. This paper investigates two copper-based objects from the Herandi 
Museum in Kerman: Object 1 (registration number 11593), a vessel-form artifact, 
and Object 2 (registration number 11594), an artifact in the form of a mirror 
or a functional tool. The primary research questions addressed are: What are the 
manufacturing techniques, alloy composition, identification, and stability of the 
corrosion products on these bronze objects from the Herandi Museum, and what 
role do these factors play in the preservation of these two artifacts? To this end, 
analytical techniques including X-ray radiography, Scanning Electron Microscopy 
with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX), and X-ray Diffraction 
(XRD) were employed. Based on the X-ray and SEM-EDX analyses, it was 
determined that these artifacts are composed of a copper-arsenic (Cu-As) alloy. 
Given the high percentage of arsenic, they are classified as arsenical bronzes, which 
exhibit good workability and toughness. Furthermore, SEM analysis indicates that 
these two objects were manufactured using cold-working and annealing techniques. 
Radiographic images reveal a sound metallic core in both artifacts. XRD analysis, 
conducted to identify the principal corrosion products (damage) on these objects, 
identified chloride, carbonate, and oxide corrosion products. pH measurements of 
the corrosion products, correlated with the Pourbaix diagram, indicate that the most 
significant corrosion products at pH levels of 4.5 and 5 are malachite, atacamite, and 
brochantite. These corrosion products were confirmed to be present on the artifacts 
through X-ray diffraction analysis.
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1. Introduction
Arsenical copper alloys represent one of the copper-based alloys of particular importance in the 
Early Bronze Age. Throughout the 4th millennium BCE and into the Late Bronze Age, arsenical 
copper alloys were produced and utilized across the Near East, with tin bronze completely 
replacing arsenical alloys around 1500 BCE (Lechtman H. et al., 1996).
Recent decades of metallurgical research on the Iranian Plateau demonstrate that copper-arsenic 
was not merely a ‘provisional’ or ‘inferior’ material, but rather a successful and widely used 
alloy with desirable mechanical properties and a distinct place in the economy and technology 
of the Chalcolithic and Bronze Age periods (Heskel, 1982; Thornton, 2009). Archaeological 
evidence points to a complex technological sequence in southeastern Iran. This sequence began 
with the sophisticated use of native copper at sites such as Tepe Yahya in the 5th millennium 
BCE (Thornton et al., 2002), gradually evolved towards the exploitation of natural copper-arsenic 
minerals like domeykite (Cu₃As) and algodonite (Cu₅₋₆As), as well as the smelting of copper from 
oxide ores in the 4th millennium BCE (with early crucible smelting evidence observed at Tal-e 
Iblis), and culminated in the widespread production of alloyed artifacts in the 3rd millennium 
BCE (Karlovsky & Potts, 2001). A potential, rare source of arsenic for the region is the Anarak-
Talmessi polymetallic ore deposit in central Iran, which contains significant surface deposits 
of these arsenides (Smith, 1965; Heskel & Karlovsky, 1980). However, as Thornton (2009) 
emphasizes, direct archaeological or archaeometric evidence for prehistoric exploitation of these 
mines is still lacking, and this hypothesis requires confirmation through future field studies. The 
production and use of arsenical copper was not confined to a single region; evidence has been 
reported from numerous key sites in southeastern Iran, including Shahr-i Sokhta (Hauptmann et 
al, 2003), Shahdad (Vatandoust, 1999), Jiroft (Majidzadeh, 2003), and Espidej-Bazman (Sabouhi 
Sani, 2017; Meier et al, 2011; Pourzarghan et al, 2023). The status of this alloy type in the creation 
of Early Bronze Age artifacts reflects the functioning and behavior of a civilization capable of 
harnessing this specific metallurgical knowledge for the purposes of daily life. Its widespread 
distribution indicates a network for the exchange of technical knowledge and possibly raw 
materials across a vast area of the Iranian Plateau. Nevertheless, a detailed examination of the 
technological trajectory and distribution patterns of these alloys, particularly in relation to broader 
cultural interactions during the 3rd millennium BCE (such as Proto-Elamite influence and contacts 
with Central Asia), still requires integrated research (Thornton, 2009). In any case, the first raw 
material used for copper smelting was undoubtedly obtained from oxide ore deposits (Rapp Jr., 
1998). As mentioned, arsenical alloys constitute a significant part of the highly important cultural 
artifacts of the Early Bronze Age and hold a special place within cultural heritage and archaeology. 
Most of these artifacts have been recovered from sites such as Tepe Sagzabad (Boscher, 2016; 
Mortazavi et al, 2011), Arisman (Thornton, 2010), Tepe Yahya (Thornton et al., 2002; Thornton 
and Karlovsky, 2004, 267; Piggot, 2004:30-34), Tepe Hissar &  Tepe Malyan (Thornton et 
al., 2009), and Tepe Miamantabad (Kashani et al., 2013) (Thornton and Lamberg-Karlovsky, 
2004, 267). Iran is, in fact, one of the most ideal regions for the production of arsenical copper, 
involving the smelting of complex arsenic-sulfide ores (Thornton et al., 2009), as discussed in 
the aforementioned sites, and holds particular importance in archaeometallurgical investigations.
Given that the artifacts under study lack a specific provenance and are housed in the collection 
of the Herandi Museum in Kerman (Daei Parizi, 2016; Naghavi, 2010), they could potentially 
be among the artifacts recovered from archaeological sites in Kerman province. Information on 
manufacturing technology encompasses the materials and methods for evaluating their metallurgy 
in ancient times (Thornton, 2009). Most metal artifacts, having been buried for extended periods, 
have undergone corrosion (Scott, 2002; Chase, 1999). The artifacts under study exhibit corrosion 
with green and red surface layers, along with deposits of dust. In any case, these objects are 
examined as historical documents and from an aesthetic perspective .In this context, the collection 
of metal artifacts in the Herandi Museum of Kerman, which largely lacks precise provenance, 
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holds particular importance as a research dataset. Preliminary stylistic and typological analysis 
reveals similarities between this collection and finds from major sites in southeastern Iran, 
such as Shahr-i Sokhta, Shahdad, and Jiroft. Therefore, a scientific study of a portion of this 
collection can contribute to a better understanding and identification of the technical capabilities, 
alloying preferences—aiming at stability in corrosion products as per the conducted analyses—
and exchange networks in the region during the Late Bronze Age. The primary objective of 
this research is to identify the manufacturing technology of two metal artifacts with unknown 
provenance in the Herandi Museum of Kerman, focusing on the analysis of their metallurgical 
microstructure (metallography).

2. Introduction to the artifacts under study
This research focuses on two bronze artifacts from the Harandi Museum in Kerman, Iran. Artifact 
No. 1, with registration number 11593, is a plate with outward-folded edges, as shown in images 
(1a-c). This vessel is simple and devoid of decorations, with its surface covered by environmental 
and mineral deposits. It has also undergone significant corrosion. On the rim of this artifact, 
an inventory number is inscribed. Artifact No. 2, depicted in images (2a-b) with registration 
number 11594, consists of a handle and a base (support). Based on the examination and research 
conducted on these artifacts, it can be concluded that the two objects studied in this project are 
confiscated items and belong to the Harandi Garden Museum in Kerman. The artifacts likely date 
back to 2600–2400 BCE and serve as historical evidence from this region.

3. Materials and Methods
Analytical studies were conducted using optical microscopy. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) coupled with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) was employed to identify the 
elemental composition and alloy structure of the artifacts. The SEM-EDX analysis was performed 
using a VEGAII TESCAN instrument manufactured in the Czech Republic. The EDS analysis 
was carried out using a Rontec Quantax/QX2 system from Germany at the Razi Metallurgical 
Research Center in Tehran, Iran. X-ray Diffraction (XRD) was utilized to determine the crystalline 
phases and identify the crystal structure of the samples. For this purpose, an X-ray diffractometer 
model PW1800 by PHILIPS (supplied by Bime Gostar Taban Co.) was used. Sample preparation 
involved creating a homogeneous powder from the study samples with a grain size of less than 
45 microns, followed by drying at 60°C for 24 hours to remove moisture. The experimental 
parameters included a Bragg angle (2θ) range of 5° to 70°, a step size of 0.05°, and a time per step 
of 1 second. The X-ray source used was a copper tube (Cu-Kα) with a wavelength of 1.5406 Å. 
The obtained data were processed using the HighScore Plus software (version 2016) and matched 
with the ICDD database. Additionally, pH measurements of the corrosion products were conducted 
using a Metrohm 744 pH meter (manufactured in the USA) by ASTM D4972-1 standards at the 
Faculty of Conservation and Restoration in Isfahan.

4. Discussion
The radiography of Artifact No. 1 (Registration No. 11593) reveals a healthy metallic core, as 
indicated by the gray tonalities in the images. Similarly, the central portion of Artifact No. 2 
(Registration No. 11594) also exhibits a well-preserved metallic core. According to Figure 1, 
environmental contaminants such as gypsum and calcite indicate the presence of a carbonate 
and sulfate-rich environment. Additionally, the presence of albite and muscovite suggests the 
existence of alkali feldspars in this environment. To identify and assess the stability of the 
corrosion products on these artifacts, the samples were subjected to pH testing. The pH of the 
corrosion products was measured to be between 4.5 and 5, indicating acidic conditions. These 
findings were further analyzed using Pourbaix diagrams, as illustrated in Figure 2. Based on the 
EDX analysis, it was determined that the artifacts in question contain a high percentage of arsenic. 
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Artifact No. 1 contains 1.1% arsenic, while Artifact No. 2 contains 2.7% arsenic, classifying them 
as arsenical bronzes (see: Fig.1).
 Additionally, in Artifact No. 2, approximately 3% chlorine was detected at Point 2. The presence 
of sulfur at Points B and C in Image 7 indicates the formation of corrosion products such as 
brochantite and anilite. At Point D in Image 7, zinc was detected at 2.7%. Furthermore, 1.46% 
iron was identified as an impurity. Traces of zinc were observed in both artifacts. The presence 
of zinc in these artifacts suggests that smithsonite (zinc carbonate) may have been roasted to 
oxidize it, then heated in a crucible with metallic copper and charcoal to produce various copper 
alloys (Pollard & Heron, 1996). In Image 8 of Artifact No. 2, the compacted layers in its structure, 
arranged in parallel and oblique patterns, indicate that the manufacturing technique involved cold-
working. Subsequently, annealing was employed to shape and form the vessel (Scott, 1991, p. 8).

5. Conclusion
The results of this laboratory study on two arsenical bronze artifacts from the Herandi Museum in 
Kerman provide new insights into the preservation status, material composition, and manufacturing 
technology of metallurgy in southeastern Iran during the late 3rd millennium BCE.Radiographic 
findings indicate that both objects possess a sound metallic core, with only Object 2 lacking a core 
at its edges.The copper-arsenic alloy composition, containing zinc—likely obtained through the 
co-smelting of arsenic- and zinc-rich oxide/carbonate ores (possibly from ores such as Smithsonite 
(ZnCO₃) and Sphalerite (ZnS))—aligns with findings from key sites such as Tepe Yahya and 
Shahdad. This reflects a technological mastery in the selection and preparation of complex raw 
materials, reinforcing the region’s potential role as a center for producing multi-component 
alloys. Metallographic examinations confirm a conventional manufacturing sequence involving 
cold working followed by annealing. This procedural pattern, employed to balance hardness and 
malleability, demonstrates the establishment and dissemination of an advanced “technological 
style” in the region. From a conservation perspective, the identification of active bronze disease, 
caused by the presence of chlorides and an acidic surface environment, serves as a serious warning 
regarding the vulnerability of these objects to fluctuations in ambient humidity. This finding 
clearly underscores the necessity of implementing preventive conservation interventions and 
maintaining precise control over display and storage conditions. Overall, this study demonstrates 
that even artifacts lacking a specific provenance can, through targeted laboratory methods, reveal 
valuable information about their technological lineage and material status. The present data serve 
as a foundation for linking this museum collection to the broader geography of metal production 
and consumption in Bronze Age Iran, while also highlighting the need to expand such studies to 
include more samples and employ advanced tracing techniques (such as lead isotope analysis) to 
more precisely map the networks of raw material and technology exchange in the future.
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کشــور در جنوب‌شــرقی فلات‌مرکــزی ایــران اســت. ایــن اســتان دارای  کرمــان، پهناورتریــن اســتان  اســتان 
محوطه‌هــای باســتانی زیــادی ماننــد: جیرفــت، یحیــی، تــل ابلیــس و غیــره اســت. تــا به‌حــال آثــار فلــزی 
کثــراً در موزه‌هــا نگــه‌داری می‌شــوند. در ایــن پژوهــش  بســیاری از ایــن محوطه‌‌هــا به‌دســت‌ آمــده اســت کــه ا
بــه بررســی دو شــئ مســی متعلــق بــه مــوزۀ هرنــدی کرمــان، شــئ 1 بــا شــمارۀ ثبتــی 11593 بــه فــرم ظــرف و شــئ 
2 بــا شــمارۀ ثبــت 11594 بــه فــرم آینــه یــا ابــزاری کاربــردی، مــورد پژوهــش قــرار گرفتــه اســت. پرسشــی کــه در 
ح می‌شــود ایــن اســت کــه روش ســاخت، ترکیــب آلیــاژی، شناســایی و پایــداری محصــولات  ایــن پژوهــش مطــر
خوردگــی اشــیاء مفرغــی مــوزۀ هرنــدی چیســت و ایــن عوامــل چــه نقشــی در پایــداری ایــن دو شــئ مفرغــی 
 )XRD( و SEM-EDX ،دارنــد؟ بــه این‌منظــور از تجهیــزات آنالیــزی، رادیوگرافــی بــا اســتفاده از اشــعۀ ایکــس
اســتفاده شــد. باتوجــه بــه آنالیزهــای دســتگاهی اشــعۀ ایکــس، میکرســکوپ الکترونــی روبشــی مجهــز بــه 
طیف‌ســنجی پــراش انــرژی پرتــو ایکــس مشــخص شــد کــه ایــن آثــار دارای آلیــاژ بــا ترکیــب )Cu-As( هســتند 
غ‌هــای آرســنیکی محســوب می‌شــوند کــه از  کــه باتوجــه بــه درصــد بــالای عنصــر آرســنیک در ایــن آثــار جــز مفر
کارپذیــری و چغرمگــی خوبــی برخــوردار هســتند؛ هم‌چنیــن آنالیزهــای میکرســکوپ الکترونــی روبشــی نشــان 
می‌دهــد کــه ایــن دو شــئ بــه روش کارســرد )Cold-working( و تــاب‌کاری )Annealing( ســاخته شــده‌اند. 
کــه   XRD تصاویــر رادیوگرافــی نشــان‌دهندۀ مغــز ســالم فلــزی در ایــن دو شــئ اســت. در آنالیــز دســتگاهی
به‌منظــور شناســایی خوردگی‌هــا )آســیب( اصلــی بــرروی ایــن آثــار اســتفاده شــد، نشــان‌دهندۀ محصــولات 
کســیدی، شناســایی شــده اســت. باتوجــه بــه pHســنجی محصــولات خوردگــی و  خوردگــی کلریــدی، کربناتــی و ا
کامیــت  کیــت، آتا گــرام پوربــه، مهم‌تریــن محصــولات خوردگــی در pH=4.5, 5 مربــوط بــه مالا مطابقــت آن بــا دیا
و بروچانتیــت اســت کــه باتوجــه بــه آنالیــز دســتگاهی پــراش اشــعۀ ایکــس، ایــن محصــولات خوردگــی بــرروی 

آثــار موجــود، تأییــد شــده اســت.
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1. مقدمه 
غ از اهمیــت خاصــی برخــوردار بــوده اســت، آلیاژهــای مــس آرســنیکی  یکــی از آلیاژهــای مــس، کــه در اوایــل عصــر مفــر
غ، آلیاژهــای مــس آرســنیکی تولیــد و در سراســر خــاور  اســت. در طــی هــزارۀ چهــارم پیش‌ازمیــاد در اواخــر دورۀ مفــر
می‌شــود  آرســنیکی  آلیــاژ  جایگزیــن  کامــل  به‌صــورت  قلعــی  غ  مفــر 1500پ.م.  در  و  اســت  شــده  اســتفاده  نزدیــک 
کــه  می‌دهــد  نشــان  ایــران  فــات  در  اخیــر  دهــۀ  چنــد  متالورژیکــی  پژوهش‌هــای   .)Lechtman et al., 1996(
مس‌آرســنیک نه‌تنهــا یــک مــادۀ »موقــت« یــا »نامرغــوب« نبــوده، بلکــه آلیــاژی موفــق و پرکاربــرد بــا خــواص مکانیکــی 
 Heskel, 1982;( غ بــوده اســت مطلــوب و جایگاهــی ویــژه در اقتصــاد و فنــاوری دوران مس‌وســنگ و عصــر مفــر
کــی از توالــی فــن‌آوری پیچیــده‌ای در جنوب‌شــرق ایــران اســت کــه از  Thornton, 2009(. شــواهد باستان‌شناســی حا
کارکــرد پیشــرفتۀ مــس خالــص )Native Copper( در محوطه‌هایــی ماننــد تپــه یحیــی در هــزارۀ پنجــم پیش‌ازمیــاد 
آغــاز شــده )Thornton et al., 2002( و به‌تدریــج به‌ســمت بهره‌بــرداری از کانی‌هــای طبیعــی مس-آرســنیک ماننــد 
کســیدی در هــزارۀ چهــارم  دومیکیــت )Cu₃As( و آلگودونیــت )Cu₅₋₆As( و اســتحصال مــس از ســنگ‌معدن‌های ا
پیش‌ازمیــاد )همان‌طورکــه در تــل ابلیــس شــواهد اولیــۀ ذوب در بوتــه مشــاهده می‌شــود(، تکاملی‌افتــه و درنهایــت 

 .)Karlovsky & Potts, 2001( در هــزارۀ ســوم بــه تولیــد گســتردۀ مصنوعــات آلیــاژی انجامیــده اســت
ــر شــده  ــز ایــران ذک ــزی انارک-طلمســی در مرک ــر آرســنیک در ایــن منطقــه، کانســار چندفل ــی کم‌نظی ــع احتمال منب
 .)Smith, 1965; Heskel & Karlovsky, 1980( کــه حــاوی ذخایــر ســطحی قابل‌توجهــی از ایــن آرسنیدهاســت
کیــد می‌کنــد، هنــوز شــواهد باستان‌شــناختی یــا آرکئومتریــک مســتقیمی  بــا این‌حــال، همان‌طورکــه تورنتــون )2009( تأ
ــده  ــی آین ــد تأییــد مطالعــات میدان ــه نیازمن ــدارد و ایــن فرضی ــرداری پیشــاتاریخی از ایــن معــادن وجــود ن ــرای بهره‌ب ب
اســت. تولیــد و اســتفاده از مس‌آرســنیک محــدود بــه یــک منطقــه نبــوده و شــواهد آن از محوطه‌هــای کلیــدی متعــددی 
در جنوب‌شــرق ایــران، ازجملــه: شهرســوخته )Hauptmann et al., 2003(، شــهداد )Vatandoust, 1999(، جیرفــت 
 Sabouhi Sani, 2017; Meier et al., 2011; Pourzarghan et al.,( و اســپیدژ بزمــان )Majidzadeh, 2003(
Pourzarghan et al., 2023 ;2017( گــزارش شــده اســت. باتوجــه بــه جایــگاه ایــن نــوع آلیــاژ در خلــق آثــار اوایــل عصــر 
ــا دانــش خــاص خــود ایــن صنعــت فلزگــری را در  ــار تمدنــی هســتیم کــه توانســته اســت ب غ، شــاهد عملکــرد و رفت مفــر
اختیــار اهــداف زندگــی روزمــرۀ خــود قــرار دهــد. ایــن گســترش نشــان‌دهندۀ یــک شــبکۀ تبــادل دانــش فنــی و احتمــالاً 
مــادۀ خــام در پهنــۀ وســیعی از فــات ایــران اســت. بــا این‌حــال، بررســی دقیــق ســیر تحــول فــن‌آوری و الگوهــای توزیــع 
ــگ  ــر فرهن ــد: تأثی ــاد )مانن ــوم پیش‌ازمی ــزارۀ س ــترده‌تر در ه ــی گس ــات فرهنگ ــا تعام ــه ب ــژه در رابط ــا، به‌وی ــن آلیاژه ای
ــا آســیای مرکــزی(، هنــوز نیازمنــد پژوهش‌هــای یکپارچــه اســت )Thornton, 2009(. بــه  آغازایلامــی و تماس‌هــای ب
کســیدی تهیــه  هــر حــال نخســتین مــادۀ خــام اســتفاده شــده بــرای ذوب مــس، بدون‌شــک از طریــق رســوبات مــس ا
شــده اســت )Rappjr, 1998(. همان‌طورکــه اشــاره شــد آلیاژهــای آرســنیکی بخشــی از آثــار فرهنگــی بســیار مهــم اوایــل 
غ را تشــکیل می‌دهنــد و در حــوزۀ میراث‌فرهنگــی و باستان‌شناســی، از جایــگاه خاصــی برخوردارنــد و بیشــتر  عصــر مفــر
 )Thoronton, 2010( محوطــۀ اریســمان ،)Boscher, 2016; Mortazavi et al., 2011( ایــن آثــار از تپــه ســگزآباد
تپــه یحیــی )Thornton et al., 2002; Thoronton & Karlovsky, 2004: 267 Piggot, 2004: 30-34(، در  تپــه 
میمنت‌آبــاد )Kashani et al., 2013( تپــه حصــار و تــل ملیــان )Thornton et al., 2009( به‌دســت آمــده اســت. 
بــه هــر حــال، یکــی از مهم‌تریــن ناحیه‌هــای ایــده‌آل بــرای تولیــد مــس آرســنیکی، کشــور ایــران اســت کــه شــامل ذوب 
ســنگ‌های معدنــی پیچیــدۀ ســولفور آرســنید اســت )Thoronton et al., 2009( کــه در محوطه‌هــای ذکــر شــدۀ بــالا 
مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت و در بررســی‌های باستان‌شــناختی و فلزگــری کهــن از اهمیــت و جایــگاه خاصــی برخــوردار 
می‌باشــد. باتوجــه بــا این‌کــه آثــار مــورد پژوهــش کــه محــل دفــن مشــخصی ندارنــد و در مجموعــۀ مــوزۀ هرنــدی کرمــان 
محوطه‌هــای  از  آمــده  به‌دســت  آثــار  از  می‌توانــد   )Daei Parizi, 2016; Naghavi, 2010( می‌شــوند  نگــه‌داری 
باســتانی کرمــان باشــد. اطلاعــات فنّــاوری ســاخت دربــر گیرنــدۀ مــاده و روش‌هــای ارزیابــی متالــورژی آن‌هــا در زمانــه‌ای 
ــن  ــط دف ــرایط محی ــت ش ــادی تح ــدت زی ــه م ــه این‌ک ــه ب ــزی باتوج ــار فل ــتر آث ــت )Thoronton, 2009(. بیش ــن اس که
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هســتند، دچــار خوردگــی شــده‌اند )Scott, 2002; Chase, 1999(. آثــار مــورد پژوهــش دارای خوردگی‌هایــی بــا پوشــش 
ــی و  ــند تاریخ ــک س ــوان ی ــیاء به‌عن ــن اش ــال، ای ــر ح ــه ه ــتند. ب ــار  هس ــرد و غب ــش‌هایی از گ ــگ و پوش ــز رن ــبز و قرم س
از نــگاه زیبایــی شــناختی مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد در این‌میــان، مجموعــۀ آثــار فلــزی مــوزۀ هرنــدی کرمــان کــه 
عمدتــاً فاقــد محــل کشــف دقیــق هســتند، به‌عنــوان داده‌ای پژوهشــی از اهمیــت ویــژه‌ای برخوردارنــد. سبک‌شناســی 
و گونه‌شناســی اولیــه، شــباهت‌های ایــن مجموعــه را بــا یافته‌هــای محوطه‌هــای مهــم جنوب‌شــرق ایــران، ماننــد: 
شهرســوخته، شــهداد و جیرفــت نشــان می‌دهــد؛ بنابرایــن، مطالعــۀ علمــی بخشــی از ایــن مجموعــه می‌توانــد بــه 
شناســایی  و درک بهتــر قابلیت‌هــای فنــی، ترجیحــات آلیــاژی ایــن اشــیاء بــا هــدف پایــداری در محصــولات خوردگــی 
غ کمــک کنــد. هــدف اصلــی ایــن  مطابــق بــا آنالیزهــای انجــام شــده، و شــبکه‌های مبادلــۀ منطقــه در اواخــر عصــر مفــر
ــا تمرکــز بــر  ــزی بــدون محــل کشــف مشــخص در مــوزۀ هرنــدی کرمــان، ب پژوهــش، شناســایی فن‌ســاخت  دو شــئ فل

تحلیــل ریزســاختار متالورژیکــی )متالوگرافــی( اســت.

2. مواد و روش‌ها
2-1. معرفی آثار مورد پژوهش

در ایــن تحقیــق دو شــئ مفرغــی متعلــق بــه مــوزۀ هرنــدی کرمــان، ایــران مــورد پژوهــش قــرار گرفــت. شــئ شــمارۀ 
 )1a-c( یــک دارای شــمارۀ ثبــت 11593، بــه فــرم بشــقاب دارای لبه‌هــای برگشــته بــه بیــرون اســت؛ کــه در اشــکال
مشــاهده می‌شــود. ایــن ظــرف ســاده و بــدون تزئینــات اســت و ســطح آن بــا رســوبات محیطــی و معدنــی پوشــانده شــده 
و هم‌چنیــن دچــار خوردگــی شــدیدی شــده اســت. بــر روی لبــۀ ایــن شــئ، اثــر نوشــتن شــمارۀ اموالــی قابــل نمایــش 
ــت.  ــه‌گاه( اس ــه )تکی ــته و صفح ــک دس ــکل از ی ــت 11594 متش ــمارۀ ثب ــا ش ــکل )2a-b( ب ــمارۀ دو در ش ــئ ش ــت. ش اس
دســتۀ ایــن شــئ دارای تزئیناتــی بــوده کــه بــه علــت خوردگــی بیــش از حــد، تزئیناتــش غیرقابــل نمایــش اســت. ســطح 
آن بــا رســوبات معدنــی پوشــانده شــده و هم‌چنیــن قســمتی از لبه‌هــای صفحــۀ ایــن شــئ دچــار خوردگــی و کمبــود شــده 
اســت. ظــروف موردمطالعــه در ایــن پژوهــش به‌صــورت روشــمند مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. براســاس اســناد ثبتــی 
مــوزه، قدمــت ایــن ظــروف متعلــق بــه 2400-2700پ.م. اســت. ایــن آثــار شــامل یــک عــدد کاردک یــا آیینــه)؟( بــه شــمارۀ 
ثبــت 11594 و یــک عــدد ظــرف لبــه‌دار بــا شــمارۀ ثبــت 11593 مربــوط بــه مــوزۀ هرنــدی اســتان کرمــان، در جنوب‌شــرق 

ایــران اســت. 

شکل a :1-1 نمای روبه‌رو از ظرف شمارۀ یک. b-1 نمای پایین از ظرف شمارۀ یک.c-1نمای بالایی از ظرف شمارۀ یک )نگارندگان، 1403(.
Fig. 1: a-1: Front view of Vessel Number One. b-1: Bottom view of Vessel Number One. c-1: Top view of Vessel Number One 
(Authors, 2023). 

بــا  مطابــق  این‌خصــوص  در  اســت،  نامشــخص  آن‌هــا  کشــف  محــل  پژوهــش،  مــورد  آثــار  این‌کــه  بــه  باتوجــه 
بررســی‌های انجام‌شــده می‌تــوان از مطالعــات تاریخــی و تطبیقــی فــرم شــئ مکشــوفۀ مــورد پژوهــش بــا دو نمونــۀ 
ح اســت؛ شــئ مکشــوفه دارای یــک  کــه بدین‌شــر کــرد  ح  کاردک/ آیینــۀ مفرغــی از شهرســوخته )کاوش، 1403( مطــر
دســته و صفحــه بــوده، در‌حالی‌کــه هــر دو نمونــۀ کاردک/ آیینــۀ مفرغــی بــا تیغــه‌ای بــا ســر ذوزنقه‌ای‌شــکل بــا لبــۀ تیــز 
شــده به‌طوری‌کــه مرکــز تیغــه ضخیــم و در اطــراف و لبه‌هــا از ضخامــت آن کاســته شــده و نــازک می‌شــود؛ و احتمــال 
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شکل 2: نمایش حجمی شماتیکی از ظرف شمارۀ 1، از نمای بالا، و جانبی )نگارندگان، 1403(.
Fig. 2: Volumetric representation of Vessel Number 1, showing the top, bottom, and side views (Authors, 2023).

شکل a :3-2 نمای بالایی از شئ شمارۀ دو. b-2 نمای پایینی از شئ شمارۀ 2 )نگارندگان، 1403(.
Fig. 3: a-2: Top view of Artifact Number Two. b-2: Bottom view of Artifact Number Two (Authors, 2023).

مــی‌رود در انتهــای دســته، یکــی از آن‌هــا ســوراخی تعبیــه شــده و جهــت عبــور دســته بــوده اســت. آثــار مفرغــی تطابــق 
ــماره‌های  ــۀ MJT و دارای ش ــال 1394ه‍ــ.ش. در گمان ــار در س ــر دو آث ــه ه ــت ک ــوخته اس ــه شهرس ــق ب ــده متعل داده ش
کاوش 8627/14 و 8627/15 یافــت شــدند. باتوجــه بــه مطالعــات میدانــی انجــام شــده و مصاحبــه بــا »ســید منصــور 
سیدســجادی«، مشــخص شــد کــه اشــیاء تطابــق داده شــده، بــا شــئ مکشــوفۀ مــورد پژوهــش، هــم‌دوره بــوده و متعلــق 

ــه هــزارۀ ســوم پیش‌ازمیــاد هســتند. ب
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جدول 1: مشخصات شئ شماره‌های 1 و 2 متعلق به موزۀ هرندی )نگارندگان، 1403(.
Table 1: Specifications of Objects No. 1 and 2 Belonging to the Harandi Museum (Authors, 2023).

شکل 4: نمایش  شماتیکی حجمی از کاردک/ آیینه؟ شمارۀ 2 )نگارندگان، 1403(.
 Fig. 4: Volumetric representation of Spatula/ Miror? Number 2 (Authors, 2023).

 12                                                          38یاپیپ -1404و  بهار  1403، زمستان 1 ۀ، شمار17 ۀدور ، شناسیجله مطالعات باستانم 

 
 )ابزار(  2 ۀشمار ئش مشخصات اثر  )بشقاب(  1 ۀشمارئ ش مشخصات اثر 

 11594 شماره اموالی  11593 اموالی  ۀشمار
 متر سانتی 4/13 ترین ارتفاع بزرگ متر سانتی 6/2 ترین ارتفاع بزرگ
 متر سانتی 3/4 ارتفاع دسته  متر سانتی9/1 ترین ارتفاع کوچک

 متر میلی 4 ترین ضخامت بزرگ متر سانتی 1/1 ترین ضخامت بزرگ
 متر سانتی  2 ترین ضخامت کوچک متر سانتی 7/0 ترین ضخامت کوچک

 متر سانتی 4/1 قطر دسته  متر سانتی 7/16 بیشترین قطر
 . .مپ 2600تا   2400 قدمت . .مپ 2600تا   2400 قدمت
 میراث فرهنگی کرمان  مالکیت  میراث فرهنگی کرمان  مالکیت 

 قطعی  نوع مالکیت  قطعی  نوع مالکیت 
 هرندیۀ  مخزن باغ موز داری محل نگه هرندی  ۀمخزن باغ موز داری محل نگه

 نامشخص محل دفن نامشخص محل دفن
 

ــزی  ــا ایــن تفــاوت کــه بشــقاب فل شــئ موردمطالعــه ازنظــر شــکلی بــه شــئ مفرغــی شــهداد نزدیــک اســت، البتــه ب
مکشــوفه از محوطــۀ شــهداد در دو طــرف لبــه دچــار شکســتگی و خوردگــی شــدیدی شــده اســت. ایــن بشــقاب نســبت 
بــه دیگــر بشــقاب‌های مفرغــی مکشــوفه از شــهداد، ســاده اســت. ایــن بشــقاب در ســال 1974م. در موقعیــت A در 
گــور شــمارۀ 168 بــا داشــتن جهــت شــرقی-غربی کشــف گردیــده و دارای شــمارۀ اموالــی 1875م. اســت و یــا بشــقاب 
ســاده بــا لبــۀ ضخیــم بــا نقــوش برجســته در کــف ظــرف کــه از کاوش‌هــای شــهداد به‌دســت‌ آمــده، قابــل تطبیــق اســت 
)Hakemi, 1984: 285(. قدمــت ایــن آثــار احتمــالاً مطابــق اشــیائ به‌دســت آمــده از نواحــی همجــواری ماننــد جیرفــت 
)مجیــدزاده، 1382( در ایــن حــوزۀ فرهنگــی بــه 2600 تــا 2400پ.م. برمی‌گــردد و به‌عنــوان یــک شــاهد تاریخــی از ایــن 
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ــالاً از  ــه احتم ــت ک ــود اس ــت موج ــوزۀ جیرف ــه در م ــه / آیین ــئ کاردک‌گون ــابه ش ــۀ مش ــد. نمون ــوب می‌گردن ــه محس منطق
ــاد اســت. اشــیائ گورســتان محطوط‌آب

2-2. روند آماده‌سازی نمونه‌ها
به‌منظــور بررســی تجزیــۀ دســتگاهی، از هــر شــئ نمونــۀ کوچــک به‌صــورت مقطــع عرضــی تهیــه شــد و ســپس نمونــه‌ در 
اپوکســی رزیــن مانــت شــدند. جهــت آماده‌ســازی، نمونه‌هــا بــا اســتفاده از ســنباده‌هایی بــا درجــۀ 800 تــا 4000 ســنباده 
و صیقلــی شــدند. درنهایــت بــرای صیقــل‌کاری نهایــی از خمیــر المــاس )µm1( اســتفاده شــد. جهــت شناســایی ترکیــب 

شــیمیایی آثــار مــورد پژوهــش از نمونه‌هــای مانــت شــده و بــا روش دســتگاهی SEM-EDX آنالیــز انجــام شــد. 

)X-ray Radiography( 2-3. تصویربرداری رادیوگرافی پرتو ایکس
به‌منظــور بررســی ســاختار درونــی، عیــوب پنهــان و جزئیــات فنــاوری و آسیب‌شناســی آثــار فلــزی باســتانی موردمطالعــه 
از یــک ســامانۀ رادیوگرافــی صنعتــی فیلپــس ]مــدل Dura Diagnost[ اســتفاده گردیــد. ایــن آنالیــز بــا تمرکــز بــر مناطــق 
حســاس، ماننــد: لبه‌هــا، اتصــالات و بخش‌هــای بــا تغییــرات ضخامــت انجــام پذیرفــت.  باتوجــه بــه جنــس آلیــاژ و 
محــدودۀ ضخامت‌هــای مختلــف نمونه‌هــا )تقریبــی ۲ تــا ۱۵میلی‌متــر(، پارامترهــای تابــش پــس از آزمون‌هــای اولیــه 
بهینه‌ســازی شــدند. ولتــاژ لولــه )kV( در محــدودۀ ۱۵۰ تــا ۱۶۰کیلوولــت، جریــان )mA( در بــازۀ ۵ تــا ۱۰میلی‌آمپــر و 
زمــان تابــش )Exposure Time( بیــن ۸ تــا ۱۲ ثانیــه تنظیــم گردیــد. فاصلــۀ چشــمه تــا نمونــه ۸۰ســانتی‌متر و از فیلــم 

رادیوگرافــی صنعتــی همــراه بــا صفحــۀ تقویت‌کننــدۀ ســرب مناســب اســتفاده شــد. 

)SEM-EDX( 2-4. میکروسکوپ الکترونی روبشی
در ایــن پژوهــش، مطالعــات تحلیلــی بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری انجــام شــد. به‌منظــور شناســایی دقیــق ترکیــب 
SEM-( عناصــر و ســاختار آلیــاژ، از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مجهــز بــه طیف‌ســنجی پــراش انــرژی پرتوایکــس

EDX( اســتفاده گردیــد. دســتگاه SEM-EDX مورداســتفاده از نــوع VEGAII TESCAN ســاخت کشــور چــک بــود. 
آنالیــز EDS نیــز بــا اســتفاده از دســتگاه Rontec, Quantax/QX2 ســاخت آلمــان در مرکــز متالــورژی رازی تهــران، 

ایــران، انجــام پذیرفــت. ایــن روش‌هــا امــکان بررســی دقیــق ترکیــب شــیمیایی و ســاختار نمونه‌هــا را فراهــم کردنــد.

)XRD( 2-5.پراش اشعۀ ایکس
پــراش اشــعۀ ایکــس بــا هــدف تعییــن فازهــای بلوریــن و شناســایی ســاختار بلــوری نمونه‌هــا انجــام گرفــت. بــرای 
کتومتــر اشــعۀ ایکــس مــدل PW1800 ســاخت شــرکت PHILIPS )شــرکت بیم‌گســتر  این‌منظــور، از دســتگاه دیفرا
تابــان( اســتفاده شــد. جهــت بررســی شناســایی محصــولات خوردگــی توســط آنالیــز دســتگاهی XRD نمونه‌هــا به‌صورت 
ــس  ــعۀ ایک ــع اش ــود. منب ــا° ۷۰، ب گ )θ2( از° ۵ ت ــرا ــه ب ــدودۀ زاوی ــامل مح ــی ش ــای آزمایش ــدۀ پارامتره ــودر درآورده ش پ
 Expert بــود. داده‌هــای به‌دســت‌آمده بــا نرم‌افــزار A°5406/1 بــا طــول مــوج )Cu-Kα( مورداســتفاده، لولــۀ مســی

High Score Plus )نســخۀ ۲۰۱۶( پــردازش و بــا پایــگاه داده )ICDD( تطبیــق داده شــدند.

2-6. اندازه‌گیری pH محصولات خوردگی
کشــور آمریــکا  بــرای ارزیابــی دقیــق pH محصــولات خوردگــی، از دســتگاه pH متــر مــدل Metrohm 744 ســاخت 
بهره‌گیــری شــد. ایــن ابــزار بــا دقــت اندازه‌گیــری، امــکان تحلیــل دقیــق خــواص شــیمیایی محیــط را فراهــم می‌کنــد. 
فرآینــد اندازه‌گیــری بــا رعایــت کامــل اســتاندارد بین‌المللــی ASTM D4972-1، در ارزیابــی pH مــواد خوردگــی شــناخته 

ــد.  ــرا گردی ــود، اج می‌ش
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3. نتایج و بحث در یافته‌ها
به‌شــدت دچــار خوردگــی می‌شــوند  مــدت طولانــی  بــرای  فلــزات تحــت شــرایط محیــط دفــن  این‌کــه  بــه  باتوجــه 
فلــزی  مغــز  بررســی  جهــت  اشــیاء  ایــن  از  فلــزی،  مغــز  بــه  پی‌بــردن  و  بررســی  بــرای   .)Robbiola et al., 1998(
ــزی  ــز فل ــان‌دهندۀ مغ ــتری نش کس ــی خا ــف رنگ ــل طی ــمارۀ 1 به‌دلی ــر ش ــی اث ــکل 5، رادیوگراف ــد. در ش ــرداری ش نمونه‌ب
ســالم اســت. قســمت میانــی شــئ شــمارۀ 2 نیــز دارای مغــز فلــزی ســالم اســت. ولــی در قســمت لبه‌هــای ایــن ابــزار تــا 
حــدی فاقــد مغــز فلــزی اســت و شکســتگی و ســائیدگی در بخش‌هایــی از ایــن اثــر باتوجــه بــه تغییــر ضخامــت آن 

اســت. قابل‌توجــه 

شکل 5: تصاویر پرتونگاری اشعۀ ایکس با بزرگ‌نمایی 10  برابر )نگارندگان، 1403(.
Fig. 5: X-ray Radiography Images with 10X magnification of the artifacts (Authors, 2023).

در ادامــۀ مطالعــات بــرای نتایــج آنالیــز میکروســکوپی الکترونــی روبشــی بــرای مشــخص نمــودن ترکیــب نمونه‌هــا 
ارائــه می‌گــردد؛ باتوجــه بــه آنالیزهــای انجام‌شــده توســط EDX مشــخص گردیــد اشــیائ موردنظــر، درصــد بــالای 
غ‌هــای  آرســنیک دارنــد، به‌نحوی‌کــه شــئ شــمارۀ یــک بــا 3/3 % آرســنیک و شــئ شــمارۀ دو بــا 2/7 % آرســنیک جــزو مفر
آرســنیکی محســوب می‌شــوند )شــکل 6 و جــدول 3(. در آثــار آرســنیکی بســته بــه ســطح آرســنیک در محصــول، ایــن 
غ آرســنیکی درنظــر گرفــت. »لتکمــن« بــرای نام‌گــذاری مــس آرســنیک‌دار  آلیاژهــا را می‌تــوان مــس آرســنیکی یــا مفــر
ــن  ــنیک پایی ــنیک‌دار )> ≈ As 0.1%( آرس ــس آرس ــرای م ــد. ب ــام داده‌ان ــنیک انج ــدار آرس ــاس مق ــیم‌بندی براس تقس
 )As 7%≈ - 0.5%≈( غ آرســنیک را بــا محتــوای آرســنیک را آلیــاژ مــس آرســنیک‌دار )≈As 0.5%≈ - 0.1%( و مفــر
نام‌گــذاری کــرد )Lectman, 1996: 481(. آزمایش‌هــای بســیاری بــر روی مقاومــت و کشــش آلیاژهــای مــس آرســنیکی 
)Lectman, 1996; Budd & Ottaway, 1991; Northover, 1988( انجــام شــده  غ‌هــای قلعــی  نســبت بــه مفر
 )Hanson & Marryat, 1927( ــی غ قلع ــر ــه مف ــبت ب ــودن آن نس ــکل‌پذیر ب ــا ش ــن آلیاژه ــی ای ــن ویژگ ــت، مهم‌تری اس

چغرمگــی و مقاومــت سایشــی کــه باعــث اســتفاده از ایــن آلیــاژ شــده اســت.
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شکل A :6( آنالیز SEM-EDX شئ شمارۀ 2 و B( شئ شمارۀ 1 )نگارندگان، 1403(.
Fig. 6: A) SEM-EDX Analysis of Artifact Number 2. B) SEM-EDX Analysis of Artifact Number 1 (Authors, 2023).

جدول 3: جدول و نمودار نتایج آنالیز EDX از نمونه‌های شئ شمارۀ 1 و 2 )نگارندگان، 1403(.
Table 3: EDX Analysis Result of Samples from Artifact Number 1 and 2 (Authors, 2023).
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2 1 Samples 
 Elements 

67.5 89.38 Cu 
1.58 - SiO 

20.96 4.00 O 

5.2 3.32 Cl 

2.7 3.3 As 
1.46 - Fe 

0.26 0.17 Zn 

 
 

هم‌چنیــن، آنالیــز نقطــه‌ای براســاس تصاویــر حاصــل از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی در شــکل 7، نشــان‌دهندۀ 
کســتری رنــگ مشــخص شــده اســت؛ نتایــج ایــن داده‌هــا در جــدول 4،  فازهــای مختلفــی کــه بــا طیف‌هــای رنگــی خا
ــاً 29 و 21 % در نقــاط  ــه نســبت تقریب ــر ب نشــان می‌دهــد کــه شــئ شــمارۀ یــک، دارای خوردگــی اســت. وجــود یــون کل
ــار شــده اســت؛  غ در ایــن آث کامیــت باشــد کــه باعــث ایجــاد بیمــاری مفــر ــر وجــود خوردگــی آتا B و C می‌توانــد دلیلی‌ب
گوگــرد در نقــاط B و C شــکل 7،  کلــر وجــود دارد. وجــود  هم‌چنیــن در شــئ شــمارۀ 2 در نقطــۀ 2 نیــز تقریبــاً 3 % 
نشــان از محصــولات خوردگــی، ماننــد بروچانتیــت و آنلیــت اســت. در نقطــۀ D از شــکل 7، عنصــر روی، 2/7 % اســت. 
علاوه‌بــر ایــن، مقــدار 1.46% آهــن به‌صــورت ناخالصــی شناســایی شــده اســت. مقــدار جزئــی عنصــر روی )Zn( در هــر 
دو شــئ دیــده شــده اســت. باتوجــه به‌وجــود  ایــن عنصــر در هــر دو شــئ به‌نظــر می‌رســد کــه در رونــد ســخت‌گردانی1 
کســید شــود؛ ســپس بــا مــس فلــزی و زغال‌ســنگ در بوتــۀ گــرم شــده، کــه بــرای  از اسمیتســونیت2 را برشــته کــرده تــا ا
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شکل 7: آنالیز SEM-EDX از شئ شمارۀ دو و آنالیز EDX در نقاط A, B, C, D و E )نگارندگان، 1403(.
Fig. 7: SEM-EDX Analysis of Artifact Number Two, along with EDX Analysis at Points A, B, C, D, and E (Authors, 2023).

گــون مــس اســتفاده می‌شــود )Pollard & Herson, 1996(. به‌نظــر می‌رســد ایــن ناخالصی‌هــا  ــد آلیاژهــای گونا تولی
 .)Thoronton,2010( از ذوب کــردن چندیــن کانســنگ یــا مخلــوط شــدن نــوع دیگــر از کان‌ســنگ در ذوب باشــند
به‌عبارتــی دیگــر، از هــزارۀ پنجــم پیش‌ازمیــاد در فــات ایــران شــاهد گــذار از اســتفادۀ مــس طبیعــی خالــص بــه ذوب 
کانســنگ‌های مــس بــا ناخالص‌هــای آن‌هــا هســتیم. در شــکل 8 از شــئ شــمارۀ دو، لایه‌هــای فشرده‌شــده در ســاختار 
آن به‌صــورت مــوازی و اریــب نشــان می‌دهــد کــه روش ســاخت ایــن آثــار بــه روش ســردکاری3 و به‌دنبــال آن بــرای 
 EDX نتایــج حاصــل از آنالیــز .)Scott, 1991: 8( شــکل‌پذیر کــردن ایــن ظــرف از تــاب‌کاری4 اســتفاده شــده اســت
کــه مقــدار آرســنیک در شــئ شــمارۀ یــک، 3/3% و  کــه آلیاژهــای دو شــئ موردنظــر )Cu-As( اســت  نشــان می‌دهــد 
کــه مهم‌تریــن ایــن  در شــئ شــمارۀ 2، 2/2 %  اســت. معروف‌تریــن ایــن ناخالصی‌هــا بدون‌شــک آرســنیک هســتند؛ 
مناطــق، در تولیــد ایــن آلیــاژ، مناطــق انــارک5، تلمســی6 و مســکنی7 هســتند کــه دارای رســوب‌های مــس آرســنیک‌دار 
ــس  ــا م ــه ب ــند. زمانی‌ک ــت9 می‌باش ــت8 و آلگودونی ــات، دومیکی ــامل: ترکیب ــه ش ــتند ک ــس هس ــنیدهای م ــی و آرس طبیع
 Pigott, 1997:( ــد ــنیک‌دار می‌کن ــس آرس ــاد م ــد و ایج ــد ش ــل خواهن ــر ح ــوند در یک‌دیگ ــه ذوب می‌ش ــو10 در بوت نیتی
 Krlovsky & Potts, 2001: 115; Karlovsky & Thronton, 2004; Stollner et al., 2004:( در تپه یحیی .)78
5821( و هم‌چنیــن شــهداد )Hakemi, 1997: 636; Tosi, 1970: 46-47; Tallon, 1978( بــرای شناســایی مــادۀ 

خــام آلیــاژ تحقیقاتــی انجــام شــده اســت.

شناســایی و بررســی‌های »هســکل«، از آرســنیک در تمــام دست‌ســاخته‌ها بــدون تناقــض بیــش از حــد پاییــن، 
حــدود 2-1% به‌منظــور حــد مانــدگاری در آن زمــان بــوده اســت )Heskel, 1982: 284-285( کــه می‌توانــد آرســنیک 

واقعــی آن بیشــتر از ایــن حــد باشــد.
کــه از تپــه شــهداد و یحیــی  کــه توســط »مایــر«، بــر روی تعــدادی از اشــیائ مــس آرســنیک‌دار   نتایــج دیگــری 
کثــر 0/96%، آرســنیک حداقــل  )200-2500 پ.م.( به‌دســت‌آمده، نشــان می‌دهــد کــه مقــدار Sn حداقــل 0/009% و حدا
کثــر 0/7%، مــس حداقــل %85  کثــر 4/7%، روی حداقــل 0/2% و حدا کثــر 6/5%، آهــن حداقــل 0/1% و حدا 0/22% و حدا
کثــر 2/31% مهم‌تریــن عناصــری  کثــر 1/6%، نیــکل حداقــل 0/01% و حدا کثــر 98%، ســرب حداقــل 0/02% و حدا و حدا
خوردگــی  محصــولات  در  ســولفور  زیــاد  مقــدار  وجــود  هم‌چنیــن   .)Meier, 2011( شــده‌اند  شناســایی  کــه  هســتند 
کــه ایــن  اشــیاء در زمــان رهــا  احتمــالاً نشــان‌دهندۀ مکانیســم خاصــی از خوردگــی اســت. می‌تــوان انتظارداشــت 
ــس  ــید م کس ــوب ا ــیژن، رس کس ــط ا ــده توس ــرل ش ــازوکار‌های کنت ــه س ــه ب ــوازی باتوج ــرایط ه ــت ش ــالاً، تح ــدن احتم ش
کســیژن، ســبب فعالیــت میکروبــی تولیدکننــدۀ  Cu2O، و نمک‌هــای مــس، و در طــول اســتقرار تدریجــی شــرایط بــدون ا
کســیژن‌دار  ســولفیدهای بی‌هــوازی در یــک دوره گــذار شــده اســت، کــه می‌توانــد باعــث تبدیــل تدریجــی گونه‌هــای ا
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شکل 8: آنالیز SEM-EDX از شئ شمارۀ یک و آنالیز EDX در نقاط: A, B, C, D )نگارندگان، 1403(.
Fig. 8: SEM-EDX Analysis of Artifact Number One, along with EDX Analysis at Points A, B, C, and D (Authors, 2023).

جدول 4: نتایج آنالیز نقطه‌ای EDX از اشیاء شمارۀ 1 و 2 به‌دست آماره از موزۀ هرندی کرمان )نگارندگان، 1403(.
Table 4: Results of Point EDX Analysis of Artifacts Number 1 and 2 Obtained from the Harandi Museum in Kerman (Authors, 
2023).

  
Sample Cu O Cl As SiO S Fe Zn 
1-A-A – 51.60 – – 43.08 – – – 
1-A-B 61.62 – 28.85 – – 3.47 – – 
1-A-C 52.70 11.36 20.53 – – 2.75 – – 
1-A-D 41.03 20.81 – 14.21 0.91 – 1.17 2.14 
1-A-E 62.88 – – – – 20.17 – – 
2-A-A 74.78 – – – – 9.19 – – 
2-A-B 79.10 4.40 – – – 8.38 – – 
2-A-C 80.27 3.85 – – – 8.46 – – 
2-A-D 71.50 3.22 2.68 3.12 – – – – 

 
مــس بــه ســولفیدهای مــس بــا ترکیــب CuxS، در ســطح ایــن اشــیاء شــده باشــد. درنتیجــه احتمــال ایجــاد کالکوســیت 
کنــش  ــی‌ زیــر می‌باشــد، درنظــر گرفتــه شــود؛ اول این‌کــه، وا کنــش اصل به‌عنــوان ســولفید مــس اولیــه کــه دارای دو وا
کســایش  کنشــی الکتروشــیمیایی، به‌دلیــل ا کنــش 3-1(؛ و نــوع دوم، وا کســیدهای مــس )وا شــیمیایی ناشــی از تبدیــل ا
 Hatert et al.,( تبدیــل می‌کنــد )کنش‌هــای3-2 و 3-3 آلیــاژ و انحــال انتخابــی، مــس فلــزی را بــه ســولفید مــس )وا

 .)2005
	)3-1(

 	)3-2(
 	)3-3(

Cu2O+ SH-→H2S+OH- 

 Cu→ Cu++ e- 

 2Cu++SH-→Cu2S+H+ 
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شکل 9: آنالیز XRD از شئ شمارۀ 1 و 2 )نگارندگان، 1403(.
Diag. 2: XRD Analysis of Artifact Number 1 and 2 (Authors, 2023).

در ادامــه بــرای شناســایی وضعیــت پایــداری اشــیاء و آســیب‌های کــه به‌صــورت خوردگــی در محیــط دفــن ایجــاد 
گرفــت. نتایــج آنالیــز از  شــده‌اند )Robbiola et al., 1998(، آنالیــز پــراش پرتــو ایکــس )XRD( بــر اشــیاء انجــام 
کســید مــس12، دارای  کــه به‌صــورت ا کوپریــت11 را نشــان می‌دهــد  محصــولات خوردگــی در )جــدول 5(، وجــود فــاز 
ــی  ــار مفرغ ــی در آث ــیدی خوردگ کس ــول ا ــتین محص ــب نخس ــن ترکی ــت. ای ــی  اس ــگ قرمز-نارنج ــره و رن ــز تی ــگ قرم رن
کیــت13 ســبز رنــگ، نیــز بــرروی دو  اســت و نقــش پاتیــن را در آثــار مفرغــی دارد )Scott, 2002: 81(. خوردگــی مالا
ــز در محصــول خوردگــی ایــن  کامیــت14 نی شــئ مفرغــی شناســایی شــده اســت. محصــول خوردگــی کلریــدی، یعنــی آتا
غ اســت )جــدول 5(  کــه در هــر دو شــئ مــورد پژوهــش ایــن بیمــاری مشــاهده شــده  اشــیاء نشــان‌دهندۀ بیمــاری مفــر
کلریدهــای مــس،  غ نانتوکیــت15 و تری‌هیدروکســی  کلریدهــای مــس در شــکل‌گیری بیمــاری مفــر اســت. مهم‌تریــن 
کیــت19 هســتند )Scott, 2002: 122-125(. نانتوکیــت  کامیــت18 و بوتالا کامیــت17، کلینــو آتا کامیــت16 و پاراتا یعنــی آتا
به‌رنــگ ســبز تیــره و ســیاه، بــرروی آلیــاژ شــکل می‌گیــرد کــه در مجــاورت ســطح فلــزی باقی‌می‌مانــد و باعــث تخریــب 

ــر:  ــش زی کن ــا وا ــق ب ــد مطاب غ می‌کن ــر ــاری مف ــاد بیم ــاً ایج ــه نهایت ــود ک ــتانی می‌ش ــس باس ــاژ م ــر آلی ــده در ه پیش‌رون
 4CuCl+O2+4H2O→2Cu2(OH)3+2H++Cl- 

6CuCl+ 1 2⁄ O2+3H2O→2Cu2(OH)3+2H
++4Cl- 

 

	)Scott, 2002(
 	)Selwyn, 2006(

غ  کنش‌هــای بــالا مربــوط بــه هیدرولیــز نانتوکیــت بــه تــری هیدروکســی کلریدهــای مــس و بــروز بیمــاری مفــر وا
در ایــن اشــیاء اســت. باتوجــه بــه شــکل 9، آلودگی‌هــای محیطــی ماننــد: ژیپــس و کلســیت، نشــان‌دهندۀ محیطــی 
ــی فلدســپات‌ها22 در ایــن محیــط هســتند. کربناتــی و ســولفاتی و هم‌چنیــن آلیبــت20 و مســکویت21 نشــان‌دهندۀ آلکال

                                                          38یاپیپ -1404و  بهار  1403، زمستان 1 ۀ، شمار17 ۀدور ، شناسیجله مطالعات باستانم 
22 

  

  
 

جدول 5: آنالیز XRD شئ 1 و 2 از شناسایی فازهای خوردگی و محیط دفن آثار )نگارندگان، 1403(.
Table 2: XRD Analysis of Artifacts 1 and 2: Identification of Corrosion Phases and Burial Environment of the Artifacts 
(Authors, 2023).

                                                          38یاپیپ -1404و  بهار  1403، زمستان 1 ۀ، شمار17 ۀدور ، شناسیجله مطالعات باستانم 
24 

 
Ab Ca Mus Gyp Qtz Brch Ata Mal Cup Sample 
+ + - + + + + + + 1 
+ + + + + + + + + 2 

2Qtz: Quartz, sy SiO 
O2.2H4Gyp: Gypsum CaSO 

10AlO3Si2Mus: Muscovite K Al 
8O3Ab: Albite, NaAl 

Cup: Cuprite, Cu2O 
Mal: Malachite, Cu2(CO3) (OH)2 

Ata: Atacamite, Cu2Cl (OH)3 
Brch: Brochantite, Cu2SO4(OH)2 

3Ca: Calsite, CaCO 
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گرفتنــد.  جهــت شناســایی و پایــداری محصــولات خوردگــی ایــن آثــار، نمونه‌هــا تحــت آزمــون pHســنجی قــرار 
کــه باتوجــه بــه  pH ایــن محصــولات بیــن 4/5 تــا 5 قرائــت شــد. ایــن داده‌هــا نشــان‌دهندۀ شــرایط اســیدی اســت 
گرام‌هــای پوربــه در شــکل 10، مــورد بررســی قــرار گرفــت. باتوجــه بــه محیــط کلریــدی در سیســتم Cu-Cl-H₂O در  دیا
غلظــت ppm 35500 از کلریــد در pH، 4/5 تــا 5 مــورد بررســی قــرار گرفــت )Scott, 2002: 131( کــه مطابــق بــا نــوار قرمــز 

.)B :10 کامیــت و نانتوکیــت هســتند )شــکل در pH موردنظــر، دارای محصــولات خوردگــی کلریــدی ازجملــه آتا
گــرام پوربــه در سیســتم Cu-CO₂-H₂O و در  هم‌چنیــن بــرای پایــداری شــرایط محصــولات خوردگــی کربناتــی در دیا
غلطــت Scott, 2002: 97( 44 ppm( از CO₂، در همــان pH مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه باتوجــه بــه نــوار قرمزرنــگ 

.)C :10 کیــت می‌باشــند )شــکل موردنظــر در pH مشــخص شــده، محصــولات کربناتــی شــامل کوپریــت و مالا
 ppm ا،CO₂ در غلظــت ،Cu-CO₃-SO₄-Cl-H₂O باتوجــه بــه ســولفات‌ها در محصــولات خوردگــی، در سیســتم
229 و SO3 ppm 46ا)Scott, 2002: 135( در pH موردنظــر، نشــان می‌دهــد کــه محصــولات خوردگــی پایــدار در ایــن 
کیــت23 و کوپریــت24 می‌باشــند؛ امــا باتوجــه بــه آنالیزهــای XRD کــه بروچانتیــت25 و آنترلیــت26 را نشــان  سیســتم مالا
گــرام پوربــه27 در ایــن سیســتم در pH 3 تــا 4 ایجــاد می‌شــوند و ایــن احتمــال  می‌دهــد، ایــن محصــولات مطابــق بــا دیا

.)A :10 وجــود دارد، ایــن محصــولات در محیــط دفــن تشــکیل شــده باشــند )شــکل

 ppm و )CO₂( کربــن کســید  گــرام پوربــه بــرای ســامانۀ Cu-CO₃-SO₄-Cl-H₂O، نمایانگــر محلول‌هایــی حــاوی ppm ۲۲۹ دی‌ا شــکل A :10( دیا
گرام‌هــای پوربــه بــرای  گرام‌هــای پوربــه بــرای ســامانۀ Cu-Cl-H₂O در غلظــت‌ کلرایــد، ppm ۳۵۵۰۰؛ آC( دیا کســید گوگــرد )SO₃(؛ آB( دیا ۴۶ تری‌ا
کســید کربــن به‌ترتیــب، ppm ۴۴ا)Scott, 2002( باتوجــه بــه پایــداری اشــیاء مــورد پژوهــش در pH 4/5= تــا 5  ســامانۀ Cu-CO₃-H₂O در غلظــت‌ دی‌ا

)نگارنــدگان، 1403(.
Diag. 3: A) Pourbaix diagram for the Cu-CO₃-SO₄-Cl-H₂O system, illustrating solutions containing 229 ppm carbon dioxide 
(CO₂) and 46 ppm sulfur trioxide (SO₃). B) Pourbaix diagrams for the Cu-Cl-H₂O system at a chloride concentration of 
35,500 ppm. C) Pourbaix diagrams for the Cu-CO₃-H₂O system at a carbon dioxide concentration of 44 ppm (Scott, 2002). 
Considering the stability of the studied artifacts at pH = 4.5 to 5 (Authors, 2023).

پژوهشــگران مشــخص کرده‌انــد کــه رســوبات کانــی مــس مســکنی و تلمســی ناحیــۀ مربــوط بــه انــارک کــه دربــر 
دارنــدۀ مــواد معدنــی مــس غنــی، ماننــد دومیکیــت آلگودونیــت کــه در دوره‌هــای پیش‌ازتاریــخ با اســتفاده از روش ذوب 
تــوام28 ذوب هم‌زمــان اســتخراج شــده اســت )Pigott, 2004: 30; Heskel & Karlovsky, 1980: 258(. علاوه‌بــر 
Abbasnejad-( کــرد آن دشــت لــوت بــا رســوبات غنــی از مــس در فعالیت‌هــای متالــورژی کهــن، می‌تــوان اســتناد 
Sereshti, 2003: 68-72( یــا از مکانــی ماننــد شــیخ‌علی29 اطــراف تپــه یحیــی رســوبات غنــی از مــس را اســتخراج 
آنالیزهــای صورت‌گرفتــه،  و  بررســی‌ها  بــه  باتوجــه  نام‌بــرده شــده  ایــن مناطــق   .)Rastad et al., 2002( کرده‌انــد 

A B C
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می‌تواننــد خواســتگاه اشــیاء موردمطالعــه باشــند و باتوجــه به‌شــرایط فــوق می‌توانــد روش ســاخت ایــن دو شــئ مــوردی 
بــا ذوب تــوام همــراه باشــد.

4. نتیجه‌گیری
نتایــج ایــن پژوهــش آزمایشــگاهی بــرروی دو شــئ مفرغــی آرســنیکی از مــوزۀ هرنــدی کرمــان، فهــم جدیــدی از وضعیــت 
حفاظتــی، جنــس مــاده و فــن‌آوری ســاخت در فلــزکاری اواخــر هــزارۀ ســوم پیش‌ازمیــاد جنوب‌شــرق ایــران ارائــه 
می‌دهــد. باتوجــه بــه نتایــج رادیوگرافــی، هــر دو شــئ دارای مغــز فلــزی ســالم هســتند و تنهــا شــئ شــمارۀ دو در لبه‌هــای 
آن فاقــد مغــز فلــزی هســتند. ترکیــب آلیــاژ مس-آرســنیک بــا محتــوای روی، کــه احتمــالاً از طریــق فرآینــد ذوب هم‌زمــان 
کانســنگ‌های Smithsonitا)ZnCO3( و  کســیدی/کربناتی غنــی از آرســنیک و روی )احتمــالاً از  ســنگ‌معدن‌های ا
Sphaleriteا)ZnS(( به‌دســت آمــده، هم‌ســو بــا یافته‌هــای محوطه‌هــای کلیــدی ماننــد تپــه یحیــی و شــهداد اســت. 
کــی از تســلط فناورانــه در انتخــاب و آماده‌ســازی مــواد خــام پیچیــده اســت، و احتمــال نقــش منطقــه  ایــن امــر حا
کانــون تولیــد آلیاژهــای چندجزئــی را تقویــت می‌کنــد. بررســی‌های متالوگرافــی توالــی ســاختاری متعــارف  به‌عنــوان 
شــامل کارســرد و ســپس تــاب‌کاری ســاخته را تأییــد می‌کنــد. ایــن الگــوی فرآینــدی، کــه بــرای متعادل‌ســازی ســختی 
و چکش‌خــواری بــه‌کار می‌رفتــه، نشــان‌دهندۀ تثبیــت و انتشــار یــک »ســبک فناورانــه« پیشــرفته در منطقــه اســت. از 
غ فعــال ناشــی از حضــور کلریدهــا و محیــط اســیدی ســطح، هشــداری جــدی  جنبــۀ حفاظتــی، شناســایی بیمــاری مفــر
دربــارۀ آســیب‌پذیری ایــن اشــیاء در برابــر نوســانات رطوبــت محیطــی اســت. ایــن یافتــه لــزوم اعمال مداخــات حفاظتی 
کنتــرل دقیــق شــرایط نمایش/ذخیره‌ســازی را به‌وضــوح نشــان می‌دهــد؛ به‌طورکلــی، ایــن مطالعــه  پیش‌گیرانــه و 
نشــان می‌دهــد کــه حتــی اشــیاء بــدون محــل کشــف مشــخص نیــز می‌تواننــد بــا به‌کارگیــری روش‌هــای آزمایشــگاهی 
هدفمنــد، اطلاعــات ارزشــمندی دربــارۀ تبــار فناورانــه و وضعیــت ماده‌شــناختی خــود فــاش کننــد. داده‌هــای حاضــر 
غ ایــران اســت،  مقدمــه‌ای در راســتای پیونــد ایــن مجموعــۀ مــوزه‌ای بــه جغرافیــای تولیــد و مصــرف فلــز در عصــر مفــر
ــزوم گســترش چنیــن مطالعاتــی بــه نمونه‌هــای بیشــتر و اســتفاده از تکنیک‌هــای ردیابــی پیشــرفته )ماننــد: آنالیــز  و ل

ایزوتــوپ ســرب( را بــرای ترســیم دقیق‌تــر شــبکه‌های تبــادل مــادۀ خــام و فنــاوری در آینــده پررنــگ می‌ســازد.

سپاسگزاری
ــاغ مــوزۀ هرنــدی کرمــان، پژوهشــگران و افــرادی  بدین‌وســیله مراتــب قدردانــی و ســپاس خــود را از کلیــۀ همــکاران ب
کــه بــا ارائــه نظــرات ارزشــمند و حمایت‌هــای علمــی خــود در نــگارش و تکمیــل ایــن مقالــه یاری‌رســان بوده‌انــد، ابــراز 

می‌داریــم. 

سهم مشارکت نویسندگان 
کــه تحلیــل و ویراســتای و نــگارش آن بــه عهــدۀ  داده‌هــا در ایــن پژوهــش متعلــق بــه نویســندۀ اول و دوم اســت 

نویســندۀ دوم و ســوم بــوده اســت.

تضاد منافع
کید کرده‌اند که هیچ تضاد منافعی در این بررسی و پژوهش وجود ندارد. نویسندگان تأ

پی‌نوشت
1. Cementation
2. Smithsonit (ZnCO3)
3. Cold-Working
4. Annealing



مــطالعات باســتان‌شــناسی  شــمارۀ 38  ســال هجدهم  زمســتان و بــهار  80    

5. Anarak
6. Talmessi
7. Meskani
8. Domyekite (Cu3As)
9. Algodonite(Cu5.2-8 As).
10. Native
11. Cuprite(Cu2O)
12. Cuprous
13. Cu2(CO3)(OH)2

14. Cu2Cl(OH)3

15. CuCl
16, 17, 18 & 19. Cu2Cl (OH)3

20. NaAlSi3O8

21. KAl2Si3AlO10(OH)2

22. NaAlSi3O8

23. Cu2(CO)3(OH)2

24. Cu2O
25. Cu4[(OH)6 - SO4]
26. Cu3[(OH)4 - SO4]
27. Pourbaix diagram
28. Co-smelting
29. Sheikh Ali
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