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 کیدهچ

های بزرگي از اشیاء  مجموعهها  طي کاوشدر عصر آهن، در نواحي مختلف ايران معمول بوده و تولید اشیاء استفاده از برنز در 

های  يیني از گورهای محوطهاشیاء آ عنوان بهلرستان  ةآمده است. بسیاری از اين اشیاء در ناحیدستبه اين دورهبرنزی متعلق به 

 آمده از گورستان عصر آهن باباجیلان پیشکوه لرستان مورددستتعدادی از اشیاء به . در اين مقالهاند آمده دست بهعصر آهن 

الکتروني  سکوپمیکرو با استفاده ازهای متالوگرافي و آنالیز عنصری  به اين منظور، روش اند. گرفتهمطالعات آزمايشگاهي قرار

. نتايج مطالعات نشان داد که شدند کارگرفتهبه( SEM-EDS) پراش انرژی پرتو ايکسروبشي مجهز به آنالیز اسپکتروسکوپي 

موضوعي معمول بوده و  ،در برنزهای عصر آهناند. اين پديده  میزان قلع متنوع ساخته شده اشیاء مورد مطالعه از برنز قلعي با

ی و های سولفید وجود آخال بیانگرها  است. آنالیز ريزساختار نمونه يند تولید برنزآرل میزان قلع در فرعدم کنت ةدهند نشان

متناوب کار سرد و  ة، از چرخساختدهي و  منظور شکل است. مطالعات متالوگرافي نشان داد که بههای سربي پراکنده  گويچه

 استفاده شده است. کاریتاب
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 مقدمه .1

های  لرستان، يکي از جنبه ةاول ق.م از ناحی ةمتعلق به هزار یکشف اشیاء متنوع برنزسال گذشته  طي صد

رنزهای رغم تعداد بسیار زياد اشیاء موسوم به ببه. است فلات ايرانشناسي پیش از تاريخ  توجه باستان بجال

کمي از در اين ناحیه انجام شده و بخش محدودی شناسي  های باستان ، کاوشهای مختلف موزه لرستان در

تا مطالعات  است شدهموجب موضوع . همین است آمدهدستبه ها ، از اين کاوشبهای بزرگ منسو مجموعه

تواند ميتايج آن نبیابد؛ زيرا ، اهمیت خاصي لرستاندر های علمي  از کاوش حاصلاشیاء برنزی  روی بر گوناگون

 د.کندر عصر آهن غرب ايران ياری موجود روابط نیز ساخت و  فناوریمنشاء،  شناختبه 

 شده؛ توجهبسیار يکي از مناطق مهم فلزگری دوران پیش از تاريخ  عنوان به ،های گذشته به ايران دهه طي

 های کاوشآمده از دستبهآثار فلزگری آزمايشگاهي و میداني بر  مطالعاتاز  بسیاریکه  ایگونهبه

 ).Thornton, 2009; Helwing, 2013 & Oudbashi et al., 2012(شناسي ايران تمرکز يافته است  باستان

آثار دسترسي به بسیاری از  ز عدم، کمبود امکانات و منابع و نیمطالعات اينبه علت محدود بودن حال،  بااين

حولات فلزگری را در فلات ايران تمطالعات تنها بخش کوچکي از های ايران، نتايج اين  فلزی موجود در موزه

است. بخش بزرگي از مطالعات  بیشتر محسوسلرستان  ةناحی بارةدرويژه به کمبود،ده است. اين کرآشکار 

، مطالعات به اين سو آن زماناز و  است گذشتهسال  چهل یش ازبشده بر روی برنزهای لرستان متعلق به انجام

 لرستان بیشتر بر روی اشیاء  مطالعات فلزگری کهن در همچنیناست.  يافتهکاهش بسیار وزه در اين ح

 & Fleming et al., 2006; Fleming et al., 2005(است  شده در حدود نیم قرن پیش انجام شدهکاوش

Begemann et al, 2008(  دست هتازگي بکه به استاشیايي  بارةمطالعات دراين و تنها بخش کوچکي از 

 .)Oudbashi et al., 2013; Oudbashi et al., 2014( اند آمده

عصر آهن  ةآزمايشگاهي تعدادی از اشیاء برنزی مکشوفه از محوط ةنتايج مطالع ارائههدف از اين مقاله، 

 ةتوسع تواند به مينتايج اين اند و  آمدهدستشناسي به های باستان زگي از کاوشباباجیلان است. اين اشیاء به تا

شده در آمده از قبور کشف دست بهآثار فلزی د. کنفلزگری باستاني در عصر آهن کمک  ةدانش موجود در زمین

هستند. توجه  جالب يهاي ، نمونهفلزگری کهنشناسي و  باستانباستاني باباجیلان لرستان از ديدگاه  ةمحوط

انجام شده پشتکوه  ناحیه های هها و يافت محوطه دربارةلرستان  ةبیشتر مطالعات فلزگری در محوطتاکنون 

يکي از معدود  ،تاريخي ةهای اين محوط از حفاری آمده دست بهآثار فلزی . )Fleming et al, 2005 مثلِ) است

 ةمطالع و اندکشف شدهپیشکوه لرستان  ةدر ناحیعلمي  يکاوشاست که طي های آثار عصر آهن  مجموعه

با ديگر  ة آنهاشناخت و مقايس منظوربهآنها از ديدگاه فلزگری باستاني  ةدهندساختار و ترکیب اجزاء تشکیل

ه در اين پژوهش تنها ک کنديادآوری ميرسد.  مينظرضروری به ،ناحیه وشده از همین دوره طالعههای م نمونه

شیمیايي و  /اشیاء آهني با توجه به تفاوت ساختاری مطالعة و اند هشدشده از آلیاژ مس مطالعه اشیاء ساخته

 .شدد خواهانجام  ديگر گسترده در اين زمینه، در پژوهشيتحقیقات  نیاز به

 

 محوطۀ باستانی باباجیلان .2

شناسي باستان های کاوش تازگيبه که است لرستان ةناحی آهن عصر باستاني های محوطه از يکي باباجیلانة محوط

 . دارد قرارپیشکوه  ةو در غرب ناحی اين محوطه در شمال استان لرستاندر آن انجام شده است. 



 135لرستان /  نباباجیلا آهن عصر محوطۀ برنزی اشیاء ریزساختار و آلیاژ روی بر آزمایشگاهی مطالعات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 غرب لرستان موقعیت جغرافیایی محوطۀ باباجیلان در شمال -1شکل 

 

عرض شمالي در   33° 59' 339" طول شرقي و 47° 40' 158" جغرافیايي گورستان باباجیلان در موقعیت

 45حدود  ،مرکز دلفان ،ن محوطه تا شهر نورآباد لرستانشتي قراردارد. ايرکِجنوبي کوه مرتفع سَ  ةدامن

اين  کاوش (.1)شکل کیلومتری جنوب غرب آن واقع است  3کیلومتر فاصله دارد و روستای باباجیلان در 

صورت  پژوهش و بررسي سطحي نخست،فصل در  انجام شد؛در دو فصل  87و  86 های سالگورستان در پائیز 

لای  در کنار برخي از گورها و همچنین لابهآمد. دستبهگور  11بقايای  ،ش مستمرکاو دوم با فصلدر و  گرفت

که نشان از  نیز کشف شدسطح گورستان اشیاء متعدد مفرغي، آهني، سفالي، سنگي و...  ريختةهمبه های خاک
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براساس  ).Hasanpur et al., 2015: 179-187 و  1390، پور)حسن قبل از غارت و تخريب داشت ،غنای مادی آن

لرستان  ةشدکاوش های گورستان باباباجیلان  ةشدگورهای کاوشتوان گفت که ميگرفته صورت هایهمقايس

زيرا  ؛دارند ردبال و همچنین گورستان شورابه بیشترين شباهت رابرخي از قبور گورستان بَ مانند در پشتکوه

آرامگاهي هستند که ديوار آنها از چند رديف  سنگي يا گورهای ةچهارچین گورهایدارای  ها گورستاناکثر 

حالت آمده در باباجیلان فقط يک رديف سنگ به دست ديوارهای گورهای بهدر  اگرچه است سنگ تشکیل شده

پشتکوه کشف شده است  ةردبال و شورابهايي از اين گورها در گورستان بَ گذاشته شده است. نمونه عمودی کار

)Vanden Berghe 1970: Figs: 8 and 14.(  ناحیه شده در کاوش های گورستانهمچنین در مقايسه با

 Haerinck et) شباهت نزديکي دارندنورآباد بان  آمده از خاتون دست به های نمونهساختار اين قبور با ، پیشکوه

al. 2004: 109). 

 

 روش پژوهش .3

گورستان باباجیلان،  ةاز محوط آمده تدس بهمطالعه و شناسايي روند فلزگری و ساخت اشیاء برنزی اشیاء  برای

های میکروسکوپي  آزمايشگاهي شامل مطالعات ريزساختاری و آنالیزهای شیمیايي با استفاده از روش يپژوهش

 ناممکن بودنمانند  ،های آن سعي شد تا با توجه به موضوع و محدوديت وو آنالیز دستگاهي طراحي 

 ء انتخابهای آنالیز قابل دسترسي، کمیت مناسبي از اشیا روش دريت برداری از اشیاء مختلف و محدود نمونه

 اين پژوهش باشند.  هایپرسشپاسخگوی  ،های مورد استفاده روش حال عین درو  ودش

نمونه از  21باباجیلان، تعداد  ةترکیب شیمیايي اشیاء فلزی محوط مطالعات فلزگری و شناساييِ انجام برای

شناسي انتخاب  های باستان بخشي از اين اشیاء در هنگام کاوش ؛(2)شکل  ب شدنداشیاء فلزی اين محوطه انتخا

تازگي شوند، به آباد نگهداری مي ک خرمالافلا فلک ةقلع ةدر موز اکنونداری شدند و بخشي ديگر که بر و نمونه

  ارائه شده است. 1های مورد مطالعه در جدول  نمونه ماهیتو مشخصات  .اندشدهبرداری  نمونه

جواهرسازی جدا  ةکوچک با استفاده از ار ةيک تک ،منظور انجام مطالعات از بخش کوچکي از هر قطعهبه

های جداشده از هر  ها، تکه سازی نمونه آماده برای ).Scott, 1991: 61-62( صیقلي تهیه شد شد و از آن مقطعِ

شد و سپس با استفاده از کاغذ سنباده  (Mountثابت ) کننده( )رزين و سختجزيي  اپوکسي دونمونه درون رزين

حصول  برایسايیده شدند. پس از آن، ( 3000و  2000، 1500، 1200، 800، 600، 400، 240های  ترتیب شماره)به

 شدند. صیقل دادهمیکرون  5/0میکرون و  3خمیر الماس  اشده ب های مانت سطح صاف و براق، نمونه

ای از  آنالیز نقطه صورت به موجود در آنها ةدهندو عناصر تشکیل هافازسايي ريزساختار و شنا ةمطالع برای

استفاده  )SEM-EDS( 1اسپکتروسکوپي پراش انرژی پرتو ايکسروش میکروسکوپي الکتروني روبشي همراه با 

 با استفادهکردن سازی و پیش از اچ آماده گونه هیچها بدون  نمونه ةشدبه اين منظور، مقاطع صیقلي آمادهشد. 

میکروسکوپ الکتروني  میکروسکوپي الکتروني روبشي مطالعه شدند. اين آزمايش در آزمايشگاهروش از 

(SEM( 2الکتروني روبشي نشر میداني بنیاد علوم کاربردی رازی تهران و با استفاده از میکروسکوپ )FE-

SEM( مدلMIRA3   ساخت شرکتTESCAN انرژیاش پر سکوپيجمهوری چک به همراه دستگاه اسپکترو 

  انجام شد.ساخت فرانسه  SAMxمدل ) EDS(ايکس  پرتو
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 عصر آهن باباجیلان ۀمتعلق به محوط ةشدۀ برنزی مطالعهنمون 21 -2شکل 

ها، از میکروسکوپ نوری پلاريزان با نور انعکاسي  میکروسکوپي و شناسايي ريزساختار نمونه مشاهدات برای

 با استفاده از میکروسکوپ متالوگرافي مدل کردنشده قبل و بعد از اچثابتهای  نهاستفاده شد. نمو

 BK-POL/BK-POLR  ساخت شرکتAlltion  ها از محلول  نمونهکردن اچ برایند. شدکشور چین مطالعه

 ). Scott, 1991: 72( الکلي استفاده شد IIIکلريد آهن 

 اباجیلانب ۀمحوط ۀبرنزی مورد مطالع ۀنمون 21مشخصات  -1جدول 

 مشخصات برداری محل نمونه نمونه کد ردیف

1 BJ-01 

 باباجیلان ةمحوط
 
 

 ظرف ةلول
2 BJ-02 ظرف ةبدن 
3 BJ-03 میخ گل 
4 BJ-04 ظرف ةبدن 
5 BJ-05 دکمه 
6 BJ-06 میخ 
7 BJ-07 مدور ةصفح 
8 BJ-08 دکمه 
9 BJ-09 فنر 
10 BJ-10 مهره 
11 BJ-11 مهره 
12 BJ-12 ظرف ةبدن 
13 BJ-13 نامشخص 
14 BJ-14 ظرف ةبدن 
15 BJ-15 ظرف ةبدن 
16 BJ-16 

 فلک الافلاک ةقلع ةموز

 گردنبند
17 BJ-17 دکمه 
18 BJ-18 دستبند ةحلق 
19 BJ-19 ظرف 
20 BJ-20 ظرف ةبدن 
21 BJ-21 فنر 
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 نتایج و بحث .4

موجود  یفازهاريزساختار و  ةمشاهد و باباجیلان ةی محوطهای فلز منظور شناسايي ترکیب شیمیايي نمونهبه

ند. شدها با استفاده از میکروسکوپ الکتروني مطالعه  ، نمونهفازهانمايي بالا و همچنین آنالیز در بزرگ هادر آن

 2 ةول شماردر جد ها نمونهفلزی  ةبر روی زمین )EDSاسپکتروسکوپي پراش انرژی پرتو ايکس ) نتايج آنالیز

برنز قلعي ساخته  اژمطالعه از آلیة مورد نمون 21دهد که تمامي  خوبي نشان ميبهج نتاياين ئه شده است. ارا

ها  نمونهبیشترين میزان قلع در درصد وزني شناسايي شده است.  22/90و  88/79ها بین  مس در نمونهاند.  شده

 آزمايشدرصد وزني است. نتايج  95/3 آن کمترين میزان کهحالي، درگیری شد درصد وزني اندازه 42/16

شده است. تفاوت در میزان قلع در اشیاء برنزی های مختلف آنالیز ن قلع در نمونهخوبي بیانگر تفاوت میزا به

های  شده از محوطهنالیزهای برنزی آ پیش از تاريخ در ايران موضوعي معمول است و در بسیاری از نمونه

 ,.Fleming et al., 2005: 47-49; Begemann et al(ه شده است يددمختلف لرستان و ديگر نواحي ايران 

2008: 15-17; Oudbashi et al, 2014: 75 & Oudbashi et al., 2015.(  در برخي منابع ذکر شده است که

ساس متون امتفاوت اشیاء مختلف بوده است. برکارکرد  به دلیلتنوع ترکیب در آلیاژهای برنز پیش از تاريخ 

به  قلعهای مشخص  نسبتاشیاء مختلف از  ساخت برایدوران باستان در ، فلزگران النهرين بیندر  شدهکشف

 ،برای مثال ̫)Potts, 1997: 169 & Moorey, 1994: 252(اند  کرده استفاده مي 16:1و يا  8:1يا  9:1مانند  مس

شده استفاده متفاوت از نسبتي یني يا اشیاء تزيافزارها  تولید جنگ برایتولید ظروف از يک نسبت و  منظوربه

که است  دادههای مختلف ايران نشان  ، مطالعات آزمايشگاهي بر روی اشیاء برنزی محوطه اينوجودبااست. 

 به هیچ عنوان ديده نشده است)از نظر کاربرد( ها در ترکیب اشیاء مشابه  نسبت گونه اينحتي در عصر آهن نیز 
(Oudbashi et al., 2015  & Oudbashi et al., 2014: 76.) 

های مختلف متنوع بوده  ، سرب است. میزان سرب نیز در نمونهها شده در ترکیب نمونهشناسايي ديگر عنصر

درصد و کمتر از  2ها میزان سرب حدود  البته در بیشتر نمونه ؛درصد وزني در نوسان است 39/6تا  53/0و از 

به استفاده از آنالیز با توجه  (.BJ-10 & BJ-16)ايي شده است شناس زياده میزان بآن و تنها در دو نمونه 

ها کمتر  نمونه که میزان دقیق سرب موجود در امکان دارداسپکتروسکوپي پراش انرژی پرتو ايکس کمي  هنیم

 دو نمونه،شده در ترکیب ييسرب شناسا زياد، مقدار باوجوداين .اين روش باشد باشده از میزان شناسايي

توان دريافت که احتمالاً اين عنصر  ، ميها وع سرب در نمونهتوجه است. با توجه به میزان متنالبموضوعي ج

 های مورد استفاده وارد ترکیب آلیاژ شده است.  ناخالصي از سنگ معدن عنوان به

یک نمونه مقدار ارسن 5البته در  ؛اند درصد شناسايي شده 1ها کمتر از  نمونه اکثرارسنیک و روی نیز در 

گیری شده است. در يک نمونه نیز  درصد اندازه 87/2در يکي از آنها اين مقدار  وني است بیش از يک درصد وز

عنصر  عنوان به ،ايرانعصر آهن ة شدهای برنزی مطالعه روی در نمونهمقدار روی بیش از يک درصد وزني است. 

 ,.Oudbashi et al., 2014: 75; Oudbashi et al., 2015 & Oudbashi et al) کمیاب شناسايي شده است

تواند به دلیل وجود آن در ترکیب سنگ معدن  وجود روی به مقدار کم در ترکیب آلیاژ مي .(156 :2013

در تعداد معدودی از اشیاء فلزی پیش از تاريخ  بالاهرچند شواهدی از وجود روی به میزان  ،استفاده شده باشد

با واهدی از تولید آلیاژ برنج در پیش از تاريخ فلات ايران وجود دارد که شده است. در حقیقت، ش ديدهايران 

يحیي شده از تپههای کشف ؛ مانند نمونهتواند بیانگر تولید تعمدی آلیاژ باشدتوجه به میزان روی در آنها، مي
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 Thornton, 2007: 128 & Thornton et)اند  درصد روی بوده 20دوم ق.م که حاوی کمتر از  ةمتعلق به هزار

al. 2003: 4.)  از روی شناسايي شده  زيادیهمچنین در تعدادی اشیاء موسوم به برنزهای لرستان نیز میزان

 .(Moorey, 1964: 78)است 

 درصد وزنی ۀپای برمورد مطالعه  ۀنمون 21بر روی  SEM-EDSنتایج آنالیز  -2جدول 

 Cu Sn Pb As Zn Fe S 

BJ-01 56/87  53/8  96/1  97/0  59/0  17/0  21/0  

BJ-02 50/84  61/12  11/1  70/0  74/0  19/0  16/0  

BJ-03 28/82  64/14  77/0  61/0  82/0  19/0  69/0  

BJ-04 88/79  42/16  95/1  69/0  61/0  15/0  29/0  

BJ-05 70/84  75/12  38/1  40/0  64/0  14/0  00/0  

BJ-06 30/80  01/15  95/1  29/1  60/0  17/0  67/0  

BJ-07 49/88  14/8  71/1  54/0  66/0  46/0  00/0  

BJ-08 51/85  88/11  11/1  32/0  77/0  21/0  20/0  

BJ-09 16/87  21/10  85/0  87/0  83/0  00/0  08/0  

BJ-10 70/84  31/9  55/3  50/1  55/0  40/0  00/0  

BJ-11 11/88  85/7  62/0  64/0  09/1  70/1  00/0  

BJ-12 06/83  63/14  27/1  35/0  52/0  17/0  00/0  

BJ-13 87/84  39/12  53/0  70/0  86/0  27/0  38/0  

BJ-14 25/84  44/13  78/0  40/0  62/0  32/0  19/0  

BJ-15 90/84  17/11  09/2  74/0  70/0  40/0  00/0  

BJ-16 64/84  29/6  39/6  49/1  78/0  22/0  19/0  

BJ-17 34/85  59/12  99/0  32/0  50/0  15/0  12/0  

BJ-18 22/90  95/3  66/1  87/2  72/0  40/0  18/0  

BJ-19 64/82  12/14  41/1  61/0  75/0  32/0  13/0  

BJ-20 41/81  45/14  10/2  20/1  74/0  10/0  00/0  

BJ-21 02/86  30/10  47/1  67/0  93/0  44/0  17/0  

 

نمايي در بزرگ) SEM(ها از روش میکروسکوپي الکتروني روبشي  شناسايي ماهیت ريزساختاری نمونه برای

، )SEM-BSE )Scanning Electron Microscopy-Backscattered Electronsدر تصاوير بالا استفاده شد. 
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اند. در برخي  پراکنده شدهن فازهای ريز متنوعي است که در آ فلزی همراه با زمینهشامل ها  ريزساختار نمونه

کشیده يا گرد است. اين فازها شامل فازهای تیرهها بسیار زياد  ها میزان اين فازها نسبت به ديگر نمونه از نمونه

 (.3)شکل اند  فلزی پراکنده شده زمینههستند که در  روشنيمانند  فازهای گويچه و

ها نیز به شکل فازهای  اند و در برخي نمونه یده شدهها در يک جهت کش های تیره در بسیاری از نمونه آخال

 شوند و در کلِ های نسبتاً متفاوتي ديده مي ها به اندازه . اين آخالشوند يا بدون شکل مشخص ديده مي مدور

-SEMای  های تیره از روش آنالیز نقطه شناسايي ترکیب شیمیايي آخال برایاند.  ها پراکنده شده ساختار نمونه

EDS آخال مختلف  21 مجموع ترکیبه آنالیز و دریراين منظور، از هر نمونه يک آخال تاده شد. به استف

بر اسپکتروسکوپي پراش انرژی پرتو ايکس نتايج آنالیز  ارائه شده است. 3ناسايي شد که نتايج آن در جدول ش

تا  27/65زان مس بین . میاستمس  شامل گوگرد وها  اين آخالترکیب دهد که  نشان مي تیرههای  روی آخال

درصد وزني شناسايي شده است. ديگر عنصر موجود در  79/24تا  61/14درصد وزني و گوگرد نیز بین 57/78

شده شناسايي شده است. عناصر آنالیزمختلف های  میزان متنوع در نمونهآهن است که به  ،ها ترکیب اين آخال

 اند. شدهها شناسايي  ب آخالترکیديگر شامل قلع، روی و ارسنیک به میزان کم در 

 

 
 

، ه( BJ-16، د( BJ-13، ج( BJ-08، ب( BJ-03الف(  ؛ها نمایی بالا از ریزساختار نمونهبا بزرگ SEM-BSEتصویر  -3شکل 

BJ-18 )و ،BJ-21اند. های سربی در تصویر مشخص شده های سولفیدی و گویچه ، آخال 
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در  SEM-BSEشده در تصاویر مشاهده های روشنِ های تیره و گویچه بر روی آخال SEM-EDSآنالیز نتایج  -3جدول 

 گویچه های سربی هستند. Pbهای سولفیدی و  آخال S، درصد وزنی ۀای مختلف بر پایه نمونه

 S Fe Cu Zn As Sn Pb Sb Si C 

BJ-01/S 26/21  54/2  29/74  75/0  31/0  84/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-02/S 81/19  49/1  45/76  65/0  17/0  44/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-03/S 34/23  76/3  99/69  49/0  84/0  58/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-04/S 82/20  29/0  39/76  22/1  19/0  09/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-05/S 19/17  41/0  57/78  67/0  25/0  90/2  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-06/S 81/22  19/4  95/70  58/0  16/0  31/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-07/S 40/21  22/8  27/65  28/2  26/0  49/2  00/0  00/0  09/0  00/0  

BJ-08/S 61/20  14/4  56/73  59/0  00/0  10/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-09/S 36/23  72/5  98/68  74/0  23/0  97/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-10/S 81/23  69/6  28/67  58/0  54/0  11/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-11/S 08/20  41/0  58/77  75/0  00/0  18/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-12/S 46/19  15/0  37/77  66/0  37/0  00/2  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-13/S 79/19  29/0  13/77  75/0  51/0  53/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-14/S 20/20  56/2  38/75  77/0  00/0  09/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-15/S 83/18  16/10  05/67  82/0  00/0  14/3  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-16/S 79/24  97/7  14/66  43/0  00/0  67/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-17/S 61/14  65/0  76/76  73/0  28/0  96/6  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-18/S 30/21  59/5  28/65  66/4  49/0  68/2  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-19/S 86/19  48/2  31/74  64/0  17/0  54/2  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-20/S 91/18  61/0  42/78  56/0  00/0  50/1  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-21/S 92/18  84/4  07/68  12/1  98/0  07/6  00/0  00/0  00/0  00/0  

BJ-04/Pb 15/0  00/0  19/21  47/0  14/0  49/4  57/73  00/0  00/0  00/0  

BJ-05/Pb 18/0  00/0  66/17  46/0  13/0  33/4  24/77  00/0  00/0  00/0  

BJ-07/Pb 42/0  00/0  03/34  88/0  21/0  32/4  16/59  85/0  13/0  00/0  

BJ-08/Pb 14/0  00/0  45/3  36/0  57/0  32/0  16/95  00/0  00/0  00/0  

BJ-12/Pb 19/0  00/0  89/21  51/0  11/0  15/4  15/73  00/0  00/0  00/0  

BJ-13/Pb 16/0  00/0  41/7  49/0  33/0  66/0  94/90  00/0  00/0  00/0  

BJ-14/Pb 35/0  00/0  29/6  53/0  00/0  33/0  50/92  00/0  00/0  00/0  

BJ-16/Pb 13/0  00/0  80/2  27/0  34/0  20/0  61/84  00/0  00/0  65/11  

BJ-18/Pb 28/0  00/0  26/17  61/0  24/0  66/0  95/80  00/0  00/0  00/0  

BJ-19/Pb 19/0  00/0  04/8  55/0  50/0  10/1  61/89  00/0  00/0  00/0  

BJ-21/Pb 39/0  00/0  44/5  94/0  36/0  42/0  45/92  00/0  00/0  00/0  

 
ها  توان دريافت که اين آخال مي SEM-BSEشده در تصاوير ة ديدههای تیر با توجه به نتايج آنالیز آخال

های  اساس نتايج آنالیز آخالبر Cu-Fe-Sوجهي در سیستم  نمودار سه 4ترکیبات سولفید مس هستند. شکل 
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د که ديتوان  خوبي ميسیستم بهری نتايج آنالیز در اين دهد. با توجه به محل قرارگی سولفیدی را نمايش مي

 يا ديجنیت (Cu2S) (Chalcocite) شده از کالکوسیتیبات سولفید مس و احتمالاً تشکیلهای موجود ترک آخال

(Digenite) (Cu9S5) تواند به  های سولفید مس در ريزساختار اشیاء برنزی باستاني مي هستند. وجود آخال

برای های سولفیدی و اکسیدی  معدن يا مخلوطي از سنگ های سولفیدی دلیل استفاده از سنگ معدن

شده در تولید برنز باشد. استحصال مس از اين ترکیبات روشي معمول در فلزگری مس استحصال مسِ استفاده

 (.Bachmann, 1982: 21-26; Hauptmann, 2014: 103 & Coghlan, 1975: 20)در پیش از تاريخ بوده است 

های  استحصال مس از سنگ معدن، )حدود هزارة پنجم ق.م(( Chalcolithic) رة کالکولیتیکدوابتدای در  آغاز،در 

 کالکولیتیک و عصر مفرغ( ةدوراواسط )چهارم و سوم ق.م  ةزمان در هزارمرور اما به است، گرفته اکسیدی صورت مي

تحصال مس اس برایهای سولفیدی و اکسیدی  های سولفیدی يا مخلوطي از سنگ معدن از سنگ معدن

-Oudbashi et al, 2012: 159; Henderson, 2000: 214-220 & Hauptmann, 2014: 103) شوداستفاده مي

يا  (Fe1-XS) (Pyrrhotite) تواند به دلیل حضور سولفید آهن مانند پیروتیت وجود میزان کم آهن مي (.104

 هن و مس مانند کالکوپیريتمخلوط بودن سنگ معدن سولفیدی مورد استفاده با ترکیبات سولفید آ
(Chalcopyrite) (CuFeS2( باشد )Klein and Hurlbut Jr., 1999: 354 & Bachmann, 1982: 22-26.) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های خاکستری. آخال EDSبر اساس نتایج آنالیز  Cu-Fe-Sتایی سیستم  نمودار سه -4شکل 

 

 صورت بهتقريباً  SEM-BSEروشني نیز در تصاوير های بسیار کوچک و  گونه که ذکر شد، گويچههمان

ة اين انداز(. 3)شکل اند  فلزی پراکنده شده ةدر سراسر زمین کهشوند  ها ديده مي مدور در مقطع عرضي نمونه
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ها، يازده مورد از  شناسايي ماهیت شیمیايي اين گويچه تر است. برایهای سولفیدی کوچک آخال ها از گويچه

اين نتايج، عنصر اصلي اساس آمده است. بر 3در جدول آن نتايج که  ندشدی متفاوت آنالیز ها آنها در نمونه

درصد  16/95تا  16/59ها متنوع بوده و بین  ها سرب است. میزان سرب در نمونه اين گويچه ةدهندتشکیل

البته مقدار مس ؛ ده شده استديزيادی در ترکیب آنها  مقدارگیری شده است. مس و قلع نیز به  وزني اندازه

درصد در برخي از آنها شناسايي شده است.  4شدت متغیر بوده و میزان قلع نیز حداکثر حدود ها به در نمونه

توجه به کوچک زيرا با  ؛آنالیز بر روی نتايج باشد ةثیر ناحیأتواند به دلیل ت مس و قلع مي زيادمیزان  طورکلي به

بر روی  EDSآنها در روش میکروآنالیز  ةکنند احاطهفلزی  ةیب زمینثیر ترکأشده امکان تبودن فازهای آنالیز

عناصر فرعي شناسايي  عنوان به ،شدههای آنالیز ، روی و آهن در گويچهها وجود دارد. ارسنیک ترکیب گويچه

دلیل بقايای خمیر الماس  تواند به توجه است که مي  ها قابل اند. میزان کربن موجود در يکي از گويچه شده

مقطع باشد. با توجه به میزان بسیار کم سرب در ترکیب آلیاژ  پرداخت نهايي سطح برایشده ستفادها

ترکیب به از سنگ معدن ناخالصي  عنوان بهطور اتفاقي به توان گفت که اين عنصرميهای مورد مطالعه،  نمونه

 شده است. وارد 

دهي  های ساخت و شکل لان و شناسايي روشباباجی ةمحوط ةشناسايي ريزساختار اشیاء مورد مطالع برای

ند. هر شدشده از هر نمونه با استفاده از میکروسکوپ نوری )متالوگرافي( مطالعه ها، مقاطع صیقلي آمادهآن

گونه که در همان با استفاده از میکروسکوپ نوری مشاهده و تصاوير آن ثبت شد.کردن قبل و بعد از اچ  نمونه

 ة های تیر ها قبل از اچ حاوی آخال طورکلي ريزساختار بیشتر نمونه شد، بهده دينیز  SEM-BSEتصاوير 

شوند.  خاکستری ديده مي -ها در تصاوير متالوگرافي به رنگ سبز برنزی است. اين آخال ةشده در زمینپخش

شکل ز به، اما در برخي نیاند ها در راستای طولي مقطع عرضي کشیده شده ها، اين آخال در بسیاری از نمونه

گونه که پیش از اين ذکر شد، همان(. 5)شکل فازهای نسبتاً گرد يا بدون شکل مشخص قابل مشاهده هستند 

های سولفید مس  ها شامل ترکیب نشان داد که اين آخالاسپکتروسکوپي پراش انرژی پرتو ايکس نتايج آنالیز 

 اند.  ماندهباقييند استحصال هستند که در ريزساختار اشیاء برنزی آاز فر ناشي

ای ريزساختار و شکل و وضعیت  ماهیت دانه تعیین و ها ريزساختار فلزی موجود در نمونه ةمطالع برای

ها با استفاده از محلول کلريد  نمونه ةهای مورد مطالعه، مقطع صیقلي کلی آن در نمونه ةدهند های تشکیل دانه

در تمامي  استفاده از میکروسکوپ نوری مشاهده شدند.و سپس با  (Scott, 1991: 72)الکلي اچ شد  IIIآهن 

است که در بسیاری )محلول جامد مس و قلع( محلول جامد فاز آلفا  ةهای کارشد ها ريزساختار شامل دانه نمونه

)اکثراً به شکل کج و تغییر وجهي  های شش اين ريزساختار شامل دانه (.7و  6های  )شکلموارد بازتبلور يافته است 

ها  ها دانه شود. در بسیاری از نمونه ده ميدياست که در بسیاری از آنها يک يا چند خط دوقلويي  افته(شکل ي

قابل مشاهده  (Strain Lines or Slip Bands) )کرنش( حالت کشیده دارند و درون برخي از آنها خطوط لغزش

اما در برخي تا   ،اند ها پیش رفته کاملاً صاف در طول دانه صورتها به است. خطوط دوقلويي در برخي نمونه

خوبي در يک راستا ها به ه در ريزساختار اکثر نمونهنشده و تغییرنیافتهای سولفیدی اچ اند. آخال کج شدهحدی 

کارشده و در برخي های  توان ريزساختاری نسبتاً مشابه شامل دانه نمونه مي 21اند. در تمامي  کشیده شده

د. مقدار زياد خطوط شو ها خطوط لغزش ديده مي ثر دانهها، درون اک . در برخي نمونهددييافته را موارد بازتبلور

 دهي است.  شکل برایها بیانگر انجام کار سنگین  لغزش در برخي نمونه
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-BJد(  ،BJ-04، ج( BJ-03، ب( BJ-02الف(  ؛پیش از اچ باباجیلان ۀمحوط های نمونهتصویر متالوگرافی تعدادی از  -5شکل 

 .شوددیده میخوبی در تصاویر  خوردگی در ریزساختار فلزی بههای سولفیدی و نفوذ آخال. 06

های  شکل دانه توان الگويي مشابه در اندازه و های مختلف متفاوت است و نمي ها در نمونه دانه ةانداز

شود که  ای مشاهده مي یار ريزدانهها ريزساختار بس از نمونه تعداد زيادی. در ديد آنها ةيافتکارشده و بازتبلور

خطوط لغزش و دوقلويي در آنها با استفاده  ةها و مشاهد شکل دقیق دانه ةامکان مطالع است حتي موجب شده

را   نمونه 21 شده در همگيِ، ريزساختارهای مشاهدهحال باايناز میکروسکوپ نوری تا حدی مشکل باشد. 

شابه با يکديگر دانست. اين نوع ريزساختار در آلیاژهای مس به دلیل توان از يک نوع و دسته و در واقع م مي

البته بايد  ؛آيد ميوجودبهای متناوب از اجرای کار و عملیات حرارتي بر روی قطعات فلزی  اعمال چرخه

ب يعني ترکی ،گرمکارِ دادن تواند به دلیل انجام د که وجود اين نوع ريزساختار در اشیاء برنزی ميکر يادآوری

 ,Scott) باشدشده نیز ة داغ و گداختهزمان کار و عملیات حرارتي يا اجرای عملیات مکانیکي بر روی قطعهم

1991: 7; Moorey, 1994: 256 & Ellis, 2000: 356)نیاز، احتمال توجه به میزان حرارت بالای مورد  ، اما با

عملیات مکانیکي پس از مدتي موجب  ایاجر گرم در ساخت اشیاء در عصر آهن ضعیف است.استفاده از کارِ

عملیات مکانیکي را بر روی  ةکه در حقیقت اداماست  شده در قطعه مي( Work-Hardening)ايجاد کارسختي 

از بین  برایآمده است.  ميوجودبهکرده و احتمال وقوع شکستگي در ساختار برنزی قطعه  قطعه غیرممکن مي

سانتیگراد حرارت  ةدرج 800تا  500کار در قطعه، آن را تا دمای بین بردن کارسختي و بازگرداندن قابلیت 

شود. برای ساخت يک  گفته مي «کاریتاب»يند آبه اين فر ؛اند کرده داده و سپس مجدداً بر روی قطعه کار ميمي

داده باشند. انجام کار و عملیات حرارتي  بر روی آنمتناوب بارها  طوربهممکن است قطعه از يک شمش، 

 :Scott, 1991)شود  ده ميديبندی ريزتری در نمونه  دانه ،بیشتر باشد کاریتابکار و  ةهرچه تعداد دفعات چرخ

8; Dungworth, 2013: 151 & Nerantzis, 2012: 240.)  
دهي در قطعه  پاياني شکل ةمرحل عنوان بهانجام عملیات مکانیکي  ةدهند تواند نشان وجود خطوط لغزش مي

البته میزان کم  ؛(Scott, 1991: 7-8)انجام نشده است  کاریتاب ه،عني که در پايان بر روی قطعبدين م ؛باشد

د. در فلزاتي که باشها  ماندن مقداری از خطوط لغزش در دانهباقي عاملتواند  پاياني هم مي ةدر مرحلتابکاری 
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ای مشخص به ايجاد يک سری از تواند در بلوره بر روی آنها کار سنگین انجام شود، لغزش صفحات بلوری مي

ها ديده  شکل تعدادی خطوط باريک در بعضي از دانه شده به های اچ های موازی منجر شود که در بخش حرکت

ها  برخي نمونهشوند. با توجه به اينکه در  نامیده مي «خطوط کرنش»يا  «نوارهای لغزش»اين خطوط  ؛دشو مي

انجام کار سرد، بر  ةتوان دريافت که پس از آخرين مرحل ند، ميخوبي آشکار هست ها بهخطوط لغزش در دانه

 صورت نگرفته است. تابکاری روی قطعه 

اين  (.7)شکل است  BJ-16و  BJ-07 ةشدن در ريزساختار دو نموندار توجه وجود بقايای مغزهة جالبنکت

د. در حقیقت، شو ها ديده مي مونهای ن تار دانهموازی در روی ريزساخ صورت خطوط روشن و تیره تقريباً به بقايا

 شدنِدار قطعه برای از بین بردن مغزه شده بر رویدهد که عملیات ترمومکانیکي انجام اين موضوع نشان مي

رغم تغییر ايجادشده در ريزساختار، اين بهگری و انجماد قطعه کافي نبوده است و  زمان ريختهايجاد شده در 

سختي قابل تشخیص است ای تا حدی به دانهاست. در اين دو نمونه، ريزساختار در آن باقي مانده  نشددار مغزه
(Dungworth, 2013: 150 & Scott, 1991: 9.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-BJالکلی، الف(  IIIدر محلول کلرید آهن شدن ۀ باباجیلان پس از اچمحوط های نمونهتصویر متالوگرافی تعدادی از  -6شکل 

س و محلول جامد آلفای م ۀیافتو بازتبلور کارشدههای  ها شامل دانه . ریزساختار نمونهBJ-19، د( BJ-12، ج( BJ-08، ب( 04

 های مختلف متفاوت است. ها در نمونه دانه ةست. اندازها خطوط لغزش در برخی نمونه

 

  

 

 

 

 
-BJ، ب( BJ-07الف(  ؛الکلی IIIدر محلول کلرید آهن شدن ۀ باباجیلان پس از اچمحوط ۀتصویر متالوگرافی دو نمون -7شکل 

 در ریزساختار باقیمانده است. ،شدهگری ۀ ریختهقطع ۀشدن اولیداربقایای مغزه ،16
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 ,Scottدهد ) نمايش ميتابکاری گری و  را در شرايط ريخته Cu-Snبخشي از منحني سیستم  8شکل 

خص شده است. با توجه به منحني ها در اين منحني مش شده در نمونهگیری (. میزان قلع اندازه123 :1991

گری  در شرايط ريخته Ŭ + ŭدندريتي يوتکتويید  ( و فاز بینŬتوان دريافت که دو فاز محلول جامد مس ) مي

ست. اين آلفا تنها فازتابکاری شده در شرايط اصلي ايجاد که فاز درحالي ،دشو عمولي در اين برنزها ايجاد ميم

 خوبي آشکار بود.  شده بهطالعههای م اختار در تمامي نمونهريزس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( Scott, 1991: 123گری ) ، چپ( شرایط معمول ریخته تابکاریراست( شرایط ؛ قلع -بخشی از منحنی سیستم مس -8شکل 

 است.اساس نتایج آنالیز مشخص شده ۀ باباجیلان برهای مختلف محوط شده در نمونهة میزان قلع شناساییکه در آن محدود

 

ب ريزساختار و ترکی ةهای موجود در زمیننظريهخوبي با ها به شده در نمونهديدهدرحقیقت، ريزساختارهای 

برای باباجیلان، روند زير  ةاساس ترکیب شیمیايي و ريزساختار برنزهای محوطبرنزهای قلعي مطابقت دارند. بر

 د:شو شده پیشنهاد ميساخت اشیاء برنزی مطالعه

سنگ ( Cementation)کردن  همانتِم يا سِأهايي مانند استحصال تو ژ برنز با استفاده از روشتولید آلیا -

 ؛کوچک برنزی  يا شمش )Prill(  تولید قطره برایاکسیدی مس و کاسیتريت  های سولفیدی/ معدن
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 ؛بزرگبزرگ برای اشیاء با ابعاد  ةبرنزی کوچک در بوته و تولید شمش يا قطع یها ها يا شمش ذوب قطره -

 ؛ای فلزی دهي و تولید اشیاء صفحه شکل برایاولیه  قطعاتکار سرد بر روی  دادنانجام -

 ؛منظور رفع کارسختي در آنهابر روی قطعات کارشده بهتابکاری  -

 ؛حصول شکل نهايي برایتابکاری کار و  ةچرخ ةادام -

 ین.دهي نهايي يا تزي شکل برایکار سرد سطحي بر روی برخي قطعات  دادنانجام -

 

 نتیجه .5

، مطالعات آزمايشگاهي با ة اول ق.مدر هزاردر ناحیة لرستان شناسايي روش آلیاژسازی و تولید برنز  برای

ة شده از محوطهای کشف بر روی تعدادی از نمونه وپي و آنالیز عنصریهای میکروسک استفاده از روش

 قلع( -)مسبیانگر استفاده از آلیاژ برنز  ،اء متنوعنمونه اشی 21 انجام شد. نتايج آنالیزِ باباجیلان پیشکوه لرستان

 )به استثناء چند نمونه(ست و عناصر فلزی ديگر مانند ارسنیک، سرب و روی تنها به میزان کم در ساخت آنها

  ها از الگوی مشخصي پیروی  قلع در ترکیب نمونه قدارتوجه اين است که مة جالباند. نکت شناسايي شده

نشده ة استفاده از روش آلیاژسازی کنترلدهند درصد وزني متغیر است که نشان 16تا  4ود و بین حد کندنمي

های مس و قلع برای تولید آلیاژ برنز است. تفاوت در ترکیب  م سنگ معدنأکردن يا استحصال توهمانتِمانند سِ

وپي نیز نشان داد که موضوعي معمول در برنزهای پیش از تاريخ ايران است. مطالعات میکروسک ،آلیاژ برنز

های  گويچهو  شامل ترکیبات سولفید مستعداد زيادی فازهای متنوع در ريزساختار اشیاء وجود دارد که 

در  در راستای طولي شدهکشیده در ماتريس فلزی وشده سولفید مس پخش های آخالهستند. وجود سربي 

اکسیدی همراه با مقداری سنگ های  از سنگ معدناستفاده تواند بیانگر  مي، ريزساختار آلیاژهای مس باستاني

اشیاء ها نیز نشان داد که  . مشاهدات میکروسکوپي مقطع عرضي نمونهباشداستحصال  برایسولفید مس معدن 

بازگرداندن قابلیت کارپذيری  برای ،متعاقب کاریتابکاری سرد و  با استفاده از روش چکش مورد مطالعه برنزیِ

اشیاء  شده بر روی قطعات با توجه به ضخامت کم انجامتابکاری . میزان و شدت کار و اند ساخته شده ،به قطعه

 خوبي مشخص است.مچنین تنش موجود در ريزساختار بهها و ه دانه  ةو انداز

 

 تشکر و قدردانی

رازی، نیکرو از بنیاد علوم کاربردی  یننازنمهندس خانم مهندس بهنام رحماني و آقای نويسندگان مقاله از 

ة قلع ةپورزرين از موزالدين  روحو آقای  از دانشگاه هنر اصفهانو آقای صالح غايي مهندس عاطفه شکفته خانم 

اين مقاله ند. کنهايشان در پیشبرد و انجام اين پژوهش سپاسگزاری مي ها و راهنمايي برای کمک الافلاکفلک

 1395ونت پژوهشي دانشگاه هنر اصفهان در در معا 10/939 ةبه شمار است که پژوهشي يمستخرج از طرح

 است. پايان يافته

 

 نوشتپی
1. Scanning Electron Microscopy coupled with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy. 

2. Field Emission Scanning Electron Microscope. 
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