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 چکیده
یابی‌به‌ششم‌پ.م‌با‌دست‌ۀن‌در‌دشت‌قزوین‌از‌هزارآول‌و‌پویایی‌ـیر‌تحـست‌که‌سفرهنگی‌افرایندهای‌متالورژی‌باستانی‌یکی‌از‌

‌آلیاژسازی‌و‌کشف‌آهـن‌‌قبرستان‌وگری‌مس‌در‌تپهذوب‌و‌ریخته‌شده،‌و‌با‌آغاززاغه‌شده‌در‌تپه‌کاریشاوری‌مس‌طبیعی‌چکفنّ

دشـت‌‌‌و‌تحلیل‌متالورژی‌باسـتانی‌‌درک‌در‌جهتگامی‌‌،است.‌پژوهش‌حاضر‌یافته‌‌تداوم‌اول‌پ.م‌ۀهزار‌ةتا‌نیم‌،سگزآباد‌در‌تپه

متـالورژیکی‌‌‌هـای‌تحلیـل‌‌مبنـای‌‌برسگزآباد‌‌عصر‌آهن‌فلزی‌مکشوفه‌از‌قبورهای‌در‌این‌راستا‌نمونه‌.است‌IIعصر‌آهنقزوین‌در‌

هـا‌و‌همننـین‌از‌‌‌نمونـه‌‌و‌تحلیـل‌منشـ ‌‌‌شناسایی‌ترکیب‌شیمیایی‌برای‌‌ICP-MSبدین‌منظور‌از‌روش‌؛آنالیز‌و‌بررسی‌شدند
‌زفلنتایج‌حاکی‌از‌کاربرد‌‌.شد‌استفاده‌هاآنو‌آنالیز‌ریزساختاری‌‌شناسایی‌روش‌ساختبرای‌‌‌SEM-EDXآزمون‌متالوگرافی‌و

‌‌کنتـرل‌نشـده‌در‌سـاخت‌‌‌‌‌متـالورژی‌فراینـدهای‌‌نشـان‌از‌‌‌است.‌این‌موضـو ‌‌غیرهبا‌درصد‌بالای‌نیکل،‌کبالت،‌آهن‌و‌‌یپایه‌مس

(‌مقـدار‌کـم‌)‌عناصر‌کمیابمشابهت‌همننین‌‌.اندشده‌کاری‌تابو‌‌گرم‌کاری‌سرد،چکش‌،دهی‌اولیه‌پس‌از‌شکل‌دارد‌که‌هانمونه
اوری‌فلزکـاری‌‌دو‌فنّکارگیری‌هب‌،ت مل‌قابلنکته‌.‌اما‌ستهاآنمنش ‌مشترک‌اکثر‌‌ۀدهند‌ها‌نشاننمونهشیمیایی‌د‌در‌ساختار‌موجو

‌.زوین‌استـت‌قـشددر‌‌(IIنـ)آه‌اول‌پ.م‌ۀزارـل‌هـدوم‌و‌اوای‌ۀزارـر‌هـمتفاوت‌در‌اواخ کاملمنش ‌سطح‌متالورژی‌و‌با‌
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 مقدمه .1

و‌‌معـدن‌‌شناسـی،‌ای‌در‌مطالعـات‌فرهنگـی،‌زمـین‌‌‌از‌اهمیت‌ویـژه‌فنون‌متالورژی‌یابی‌به‌کشف‌فلزات‌و‌دست

‌دری‌فرهنگی‌جوامـ ‌بشـر‌‌فرایندهای‌رین‌تعنوان‌یکی‌از‌مهمبه‌فناوری‌فلز‌.برخوردار‌است‌علم‌موادمهندسی‌

تـرین‌‌بزرگ‌پدیدآورندۀکه‌کشف‌آهن‌طوریبه‌،است‌غیره‌ی،‌سیاسی،‌تجاری،‌نوآورانه‌وتحولات‌اقتصاد‌ةزمین

‌.(1381‌:548)طلایـی،‌‌‌اسـت‌‌گرفتـه‌‌قـرار‌تـاریخ‌‌ازدوران‌پیش‌بندیو‌مبنای‌تقسیم‌در‌تاریخ‌بشر‌انقلاب‌صنعتی

‌ینـدهای‌متـالورژی‌‌اهـا‌و‌فر‌ی‌از‌اولـین‌نـوآوری‌‌ام،‌محل‌برخ‌ـاز‌مواد‌خ‌بودن‌غنی‌دلیل‌بهفلات‌ایران‌‌همننین

شواهد‌متالورژی‌باستانی‌و‌‌و‌غنای‌فرهنگی‌به‌دلیلدشت‌قزوین‌‌(.Frame 2010:1700)‌رودمی‌شمار‌بهجهان‌

تبیـین‌‌‌در‌جهـت‌هـای‌بـالایی‌‌‌،‌پتانسـیل‌فـلات‌ایـران‌‌‌یپیکرهنقش‌محوری‌و‌مرکزیت‌آن‌در‌‌،از‌همه‌ترمهم

فرهنگی‌است‌که‌در‌دشـت‌قـزوین‌بـه‌‌‌‌فرایندهای‌‌ازجمله‌فلزکاری‌.تاریخ‌داردازپیش‌ادوارفرهنگی‌ یندهایافر

ای‌در‌تهـرش‌ـ‌یانـمطالعـات‌م‌ـ‌‌و‌بررسی‌اسـت.‌‌مطالعه‌قابلهخامنشی‌‌ۀپ.م‌تا‌دور‌ششم‌ۀاز‌هزار‌شکلبهترین‌

‌صـر‌آهـن‌‌شناسـی‌ع‌‌تانـهای‌باسویژه‌چالشهب‌شناختی‌وباستان‌یهاد‌به‌بسیاری‌از‌پرسمانتواناین‌حوزه‌می

هـای‌‌نهـنبـودن‌زمی‌ـ‌‌‌همافـر‌‌بـه‌دلیـل‌‌‌وضو ـاین‌م‌ـ‌اما‌د.ارائه‌نمایروشمند‌های‌مستدل‌و‌پاسخ‌،دشت‌قزوین

‌،بنابرایناست.‌‌کرده‌پیدانمود‌شناختی‌ایران‌مسائل‌باستان‌ۀکمتر‌در‌حوز‌،ای‌تهـرش‌یانـطالعات‌مـمتخصصی‌

‌و‌انـد‌هتبیـین‌شـد‌‌تفسـیر‌و‌‌شناسی‌ظری‌باستاندر‌چارچوب‌مطالعات‌ن‌،یندهای‌فرهنگی‌فلات‌ایرانااغلب‌فر

‌است.‌جوابو‌اغلب‌بی‌سوهزار‌و‌معماهای‌‌نظریات‌متناقض‌،آن‌برآیند

 شناسایی با‌.ش‌1349از‌‌شناختی‌در‌آنهای‌باستانکاوش‌که‌مناطق‌فلات‌ایران‌است‌معدود‌دشت‌قزوین‌از

‌شناسـی‌‌باسـتان‌ گـروه‌ و سسـه‌ؤم ةوسـیل‌بـه‌ سـگزآباد‌ و قبرسـتان‌ زاغه، باستانی‌مهم یمحوطه سه حفاری و

ادامـه‌‌‌وقفـه‌بـی‌و‌‌شـده‌‌آغـاز‌شناسی‌باستان جویانـدانش عملی آموزشی‌یبرنامه تایـراس در ،تهران گاهـدانش

آشکار‌نمـوده‌‌را‌در‌دشت‌قزوین‌‌پ.م‌500نوسنگی‌تا‌‌ۀدور‌آثاراز‌‌مطلقیشواهد‌‌،گرفته‌صورتهای‌کاوش.‌دارد

‌آهنعصر‌آثار‌ازویژه‌هشناختی‌بباستانهای‌از‌یافته‌توجهیقابل‌بخش‌لزکاریها‌و‌شواهد‌فداده‌همننین‌.است

‌(.Malek Shahmirzadi 1979:50-63؛‌‌554-1381‌:556؛‌45-1389‌:49طلایی،‌)‌شوندرا‌شامل‌می‌قزوینشتد

ر‌هـر‌‌گران‌دای‌کاوش‌ـت‌سـلیقه‌نظریـا‌‌و تفرضیامبنای‌‌ابتدا‌بر‌شناسی‌عصر‌آهن‌ایران‌درمطالعات‌باستان

شـناختی‌و‌‌‌های‌باسـتان‌کاوش‌؛دوم‌ةدر‌مرحل‌.ده‌استانجامی‌هاانباشت‌داده‌آن‌فقط‌به‌ةمنطقه‌بوده‌که‌نتیج

‌آغـاز‌‌ارومیه‌دریاچه‌ۀدر‌حوز‌،رت‌دایسونـراب‌آنهادر‌رأس‌و‌های‌آمریکایی‌تئهی‌آهن‌با‌فعالیت‌مطالعات‌عصر

گیـری‌فرضـیات‌‌‌شکل‌این‌مطالعات،‌ةنتیج‌(.39-1390:‌50یی،‌)طلا‌گرفته‌است‌خود‌به‌و‌رویکردی‌روشمند‌شده

دایسـون‌کاوشـگر‌اصـلی‌تپـه‌‌‌‌‌‌،در‌ایـن‌راسـتا‌‌‌.شده‌اسـت‌شناسان‌باستان‌شناختیگیری‌انسانمختلف‌و‌جهت

گرفته‌در‌فرم‌و‌نـو ‌‌‌و‌تغییرات‌ناگهانی‌صورت‌ارومیه‌ةدریاچ‌ۀوزحشناسی‌باستانهای‌کاوش‌مبنای‌بر،‌لوحسن

:‌1389؛‌261-‌1373‌:263،)طلایـی‌‌رت‌اقوام‌را‌در‌عصر‌آهن‌مطـر ‌کـرد‌‌گی‌ناشی‌از‌مهاج،‌پویایی‌فرهنهاینهسفال

،‌فـلات‌ایـران‌‌‌غـرب‌‌‌شمالخود‌در‌‌شناسیباستان‌هایمطالعات‌و‌کاوش‌همننین‌یانگ‌در‌راستای(.‌149-148

ین‌نمـود‌‌های‌سفالی‌و‌مهاجرت‌ایرانیان‌را‌در‌قالب‌فرضیه‌پویایی‌فرهنگـی‌بـرای‌تمـام‌فـلات‌ایـران‌تبی‌ـ‌‌‌‌‌افق

(Young 1976: 10-30).های‌خـار ‌از‌‌و‌گورستان‌خاکستریهای‌سفال‌رایج‌شدنها‌و‌تغییر‌در‌فرم‌سفال‌یو‌

‌ذکـر‌کـرده‌اسـت‌‌‌به‌سراسر‌فلات‌ایـران‌‌‌شمال‌شرقاز‌‌مهاجرت‌اقوام‌ایرانی‌را‌ناشی‌از‌استقراری‌هایمحوطه

هـای‌‌حد‌بر‌ظهـور‌سـفال‌‌ازگ‌این‌است‌که‌بیشایراد‌اساسی‌به‌فرضیات‌دایسون‌و‌یان‌(.261-1373‌:263)طلایی،

تر‌همننـین‌بیش‌ـ‌‌.انـد‌مـیم‌داده‌فـلات‌ایـران‌تع‌‌‌کـل‌‌‌به‌آن‌رات کید‌نموده‌و‌‌لوحسنگاری‌ـن‌خاکستری‌در‌لایه
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بـا‌‌‌آنهـا‌و‌در‌اکثر‌موارد‌ارتباط‌‌آمده‌‌دست‌بههای‌عصر‌آهن‌گ‌از‌قبرستانـیان‌وسیلهبه‌موردمطالعههای‌فالـس

تپـه‌‌‌،قرار‌عصـر‌آهـن‌دشـت‌قـزوین‌‌‌‌تترین‌اسشاخص.‌(150؛‌1389)طلایی،‌‌مشخص‌نیستهای‌استقراری‌محل

‌ــات‌دایس‌ــعکس‌نظریبر‌،آندر‌‌پ.م‌دوم‌ۀهزار‌ةنگی‌در‌نیمـسگزآباد‌است‌که‌تغییرات‌فره -گ‌بـه‌ـون‌و‌یان

‌:1373،‌)طلایـی‌‌اسـت‌‌رخ‌ندادهسگزآباد‌تپه‌های‌صورت‌تدریجی‌بوده‌و‌تحول‌ناگهانی‌در‌ساختار‌و‌فرم‌سفالینه

زمـان‌بـا‌تحـولات‌‌‌‌هـم‌‌‌ناهمانند‌اکثر‌مناطق‌ایـر‌‌،قزوینهای‌عصر‌آهن‌دشت‌در‌فرهنگ‌ت مل‌قابلنکته‌.‌(263

در‌ادبیـات‌‌‌کـه‌‌اسـت‌(‌IIنـ)آه‌ـاول‌پ.م‌‌ۀهـزار‌‌و‌اوایلدوم‌‌ۀاواخر‌هزار‌به‌سیاسی،‌فرهنگی‌و‌اقتصادی‌مربوط

ایـن‌‌‌بـه‌‌آثـار‌مربـوط‌‌اکثـر‌‌‌.اسـت‌‌شده‌یادی‌اقوام‌جایهاشی‌از‌جابـن‌و‌«دوران‌تاریک»‌عنوانشناسی‌بهباستان

دشـت‌‌‌قبرسـتان‌سـگزآباد‌‌قبور‌عصر‌آهـن‌‌‌.اند‌شده‌‌کشفهای‌بدون‌ارتباط‌با‌محل‌استقرار‌گورستان‌دوران‌از

ترین‌استقرار‌بـه‌‌قراری‌در‌ارتباط‌با‌آن‌یافت‌نشده‌و‌نزدیکتچ‌اسهایی‌است‌که‌هیگورستان‌ازجملهنیز‌قزوین‌

وسعت‌دچار‌افت‌شـدید‌شـده‌‌‌‌لحاظ‌بهسگزآباد‌استقراری‌‌ةمحوطین‌در‌این‌دوره‌نهمن‌.تآن‌تپه‌سگزآباد‌اس

های‌نـامنظم‌بـدون‌‌‌چین‌های‌چادر‌و‌سنگصورت‌دیرکهای‌بارزی‌از‌استقرار‌موقت‌بهنشانه‌که‌طوری‌بهاست؛‌

شـناخت‌‌ن،‌بنـابرای‌(.‌169؛‌1389)طلایـی،‌‌‌ارتباط‌با‌فضای‌معماری‌در‌مناطق‌غربی‌و‌مرکزی‌یافـت‌شـده‌اسـت‌‌‌

مطالعـات‌‌نیازمنـد‌‌‌،هـای‌اسـتقراری‌‌ها‌با‌محوطهاقتصادی‌و‌ارتباط‌گورستان‌،گوی‌معیشت،‌تبادلات‌فرهنگیال

ایـن‌‌‌.‌بـر‌اسـت‌‌کـرده‌‌پیـدا‌نمـود‌‌(‌II)آهـن‌‌‌دوره‌یندهای‌فرهنگی‌ایناای‌است‌که‌کمتر‌در‌تبیین‌فررشته‌میان

فرهنگـی‌و‌ارزیـابی‌فرضـیات‌نظـری‌‌‌‌‌‌یینـدها‌اتبیـین‌فر‌‌در‌گامی‌مفید‌و‌مؤثرتواند‌‌میپژوهش‌حاضر‌‌،اساس

‌شناختی‌باشد.باستان

 انداز پژوهشياني دشت قزوین؛ چشممتالوژی باست .2

ی‌ژی‌باسـتان‌متـالور‌‌ییندهاافر‌ةزمین‌در‌،دشت‌قزوین‌های‌فلزیمتالورژی‌کهن‌و‌غنای‌داده‌ی‌نهیپیش‌وجودبا

پرداختـه‌‌آنهـا‌ترین‌به‌شاخصدر‌ادامه‌که‌‌است شده‌ انجامو‌حتی‌فلات‌مرکزی‌‌این‌ناحیهاندکی‌در‌‌تحقیقات

 .شودمی
فلـزی‌تپـه‌‌‌‌هاییافته‌مبنای‌برملک‌شهمیرزادی‌‌ی‌وسیلهبهفلزکاری‌دشت‌قزوین‌‌زمینة‌درمطالعات‌اولیه‌

وی‌که‌بـه‌اعتقـاد‌‌‌‌هستند‌مس‌از‌پایهاز‌تپه‌زاغه‌‌آمده‌دست‌بههای‌فلزی‌داده.‌است‌شده‌‌انجامسگزآباد‌زاغه‌و‌

-Malek Shahmirzadi 1977: 355)‌انـد‌‌شـده‌‌‌سـاخته‌کـاری‌‌چکش‌روش‌‌بهین‌اشیا‌از‌مس‌طبیعی‌و‌تمامی‌ا

از‌تپه‌سگزآباد‌شامل‌‌مفرغی‌مکشوفهمصنوعات‌مسی‌و‌بندی‌‌و‌طبقهبه‌بررسی‌‌هشی‌دیگردر‌پژو‌ایشان‌.(357

قالـب‌‌تفاوتی‌نظیر‌ر‌گروه‌روش‌ساخت‌مبرای‌ه‌که‌پرداخته‌استسایر‌اشیا‌و‌‌سر‌پیکاندکمه،‌حلقه،‌مجسمه،‌

ن‌مناب ‌مـس‌‌تریهمننین‌نزدیک‌است‌و‌و‌موم‌گمشده‌بیان‌داشته‌های‌نواریگری،‌ورقه،‌ریختهیک‌کفهو‌‌باز

‌.(Malek Shahmirzadi 1979)‌است‌نمودهمعرفی‌طارم‌‌ةمناب ‌مس‌ناحیران‌سگزآباد‌را‌فلزکا‌مورداستفاده

تـزیین‌‌‌های‌روش‌برمبنایرا‌تپه‌سگزآباد‌‌Iی‌عصر‌آهنهای‌استقراراز‌لایه‌آمده‌دست‌به‌فلزی‌یطلایی‌اشیا

مقایسـه‌و‌‌‌سـگزآباد‌‌دورۀهـم‌‌شـناختی‌فلزی‌سایر‌استقرارهای‌باستان‌یو‌با‌اشیا‌قرار‌داده‌بررسی‌مورد‌،و‌فرم

‌یینـدها‌افرتـی‌از‌‌کلی‌(1381)طلایـی،‌‌در‌پژوهشـی‌دیگـر‌‌‌‌همننـین‌ایشـان‌‌‌.(Talai 1984)‌ده‌اسـت‌کرتحلیل‌

‌ـ‌نتـایج‌‌‌مبنـای‌‌بـر‌‌و‌اسـت‌‌نمـوده‌‌تبیـین‌‌با‌ت کید‌بر‌دشت‌قـزوین‌را‌‌یفلزکاری‌فلات‌مرکز الیز‌ـحاصـل‌از‌آن

‌ـــتپـه‌س‌‌م‌و‌ششـم‌ـتقراری‌پنج‌ــهـای‌اس‌ـ‌هـلزی‌لایـهای‌فداده‌نصریـع ‌‌‌بررسـی‌‌‌و‌PIXEروش‌اد‌بـه‌ـگزآب

‌تپـه‌سـگزآباد‌در‌چـارچوب‌‌‌کهـن‌‌‌فلزگـری‌‌فنّاوری‌به‌بررسی،‌سنگ‌معادن‌مکشوفه‌از‌سطح‌تپه‌شناسیکانی
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نشـان‌از‌‌وی‌‌موردبررسـی‌‌هـای‌فلـزی‌‌نتایج‌تجزیـه‌عنصـری‌نمونـه‌‌‌‌.محیطی‌پرداخته‌استهای‌زیستتحلیل

‌دارد.‌ها‌ن‌آدر‌ساخت‌‌(%‌2کمتر‌از‌)‌آرسنیکقل ‌و‌‌و‌حاوی‌مقادیر‌اندکی‌%(97)‌خالص‌به‌نسبت‌بردن‌مس‌کار‌به

و‌بررسـی‌‌‌موردمطالعـه‌ه‌را‌هـای‌فلـزی‌مکشـوفه‌از‌تپـه‌زاغ‌ـ‌‌‌‌بحرالعلومی‌و‌همکـارانش‌سـه‌نمونـه‌از‌داده‌‌‌

دارای‌درصـدهای‌مختلفـی‌از‌مـس‌‌‌‌‌مـوردنظر‌‌یکه‌اشـیا‌‌(1386)بحرالعلومی‌و‌همکاران،‌‌اندآزمایشگاهی‌قرار‌داده

ه‌نشـان‌را‌فلـزی‌‌زمینة‌‌درود‌باندهای‌دوقلویی‌وج‌،ورزببا‌بررسی‌متالوگرافی‌یک‌نمونه‌از‌آثار‌م‌ها‌آن‌.دنباشمی

‌دفرمـه‌یـا‌واپـینش‌‌‌‌ساختار‌با‌مشاهده‌؛از‌سوی‌دیگرو‌ کاری‌گرم‌دانستهچکشیا‌کار‌گرم‌عملیات‌از‌‌استفاده

انـد‌کـه‌در‌‌‌اذعان‌نموده‌،(1)جدول‌ها‌دار‌شدن‌آخالجهتو‌‌هادانهکشیدگی‌‌،تغییر‌شکل‌،خطوط‌لغزشی‌،شده

 است.‌گرفته‌انجام‌آنهابر‌روی‌کاری‌سرد‌عملیات‌چکشاشیا‌مرحله‌پایانی‌ساخت‌

 (33-40: 1386، زاغه )بحرالعلومي و همکارانتپه های فلزی یک نمونه از داده متالورژیکي بررسينتایج  -1جدول 

ترکیب 
 شیمیایي

 Al Ca S Sn Fe Na Cl Cu عنصر
‌1/0‌22/0‌3/0‌52/0‌66/0‌31/1‌93/1‌87/93 درصد وزني

‌‌

ورژی‌باستانی‌دشت‌قـزوین‌‌لمتا‌ةزمین‌در‌شده‌‌ارائههای‌ترین‌گزارشمرتضوی‌و‌همکارانش‌یکی‌از‌جام ‌ةمقال

هـای‌‌کشوفه‌از‌لایـه‌ـم‌ـ‌س(ـ)پایه‌م‌ـفلزی‌بر‌روی‌آثار‌‌پژوهشاین‌(‌Mortazavi et al. 2011)‌شودمحسوب‌می

‌.استآن‌دوره‌در‌ساخت‌مصنوعات‌فلزی‌‌تنو ‌ترکیبات‌مس‌بیانگر‌و‌صورت‌گرفته‌است‌IIو‌‌Iاستقراری‌آهن‌

و‌مـس‌‌‌(Cu-Sn)قلـ ‌‌‌-،‌مـس‌(Cu-As)‌آرسنیک‌-یاژهای‌مساز‌آل‌در‌عصر‌آهن‌فلزگران‌سگزآباد‌که‌طوری‌به

‌کاررفتـه‌‌بـه‌لزات‌ـیاژها‌و‌ف‌ــهمننین‌خلوص‌بالای‌آل‌.اندبرده‌بهرهزمان‌هم‌صورت‌بهخالص(‌‌نسبت‌به)آلیاژی‌غیر

در‌استحصال‌و‌تصـفیه‌کانسـارهای‌فلـزی‌‌‌‌منطقه‌حاکی‌از‌مهارت‌بالای‌فلزگران‌این‌‌مصنوعاتاین‌در‌ساخت‌

ها‌روش‌ساخت‌یکسـانی‌‌کاررفته‌در‌آلیاژسازی‌تپه‌سگزآباد،‌اکثر‌نمونه‌هتنو ‌ترکیبات‌بوجود‌با‌.(2)جدول‌‌است

وجـود‌‌تواند‌دلیلی‌بـر‌‌می‌.‌این‌امراستنهایی‌‌کاری‌تابگرم‌و‌‌کاری‌سرد‌وکشـچ‌که‌شامل‌دهند‌را‌نشان‌می

فلـزی‌تپـه‌‌‌‌یرصد‌بالایی‌از‌اشیاداین‌است‌که‌‌ت مل‌قابلنکته‌‌.باشددر‌آن‌دوره‌های‌تخصصی‌فلزکاری‌کارگاه

‌بـه‌نسـبت‌‌است‌کـه‌اسـتفاده‌از‌مـس‌‌‌‌‌حالیدراین‌‌.اند‌شده‌‌ساختهخالص‌‌به‌نسبتآلیاژی‌سگزآباد‌از‌مس‌غیر

ایـن‌مسـئله‌‌‌‌که‌در‌سایر‌نواحی‌فلات‌ایران‌در‌عصر‌مفرغ‌و‌آهن‌چندان‌مرسوم‌نبوده‌است‌)مس‌طبیعی(خالص‌

هـای‌‌دادهتـوان‌‌نمـی‌سـادگی‌‌به‌و‌لات‌ایران‌استـورژی‌در‌فـالتـم یندهایارـیل‌فـپینیدگی‌تحل‌دهندۀ‌نشان

‌.فلات‌ایران‌تعمیم‌داد‌کل‌‌بهاز‌یک‌منطقه‌را‌‌آمده‌دست‌به
 (Mortazavi et al. 2011: 52-53های فلزی تپه سگزآباد )یک نمونه از داده متالورژیکينتایج بررسي  -2جدول 

ترکیب 
 شیمیایي

 P Zn Ni Fe Ag Sn As Cu عنصر
‌‌06/0‌3/99-‌‌02/0-‌-‌48/0‌35/0 درصد وزني

‌ 
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 شناسيهای پژوهش و روشداده .3

‌آنـالیز‌و‌تجزیـه‌‌مبتنـی‌بـر‌ابزارهـای‌‌‌‌‌و‌بـوده‌تحلیلی‌-تجربی‌رو‌پیشق‌شناسی‌تحقیرهیافت‌پژوهشی‌و‌روش

 .استهای‌متالورژیکی‌و‌آماری‌دستگاهی‌در‌چارچوب‌تحلیل

 توصیف و انتخاب ها:داده .1.3

‌دنباش‌متفاوت‌می نسبت‌به‌هایفرمابعاد‌و‌قطعه‌فلزی‌با‌‌21در‌پژوهش‌حاضر‌شامل‌‌موردمطالعههای‌داده

‌وسیلهبه‌‌1351سال‌در‌زوینـق‌گزآبادـتان‌سـقبرس IIبور‌عصر‌آهنـق‌از‌کاوش‌ها‌آن‌ةهمکه‌‌(3و‌جدول‌1شکل)

وشـگر،‌آثـار‌مکشـوفه‌از‌ایـن‌گورهـا‌بـا‌آثـار‌‌‌‌‌‌‌‌طبق‌گزارش‌کا‌.(73-1356‌:80زاده،‌)ملک‌اند‌آمده‌دست‌بهزاده‌ملک

بـا‌آثـار‌‌‌‌،آنهـا‌مکشـوفه‌از‌‌‌یهـا‌سـفالینه‌‌شناسی‌گونه‌برمبنایهمننین‌‌.هستند‌مقایسه‌قابلخورین‌و‌قیطریه‌

‌دارنـد‌‌زیـادی‌شـباهت‌‌‌Bو‌‌Aطریه،‌سیلکیین،‌مارلیک،‌قوهای‌خوراستقرار‌عصرآهن‌تپه‌سگزآباد‌و‌گورستان

‌سطوحشان‌که‌هستندبه‌فرم‌میخ‌و‌سوزن‌‌ی‌و‌اغلبپایه‌مس‌هانمونه‌یتمام‌(.118-1385‌:121،‌و‌نقشـینه‌‌فاضلی)

به‌‌،مغز‌فلزی‌ۀماندباقی‌نظر‌ازاین‌آثار‌‌بز‌روشن‌است.پوشیده‌از‌رسوبات‌خاک‌و‌محصولات‌خوردگی‌سبز‌و‌س

خـوردار‌‌برسـالمی‌‌‌نسـبت‌‌بـه‌ مغـز‌فلـزی‌‌از‌و‌داشته‌خوردگی‌موضعی‌‌،دسته‌اول‌؛بودند‌تقسیمقابل‌‌دسته‌دو

بـرداری‌از‌‌نمونههمننین‌‌.بودند‌شده‌‌تبدیلبه‌محصولات‌خوردگی‌داشته‌و‌خوردگی‌شدید‌‌،دسته‌دوم‌.ندبود

‌انجام‌گرفت.‌متناسب‌با‌روش‌و‌نو ‌آنالیز‌آثار،

 
 «قزویندشت  قبرستان سگزآباد IIاز قبور عصر آهن مکشوفه » موردمطالعههای نمونه -1 شکل
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‌موردمطالعهی فلزی هامشخصات داده -3جدول 

نه
مو

د ن
ک

 

 فرم مشخصه فني شناختيباستان مستند نگاری

 
‌(موردمطالعههای‌)محل‌کشف‌نمونه‌Eطر ‌کلی‌ترانشه‌

 ‌1سر‌پیکان‌نسبت‌سالم‌به‌دارای‌مغز‌فلزی
 ‌2چاقو‌مانده‌فلزیفاقد‌مغز‌و‌باقی

 ‌3میخ‌کم‌فلزی‌شدید،‌مغز‌خوردگی
 ‌4میخ‌دارای‌مغز‌فلزی‌سالم
 ‌5میخ‌سالم‌دارای‌مغز‌فلزی‌کامل

 ‌6میخ‌متخلخلفلزیماندهباقیدارای
 ‌7مفتول‌مانده‌فلزیفاقد‌مغز‌و‌باقی
 ‌8میخ‌مانده‌فلزیفاقد‌مغز‌و‌باقی

 ‌9میخ‌دارای‌مغز‌فلزی‌بسیار‌کم
 ‌10سنجاق‌دارای‌مغز‌فلزی‌سالم

 ‌11میخ‌شدیدفلزی،‌خوردگی‌مغز‌فاقد

 ‌12؟‌شدیدزی،‌خوردگیفل‌مغز‌فاقد

 
‌شیوۀ(‌و‌‌cm275عمق‌،‌LXIXهیلا‌،Eترانشه‌)‌1وضعیت‌اسکلت‌شماره

 (1356زاده،‌)ملک‌ها‌در‌مجاورت‌آنقرارگیری‌نمونه

 ‌13؟‌شدیدفلزی،‌خوردگی‌مغز‌فاقد
 ‌14؟‌شدیدفلزی،‌خوردگی‌مغز‌فاقد
 ‌15سوزن‌موضعیخوردگیسالم،‌مفز‌

 ‌16سوزن‌مغز‌اندک،‌خوردگی‌شدید
 ‌17سوزن‌شدیدفلزی،‌خوردگی‌مغز‌فاقد
 ‌18قسمتی‌از‌بدنه‌شدیدفلزی،‌خوردگی‌مغز‌فاقد

 ‌19؟‌مغز‌اندک،‌خوردگی‌شدید
 ‌20قسمتی‌از‌بدنه‌شدیدفلزی،‌خوردگی‌مغز‌فاقد

 ‌21؟‌مغز‌اندک،‌خوردگی‌شدید

 هاروش .2.3

‌القـایی‌‌شـده‌‌جفتپلاسمای‌‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌العهموردمطهای‌ترکیب‌شیمیایی‌نمونه‌و‌آنالیز‌شناسایی

در‌شرکت‌مطالعات‌مـواد‌معـدنی‌زر‌آزمـا‌‌‌‌‌Agilent Series 4500مدل‌‌(ICP-MS)‌سنج‌جرمیطیف‌مجهز‌به

یک‌تا‌‌5/0نمونه‌که‌دارای‌حداقل‌‌ششفقط‌تعداد‌‌،موردمطالعههای‌برای‌این‌منظور‌از‌کل‌نمونهانجام‌گرفت.‌

‌‌‌‌‌هـا‌‌نمونـه‌ایر‌ـار‌خـوردگی‌در‌س‌ـ‌ـو‌آث‌ـقـرار‌گرفتنـد‌‌‌‌ICP-MSالیز‌شیمیایی‌با‌ـد‌مورد‌آنرم‌مغز‌فلزی‌بودنـگ

.‌بـود‌پـییر‌ن‌ور‌امکـان‌زبمغز‌فلزی‌لازم‌با‌روش‌م‌نبود‌به‌دلیل‌آنهاکه‌امکان‌آنالیز‌شیمیایی‌‌استزیاد‌‌یقدربه

هـد ‌‌‌.آمـاده‌شـدند‌‌یز‌بـرای‌آنـال‌‌(‌‌HNO3 + HClمخلوط‌اسـیدی‌)‌پس‌از‌هضم‌اسیدی‌قوی‌منتخبهای‌نمونه

‌هـا‌‌آن،‌تحلیـل‌منشـ ‌‌‌جزیه‌و‌درک‌ساختار‌شیمیاییعلاوه‌بر‌ت‌،‌ICP-MSروش‌ها‌بااز‌انجام‌آنالیز‌نمونهاصلی‌

‌.است‌(مقدارکم)کمیاب‌‌نو ‌و‌مقدار‌عناصر‌برمبنای

Olympus (PMG3)از‌میکروسکوپ‌نوری‌انعکاسی‌مدل‌
مجهز‌(‌SEM)و‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌‌(2)‌

2300VM‌Tescanمـدل‌‌(EDX)سیستم‌آنالیز‌عنصـری‌‌‌به
بـرای‌تهیـه‌تصـاویر‌ریزسـاختاری‌و‌نیـز‌آنـالیز‌‌‌‌‌‌‌‌(3)‌

اسـتفاده‌شـد.‌مشـاهدات‌و‌آنـالیز‌‌‌‌‌‌آنهـا‌ها(‌)آخالهای‌،‌اجزا‌و‌فازهای‌ریزساختاری‌و‌ناخالصیهاشیمیایی‌نمونه
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SEMهای‌برگشتی‌با‌استفاده‌از‌آشکارساز‌الکترون‌(BSE)نمونه‌کـه‌دارای‌‌‌نُهوه‌بر‌آن،‌تعداد‌علا‌.انجام‌گرفت‌

هـا‌و‌فازهـای‌‌‌ناسایی‌ناخالصـی‌ـاختاری،‌ش‌ــاهدات‌ریزسـبرداری‌بودند‌برای‌مش‌لزی‌قابل‌نمونهـحداقل‌مغز‌ف

هـا‌جـدا‌و‌سـپس‌در‌‌‌‌ایـن‌نمونـه‌‌انتخاب‌شدند.‌برای‌این‌منظور‌قسمت‌کوچکی‌از‌‌آنهافلزی‌در‌زمینة‌موجود‌

های‌کاربیـد‌‌با‌ورقه‌زنی‌سرد‌شده‌و‌پس‌از‌انجام‌عملیات‌سنباده‌تمان‌ده()چسب:‌رزین‌و‌سخت‌کنن‌رزین‌اپوکسی

بـا‌‌‌آنهـا‌سطح‌پولیش‌شـده‌‌میکرونی‌صورت‌گرفت.‌‌یکآلومینای‌با‌پودر‌‌کاری(‌)صیقلکاری‌پولیشسیلیسیم‌و‌

‌(4)اچ‌یا‌حکـاکی‌شـیمیایی‌‌‌(Scott 2014: 80-83; Scott 1991: 63-69)استفاده‌از‌یک‌محلول‌خورنده‌اسیدی‌

هـا‌هـم‌از‌مقطـ ‌‌‌‌قرار‌گرفتند.‌این‌نمونـه‌‌EDXتحت‌مشاهده‌میکروسکوپی‌و‌آنالیز‌شیمیایی‌با‌شده‌و‌سپس‌

ضـخامت‌بسـیار‌کـم‌و‌فـرم‌‌‌‌‌‌به‌دلیـل‌که‌‌16نمونه‌‌جز‌به‌؛قرار‌گرفتند‌موردبررسیلی‌و‌هم‌از‌مقط ‌عرضی‌طو

ایجـاد‌‌‌منظـور‌‌بـه‌انجـام‌آنـالیز‌‌‌‌ها‌قبـل‌از‌قرار‌گرفت.‌سطح‌نمونه‌موردمطالعهمفتولی‌آن،‌فقط‌از‌مقط ‌طولی‌

پوشش‌طلا‌داده‌شدند.‌‌مشاهده‌مطلوب‌مورفولوژی‌فازهای‌ریزساختاری،‌تر‌وسطحی‌با‌میزان‌رسانایی‌مناسب

 Frahm)شـود‌‌مـی‌‌ها‌حین‌مطالعه‌با‌میکروسکوپ‌الکترونـی‌مان ‌از‌شارژ‌الکترونی‌در‌سطح‌نمونهپوشش‌طلا‌

2014: 6489.)‌
‌

 اهنتایج و تحلیل داده .4

 ی فلزی مکشوفه از قبرستان سگزآبادهانمونه تحلیل ترکیب شیمیایي .1.4

کـه‌تمـامی‌‌‌‌(2پیوست)‌ددهنشان‌می‌موردمطالعههای‌از‌نمونه‌شده‌‌ارائه‌‌SEM-EDXنتایج‌تجزیه‌شیمیایی

دارای‌‌هـای‌مقدار‌مس‌در‌نمونـه‌‌،ورزبهای‌حاصل‌از‌آنالیز‌مبر‌اساس‌داده‌هستند‌واز‌آلیاژهای‌پایه‌مس‌‌ها‌آن

‌(.1نمـودار‌)‌اسـت‌درصـد‌وزنـی‌‌‌‌55تا‌‌40های‌فاقد‌مغز‌فلزیدرصد‌وزنی‌و‌در‌نمونه‌82تا‌‌70مغز‌فلزی‌حدود‌

البتـه‌در‌مـورد‌‌‌‌کـه‌‌.(2پیوست‌)‌ستها‌نمونه‌اکثر‌شیمیاییدرصد‌نیکل‌در‌ترکیب‌‌6تا‌‌3وجود‌‌،ت مل‌قابلنکته‌

زیـرا‌‌‌،نمـود‌‌اظهـارنظر‌‌طورقطـ ‌‌بـه‌توان‌نمی‌،عهموردمطالهای‌افزودن‌آگاهانه‌و‌تعمدی‌نیکل‌در‌ترکیب‌نمونه

درصـد‌وزنـی‌‌‌‌4تـا‌‌‌2بین‌‌هاآناکثر‌شیمیایی‌علاوه‌بر‌نیکل،‌عناصری‌مثل‌روی،‌کبالت‌و‌آهن‌نیز‌در‌ترکیب‌

درصـد‌‌‌2تـا‌‌‌1میزان‌نیکل‌حـدود‌‌نیز،‌‌ICPها‌با‌روش‌از‌طرفی‌در‌بررسی‌ترکیب‌آلیاژی‌نمونه‌.شناسایی‌شد

‌‌اکثـر‌ین‌درصـد‌عناصـر‌را‌در‌ترکیـب‌شـیمیایی‌‌‌‌‌بیشـتر‌‌،که‌بعد‌از‌مـس‌‌(1پیوسـت‌)‌(5)است‌شده‌مشخصوزنی‌

‌‌مسـی‌مکشـوفه‌از‌‌‌‌از‌آلیاژهـای‌‌یـک‌‌هـیچ‌کنـون‌در‌‌کـه‌تـا‌‌‌اسـت‌‌ذکـر‌‌شایان‌و‌اختصاص‌داده‌به‌خودها‌نمونه

ونـه‌‌نم‌یک‌جزبهگزارش‌نشده‌است.‌تا‌این‌مقدار‌نیکل‌و‌با‌این‌نسبت‌تقریب‌ثابت،‌های‌باستانی‌ایران‌محوطه

نیکـل‌‌وزنـی‌‌درصـد‌‌‌4دوم‌پ.م(‌که‌حدود‌‌یتپه‌خوزستان‌)هزارهآلیاژ‌مسی‌مکشوفه‌از‌محوطه‌باستانی‌هفت

از‌‌آمـده‌‌دسـت‌‌بهآلیاژهای‌مسی‌‌یک‌ازدر‌هیچ(‌1393‌:104و‌همکاران،‌‌عود‌باشی)‌است‌شده‌گزارشآن‌‌در‌ترکیب

‌درصد‌وزنی‌گزارش‌نشده‌است.‌2تا‌‌5/0مقدار‌نیکل‌بیشتر‌از‌‌،شناختی‌ایرانهای‌باستانمحوطه

رهـا‌‌همبسـتگی‌بـین‌متغی‌‌یس‌،‌بررسی‌مـاتر‌هاالیزـاز‌آن‌آمده‌دست‌بههای‌اولین‌گام‌روشمند‌برای‌تحلیل‌داده‌

پیرسـون‌‌‌-مـاتریس‌همبسـتگی‌اسـپیرمن‌‌‌‌روش‌بهو‌‌‌SPSS‌(6)افزار‌نرمدر‌پژوهش‌حاضر‌با‌استفاده‌از‌که‌‌است

ای‌،‌جایگاه‌ویژهیدیگرت ثیر‌یکی‌بر‌روی‌ی‌میان‌دو‌متغیر‌و‌تعیین‌مطالعه‌رابطه‌همبستگ(.‌4)جدول‌انجام‌شد‌

کشف‌روابط‌و‌درک‌جهت‌و‌شـدت‌آن،‌عامـل‌مهمـی‌در‌شـناخت‌رفتارهـا‌و‌‌‌‌‌‌‌.شناسی‌دارددر‌مطالعات‌باستان

‌داشـته‌باشـند‌ممکـن‌اسـت‌بـا‌‌‌‌‌‌کمـی‌گیـری‌‌‌های‌اندازهشود.‌دو‌متغیر‌که‌مقیاسها‌محسوب‌میساختار‌داده

‌افزایش‌مقادیر‌یک‌متغیر‌باعث‌کـاهش‌متغیـر‌دیگـر‌یـا‌بـرعکس‌‌‌‌‌‌‌به‌عنوان‌مثال،‌.داشته‌باشندیکدیگر‌رابطه‌
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طـی‌مشـاهده‌‌‌در‌جدول‌ماتریس‌همبستگی‌رواب‌.(223-1392‌:226؛‌بیورانی‌و‌جبـاری،‌‌1387‌:221)نیکنامی،‌‌شودمی

)شـدید،‌‌‌،‌رابطـه‌مثبـت‌‌هـا‌نمونه‌شیمیایید‌بعضی‌از‌عناصر‌با‌عناصر‌دیگر‌در‌ترکیب‌دهنشود‌که‌نشان‌میمی

تـوان‌‌مـی‌‌هـا‌‌آنها‌و‌با‌بررسی‌مـاتریس‌همبسـتگی‌‌‌ترکیب‌شیمیایی‌نمونه‌برمبنای‌.یا‌منفی‌داردمتوسط‌و‌کم(‌

‌داری‌بین‌متغیرها‌پیدا‌کرد.رابطه‌معنا
‌(SEM-EDXنتایج  برمبنایپیرسون ) –رمن یاسپ روش به جدول ماتریس همبستگي متغیرهای -4جدول 

 
از‌میـان‌‌کـه‌‌‌(4)جـدول‌‌‌دهنـد‌نشـان‌مـی‌‌ریس‌ضرایب‌همبستگی‌میان‌متغیرها‌بررسی‌ماتنتایج‌حاصل‌از‌

بنـابراین‌‌‌.دبـا‌مـس‌را‌دار‌‌بیشـترین‌همبسـتگی‌مثبـت‌‌‌‌‌،601/0با‌ضریب‌همبستگی‌‌نیکل‌؛مسعناصر‌آلیاژی‌

ای‌کـه‌درصـد‌مـس‌افـزایش‌‌‌‌‌یعنی‌در‌هـر‌نمونـه‌‌‌؛بالا‌و‌معناداری‌بین‌مس‌و‌نیکل‌وجود‌دارد‌نسبت‌بهرابطه‌

میـانگین‌درصـد‌مـس‌و‌‌‌‌‌هرچند‌این‌فرض‌بـر‌اسـاس‌‌دهد.‌نشان‌میرا‌افزایش‌‌هم‌آنمیزان‌نیکل‌است‌داشته‌

منفـرد‌‌‌صـورت‌‌بـه‌کـه‌‌‌یهـای‌در‌بعضی‌از‌نمونـه‌است‌‌ممکن‌و‌شده‌گرفتهها‌در‌نظر‌نیکل‌در‌بین‌تمامی‌نمونه

‌طور‌که‌در‌نموداره‌است.‌همانها‌به‌این‌صورت‌بودکلی‌برای‌تمامی‌نمونه‌روندمقایسه‌شوند‌صادق‌نباشد.‌اما‌

درصد‌بـالای‌مـس‌هسـتند‌میـزان‌نیکـل‌‌‌‌‌‌‌هایی‌که‌داراینمونه‌،شده‌دادهنشان‌‌(1)نمودار‌مس‌‌ـ‌نیکل‌پراکنش

هـا‌‌نمونـه‌‌بـه‌سـایر‌‌تـری‌نسـبت‌‌‌که‌مغز‌فلزی‌سـالم‌‌10و‌1‌،3‌،4‌،5‌،6های‌مثال‌نمونه‌برای.‌ستهم‌بالا‌ها‌آن

‌سـاخت‌بـرای‌‌فنـون‌‌‌ازنظـر‌‌دهنـد‌و‌نشان‌میرا‌مس‌و‌نیکل‌‌لایی‌ازداشتند‌در‌ترکیب‌شیمیایی‌خود‌درصد‌با

ریزساختارشـان‌کمتـرین‌‌‌‌کـه‌انـد‌‌شده‌(7))آنیل(‌کاری‌تابکاری‌گرم‌و‌سرد،‌های‌ناشی‌از‌چکشآزادسازی‌تنش

درصـد‌‌‌10به‌آلیاژهای‌مس‌حاوی‌بیش‌از‌‌در‌متالورژی‌امروزی‌.(‌4تـا‌‌2شکل‌)‌دهندخطوط‌لغزشی‌را‌نشان‌می

پییری‌و‌اسـتحکام‌بـالایی‌‌‌‌نیکل‌قابلیت‌کار‌گرم‌و‌سرد،‌شکل‌-آلیاژهای‌مس‌،شودز‌نیکلی‌اطلاق‌مینیکل،‌برن

مهندسـی‌‌‌ازنظـر‌شـوند.‌‌هـم‌حـل‌مـی‌‌‌با‌هر‌نسـبتی‌در‌‌جامد‌حالتچنین‌در‌حالت‌مس‌و‌نیکل‌در‌دارند‌و‌هم

‌دهد‌و‌بـه‌را‌افزایش‌میآلیاژهای‌مس‌ خوردگی‌و‌اکسایش‌در‌برابرمتالورژی‌افزودن‌نیکل،‌استحکام‌و‌مقاومت‌

بنابراین‌‌(.‌1390‌:285)اسمیت،روند‌می‌کار‌به‌زیردریاهای‌انتقال‌آب‌در‌اخت‌لولهـهمین‌خاطر‌در‌صنعت‌برای‌س

نسـبت‌‌‌ورزب‌ـهای‌ممغز‌فلزی‌نمونه‌سالم‌ماندناستحکام‌بیشتر‌و‌که‌یکی‌از‌دلایل‌حفظ‌توان‌نتیجه‌گرفت‌می

البتـه‌تنهـا‌وجـود‌‌‌‌‌.است‌نهایی‌کاری‌تابعملیات‌حرارتی‌انجام‌لای‌نیکل‌و‌درصد‌بابه‌مربوط‌‌،هابه‌سایر‌نمونه

‌ـ‌‌‌‌‌ـو‌جهت‌اث‌ـ‌معرفی‌نمودوردگی‌ـختوان‌عامل‌بازدارنده‌نیکل‌را‌نمی ررسی‌ـبات‌قطعـی‌ایـن‌فـرض‌نیـاز‌بـه‌ب
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هـای‌دارای‌‌و‌فاقد‌مغز‌فلزی‌هم‌میزان‌نیکـل‌بـا‌نمونـه‌‌‌‌ههای‌خورده‌شدچون‌در‌نمونه‌؛استهای‌بیشتر‌نمونه

کـدام‌از‌‌هربه‌خواص‌متالورژیکی‌‌توجه‌با‌هامحیطی‌نمونهمغز‌فلزی‌تفاوت‌چندانی‌ندارد‌و‌مکانیسم‌خوردگی‌

در‌ترکیـب‌‌‌عـلاوه‌بـر‌نیکـل‌‌‌‌باشـد.‌‌مـؤثر‌‌هـا‌‌آنمغز‌فلـزی‌‌‌سالم‌ماندنو‌پایین‌ی‌نرخ‌خوردگ‌برتواند‌می‌آنها

چنـین‌طیـف‌‌‌درصـد‌و‌هـم‌‌‌‌4تـا‌‌3میانگین‌مقادیر‌آهن،‌روی‌و‌کبالت‌با‌عناصری‌مثل‌‌هاشیمیایی‌اکثر‌نمونه

کـه‌عنصـر‌آلیـاژی‌‌‌‌از‌ایـن‌نیـز‌وجـود‌دارد‌کـه‌بیشـتر‌‌‌‌‌‌غیره‌آنتیموان،‌سرب،‌کروم‌و‌عناصری‌نظیر‌یعی‌ازوس

در‌متـالوژی‌کنتـرل‌نشـده‌‌‌‌سـاخت‌‌ یندااز‌یک‌فر‌مطر ‌بوده‌و‌حاکیعناصر‌ناخالصی‌‌عنوان‌به‌،محسوب‌شوند

هـا‌در‌‌ناخالصـی‌‌رسـد‌ایـن‌‌مـی‌‌بـه‌نظـر‌‌ای‌که‌گونهبه‌،آگاهانه‌و‌شده‌حسابساخت‌‌دینافرتا‌یک‌‌ها‌داردنمونه

چنـین‌وجـود‌‌‌هـم‌‌.انـد‌نگ‌معـدن‌وارد‌زمینـه‌فلـزی‌شـده‌‌‌‌جدا‌نشده‌و‌از‌س‌ـ‌ویه‌کاملشمرحله‌استحصال‌و‌ت

در‌اغلـب‌آلیاژهـای‌مسـی‌باسـتانی‌‌‌‌‌‌غیـره‌‌،‌سـرب‌و‌آرسـنیک‌های‌نیکل،‌روی،‌کبالـت،‌نقـره،‌آهـن،‌‌‌‌ناخالصی

 Petersen)‌اسـت‌‌ناپـییر‌‌اجتنـاب‌و‌‌ی‌معمـولی‌اپدیده‌فلزات‌باستانی‌زمینة‌در‌ها‌آنجود‌و‌و‌است‌شده‌گزارش

2010: 52-53; Hauptmann 2007: 277-278.)‌

 
 موردمطالعههای ( در نمونهCu-Niنیکل ) –مس توزیع همبسته  -1 نمودار

و‌روی‌‌یکـل،‌کبالـت‌‌بین‌ن‌داریمعنا‌نسبت‌بهبستگی‌مثبت‌و‌رابطه‌ضریب‌هم،‌جدول‌ماتریس‌همبستگی

ضـریب‌‌‌نیـز‌‌غیره‌و‌،‌فسفرمقدار‌نظیر‌بیسموت،‌نقره،‌گوگردعناصر‌کمبین‌‌.(2نمودار‌؛‌4جدول‌)‌دهدرا‌نشان‌می

‌ـناصر‌مـع‌ـ ابهـمش‌ـ‌بتنس‌ـ‌بـه‌‌مقادیرچنین‌هم‌.وجود‌دارد‌و‌بالایی‌مثبتهمبستگی‌ ‌یتمـام‌در‌(‌)کمیـاب‌ور‌زب

‌کـه‌تـوان‌نتیجـه‌گرفـت‌‌‌‌می‌بنابراین‌.(1-پ)جدول‌‌شودمی‌نیز‌مشاهده‌ICP-MSروش‌های‌آنالیز‌شده‌بهنمونه

‌کاررفتـه‌‌به‌موردمطالعه‌هایی‌واحدی(‌در‌ساخت‌نمونهشناسسنگ‌معادن‌اولیه‌یکسانی‌)مربوط‌به‌ناحیه‌زمین

جهـت‌استحصـال‌‌‌‌کاررفتـه‌‌بـه‌سنگ‌معدن‌اولیه‌‌یکسان‌بودنچنین‌این‌همبستگی‌و‌تشابه‌علاوه‌بر‌هم‌.است

‌دلالت‌داشته‌باشد.نیز‌‌موردمطالعههای‌شابه‌مکان‌ساخت‌نمونهتواند‌بر‌تمس،‌می

در‌فلات‌ایران‌رایج‌شـده‌و‌در‌بعضـی‌‌‌(‌‌II)آهندوم‌پ.م‌‌ۀهرچند‌کشف‌و‌استفاده‌از‌فلز‌آهن‌در‌اواخر‌هزار

از‌‌همننـان‌‌،(Tornton 2009; Mortazavi et al. 2011: Pigott 2004)‌یافتـه‌‌کاهشمس‌استفاده‌از‌از‌نواحی‌

‌ـ‌؛اسـت‌‌شـده‌‌‌اسـتفاده‌‌فلزی‌یاشیابرای‌ساخت‌در‌دشت‌قزوین‌لیاژهای‌آن‌مس‌و‌آ ‌‌‌اسـاس‌‌‌بـر‌‌کـه‌طـوری‌هب

از‌‌ناحیـه‌ایـن‌‌فلزگـران‌‌تپه‌سگزآباد‌دشـت‌قـزوین،‌‌‌بافت‌استقراری‌مکشوفه‌از‌‌‌IIوI عصر‌آهن‌یهای‌فلزداده

‌ـ‌%(99)با‌خلـوص‌‌‌و‌مس‌غیر‌آلیاژی‌(Cu-Sn)قل ‌‌-،‌مس(Cu-As)‌آرسنیک-آلیاژهای‌مس ‌زمـان‌صـورت‌هـم‌‌هب

‌یاشـیا‌در‌سـاخت‌‌‌کاررفتـه‌‌بـه‌چنین‌خلوص‌بالای‌آلیاژها‌و‌فلزات‌همو‌اند‌برده‌بهره‌فلزیی‌برای‌ساخت‌اشیا

 :Mortazavi et al. 2011)‌دارد‌فنـون‌متـالورژی‌‌در‌‌منطقهحاکی‌از‌مهارت‌بالای‌فلزگران‌این‌‌،آن‌دوره‌فلزی

بـر‌‌‌صورت‌گرفتـه‌سگزآباد‌دشت‌قزوین‌در‌مطالعات‌آهن‌‌صرتنو ‌آلیاژسازی‌عدیگری‌از‌نمونه‌مشابه‌‌(.55-57
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‌(.Frame 2010: 1710-1713)‌اسـت‌‌شده‌گزارشنیز‌تپه‌کرمانشاه‌ودینگعصر‌آهن‌و‌مفرغ‌فلزی‌‌های‌داده‌روی

فقـط‌در‌یـک‌‌‌‌،شـوند‌محسوب‌مـی‌‌متالورژی‌باستانی‌درعناصر‌آلیاژی‌اصلی‌که‌جزو‌‌و‌قل ‌آرسنیکمیزان‌اما‌

در‌ترکیـب‌‌‌.(پ‌-2جـدول‌‌)‌اسـت‌‌شـده‌‌مشخص‌آرسنیکدرصد‌‌4حدود‌‌،قبوری‌فلزی‌هاداده‌از‌(2)شماره‌‌نمونه

تعمـدی‌‌را‌‌آنهـا‌اضـافه‌نمـودن‌‌‌‌تـوان‌بکمتر‌از‌مقداری‌است‌کـه‌‌‌آرسنیکدرصد‌قل ‌و‌ها‌نمونهسایر‌شیمیایی‌

‌‌عصـر‌‌‌متفـاوت‌در‌‌طـور‌کامـل‌‌‌بـه‌ت‌فلزکاری‌با‌سطح‌متـالورژی‌‌دو‌سندیگر‌وجود‌‌ت مل‌قابلنکته‌‌.فرض‌نمود

های‌فلزی‌مطالعه‌شده‌از‌دو‌کانتکست‌متفاوت‌یعنی‌محوطه‌اسـتقراری‌‌چند‌دادههر‌.دشت‌قزوین‌است‌IIآهن

ینـدهای‌‌اپینیـدگی‌فر‌نشـان‌از‌‌‌،منطقـه‌در‌یـک‌‌‌سگزآباد‌و‌قبور‌عصر‌آهن‌هستند‌اما‌تـا‌ایـن‌میـزان‌افتـراق‌‌‌‌

هـای‌‌تـوان‌داده‌سادگی‌نمیکه‌بهداشته‌ژی‌متالور‌فنون‌ساخت‌نظیرفلات‌ایران‌‌اورانهفنّهای‌و‌قابلیتفرهنگی‌

‌.تحلیل‌نمودصورت‌یکپارچه‌را‌به‌ها‌آن‌و‌فلات‌ایران‌تعمیم‌داد‌کل‌بهاز‌یک‌منطقه‌را‌‌آمده‌دست‌به

 
 موردمطالعههای در نمونه( Ni-Zn)روی  –و نیکل ( Ni-Coکبالت ) –نیکل  توزیع همبسته -2نمودار 

‌نشـان‌‌‌یرهـا‌را‌ین‌همبسـتگی‌منفـی‌در‌بـین‌تمـامی‌متغ‌‌‌‌دیدترمس‌و‌کلر‌ش‌ماتریس‌همبستگی‌در‌جدول

‌‌یعنـی‌بـا‌افـزایش‌درصـد‌مـس‌در‌ترکیـب‌شـیمیایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌.اسـت‌‌-‌899/0ها‌آنضریب‌همبستگی‌بین‌‌ودهند‌می

هایی‌که‌درصـد‌مـس‌‌‌در‌نمونهاین‌است‌که‌توجه‌نکته‌قابل‌.عکسو‌بر‌یافته‌کاهششدت‌میزان‌کلر‌بهها،‌نمونه

هـا‌‌این‌نمونـه‌‌.است‌یافته‌افزایشخطی‌‌صورت‌بهزمان‌میزان‌کلر‌هم‌،کرده‌پیدادت‌کاهش‌شبه‌ها‌آن‌در‌ترکیب

افـزایش‌یـون‌کلـر‌مربـوط‌بـه‌واکـنش‌‌‌‌‌‌‌دلیل‌‌بودند.‌شده‌‌تبدیلو‌به‌محصولات‌خوردگی‌‌بودهفاقد‌مغز‌فلزی‌

سیژن‌با‌مس‌خوردگی‌است‌که‌یون‌کلر‌در‌حضور‌رطوبت‌و‌اک‌دینادر‌فرها‌نمونهآلیاژهای‌مسی‌با‌محیط‌دفن‌

و‌سـپس‌در‌مجـاورت‌هـوا‌و‌رطوبـت‌بـه‌‌‌‌‌‌‌دهـد‌‌می‌‌تشکیلواکنش‌داده‌و‌کلرید‌مس‌یک‌ظرفیتی‌)نانتوکیت(‌

‌موردمطالعـه‌هـای‌‌که‌ترکیب‌همان‌محصولات‌خوردگی‌نمونـه‌شود‌هیدروکسی‌کلریدهای‌مس‌تبدیل‌می‌تری

‌(.Casaletto et al. 2006: 618-623; Scott 2002: 40-52; Scott 1990: 190-210)است‌

 تحلیل ریزساختار و روش ساخت .2.4

هرچنـد‌‌‌؛دن‌ـدهنشـان‌مـی‌‌‌موردمطالعههای‌برای‌نمونهرا‌یکسانی‌‌مطالعات‌متالوگرافی‌روش‌ساخت‌تقریباً

دو‌گروه‌مختلـف‌‌‌متفاوت‌بوده‌و‌بهبا‌یکدیگر‌تا‌حدودی‌‌ها‌آندهی‌نهایی‌‌منظور‌شکلبه‌صورت‌گرفتهعملیات‌

سر‌،‌یک‌نمونه‌(3‌،4‌،5‌،6های‌نمونه)میخ‌‌به‌فرمنمونه‌‌چهار‌شامل‌اول‌گروه‌،2کلمطابق‌ش‌هستند.‌تفکیک‌قابل

‌فـاز‌‌یـک‌‌ورزب‌ـهای‌منمونهریزساختاری‌در‌‌مشاهدات‌.است‌(10نمونه)‌ایمیله‌به‌فرمو‌یک‌نمونه‌‌(1نمونه)‌پیکان

دهـد‌کـه‌دارای‌بانـدهای‌‌‌‌را‌نشان‌مـی‌‌محور‌‌های‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌همدانه‌،ساختار‌کارشده‌با‌زمینه‌فلزی

اننـد‌‌قلویی‌در‌ساختار‌فلزاتـی‌م‌وجود‌باندهای‌دو‌.(4تا‌‌2های‌شکل)دوقلویی‌صا ‌و‌فاقد‌خطوط‌لغزشی‌هستند‌

تـالورژی‌خاصـی‌‌‌ینـد‌م‌اکارگیری‌فر‌هنشان‌از‌ب‌پایین،‌چیده‌شدنانرژی‌نقص‌‌با‌FCCشبکه‌بلوری‌‌دارایمس‌
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‌کـاری‌سـرد‌یـا‌گـرم‌همـراه‌بـا‌انجـام‌عملیـات‌‌‌‌‌‌‌‌چکش‌روش‌به‌ءاین‌اشیاین‌معنا‌که‌ه‌اب‌.دارد‌ها‌آندر‌ساخت‌

در‌وجود‌باندهای‌دوقلویی‌صا ‌و‌عدم‌وجود‌خطـوط‌لغزشـی‌‌‌‌.(Scott 2014: 77-84)‌اند‌شده‌ساخته‌کاری‌تاب

‌(.Frame 2010: 1709)دارد‌‌ها‌آنساخت‌‌کامل‌در‌مرحله‌نهایی‌کاری‌تاب‌انجام‌از‌حکایت‌ها‌آن

‌‌
 اچ:کلروفریک آبي(محلول )یافته با باندهای دوقلویي  ، دارای ساختار تبلور مجدد1نمونه  فلزی روسکوپي نوری از مغزریزساختار میک -2شکل 

‌‌

یافته و باندهای دوقلویي صاف،  تبلور مجدد کاملاًمحور همهای ، دارای ساختار با دانه4نمونه  ریزساختار میکروسکوپي نوری از مغز -3شکل 

 اچ:کلروفریک آبي(محلول )ها هستند یا آخال اکنده در کل ریزساختار، ناخالصينقاط تیره پرکه 

‌‌
به های صاف محور و دوقلویيهای همبا دانه مجدد یافتهساختار تبلور ریز، شامل فلزی نمونه ریزساختار میکروسکوپي نوری از مغز -4تصویر 

 اچ:کلروفریک آبي(محلول ) اندگرفتهخود  بهکمي از زمینه فلزی جدا و حالت کشیده کاری، و به دلیل چکشکه به رنگ تیره  هاناخالصي همراه

تـوأم‌بـا‌‌‌کـاری‌گـرم‌‌‌‌چکـش‌‌و‌دهـی‌تحـت‌شـکل‌‌‌،اولهای‌گـروه‌‌نمونه‌یتمام‌رسدمی‌به‌نظرکلی‌‌طوربه

زدایی‌حین‌عملیات‌کـارگرم‌و‌کـاهش‌خطـوط‌لغـزش‌و‌سـایر‌اثـرات‌‌‌‌‌‌‌‌تنش‌به‌دلیلکه‌‌اندقرارگرفته‌کاری‌تاب

هـا‌‌سـایر‌نمونـه‌‌‌نسـبت‌بـه‌‌از‌نـرخ‌خـوردگی‌کمتـری‌‌‌‌،‌بالای‌نیکلدرصد‌‌به‌خاطراشی‌از‌کار‌مکانیکی‌و‌نیز‌ن

هـا‌در‌‌هـا‌و‌آخـال‌‌مشـاهده‌درصـد‌بـالای‌ناخالصـی‌‌‌‌.‌مانـده‌اسـت‌‌تر‌بـاقی‌سالم‌آنهابرخوردار‌بوده‌و‌مغز‌فلزی‌

‌بـودن‌سـطح‌دانـش‌‌‌‌پایینبیانگر‌‌،اختارریز‌و‌پراکنده‌در‌کل‌ریزس‌رنگنقاط‌تیره‌صورت‌بهها‌اختار‌نمونهـریزس

هـا‌‌ناخالصی‌یا‌آخالاین‌‌.اندوارد‌زمینه‌فلزی‌شده‌،های‌سنگ‌معدناست‌که‌ناخالصیمس‌و‌استحصال‌‌هویتش
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بعضـی‌از‌‌‌،در‌ریزسـاختار‌‌کـاری‌چکـش‌‌بـه‌دلیـل‌‌کـه‌‌‌مشخص‌هستند‌کاملاًفلزی‌‌ةدرزمینرنگ‌‌تیره‌صورت‌به

از‌زمینـه‌‌‌آنهاموجب‌جدایش‌‌،شدت‌کار‌بیشتر‌به‌دلیل‌مواردیو‌در‌حالت‌پهن‌و‌کمی‌کشیده‌گرفته‌‌هانمونه

مکـانیکی‌تبلـور‌مجـدد‌پیـدا‌‌‌‌‌‌ـ‌ـ‌ها‌اغلب‌در‌فلزات‌باستانی‌با‌انجام‌اعمال‌حرارتیناخالصیگونه‌این‌.شده‌است

‌(.Scott 1991: 6-9)‌شوندتری‌تبدیل‌میهای‌کوچکو‌به‌تکه‌شده‌کنند‌بلکه‌شکستهنمی

‌یو‌خـوردگی‌بیشـتر‌‌داشـته‌‌‌یو‌اغلب‌مغز‌فلـزی‌کمتـر‌‌‌فرم‌سوزن‌هستند‌به‌هاییهنمونشامل‌گروه‌دوم‌

‌شـکل‌‌های‌سـوزنی‌مونه.‌بررسی‌ریزساختاری‌ندارندهای‌میخی‌یا‌پینی‌شکل(‌)نمونه‌اولگروه‌‌های‌به‌نمونهنسبت‌

را‌نشـان‌‌‌ین،‌واپینش‌شبکه‌بلوری‌و‌خطوط‌لغزشی‌فراواهای‌درهم‌و‌تغییر‌شکل‌یافته‌دانه‌ددر‌ریزساختار‌خو

کـاری‌‌چکـش‌‌،‌تحتدهی‌اولیهها‌پس‌از‌شکلنمونهکه‌ور‌حاکی‌از‌این‌است‌زبهای‌مویژگی(.‌5)شکل‌د‌ندهمی

در‌‌یسـوزن‌‌قوی‌احتمال‌به‌موردنظرفرم‌‌یابی‌بهبرای‌دست‌در‌ادامهو‌اند‌قرارگرفته)آنیل(‌‌کاری‌تابگرم‌و‌سرد‌و‌

خطـوط‌لغزشـی‌فـراوان‌در‌‌‌‌‌صـورت‌‌بـه‌شـواهد‌و‌آثـار‌آن‌‌‌کـه‌‌‌انـد‌‌کاری‌سرد‌شدهشدت‌چکشمرحله‌نهایی‌به

دهـی‌‌عملیات‌شـکل‌‌(.Scott 2014: 77; Scott 1991: 8-10)های‌سوزنی‌شکل‌مشخص‌است‌ساختار‌نمونهریز

فلـزات‌یـا‌‌‌‌کردن‌سختتواند‌برای‌می‌،دکن‌های‌فلزی‌ایجاد‌میبالایی‌که‌در‌نمونهواسطه‌کرنش‌سختی‌هسرد‌ب

های‌ماندن‌تنش‌به‌باقی‌توجه‌با(.‌1387‌:285)دیتر،‌‌گرفته‌شود‌کار‌بهات‌حرارتی‌ندارند‌آلیاژهایی‌که‌قابلیت‌عملی

تـر‌نسـبت‌بـه‌آلیـاژ‌‌‌‌‌مراتب‌سختاختاری‌بهـس‌،آمده‌وجود‌بهکاری‌سرد،‌مصنو ‌فلزی‌کشـپسماند‌ناشی‌از‌چ

ایجاد‌یـک‌سـاختار‌‌‌‌ها‌آندر‌اغلب‌ها،‌که‌به‌فرم‌سوزنی‌شکل‌نمونه‌توجه‌با‌این‌ویژگی‌.دهدان‌میـنش‌را‌اولیه

‌ید‌که‌در‌مرحلـه‌کرتوان‌بیان‌نمی‌طورقط ‌بهخوانی‌دارد.‌اما‌هم‌کاملاًو‌قابل‌توجیه‌است‌‌استنظر‌ِمد‌سخت

از‌طـر ‌‌‌.اسـت‌‌شـده‌‌گرفتـه‌ه‌کاری‌سرد‌برای‌دستیابی‌به‌ساختاری‌با‌سختی‌بیشتر‌بهرنهایی‌تولید‌از‌چکش

هایی‌سـاخت‌‌ـن‌ـ‌یکـاری‌سـرد‌در‌مرحلـه‌‌‌‌پسماند‌ناشی‌از‌چکـش‌های‌زیاد‌بودن‌خطوط‌لغزشی‌و‌تنش‌،دیگر

هـا‌‌نسبت‌به‌سایر‌نمونه‌آنهاخوردگی‌و‌اکسایش‌‌برافزایشری‌تواند‌دلیل‌دیگخود‌می،‌سوزنی‌شکلهای‌نمونه

سـرد،‌‌‌کاری‌چکشدهی‌یا‌شکلاز‌ارتقای‌خواص‌قطعه‌در‌اثر‌انجام‌عملیات‌‌نظر‌صر ‌(.1387‌:159)پیرون،‌باشد‌

جسـتند.‌‌بهره‌مـی‌‌تانـلزی‌عصر‌باسـهای‌فدر‌نمونهکل‌قطعه‌نهایی‌ـش‌یدن‌بهـن‌عملیات‌برای‌رساغلب‌از‌ای

‌،تلقـی‌نمـود‌‌‌آنهـا‌سختی‌بـالا‌در‌‌توان‌نیل‌بهرا‌نمی‌موردمطالعههای‌نهایی‌نمونه‌سرد‌کاریلیا‌هد ‌اصلی‌از‌

در‌های‌بیشتری‌دارد.‌نمونه‌طالعهبه‌م‌موردنیازنظر‌در‌این‌کاربرد‌دقیق‌این‌اشیا‌مشخص‌نیست‌و‌اظهار‌چراکه

بسـیار‌دشـوار‌و‌‌‌‌اسـت‌کـه‌فاقـد‌مغـز‌فلـزی‌‌‌‌‌‌2روش‌ساخت‌نمونـه‌شـماره‌‌‌‌خصوصدرنظر‌قطعی‌ضمن‌اظهار

 است.‌غیرممکن

‌‌
درهم و های با دانهکاری شده شدت چکشبهساختار  با 9فلزی نمونه شماره ریزساختار میکروسکوپي نوری از مغز  -5تصویر 

 کلروفریک آبي( )محلول اچ: فته و همچنین خطوط لغزشي فراوانتغییر شکل یا
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ه‌و‌بـدون‌‌)در‌حالـت‌پـولیش‌شـد‌‌‌‌5و‌‌3های‌نمونه‌SEMتصاویری‌از‌انوا ‌ذرات‌ناخالصی‌را‌در‌ریزساختار‌‌‌6شکل

ده‌مشـاه‌تر‌از‌فاز‌زمینه‌ذرات‌تیره‌یا‌روشن‌صورت‌بهها‌در‌این‌تصاویر،‌ناخالصی‌.دهدنشان‌میحکاکی‌شیمیایی(‌

ای‌از‌عناصـر‌‌حضـور‌طیـف‌گسـترده‌‌‌‌6از‌این‌ذرات‌مطابق‌شکل‌EDSاساس‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌شوند.‌برمی

‌حکایـت‌از‌در‌ترکیـب‌اجـزای‌فـازی‌ریزسـاختاری‌‌‌‌‌‌غیـره‌‌آهن،‌نیکل،‌کبالـت،‌روی،‌گـوگرد‌و‌‌شامل‌ناخالصی‌

نسـبت‌‌‌هـا‌این‌فازشیمیایی‌یب‌میزان‌مس‌در‌ترک‌که‌ها‌داردساخت‌این‌نمونه‌دینافردر‌‌شده‌کنترلمتالورژی‌

ذرات‌‌.بیشتر‌اسـت‌‌آنهادر‌‌غیره‌گوگرد،‌سرب،‌بیسموت‌وبه‌فاز‌زمینه‌کمتر‌است‌و‌درصد‌عناصری‌نظیر‌آهن،‌

‌.(‌7شـکل‌)‌هسـتند‌بیسـموت‌‌‌دارای‌مقادیر‌زیادیها‌درصد‌بالایی‌از‌سرب‌و‌در‌بعضی‌از‌نمونهدارای‌سفیدرنگ‌

کـه‌ایـن‌دو‌‌‌‌باعـث‌شـده‌اسـت‌‌‌‌جامـد‌‌حالتدر‌‌در‌مس‌ین‌بیسموتحلالیت‌بسیار‌پای‌نیزعدم‌انحلال‌سرب‌و‌

رسـوب‌‌‌موردمطالعـه‌هـای‌‌ای‌در‌ریزساختار‌فـاز‌زمینـه‌آلفـا‌در‌نمونـه‌‌‌‌فازهای‌خالص‌جداگانه‌صورت‌به‌،عنصر

عـود‌‌)است‌‌شده‌گزارشهای‌مس‌در‌حین‌انجماد‌میاب‌های‌سربی‌در‌مرزدانهنیز‌رسوب‌گوینه‌تر‌پیشنمایند.‌

هـا‌شـبیه‌‌‌اختاری‌اکثر‌نمونـه‌ـتصاویر‌ریزس‌(.Junk 2003: 29; Scott 1991: 23-24؛‌‌1393‌:105و‌همکاران،‌باشی

ها‌دارد‌که‌ترکیـب‌فازهـای‌‌‌ناخالصی‌بیشتری‌نسبت‌به‌سایر‌نمونه‌6یزمینه‌فلزی‌نمونهچنین‌هم‌و‌م‌استـه

و‌کلسـیم‌‌‌آرسـنیک‌انیم،‌ت‌ـرنگ‌زمینه‌فلزی‌ترکیبی‌از‌مس،‌آهن،‌گوگرد،‌فسفر،‌سیلیسیم،‌آلومینیـوم،‌تی‌‌تیره

‌و‌‌4شد.‌در‌ترکیب‌فازهای‌ناخالصی‌نمونـه‌‌مشخصروی‌و‌پتاسیم‌هم‌به‌مقدار‌خیلی‌کم‌کبالت،‌نیکل،‌‌است.

مس،‌نیکل،‌آهـن،‌روی،‌کبالـت،‌سـرب،‌‌‌‌‌و‌هستند‌مشاهده‌قابلفلزی‌‌ةزمین‌درتیره‌و‌خاکستری‌‌که‌به‌رنگ‌5

‌(.6شکل‌)‌نیز‌شناسایی‌شد‌آلومینیوم،‌روی‌و‌نِودمیوم‌و‌درصد‌بسیار‌کمی‌سیلیسیم،‌گوگرد‌،آنیموان،‌فسفر

‌‌
)ذرات روشن در تصویر سمت راست  )چپ( 5)راست( و نمونه  3از نمونه شماره SEM-BSE تصویر ذرات ناخالصي در ریزساختار -7شکل 

 باشند(مي غیره هن، گوگرد ودارای مس، نیکل، آدارای مقدار زیادی بیسموت و سرب و ذرات تیره و خاکستری در تصویر سمت چپ 

 بحث .5

در‌‌ق.م(‌500تـا‌‌‌2100)ترین‌مرکز‌استقراری‌عصر‌مفرغ‌متـ خر‌و‌عصـر‌آهـن‌‌‌‌تپه‌سگزآباد‌دشت‌قزوین‌شاخص

شواهد‌فلزکاری‌و‌متالورژی‌گوناگونی‌از‌مصـنوعات‌فلـزی‌‌‌رود‌که‌می‌شمار‌بهایران‌فلات‌مرکزی‌شمال‌مرکزی‌

همننین‌تپه‌سگزآباد‌و‌تپـه‌حصـار‌دامغـان‌جـزو‌‌‌‌‌‌است.‌شده‌کشفاز‌آن‌‌گریگرفته‌تا‌ابزارهای‌ذوب‌و‌ریخته

هـای‌‌کـه‌اسـتفاده‌از‌مـس‌‌‌‌آینـد،‌حساب‌میایران‌به‌فلات‌مرکزی‌تاریخی‌در‌شمال‌مرکزیازاولین‌مراکز‌پیش

سـوم‌و‌‌‌ۀسگزآباد‌در‌اواخر‌هزار‌برعکساما‌تپه‌حصار‌‌.است‌پیداکردهآلیاژی‌برای‌ساخت‌مصنوعات‌فلزی‌روا ‌

شود‌و‌استقرار‌در‌سـگزآباد‌تـا‌دوران‌هخامنشـی‌تـداوم‌داشـته‌اسـت‌‌‌‌‌‌‌.م‌دچار‌فروپاشی‌میپدوم‌‌ۀیل‌هزاراوا

‌های‌و‌شواهد‌متالورژیکی‌مربوط‌به‌عصر‌مفرغ‌مت خریافته‌(.Thornton 2014; Thornton 2009؛‌1389)طلایی،‌
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‌.داردلزی‌ـت‌مصـنوعات‌ف‌ـ‌در‌سـاخ‌‌آنهـا‌از‌تنـو ‌فلـزات‌و‌آلیاژهـای‌‌‌‌‌حکایـت‌و‌عصر‌آهـن‌در‌تپـه‌سـگزآباد‌‌‌‌

قل ‌‌-،‌مس(Cu-As)‌آرسنیک‌-،‌مس)مس‌خالص(های‌غیر‌آلیاژی‌سزمان‌استفاده‌از‌مهم‌صورت‌به‌که‌طوری‌به

(Cu-Sn)انوا ‌اشیاء‌تزئینی،‌ابزارهای‌جنگـی‌و‌‌علاوه‌بر‌تنو ‌آلیاژی،‌تنو ‌در‌فرم‌مصنوعات‌‌.و‌طلا‌رایج‌بوده‌است‌(

نیـز‌دلیلـی‌بـر‌‌‌‌هـای‌فلـز(‌‌‌و‌ورقـه‌‌شـده‌‌گمگری،‌قالب‌باز‌و‌بسته،‌موم‌)ریختهلزی‌ساخت‌آثار‌ف‌درروشو‌تنو ‌مجسمه(‌

تـرین‌مرکـز‌‌‌که‌تپـه‌سـگزآباد‌را‌بـه‌شـاخص‌‌‌‌‌استهای‌صنعتی‌ود‌کارگاهـمهارت‌بالای‌فلزگران‌سگزآباد‌و‌وج

 Mortazavi et؛‌1381)طلایی،‌متالورژی‌شمال‌مرکزی‌ایران‌در‌عصر‌مفرغ‌مت خر‌و‌عصر‌آهن‌تبدیل‌کرده‌است‌

al. 2011; Malek Shahmirzadi 1979; Malek Shahmirzadi 1977.)‌
از‌مفـرغ‌‌‌هـا‌‌آنم‌وتسلسل‌و‌تدا‌به‌دلیل‌،متالورژی‌و‌فلزکاری‌تپه‌سگزآباد‌دشت‌قزوین‌ییندهاابنابراین‌فر

‌نظیـر‌تحـولات‌‌‌اینـده‌اترین‌معیارها‌برای‌تبیین‌و‌تحلیـل‌سـایر‌فر‌‌یکی‌از‌مستدل‌،مت خر‌تا‌دوران‌هخامنشی

تعـابیر‌و‌‌‌؛‌کـه‌رونـد‌مـی‌‌شـمار‌‌بـه‌ق.م(‌‌1200تا‌‌1450)دوم‌ق.م‌‌ۀدر‌نیمه‌و‌اواخر‌هزار‌ویژهبهفناوری‌و‌فرهنگی‌

اسـت‌و‌در‌‌‌شـده‌‌‌ارائـه‌دوم‌ق.م‌فـلات‌ایـران‌‌‌‌ۀهزار‌ةتحولات‌فنی‌و‌فرهنگی‌نیم‌خصوصدرتفاسیر‌گوناگونی‌

‌شـده‌‌‌داده،‌نتایج‌سایر‌مناطق‌بدان‌تعمیم‌و‌فنی‌یک‌منطقه‌فنّاورانههای‌چارچوب‌گرفتن‌نظر‌بدون‌درمواردی‌

ــ‌ایتـدر‌راســ‌.اســت ‌‌‌‌‌‌‌‌هــای‌کــاوش‌برمبنــای‌لوحســنلی‌تپــه‌ـگر‌اصـــاوشـــون‌کـحولات‌ایــن‌دوره،‌دایســـت

ها،‌پویـایی‌فرهنگـی‌‌‌گرفته‌در‌فرم‌و‌نو ‌سفالینه‌ارومیه‌و‌تغییرات‌ناگهانی‌صورت‌ةدریاچ‌ۀشناسی‌حوزباستان

شناسـی‌‌هـای‌باسـتان‌‌وشمطالعات‌و‌کا‌در‌جهتدر‌عصر‌آهن‌مطر ‌کرد‌و‌نیز‌یانگ‌ناشی‌از‌مهاجرت‌اقوام‌را‌

بـرای‌‌های‌سفالی‌و‌مهاجرت‌ایرانیان‌را‌در‌قالب‌فرضـیه‌پویـایی‌فرهنگـی‌‌‌‌فلات‌ایران،‌افق‌شمال‌غربخود‌در‌

هـای‌‌هـای‌خاکسـتری‌و‌گورسـتان‌‌‌فالـس‌ـ‌رایج‌شـدن‌ها‌و‌فالـو‌تغییر‌در‌فرم‌س‌تمام‌فلات‌ایران‌تبیین‌نمود

به‌سراسر‌فلات‌ایران‌ذکر‌کـرده‌‌‌شمال‌شرقاز‌‌از‌مهاجرت‌اقوام‌ایرانیهای‌استقراری‌را‌ناشی‌خار ‌از‌محوطه

ترین‌استقرار‌عصر‌آهن‌دشت‌قزوین،‌تپـه‌سـگزآباد‌‌‌.‌شاخص(Young 1976: 10-30؛‌60-1373‌:63)طلایی،است‌

تـدریجی‌‌‌صـورت‌‌بـه‌یات‌دایسون‌و‌یانگ‌نظر‌برعکسدر‌آن‌‌پ.م‌دوم‌ۀهزارة‌است‌که‌تغییرات‌فرهنگی‌در‌نیم

هـای‌تپـه‌سـگزآباد‌رخ‌نـداده‌اسـت‌و‌همننـین‌مطالعـات‌‌‌‌‌‌‌‌بوده‌و‌تحول‌ناگهـانی‌در‌سـاختار‌و‌فـرم‌سـفالینه‌‌‌‌

و‌‌Iآهـن‌‌و‌عصرِ‌(1378؛‌مظاهری،‌1381)طلایی،‌بر‌روی‌آثار‌فلز‌مفرغ‌مت خر‌‌شده‌انجامآزمایشگاهی‌و‌متالورژیکی‌

IIتپه‌سگزآباد‌‌(Mortazavi et al. 2011)تحـولات‌‌‌دینانشان‌از‌عدم‌تحول‌ساختاری‌در‌مصنوعات‌فلزی‌در‌فر‌

ق.م‌‌اول‌ۀدوم‌و‌اوایل‌هزار‌ۀگزآباد‌تا‌اواخر‌هزارـو‌فناوری‌فلزکاری‌و‌متالورژی‌در‌س‌استدوم‌ق.م‌‌ۀنیمه‌هزار

ین‌ن‌ـو‌همن‌قلـ ‌و‌مـس‌خـالص(‌‌‌‌-،‌مـس‌آرسـنیک‌‌-)مـس‌وجود‌تنو ‌آلیاژی‌‌.رشدی‌را‌طی‌نموده‌است‌روند‌رو‌به

ن‌از‌مهـارت‌‌کـه‌نشـا‌‌‌انـد‌‌شده‌‌ساخته‌%99با‌مس‌خلوص‌‌ها‌آنبسیاری‌از‌‌که‌طوری‌بهخلوص‌بالای‌آثار‌فلزی،‌

 :‌Mortazavi et al. 2011؛‌1381‌:558)طلایـی،‌‌‌اسـت‌های‌فلـزی‌‌ویه‌و‌استحصال‌کانیفلزگران‌سگزآباد‌در‌تش

زمـان‌بـا‌تحـولات‌‌‌‌هم‌‌نا،‌همانند‌اکثر‌مناطق‌ایرهای‌عصر‌آهن‌دشت‌قزویندر‌فرهنگ‌ت مل‌قابلنکته‌اما‌‌(52

اسـت‌کـه‌در‌ادبیـات‌‌‌‌‌(‌IIآهـن‌)اول‌پ.م‌‌ۀاوایل‌هـزار‌‌و‌دوم‌ۀسیاسی،‌فرهنگی‌و‌اقتصادی‌مربوط‌به‌اواخر‌هزار

آثار‌مربوط‌به‌این‌دوران‌اکثر‌است.‌‌شده‌یادجایی‌اقوام‌هو‌ناشی‌از‌جاب‌«دوران‌تاریک»‌عنوانشناسی‌بهباستان

.‌قبور‌عصر‌آهن‌قبرستان‌سگزآباد‌دشت‌قزوین‌نیـز‌‌اند‌شده‌کشفهای‌بدون‌ارتباط‌با‌محل‌استقرار‌تاناز‌گورس

تپـه‌‌‌بـه‌آن‌اسـتقرار‌‌‌تـرین‌هایی‌است‌که‌هیچ‌استقراری‌در‌ارتباط‌با‌آن‌یافت‌نشده‌و‌نزدیکگورستان‌ازجمله

‌(.169؛‌1389)طلایی،‌‌سگزآباد‌است
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وفه‌از‌قبور‌عصر‌آهن‌قبرستان‌سگزآباد‌جهت‌مقایسه‌با‌آثـار‌فلـزی‌‌‌بنابراین‌در‌این‌راستای‌آثار‌فلزی‌مکش

و‌بررسی‌متالورژیکی‌و‌آزمایشـگاهی‌قـرار‌گرفتنـد‌‌‌‌‌مطالعه‌موردعصر‌آهن‌سگزآباد‌‌یاستقراربافت‌مکشوفه‌از‌

هـای‌‌نسبت‌بـه‌نمونـه‌‌‌های‌قبرستانمتفاوت‌نمونه‌کاملاوری‌فلزکاری‌فنّکه‌نتایج‌حکایت‌از‌سطح‌متالورژی‌و‌

بـا‌درصـد‌‌‌‌غیـر‌آلیـاژی‌‌هـای‌‌های‌فلزی‌قبرستان‌سگزآباد‌از‌مـس‌نمونه‌.ی‌استقرار‌عصر‌آهن‌سگزآباد‌داردفلز

یکسـان‌تمـامی‌عناصـر‌در‌‌‌‌‌نسـبت‌‌بـه‌مقـادیر‌‌‌به‌دلیلکه‌‌اند‌شده‌ساختهغیره‌بالت،‌آهن‌و‌ـبالایی‌از‌نیکل،‌ک

یزان‌عناصر‌در‌ترکیب‌آلیاژی‌نشـان‌‌توان‌آلیاژسازی‌تعمدی‌فرض‌کرد‌و‌تا‌این‌مهای‌قبور‌نمیاختار‌نمونهــس

وارد‌زمینـه‌فلـزی‌‌‌‌هاستحصـال‌و‌تشـوی‌‌‌یاست‌کـه‌در‌مرحلـه‌‌‌آنهامتالورژی‌کنترل‌نشده‌در‌ساخت‌از‌فرایند‌

شناسایی‌‌در‌ساختار‌آن‌آرسنیکدرصد‌‌4جز‌در‌یک‌نمونه‌که‌به‌آرسنیکاند‌و‌نیز‌عناصر‌آلیاژ‌ساز‌قل ‌و‌شده

کمتر‌از‌میزانی‌است‌که‌بتـوان‌آلیاژسـازی‌تعمـدی‌‌‌‌‌آرسنیکمقادیر‌قل ‌و‌شد‌در‌ترکیب‌شیمیایی‌سایر‌نمونه‌

دارای‌تنـو ‌و‌خلـوص‌‌‌‌IIو‌‌Iهای‌فلزی‌مکشوفه‌از‌اسـتقرار‌عصـر‌آهـن‌‌‌که‌نمونهحالیدر(،‌‌2و‌‌1)پیوستدانست‌

،‌آرسـنیک‌‌-یاژهای‌مسـاز‌آل‌ـآثار‌فلزی‌استقرار‌برعکس‌‌‌.است‌آنهادر‌ساخت‌‌کاررفته‌بهبالای‌آلیاژها‌و‌فلزات‌

دهنـد‌کـه‌بـا‌‌‌‌روش‌ساخت‌یکسانی‌را‌نشـان‌مـی‌‌‌آنهاو‌نیز‌اکثر‌‌شده‌ساختهخالص‌‌نسبت‌به‌قل ‌و‌مس‌-مس

تخصصـی‌فلزکـاری‌‌‌‌هـای‌‌وجـود‌کارگـاه‌‌دلیلی‌بر‌‌اند‌وشده‌دادهیی‌شکل‌نها‌کاری‌تابکاری‌سرد،‌گرم‌و‌چکش

سـاخت‌مصـنوعات‌فلـزی‌دسـت‌یابنـد‌‌‌‌‌‌استانداردی‌در‌‌نسبتبه‌‌روش‌های‌بهاند‌گران‌توانستهکه‌صنعت‌است

(Mortazavi et al. 2011: 55-57.)هـای‌فلـزی‌مکشـوفه‌از‌بافـت‌اسـتقراری‌تپـه‌‌‌‌‌‌‌ترین‌تفـاوت‌نمونـه‌‌شاخص‌

سنگ‌»منش ‌مواد‌اولیه‌‌که‌طوری‌به‌.استمقدار(‌)کمهای‌مکشوفه‌از‌قبرستان‌در‌عناصر‌کمیاب‌سگزآباد‌با‌نمونه

اسـتقرار‌‌‌فلـزی‌‌هـای‌در‌سـاختار‌نمونـه‌‌‌شـده‌‌شناساییه‌عناصر‌کمیاب‌دهند.‌تشابمتفاوتی‌را‌نشان‌می‌«معدن

تواند‌دلیلی‌بـر‌تشـابه‌سـنگ‌معـدن‌اولیـه‌و‌یـا‌استحصـال‌و‌‌‌‌‌‌‌‌میغیره‌و‌‌آهن‌،امل؛‌سرب،‌روی،‌نقره،‌فسفرش

‌‌‌‌باشـد.‌‌آنهـا‌و‌یـا‌حتـی‌کارگـاه‌سـاخت‌یکسـان‌‌‌‌‌‌‌آرسنیکقل ‌و‌‌آلیاژ‌سازهای‌زمان‌مس‌و‌کانیآلیاژسازی‌هم

،‌همبسـتگی‌‌‌ICP-MSروش‌بهی‌آنالیزشده‌از‌آثار‌فلزی‌قبرستان‌نمونه‌ششتجزیه‌عناصر‌کمیاب‌در‌چنین‌هم

دهد‌که‌حاکی‌از‌منشـ ‌واحـد‌و‌یکسـان‌‌‌‌های‌استقرار‌را‌نشان‌میمتفاوت‌با‌نمونه‌کاملو‌‌آنها‌نیب‌کینزدبسیار‌

بیشـترین‌‌‌6و‌‌3‌،4‌،5هـای‌‌ونـه‌چنـین‌نم‌هم‌.دارد‌های‌قبرستانررفته‌در‌ساخت‌نمونهکا‌سنگ‌معادن‌اولیه‌به

تـا‌ایـن‌‌‌‌آنهـا‌به‌شباهت‌فرمی‌با‌توجه‌دهند‌که‌را‌با‌یکدیگر‌نشان‌میشباهت‌در‌میزان‌و‌درصد‌عناصر‌کمیاب‌

‌بهغیره‌وجود‌عناصری‌مثل‌نیکل،‌کبالت،‌منگنز،‌روی،‌آهن‌و‌رسد.‌می‌به‌نظربستگی،‌امری‌طبیعی‌هم‌آنمیز

کـارگیری‌کانسـارهایی‌در‌سـاخت‌‌‌‌هحکایت‌از‌ب‌هادر‌تمامی‌نمونه‌آنهاه‌ستو‌توزی ‌همب(‌‌1وستیپ)نسبت‌ثابت‌

ضمن‌اینکه‌مشاهده‌عناصـر‌‌‌.انداین‌مصنوعات‌فلزی‌دارد‌که‌دارای‌درصد‌بالای‌نیکل،‌کبالت،‌روی‌و‌آهن‌بوده

ن‌هـای‌قبرسـتا‌‌مقادیر‌این‌عناصر‌در‌اکثـر‌نمونـه‌‌‌روندی‌همدر‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌نیز‌‌یکسان‌نسبتبه‌کمیاب‌

جهت‌استحصال‌مس‌و‌ساخت‌مصنوعات‌فلـزی‌از‌آن‌اسـت‌و‌‌‌‌کاررفته‌بهبیانگر‌منش ‌یکسان‌سنگ‌معدن‌اولیه‌

وجود‌از‌معادن‌فلـزی‌‌ـم‌هایزارشـاس‌گـبر‌اس‌.تواند‌بر‌مکان‌ساخت‌یکسانی‌دلالت‌داشته‌باشدچنین‌میهم

توکـل‌و‌‌)لت‌شناسایی‌نشـده‌اسـت‌‌‌های‌مس‌با‌درصد‌بالایی‌از‌ترکیبات‌نیکل‌و‌کبادشت‌قزوین‌تاکنون‌کانسار

ــاران،‌ ــاظم‌؛‌35-1392‌:40همک ــده‌ک ــاران،‌‌جهاندی ــور‌و‌همک ــاتی،‌‌21-1391‌:26پ ــا‌نب ــو،‌‌585-1385‌:587؛‌آق ــا ‌علیل ؛‌ح

1382Bazargani et al. 2008; Momenzade 2004;)در‌سـاخت‌‌‌کاررفته‌بهبودن‌سنگ‌معدن‌اولیه‌‌غیربومیو‌‌

مـس‌و‌سـایر‌فلـزات‌در‌‌‌‌‌زدایـی‌‌کـانی‌‌درزمینةتحقیقاتی‌که‌تاکنون‌‌ایبرمبنهای‌قبرستان‌محتمل‌است.‌نمونه

‌شده‌‌گزارشو‌سوپرژن‌ هیپوژن‌سازی‌کانی دو‌نو قزوین‌صورت‌گرفته،‌‌ةدر‌منطق‌(8)‌طارممعادن‌مسی‌ناحیه‌
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سرب‌و‌روی‌همراه‌بوده‌است.‌ضمن‌اینکه‌ترکیبات‌نقره،‌طلا‌و‌آهن‌نیـز‌در‌‌‌زایی‌مس‌با،‌کانیآنهاکه‌در‌اکثر‌

هـای‌مسـی،‌‌‌ای‌بـوده‌و‌شـامل‌کانـه‌‌‌قزوین‌رگـه‌‌ةمعادن‌مس‌ناحیاکثر‌‌.اندشده‌شناساییهای‌مسی‌غالب‌کانی

‌ـ‌،«گـالن‌»سـرب‌‌‌ةمسی‌شـامل‌کان‌ـ‌ت،‌کوولیت،‌برونیت‌و‌ترکیبات‌غیر‌کالکوپیریت،‌مالاکیت،‌آزوری روی‌‌ةکان

-1391‌:26پور‌و‌همکـاران،‌‌ندیده‌کاظمجها؛‌35-1392‌:40توکل‌و‌همکاران،‌)هستند‌‌«پیریت»‌آهن‌ةو‌کان‌«اسفالریت»

هـای‌‌در‌سـاختار‌نمونـه‌‌‌شـده‌‌شناساییبه‌تشابه‌در‌نو ‌عناصر‌کمیاب‌‌توجه‌با‌که‌(585-1385‌:587نباتی،‌؛‌آقا21

،‌اسـتفاده‌‌«ناحیه‌طـارم‌»سگزآباد‌با‌معادن‌مسی‌دشت‌قزوین‌‌IIو‌‌Iعصر‌آهن‌یاستقرارمکشوفه‌از‌بافت‌فلزی‌

‌ۀدوم‌و‌اوایل‌هـزار‌‌ۀبنابراین‌در‌اواخر‌هزار‌؛ه‌توسط‌فلزگران‌سگزآباد‌نیز‌محتمل‌استاز‌معادن‌فلزی‌این‌ناحی

‌‌‌‌‌تبیـین‌نمـود‌و‌‌‌‌‌متفـاوت‌در‌تپـه‌سـگزآباد‌‌‌دو‌فناوری‌فلزکاری‌بـا‌منشـ ‌کـاملاً‌‌‌توان‌می(‌IIآهن‌)عصر‌اول‌پ.م‌

‌ـبا‌نظر‌به‌نتایج‌پژوهش‌مدر‌تپه‌سگزآباد‌و‌‌IIگرفته‌در‌طی‌عصر‌آهن‌به‌تحولات‌صورت‌توجه‌چنین‌باهم ور‌زب

‌احتمـال‌بـه‌متالورژی‌‌زمینة‌درتوان‌دریافت‌که‌این‌تفاوت‌بنیادی‌و‌ساختاری‌می‌«فلزکاری‌اوریفنّ‌برمبنای»

در‌‌رو‌کـوچ‌های‌یکجانشین‌و‌ود‌فرهنگـوج‌اول‌پ.م‌ناشی‌از‌ۀدوم‌و‌اوایل‌هزار‌ۀتحولات‌اواخر‌هزار‌به‌مربوط

وسـعت‌‌کـاهش‌‌افـت‌معیشـت‌و‌‌‌‌صـورت‌‌بـه‌افت‌استقراری‌تپه‌سـگزآباد‌‌در‌بدشت‌قزوین‌است‌که‌شواهد‌آن‌

‌ـ‌انهـنش‌ـ‌کـه‌‌طـوری‌‌بـه‌؛‌شـده‌‌گزارشاستقرار‌ ‌‌‌هـای‌چـادر‌و‌‌‌دیـرک‌‌صـورت‌‌بـه‌ارزی‌از‌اسـتقرار‌موقـت‌‌‌ـهـای‌ب

؛‌1389)طلایی،‌های‌نامنظم‌بدون‌ارتباط‌با‌فضای‌معماری‌در‌مناطق‌غربی‌و‌مرکزی‌یافت‌شده‌است‌چین‌سنگ

بات‌قطعی‌این‌فرضیه‌و‌همننین‌شناخت‌الگوی‌معیشت‌و‌چگونگی‌ارتباط‌گورستان‌با‌استقرار،‌اثالبته،‌‌(.169

در‌ارتبـاط‌بـا‌منشـ ‌و‌سـنگ‌‌‌‌‌‌جـوار‌‌هـم‌های‌فلزی‌بیشتری‌از‌سگزآباد‌و‌نواحی‌نیازمند‌بررسی‌و‌تحلیل‌نمونه

‌.است‌اولیه‌معدن

 نتیجه. 6

،‌درصد(‌6تا‌‌3)‌بالایی‌از‌نیکل‌با‌درصد‌یر‌آلیاژیغهای‌مس‌کارگیریبهاز‌‌حکایتپژوهش‌حاضر‌نتایج‌‌برآیند‌

‌قبرستان‌سگزآباد‌IIفلزی‌مکشوفه‌از‌قبور‌عصر‌آهن‌مصنوعاتبرای‌ساخت‌درصد(‌‌4تا‌‌2)روی‌‌کبالت،‌آهن‌و

‌مقادیر‌‌به‌خاطر‌.دارد ‌ترکیب‌شیمیایی‌نمونهعناصر‌آلیاژیکسان‌تقریباً ‌؛نظیر‌موردمطالعههای‌ی‌موجود‌در

بیشتر‌‌بلکه‌،و‌هدفمند‌بوده‌است‌آگاهانه‌ها‌آن‌آلیاژسازی‌توان‌اذعان‌نمود‌کهنمی‌غیرهو‌‌ویر‌نیکل،‌کبالت،

عناصر‌‌دهندچنین‌نشان‌مینتایج‌هم.‌دارد‌و‌تصادفی‌شدهن‌‌کنترلمتالورژی‌یا‌آلیاژسازی‌‌برآینداز‌یک‌‌حاکی

در‌عصر‌مفرغ‌و‌آهن‌برای‌ساخت‌‌ویژه‌ه،‌بدشت‌قزوین‌که‌در‌متالورژی‌باستانی‌آرسنیکقل ‌و‌نظیر‌ساز‌‌آلیاژ

‌آرسنیکدرصد‌‌4حدود‌‌موردمطالعهفلزی‌‌هایدر‌یک‌نمونه‌از‌داده تنها‌.اندداشته‌فراوانی‌فلزی‌کاربرد‌یاشیا

‌شدشناس ‌نمونه‌ایی ‌سایر ‌در ‌مقو ‌ها ‌و ‌قل  ‌‌آرسنیکادیر ‌مبسیار ‌از ‌بتوان‌بودند‌قداریکمتر ‌را‌ها‌آن‌که

‌که‌دهندنشان‌می‌هاهای‌ریزساختاری‌نمونهنتایج‌ارزیابیچنین‌همنمود.‌‌و‌هدفمند‌تلقی‌آگاهانهآلیاژسازی‌

‌و‌اند‌شده‌ساخته‌کاری‌تابکاری‌سرد‌و‌گرم‌و‌چکش‌روش‌به‌،دهی‌اولیهپس‌از‌ریختگی‌یا‌شکل‌ها‌آنتمامی‌

و‌‌دهیپس‌از‌شکل‌فرم‌سوزنی‌شکل‌دارند‌که‌اغلب‌دسته‌اول‌؛تمایزند‌قابل‌دودستهروش‌ساخت‌به‌‌برمبنای

‌پایانی‌‌کاری‌تاب ‌مرحله ‌سختیکاری‌سرد‌موجب‌چکش‌.اندکاری‌سرد‌شدهچکششدت‌بهدر ‌‌کار سخت‌و

‌فلزی‌می‌یاشیا‌شدن ‌و ‌توجه‌شود ‌فرم‌سوزنی‌این‌نمونهبا ‌‌اهبه ‌کارکرد ‌،است‌ها‌آنکه‌سختی‌بالا‌لازمه

‌بوده‌است.هد ‌آنهادهی‌رسد‌که‌متالورژی‌شکلمی‌نظر‌بهبنابراین‌ که‌هایی‌هستند‌نمونه‌،دوم‌یتهدس‌دار

‌عناصرنو ‌و‌مقادیر‌‌.اندقرارگرفتهنهایی‌‌کاری‌تابت‌تحت‌عملیا‌،کاری‌سرد‌و‌گرمدهی‌و‌چکشپس‌از‌شکل
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‌داقبرستان‌سگزآب‌IIقبور‌عصر‌آهن‌فلزی‌هاینمونهاکثر‌ترکیب‌شیمیایی‌‌شده‌در‌شناسایی(‌مقدارکم)کمیاب‌

‌‌یروند‌هم ‌یکسانی ‌میرا ‌‌دهندنشان ‌اولیه ‌معدن ‌سنگ ‌به ‌مربوط ‌آن‌کاررفته‌بهکه ‌ساخت ‌‌در و‌بوده

‌کبالتبه‌دهندۀ‌نشان ‌نیکل، ‌ترکیبات ‌از ‌بالایی ‌درصد ‌با ‌کانسارها ‌است‌آهن‌،کارگیری ‌روی ‌‌‌وجود‌‌.و

شده‌و‌‌بیانگر‌عدم‌استفاده‌از‌عملیات‌متالورژی‌کنترلقبور‌‌یهافلزی‌اکثر‌نمونه‌زمینة‌درهای‌فراوان‌ناخالصی

‌بودنپای ‌تشویه‌ین ‌و ‌دانش‌استحصال ‌ناخالصی سطح ‌که ‌است ‌فلزی‌فلزات ‌زمینه ‌وارد ‌سنگ‌معدن ‌‌‌های

عصر‌‌یاستقراربافت‌های‌فلزی‌مکشوفه‌از‌بر‌روی‌نمونه‌شده‌انجاممطالعات‌آزمایشگاهی‌‌که‌درحالیاند.‌شده

‌‌Iآهن ‌سگزآباد‌IIو ‌آلیاژسازی‌،تپه ‌متالورژی‌پیشرفته‌تنو  ‌سطح ‌نمون‌ترو ‌هاز ‌نشان‌میهای‌قبور ‌.دهدرا

‌ترکیب‌شیمیایی‌نمونه‌‌عناصر‌کمیاب‌شناساییمقایسه‌همننین‌ ‌با‌قبرستانهای‌فلزی‌مکشوفه‌از‌شده‌در

متفاوت‌‌آنهاز‌آن‌دارد‌که‌منش ‌مواد‌اولیه‌های‌فلزی‌مکشوفه‌از‌بافت‌استقرار‌عصرآهن‌سگزآباد‌حکایت‌انمونه

متفاوت‌در‌‌ری‌با‌منش ‌و‌سطح‌متالورژی‌کاملفلزکاصنعت‌وجود‌دو‌‌IIبنابراین‌در‌عصر‌آهن؛‌از‌یکدیگر‌است

از‌تپه‌‌آمده‌دست‌بهشناختی‌به‌دیگر‌شواهد‌باستانبا‌توجه‌نیز‌و‌سگزآباد‌دشت‌قزوین‌تا‌حدودی‌محرز‌است‌

های‌فلزکاری‌مربوط‌به‌سکونت‌دو‌فرهنگ‌با‌سنت‌تواندمی‌و‌فنی‌،‌این‌تفاوت‌ساختاریسگزآباد‌و‌اطرا ‌آن

‌هرتفاوت‌باشدم ‌IIفرهنگی‌عصر‌آهن‌ییندهااایر‌فرات‌قطعی‌این‌فرض‌و‌همننین‌تبیین‌ساثب‌برای‌چند.

‌ب ‌به ‌نیاز ‌دائم، ‌و ‌موقت ‌سکونت ‌معیشت، ‌الگوی ‌دادهـنظیر ‌فررسی ‌مـهای ‌از ‌بیشتری ‌‌‌های‌حوطهـلزی

‌نواحی‌باستان ‌پیشاست‌جوار‌همشناختی‌دشت‌قزوین‌و ‌البته ‌مطالعات‌. ‌رویکرد متالورژی‌باستانی‌‌شرط‌و

نهایت‌نتایج‌در‌و‌استة‌در‌ارتباط‌با‌معادن‌اولی‌یهای‌فلزفرهنگی،‌تحلیل‌منش ‌دادهی‌یندهااتبیین‌فر‌برای

‌سادگی‌بهاست‌که‌‌تاریخی‌فلات‌ایرانازدر‌جوام ‌پیش‌فرهنگی‌فرایندپینیدگی‌‌دهندۀ‌ور‌نشانزبپژوهش‌م

تحول‌یا‌شباهت‌در‌گونه‌‌بر‌اساسیا‌حتی‌یک‌استقرار‌را‌صرفاً‌‌از‌یک‌منطقه‌و‌آمده‌دست‌بههای‌داده‌تواننمی

 و‌فرم‌به‌مناطقی‌دیگر‌تعمیم‌داد‌و‌یکپارچه‌تحلیل‌نمود.
 

 تشکّر و قدرداني

زاده‌کارشـناس‌آزمایشـگاه‌‌‌دکتر‌زارعی‌سرپرست‌آزمایشگاه‌مرکزی‌دانشگاه‌تبریـز،‌مهنـدس‌مصـیب‌‌‌‌آقایاناز‌

،‌مهنـدس‌‌زر‌آزمـا‌مدیر‌فنی‌شرکت‌مطالعات‌مواد‌معدنی‌‌صبح‌دل‌پتروگرافی‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌مهندس

زاده‌کارشـناس‌آزمایشـگاه‌متـالوگرافی‌دانشـگاه‌‌‌‌‌و‌مهنـدس‌نقـی‌‌‌SEMو‌‌XRDظریف‌کارشناس‌آزمایشـگاه‌‌

‌.شـود‌ها‌صمیمانه‌قدردانی‌مـی‌همکاری‌در‌انجام‌آنالیزهای‌شیمیایی‌و‌متالوگرافی‌نمونه‌پاس‌بهصنعتی‌سهند‌

مرتضـوی‌و‌دکتـر‌‌‌‌محمد‌،‌دکتر‌آجورلو‌بهرامدکتر‌؛‌آقایانن‌مقاله‌مراتب‌سپاس‌خود‌را‌از‌نویسندگاهمننین‌

‌نمایند.اعلام‌میشان‌های‌ارزندهاییفکری‌و‌راهنم‌هم‌پاس‌بهجباری‌‌حسین‌

 نوشتپي
ه‌قبرستان‌بین‌سگزآباد‌و‌تپ‌حدفاصلدر‌هستند‌که‌مربوط‌به‌قبور‌عصر‌آهن‌قبرستان‌سگزآباد‌‌،موردمطالعههای‌داده‌-1
تشابه‌اسمی‌با‌تپه‌قبرستان‌که‌یک‌استقرار‌‌به‌دلیلند‌و‌شدتحت‌عنوان‌قبور‌تپه‌قبرستان‌شناخته‌می‌درگیشته‌.اند‌شده‌واق 

در‌پژوهش‌حاضر‌برستان،‌تپه‌قعصرآهن‌در‌آثار‌از‌‌شواهدیفقدان‌و‌نیز‌سنگی(‌است‌-)مسپ.م‌چهارم‌پنجم‌و‌زاره‌مربوط‌به‌ه

‌است.‌شده‌یادبا‌عنوان‌قبور‌عصر‌آهن‌گورستان‌سگزآباد‌‌تپه‌قبرستانغربی‌‌یهمحدود‌قبور‌عصر‌آهناز‌

‌آزمایشگاه‌متالوگرافی‌دانشکده‌مهندسی‌مواد‌دانشگاه‌صنعتی‌سهند‌انجام‌شد.در‌آزمون‌متالوگرافی‌‌-2



 قبرستان سگزآباد II ای فلزی مکشوفه از قبور عصر آهنه هایي از متالورژی باستاني دشت قزوین؛ بر مبنای داده واکاوی جنبه / 184

‌انجام‌شد‌SEM-EDXآنالیز‌‌-3 ‌تبریز ‌مرکزی‌دانشگاه ‌آزمایشگاه ‌و‌پ‌روش‌به‌EDXتجزیه‌عنصری‌همننین‌‌.در نجره
‌ها‌صورت‌گرفت.میانگین‌از‌تمامی‌سطح‌نمونه‌صورت‌به

‌انجام‌گرفت.‌(ASTM)انجمن‌مواد‌و‌آزمون‌آمریکا‌‌داستاندار‌مبنای‌برهای‌فلزی‌یا‌حکاکی‌نمونهاچ‌‌-4

همواره‌‌آنهااز‌‌آمده‌دست‌بهدرصدهای‌‌دهند‌مینشان‌‌پوشانی‌هماز‌عناصر‌با‌یکدیگر‌‌یبعض‌EDX به‌اینکه‌طیف‌‌توجه‌با‌-5

‌توانند‌برای‌اهدا ‌کمی‌دقیق‌مورد‌استناد‌قرار‌گیرند.با‌خطا‌همراه‌بوده‌و‌نمی
‌انجام‌شد.‌17ورژن‌‌‌SPSSافزار‌نرمپیرسون‌با‌‌-همبستگی‌اسپرمنآنالیز‌‌-6

و‌‌جهت‌بازیابی‌خواص‌هو‌لیا‌بدهد‌خود‌را‌از‌دست‌می‌کارپییریکاری،‌چکشد‌ینافلزی‌پس‌از‌فر‌شئوقتی‌یک‌قطعه‌یا‌‌-7

.‌گویندمی‌کاری‌تابدهند؛‌به‌این‌عملیات‌آنیل‌یا‌گراد‌حرارت‌میدرجه‌سانتی‌800تا‌‌500تا‌دماهای‌بین‌‌آن‌را‌دوباره،‌کارپییری

)آنیل(‌باعث‌حی ‌‌کاری‌تابشود‌فراهم‌می‌فلزی‌کاری‌مجدد‌بر‌روی‌قطعهامکان‌تغییر‌شکل‌و‌چکش‌،کاری‌تابپس‌از‌عملیات‌

‌شود.نیز‌میقبلی‌کار‌سرد‌عملیات‌ای‌ناشی‌از‌هتنش‌تمام‌یا‌قسمتی‌از

های‌دارای‌ذخایر‌که‌جزو‌زون‌اند‌شده‌واق بندی‌ذخایر‌مسی‌ایران،‌معادن‌مس‌ناحیه‌قزوین‌در‌زون‌طارم‌بر‌اساس‌تقسیم‌-8

‌مس‌است.

 

  پیوست
 ()برحسب درصد وزني ICP-MS روش به موردمطالعههای نتایج تجزیه ترکیب شیمیایي نمونه. 1جدول 

 نمونه کد

 عناصر
1 3‌ 4‌ 5‌ 6‌ 10 

Ag 01/0‌ 08/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌

As 09/0‌ 07/0‌ -‌ 01/0‌ 12/0‌ -‌

Al 07/0‌ 09/0‌ 01/0‌ 06/0‌ 09/0‌ 01/0‌

Ca 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 7/0‌ 01/0‌

Co 98/0‌ 03/1‌ 87/0‌ 02/1‌ 08/1‌ 32/0‌

Cr 02/0‌ 09/0‌ 82/0‌ 73/0‌ 01/0‌ 01/0‌

Cu 92/93‌ 02/93‌ 05/95‌ 73/94‌ 03/76‌ 94/93‌

Fe 79/0‌ 03/1‌ 72/0‌ 87/0‌ 01/3‌ 94/0‌

K 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 08/0‌ 01/0‌

Mg 03/0‌ 04/0‌ 02/0‌ 02/0‌ 07/0‌ 03/0‌

Mn 02/0‌ 02/0‌ 03/0‌ 02/0‌ 06/0‌ 02/0‌

Na 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 12/0‌ 01/0‌

Ni 42/1‌ 62/1‌ 69/1‌ 73/1‌ 03/1‌ 27/1‌

P 42/0‌ 77/0‌ 2/0‌ 3/0‌ 4/1‌ 12/0‌

Pb 5/0‌ 52/0‌ 03/1‌ 01/0‌ 87/2‌ 31/0‌

S 31/0‌ 69/0‌ 07/0‌ 4/0‌ 07/1‌ 11/0‌

Sb 12/0‌ 02/1‌ 02/0‌ 03/0‌ 4/3‌ 93/2‌

Si 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 01/0‌ 08/4‌ 01/0‌

Sn -‌ -‌ -‌ -‌ 08/0‌ -‌

Ti 07/0‌ 04/0‌ 01/0‌ 02/0‌ 21/1‌ 01/0‌

Bi 01/0‌ 01/0‌ -‌ -‌ 4/2‌ -‌

Zn 01/0‌ 01/0‌ 04/0‌ 02/0‌ 12/0‌ 05/0‌
‌
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 (وزني درصد برحسب) SEM-EDX روشبه موردمطالعه هاینمونه شیمیایي ترکیب تجزیه نتایج. 2جدول 
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