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 چکیده
 های کورگان اند. قرارگرفته شناسی باستان حفاری مورد ایران در اخیراً که هستند اوراسیا مهاجر اقوام تدفین های شیوه از ها کورگان

 های کورگان های حفاری از ها، کاوش این اول فصل براساس. قرارگرفت شناسی باستان های کاوش مورد 1389 در جعفرآباد

از  ،این فصلغی زیورآلات مفر بیشتر. دده می تشکیل زیورآلات را هاآن اعظم بخش است که آمده دست به مفرغی شیء 54 جعفرآباد

های روشبا استفاده از در این پژوهش  است. شده شناساییدو النگو  هاآنکه در میان  آمده دست بههشت این محوطه  ةشماررگان وک

نوع  ؛و متالوگرافی ایکس پرتو رادیوگرافی ،اتمی جذب سنجی طیف ،مجهز به دستگاه آنالیز عنصری روبشی الکترونی میکروسکوپ

ریزساختار این  بود. مفرغ رفته در ساخت این آثارکارژ بهآلیا .شداین دو النگو مطالعه  شیمیایی و تکنیک ساختترکیب  ،آلیاژ

تصاویر رادیوگرافی نیز  است. آنها طی شدهبرای ساخت است که کاری  کاری و تاب پیوسته از چکش ییندآفربیانگر ا النگوه

 کند. اثبات می کاری این آثار راچکش
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 مقدمه. 1

 از نداعبارت که هستند ها کورگان است، داشته ادامه آهن عصر تا چهارم ةهزار از که تدفین های شیوه از یکی

 فردِ اجتماعی مقام و اهمیت بر بنا که مانند تپه و مدور یا ای هپشت های برجستگی صورت به باستانی های گورتپه

 با را خودشان که است مردمی به متعلق کورگان فرهنگ. استمتفاوت  یکدیگر با هاآن ارتفاع و ابعاد شده،دفن

ی اقتصاد و اند یافته مناسب خود زندگی برای را ها رودخانه مرتفع سواحل و داده یسازگار استپی زندگی

 شمال و است شده آغاز ایران در فرهنگ این دربارة  مطالعه ،اخیر سالیان طی. اندداشته داری رمه تنی برمب

 در جعفرآباد روستای. است بوده فرهنگ این پذیرای که است نقاطی از جعفرآباد روستای ازجمله و ایران غرب

 واقع( داغ قره) ارسباران شمالی قسمت تبریزدر شرق شمال در خمارلو مرکزیت به خداآفرین نوبنیاد شهرستان

 یتمدن مهد ،خود دیرین تاریخی قدمت با ارسباران ۀمنطق. است مرز هم آذربایجان جمهوری با و شده

 آنشناسی مبین های باستانکه کاوش (35: 1391 ،زاده ممی و ایروانی) است درخشان ای پیشینه دارای و سال کهن

 های کورگان. شدمنجر  کورگان تعدادی کشف به که منطقه این اخیر  سیشنا باستان های کاوش ازجمله ؛است

 شهرستان توابع از طوعلی روستای کیلومتری یک و جعفرآباد روستای غرب کیلومتری یک در جعفرآباد

 ةمحدود یک در موجود کورگان 40. اند قرارگرفته ایران غرب شمال در شرقی آذربایجان استان در خداآفرین

 با ها کورگان این در کاوش فصل یننخست اند. شده شناسایی 1385 سال سطحی بررسی در ریکیلومت پنج

 گرفت انجام روز 60 مدت به 11/7/1389 تاریخ از شناسی باستان ةپژوهشکد 274.208.829 ةشمار مجوز

(Iravani, 2011:216) . 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 سفلا طوعلی و جعفرآباد روستای به سبتن جعفرآباد های کورگان قرارگیری موقعیت :1 ةنقش
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 ،هاآن میان درکه  آمد دست به مفرغی شیء 54 آن طی که شد کاوش کورگان هشت تعداد فصل این در

 گونه این بهمنطقه  مردمان وابستگیکه  است واضح ند.داشت بیشترین سهم را% 90 از بیش با زیورآلات

 .سپردند می خاک به زیورآلاتشان همراه به را مردگان مرگ، از پس حتی که است بوده حدی به زیورآلات

 ایروانی، .بوده است ختیشنا باستان یمطالعات ها،آن از آمدهدست به اشیای و ها کورگان این دربارة مطالعات

 ،ها علاوه بر اشاره به معماری هر یک از کورگان ،در گزارش حفاری خود حفاری این منطقه تئسرپرست هی

 و 2012 ،2011های در سه مقاله که در سال چنینه است. او همکردمعرفی  را نیز هاآناز  مدهآ دست بهآثار 

 است.را شناسانده شده از آنها و آثار کشف (8 و 5، 4 های )کورگان ها سه عدد از این کورگان ،اند منتشر شده 2014

 را هاآن نسبی نگاری گاه و ها فالس شناسی گونه و کورگان فرهنگ ای مقاله طی 1391 در زاده ممی و ایروانی

 شهریور در نیا مسعودی اند. معرفی کرده جعفرآباد های کورگان از آمدهدست به های سفال مجموعه راساسب

 شناسی گونهو معرفی را جعفرآباد های کورگان مفرغی اشیای خود ارشد کارشناسی تحصیلی ۀنام پایان در 1391

 از آمدهدست به زیورآلات گونه نُه 2013 در با همکاری ایروانی و طلاییای  او همچنین در مقاله. است کرده

 و چهار کورگان به زیورآلات ایناست؛   کرده بیان را دسته هر های ویژگی و معرفی را جعفرآباد یها انکورگ

  .اند بوده سال میان زن دو تعلق داشته و از آنِ هشت

 در شدهکاوش های کورگان های مفرغ وریناف شناخت بارةدر یمستقل پژوهش گونه هیچ اینکه به توجه با

 و فرهنگ از بخشی توانند می که جهت از این آثار این بررسی و مطالعه است، نشده انجام ایران غرب شمال

 نخست فصل مفرغی اشیای بیشترین .است اهمیت زئحا د،نکن مشخص ما برای را ی منطقهرو کوچ اقوام هنر

 یک و خنجر عدد یک جز به که است شده کشف شی 31 با هشت، ةشمار ازکورگان ،کاوش در این محوطه

زیورآلات  .(Iravani, 2011:194-195) دهد می تشکیل زیورآلات را کورگان این مفرغی آثار ۀبقی سوزن،

 به که در این پژوهش شود. مفرغی و یک اسپیرال مو می ۀدکم 26 دو النگو، از این کورگان شامل آمده دست به

 زیورآلات مذکور از نظر ،اختصاص یافته استاز این کورگان  آمده دست بهبررسی متالورژیکی دو النگوی 

 ۀزمین در اطلاعات کمبود از کوچکی ۀگوش شاید تا ندشد  مطالعه دقتبه  آلیاژ ترکیب و ساخت وریافن

 .شود جبران ها کورگان این های مفرغ

 

 های مشابهذکرنمونهو  معرفی آثار .2

 و ای دایره آن شکل. است متر سانتی 6/0 آن ضخامت و متر سانتی 5/7 آن قطر J-A-2010-29 ةالنگوی شمار

 هر انتهای در و رنددا زیادی ۀفاصل هم با النگو سر دو. است یکسان ها قسمت ۀهم در آن ضخامت. است سالم

 النگو راست انتهایی قسمت در همچنین. است رفته کار به ینئتز برای ای دندانه شیار چند آن، قسمت دو

 .شود می دهدی فرورفتگی

 و ای دایره آن شکل. است متر سانتی 7/0 آن ضخامت و متر سانتی 8 آن قطر J-A-2010-60 ةالنگوی شمار

 شده تزیین هایی دندانه با النگو سطح تمامی که است این در پیشین النگوی با النگو این تفاوت. است سالم

 آمده است. 1 در جدول هاآنهای مشابه با و نمونه النگوها تصاویر .دارند اندکی ۀفاصل هم زا النگو سر دو. است
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  های مشابه نمونه ذکر و جعفرآباد 8از کورگان  آمده دست بهالنگوهای  معرفی -1جدول

 های مشابه نمونه J-A-2010-29النگوی 

 

 
 

 

 ةدور

 زمانی
 عصر آهن عصر آهن II عصر آهن

محل 

 کشف
 حسنلو دینخواه

قبرستانی زاگرس ـ  ۀمحوط

 سنندج

 ,Muscarella) منبع

2013) (Muscarella, 1988) 
(Amelirad, Overlaet 

& Haeirinck, 2011) 

 J-A-2010-60 النگوی

 
 های مشابه نمونه

 

   
دوره 

 زمانی
 Iعصر آهن  IIعصر آهن  عصر آهن

محل 

 کشف
 گل لرستان کتل گل ورکبود لرستان سنلوح

 ( ,Muscarella منبع
1988) 

(Overlaet, 2005) (Overlaet, 2005) 

 

 ها روش معرفی .3

 در موجود (فازهاینواحی ) آلیاژ، ةدهند تشکیل عناصر عناصر، توزیع ةنحو به دستیابی برای پژوهش این در

از  کنند، می رهنمون آثار این تولید یندآفر سمت به را ما هک فلزی مقاطع ریزساختار مطالعات همچنین و آلیاژ

(SEM-EDS) آنالیز عنصریدستگاه  میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به
 که ای نمونه. است شده استفاده 1

 از لذا ؛شود داده سایش و 2(مانت) ثابت شده در رزین باید شود می تهیه (SEM) اس ای ام با آنالیز برای

 آنالیز. شد استفاده آنالیز برای ،3کردن( اچ) یرحکا از پیش بودند، شده آماده متالوگرافی برای که هایی نمونه

( VEGA TESCANمدل  وگا تسکن ) روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه با تهران رازی متالورژی مرکز در

(BSE) برگشتی الکترون تصاویر شناساگر به مجهز
 Rontecمدل( EDS) عنصری آنالیز دستگاه و 4

Quantax/QX2, Germany شد انجام. 

(AAS) اتمی جذب سنجی طیف از ،هاآن نسبی مقدار تعیین و آلیاژة دهندتشکیل عناصر تشخیص برای
5 

 فلزیِ مغز به اتمی جذب سنجی طیف ۀوسیلبه آلیاژ یا و فلز ةدهند تشکیل عناصر آنالیز برای. شد استفاده نیز

. باشد نداشته وجود آن در محیطی رسوبات و خوردگی محصولات ها، ناخالصی که صورتیبه ؛استنیاز  نمونه
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 روش، این از استفاده با هاآن نسبی مقدار تعیین و آلیاژ ةدهند تشکیل عناصر تشخیص برای نیز پژوهش این در

 مشخص ونهنم فلزی مغز و داشتند کمتری دید کهشد  انجام آنها ۀدست خالی قسمت از النگوها  برداری نمونه

. ندرسید موردنظر حجم به مقطر آب با سپس و شدند حل کلریدریک اسید در و توزین درستی به ها نمونه. بود

 به و  شوند رقیق باید باشند، دستگاه تشخیص ةباز در که هایی غلظت در قرارگرفتن برای محلول های نمونه

. شدند رقیقسپس  و شد برداشته نمونه ،ربوطم های غلظت به توجه با شدهآماده های محلول از منظور همین

 و روی قلع، مس، شامل و بودند نظردر  آنالیز و مطالعه برای که عناصری براساس نیز موردنظر استانداردهای

 ،Cu(NO3).3H2O، SnCl2, 2H2O،Zn(NO3)2.6H2O ترتیب به هاآن تجاری های نمک از شدند، می سرب

Pb(NO3)2، استاندارد 5 مس برای که ترتیب این به ؛شدند ساخته ستگاهد پذیرفتنی های غلظت در (ppm 10، 

 برای و (ppm2، 5/1، 1 ،5/0) استاندارد 4 روی برای ،(ppm 25 ،20، 15، 10) استاندارد 4 قلع برای ،(2 ،4 ،6 8

 جذب ط،مربو استانداردهای جذب به توجه با نهایت در. شد تهیه (ppm 30،40، 20، 10) استاندارد 4 نیز سرب

 در که شد محاسبه اشیا از کدام هر برای آن یکمّ مقدار و سنجیده مجهول های نمونه در عنصر هر غلظت و

 ةدانشکد شیمی آزمایشگاه در آنالیز این که است ذکر قابل. کرد خواهیم اشاره آن به بحث و نتایج بخش

مطالعات متالوگرافی  و PerkinElmer 2380 مدل اتمی جذب سنج طیف دستگاه با اصفهان هنر دانشگاه مرمت

اچ  ظرفیتی سه آهن کلرید محلول مقاطع توسط انجام شد. هدانشکد همان متالوگرافی آزمایشگاه فلز و درنیز 

 (EOS Kiss X4 CCD کانن دوربین به مجهز) BK-POL/BK-POLR مدل پلاریزان نوری میکروسکوپ با و

 کار آثار از برخی ساختاری، مشخصات آشکارساختن یشدند. هدف از متالوگرافبرداری  عکس مشاهده و

 رفته در ساخت این زیورآلات است.رکانهایت تکنیک به در و مکانیکی

 های آسیب وجود عدم یا وجود تشخیص برای ایکس ۀاشع همچنین از رادیوگرافی پژوهش در این

 مفرغی زیورآلات در چگالی توزیع ةنحو از تجسمی آوردندستبه و ساخت هایروش شناسایی ریزساختاری،

 شیماتزو آمپر میلی 630 مدل رادیوگرافی دستگاه از استفاده با آنالیز این .است شده استفاده مطالعه مورد

(Shimadzu )لتریکس و (Trixell) ،شد انجام اصفهان کاشانی الله آیت بیمارستان در موجود فرانسه. 

 

 بحث و نتایج .4

 و روبشی الکترونی میکروسکوپ و نوری میکروسکوپ از استفاده با ها مونهن ةنشداچ مقاطع ررسیب .4-1

 EDS عنصری آنالیز

 تشخیص برای سپس و مشاهده نوری میکروسکوپ از استفاده با مطالعه مورد های نمونه ةنشدیرحکا مقاطع

 عناصر تشخیص برای ( تهیه شد.BSE)برگشتی  الکترون تصاویرها ، از آنمقاطع این در موجود مختلف نواحی

ها نمونه، مقاطعاین موجود در  مختلف نواحی همچنین ترکیب و زیورآلات این ساخت در کاررفتهبه شیمیایی

 عناصر درصد که است ذکر شایان. ندشد آنالیز میکروسکوپ این (EDS) عنصری آنالیز دستگاه از استفاده با

 .است (wt)% وزنی درصد برحسب ذکرشده و شناسایی

  ی آخالتعداد که است رنگیبرنزی ماتریس ةدهند نشان ،نوری میکروسکوپ زیر هاالنگو این مقطع

 این مقطع سطح در رنگ سیاه نقاطی ،این بر علاوه. هستند پخش زمینه این در رنگ خاکستری ( اینکلوژن)

 در که ستا ترکی وجود کند، می توجهجلب J-A-2010-29 النگوی مقطع در آنچه. خورد می چشم به هانمونه
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 های ترک وجودآمدنبه برای دلیلی و انشعاب ۀمنزل به نیز ترک همین و شده کشیده مقطع این عرض امتداد

 و تنش تحت که اشیایی چنین در ترک وجودآمدنبه (.الف -1شکل) است ترک این امتداد در دیگر تر کوچک

 شواهد آثار، این متالوگرافی بخش در. ستا بدیهی ،است بوده آثار این روی بر مداوم کار از ناشی یها خستگی

 دید. خواهیم بیشتر را سخت کار این

 

  
 ب الف

 .(J-A-2010-60)النگوی -ب ، J-A-2010-29النگوی -الف ؛هاالنگو ةنشداچ عرضی مقطع  :1شکل

 
 آلیاژ ترکیب .4-1-1

 قابل شکل اختلاف و تضاد نظر  از متفاوت نواحی (2شکل) اطعمق این (BSE) اویر الکترون برگشتیتص در

اول مربوط جد در و شده شناسایی (EDS) عنصری آنالیز در ،نواحی این ۀمتشکل عناصر که هستند مشاهده

 .یمکن می بررسی را آنالیزها این نتایج زیر در. است شده آورده وزنی درصد برحسب

   
 ج ب الف

 النگوی ةنشداچ عرضی مقطع BSE تصویر :ج ، J-A-2010-29 النگوی ةنشداچ عرضی مقطع BSE تصاویر :ب و الف -:2شکل

J-A-2010-60. 

 

 نتراستکُ ازلحاظ تقریباً که D ۀنقط همچنین و B و A نقاط ،فلزی ماتریس عنصری نواحی مربوط به آنالیز

 ۀنقط دو و آلیاژ اصلی سماتری عنوانبه G و A و نقاط J-A-2010-29 در النگوی ،ستا نقاط این به نزدیک

 هم به نزدیک درصدهای با مشابه ترکیباتی بیانگر J-A-2010-60 در النگوی ،شوند می F و E شامل که دیگر

تا % 34/86 از نقاط این در مس مقدار. است شده گزارش قلع و مس نواحی این برای اصلی عناصر .هستند
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به دلیل حضور اکسیژن و D ۀ کاهش میزان قلع در نقط .متغیر است %29/10تا  %50/1و میزان قلع از 50/89%

 گفت توان می مربوط درصدهای و عناصر به توجه با اینجا تا آنچه (.2)جدولاکسیداسیون در این ناحیه است 

 (Chase) چاز که طور همان. هستیم مواجه مس و قلع از یاآلیاژ دوگانه با النگو این ساخت در که است این

 گازهای کردنجذب علت به همچنین و بالا ذوب ۀنقط داشتن یلدل به خالص مس است، کرده اشاره (1991)

 و گاز های حباب تشکیل باعث نهایت در سردشدن، و قالب در شدنریخته هنگام که اکسیژن ویژهبه ،مختلف

 را ذوب ۀنقط طفق قلع کردناضافه لذا ؛آوردوجودمیبه را مشکلاتی گری ریخته برای شود، می شدنمتخلخل

  (.Costello, 2005:7) کند می کمک تخلخل وجود از جلوگیری برای احیاکننده عنوانبه بلکه ورد،آ نمی پایین

در کنار مس و  J-A-2010-60النگوی  در %(87/3%و6) E و A اطنق در ارسنیک حضور اهمیت، حائز ۀنکت

     را %5/0 دودح در ارسنیک مقدار( 1991) (Lechmann) لکتمنبه نقل از جیملیا و همکارانش،  .قلع است

 و (1991) (Tylecote) ، تایکلتاندآنها همچنین اشاره کرده .گیرد می نظر در آنی عمداستفادة  عنوانبه

 Giumlia) انددانسته آن عمد ةاستفاد و ناخالصی بین مرز را ارسنیک %2 حدود (1974) (Braniganبرانیگان )

et al. 2002: 205 .)های احتمال توان می نقطه، دو این در ارسنیک انمیز و شده گفته نکات به توجه با 

 آشنایی مفرغ آلیاژ با النگوهای مورد بحث، فلزکاران این است که است واضح آنچه. گرفت نظر در را متفاوتی

 را عنصر اینلذا  و اندبوده نبرده پی ارسنیک کاربرد از ناشی مضرات بهدر آن زمان،  است ممکن اما ند،اهداشت

 فلز این مس، های ویژگی به بهبودبخشی برای باستان فلزکاران. اند کرده استفاده نهایی آلیاژ خواص بهبود برای

 این شاید. اند آورده پدید بهتر خواص با آلیاژهایی و کرده ترکیب آنتیموان ارسنیک، قلع، همچون عناصری با را

 این ۀجمل از که اند برده سود آن از ست،ا بخشیده می آلیاژ به عنصر این که مکانیکی خواص برای نیز فلزگران

 این ،دانیم می که طور همان .(Junk, 2003:23) کرد  اشاره اثر کاری سخت قابلیت افزایش به توان میخواص، 

 احتمال .اند داشتهنیاز  زیادی پرداخت به مطلوب شکلی به رسیدن برای ورند دا جای زیورآلات ةزمر در ءاشیا

 مورد معدن سنگ که صورت این به ؛است عنصر این غیرعمدی حضور رداشت،نظدر توان می که دیگری

  عنصر این زیرا ؛است بوده ارسنیک زیادی مقادیر حاوی معدنی سنگ مس، ذوب و استحصال برای استفاده

 ممکن که این دیگر ۀنکت. شود می یافت نیز خالص  مس معدنی های سنگ در حتی ،طبیعی یناخالص صورتبه

 را هاآن آلیاژ، ساخت هنگام فلزگران این که باشد ارسنیکی مس های تکه و ها مانده ته از ارسنیک نای منبع است

 ارسنیک وجود به توجه با که است لازم نکته این ذکر جادر این باشند. کرده ترکیب تازه مسِ مذاب محلول با

 مس کنار در نقاط بعضی در که ایمجهمو اثر این ساخت در مفرغی آلیاژ نوعی با ما (غیرعمدی یا عمدی صورتبه)

 .دارد وجود نیز ارسنیک قلع، و

کنار عناصر اصلی شناسایی شد که میزان آن در  سرب مقداری J-A-2010-29 آنالیز عنصری النگوی در

 شده اضافه عمدی صورتبه عنصر این گفت بتوان که نیست ای اندازه به فلزی، سماتری عنوانبه این نقاط

 سنگ در است ممکن عنصر این. است نداشته آلیاژ خواص بهبود در چندانی تأثیر سرب مقدار ینا ؛ زیرااست

 شده اضافه کوره در ذوب کمک عنوانبه یا و داشته وجود ،است شده استحصال آن از مس که اصلی معدن

 شود مدادقل مس در ناخالصی تواند می مچنانه وزنی %2 حدود تا سرب وجود ،منابع ۀگفت به چراکه ؛است

(Giumlia et al. 2002:206). 
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-J-A النگوی در CوE نقاط  به رنگ سیاه بودند، (BSE) الکترون برگشتی آنالیز نقاطی که در تصاویر

و کاهش میزان مس و  وجود اکسیژن و کربنة دهندنشان ،J-A-2010-60 در النگویD و C و نقاط 2010-29

توان احتمال داد که می ،بنا بر آنچه گفته شد ماتریس اصلی است.نقاط مربوط به ه نسبت بدر این نقاط قلع 

   دارد. وجودخوردگی  محصولات ،هاقسمتاین در 

 استحصال یندآفر به مربوط که شدند شناسایی ناچیز حد در نیز عناصری آنالیزشده، هایقسمت تمام در

 .نیستند مرتبط هاآن فلزی ساختار با و هستند شیء دفن محیط و سازی آلیاژ معدن، سنگ

 
 ماتریس فلزیروی  حسب درصد وزنی بربر  SEM – EDSنتایج آنالیز  -2جدول 

ره
ما

ش
  

ی
ش

 
ی

اح
نو

 Cu Sn As S Pb O C Fe Cl Al Zn P Ni Sb Si 

J-A
-2

0
1
0

-2
9

 

A 75/86 85/9 06/0 - 52/1 - - - 65/0 - 02/0 41/0 01/0 72/0 - 

B 31/88 83/9 06/0 02/0 12/1 - - 01/0 36/0 - 02/0 27/0 01/0 - - 

D 34/86 50/1 09/0 03/0 69/0 60/9 - 28/0 31/0 - 13/0 34/0 10/0 30/0 - 

C 86/7 - 18/0 06/0 - 04/20 59/58 27/1 32/0 59/1  - - 40/3 36/5 

E 02/61 82/6 60/0 05/0 3 92/19 - 91/1 93/0 - - 55/0 - 74/0 - 

J-A
-2

0
1
0

-6
0

 

A 97/85 37/7 6 - - - - - - - 65/0 - 01/0 - - 

G 50/89 37/9 08/0 - 58/0 - - 01/0 41/0 - 02/0 29/0 01/0 - - 

E 88 12/7 87/3 06/0 - - - 05/0 - - 88/0 - - - - 

F 95/87 29/10 08/0 10/0 - - - 01/0 81/0 - 02/0 10/0 01/0 - - 

C 31/39 89/2 13/0 85/0 95/0 99/15 84/33 32/1 - 90/0 - - - - 44/1 

D 26/31 09/7 16/0 73/0 86/0 94/23 34/30 - - 77/1 - - - - 55/3 

 
  هاترکیب آخال .4-1-2

 وجود J-A-2010-60 در النگوی B ۀو نقط J-A-2010-29 در النگوی F ۀنقط ،ها آخال (EDS) عنصری آنالیز

 است ممکن مفرغ ماتریس در Cu-S هایآخال وجود که است دهد. واضح می نشان را گوگرد و مس زیاد میزان

 عقیده این بر همکارانش و والریو .باشد مس ذوب و تولید برای سولفیدی معدن های سنگ از استفاده علت به

 ظاهر جداگانه نواحی صورت به مس در ،دارند که پایینی اختلاط قابلیت خاطر به ها آخال این که هستند

 .(3جدول) (Valerio et al, 2012) شوند می
 ها بر روی آخال SEM – EDSنتایج آنالیز  -3جدول 

 Cu Sn S Pb O C نواحی شی ةشمار

J-A-2010-29 F 50/71 - 37/20 01/0 06/0 - 

J-A-2010-60 B 01/77 - 87/21 41/0 - 09/0 

 
 (AAS) اتمی جذب سنج طیف .4-2

 عنصری آنالیز دستگاه به هزمج روبشی الکترونی میکروسکوپ روش به عنصری آنالیز های محدودیت از یکی

(SEM-EDS) ةدهندتشکیل آلیاژ اطلاعات تکمیل برای ،منظور همین به ؛است آنالیز این ای نقطه ماهیت 

 نتایج که شد انجام آثار این فلزی مغز روی بر نیز( AAS) اتمی جذب سنج طیف آنالیز بحث، مورد زیورآلات
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 میسر آزمایشگاه این در ارسنیک آنالیز امکان فنی دلایل به که است ذکر شایان. است آمده 4 جدول در آن

آمده  جدول در که طور همان. است روی و سرب قلع، مس، عنصر چهار به مربوط آمده دست به نتایج و نبود

 قلع و مس به مربوط شدهشناسایی عناصر درصد ترینبیش النگوها فلزی مغز درآنالیز که شود می هدید ،است

 آنالیز در عنصر دو این برای شدهشناسایی میزان به نزدیک زیادی حد تا نمونه هر از آمده ستد به نتایج. است

 .است (EDS) عنصری

 AASنتایج آنالیز عنصری مغز فلزی به روش  -4جدول 

 Cu Sn Pb Zn شی ةشمار

J-A-2010-29 8/84 90/7 3/0 ناچیز 

J-A-2010-60 70/88 50/8 ناچیز ناچیز 

 

 روش ساخت .4-3
 متالوگرافی .4-3-1

 قابل النگوها این ریزساختار در آنچه ،(4و3)شکل شوددیده میطور که در تصاویر متالوگرافی این آثار  همان

 شدهگری ریخته آلیاژ یک روی بر کار ةدهند نشان که است کامل بندی دانه با ساختارهایی وجود ،است توجه

 برای )بازپخت ،آنیلینگ) کاری تاب و کار از ای چرخه از حاکی ،کامل بندی دانه با ساختارهایی چنین است. وجود

 گرفته نظر در وجهی شش هایی دانه صورتبه تواند می همگن آلیاژ یک بندی دانه ساختار. است ءاشیا این تولید

 و شوندمی شکننده که جایی تا ندگردمی تخت دهند، می شکل تغییر کاری چکش با ها دانه این که زمانی .شود

 و دهی شکل اگر. اند شده «کارسخت» ها دانه اصطلاحاً و نیست مناسب کار ۀادام برای وضعیتی چنین

 فلز به مجدداً پذیری انعطاف و کارآیی آن طی که داردنیاز  بازپخت به فلز باشد، نیاز تریبیش کاری چکش

 برای که شودمنجر  ها دانه نشدکارسخت به  دوباره است ممکن کاری چکش با فلز تربیش دهی شکل. گردد برمی

 حرارت ۀدرج عموماً. است نیاز کند، می عمل درمان ۀمنزل به که دیگری حرارت اعمال تر،بیش دهی شکل

 لازم نهایی شکل به رسیدن برای گاهی. است گراد سانتی ۀدرج 800 ـ 500 مس ۀپای بر های آلیاژ برای بازپخت

 را فلز سختی سرد کار و کاری تاب ۀچرخ این. ((Scott, 1991: 6-7 دیاب ادامه چرخه این بار چندین که است

 (.Frame, 2010:1705) دهد می افزایش

 دوقلویی خطوط به که هاست دانه از برخی در مستقیم خطوط وجود ،ریزساختارها این در دیگر مشابه ۀنکت

FCC فلزات. اند موسوم
 یندآفر از طریق و دداًمج ،داده شد توضیح که بازپخت طی در آلومینیوم، جز به 7

 انجام سرد کار آن روی که FCC فلز یک کردن بازپخت ۀنتیج در که صورت این به ؛شوند می متبلور دوقلویی

 نشان ها کریستال درونرا  هآین یک بازتاب طرح از اثری که کنند می رشد جدیدی های کریستال ،است شده

 Oudbashi) هاست دانه از برخی در شدهیحکار اطعمق درون موازی مستقیم خطوط آن ۀنتیج که دهند می

and Davami, 2014:77 .)دوقلویی که هایی دانه در اما ،نباشیم خطوط این شاهد ها دانه تمامی در است ممکن 

 کار انجام تحت مجدداً شیء ،کردنبازپخت  از بعد اگر البته که هستند مستقیمی خط صورت به ،دنکن می بروز

 (.Scott, 1991:8) شوند می منحنی نیز خطوط این کند، تغییر ها دانه شکل و گیرد قرار سرد

 و برافروختگی حد تا فلز که صورتبدین ؛دکر ترکیب فعالیت یک در گرم کار همراه به توان می را سرد کار

 ساختار همان نیز شرایط این. گیرد می قرا کاری چکش مورد فوریت به سپس و بیند می حرارت شدن سرخ
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 با بندی دانه ساختار که این تشخیص ذکرشده، مطالب به توجه با. آورد می فراهم را ها دانه ةمتبلورشد ارهدوب

 است مشکلی کار اند، آمده وجود به گرم کار یا و آن همراه کاری تاب و سرد کار ۀنتیج در دوقلویی های دانه
(Scott, 1991:7.) 

 این میزان البته که ریزساختارهاست این های دانه از بعضی داخل در موازی خطوطی وجود دیگر ۀنکت

 بر سختی و مداوم کار که زمانی است. J-A-2010-29 ۀنمون از بیشتر خیلی J-A-2010-60 ۀنمون در خطوط

 قرارگرفته سرد کار عملیات تحت پیوسته و شدتبهبازپخت  از پس شیء عبارتی به شود، انجام آلیاژ روی

 های حرکت تعدادی آن، ۀنتیج که بیفتد اتفاق کریستال هر در تواند می ها لکریستا سطح از لغزش باشد،

شود  می دیده موازی و ظریف خطوطی شکل به ها دانه برخی درون ةشدیحکار مقاطع در که است موازی

(Scott, 1991:9). باشند مسئله این ةدهند نشان توانند می شود،که به آنها خطوط لغزش گفته می خطوط این 

 .است بوده سرد کار اشیا این گیری شکل ۀمرحل آخرین که

 ها آخال این. اشیاست این فلزی مقاطع و ها دانه بین در نشدهاچ های آخال حضور دیگر، توجه قابل ۀمسئل

 البته که اند شده پراکنده ریزساختارها این اسرسر در ،دهند می نشان را خود خاکستری ـ آبی رنگ به که

 (EDS) عنصری آنالیز بخش در که طور همان. است ترکم دیگرۀ نمون از J-A-2010-29 ۀوننم در هاآن میزان

 .اند مانده باقی فلزی سماتری در تغییر بدون که است مس سولفید ها آخال این شیمیایی ترکیب شد، گفته

 آن دنبال به و سرد کار یا گرم کار ۀنتیج در باستانی فلزات در ها آخال تربیش که است این هاآن حضور علت

 سخت، کاری چکش عملیات تحت یاتبدیل  تر کوچک های تکه به ها آخال این. شوند نمی متبلور مجدداً بازپخت،

 (.Scott, 1991:7) شوند می کشیده

 

          
 ب                                                                الف                         

 ةشداچ عرضی مقطع برابر 100 نماییبزرگ :ب و برابر 200 نماییبزرگ :لفا -3شکل

 های سولفید مس در ریزساختار آخال طوط لغزش وخ خطوط دوقلویی،حضور  ، J-A-2010-60 النگوی 
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 لغزش خطوط ،دوقلویی خطوط وجود، J-A-2010-29 النگوی ةشداچ عرضی مقطع برابر 200 نماییبزرگ -4شکل

 ریزساختار در مس سولفید های وآخال

 
 رادیوگرافی. 4-3-2

 و انگر حفاظت اختیار در را شیء درونی های ویژگی درک توانایی رادیوگرافی، یا ایکس پرتو با برداری عکس

 برای متفاوت شرایط و ولتاژ به مختلف های ضخامت با اشیاء (.Artioli, 2010:69) دهد قرارمی گران مرمت

 شرایط از مطالعه مورد زیورآلات از رادیوگرافی برای نیز ژوهشپ این در. دارند نیاز ایکس وپرت با برداری عکس

 در ،داشت تریبیش ضخامت که J-A-2010-60 النگوی رادیوگرافی که ترتیببدین شد؛ استفاده متفاوتی

 (kV) کیلوولت 91 ولتاژو  (mA) آمپر میلی 250، شدت جریان (mA/s) آمپر بر ثانیه میلی  100 کاری شرایط

 91 کاری شرایط در ،بود پیشین یالنگو از ترکم آن ضخامت که J-A-2010-29 و رادیوگرافی النگوی

 تصاویر در که طور همان شد. انجامکیلوولت  82 ولتاژآمپر و  میلی 160آمپر بر ثانیه، شدت جریان  میلی

 و تیره نقاط شامل ایکس ۀاشع ونگاریپرت از حاصل تصویر ،(5)شکل شود می مشاهده اشیاء این رادیوگرافی

 اختلاف. است زیورآلات این مختلف نقاط از ایکس ۀاشع عبور میزان اختلاف ةدهند نشان که است روشن

 قدرت ،تریشب ۀدانسیت با نواحی لذا ؛است قسمت هر در موجود چگالی با متناسب ایکس پرتو عبور میزان

 ۀدانسیت با نواحی و دهند می نشان را خود سفید و تر روشن رنگ به تصاویر این در و اندداشته تری بیش جذب

 آثار، این روی بر محیطی رسوبات و ضخیم خوردگی های لایه فقدان به توجه با. شوند می ظاهر تر تیره تر،کم

 نبودنیکنواخت بر دلیلی توان می ،است شدهمنجر  روشن و تیره نواحی پدیدارشدن به کهرا  دانسیته اختلاف

 به اشیاست؛ این ناهمسان کاری چکش آن دلیل که دانست زیورآلات این از یک هر مختلف نواحی در امتضخ

 هاقسمت این ترکم جذب و رنددا تریکم ضخامت ،اندشده کاری چکش تربیش که هاییقسمت که ترتیب این

 عکس در که طور مانه .دهند نشان را خود اند،شده کاری چکش ترکم که قاطین از تر تیره است شده باعث

 و ها لبه از تربیش میانی های قسمت نیز النگو این در ،شود می دیده J-A-2010-60 النگوی رادیوگرافی

 دیده قاطن سایر از تر روشن و است تربیش ها قسمت این ۀدانسیت که اندشده کاری چکش ترکم آن های دسته

 تصویر در سفیدرنگ هایقسمت صورت به اند، رفتهکارهب النگو این تزیین برای کهنیز  هایی دندانه. شوند می

 دیده النگو اسرسر در یکسان های اندازه و فواصل در که دهند می نشان بهتر را خود شیء این رادیوگرافی

 روش به چنین این یناتیئتز. است کاررفتهبه اثر این ساخت در که است دقتی و ظرافت ةدهند نشان و شوند می

 برای روش این در .است فلزات روی بر یناتئتز ایجاد برای رایج های شیوه از کهاست  شده می ادایج کاری کنده
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 کاری کنده در. شود می حک اثر روی بر فلزی های قلم با نیاز مورد خطوط ،تزیینی های طرح و نقوشایجاد 

 خطوط، نتیجه در وشود می کنده فلز سطح از ای پوسته قلم، روی بر چکش ضربات واردکردن با فلز روی

 فنون ترین رایج از یکی فن، این. دنمان می جای بر فلزی رجدا سطح از گودتر کمی صورتبه نقوش و ها طرح

 و سالم وضعیت از حاکی نیز النگو این رادیوگرافی تصویر (.65 :1389 ،افروغ) است مفرغی اشیای برای تزیینی

 .است ریزترک و ترک نظیر هایی آسیب وجود عدم و آن رتوپُ فلزی مغز

دیده  اثر این سرتاسر در ناهماهنگ صورتبه چگالی توزیع J-A-2010-29 النگوی رادیوگرافی تصویر در

 هایقسمت  اثر این سطح سراسر در تا شده باعثالنگو  این روی بر شدهانجام ناهمسان کاری چکش. شودمی

از طریق  دندانه سه .ببینیم هم کنار ،است رشتیب و کمتر ضخامت با مناطق از حاکی کهرا  روشن و تیره

که شاید  شوددیده می النگو این ۀدست در ترکی. است کاررفتهبه النگو طرف دو در تزیین برایکاری  کنده

 خوردنترکبرای  را نواحی این است ممکن که بوده است ها قسمت این تربیش کاری چکش آن، پیدایش دلیل

 این ،شود می برداشت النگوها این رادیوگرافی تصاویر از آنچه .باشد کردهستعد م محیط فشار و دفن از پس

 و اصلاح برای و اند درآمده ای دایره شکلبه کاری خم از طریق هایی مفتول با همگی احتمالاً که است

 در نیز کاری چکش این میزان که اند هشد کاری چکش نهایی مطلوب صورت به رسیدن و هاآن شکل کردن مرتب

 .است نبوده یکسان ها قسمت ۀهم

  
  ب الف

 .J-A-2010-29 النگوی رادیوگرافی تصویر :ب J-A-2010-60 النگوی رادیوگرافی تصویر :الف -5شکل

 

  یجهتن. 5

 آلیاژهای ترکیب .رسد می II آهن عصر به آثار این قدمت ،شدهانجام تطبیقی و تاریخی مطالعات براساس

عنوان ماتریس اصلی فلز در نظر در نقاطی که به مس میزان. شد داده تشخیص فرغم ،النگوها در مصرفی

 در  F و E ۀنقط دو و آلیاژ اصلی ماتریس عنوانبه G و A نقاط و J-A-2010-29النگوی در D و A ،B)نقاط گرفته شده

 ای گسترهاین نقاط در در قلع میزان و متغیر بود درصد% 50/89 تا% 34/86 از یا بازه در ،(J-A-2010-60 النگوی

و در حقیقت  کم بودنیز در ترکیب این آلیاژها بسیار  ها میزان ناخالصی .شد داده تشخیص %29/10 تا% 50/1 از

ها دیده در ریزساختار نمونه های سولفید مسری آخالمقدا اند.نداشته ثیر زیادی بر خواص آلیاژأت عناصر دیگر

ة دهندنشان هانمونه ریزساختار است. بوده مس در استخراج های سولفیدی ناستفاده از سنگ معد شد که بیانگر

پی درهای پیدینآفرالنگوها با استفاده از  گیری روند شکل بود. دوقلویی دارای خطوط ةبازمتبلورشدهای دانه

در  هماندخطوط لغزش باقی بوده است. مورد نظر شکلتا رسیدن به  یک مفتول فلزی کاری کاری و تاب چکش
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یعنی  ،لاتگیری این زیورآ شکل ۀآخرین مرحل ةدهند، نشانریزساختارهای موجود در  از دانه بعضی

  کاری است. چکش
 

 سپاسگزاری

و مهندس ریسمانچیان در بخش آزمایشگاه  مرکز متالورژی رازی SEMپلاسید در بخش  مهندس ها از خانم

به خاطر همکاریشان  بیمارستان کاشانی اصفهان، یبخش رادیوگراف ،اصفهاندانشگاه شیمی دانشکده مرمت 

 شود. می قدردانی

 

   نوشتپی

 (SEM-EDS) عنصری آنالیز دستگاه به مجهز روبشی الکترونی میکروسکوپ .1
 (SEM-EDS): Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-Ray Analysis 

های سنتزی اختصاصی به های متالوگرافی توسط رزینی ثابت کردن نمونه: اصطلاحی است که برا (Mounting) مانت کردن .2

 . Scott, 1991:به شود رجوع بیشتر اطلاعات برای رود.کار می

های شیمیایی خاص به منظور آشکارشدن تفاوتشدن سطح فلز صیقل یافته توسط محلول(: خوردهEtching) ی کردنحکار .3

 . Scott, 1991:به شود رجوع بیشتر اطلاعات برای و نیز ریزساختار.ها گیری دانههای موجود در جهت

 .Back Scattered Electrons( :BSE) تصاویر الکترون برگشتی .4

  Atomic Absorption Spectrophotometer: (AAS) اتمی جذب سنجی طیف .5

 یا فلز یک شکل تغییر برای کشیدن و کاری راشت و کاری چکش مانند مختلف های روش از ترکیبی یا روش، کار از کار: منظور .6

 است. آلیاژ

7. FCC: ساختار در سرب و نیکل، مس مانند معمول فلزات از بسیاری. پر وجوه با مکعبی ساختار FCC گیرند می شکل. Face- 

Centered Cubic. 
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