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Abstract 
 Exploring the Biregan is part of the rescue stage of the ancient sites behind the dam and Kouhrang 
third tunnel. Several exploration stages have been conducted in this area, that excavated in 2012 by 
Ahmed Azadi, an archaeologist at the Archeological Institute, and one of the ancient sites in the 
region is named KR385, attributed to the late Bronze Age and Early Iron Age. Archaeological 
investigations in this region were began in 2007 and during which Tens of ancient sites and 
numerous historical objects were discovered. The enclosure KR385 in the region of Biregan in the 
Kouhrang city of Chaharmahal and Bakhtiari province was identified in the third season of the 
archaeological survey of Kouhrang city in 2010, and a number of metallic and clay works were 
obtained from graves no 1 and 2. The metalwork obtained from this ancient site from ancient 
archaeological and metallurgical point of view is an interesting example. In this paper, five metallic 
objects of copper - alloy included pendants in the form of bird, pendants and stamped stamps in 
the form of headdresses, decorative pendants, arrowhead and pins are investigated. In this study, 
experimental tests and instrumental analyzes including radiography, metallography, SEM-EDS, 
Micro-PIXE were used to determine the type of alloy, chemical composition and manufacturing 
technique of objects. The alloy composition of the objects obtained according to the elemental 
analysis showed that the main elements in the KR-1, KR-2, KR-4 and KR-5 samples include copper 
and tin (tin with different percentages), and the main elements of the KR-3 sample contains copper 
and arsenic, which represents the construction of these objects from bronze and arsenic copper. 
According to the results of the analysis of inclusions and phases, the main elements of dark gray 
phases, i.e., points A, include copper and sulfur, and significant amounts of lead, especially in KR-1, 
KR-2, and KR-5 samples, followed by oxygen has it. Other elements with a low percentage 
(between 1 and 3%) are identified at these points. The result is that these points A are sulfide 
inclusions. the main elements black dots (points B), are copper, oxygen, sulfur and tin. Due to the 
high oxygen content, these points are copper oxide. Regarding to the micrograph in as polished 
samples, in some places the pseudo-structure of the dendrites was seen in black, this type of 
structure is known as a trace-structure or ghost-structure that in patina layer many of ancient 
bronzes are in the form of dendrites or corrosion grains has been seen. The dendritic structure and 
α + δ eutectic in KR-1 and KR-2 samples, and the presence of strain lines, grains crystallized and 
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the twin lines in KR-3 and KR-4 samples showed that the formation of the objects of this ancient 
site of operations Metalworking including casting and hammering are used. Radiographic results 
show that these objects lack decorative and attach, and the absence of the connection represents an 
integrated construction. The X-ray radiography of the studied objects shows no evidence of joining 
or welding of different parts on them. 
Keywords: Biregan of Kouhrang, Tin bronze, Arsenical copper, Metallography, Hammering, 
Casting 
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 مقدمه. 1

 بخشللینجللا  پللرو،ه از بخشللی بیرگللان، در کللاوش
 کوهرنلگ  سلوم  تونل   و سد پشت باستانی هایمحوطه
 ایلن  در شلناختی باسلتان  هلای بررسی. شودمی محسوب
 هللاده آن، طللی در و آغازشللده 1386 سللال از منطقلله
 شلده کشف تاریخی اشیاء زیادی تعداد و باستانی محوطه
کوهرنلگ   یرگانمنطقه ب یباستان یهامحوطه. [1] است
 ؛ ازگیلرد برملی را در  یگونلاگون یلف  ط ،یگاهنگارازنظر 

 هلای محوطله  تلا  گرفته پهلوی و قاجاریه هایگورستان
مرحلله   چنلدین  منطقله  این درنوسنگی.  عصر استقرایی
 هلای محوطله  از نلام یکلی   و است صور  گرفته کاوش
هزاره دوم قبل   منسوب به  که است KR385 آن باستانی
 اسلا   بلر محوطله   ایلن  گلااری تلاری   .اسلت  از میلاد
 بلا  محوطله  ایلن  از شلده کشلف  اشلیا  تطبیقی یمطالعه
...(  و لرسلتان  خوزسلتان،  مث   عصرهم همجوار مناطق
های صور  گرفته در این کاوشدر [. 2] است شدهانجام
تدفین انسانی و حیوانی، آثار سفالی، فلزی شام   ،منطقه

ها آن توانمیاست که  آمدهدستبهاشیاء مفرغی و آهنی 
 یلک  از آملده دسلت به اولیه منابع اطلاعاتی از قسمتیرا 

از این محوطه [. 3] آورد حساببه شناسیباستان محوطه
اسلت کله    آملده دسلت بله  تنها شش شیء از آلیا، ملس 

 هلای نمونله  و فلرم و شلک    فرهنگلی ، ازلحاظ تاریخی
خاصلی   بلا ررافلت  هسلتند کله    باارزشلی و  توجله جال 
ملس   هلای فناوری تولید و استفاده از آلیا، .اندشدهساخته

ویژگیمختلف با کاربرد متفاو  از ساخت اشیاء  منظوربه
در نقاط مختلف ایران است. آثار  آهن عصری های فلزگر

شاخص  هایمجموعهمکشوفه از محوطه بیرگان یکی از 
  فلزگری عصر آهن است.

 و منطقله  ایلن  در گرفتهانجام مطالعا  کهازآنجایی
 و اسلت  حفاری هایگزارش قال  در بیشتر مکشوفه آثار

 بیشتر منطقه این در یافتهانجام هایپژوهش و هابررسی
 بررسلی  هلدف  بلا  شناسلی باستان هایپژوهش مشمول
 بلوده  منطقله  این تاریخی و فرهنگی مواد غنای و ارزش
 شناسلی  ساختاری، فلن  تخصصی مطالعه و تاکنون است
 و دسلتگاهی  هلای روش از استفاده با و مستق  صور به

 آملده دستبه فلزی مکشوفه اشیای روی بر آزمایشگاهی

 ومحوطه  ینا اهمیت است، نگرفته صور  منطقه این از
 کنلد. یم دوچندانآن را  یمطالعه و حفارت از آثار باستان

و  فللزی  آلیا،هایهدف این مقاله شناخت بر این اسا  
فلزکاری هزاره دوم قب  از میلاد در این منطقله   تکنیک
شناسانه بله  با بررسی و مطالعه دقیق فن در آن که است

 و شللیوه سللاخت اشللیا  دهدهنللتشللکی شللناخت مللواد 
 از روش متلالوگرافی،  ، به ایلن منظلور  است شدهپرداخته

SEM-EDS  ،micro-PIXE شلده اسلتفاده  و رادیوگرافی 
 و بلوده  کوچک موردمطالعهء که اشیااست. با توجه به این

 حلد  تلا  ه استشد سعی بود مشک  هاآناز  بردارینمونه
 اشلیاء  ایلن  مطالعه برای غیرتخریبی هایروش از امکان
 .شود استفاده

 

 KR385منطقه بیرگان و محوطه  .2

 شهرسلتان  مرکلز  چلگرد کیلومتری 20 فاصله در بیرگان
 ازنظللر منطقللله ایلللن .[1]ت اسلل شللده واقللع کوهرنلگ 
 تلا  دقیقله  15 و درجه 32 مدار بین جغرافیایی مختصا 

 و درجله  50 و شللمالی  عللر   دقیقله  20 و درجله  32
 طلللول شلللرقی دقیقللله 20درجلله و 50 تللا دقیقلله12

منطقه بیرگان، جزء منلاطق اصللی    .[4] است قرارگرفته
. زنلدگی یکجانشلینی در   اسلت ییلاقی عشایر بختیلاری  

اسلت و تلا قبل  از آن تملامی      گرفتله شک  1312سال 
. از طرفی اکثر [5] بوده است نشینیکوچاستقرارها از نوع 

 سددر منطقه آبگیری  شدهشناساییهای باستانی محوطه
املروزه   باوجوداین .[6] است نشینیکوچاز نوع  کوهرنگ

تلرین نلواحی   ی بیرگان یکلی از پرتلراکم  ی رودخانهدره
در  نشلینی کلوچ های باستانی وجود ماندگاه ازنظرمنطقه 
در  KR385ی محوطلله. [7] ی کوهرنللگ اسللتمنطقلله

شناختی شهرستان کوهرنگ سومین فص  بررسی باستان
 شللنا باسللتان آزادی، احمللد توسلل  1389در سللال 
ایلن محوطله    .شلد  حفاری ،شناسیباستان یپژوهشکده
چین بیرگان با نام گورهای سنگ کنندهبررسیتوس  تیم 

 بله  ایلن پلژوهش   نیز نامیده شده است. هدف اصللی   1
ممکلن از ماهیلت ایلن     اطلاعا آوردن بیشترین  دست
گیلری  از آب قب  کاوشو بررسی فنی آثار مورد  محوطه

محوطله  بلوده اسلت.   هلا آنغرق شدن  و سد کوهرنگ
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 [4] شده در فص  سوم کاوش یهامحوطه: نقشه منطقه مخزن سد کوهرنگ و 1شک  

Fig. 1: Map of the Kouhrang dam reservoir area and drilling sites in the third chapter 

 
KR385 ترین در دهستان بیرگان، روی یکی از پایین
 8/2های شرقی زردکوه به نام مازه جوو سرد و کوهپایه

 رویغرب روستای بیدامین شهریاری کیلومتری شمال
فاصله  دررود بیرگان  [.7] است شدهواقعخ  مستقیم 

متری شمال محوطه با جهت تقریبی غربی ل  50حدود 
 (.1شک   شرقی جریان دارد

 های صلور  گرفتله در محوطله    بر اسا  کاوش

KR385شلده شناسلایی  (2و1 گور شماره  باستانی دو گور 
ف سفالی ه بر تدفین انسانی و حیوانی، ررواست که علاو

 حاصل  کلاوش از ایلن دو   است.  شدهمشاهدهدر آن هم 
هایی با سبک و سیاق یکسان است ، رروف و سفال گور

 شلده خمی فوقانی و مقاب  زانوهای تنهکه در مقاب  نیم
بلر رلروف   بودند. از ایلن دو تلدفین، افلزون     قرارگرفته

هللای سللنگی بلله همللراه مهللره فلللزیسللفالی، اشللیاء 
یک آویز مفرغی از  جزبهکه تمامی این اشیا  آمدهدستبه

 محوطله هلای ایلن   نمونه یافت شده است. 1گور شماره 
اشلیاء   .[2,8] اسلت  مربوط به هلزاره دوم قبل  از ملیلاد   

جنس، شام  دو گلروه اشلیاء    ازلحاظ آمدهدستبهفلزی 
بنلدی  مفرغی و آهنی است کله خلود نیلز دارای تقسلیم    

شلش علدد از    .است ءشیریزتر بر اسا  نوع و کاربری 
از جنس مفرغ بوده که شام : آویز بله   آمدهدستبهاشیاء 

، سر گَوزنشک  پرنده ، آویز و مهر استامپی به شک  سر

 1ی پیکان و سنجاق بلوده کله همگلی از گلور شلماره     
انلد.  دسلت آملده  ، محتویا  چاله گلور( بله  308 لوکو  

 2ی چنین یلک قطعله آویلز تزیینلی از گلور شلماره      هم
بلر  . افلزون شد، محتویا  چاله گور( یافت 311 لوکو  

 308 لوکلو  ی مفرغی کوچلک از  آن، یک قطعه مهره
سله قطعله از اشلیاء     است. آمدهدستبه( 1ی گور شماره

از جنس آهن بوده که همگی مربوط به گور  آمدهدستبه
 هسللتند. ایللن اشللیاء شللام  308و لوکللو   1شللماره 

 سرپیکان بوده کله در  و سنجاق به همراه زنجیر سنجاق،
 .[8] اندآمدهدستبه شدهاکسیدوضعیت 
 

 پژوهشپیشینه  .3
کوهرنگ محلدود   محوطه بیرگان در شدهانجاممطالعا  

در  .[9،8،6،5،4،1] اسللت شللناختیباسللتانبلله مطالعللا  
مطالعلا  داخللی و خلارجی متعلددی     شناسلی  زمینه فن
است. این مطالعا  که بلر روی اشلیاء فللزی     شدهانجام

مختلف صور  گرفتله   هایروشا متفاو  از آلیا، مس ب
مطالعللا  برداشللته اسللت.  ج متفللاوتی را درنتللایاسللت، 
حاصلل  از  ایمیللله هللایسللنجاقبللر روی  شللدهانجللام
مطالعا  دیگر  و منطقه چیاسبزغربی لرستان هایکاوش

بابلاجیلان پیشلکوه لرسلتان     آهن عصرکه در گورستان 
بلا   سلاخت اشلیاء از آلیلا، برنلز     دهنلده نشانانجام شد، 
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 در ساختکه  است مس خالصو  درصدهای مختلف قلع
کللاری و تابکللاری  از عملیللا  پیوسللته چکللش  هللاآن

ایللن . در یکللی دیگللر از  [10,11] اسللت شللدهاسللتفاده
های کاربردی عملیلا  حرارتلی   برخی از جنبه، تحقیقا 

قللع   -ء مسلی و آلیلا، ملس   در تولیلد اشلیا   مورداستفاده
اسللت کلله  هقرارگرفتلل موردبررسللیباسللتانی  و تللاریخی

را بلرای اشلیای مسلی،     سلرد  کلار استفاده از تابکاری و 
ایللن نتیجلله  بلله و فرغللی نشللان داده اسللتبرنجللی و م

گیلری  برنزهای قلع بالا مانع شک  سرد کار که اندرسیده
را بهبلود   ایی آنبین فللزی شلده و قابلیلت کلار     تردفاز 

اشلیاء   بلر روی  شلده انجاممطالعا   .[12] بخشیده است
شواهدی از ادامه استفاده  تپه سگزآباد دشت قزوین یمس

 -ملس آلیا، رسنیک در کنار آ-مسآلیا، از مس خالص و 
را نشلان داده   آهلن  عصلر اوایل    قلع در فلا  ایران در

 . [13] تاس
ترکیل   ها که بلر روی  در یکی دیگر از این بررسی

 مارلیلک  آهلن  عصلر شیمیایی تعدادی از اشیاء محوطله  
در  قلع متفاو  درصدهایتولید مفرغ با  ،است شدهانجام
کله دلیل  آن را    اسلت  شلده مشاهدههای مختلف نمونه

 غیرکنترللی،  آلیا،سلازی  و فلراوری های استفاده از روش
ای مس و قلع یا سمانتههسنگ معدن توأم فراوریمانند 

 اشیاء که بر روی تیمطالعا طبق .[14] ندکردن بیان نمود
کله  مشخص شلد  صور  گرفت، فلزی تپه بازگیرگرگان 

گلری  ریختله ا بل  کله بلوده    Cu-ASآلیا، موردبررسی آثار
نلوع آلیلا،،   نیلز  یداللهی و همکلاران  . [15] اندشدهساخته

 آمدهدستبهترکی  شیمیایی و تکنیک ساخت النگوهای 
 را II هشت جعفرآباد مربلوط بله عصلر آهلن     کورگان از

 کاررفتهبه نتایج نشان داد که آلیا، .دادندموردبررسی قرار 
بیانگر فراینلدی پیوسلته از    هاآنمفرغ بوده و ریزساختار 

کاری و تابکاری بوده که رادیوگرافی نیلز چکلش  چکش
حاص  مطالعلا    .[16] کاری این آثار را ثابت کرده است

آلیا،ی عصر مفلرغ   ءشیسه  روی بر همکاران  یاوری و
حاکی  ،رود جیرفتجنوبی حوضه هلی ز بخش ا همکشوف

 ازم کلاری سلرد و گلر   چکلش  وسلیله بله  اشیاءساخت  از
حلاوی مقلادیر جزیلی    خالص  تقریباًمس و   Cu-Asآلیا،

 فنلی  و مشابهتشناسی این اشیاء گونه .بود عناصر دیگر
هلای باسلتانی   بلین محوطله   ارتبلاط ، هلا آنو ساختاری 

ی جنوب خاوری ایران را با یکدیگر و همچنین با منطقه
 همجلوار سایر مراکز باستانی در فللا  ایلران و منلاطق    

 همکلارانش و  فیگوریلدو . [17] بیلان نمودنلد   تحلی قاب 
شللناخت ترکیلل  مللواد و تکنولللو،ی سللاخت  منظللوربلله
اسلتفاده از  ، فلزی مربوط به اواخر عصر برنز هایمی گ 

در این منطقله و ارتبلاط    برنز عصربرنز دوتایی در اواخر 
محی   وانفعالا فع منتج از  که جدیدساخت  تکنولو،ی

مرور مطال  بالا نشلان   [.18] ندکرد تاییدبود را  یباستان
در  ایپراکنللدهکلله علیللرغم اینکلله مطالعللا   دهللدمللی

صور   جوارهمباستانی  هایمحوطهخصوص آثار فلزی 
 مطالعلا   باسلتانی  محوطه این آثار زمینه درگرفته ولی 

 مطالعلا   زمینله  در هلا آن غالل   و گرفتله  صور  کمی
 را پلژوهش  ایلن  انجلام  اهمیتکه  است شناختیباستان
 .کندمی برابر چندین
 

 پژوهش مواد و روش .4
در این پژوهش شام  پلنج شلیء    موردبررسیهای نمونه

منطقله بیرگلان    KR385فلزی هسلتند کله از محوطله    
مفرغی به آویز  ،1شماره  ءشی. اندآمدهدستبهکوهرنگ 
و حداکثر  cm 3/3طول آن  که KR-1با کد  شک  پرنده

اسللت. ایلن آویللز بله شللک  پرنللده    cm 1ضلخامت آن  
. است ی برخوردارسالمراهری انتزاعی بوده و از وضعیت 

به شک    KR-2 با کد یز و مهر استامپیآو،2شماره  ءشی
اسلت   اسلتامپی  مهرسرگوزن بوده و کف آن شام  یک 

که طرح آن بله شلک  گل  چهلار پلر اسلت. طلول آن        
cm7/2  آن ضللخامت حللداکثرو cm 6/0 .ءشللی اسللت 

طلول آن   کله  KR-3کلد  مفرغی با  پیکان سر ،3شماره 
cm 8/4  آن و حداکثر ضخامتcm 3/0   سلر است. ایلن 

است که در  شدهتشکی از دو قسمت زبانه و تیغه  پیکان
 ءشلی . شلود وس  تیغه سر پیکان یک برآمدگی دیده می

و  9/6طللول آن کلله  KR-4بللا کللد سللنجاق ، 4شللماره 
است. این سنجاق که از  cm 3/0حداکثر ضخامت در شی

کله گلرد    سنجاق سراست شام   شدهتشکی دو قسمت 
بوده و قسمت دوم شام  میله عمودی است. در قسلمت  

 ءشلی . شلود وس  این سنجاق خمیدگی نیلز دیلده ملی   
بله شلک     تقریباً KR-5کدقطعه آویز تزیینی با ، 5شماره 
است کله  شدهتشکی نازک متقارن  از دو ورقهکه ماهی 



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 153     │    1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال

 
 
 

 
 

 KR-5و KR-1،KR-2، KR-3، KR-4 و از بالا به پایین: نمونه چپبه  راست، از موردمطالعهاشیاء فلزی : 2شک 

Fig. 2: Metal objects studied, from right to left and from top to bottom: samples KR-1, KR-2, KR-3, KR-4 and KR-5 

 
 شلیء انلد و اتصلال قسلمت نلوک     قرارگرفته همروی بر
 اسلت  جداشدهزمان و قرارگیری در محی  دفن از هم با

 .(2  شک 
 ازنظلر ایلن آثلار    بلودن  فلرد منحصلربه نظلر بله   با 
  ،هلا آن بلودن  کوچلک  وشلک   ، فرم نظیر  هاییویژگی

 و بله روش  بلرداری نمونله بلدون  که این آثلار  سعی شد 
حفارلت   منظوربهکه  قرارگرفته موردمطالعه تخریبینیمه

و تشللدیدکننده  رسلان آسللی اشلیا از رطوبللت و عوامل    
جللوگیری   منظوربه بخشیاستحکامهمچنین  خوردگی و

 وسلیله بله هلا  نمونله  ،1نجیل   نوب  یا از آسی  به پاتین
پوشانده شدند. سپس  %3از پارالویید  نازکیلایه، با موقلم

را  شدهآمادهقال  مانت را آماده نموده و ترکی  سیلیکون 
در یک قال  حاوی  ءشیهر  ازآنپسداخ  آن ریخته و 

سفت که سیلیکون  ازآنپسمایع سیلیکون قرار داده شد. 
ها را از داخ  قال  مانت خارج ساخته و سپس نمونه ،شد
اسلتفاده   اپوکسلی  ها از رزیلن ثابت کردن نمونه منظوربه

های مانلت  ها از داخ  قال ، نمونهاعتس 24شد. پس از 
آملاده  متلالوگرافی  و برای تهیله مقطلع   شد یرون آورده ب

کون به این دلی  بلود کله بعلد از    یشدند. استفاده از سیل
انجللام آنالیزهللای کمللی و کیفللی لازم بتللوان نمونلله را  

آسیبی از داخ  رزین جلدا   ترینکوچکو بدون  راحتیبه
هلا در سلیلیکون و سلپس در    پس از تثبیت نمونله  .نمود

 منظلور بله ، ای تهیله مقلاطع صلیقلی    بلر  رزین اپوکسی
ها مقدماتی نمونه زنیسنبادهدستیابی به سطح صیقلی به 

، 240به ترتیل    از درشت به ریز بندیدانه دارای کاغا با
دهی مقلاطع  صیق  درنهایتو  3000، 2000، 800، 600

هلای  خمیر الماسله بلا انلدازه دانله    ه توس  پنبه آغشته ب
 در این پژوهش میکرون انجام شد.25/0، 1، 3، 6الما  

هلا و  نله در ساخت نمو کاررفتهبه فنونشناسایی  منظوربه
 شلد.  مطالعله  SEMبلا   همچنلین شناسلایی ریزسلاختار   

بلا   حکلاکی قب  و بعد از  یشناخت ریزساختار نمونه فلز
 شلود پلایر ملی  بالا امکلان  هایبزرگنمایی در این روش

هلای  بلا بزرگنملایی  هلا قبل  از اچ   نمونله  از .[19,20,21]
سلپس جهلت مشلاهده     گرفتله شلد،   مختلف تصاویری
 دهیشک ها و شناسایی روش ساخت و ریزساختار نمونه

الکلی  IIIکلرید آهن  لبا استفاده از محلو هانمونهها، آن
بللرای  SEM میکروسللکو  از  .[21] دشللدنحکللاکی 

هلای مختللف و آنلالیز    مشاهده ریزساختار در بزرگنمایی
اسلتفاده   هادر ریزساختار نمونهفازهای موجود  شیمیایی 

الکترونلی   میکروسلکو   ازبرای ایلن منظلور    .[22] شد
 سلاخت شلرکت   ،MIRA III (، ملدل FE-SEM  روبشلی 

TESCAN،  ،دسلللتگاه  بللله مجهلللزجمهلللوری چلللک
 SAMx ( ملدل EDS  تفلرق اشلعه ایکلس    سلنجی طیف

 استفاده شد.ساخت کشور فرانسه جهت آنالیز 

KR-1 KR-2 
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آلیلا، و   یدهنلده تشلکی  تشخیص عناصر  منظوربه
میکروپیکسللی  ، از روشهللاآنتعیللین مقللدار نسللبی   

 پروتلون  بلا باریکله   القلایی  پرتوایکسنشر  سنجیطیف 
در ایللن روش آنللالیز، نمونلله . اسللتفاده شللد 2میکرونللی(
قللرار  یپروتللون باریکلله ریللزتحللت تللابش  موردبررسللی

 Xهدف، پرتلو   هایاتم. در اثر برخورد پروتون با گیردمی
شلود کله   گسی  می دهندهتشکی از عناصر  ایمشخصه

شلد   ، نلوع عنصلر حاضلر در نمونله و      X انر،ی پرتلو 
، غلظت عنصر در نمونه را مشخص با انر،ی Xپرتوهای 
دقت ، micro-PIXEمزیت عمده روش . کندمیمشخص 
،عنصری بلودن آن و  غیرتخریبی بودن آن ، ppmدر حد 

ها در اتمسفر معمولی و یا گاز هللیم  بررسی امکان انجام
در ایلن   .[23] هلای بلزرو و شلکننده اسلت    روی نمونه

و با شلدتی   MeV5/2 پژوهش از باریکه پروتون با انر،ی
 دهنللدهشللتابکلله توسلل    pA  100- 50در حللدود
آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه عللوم   MV3واندوگراف 
اسلتفاده شلد. قطلر    ، شلود ملی تولیلد   ایهسلته و فنون 
میکلرون   10ی پروتون در این آزمایش در حلدود  باریکه
-X  Microاسلت. بلرای آشکارسلازی اشلعه      شدهتنظیم

PIXE) از آشکارساز Si(Li)  تفکیلک  توان باev150  کله ،
به پرتوهای پروتون فلرودی  نسبت درجه 135ی در زاویه
کمی و کیفی عناصر موجود  گیریاندازه، برای قرارگرفته
برای بله   آمدهدستبههای ها استفاده شد. طیفدر نمونه

 ازبلا اسلتفاده    هلا دست آوردن ترکیل  عنصلری نمونله   
پللردازش شللدند. بلله دلیلل    GUPIXWIN افللزارنللرم

هلا  برخی از نمونله صیق  شده  ابعادی قسمت محدودیت
 هاآن بودن خاص و فرم اثر، اندازه بودن کوچک ازجمله 

 هلای صلیق  یافتله   این آنالیز روی بخش، (پاتین ازلحاظ
 KR-1 هلای نمونهو در  KR-5وKR-4 و KR-3های نمونه

ملورد   پلاتین(  هلای صلیق  نشلده    فق  بخلش  KR-2و
از رادیوگرافی اشعه ایکلس   ادامهدر  آزمایش قرار گرفت.

، آگلاهی  اشیاء برای تعیین ضخامت نسبی نواحی مختلف
اشلیاء  سلاخت   فناوریتعیین و از وجود اتصال و تزیینا  

رادیوگرافی روش غیرتخریبی است که . [24] استفاده شد
متناس  با ضخامت، چگالی و عدد اتمی عناصر، مقداری 

دهد ضمن را جاب و مقداری از آن را عبور می Xاز پرتو 

خود اینکه  مواد در جاب و عبور پرتوها رفتار متفاوتی از 
ایلن آنلالیز بلا اسلتفاده از دسلتگاه      . [25] دهندنشان می

آمپلر شلیماتزو و تریکسل     میللی  630رادیوگرافی ملدل 
  .کاشانی اصفهان انجام شد اللهآیتفرانسه، در بیمارستان 

 

 نتایج و بحث .5

 مطالعات رادیوگرافی. 5-1
با پرتوایکس یا رادیوگرافی، توانلایی درک   برداریعکس
درونللی شللیء را در اختیللار حفللارتگران و هللای ویژگللی
رادیوگرافی در منظور . بدین [26] دهدمیگران قرار مرمت

و  mA 100 جریللانشللد ، mA/s 60 شللرای  کللاری 
 آملده دسلت بله تصاویر  اسا  برانجام شد.  kV  50ولتا،

 هلا آنو اتصلالی در   موردمطالعه فاقد تزیین بلوده اشیای 
مشاهده نشد که این امر نشانگر یکپارچه بودن یا ساخت 

است. با توجه به تصاویر همه  تکهیک صور بهاین اشیا 
آثار دارای مغز فلزی و بدون تلرک یلا ریزتلرک بلوده و     

به دلی   هاآنروشن بودن تصاویر و عدم وجود تیرگی در 
است. با توجه بله   موردمطالعهکم در آثار  خوردگی بسیار

ضلخامت و   کله  تلوان گفلت  روشن در تصاویر میرنگ 
 سلر   KR-3فقل  در شلی   بلوده و   این اشیا بالا چگالی 
 چگالیناشی از مشهود است که های لبه ، تیرگی (پیکان
 (. 3شک   استدر این قسمت ماده  کم

ی ایکلس شلام    تصویر حاص  از پرتونگاری اشعه
ی اختلاف میزان عبور اشلعه  که استنقاط تیره و روشن 

دهد. اختلاف ایکس از نقاط متفاو  این اشیا را نشان می
متناس  با چگالی موجلود در هلر    پرتوایکسمیزان عبور 
نواحی بلا چگلالی بیشلتر، قلدر       درنتیجهقسمت است. 

شلوند و  دیده می ترروشنجاب بیشتری دارند و به رنگ 
شلوند. اخلتلاف   راهر ملی  ترتیره، کمتر چگالینواحی با 
شلود  که منجر به ایجاد نواحی روشن و تیره ملی چگالی 

در این اشیا کم است که دلی  آن ضلخامت یکسلان در   
های کنلاری و انتهلای   لبهبیشتر این اشیا است و تنها در 

دلی  آن  که شودمیاختلاف بیشتر دیده  پیکان دسته سر
 اسلت. دلیل  دیگلر آن    هاقسمتدر این خوردگی شدید 

، باشلد کلاری غیریکنواخلت ایلن شلی     چکلش  توانلد می
 کلاری کله بیشلتر چکلش    هلایی قسمتکه  ترتی اینبه
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 (، جKR-2(ب ،KR-1(الف هاینمونه : تصویر رادیوگرافی3 شک 

KR-3 ، د) KR-4  ،ه) KR-5 . ثانیه، بر آمپرمیلی 60 :مشخصا 

 کیلوولت  50ولتا، و آمپریلیم 100 یانجرشد 
Fig. 3: Radiographic image of  samples: a) KR-1, b)KR-

2, c) KR-3, d) KR-4, E: KR-5. 50KV, 100mA, 60 mA/s 

 
  شیمیایی اشیاءترکیب  .2- 5
و  موردمطالعله شلیمیایی اشلیاء    از ترکی آگاهی  منظوربه

از  هلا آن دهنلده تشلکی   عناصلر وزنلی  درصد  گیریاندازه
شلیمیایی   نتلایج آنلالیز  استفاده شد.  micro-PIXEروش 
 آورده شده است.1درصد وزنی در جدول  برحس  هانمونه
-KR و  KR-1های نمونه1توجه به جدول شماره  با

 84/55ملس و   wt%43 /39 و 55/36به ترتی  دارای 2
قلع هستند. در این دو نمونه تنها بخلش   wt%62 /48 و 

 آنلالیز صیق  نشده  پاتین( مورد آنالیز قرارگرفتله اسلت.   
مانلده حاصل  از    جلای بله قلع  یداکس یدرصد بالا ینپات

که البته با درصد  دهدیانحلال مس را در سطح نشان م
هلر دو   یجله نت یمتفلاو  اسلت ولل    یاصل ینهعناصر زم

 دو ایلن  ترکی  طورکلیبهبرنز قلع دار است.  دهندهنشان
 .اسلت  مفلرغ  یلا  برنلز  هملان  که بوده قلع و مس نمونه

حضور نسبتاً بالای آهن در نتلایج آنلالیز ایلن دو نمونله     

تواند به دلی  مجاور  اشیای آهنلی در کنلار اشلیای    می
حضلور آهلن در    موردمطالعه در مح  دفن باشد. درواقع

 واردشلده  آهن یون دلی  به یدو ش ینا یساختار خوردگ
اسلت.   ءشلی  با محصور خاک از و اشیاء اطراف محی  از

صور  جزیی شناسایی شدند که احتملالاً  بهعناصر دیگر 
توانند از فرایند استحصال سنگ معلدن وارد ترکیل    می

بخلش   KR-3در نمونله   [.28،27،25آلیا، شلده باشلند ]  
 %08/96صیق  شده که مربوط به مغز فلزی شی است  

عنوان عناصر اصللی مشلاهده   آرسنیک به %75/1مس و 
آرسلنیک  -لیا، ملس عنوان آتوان آن را بهشود که میمی

در آنالیز مقطع  As %5/1وجود حدود موردتوجه قرار داد. 
تواند مربوط به وجود آرسنیک همراه با مس در فلزی می

های سنگ معدن باشد که غیرمعملول نیلز بله نظلر     رگه
رسد. تأثیر آرسنیک بر خواص مس در ترکی  آلیا،ی نمی

اری های پایین چشمگیر نیست. معمولاً در بسیدر غلظت
از آلیا،هللای مللس باسللتانی در فلللا  ایللران آرسللنیک  

توان اوللین  آرسنیک را می–شده است. آلیا، مسمشاهده
شده در ایلران دانسلت کله تقریبلاً از اواخلر      آلیا، استفاده

 [.29شده است ]هزاره پنجم ق.م مشاهده
آلیا، مس آرسنیک را بله سله دسلته     (1996  لکتمن
نیکی  کمتللر از بنللدی کللرده اسللت: مللس آرسلل تقسللیم
آرسنیک(، برنز آرسلنیکی بلا آرسلنیک کلم      %1/0تقریبا ً
 5/0آرسنیک( و برنلز آرسلنیکی     /.wt% 5تا  1/0 حدود 
آرسنیک( که درواقع غلظت آرسلنیک را   wt% 7تا حدود 

 کنلد بیان ملی  در مفهوم عامآرسنیک -در آلیا،های مس
 ن از ملس آآرسنیک یک ناخالصی است که حاف . [30]

مس . [31فرایند فراوری متالور،ی مشک  است] مااب در
گلری شلده حلاوی مقلادیر آرسللنیکی     آرسلنیکی ریختله  

( نسبت به اشلیاء ملس آرسلنیکی    5تا  wt% 3بیشتری  
 خاطر انجام کار روی  کارشده هستند. این ممکن است به

 
 (%Wt)هانمونه micro-PIXE: نتایج آنالیز 1جدول

Table 1: Results of micro-PIXE analysis of samples in term (Wt%) 
 

Al Zn Si Cl S Ag P Fe Pb As Sn Cu Element 
0.36 0.22 3.24 0.33 0.35 0.27 0.68 2.63 0.39 0.13 55.84 36.55 KR-1(unpolished) 
0.52 0.34 3.14 0.35 0.15 0.00 1.05 6.15 0.00 0.25 48.62 39.43 KR-2(unpolished) 

0.00 0.24 0.53 0.08 1.08 00.0 0.00 0.24 0.00 1.75 0.00 96.08 KR-3(polished) 

0.00 0.37 1.59 0.16 0.16 0.2 0.58 0.3 0.00 0.00 14.62 82.02 KR-4(polished) 
0.00 0.3 1.2 0.06 0.21 0.11 0.66 0.12 0.29 0.31 9.36 87.38 KR-5(polished) 
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. [32]ء باشد که آرسنیک آن از بین رفته باشد شی
پایری درواقع آرسنیک بالا باعث محدود شدن شک 

شود و لاا برنزهایی که آرسنیک زیادی دارند برنزها می
  شوند.گری استحصال میاز طریق ریخته

 و 02/82 به ترتی  شام  KR-5 و KR-4 هاینمونه
 %wtو  62/14عنصلر اصللی و    عنلوان بهمس  38/87%

، عناصلر اصللی ایلن    آلیلا،ی  عنصلر  عنوانبهقلع  36/9
در میان پنج شی  طورکلیبه دهند.ها را تشکی  مینمونه

به میزان مس و قللع از   توجه با نمونهچهار ، موردبررسی
متلالور،ی،  علم . در اندشدهساخته قلع وآلیا، دوتایی مس 

اصللی تقسلیم    گلروه  دومیزان قلع بله  اسا  برنزها بر 
آن فازهلای فللزی و بلین فللزی      اسلا   بلر شوند و می

 پلر کند. این دو گروه شام  برنزهلای  متفاوتی رهور می
و برنزهای کم قلع هستند. برنزهای کم قلع با محتوا  قلع
تلا   17بلا میلزان    قللع  پرو برنزهای  wt% 17تر از پایین
wt% 35  بللر ایللن اسللا  . [33] انللدشللدهشللناختهقلللع
در دسته برنزهای کم قلع قرار   KR-5و KR-4های نمونه
 KR-2 و KR-1اما با توجه به اینکله در دو نمونله   دارند. 

دقیلق   طلور بهتوان نمی قرارگرفتهآنالیز  مورد فق  پاتین
دسلته از برنزهلای قلعلی     کلدام  جلز گفت کله ایلن دو،   

حضور بالای قلع در بخلش پلولیش نشلده کله     . هستند
 یدهنلده نشلان باعث ایجاد پاتین براق و یکنواخت شده 

مس و غنی شدن سطح از ( 3ح  شویی  انحلال یپدیده
در اص  ایجاد قشلر غنلی از قللع در سلاختار      قلع است.
ی ملس  توان به پدیلده برنزی را می آثار درونیخوردگی 
انحلال انتخلابی آرام   واسطهبهنسبت داد که  هاآن زدایی

و تبللدی  قلللع بلله  اشللیاء مللس و خللروج آن از سللطح  
 آیلد ملی  وجلود  بله کاسیتریت و دیگر اکسلیدهای قللع   

[34,35]. 
 

 متالوگرافی  .5-3

ی نشدهحکاکی با استفاده از میکروسکو  نوری، مقاطع 
متلالوگرافی  تصلاویر  . در گرفت قرار موردبررسیها نمونه

 خلللوبیبللله حکلللاکی قبللل  از  KR-2و KR-1اشلللیاء 
دیلده   در زمینه روشن گریهای حاص  از ریختهدندریت

های بله رنلگ خاکسلتری در کل  سلطح      شود. آخالمی

در ک  سطح نمونه  رنگسیاههای . حفرهاندپراکندهزمینه 
هلای نمونله   لبه خصوصبهشود. در برخی نقاط دیده می

 هایارکه خلوردگی بیشلتر وجلود دارد نیلز شلبه سلاخت      
ح(.  الف تا -4شود  شک به رنگ سیاه دیده می یدندریت

تللوان جزییللا  هللای خللوردگی مللیدر بعضللی از لایلله
طلول  ساختاری مرتب  با ریزساختار فلزی خورده شده در 

تار به ساختار رد زمان دفن را مشاهده نمود. این نوع ساخ
ای معروف است که در لایله پلاتین   وارهیا ساختار ریخت

یلا   هلا دنلدریت بسیاری از برنزهای باسلتانی بله شلک     
در این حالت فلز به  است. شدهدیدهخورده شده  هایدانه

امللا سللاختار  شللودمللیمحصللولا  خللوردگی تبللدی   
. ایلن  [36,37] نمایدمیمتالور،یکی اولیه را در خود حفظ 

برنلز   کله هنگلامی شلود کله   توصیف می گونهاینپدیده 
و  کندمیبه شک  اکسید رسوب  فوراًشود، قلع خورده می

به همین علت سلاختار دنلدریتی بلا واکلنش جلایگزینی      
. این نلوع سلاختار خلوردگی تنهلا در     [38] شودحفظ می
خورده شلده و زیلر سلطح اصللی آن      ساختار شیداخ  
است و در محصولا  خوردگی که به دلی   مشاهدهقاب 

 ایجاد ءشینحلال و رسوب مجدد بر سطح رویی فرایند ا
 .[27] نیست مشاهدهقاب ، شوندمی

 KR-5 و KR-3 ،KR-4 هللاینمونللهدر متللالوگرافی 
روشللن  یدرزمینللهحکللاکی قبلل  از  تصللویر نمونلله 

هلای بله   آخلال .است رنگطلاییماتریس  یدهندهنشان
در نمونله  . اندپراکندهزمینه ک  سطح رنگ خاکستری در

KR-3 کشللیده در امتللداد طللولی کلله در    هللایآخللال
 کاریچکشاز  ی، دلی  دیگرشودمی مشاهده ریزساختار

 رنلگ سیاههای . حفره[39] این شی استفرایند تولید در 
هلا دیلده   ایی از سلطح نمونله  هدر بخشاندک به میزان 

 د،ه،ی(. -4 شک  شود که مربوط به خوردگی استمی
بعللد از حکللاکی KR2 و KR1هللایتصللویر نمونلله

های دهنده ساختار دندریتی است که شام  دندریتنشان
مغزه دار شده بوده که حاکی از ساخت ایلن دو شلیء بلا    

گری است. علاوه بلر فلاز آلفلای    استفاده از روش ریخته

αدندریتی، سلاختار یوتکتوییلد    + δ  α  جاملد  : محللول

:محصول بین فلزی با ترکی  δغنی قلع در مس و مس،
اللف و ب(. -5( نیلز وجلود دارد  شلک    𝐶𝑢31𝑆𝑛8ثابت، 
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سولفیدی و  هایآخالشام    KR-2 نمونه، ج و ح: KR-1 قب  از حکاکی. الف و ب : نمونه هانمونه نوری: ریزساختار میکروسکو  4 شک 

 سولفیدی هایآخالشام   KR-5 ی: نمونه، KR-4 ه: نمونه، KR-3ساختار ریختگی، د: نمونه
Fig. 4: optical microscopy micrography of the samples before etching. A and B: sample KR-1, C and H:sample KR-2 

containing sulphide inclusions and Ghost Structure, D: sample KR-3, KR-4, KR-5 sample including sulphide inclusions 

  

 ب
 آخال  سولفیدی

sulphide inclusions 

 

 الف

 ساختار ریخت واره ای
Pseudomorphic 

Structure 

 ح

 آخال  سولفیدی
sulphide inclusions 

 

 ج

ریخت واره ساختار 

 ای

 ه

 آخال  سولفیدی
sulphide inclusions 

 

 د
 آخال  سولفیدی

sulphide 

inclusions 

 ی

 آخال  سولفیدی
sulphide 

 



  ...جنس آلیاژ مس مکشوفه از محوطهخدابخشی و همکاران / مطالعات آزمایشگاهی و میکروسکوپی برخی اشیاء از                                        

 

 1398 و زمستانپاییز  دوم، شماره پنجم، سال    │    158
 
 
 

رشد دندریتی عملاً شکلی از جدایش اسلت کله ممکلن    
جلدایش  گری رخ دهد. پدیده است در حین فرایند ریخته

دهد زیلرا یکلی   ا  ناخالص یا آلیا،ها رخ میاغل  در فلز
نقطله ووب   معملولاً فللز  در آلیلا،   دهنلده تشکی از اجزا 
تری از دیگری دارد. در آلیا، مس و قللع، ملس در   پایین

°C1083  و قلع در°C 232  مرکزی . بخش شودمیووب
حلین  از مس خواهد بلود زیلرا    ترغنیبازوهای دندریتی 

، کنلد میپیدا مس انجماد سرد شدن از حالت مااب ابتدا 
خواهد تر از قلع های بیرونی بازوها غنیبخش کهدرحالی
تلر  ترکیبی از منطقه داخلی ؟. نتیجه این است که خیزبود

تر آن وجود دارد. مغزه بازوهای دندریتی به سطح خارجی
،های آلیابرنز،  گریریختهدر  است که ایپدیدهدار شدن 

Cu-As   [.40] دهدمیرخ  
 هانمونهریزساختار  KR-5و  KR3  ،KR-4در نمونه 

و خطلوط   تبلوریافتههای باز دانه خوبیبهحکاکی پس از 
بیلانگر اسلتفاده از روش    کله  دهلد دوقلویی را نشان می

کلاری سلرد بله هملراه     و یلا چکلش   گلرم  کاریچکش
-5شلک    [41] اسلت اشیا در ساخت این  بعدی تابکاری
، KR-3در نمونله  (. با توجه به وجود خطوط لغزش ج،د،و
تلوان گفلت کله عملیلا  مکلانیکی مرحلله پایلانی        می

است؛ بدین معنی کله در پایلان    بوده شیاین  دهیشک 
 .[21] بر روی قطعه، تابکاری انجام نشده اسلت عملیا  

توانلد  البته میزان کم تابکاری در مرحله پایانی هلم ملی  
هلا  عام  باقی ماندن مقداری از خطلوط لغلزش در دانله   

کار سنگین انجام شود،  هاآنباشد. در فلزاتی که بر روی 
تواند در بلورهای مشخص بله  لغزش صفحا  بلوری می
های موازی منجر شود کله در  ایجاد یک سری از حرکت

ه به شک  تعدادی خطلوط باریلک در   شدحکاکی  نواحی
نوارهلای  »شلود؛ ایلن خطلوط   ها دیده ملی بعضی از دانه

شوند. با توجله بله   نامیده می« لغزشخطوط »یا « لغزش
 خلوبی بهها ها خطوط لغزش در دانهاینکه در برخی نمونه
توان دریافت که پس از آخرین مرحلله  آشکار هستند، می

تابکلاری صلور     اًمجلدد ، بر روی قطعله  سرد کارانجام 
  .[11] نگرفته است

هلای دوقللویی   وجود باند KR-4ریزساختار نمونه در 
تابکاری  یدهندهنشانصاف و عدم وجود خطوط کرنش 

ناشلی از کلار    یهلا خارج شدن تنش منظوربهآن نهایی 
مغزه دار شلدن اولیله   . [21,41] است ساختار شیسرد در 

دندریتی به شلک  شلبه سلاختار در زمینله فللزی دیلده       
خطوط سیلان یا جریلانی   هاآنبه  اصطلاحاًکه  شودمی
بله دلیل  علدم انجلام      درواقع. این پدیده [42] گویندمی

تابکاری کافی برای از بین بلردن مغلزه دار شلدن اولیله     
شلده و   گریریختهاست. در حقیقت، ابتدا شیء یا قطعه 

آمده اسلت  هملان    وجود بهدر آن ساختار مغزه دار شده 
اثلر، عملیلا     دهلی شک ساختار دندریتی(، سپس جهت 

اما میلزان   شدهانجامو تابکاری بر روی آن مکانیکی کار 
بلرای   اسلت  آن برای رفع مغزه دار شلدن کلافی نبلوده   

 کارشلده های افتاده شام  دانه همرویهمین ریزساختار 
همراه با بقایای خطلوط جریلان کشلیده     لوریافتهتبو باز 
در  .شوندمیاز ساختار مغزه دار شده اولیه دیده  ماندهباقی

بله علدم وجلود خطلوط      با توجه KR-5ریزساختار نمونه 
فلراوری آن  گفلت کله آخلرین مرحلله      تلوان میلغزش 
سلولفیدی اچ نشلده و    هلای آخلال اسلت.   بوده تابکاری

کشلیده بله رنلگ     صلور  بله در ریزسلاختار   تغییرنیافته
 و(.-5است  شک  مشاهدهقاب خاکستری در زمینه فلزی 

 هاناخالصی .  آنالیز4-5
هلای موردمطالعله بلرای    ی نمونله مقاطع  حکاکی نشده

تشخیص فازهای مختلف موجود در این مقاطع و ترکی  
 4هلای برگشلتی  شیمیایی این فازها، ابتدا توس  الکترون

 BSE)       مشلاهده و سلپس بلا اسلتفاده از سیسلتم آنلالیز 
( ایللن EDSسللنجی پللراش انللر،ی پرتللوایکس   طیللف

میکروسکو ، ترکی  شلیمیایی و فازهلای مختللف آن،    
هلا، فازهلا و   نمونله SEM-BSE تعیلین شلد. در تصلاویر    

صور  های تیره و خاکستری بهها شام  تنالیتهناخالصی
( کله  6 شلک   شلوند پراکنده در زمینه فلزی مشاهده می

 EDSهلا از آنلالیز   منظور شناسایی ترکی  شیمیایی آنبه
استفاده شد. نتایج آنالیز شیمیایی این ورا  ناخالصلی در  

 شده است.ارایه 2جدول 
با توجه بله نتلایج آنلالیز ، عناصلر اصللی فازهلای       

د و ، شام  مس و گوگر Aخاکستری تیره یا همان نقاط 
، KR-1 هایخصوص در نمونهتوجهی سرب بهمقدار قاب 

KR-2 ،KR-5 ازآن اکسیژن قرار دارد. عناصربوده و پس
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α  ساختار یوتکتویید  KR-2 ب(، KR-1( پس از حکاکی . الف هانمونهریزساختار میکروسکو  نوری  :5 شک  + δ) ،)ج KR-3 ،)ح KR-4 ،

 (.ییدوقلوبازتبلور یافته و خطوط  یهادانه  KR-5 و(
Fig. 5: Optical microscopy micrography of samples after etching. a) Sample KR-1; b) sample KR-2 (α + δ eutectic 

structure); c) sample KR-3; d: sample KR-4; sample KR-5 (grains crystallized and the twin lines) 

 
درصلد( در ایلن نقلاط     3تلا  1 بلین   دیگر با درصلد کلم  

 Aگرفلت نقلاط    تلوان نتیجله  که می شده استشناسایی
تلوان گفلت کله    های سولفیدی هستند. درواقع میآخال
رنگ موجود در ریزساختار ایلن  های خاکستری تیرهآخال

سلنگ معلدن    یدهنلده اشیا بقایای سولفید مس تشکی 
هستند کله در فراینلد استحصلال ملس در سلاختار فللز       

. درواقع، برخی سولفیدهای مس در [27,43]اند ماندهباقی

شلود و  طی فراینلد ووب، بله ملس فللزی تبلدی  نملی      
 مانندهای کوچک در ساختار آلیا، باقی میصور  آخالبه

عناصلر اصللی    ( Bرنلگ  نقلاط  های سیاه. در آخال[44]
شام  مس، اکسیژن، گوگرد و قللع اسلت. بلا توجله بله      

نقاط اکسید  رسد که اینمیزان بالای اکسیژن به نظر می
اکسلیژن، قللع و گلوگرد و     KR-1مس باشند. در نمونله  

عناصر اصلی این نقطه ازآن مس و آهن و آلومینیومپس

 الف

مغزه دار 

 شدن
𝛂 یوتکتوئید + 𝛅 

α + δ eutectic     

 ب

𝛂یوتکتوئید  + 𝛅 

α + δ eutectic     

 

 ج
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      twin lines 
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twin 
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 خطوط جریان

  flow Lines 
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 در هاآن شیمیایی ترکی  که متفاوتی ناخالصی ورا  Bو A .موردمطالعه هاینمونهموجود در  هایآخالاز   SEM-BSE ریزساختار :6شک 

 KR-3  (، نمونه KR-2  الف و ب(، نمونهKR-1 نمونه  از راست به چپ و از بالا به پایین به ترتی  شام : هانمونه است. شدهارایه 2 جدول

  د و ه( KR-5 ج(، نمونه KR-4   و ث(، نمونه

Fig. 6: SEM-BSE micrograph of inclusions in the studied samples. A and B are different impurity particles whose 
chemical composition is presented in Table 2 The samples from right to left and top to bottom, respectively: KR-1 (A 

and B), KR-2 (C), KR-3 (T and E, KR-4 (C), KR- 5 (d and e) 

 
 بر پایه درصد وزنی موردمطالعهفلزی  اشیای یهاآخال SEM-EDS نتایج آنالیز :2جدول

Table 2: Results of SEM–EDS analysis of inclusions in studied samples (wt%) 
 

Bi Pb Sb Sn As Zn Cu Fe Cl S Al O Element 
0.00 20.72 1.48 3.14 2.42 0.00 27.83 0.38 2.48 29.78 3.64 13.8 KR1-A 
4.26 0.29 2.14 15.24 5.94 0.00 9.71 9.98 4.84 13.72 8.75 25.13 KR1-B 
0.00 22.54 1.44 2.49 1.94 0.00 30.19 1.04 2.30 29.54 2.73 5.79 KR2-A 
0.00 6.10 1.20 6.79 3.29 0.85 44.82 0.00 2.32 12.25 4.09 18.29 KR2-B 
3.00 6.51 2.15 3.36 7.74 0.00 45.65 0.69 3.61 12.57 5.35 9.07 KR3-A 
3.02 1.07 1.77 3.14 4.44 0.00 37.47 0.11 3.59 8.00 5.56 31.83 KR3-B 
1.46 5.85 0.79 2.11 1.85 0.00 57.51 0.69 1.25 21.08 2.42 4.99 KR4-A 
1.89 0.00 0.79 5.96 4.81 0.00 66.82 0.19 2.25 2.26 5.76 9.27 KR4-B 
0.00 21.85 1.40 2.32 2.32 0.00 30.73 0.00 2.26 29.67 3.27 6.18 KR5-A 
1.95 0.00 1.09 4.44 2.53 0.00 17.91 37.24 2.10 2.49 3.05 27.20 KR5-B 
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 هاناخالصیاین اند. بر این اسا ، احتمالاً را تشکی  داده
 چراکهبوده  گوگرد توجهیقاب اکسید قلع همراه با میزان 

بلر روی دنلدریتی قلرار دارد کله بله دلیل         هاآخالاین 
اسلت.   یافتله افلزایش اکسیدشدن مس، درصلد قللع آن   

شلام  ملس،   KR-2  نمونله  Bعناصلر اصللی در نقطله    
 احتمالاًقلع و سرب است که  ازآنپسگوگرد، اکسیژن و 
هملراه بلا    اکسیدشلده ، سولفید مس هاترکی  این آخال

بله  است کله   سرب بوده و قلع نیز مربوط به زمینه فلزی
، به KR-5نمونه  B آخالاست. در  واردشدهآنالیز این فاز 

ترتی  آهن، اکسیژن و مس بالاترین درصد را دارند کله  
 و آهن است. مس اکسیدترکیبا   احتمالاً
 

 های خوردگیترکیب شیمیایی لایه .5-5
هلای داخللی و   دهنلده بخلش  های خوردگی تشکی لایه

ترکیل  شلیمیایی و    نظرازنقطه موردمطالعهاشیاء  خارجی
 ملورد  SEM-EDSبلا اسلتفاده از    هلا آنشناخت ماهیت 

با توجه به تغییلر   نقاط ها. در این نمونهگرفتند قرارآنالیز 
 درصد عناصلر ملورد آنلالیز    ازنظررنگ از تیره به روشن 

 (.3جدول و 7شک   قرارگرفته است شیمیایی
 ترکی  آلیا،( مربوط بله   D و  A،Bنتایج آنالیز نقاط 
های درونی زیر سطح اصلی اشیاء و ترکی  شیمیایی لایه

مربوط به لایله بیرونلی اشلیاء کله روی سلطح       Cنقطه 
های خلوردگی در ایلن   ها قرار دارد. ترتی  لایهاصلی آن
ساختار  KR-3ها تقریباً مشابه است و فق  در نمونه نمونه

های خوردگی بخش متفاوتی را نشان داده است. در لایه
میلزان    KR-1،KR-2 ،KR-4 ،KR-5هلای  درونی نمونله 

ی ساخت شی از آلیلا، برنلز   دهندهقلع بالا بوده که نشان
است. در نقلاط آنلالیز شلده میلزان اکسلیژن در بخلش       

دهنده این است که این امر نشان توجه استخارجی قاب 
هللای درونللی خللوردگی در اشللیاء   کلله ترکیلل  لایلله 

موردمطالعه حاوی ترکیبا  اکسیدی مس و قلع است اما 
که لایه بیرونی روی سلطح اصللی    Cدرصد آن در لایه 

 است. است بالاتر
درصلد متغیلر    6تا  1ها کم و بین میزان کلر در نمونه

اشیاء  بوده و در نمونه است که حاص  از خاک مح  دفن 
KR-3 بیشلتری داشلته اسلت. عناصلر      درصد آن افزایش

آهن، آلومینیوم، گوگرد، آنتیموان و بیسمو  نیز  دیگر مانند

کم وجلود دارد. آهلن و روی در    ها با درصددر همه نمونه
 Cو  Aتوجلله و در لایللهبلله میللزان قابلل   KR-1نمونلله 
ربوط به مجاور  شده است. وجود آهن  احتمالاً مشناسایی

این شی با اشیا آهنی مدفون در خاک بوده است. آرسنیک 
شلده اسلت  املا میلزان آن در     نیز در همه نمونه شناسایی

بالا بوده که حاکی از این اسلت کله ترکیل      KR-3نمونه 
جلز  هلا بله  است. در همه نمونه Cu-Asآلیا، KR-3 سازنده 
KR-3   هلای  ، مس و قلع نقش اصللی را در ترکیل  لایله

هلای  کند. مقلدار قللع در لایله   شده ایفا میدرونی تشکی 
یافته و مس خوردگی داخلی نسبت به ترکی  آلیا،، افزایش

طورکلی در این یافته است. بهنسبت به ترکی  آلیا، کاهش
خوبی تغییر میزان قلع و مس با افزایش درصلد  ها بهنمونه

دگی هلای خلور  مشاهده است. مقایسله لایله  اکسیژن قاب 
ی ایلن اسلت کله در    دهنلده نسبت به ترکی  آلیا، نشلان 

های خوردگی میزان اکسیژن و قللع افلزایش و   برخی لایه
یافته است. درصد بلالای قللع در لایله    درصد مس کاهش
( به دلی  اکسلید شلدن ملس و غنلی     B  زیر سطح اصلی

 شدن این لایه از قلع است.  
نوع اول یا نجی ، بین ترکی  آلیا، و پاتین  در پاتین

ایجادشده بر سلطح شلی، ارتبلاط قلوی وجلود دارد. در      
حقیقللت در ایللن نللوع پللاتین اطلاعللا  مهمللی دربللاره  

گری شده مانند سلاختار دنلدریتی   آلیا،های برنزی ریخته
شلود. همچنلین اطلاعلاتی در ارتبلاط بلا روش      دیده می

 [.45توان یافت]ن قشر میساخت و استفاده از اثر را در ای
تواند بله  دیگر، غنی شدن قلع در لایه داخلی میعبار به

هللای قلللع مربللوط حلالیللت کللم و ثبللا  بللالا در گونلله
های قلع در مح  اصلی دهد یون[، که اجازه می46باشد]

نمونه  در [.47خود  لایه خوردگی تیره درونی( باقی بماند]
KR-3 هلای دیگلر   نمونه میزان اکسیژن و کلر نسبت به

هلای مجلزا   صور  لایهها بهکمی بالاتر بوده و خوردگی
میلزان اکسلیژن و آرسلنیک     Aشوند. در لایله  دیده می

( افللزایش و درصللد مللس Dنسللبت بلله زمینلله اصلللی  
که به رنلگ   Bیافته است اما در لایه بعدی یعنی کاهش

سللیاه اسللت میللزان اکسللیژن افللزایش بیشللتر و درصللد 
کلله  Cیافتلله اسللت. لایلله  اهشآرسللنیک و مللس کلل 

ء قرارگرفتله  روی سلطح اصللی شلی    ترین لایه وبیرونی
است شام  ترکیبلا  اکسلید ملس بلوده کله افلزایش      
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 (، نمونهب  KR-2  الف(، نمونه KR-1نمونهاز:  اندعبار های آنالیز شده، به ترتی  از راست به چپ و از بالا به پایین ها و لایهاز نمونه SEM-BSE تصویر :7شک 
KR-3  نمونهج ،) KR-4  نمونهح ،) KR-5 )د  

Fig. 7: SEM-BSE micrograph of analyzed samples and layers. The samples from right to left and top to bottom,are respectively: KR-1(a), KR-

2(b), KR-3(c), KR-4(d), KR- 5(e) 
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 محوطه بیرگان بر پایه درصد وزنی موردمطالعه  هاینمونهخوردگی  هایلایه  EDSنتایج آنالیز :3جدول 
Table 3: Results of SEM–EDS analysis of corrosion layers in Biregan Kouhrang studied samples (wt%) 

 

Bi Pb Sb Sn As Zn Cu Fe Cl S Al O Element 
0.00 0.00 0.27 12.73 0.04 5.41 32.12 47.38 0.00 0.00 0.04 2.01 KR1-A1 
0.78 0.00 0.98 81.29 0.00 0.00 5.21 4.05 1.32 0.52 0.00 5.94 KR1-A2 
0.45 0.00 1.95 20.32 1.30 0.00 51.74 0.00 3.70 2.69 2.65 15.20 KR1-B 
0.15 0.00 0.18 0.45 0.24 9.27 45.97 27.11 0.13 0.00 0.18 16.32 KR1-C 
0.13 0.00 1.29 28.94 1.02 0.00 59.85 0.00 1.47 3.46 1.03 2.81 KR1-D 
1.85 0.00 1.37 48.34 1.71 0.00 26.79 0.07 1.93 1.95 1.06 15.20 KR2-A1 
1.23 0.00 0.82 48.94 2.71 0.00 4.23 0.00 2.13 2.41 1.24 36.28 KR2-A2 
1.08 0.00 1.34 35.12 3.44 0.00 42.24 0.00 3.28 3.18 1.31 9.01 KR2-B 
0.20 0.00 1.38 5.57 2.49 0.37 6.04 0.19 2.71 4.29 1.81 74.95 KR2-C 
1.01 0.00 1.98 20.40 1.46 0.00 59.87 0.00 4.60 3.38 1.53 5.77 KR2-D 
0.85 0.00 1.82 2.78 5.64 0.00 46.57 0.00 3.37 4.72 2.07 32.18 KR3-A 
1.31 0.00 1.90 3.30 4.42 0.00 31.57 0.52 5.49 5.38 1.60 44.51 KR3-B 
0.76 0.00 0.65 2.61 6.69 0.00 37.70 0.00 4.01 5.50 3.35 38.73 KR3-C 
1.87 0.85 1.73 1.59 4.18 0.00 46.69 0.12 6.26 6.00 1.68 29.03 KR3-D 
0.43 0.00 0.26 16.26 2.76 0.00 32.16 0.11 1.68 2.05 3.92 40.37 KR4-A 
1.08 0.00 0.36 10.30 3.57 0.00 45.83 0.06 2.14 3.61 2.69 30.36 KR4-B 
0.11 0.00 0.15 16.11 0.01 0.00 28.21 0.00 2.03 4.06 2.12 47.20 KR4-C 
1.67 0.00 0.72 6.42 2.38 0.00 79.06 0.00 2.80 2.88 1.02 3.05 KR4-D 
0.72 0.00 0.32 33.32 0.53 0.00 28.45 0.00 2.90 2.92 2.95 27.89 KR5-A 
0.80 0.00 1.84 17.09 1.44 0.00 54.60 0.04 3.17 3.55 1.88 15.59 KR5-B 
1.34 0.00 1.08 30.56 2.91 0.00 19.75 0.19 2.28 3.04 2.93 35.92 KR5-C 
0.32 0.00 1.81 16.15 1.25 0.00 58.72 0.05 3.97 3.76 2.07 11.95 KR5-D 

 
دهلد کله   کاهش مس را نشان می اکسیژن و آرسنیک و

بیانگر اکسیداسیون در این لایله اسلت. درواقلع در ایلن     
نمونه نیز انحلال انتخابی مس و افزایش میزان آرسنیک 

 در سطح اتفاق افتاده است.
 

 گیرینتیجه .6
 یدهنلده نشاننتایج مطالعا  آثار فلزی محوطه بیرگان، 

، KR-1هلای در نمونهمس و قلع  دوجزییاستفاده از آلیا، 
KR-2 ،KR-4 ،KR-5 در نمونله   آرسنیک -و مسKR-3 

است و عناصر فلزی دیگر در حد جزیی شناسایی شلدند.  
تصللاویر حاصلل  از رادیللوگرافی نشللان داد کلله اشللیاء   

نمونله   غیلراز بهبدون تزیین و اتصال بوده و  موردمطالعه
KR3  در نقاط مختلف ( که چگالی متفاوتی را پیکان سر

با توجه  نشان داد بقیه اشیاء تغییرا  چگالی نشان ندادند.
، ازهای خاکسلتری تیلره   به نتایج آنالیز ، عناصر اصلی ف

سللرب  تللوجهیقابلل شللام  مللس و گللوگرد و مقللدار  
 بلوده و   KR-1 ،KR-2 ،KR-5 هلای در نمونه خصوصبه

توان نتیجله گرفلت ایلن    که می استنیز اکسیژن  حاوی
 رنگسیاههای های سولفیدی هستند. در آخالآخالنقاط 

عناصر اصلی شام  مس، اکسیژن همراه با عناصر دیگلر  

 Bاین است که نقطه  دهندهنشانبا درصد کمتر بوده که 
با توجله بله نتلایج ترکیل      مربوط به اکسید مس است. 

میزان اکسلیژن،   Aدر لایه  خوردگی، هایلایهشیمیایی 
در نمونله ملس    آرسلنیک هلای برنلزی و   قلع در نمونله 

اسلت و   یافتله افلزایش نسبت به ترکی  آلیلا،   آرسنیکی
 Bاسللت. لایلله  یافتللهکللاهشآن میللزان مللس  تبللعبلله

است که میلزان قللع در    Aترین لایه قب  از لایه درونی
است اما میزان مس آن بیشلتر   Aاین لایه کمتر از لایه 

 خوردگی بیرونی سلطح روی سلطح شلی(   لایه است. در 
نسلبت بله دو لایله     را میزان اکسیژن افزایش بیشلتری 

 تلر کلم  آنمیزان ملس و قللع    لیو دهدمینشان درونی 
 هلای نمونله  در دادهرخ خلوردگی  فرایند طورکلیبه است.
 انحللال  یا زدایی مس پدیده از ناشی آرسنیکی و برنزی
 و قللع  از پلاتین  شدن غنی به منجر و بوده مس انتخابی
 .  است شده آرسنیک

 KR-2و  KR-1هللای تصللاویر متللالوگرافی نمونلله 
های ساختار دندریتی است که شام  دندریت دهندهنشان

مغزه دار بوده حاکی از ساخت ایلن اشلیاء بلا اسلتفاده از     
، KR-3هلای  اسلت. ریزسلاختار نمونله    گریریختهروش 
KR-4  وKR-5 و خطلوط   تبلوریافتههای باز دانه خوبیبه
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کله بیلانگر اسلتفاده از روش    دهلد  دوقلویی را نشان می
کلاری سلرد بله هملراه     کاری گلرم و یلا چکلش   چکش

 تابکاری در ساخت این اشیا است. 

 

 سپاسگزاری

 شلنا  باسلتان احملد آزادی  آقلای  نویسندگان مقالله از  
محوطه بیرگان، خانم پیمانله پرنلاک، املین املوال اداره     
میللراث فرهنگللی و گردشللگری اسللتان چهارمحللال و   

تمامی کسانی که در به ثمر رسیدن این کلار  بختیاری و 
مقالله   نمودنلد، کملال تشلکر را دارنلد.    کملک  تحقیقی 

مطالعلا    "مستخرج از رساله کارشناسی ارشد با عنلوان 
پلاتین تعلدادی از اشلیاء    فن شناسی و شلناخت ماهیلت   

فلزی محوطه بیرگان کوهرنلگ متعللق بله هلزاره دوم     
 است. "ق.م
 

 هانوشتپی
1. Noble Patina 
2. Micro-PIXE= Proton Induced X-ray 
Emission spectroscopy in micron scale 
3. Leaching 
4. Backscattered Electron

 
References 
[1] Esmaeili Jelodar ME, Preliminary report of 

the explore salvage of the trench D10 of 
the area1 in the dam and third tunnel 
Kouhrang in Chaharmahal O Bakhtiari 
(first part) borehole; 2013: 1-41. [in 
Persian] 

جلللودار محمداسللماعی . گللزارش مقللدماتی اسللمعیلی ]
 1محوطه کارخانله   D10کاوش نجا  بخشی ترانشه 

در محدوده سد و تون  سوم کوهرنگ در چهارمحلال و  
 [.41-1: 1391؛  بخش اول( گمانه بختیاری

[2] Azadi A. A Late Bronze/Early Iron 
nomadic site(KR385) in Bakhtiari 
Highlands,south-west Iran..Antiquity, 
project Gallery.Available 
at://antiquity.ac.uk/projgall/azadi 
347,2015. 

[3] Bertholon R. Archaeological Metal 
Artefacts and Conservation Issues: 
Longterm Corrosion Studies, In 
Corrosion of Metallic Heritage Artefacts: 
Investigation,Conservation and 
Prediction for Long-Term Behaviour. ed. 
P. Dillmann, G. 32 (2007). 
[doi.org/10.1201/9781439824054.ch3] 

[4] Esmaeili Jelodar ME, Zolghadr S, an 
analysis data the explore in the 
Achamenid Nomadic site of Shahriyari II, 
Biregan Kouhrang Bakhtiyarei. 
Archaeological Researches of Iran; 2014: 
85-88. [in Persian] 

تحلیل    عید.س ووالقدر حمداسماعی ،م اسمعیلی جلودار]
 II نشینی شهریاریی کوچداده های کاوش در محوطه

ی بیرگللان کوهرنللگ ی هخامنشللی در منطقللهدورهاز 

 1393،شناسلی ایلران  هلای باسلتان  پژوهش .بختیاری

:85-88.] 

[5] Esmaeili Jelodar ME, Hibtian F. 
Anthropology report on the Dam 
reservoir and the third tunnel of 
Kouhrang, Tehran; 2008: 13-40-70-74- 
101-407. [in Persian] 

]اسلماعیلی جلللودار محمداسلماعی ، هیبتیللان فیللروزه.   
گزارش مردم شناسی محدوده مخزن سد و تون  سلوم  

-101 -74 -70 -40-13: 1387 کوهرنلگ، تهللران؛ 
407]. 

[6] Kourosh R, Archaeological report of 
Kouhrang County, central district, first 
season. Tehran: Archive of The 
Archaeological Research Institute; 2007 
(unpublished). [in Persian] 

شلناختی  اسلتان ]روستایی کلوروش. گلزارش بررسلی ب   
شهرستان کوهرنگ، بخلش مرکلزی، فصل  نخسلت.     

 -30: 1386؛ شناسلی باسلتان تهران: آرشیو پژوهشکده 
 (.[منتشرنشده 195-196

 [7] Kourosh R, Archaeological report of 
Kouhrang County, Central District, third 
season. Tehran: Archive of The 
Archaeological Research Institute; 2010 
(unpublished). [in Persian] 

 شلناختی باسلتان گلزارش بررسللی   وروش. ک روستایی]
 .بخلش مرکلزی، فصل  سلوم شهرسلتان کوهرنلگ،

 1389، شناسللیباسللتانتهللران: آرشلللیو پژوهشللکده   
 [(. منتشلرنشده

[8] Azadi A. Report of second season the 
explores salvage of the dam and three 

https://doi.org/10.1201/9781439824054.ch3


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 165     │    1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال

 
 
 

tunnel Kouhrang in; 2013: 1-41. [in 
Persian] 

هلای نجلا  گلزارش فصل  دوم کاوش .احمد آزادی]
 .[1392 ؛کوهرنلگبخشلی سلد و تونل  سللوم 

[9] Kourosh R, A Morphological typology of 
the ancient sites in Kouhrang area. 
Archaeological Researches of Iran, no. 9, 
fifth Ed; 2015: 27-44. [in Persian] 

های باسلتانی  روستایی کوروش. گونه شناسی محوطه]
هلللای ی کوهرنلللگ بختیلللاری. پلللژوهش منطقللله
 [.44-27 (:5 9، 1394 شناسی ایرانباستان

 [10] Safaie ghalati M, Bakhshandefard HR, 
Hessari M. An Investigation of the 
structure and construction method of 
copper alloys Pins excavated from the 
West Chia Sabz, Lorestan Province. 
Archaeological Researches of Iran; 
Summer 2018, No. 17. [in Persian] 

حمیدرضا، حصاری  بخشنده فردمهشید،  یتصفایی قلا]
سللاخت  ینحللوهشناسللایی سللاختاری و   مرتضللی.
آلیلا، مسلی منطقله چیاسلبزغربی      ایمیله هایسنجاق

 ایلران.  شناسلی باسلتان  هلای پلژوهش  ،استان لرستان
 [.1397 ؛17شماره 

[11] Oudbashi O, Hasanpour A. Laboratory 
studies on the alloy and microstructure of 
bronze objects Iron Age site Babajilan 
Lorestan, Archaeological Studies, spring 
and summer 2016, 8(1): 133-149. [in 
Persian] 

مطالعلا  آزمایشلگاهی    طا.ع پورحسن ،میدا عودباشی]
 عصلر بر روی آلیا، و ریزساختار اشیاء برنلزی محوطله   

 ،1395 شناسیباستان مطالعا  ان،باباجیلان لرست آهن
8 1) :133-149.] 

[12] Oudbashi O. Some aspects of heat 
treatment in ancient and historic copper 

alloy artefacts; 2011. 
[13] Mortazavi M, Salehi Kakhki A, Golozar 

M, Talai H. Preliminary metallurgical 
investigation o Copper-Based Artifacts at 
Tepe Sagzabade in Qazvin Plain, Iran 
(1500-800BC) 2011.  

[14] Oudbashi O, Hessari M, Ahmadi H, 
Hesari M. Investigation on the bronze 
metallurgy of Tepe Marlik, Gilan. 
Archaeological Researches of Iran; 2015 
107-121. [in Persian] 

حسلین.   احملدی مرتضلی،   حصلاری  ،میلد ا عودباشی]
 آهلن  عصلر مطالعه فرایند تولید مفرغ در اشیاء محوطه 

 ان؛ایلر  شناسلی باسلتان  هلای پلژوهش مارلیک گیلان. 
1394 :107-121.] 

[15] Mosleh M, AbdullahKhan Georgy M, 
Nazifi N, Nokade G, Abbasi Gh. Ancient 
studies on a selection of copper-base 
objects of late bronze age period from 
the Bazgir Tepe, Gorgan plain, 
Archeological Studies 2014, 6(1): 111-
124. [in Persian] 

عبدالله خان گرجی مهناز، نظافتی نیما،  رضیه،م مصلح]
مطالعلللا  نوکنلللده جبرییللل ، عباسلللی قربلللانعلی.   

 -و مرمتی بر روی منتخبی از اشیاء مس سنجیباستان
، پایلله دوره مفللرغ پایللانی از تپلله بازگیر،دشللت گرگللان

 [.124و 111 :(1 6 ،1393شناسیباستان مطالعا 
[16] Yadollahi A, Bakhshandefard HR, Iravani 

Ghadim F. The Study of Alloy and 
Manufacturing Techniques of Bangles of 
Eurasian Nomadic Tribes: Case Study, 
Bangles Discovered from Jafarabad’s 
Kurgan No 8, Archeological Studies 
2016, 8(1): 192 - 204. [in Persian] 

 .فرشید ایروانی ،حمیدرضا بخشنده فرداطفه، ع یداللهی]
روش ساخت النگوهلای اقلوام مهلاجر     آلیا، و یمطالعه
از  آملده دسلت بله النگوهلای   نمونله ملوردی،   اوراسلیا؛ 

 ،1395شناسیباستان مطالعا  د،کورگان هشت جعفرآبا
8 1): 192-203.]  

[17] Yavari F, Abbas Nejad Sestsity R, 
Mortazavi M, Alidadi Soleimani N. 
Metallographic study, ICP-OES, SEM-
EDS Three objects of alloying of the 
Bronze Age from the southern part of 
the Hali Rood Basin, Jiroft 
Archaeological Researches of Iran, 2016, 
No. 1: 67. [in Persian] 

 مرتضلوی ، رحملت  سرسلتی  نژادعبا ، فاطمه یاوری]
  . بررسلی متلالوگرافی،  نلادر  سلیمانی دیعلیدا، محمد

ICP-OES،SEM-EDS  سه شی آلیا،ی عصر مفرغ
از بخش جنوبی حوضله هلیل  رود، جیرفلت،     همکشوف
ران، بهلار و تابسلتان   شناسلی ایل  هلای باسلتان  پژوهش
 [.67 :1شماره ،1395

[18] Figueiredo E, Araújo M, Silva R, Senna-
Martinez J, Vaz J. Characterisation of 
Late Bronze Age large size shield nails by 
EDXRF, micro-EDXRF and X-ray 
digital radiography. Applied Radiation 
and Isotopes 2011, 69(9), p.1205-1211. 
[doi.org/10.1016/j.apradiso.2011.04.027] 

https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2011.04.027


  ...جنس آلیاژ مس مکشوفه از محوطهخدابخشی و همکاران / مطالعات آزمایشگاهی و میکروسکوپی برخی اشیاء از                                        

 

 1398 و زمستانپاییز  دوم، شماره پنجم، سال    │    166
 
 
 

[19] Norton JT. Metallography and the Study 
of Art Objects. In Application of Science 
in the Examination of Works of Art. Ed. 
W. J. Young. 13-19. Boston: Museum of 
Fine Arts1967. 

[20] Smith CS. The interpretation of 
microstructures of metallic artifacts. In 
application of science in the examination 
of Works of Art. Ed. W. J. Young. 20-52. 
Boston: Museum of Fine Arts 1967. 

[21] Scott  DA. Metallography and 
microstructure of ancient and historic 
metals.1991:p. 7-8. 

[22] Stuart B. Analytical techniques in 
materials conservation. John Wiley & 
Sons 2007. 
[doi.org/10.1002/9780470060520] 

[23] Stuart B. Analytical techniques in 
materials conservation. (Tran: 
Bagherzadeh). Tabriz: Islamic Art 
University, 2014. [in Persian] 

تجزیله ملواد در مرملت و     هلای روش .باربارا استوار ]
 (.مسلعود  باقرزاده کثیری ترجمه:حفارت آثار تاریخی.  

 [.132-131 :1393 ؛اسلامی هنر دانشگاه تبریز:

[24] Bakhshandefard HR. Investigation the 
metalwork historical in restoration. 
Publication: Isfahan Art University, first 
edition; 2010. 

فللزی در   تلاریخی  آثلار بررسی  حمیدرضا.بخشنده فرد 
 .: دانشلگاه هنلر اصلفهان، چلا  اول    مرمت. انتشلار  

1389.  
[26] Lang  p. "Methods and devices for 

quantitative analysis of x-ray images." 
U.S. Patent No. 6(2005),904,123. 7 Jun. 

[25] Artioli G. Scientific methods and cultural 
heritage: an introduction to the 
application of materials science to 
archaeometry and conservation science. 
Oxford University Press. Oxford 
University press 2010. 
[doi.org/10.1093/acprof:oso/978019954
8262.003.0001] 

[27] Oudbashi O. Chemical analysis and 
microstructure studies on a number of 
metal objects in the Haft Tape area of 
Khuzestan. Archaeological and Art 
History of the Ancient East, 2013. [in 
Persian] 

ریزساختاری  مطالعا  وشیمیایی  آنالیزمید. عودباشی ا]
روی تعدادی از اشلیای فللزی محوطله هفلت تپله       بر

و تلاری  هنلر شلرق     شناسلی باسلتان خوزستان. نشریه 
 .[1392، باستان

[28] Chiavari C, Degli Esposito M, Garagnani 
GL, Martini C, & Ospitali F. Ancient 
metallurgy at Sumhuram (Sultanate of 
Oman): technical aspects of raised 
inscriptions on South Arabian bronzes. 
Archaeometry, 53(3) 2011; 528-546. 
[doi.org/10.1111/j.1475-
4754.2010.00541.x] 

 [29] Oudbashi O, Emami SM, Davami P. 
Bronze in Archaeology: A Review of the 
Archaeometallurgy of bronze in Ancient 
Iran. In Copper alloys–early applications 
and current performance-enhancing 
processes. ed. L. Collin. 153-178. Rijeka: 
In Tech 2012. [doi.org/10.5772/32687] 

[30] Lechtman  H. Arsenic bronze: dirty 
copper or chosen alloy? A view from the 
Americas. Journal of Field Archaeology 
1996, 23(4): 477-514. 
[doi.org/10.1179/009346996791973774] 

[31] Garbacz-Klempka AKN. Copper and 
Arsenical Copper During Eneolithic in 
Metallographic and Mechanical 
Properties Examination. Archives of 
Foundry Engineering 2015, p.15. 

[32] Pike AW. Appendix: Analysis of 
Caucasian metalwork–the use of 
antimonal, arsenical and tin bronze in the 
Late Bronze Age. Ancient Caucasian and 
related materials in the British Museum. 
British Museum Occasional Paper 2003: 
87-92. 

[33] Hoseiny Panah Someeh Saraee S. 
Investigation of corrosion processes and 
propose conservation plan for 
archaeological bronze finds from Toul-e 
Talesh, Gilan. M.A. Thesis. Art 
University of Isfahan, 2016. [in Persian] 

مطالعللا  لماز. وسلل سللراییصللومعهحسللینی پنللاه  ]
مجموعه آثار برنزی  حفارتو ارایه طرح  شناسیآسی 
 نامله پایلان  .گلیلان   از حفاری تول تالش آمدهدستبه

دانشگاه هنر  ،تاریخی آثارکارشناسی ارشد رشته مرمت 
 [.1394 ؛اصفهان

[34] Robbiola L, Blengion J, and Fiaud C. 
(1998). Morphology and Mechanisms of 
Formation of Natural Patinas on 
Archaeological Cu-Sn Alloys. Corrosion 
Science 40(12). [doi.org/10.1016/S0010-
938X(98)00096-1] 

https://doi.org/10.1002/9780470060520
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780199548262.003.0001
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780199548262.003.0001
https://doi.org/10.1111/j.1475-4754.2010.00541.x
https://doi.org/10.1111/j.1475-4754.2010.00541.x
https://doi.org/10.5772/32687
https://doi.org/10.1179/009346996791973774
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(98)00096-1
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(98)00096-1


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 167     │    1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال

 
 
 

[35] Selwyn LS. Corrosion of Metal Artifacts 
in Buried Environments. In ASM .2006. 
Handbook Volume 13C, Corrosion: 
Environments and Industries. ASM 
International: 306-322. 
[doi.org/10.31399/asm.hb.v13c.a000414
2] 

[36]   Scott DA. Periodic Corrosion 
Phenomena in Bronze Antiquities, 
Studies in Conservation. 1985. 30: 49-57. 
[doi.org/10.1179/sic.1985.30.2.49] 

[37] Sandu I, Quaranta M, Bejinariu C, Sandu 
IG, Luca D, Sandu AV. Study on the 
specific effects of corrosion processes on 
ancient bronze artefacts, The Annals of 
“Dunarea De Jos” University of Galati, 
Fiscicle IX., Metallurgy and Material 
Science 2007;1: 64-73. 

[38] Oddy WA, Meeks ND. Unusual 
phenomena in the corrosion of ancient 
bronzes, In Science and Technology in 
the Service of Conservation. IIC 
Washington Congress. ed. N. S. 
Brommelle and G. Thomson. 119-124, 
London: IIC1982. 

[doi.org/10.1179/sic.1982.27.Supplement

-1.119] 
[39] Fleming SJ. “The Archaeometallurgy of 

War Kabud, Western Iran”, Iranica 
Antiqua XLI 2006: p. 47-57. 
[doi.org/10.2143/IA.41.0.2004759] 

[40] Scott DA. Metallography and 
microstructure of ancient and historic 
metals, Tran by Oudbashi and Shekofteh. 
Isfahan: University Jahad Publications, 
first ed; 2016: 33-34. [in Persian] 

متللالوگرافی و ریزسللاختار در فلللزا   .یویللدد اسللکا ]
 هشلکفت  وشلی امیلد   عودباترجمه:    .باستانی و تاریخی

: 1395 ،انتشلارا  جهلاد دانشلگاهی    اصفهان: (.اطفه.ع
33-34.] 

[41] Frame  l. Metallurgical Investigations at 
Godin Tepe, Iran, Part I: The Metal 
Finds, Journal of Archaeological Science 
2010. 37, 1700-1715. 

[doi.org/10.1016/j.jas.2010.01.030] 
[42] Mortazavi M, Golozar MA. Metallurgical 

evaluation of ancient necklace beads 
from Bistoun Kermanshah. The third 
joint conference of the Society of 
Metallurgy Engineers and the Scientific 
Society of Cast Iron in Iran, 2005. [in 
Persian] 

یابی . ارزحملللدعلیم گلعلللاار حملللد،م مرتضلللوی]
از  آملده دسلت بهنبند باستانی دگر هایمهرهیکی ر،متالو
 انجملن  مشلترک  هملایش  سومین ه.کرمانشان، بیستو

 ،ایلران  گرانریخته علمی انجمن و متالور،ی مهندسین
1384.] 

[43] Bachmann HG. The identification of 
slags from archaeological sites, 
Occasional Publications 6, London, UCL, 
Institute of Archaeology 1982. 

[44] Valério PS. Bronze production in 
southwestern Iberian Peninsula: the late 
bronze age metallurgical workshop from 
Entre Águas 5 (Portugal). Journal of 
Archaeologcal Science 2013, 40(1): 439-
451. [doi.org/10.1016/j.jas.2012.07.020] 

[45] Robbiola l., Portier R. A global Approach 
to the authentication of Ancient Bronzes 
based on the characterization of the 
Alloy-Patina-Environment System. 
Journal of Cultural Heritage 7. (2006). 
[doi.org/10.1016/j.culher.2005.11.001] 

[46] Alberghina, M.F., R. Barraco, M. Brai, T. 
Schillaci, and L. Tranchina. Integrated 
An-alytical Methodologies for the Study 
of Corrosion Processes in Archaeological 
Bronzes. Spectrochimica Acta Part B: 
Atomic Spectroscopy 2011, 66( 2): 129-
137. [doi.org/10.1016/j.sab.2010.12.010] 

[47] Mortazavi, M., A.S. Kakhki, M.A. 
Golozar, and H. Talai. (2015). Tracing 
manufacturing technique in an 
archaeological thin sheet tube from Tepe 
Sagzabad in Qazvin plain, Iran (1500-800 
bc). Mediterranean Archaeology & 
Archaeometry, 15(2). 

 .   
 

https://doi.org/10.31399/asm.hb.v13c.a0004142
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v13c.a0004142
https://doi.org/10.1179/sic.1985.30.2.49
https://doi.org/10.1179/sic.1982.27.Supplement-1.119
https://doi.org/10.1179/sic.1982.27.Supplement-1.119
https://doi.org/10.2143/IA.41.0.2004759
https://doi.org/10.1016/j.jas.2010.01.030
https://doi.org/10.1016/j.jas.2012.07.020
https://doi.org/10.1016/j.culher.2005.11.001
https://doi.org/10.1016/j.sab.2010.12.010

	10
	10

