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Abstract 
 The study of cultural heritage artifacts and the research of a protection and restoration intervention 
create with - and are often limited to - a complete characterization of their surface. This is not only 
factual for museum objects, but also for archaeological artifacts, because the object as it was 
discovered may contain precious unknown information that could be lost by too much aggressive 
interposition. Clayey tablets and metallic pins from the protohistoric site of Tappeh Sofalin have 
been studied by means of mineralogical and chemical characterizations. The main part of the 
research is done in order to get representative interpretation concerning the relationship between 
these two tools, as the first technological features in writing in this period. Muli-analytical methods 
were applied for these devotions. ICP-MS carried out in order to have the chemical compositions 
of trace elements and ESEM was applied for discriminating the distribution of the elements on the 
surface of the pin and the tablets. The elemental distributions getting a modeling of clustering with 
respect to the similarities between the elements concentrated on the surface of the pin as well as on 
the tablets. The clustering of the chemical, mineralogical results from this site is supported by 
means of surface characterization via AFM microscopy that dedicated information on the use of 
the pin as equipment appreciated for engraving the surface of tablets. The surface feature of the 
objects was observed and controlled by the use of AFM. This microscope enables the study of the 
electrically conductive or insulating specimen without precise coating or preparation; the AFM 
involves of a microscale cantilever with a sharp angle (probe) at its end which is used to scan the 
specimen surface. Thanks to very sensitive displacement controls of the specimen and of the tip by 
piezoelectric tubes, the equipment allows a measurement of the surface topography with a precision 
of less than one nanometer in height and a few nanometers in lateral position. The AFM is the only 
method among these that provides the ability to quantify the majority of material types and also the 
roughness of a surface characteristic and unrivaled three-dimensional spatial resolution. The AFM 
offers total 3D surface measurement by imaging topography (height), where they can be 
investigated to determine areal surface roughness parameters; for example statistics on the domain 
and grain size or their hardness. Comparison of tools for surface characterization can provide the 
information about materials properties beyond topography. For instance, AFMs can measure a 
mechanical (e.g., elastic modulus), and functional properties (e.g., piezoelectric response). The 
surface roughness of archaeological clay based materials altered due to different environmental 
parameters, but the effect of graving in nanoscale on their surface can be investigated by atomic 
force microscopy in order to identify the traces of elements which were remained as the residue 
during the manufacturing process. On the other hand, this investigations help to trace the effects of 
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the originality on the surface of an objects. Quantitative values of the roughness, the lateral 
correlation length, and the roughness exponent are extracted from the measurement. The results 
suggest some residual signs of originalities from the clay tablets during the manufacturing 
processes. 
Keywords: Proto-Elamite, Scanning Electrone Microscopy, Atomic Force Microscopy, Tappeh 
Sofalin 
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یلامی در محوطۀ سفالین بر اساساهای آغاز نوشتهبررسی گلِ
مطالعات میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ نیروی اتمی

2مرتضی حصاری، 1*محمدامین امامی

مؤسسۀ تحقیقات فیزیک کاربردی در مواد باستانی، دانشگاه بوردو، فرانسهعلمی دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان و استاد مدعو در دانشیار و عضو هیئت .1
 علمی دانشکدۀ مرمت دانشگاه هنر اصفهان، ایرانشناسی، عضو هیئتدانشیار باستان. 2

08/04/1399تاریخ پذیرش: 05/09/1397تاریخ دریافت: 

 چکیده

به دلیل  وولود ملواد فرهنگلی و      ،پیشوا( قرار دارد. این محوطه -دشت ری )دشت ورامین شرق و سفالین در شمال شهر پیشوا ۀمحوط
معطلو  داشلته اسلت. در     خلود  بهتووه را  هر در مرکز فلات ایران بیشترِهر و اثر مُ  نوشته، مُگِ مانندبه نگارش آغاز ۀاستقراری از دور

د. شل ی، انجلا   یلامای آغاز هانوشته  بخشی از گِ ،ی و شیمیایی حداق میکروسکپ ۀشناخت و مطالع منظوربه ،همین راستا این پژوهش
 ۀاز تپل  آملده دسلت بهنگارشی    نوشته و قلمِی گِهانمونهپاسخ در وهت ارتباط بین  ۀی به ارائابیدست ،پرسش در این پژوهش نیترمهم

فلزی از آثار ایلن محوطله اسلت. در ایلن      قلمکشیمیایی و ساختار شناسی بر روی دو نمونه گ  نوشته و ی هاشیآزماسفالین از طریق 
شیمیایی وهلت شناسلایی عنیلری رسلوبات      ییهاشیآزماقلم یافت شده از طریق  ۀنوشته با نمون گ  ۀچگونگی ارتباط نمون ،پژوهش
ی قلرار گرفتنلد و رد  موردبررسل توسط میکروسکوپ الکترونی  ،عناصر شیمیایی رسوبات سطحی قلم ،د. بر این اساسشانجا   ،سطحی

ملورد تحلیل  قلرار گرفلت. هم نلین تیلاویر        ،های ژئوشیمیایی بین عناصر اصلی و عناصر کمیاب مووود در قلم و کتیبهیابی شباهت
ساختارهای مربوط به ووود حکاکی بر روی کتیبه با قللم را  (، برخی از AFMمطالعات سطحی توسط اسکن میکروسکوپ روبشی اتمی )

ا ب ،این وسیله. شودیمقرار داده کنترل  ی وموردبررس اءیسطح اش یهایژگیو ،ده است. با استفاده از میکروسکوپ روبشی اتمیکر آشکار
و هم نلین  سلطح   یتوپلوگراف  یریل گانلدازه مکان ا ،توسط سوزن بسیار نازک کندیلورحساس نمونه و  اریبس ییواهکنترل واب تووه به
میکروسلکوپ روبشلی اتملی    . دکنل یمفراهم  ،یوانب تینانومتر از ارتفاع و چند نانومتر در موقع کیبا دقت کمتر از را  اصطکاکمیزان 

(AFM،)  پلی   هلا، آن اصطکاکبا استفاده از خیوصیت مواد به میزان زبری  توانیم آنبا استفاده از که  یی استهاروشیکی از معدود
در مطالعات خیوصیات سلطح و اصلالت   سطح  فیتوص یبرا یابزار عنوانبه تواندیم ی میکروسکوپ روبشی اتمیهاداده ۀسیمقابرد. 

 قرار گیرد. مورداستفاده ،شناسی مواد تاریخی

سفالین ۀاتمی، تپ ی، میکروسکوپ الکترونی، میکروسکوپ نیرویلامیا آغازری، تکنیک نوشتن، ناّوف واژگان کلیدی:

1744المللی، صندوق پستی اصفهان، خیابان حکیم نظامی، چهارراه خاقانی، دانشگاه هنر اصفهان، دفتر روابط علمی و بین :مکاتبات مسئول *
 m.emami@aui.ac.ir :پست الکترونیکی

 مقاله پژوهشی

حق نشر متعلق به نویسنده(گان) است و نویسنده تحت مجوز Creative Commons Attribution License به مجله اجازه میدهد مقاله چاپ شده 
را با دیگران به اشتراک بگذارد منوط بر اینکه حهوق مؤلف اثر حفظ و به انتشار اولیه مهاله در ای  مجله اشاره شود.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
33

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             3 / 16

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
33

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             3 / 16

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
33

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             3 / 16

https://jra-tabriziau.ir/
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.33
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29252/jra.6.1.33
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.33
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.1.5
http://jra-tabriziau.ir/article-1-151-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.33
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.1.5
http://jra-tabriziau.ir/article-1-151-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.33
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.1.5
https://jra-tabriziau.ir/article-1-151-fa.html


 ...مطالعات میکروسکوپ الکترونی یلامی در محوطۀ سفالین بر اساساهای آغاز نوشته/ بررسی گلِ حصاری و امامی                                         
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 مقدمه. 1
 آملده دسلت بله در ایلران   تنها ،نگارش آغازهای نوشتهگ 
( 3های ومدت نیری )اروکنوشتهافق با گ اند و همآمده
ی در یلامل اآغلاز   یهلا نوشلته گل  النهرین هستند. در بین
های فرهنگی خوزستان، فارس، کرملان، سیسلتان و   حوزه

 یخلوب بله  هاآننگارشی  ۀاند. شیوآمدهدستبهفلات ایران 
معتقد  ،شناسان این دورهنیست، اما بیشتر زبان شدهشناخته

ای مستق  شیوه ،هانوشتهگ هستند که شیوۀ نگارش این 
و دارد النهلرین  از بین هابه دست آمدۀ آن زمانِهم ۀاز گون

 ،های نخستنوشتهگ  با نمونه این شیوۀ نگارش را مرتبط
 .[1] دانندمی

های تاریخی نوشتهنگارش بر گ  ۀنحو ،بر این اساس
شمالی فلات مرکلزی ایلران بلر     ۀدر تپه سفالین در حاشی

های منسوب به حکاکی و نوشتن بر روی ایلن  اساس ابزار
 ،ارتباطنیدرا. گیردقرار می موردبحث ،مقالهها در این لوحه

بلر  تنهلا   ،گلری باسلتانی در منطقله   آرکئومتالورژی یا فللز 
بلکه ایجاد یلک   شود،نمی یررسباساس یک سوزن فلزی 
هلای مکشلوفه و ابلزار نوشلتاری     ارتباط منطقی بین لوحه

 ،پیوشیمیایی و میکروسلک  یهاشیآزمابا استفاده از  ،آنان
 .  ردیگیمو بررسی قرار  موردبحث

عللد   ،شناسللیدر ارتبللاط بللا کشللفیات باسللتان   
در  مورداسلتفاده مبنی بر ووود ابلزار صلنعتی    یهاگزارش
و تعجل  بلوده    موردتووله باسلتانی هملواره    هایمحوطه

ذوب و  یفنّلاور گلری و  است. در ارتبلاط بلا صلنعت فللز    
استحیال فلزات در فلات ایلران و هم نلین معلدنکاری    
 ،باسللتانی و ابللزار و وسللای  مللورد کللاربرد در ایللن حللوزه

در ارتباط با ابلزار   .[2]اطلاعات متعددی در دسترس است 
در و استحیلال فللز   گری در صنعت فلز ازیموردنو وسای  

ن متعلددی  امرکز فلات ایران )کرمان و ویرفت( نیز محقق
و  یشناسل باستان. مطالعات [3 ,2]اند دهکرکاوش و تحقیق 

شناسلایی ابلزار    منظلور بله  صلورت گرفتله   سنجیباستان
وهت خلق یک اثلر و یلا رونلد تکنوللوژیکی      مورداستفاده

زیادی  ۀسابق ،از سنگ و سفال و یا شیشه شدهساختهمواد 
 عنلوان بله انتسلاب برخلی اشلیاء     ،د و در بیشتر مواردنندار

مبتنی بر حدس و یا ارتباط  ،هادر محوطه یورناّفابزارهای 
گ  نوشته ،ارتباطنیدراظاهری و تطبیقی بین اشیاء است. 

ملواردی هسلتند کله    تلاریخی از وملله    یهلا لوحله ها و 
در قال  یکلی از   ،تاریخی خود -خیلت فرهنگی ۀواسطبه

از اهمیلت   ،وای مانلده از سلنت نوشلتاری بشلر    ه اثرات ب
و  منشل  خلوردار هسلتند. مطالعله بلر روی     بالایی بر بسیار
هم نین بر اساس رنگ و بافت  ،هانوشتهگ ساخت  ۀنحو
 .[4]متفاوت است  هاآن

شناسلایی و   یهلا روشبسیاری از ایلن   ،میاندر این
شناسلایی ملواد    یهلا روش صلورت بله  ،تجزیه شلیمیایی 

و در  انلد شدهگزارشهای حفاری زمین و یا در لایه یدررو
 ۀتجزیل ئوشلیمیایی و  ژ یهاروشواردی نیز با استفاده از م
به چگونگی ارتباط بین این ابزارهلا و   ،ابزارآلات زساختاریر

است. یکی از  شدهپرداختهمکشوفه از منطقه حفاری  ءاشیا
، مطالعلاتی اسلت   ین زمینهدرا ،کاربردی یهامثالبهترین 

ژئوشیمیایی از یک سلنجاق فللزی   که در ارتباط با ردیابی 
 اسلاس بر  ،مس با یک سوزن فلزی از همان ونس ۀبر پای
 .[4]صورت گرفته است  ICP-MS یها یتحل

وهت یابی عناصر کمیاب شناسی و ردمطالعات ساختار
از ، شلده سلاخته بلا کلاربری ابلزاری و اشلیاء     ارتباط اشیاء 

از  ،ملواد فرهنگلی   بلر روی مطالعله  در کله   است مواردی
بیشترین تمرکلز   ،رابطهاین. دراستبرخورداراهمیت زیادی 

سلطو  ایلن   در نوع تغییرات احتمالی تفرسایش و  ۀنحوبر 
 ۀنحلو . [5-6] اسلت  (هلا نوشلته گل  اشیاء )در ایلن مقالله   

نلوع  سلته بله   واب ،ثارن آبر ای یگذاررسوبفرسایش و نوع 
ای( و هم نین حکاکی و یا ضربه صورتبهاستفاده از ابزار )

 . دفن است ۀوغرافیای منطق محیط دفن وشرایط 

 

 سفالینجغرافیایی  تیموقع. 2
وهان شلهر پیشلوا، شلرق    شهرک نقش ۀسفالین در حاشی

پیشلوا،  لوراملین  زیحاصللخ ری، در دشت رسوبی و  دشت
 اسلت هزار هکتلار  138 ،است. مساحت این دشت شدهواقع
هلای کشلاورزی   هزار هکتلار آن را زملین   60بیش از  که

هکتار  20سفالین بیش از  ۀدهد. وسعت محوطتشکی  می
هجللری  1390-1385هللای اسلت. سللفالین مللابین سللال 

مورد کاوش قرار گرفلت. ملدارک    ،، در شش فی شمسی
گلل  نوشللته از ایللن محوطلله در  ماننللدبلله ینگارشلل آغللاز
 .(1)نقشه است آمدهدستبههای مختلف ارگاهک
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 : موقعیت قرارگیری محوطه سفالین در مرکز فلات ایران1نقشه 
Map 1. Location of tappeh Sofalin in central Iranian plateau 

 

 فرهنگی باستانی سفالین یهاافتهی. 3
از محوطلۀ سلفالین در مرکلز     آملده دستمواد فرهنگی به
افزایش اطلاعات ما دربلارۀ دورۀ آغلاز    سب  ،فلات ایران
شلده  در حلوزۀ فرهنگلی فللات ایلران      ،ایراندر نگارش 
 از آن، آملده  به دست آثارتیویر مح  تپه سفالین و . است
و در ایلن مقالله    است ذکرشدهو منابع دیگر  هاگزارشدر 

 ،اصلی این مقاله سؤال چراکه، ستین آنضرورتی بر تکرار 
از دارد.  هیللتکخیوصللیات و مشخیللات اشللیا  بللر بیشللتر
یمل از سلفالین   آملده دسلت بههای فرهنگی شاخص یافته
های بانشی، چنلدرنگ، و  ، سینیختهیلبه وارسفال  به توان

های اقتیلادی  نیز مدارک سیستم نظارتی وامعه در بخش
، اثللر مهُرهللا و یااسللتوانههرهللای ماننللد کالاشللمارها، مِ

در یک نگلاه کللی    .اشاره کرد ،ییلاماآغاز  یهانوشتهگ 
هلای نظلارتی   بر اساس فضاهای صلنعتی در کنلار یافتله   

هلای آغلاز   مختلف متعلق به دورۀ آغاز نگلارش و تلدفین  
به های مختلف در این محوطه، ی به همراه گورنهادهیلاما

در دو  نلد نظاممحوطۀ سلفالین یلک وامعلۀ     رسدنظر می
( و پیشرفته )آغلاز  2شوشافق مرحلۀ آغاز نگارش ابتدایی )

 .[8 ,7] داشته استی( یلاما
 

 سفالین یهانوشتهگل. 3-1
 دوره نیل اکله مخلتص    ییلاماآغاز  ۀشواهد نگارشی دور

شلیوۀ  هلا از  آنشیوۀ نگارش استقلال  ۀدهندنشانهستند، 
شلاهد   ،فرهنگی ۀدورها است؛ در این النهرینیبیننگارش 

-مختلف اقتیلادی، تولیلدی  های تر بخشتوسعه در بیش
را  ییلامل اآغلاز  هلای  و مدیریتی هستیم. ولایت بازرگانی

در  شرق باسلتان تجاری  ۀعنوان بخشی از شبکتوان بهمی
ۀ سللند، ایللران،وغرافیللایی درّ ۀمحللدودنظللر گرفللت کلله 
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 محوطه سفالین یهاکاوشاز  آمدهدستبه ییلاما آغاز یهانوشتهگ  :1شک  

Fig. 1: Neo-Ilamite tablets excavated from Tappeh Sofalin 

 
النهرین و حتی میر را در مسلیر زمینلی و دریلایی در    بین
 آغلاز هلای  نوشتهگ . [7]است دادهفارس پوشش میخلیج
هلای  ی سفالین از کارگلاه یلاما آغازی مرحلۀ دو  یا نگارش

انلد.  آملده دسلت بله مختلف در طی شلش فیل  کلاوش    
از انلواع   توانیم نیسفال ییلاماعنوان آثار شاخص آغاز به

 ،یلولله نلاودان   یهلا ، سلفال مهلر  اثلر  ،یگل یهامهرومو 
و  چنلدرنگ ، سلفال  دورنلگ کف نخ بر، سفال  یهاسفال
های تپۀ سلفالین  نوشتهگ نا  برد.  ختهیوارلبه  یهاسفال
 cm 2و  عللر  cm 4طللول،  cm 6طللور متوسللط  بلله

گلرد، مربلع و مسلتطی      شلک   بله ها ضخامت دارند. آن
ی تپلۀ سلفالین شلام     یلامل ا آغلاز هستند. بیشلتر متلون   

ی آوروملع شمارش تعداد کارگران، حساب ویرۀ کارگران، 
تعداد دا  گوسفند و بز و مقدار دارایی نخبگان وامعه است 

 .[7]( 1)شک  
ی تپۀ سلفالین  یلاماآغاز های نوشتهگ یازده قطعه از 

ۀ سرشلماری بلا   دربلار بیشلتر   انلد شلده کشلف که در ابتدا 
هلای حیلوانی   های تولید محیلولات غلله و گلله   موضوع

 انلد هقرارگرفتل  موردتووله هستند، که در تحقیقات پیشین 
، شلده اسلتفاده ی ساختار انسلانی  هانوشتهگ . در این [25]

 شلده ثبلت مانند کارگران، از هر دو ونس زن و ملرد نیلز   
ۀ در تپل  هلا نوشلته گل  است؛ اما نسبت فراوانی ایلن نلوع   

داری و پرداخت ویرۀ کلارگران  سفالین نسبت به متون گله
هلای  دارای نشلانه  1تیلویر شلمارۀ    تر اسلت. نمونله  کم

نوشللته در سیسللتم ترکیبللی و پیشللرفته اسللت. ایللن گلل 
راسلت( و شیلت   1تایی )شک  شمارشی متفاوت مانند ده

هلای  چل(( و مربلوط بله سرشلماری گلله      1تایی )شک  
حیوانی است. تعداد و موضوعات مطالعه شدۀ اولیه در ایلن  

بیانگر ووود یلک سلاختار پیشلرفته در     سوکمحوطه، از ی

در سفالین )مرکلز فللات ایلران(     ییلاماآغاز وامعۀ عیر 
است، و از سوی دیگر ووود ارتباط از مسیر وادۀ خراسلان  

ویلژه شلوش در   ی ونلوب غلرب ایلران بله    سلو بهبزرگ 
بحلث   ووله چیهبهدهد. این ارتباط، خوزستان را نشان می

گذاری نیست، بلکه یک نلوع تعلاملی   پذیری و یا ت ثیرت ثیر
 شود.  است که مابین دو مرکز دیده می

 

 نگارندگان/کاتبان. 3-2
، مشلخص  شلده دادههای شلر   نوشتهبا تووه به انواع گ 

های تخییی در شد که در سیستم مدیریتی وامعه، گروه
ایلن  انلد. یکلی از   های مختلف مشغول به کار بلوده بخش
نوشتهگ  نگارندگان یا کاتبانِ شاغ ، تخییی هایگروه

فعالیلت   ۀنخبگان باید پیشلین ها هستند. برای این گروه از 
ها را در خیوص ثبلت و ضلبط اطلاعلات، حلداق  از     آن

های شمارشی در نظلر گرفلت. ایلن    زمان استفاده از گوی
توانایی شمارش، خوانلدن، نوشلتن و    ،اوتماعی ۀگروه نخب

ثبت و ضبط اطلاعات را داشتند. ایلن توانلایی خوانلدن و    
شلده  ه ملی نوشتن ازهر نسلی به نس  دیگلر آملوزش داد  

در  ،طور مسلم گروه نخبگان ودیدبه ،النهریناست. در بین
کردنلد.  تملرین ملی   آنجاو در  شدندمی دادهمدارس تعلیم 

  بله مشلق   وهلای معلر  نوشلته این واقعیت بر اساس گ 
به بعلد ت ییلد    4اروک ۀ از دور( Scribal Exercise)نگارش 
 .  [9,10] راست و وسط( 2)شک   شودمی
 

 قلم نگارش .3-3
های از قلم ،سفالین در طی زمان برای نگارش نگارندگانِ

کردنلد. از قللم  مختلف چوبی، فلزی و غیره استفاده ملی 
ازهللای نگارشللی، نشللانه فللرحوهللت  زیللتنللوکهللای 
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 نیالنهرنیبنگارش،  یهامشقبر روی گ  نوشته؛ ب: انواع  هاآنکات  و اشکال  یهاقلمالف: انواع  .2شک  

Fig. 2: Right: the kind of pins applied for writing, Middle and left different written in Mesopotamian. 

 
های شمارشی و از نشانه فروهت ح گردنوکهای قلم
میخی و میخی وهت نگارش آغازهای نوک مثلثی قلم

 چ((. 2شد )شک  بر روی گ  مرطوب استفاده می
 

 ادشیمیایی و دستگاهی مو یهاروش. 4
اساس تحلی  ارتبلاط  شیمیایی در این مقاله بر  یهاهیتجز

لو  گللی مکشلوفه و قللم فللزی حاصل  از      منطقی بین 
شناسلی در تپله سلفالین    باسلتان  یهلا کاوشو  هاتیفعال

   است. شدهمطر 
 سلؤال  برحس  ،مواد در این مقاله ۀتجزی یهاروش
بنلدی و تحلیل    طبقه ،موردمطالعهو نوع مواد  موردبحث

مقلدار   زمینله،  نیل دراموارد بسیار مهم  ازوملهند. شومی
 اسلت ها و کمیاب بودن آنان در منطقله  بسیار کم نمونه

ایلن   بله  یرسلان  یآسو تخری   تا حد ممکن ازد که بای
بررسی  ،د. در این مقالهکرهای مطالعاتی ولوگیری نمونه

توسلط   ،قیل موردتحق یهلا نوشلته گل  ترکی  شیمیایی 
 ICP-MS زیلللهتج. انجلللا  گرفلللت ICP-MS زیلللهتج

تلوان از  و ملی  دهدمیبرداری را کاهش محدودیت نمونه
شیمیایی و شناسلایی   زیهتجقطعات بسیار کوچک وهت 

ترکی  عناصر اصلی، وزئی و کمیلاب اسلتفاده کلرد. در    
 ۀو محللول نمونل  شود می ح نمونه در اسید  ،این روش
مورد تحلیل    ppmگر  تا میلیمقدار چند از  موردمطالعه
 ICPبلا اسلتفاده از دسلتگاه     ،نمونله  .[11] دگیرقرار می

Spectro-ARCOS   در مرکللز مطالعللات رازی در تهللران
قرار گرفت. با تووه بله اینکله تملامی گل      زیهتجمورد 

و بافلت   نلد خلوردار نبود ها از ضخامت زیلادی بلر  نوشته
آثار  ،موردمطالعهک  سطح  درو هم نین  شتندسستی دا

 ۀد، امکلان تهیل  شمشاهده می شدهحکخطوط و نقوش 
و  یزسلاختار یرمطالعلات   .بلود مقطع نازک میسر ن ۀنمون

فللزی   ۀای در نمونل ای یلا منطقله  ترکی  شیمیایی نقطه
در  Philips XL 30توسط میکروسکوپ الکترونی از نلوع  

ریز ،است. در این روش گرفتهانجا دانشگاه زیگن آلمان 
ها و ترکیبات آلیاژی و هم نین ترکیل  رسلوبات   ساختار

خاروی ایلن قللم فللزی ملورد شناسلایی و        روی سطو
تلا تمرکلز ترکیبلات مشلابه بلر روی       بررسی قرار گرفت

 آیلد.  دسلت  بله  ،شلده کشفقلم فلزی و لو  گلی  طحس
 ،خلراش یلا حلک نمونله     اثلر  داخ ِاز تیویر توپوگرافی 

lJeo میکروسلکوپ روبلش اتملی از شلرکت      ۀلیوسل بله 

400 TmTosca ، وهلت تحلیل     ،در دانشگاه زیگن آلملان
فللزی   ءیشل  کیرفتار مکانیکی سطح لو  در برخورد با 

 مستحکم انجا  گرفت.
 یبلردار نمونهشام   صرفاً ،از لو  گلیی بردارنمونه

و از  اسلت سطحی از رسوبات و بقایای قشر سطحی لو  
، ICP-MS ۀزیل جتوهلت   mg 100عمق نمونه نیز مقدار 
نمونه از بخش ابتدایی  دوتنها  نیز تهیه شد. از قلم فلزی

 تهیه شد. ،سازی مقطع صیقلیوهت آماده آن، و انتهایی
 ۀلیوسل بهبا استفاده از مشاهده  ،مطالعات متالوگرافی ۀکلی

 BSE (Backscatteredدر حاللت   میکروسکوپ الکترونی

Electron) هلای انجا  شد )شلک   ،بر روی این دو سطح 
 (.4و  3
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 ظاهربهاز سفالین. ونس قلم با تووه  شدهیحفارقلم فلزی  :3شک  
 .از مفرغ است ،و نوع خوردگیترکیبات آن 

Fig. 3: The metallic pin excavated from Tappeh Sofalin. 
Macroscopically and based on typical copper corrosion 

patina is classified as bronze. 

 

 نوشتهلو  گلی مورد آزمایش از تپه سفالین به همراه  :4شک  
 ن.آبر  شدهحک

Fig. 4: Analyzed tablets inclusive some traces engraved on 
it 

 

 و بحثنتایج . 5

ترکیب  بر رویمطالعات شیمیایی . نتایج 5-1

 کلی لوح گلی
تعیین ترکیل  شلیمیایی    باهد  ،شیمیایی ۀتجزیمطالعات 

واد بلر روی مل  ای گللی  هل لوحله  اصر اصللی و کمیلاب  عن
. با تووه به این مهم که تپه سلفالین  شدانجا   موردمطالعه
شلمالی   ۀدر حاشلی  یشناسنیزم ازلحاظپیشوا و  ۀدر منطق

تشکیلات ایران مرکزی قرار دارد، ووود رسلوبات کربناتله   
کل  آثلار و اشلیاء     برسزایی ب ریت ث ،عیر حاضر در منطقه

ری اگل نداشته است. با تووله بله اینکله تلاریخ     ،یافت شده
تپله سلفالین را بله دوران     ۀمحلدود تلاریخ   ،شناسیباستان
استفاده دهد، احتمال پخته شدن و نسبت می یلا اآغازین 

ووه بله ترکیل    با تهای گلی از آتش در ساخت این لوحه
و خیوصیات بافت ظلاهری نمونله   آمدهدستبهشیمیایی 

هلای  لوحله  عنلوان بله و تمامی آنان  ستین د ییتمورد  ،ها
ترکیل  شلیمیایی    یعبارت بهشوند. گلی خشک مطر  می

مرکلزی   ۀبه ترکی  شیمیایی خاک حلوز  یقدربهها لوحه
 اثرانگشلت یلک   عنلوان بله فلات ایران شلبیه اسلت کله    

گیرد. ترکی  شلیمیایی  قرار ن موردتووهتواند شیمیایی نمی
ورده شلده و نتلایج   آ 1در ولدول   موردمطالعله  ۀگ  نوشت
شلمالی فللات    ۀترکیبات کربناته حوز ۀدهندنشان ،حاص 

مقلدار   ،1در ودول  شدهگزارشنتایج . استمرکزی ایران 
اسلت و عناصلر    و فرعلی  هلای اصللی  درصد وزنی اکسید

 2 ۀروی لوحللله در ولللدول شلللمار موولللود در کمیلللاب
لیتولوژی خاک و  یشناسنیزممطالعات است.  شدهگزارش

 یمناطق عنوانبهاین مناطق را  ،در منطقه پیشوا در ورامین
معرفلی کلرده   های آهکی، گ ی و دوللومیتی  لایهغنی از 
 یشناسل نیزمل  ۀبا تووه به نقشل  حال،اینبا .[13 ,12] است

و ( 5)شللک   1:1000000رامللین در مقیللاس  منطقلله و
گلچ و بلورهلای    حضلور عیر حاضلر و   ۀتشکیلات کربنات
این قطعات در یک سلاختار   ووودبه  ،آن ۀدوباره رشد یافت

توان پی برد که از مشخیلات منطقله   غنی از سولفات می
سلفالین نیلز وهلت بررسلی      ۀخاک منطق. استپیشوا نیز 
و تشابهات شیمیایی )ترکیبلات اصللی، فرعلی و     هاتفاوت

 3در ولدول   آنقرار گرفت که نتایج  یموردبررسکمیاب( 
 است. آمده
ونوب  یفشانآتش ۀبخشى از پهن ،موردمطالعه ۀنطقم
 -عظلیم گرانیتوئیلد   هلای  توده یزدگبرون. استتهران 
 درموولود   یهاآهکها و دگرگونى در تو سب  تونالیتى 
فلزات سلنگین   تمامىدر این خیوص، شده است.  منطقه
آلللومینیم از دیللدگاه ژئوشللیمیایى دارا  پتانسللی  از غیللر 

 گرانیتوئیلد  هسلتند.   یهلا سلنگ در  بالایى برا  تمرکز
در منطقه و وولود ترکیبلات    یفشانآتشی هاسنگووود 
یکلى از عوامل     هلا سلنگ ایلن   سلولفید  در  یهلا ورگه
 آرسنیک، سلرب و کلادمیم  چون  فلزات سنگین یآزادساز
خلواص  مشلابه   یخواصل که این فللزات سلنگین    هستند
 .[24]را دارند گوگرد 

و دارای شلعاع اتملی    شلده ییشناسای هاونحضور ی
زیاد، به دلی  حساسیت بلالا نسلبت بله تغییلرات شلرایط      

ۀ مجلاورت واسلط بله دفن و حلالیت زیلاد   محیطی پس از
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 نیآذرهای ن. سطو  قرمز مشخیه ووود رگهآ یشناسنیزمهای ونوب و ونوب شرق تهران به همراه رخساره یشناسنیزمنقشه  :5شک  
های رخساره ۀدهندنشانرنگ کر   وآبرفتی عهد حاضر  یهادشت، دیسف( و رنگ N3-1رسوبات میوسن ) ،زرد(. رنگ P2اسیدی هستند )

 (.N2-Q1است) رسرسوبی غنی از 

Fig. 5: Geological map and geological setting of south and southeast of Tehran. Red signs are magmatic veins (P2), yellow 
part from Neocene (N3-1) and the white part is the recent alluvial deposition. The cream part is the Marn and Los out 

crops (N2-Q1). 

 
ند. هسلت  ورداراز اهمیلت بیشلتری برخل    ،متملادی  یهلا هروملو  مُزیرزمینی در محیط دفن در طول ی هاآبنزدیک با سطح 
شلوند کله ناشلی از    مشلاهده ملی  m 1.5در اکثر اشیاء باسلتانی ملدفون در اعملاق تلا      O2Kو  5O2P ،3O2Feترکیباتی نظیر 

هلا( و  ترکیبلات آللی نظیلر گیاهلان، بقایلای ولانوری و انسلانی )قبلر         راتیتل ث وابسته به  آنتروپوژنیک یا طبیعیِ یهاتیفعال
گرادیلان تغییلرات و    زیلرا  ،سلت ین. غلظت این ترکیبات در سطح نمونه و در عملق آن یکسلان   [8] استباتلاقی  یهاطیمح

 قشلر تلرین  . خاروی[14] استمتفاوت ، نوع ترکی  و غلظت ترکی  در محلول برحس انتقال مواد از سطح لو  تا عمق لو  
قشلر   ۀشلیمیایی در دو منطقل   ۀزیل تجو  شلده  یگلذار نلا  ها لوحه رسوبات روی عنوانبه، گلیهای در این لوحه زیهتجمورد 

 .است شدهاعمال ،شیمیایی تاریتغی داخلی وهت شناسای ۀلایو ( انباشت رسوبات سطحی)سطحی 
 

 (%W)درصد وزنی برحس های گلی و بافت داخلی لوحه رسوبات سطحیاز دو ناحیه  ICP-MSنتایج حاص  از تجزیه  :1ودول 

Table 1: ICP-MS of major and minor components from the inner part and outer accumulation of the tablet in W%. 
 

 SiO2 CaO3 Fe2O3 Al2O3 Na2O MgO K2O P2O5 MnO TiO2 نمونه

Accumulation 49.00 14.00 5.60 6.00 3.60 4.00 3.00 0.70 0.10 0.00 

Rock 50.50 12.10 3.50 9.50 1.50 4.10 2.60 0.30 0.20 0.50 

 
 ppm برحس های گلی و بافت داخلی لوحه رسوبات سطحیاز دو ناحیه  ICP-MSزیه تجنتایج مقدار عناصر کمیاب حاص  از  :2ودول 

Table 2: ICP-MS of trace components from the inner part and outer accumulation of the tablet in ppm. 
 

Sample As Ba Cd Co Cr Cu Ge Ni Pb Sc 

Surface 
Contamination 

110 433 25 90 749 899 nd 292 394 123 

Rock 91 nd nd nd 25 102 nd 53 111 66 
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 ppm برحس از خاک منطقه  ICP-MSنتایج مقدار عناصر کمیاب حاص  از تجزیه  :3ودول 

Table 3: ICP-MS of trace components of the soil in ppm. 
 

SiO2 

w% 
Al2O3 

w% 
Fe2O3 

w% 
CaO 

w% 
Na2O 

w% 
MgO 

w% 
MnO 

w% 
P2O5 

w% 
K2O 

w% 
TiO2 

w% 
Cu 

ppm 

Co 

ppm 
Ni 

ppm 
Sc 

ppm 

27.22 17.2 4.98 37.68 1.22 5.06 0.98 0.44 1.11 0.77 323 120 315 111 

Pb 

ppm 
Ba 

ppm 
Cr 

ppm 
Cd 

ppm 
Ge 

ppm 
As 

ppm 
Ni 

ppm 

303 224 12 nd nd 98 178 

 
تلرین  نزدیک ،در ودول یک شدهارائهبر اساس نتایج 

ترکیبات آهکلی و   ،مورداستفادهمینرالوژیک به لو   ترکی ِ
 ۀسلیتی اسلت. درصلد آهلک در لایل     کلبه احتمال زیلاد،  
 شیبرافلزا افزایش داشته که دلیلی  %2تا  رسوبات سطحی

 ۀاز محیط بر روی لایل  افتهیانتقالکلسیم  یهاونیغلظت 
اینکه لوحۀ گلی در محیطی  باوووداست.  رسوبات سطحی

با غلظت آهک بالا دفلن شلده اسلت، در لایلۀ رسلوبات      
ی زیلاد  چنلدان افلزایش  ( %2آهلک )  درصد سطحی آن، 

 ییهلا محللول نداشته است و دلی  این اتفاق، آن است که 
وولود  قلیایی و قلیایی خلاکی   یهاونی زیادآبی با غلظت 

آهکلی بله    یهامحلولکه سب  ح  شدن و انتقال  دارند
زیاد  چنداننهووود تغییرات . [15] دنشومی ووارهممحیط 

بیرونلی لوحله  های در مقایسه با لایه ،درونی ۀآهن در لای
 ،ایلن مهلم اسلت کله محلیط دفلن       ۀدهندنشانخود  ،ها

 طیشرابا  یووارهم  یبه دلبلکه  ،محیطی اکسیدی نبوده
آهلن   هایتبادلات اکسید ،گورستانی و شرایط دفنمحیط 
 در خاک لو  انجلا  نپذیرفتله اسلت    بالاتر یهاتیظرفبه 
عنیری مواد کمیلاب   ۀتفاوت در مقادیر نتایج تجزی .[16]

رسوبات تجملع یافتله و مغلز     عنوانبهدر سطح لوحه گلی 
توانلد دلیللی بلر    لوحه گلی بسیار حائز اهمیت است و ملی 

 2باشد. بر اسلاس ولدول    ءمحیط پیرامون بر شی راتیت ث
باریم، کادمیم، کبالت و ژرمانیو  از محیط پیرامون بر روی 

و از مشخیلات محللیط   انلد سلطح خلاروی تجملع یافتلله   
هسلتند. ترکیبلاتی هم لون کلرو ، ملس،       ءپیرامون شی

ا اط بل ک، نیک  و سلرب نیلز نقلش مهملی در ارتبل     ارسنی
حیط و هلم از نلوک قللم    کمیابی دارند که هم از معناصر 
توانسته بر روی سطح خاروی لو  گلی بر وای بمانلد.  می

مقدار بسلیار بلالای   بسیار زیاد،  احتمالبه ،بر همین اساس
Cu (899 ppmدر روی این اثر )، ت ئفلزی نش ۀاز نوک تیغ

 ،یافته اسلت. مقلادیر نیکل  و سلرب نیلز در ایلن مقلدار       

. ندبا مقادیر احتملالی موولود در خلاک نیسلت     سهیمقاقاب 
 فلاز کیل  عنلوان بهو  ستیسرب در خاک چندان محلول ن

تجمعلات سلطحی پدیلدار     در نقشتواند غیر متحرک می
نیز با مقادیر استاندارد ووود کلادمیم   اندک اند. مقادیر شو

 .[23]( مطابقت دارد ppm 50-25در خاک )
 

شیمیایی با  نتایج مطالعات ساختاری و. 5-2

 میکروسکوپ الکترونی
یلا   ناهنجلاری شناسلایی   باهلد  میکروسلکوپی  مطالعات 

متفلاوت ایلن قللم     یهلا قسلمت تمرکز عناصر مووود در 
 ۀسطح کام  مقطلع نمونل   ،. در این رابطهشدانجا   ،فلزی

میکروسلکوپ الکترونلی در حاللت     ۀلیوسل بله  موردمطالعه
Back Scattered      مورد مشاهده قلرار گرفلت و بلر اسلاس
 هاناهنجاری، روبش )اسکن( و شده یتشکعناصر متفاوت 

دند شل و بررسلی    یل تحلقابل   ،تجمعات رنگلی  صورتبه
در حلد کل     ،(. اسکن سطو  در مقیاس بلزرگ a6 شک )

نللد از بابللت چگللونگی اتومللی ،موردمطالعلله ۀسللطح نمونلل
سلاختارهای   چراکله مهلم باشلد،    کاملاً ،پراکندگی عناصر

الکترونلی در   متفاوتی نیز بر اسلاس تیلویر میکروسلک(   
 شلک  اسلت )  مشلاهده قاب از نمونه  Backscateredحالت 

b6 شلام   ،در ایلن تحقیلق   یموردبررسل (. عناصر مهم و 
یلا از خلود   -ءونس شی برحس عناصری است که برخی 
و نلوع   -ءشلی  گرفته و یا از محلیط پیراملون   منش  ءیش

 ,O, Si, Ca) اسلت  قرارگرفتله  مورداستفاده ،کاربری نمونه

Pb, Cl, Cu) [17]تفسللیر ایللن  حللائز اهمیللت در ۀ. نکتلل
های بسیار مشهودی است که در ارتباط بلا  تفاوت ،تیاویر

های عنیری در سر و انتهای ایلن قللم فللزی    ناهنجاری
 ووود دارد.  

توانلد بله   ملی  ،اسکن عنیری کلی تما  سطح نمونه
مورد آزمایش  ۀسطح نمون درهای انفرادی مجموعه اسکن
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از چگلونگی   یبتلوان تحلیلل   ارتبلاط نیل درا تاتقسیم شود 
آورد.  دسلت  بله نمونله   یولا یولا پراکندگی عناصلر در  

اکسیژن، تراکم یکنواختی را در اسلکن بلر تملامی سلطح     
به دلی  ووود ترکیبلات   ،دهد. این آنومالینمونه نشان می

قلیایی خلاکی  های قلیایی و اکسید صورتبههم  ،اکسیدی
هلای فللزی در   اکسلید  صلورت بههم از محیط پیرامون و 
بسلیار  ا تمرکلز  شلود. سیلیسلیم بل   می سرتاسر نمونه دیده

روی قللم  ااز سلطح خل   ییهلا قسمتفقط در  یتووهقاب 
باشد که سیلیسلیم   آن به دلی  تواندیم ،این .شودیمدیده 

 نیتروال  ،کلسیم. نیستاز عناصر شاخص متعلق به قلم 
در مرکلز و در   ،و آن تمرکلز  دارددر نمونله   را تمرکز ۀنحو

تیلاویر   اسلاس  بلر نوک قلم اسلت.   ترین قسمتخاروی
ترکیبللات کربناتله ملس یللا    ،میکروسلکپی در مرکلز قللم   
احتملال اینکله ایلن     جهیدرنت و خوردگی مفرغ دیده نشده
علد   . استتر مووه ،باشد ووارهمتمرکز کلسیم از محیط 

بله وولود   ایلن گملان را    ،تمرکز کلسیم در مرکلز نمونله  
ک و خورنلده از طریلق تلر     یهلا محللول که آیلا   آوردمی

کلسلیم در نلوک قللم     کنواخلت یریغتمرکز  سب  ،شکا 
با تووه به نبودن ترک یا شلکا  در وهلت    اما است. شده

 دتوانل ینمل ایلن ادعلا    ،حاوی کلسیم یهاونیمسیر عبور 
 صللورتبللهبلله احتمللال زیللاد، صللحیح باشللد و کلسللیم 

ولای  هغنی از کلسیم ب ۀرسوبی از یک ناحی یهانشستته
 تواند سطح یک للو  گللی  . این ناحیه می[18] مانده است

های ووود ساختارباشد. تماس با محیط دفن  زمانمدتدر 
بللا  7شللکی  کریسللتالی کربناتلله )کلسللیتی( در شللک    

حرکلت و   ۀکننلد مشلخص  کلاملاً  ،برابلر  200بزرگنمایی 
نلوع   چراکله  اسلت ای تماس این ملاده بلا سلطح ثانویله    

هلای کریسلتالین همگلی گویلای یلک      شلبکه  یریقرارگ
در تیلویر بلا    تووله والل   ۀانسجا  ساختاری است. نکتل 

حرکت بله سلمت    ،برابر در سمت راست 2000بزرگنمایی 
داخ  این ساختار آهکی در سلاختار مسلی اسلت. سلاختار     

. تر استنر  ،ووود آلیاژ سرب ۀواسطبه ،مس در این نمونه
ایلن در هلم    6bتیلویر   یبلالا راسلت در قسمت سلمت  

مشللخص و  طللور کاملل ، بلله ،فرورفتگللی سللاختاری 
 نوربلالا کاس با انع درنگیسفهای است. دانه ییشناساقاب 
ن ساختار ذرات سربی هستند که مرکزی ای یهاقسمتدر 

بلکله   اندکربناته مرکزی تشکی  نشده رنگرهیتدر ساختار 

انلد.  ضربه یلا ملالش در سلاختار محبلوس شلده     ۀ واسطبه
 ءیشل عناصر وابسلته بله متلالورژی    از سرب، کلر و مس 

 ،در مغلز آن  ولز بله د. حضور کلر در سرتاسر نمونله  هستن
کله  اسلت  بله بیملاری برنلز     ءابلتلای شلی   ۀدهنلد نشان
را  ءیشل زیادی از  یهاقسمتمتوالی و تدریجی  صورتبه
بر اسلاس اسلکن عنیلر ملس در     . [19] است برگرفتهدر 

تلوان  ملی  ،نمونله در  با تووه به ووود مغز فللزی نمونه و 
پیشلرفته در تملامی    صلورت بله عنوان کرد که خلوردگی  

بیشلتر در   ،سرب .نکرده است ظهور پیدا ءشی یهاقسمت
 صورتبهمیکرومتر  300 حدوداًهای رویی و تا اعماق لایه

اسلت. اضلافه شلدن     شدهمشاهدهای ساختار یا تجمع لایه
فلراوری سلاخت آن    در ءکارآمد ساختن شی وهت ،سرب

 شدهاضافهیک فلز  عنوانبهاست. سرب در حال حاضر نیز 
 .[20] شوداستفاده می آنبهتر  یریپذشک وهت  ،به آلیاژ

مراح  مطالعاتی فوق، بر روی قسمت انتهایی نمونله  
ی هلا تفلاوت و  هلا شلباهت قلم فللزی نیلز انجلا  شلد و     

(. تیویر میکروسکوپ 8ی مشهود گشت )شک  تووهقاب 
و  مشلخص  8bالکترونی قسمت انتهایی نمونه، در تیویر 

 8aۀ سلطح نمونله در تیلویر    دهنلد  یتشکاسکن عناصر 
مشخص شده است. عناصر اکسیژن، سیلیسلیم و کلسلیم   

مانند قسمت نوک در قسمت انتهایی نیلز مشلاهده ملی   به
شوند. در ایلن خیلوص، کلسلیم دارای یلک پراکنلدگی      
مرزی بسیار مشخص در سرتاسلر محلیط خلاروی نمونله     
است و در قسمت داخلی، هیچ اثری از ایلن عنیلر وولود    

ی سیلیسیم در مقا  تووهقاب دارد. از طرفی، حضور مقدار ن
. سیلیسیم و خوردیممقایسه با قسمت نوک قلم، به چشم 

کلسیم در این مناطق، بدون تردید از محلیط پیراملون یلا    
هیچ آنومالی و تجمع مشخیی در  چراکهاند لو  گلی بوده

شود. سرب، کلر و ملس نیلز   ی داخلی دیده نمیهاقسمت
. تفلاوت تجملع ایلن سله     شودیملبه دیده  مانند قسمتبه

عنیر آخری با قسمت لبۀ قلم در ایلن اسلت کله در ایلن     
دیلده   اصلاًشود و یا قسمت، مغز فلزی بسیار کم دیده می

شود. به تعقی  همین موضوع، تمرکز کلر نیلز تملامی   نمی
ی سطحی نمونه را پوشانده است. خلوردگی فللز   هاقسمت

تلر از قسلمت   پیشرفته مرات بهنمونه  مس در این قسمت
تیلویر، ایلن    نوک نمونه است. نکتۀ حائز اهمیت در ایلن 
هلای خلوردگی  مورد است که تجمع کلسیم در زیلر لایله  
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در حالت  الکترونی سطحمیکروسک( تیویر (b)و استفاده از میکروسکوپ الکترونی  تیویر اسکن عنیری نوک قلم فلزی با(a) :6 شک 
Backscatered ووود عناصر  انفرادی به همراه اسکن ردیابیO, Si, Ca, Pb, Cl, Cu 

Fig. 6: A) Scanning electron microscope image of the pin. B) Scanning electron microscope image in backscattered mode 
with map pf elements such as Cu, Cl, Pb, Ca, Si, O 

 

 
 

 .هستندذرات سربی  ،ه بالاب های با نور منعکس. دانهدر زیر لایه خوردگی تنوک نمونه به همراه تجمع آهک یا کلسی :7 شک 
Fig. 7: Top of the pin with accumulation of calcite under the corrosion layer. Fragments with high reflection are lead. 
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است. این توالی به این مفهو  است کله در ابتلدا    قرارگرفته
حاوی کلسیم وولود داشلته )دوران    ءیشتماس با محیط یا 

دفن  ءاین شی ،های مکرر( و پس از استفادهءیشاستفاده از 
وهت خلوردگی   رگذاریت ثشده و در معر  شرایط محیطی 

در ایلن    یل تحلقابل  ملوارد   ازوملله . [21] اسلت  قرارگرفته
 ییهلا قسلمت  امیدر تمل  تووه به این مهم است که ،شک 

هلیچ آنومللالی از   ،شلود کله آنوملالی کلسلیم مشللاهده ملی    
 ،ایلن موضلوع   نیسلت. مس یا مفلرغ  محیولات خوردگی 
هلای  د که در ابتدا مس و سلپس لایله  شوچنین تحلی  می
انلد.  قلرار داده  ریتل ث را تحلت   موردبحث ءحاوی کلسیم شی
سطح خاروی نمونله دیلده    دریکنواخت  طوربهتمرکز سرب 

 است. متالورژی نمونهسته به واب ،امرشود که این می
 

میکروسکوپ با روش . مطالعات ساختاری 5-3
 اتمی روبشی
فلزی سخت )قلمی  ءیک شی ۀلیوسبهدر ارتباط با نوشتن 

از ونس برنز( بر روی یک سطح نر  )للو  گللی( مفهلو     
رفتار مکانیکی بلین   ریت ثوهت مطالعه  یاصطکاکفیزیک 
. بلر  کنلد یمل ا نقش مهمی را ایف ،فلزی و سطح گلی ءشی

، نوشللته و [22] (Tribology) یاصللطکاکاسللاس تئللوری 
از ایجاد ردی از خراش بر روی یک سلطح   عبارتحکاکی 

ساختارهای سطح نر  در مقیاس  ،. در این خلالاست ،نر 
 نیتلر ییانتهلا بسیار ریز و میکرومتری دچار چلروک و در  

، دچار ومع ستدیایبازممکان یعنی وایی که قلم از حرکت 
  . این مهم، با تووه به تیویرشوندیمشدگی ساختاری 

 

 
 

تیویر الکترونی خالص سطح به همراه اسکن  (b)تیویر اسکن عنیری انتهای قلم فلزی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و  (a) :8 شک 
 O, Si, Ca, Pb, Cl, Cuردیابی ووود عناصر 

Fig. 8: A) Scanning electron image of the bottom of pin. B) Scanning electron image of the surface with the trace of such 
elements as Cu, Cl, Pb, Ca, Si, O. 
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 خوردهچروکخط خراش و ساختار ( Aکوپ روبش اتمی. روی لو  گلی با استفاده از میکروسرد خراش بر  سطحیتیویر توپوگرافی  :9 شک 
 بر سطح است. یاصطکاکرفتار مکانیکی  کنندهاثباتهای سطحی روی لو  هم نین تجمع لایه( Bدر دو طر  آن و 

Fig. 9: AFM image of the surface and topography of the tablets, with trace of scratch effect. Scratching is shown with the 
sign of wavy lines around the scratch, based on mechanical properties of the surface of tablets. 

 
میکروسکوپ نیروی اتمی از توپوگرافی سطح داخلی یکی 

مشخص است )شک   کاملاً هاخراشاز اثرات حکاکی و 
یی ریز در هایمنحن صورتبه(. در این تیویر، ردّ خراش 9

یکنواخت و متوالی تا انتها  صورتبهدو طر  خط خراش و 
ادامه دارد. در قسمت مرکزی تیویر ایستادن قلم و تجمع 

مشخص است. بازۀ این خط  کاملاً خوردهچروکبافت 
و  زیتنوکخراش در حدود چند میکرومتر است که با 

 فلزی، مطابقت دارد. قلمکقابلیت نوشتاری خوب ی
 

 گیرینتیجه .6
بررسی ارتباط احتملالی بلین قللم     ،هد  از این پژوهش

 گللی  هلای از تپله سلفالین بلا لوحله     شلده کشفبرنزی 
مکشوفه از این ناحیه است. در ایلن راسلتا بلا تووله بله      

هلای گللی مکشلوفه، یلک     ساختاری لوحله  هایشباهت
مواد متشکله مغز لو  و  .دشمروع انتخاب  عنوانبهلوحه 
ورد هلای رسلوبی روی قشلر سلطح آن لوحله مل      نهشته

قرار گرفلت. در ایلن راسلتا بیشلترین      ICP-MSآزمایش 
در رابطه با شیمی لوحه ایفلا   را ش مهمیکه نقترکیباتی 

آلکلالین   یهانمکاکسید کلسیم و سیلیس و  ،کردندیم
رغلم ترکیبلات    علی ،شدهانجا  ۀزیتج. با تووه به بودند
در بالا در ارتباط با عناصر کمیلاب انلدازه   ذکرشدهاصلی 

مقلدار دو عنیلر ملس و سلرب از اهمیلت       ،شده گیری
بالایی برخوردار است. این دو عنیر از بافت لوحله گللی   

و بدون تردید از محیط دفن یا پیرامون اثر  اندمنتج نشده
البتله حضلور ایلن ملواد در     اند. دهکربه روی لو  تجمع 

خاک است.  آن مستلز  بررسی فاز شناسی ،منطقهخاک 
سلفالین   ۀکه آیا کاتبلان منطقل   ؤالساین  ،در این رابطه

هلای برنلزی ملی   از ابلزار  اسلتفاده  باهای خود را یادبود
ۀ واسللطبللهابللزار یافللت شللده نگاشللتند، تقویللت یافللت. 

مطلر    قلمکی عنوانبهتوانسته می ،مورفولوژی نوک اثر
از ایلن  بله دسلت آملده    برنلزی   قلمکیمطالعه بر شود. 
میکروسکوپ الکترونی و  هایبررسیبا استفاده از  ،ناحیه

 ،روبش یا اسکن عناصر موولود در بافلت فللزی نمونله    
را به همراه داشلت. بلر اسلاس     یتووهوال یج بسیار انت

 ومطالعه بر روی سلطح مقطلع فللزات در سلمت نلوک      
تمرکز و توالی والبی از مغز فلزی، تمرکلز   ،نمونه انتهای

د. ایلن تلوالی   شل آهکی و محیولات خوردگی مشلاهده  
خلالص   ۀیک نمون باووودتباط در اررا یک مسیر منطقی 

 (یا بر پایه آهک)آهکی و  ءن با یک شیتماس آ فلزی و
ایجللاد محیللولات خللوردگی در محللیط دفللن  تللاًینهاو 
رسلاند. در  ( به اثبلات ملی  ءیشمحیط کاربری  عنوانبه)

مطالعلات  بلا تووله بله     ،مسعنیر علاوه بر  ،این رابطه
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 عنلوان بهووود سرب نیز  ،تیاویر میکروسکوپ الکترونی
های متالورژیلک  مشخص وهت تسهی  فرایند ۀیک ماد

ساختارهای غنلی از سلرب در   هم نین به اثبات رسید و 
ند. بلا تووله   شدتیاویر میکروسکوپ الکترونی مشخص 

 ،های خلاروی قللم فللزی   به اسکن عنیر سرب در لایه
هلا  در سطح خاروی لوحه( ppm 394ووود سرب )حدوداً 

 ابزار حک کردن عنوانبهنیز دلیلی بر استفاده از این اشیا 
 .استدر تپه سفالین  و یا نوشتن
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