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حاصل  يقطعات مس EDX يروبش يالكترون كروسكوپيو م XRD كسيپراش پرتو ا زيآنال

  تپه قشلاق در عصر مس و سنگ يشناسباستان يها كاوش

  

   ٢عباس مترجم  ،*١ مهناز شريفي
  

  چكيده
غرب، زاگرس مركزي و فلات  ارزشمند منطقه بيجار و كريدوري است كه سه حوضه فرهنگي شمال يها تپهتپه قشلاق از 

از عصر مس و سنگ گرديد. از  يا محوطهمنجر به كشف  يشناس باستان يها كاوش. نتايج كند يممركزي ايران را به هم متصل 
ميان انباشت مس و سنگ جديد قشلاق، شواهد فلزگري، بصورت چند قطعه شي مسي بدست آمد كه به منظور شناسايي 

محصولات خوردگي موجود بر روي سطح از  قرار گرفت. در اين آناليز EDXو  XRDد آزمايش عناصر و تركيبات آنها مور
و با برداشت شد و توسط دستگاه پراش سنج اشعه ايكس مركز خدمات آزمايشگاهي دانشگاه شريف  ييها نمونهقطعات فلزي، 

در اين استفاده شده است.  ها نمونهلي ك شيميايي تركيب شناسايي و تعيين كمي عناصر و رايب-Ray Fluorescence Xروش 
 هدف اين مقالهآناليز فلزات در چهار نمونه انجام شد. هاي فلزي قشلاق مورد تجزيه و تحليل عنصري قرار گرفتند.  راستا نمونه

است.  يشگاهيآزمامطالعات  جينتا ارائهو  XRD، EDX يها روشساختاري به  يها تفاوتبررسي قطعات مسي براي شناخت 
فلز پايه مس با  كاربرد از حاكينتايج حاصل از آناليز قطعات  انجام شده است. يريگ قالبوليد اشياي فوق با استفاده از روش ت

س) م يدهايكلر يدروكسيه يتر( تيپاراتاكام، تيآتاكام. همچنين عناصر كوپريت (اكسيد مس)، سرب و باشند يمدرصد بالا 
C1 3 /OH 2 /CU، فاز اصلي تشكيل دهنده اين فلزات بوده، هر چند كه شرايط محيطي باعث  تيتوكنان رسنيك، نيكل وآ

از  ييها يناخالصجدا در نمونه، همراه با گوگرد احتمالا  كاملا يفازحضور نقره به صورت آسيب ديدگي قطعات مسي شده است. 
   حين استخراج وارد نمونه شده است. كهسنگ معدن است 

  
  

و  EDXناليز ، آقشلاق، مس و سنگ جديد، بررسي عناصر فلزي يشناس باستاناوش ، كمركزي شرق زاگرس: يديكل واژگان
XRD. 
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  مقدمه 
 يعيطبتراس  يروبر  يفعلرودخانه تالوار به فاصله كمي از بستر  يشرق هيحاشو سمت  جاريبتپه قشلاق در مركز دره تالوار 

در  يا توجهعات درخور اطلادر اين تپه انجام شد و  يشناس باستانطي سه فصل، كاوش  كه مشرف به رودخانه قرار دارد
و سنگ از فرهنگ  مس دوران استقرارهاي بدون وقفه قشلاق توالي ).١قرارداد (شكل  ارياختدر  ق. مخصوص هزاره پنجم 

منطقه بيجار  يشناس باستاناز منظر  ).Motarjem &Sharifi,2018:83د (ده يمنشان  را VIIدالما و پيزدلي تا گودين 
 يك محوطه اين كه دادن نشا ها كاوش ي هياول نتايجاندكي در آن انجام شده است.  يها ژوهشپكردستان ناشناخته بوده و 

هم  يها كاوش از حاصله نتايج با مقايسه در جديد مس وسنگ پايان تا قديم مس و سنگ ي ازدوره بدون وقفه استقراري توالي
 از حاكي يشناس باستان يها داده درحاليكه ؛دهد يمرا نشان  اروميه ي اچهيدر جنوبي ي حوضه و زاگرس مركزي شرق در افق

 فرهنگ از تأثيراتي همچنين و اروميه ي درياچه جنوبي ي حوضه در دالما و حاجي فيروز فرهنگ با فرهنگي قشلاق ارتباطات

 به ميتوان يم ها داده اين برمبناي بنابراين فرهنگي خاص خود را دارد، يها سنت؛ اما باشد يمرودان  شمال ميان در حسونا

 چراكه ،)Sharifi & Motarjem, 2014;2018;2023 م (دست يابي مناطق اين فرهنگي ارتباطات ي نحوه از جديدي تعريف

 كه شود يم محسوب طبيعي گذرگاه يك از بخشي به عنوان تالوار ي دره دهد كه نشان مي يخوب به محل اين طبيعي موقعيت

مواد فرهنگي قشلاق . باشد افتاده اتفاق مجرا اين از منطقه دو اين بين فرهنگي و تجاري ارتباطات است ممكن
 & Young( يگاب سهو  )Young,1969هاي گودين ( كاوش از كه بودند ييها داده مشابه يروشن به )١٣٩٩(شريفي،

Levine,1974( حاجي فيرو و همچنين كنگاور ي دره در) زVoigt, 1983 (الما، د )١٤٠١ريفي، ، شعابديHamlin, 

 سنت مشابهت نخست وهلة در ر واقعت. داس آمده دست بهايران  شمال غرب در) ١٤٠٢شريفي،( نو تپه صوفيا) ;1975:111

 .شوند يم ديده منقوش يها نهيسفال و فراواني تزييني يها طرح در ها شباهت اين .شود يم مطرح دالما تپة با قشلاق تپة سفالي
در دوره مس و سنگ مياني  ROBو  BOB يها نهيسفال حضور با را مركزي زاگرس فرهنگي سنتّ تأثيرات قشلاق در همچنين
 ,Lloyd) مشاهده كرد توان يمحسونايي  يها ينيسشبه  يها سفال حضور با نيز را نيالنهر نيب يها نهيسفال سنتّ و تأثيرات

Safar and Braidwood 1945: pl. XIV, Level: 1). تا قديم مس وسنگ ي دوره از كه داوش نشان داك نتايج مبنا اين بر 
 محوطه اين در زاگرس مركزيست، شرق جديدقديم/مياني و  مس وسنگ ي دوره از بخشي معرف كه VII گودين مرحله پايان

 زيستگاه اين ،VII گودين افق فرهنگي با همزمان جديد مس وسنگ دوره اواخر در نهايتاً و بوده برقرار بدون وقفه استقراري

 و جديد مفرغ ي دوره در كوتاه بسيار ي مرحله دو براي تنها آن، از پس چند هر است؛ گرديده متروك روشني ليلد هيچ بدون
 هيچوقت ديگر و گرديد متروكقشلاق براي هميشه گرفت، بنابراين  شكل آن در استقراري كوتاه مدت مدتي براي III آهن

ويژه  مس وسنگ به دوران براي محوطه اين اهميت از حكايت شنيبه رو الگوي استقرار اين. نگرفت قرار سكونت مجدد مورد
   .١ )Motarjem & Sharifi,2018:83( استبه فرهنگ مس و سنگ  جديد نوسنگي از گذر حد فاصل

 يكيآن در دوره مس و سنگ  يآور عملبه فلز مس و  يدسترسبطور كلي آمد.  دست بهدر كاوش قشلاق چند قطعه فلز مسي 
است. در دوره مس و سنگ  كردهدوره ظهور  نيابار در  نياول يبرا كه ديآ يمدوران به شمار  نيا يها صشاخ نيمهمتراز 

فلات  يشناس نيزمدر ساختار  يفراوانداد. معادن مس به  يمس يابزارهاخود را به  يجا يجيتدر ينديفرا يط يسنگادوات 
. عنصر مس به حالت شوند يم افتيسولفوره  يمعدن يها سنگو  دهياكس يمعدن يها سنگ، يعيطبمس آزاد و  بصورت رانيا

گوگرددار و  يها يد. كانوجود دار نيزمدر قشر  يآتشفشان يها سنگدر  پراكندهذرات  شكلبه  ايبزرگ  يها تودهآزاد در 
در  كه يمساست.  رانيامس در فلات  يمعدن ريذخا نيتر فراوان كه دهند يم ليتشكمس را  هياولمواد  نيمهمترسولفوره 

در عمق  اياغلب در بستر رودخانه  يبوم. مس شود يم دهينام بكرمس  اي يبوممس  گردد يمظاهر  كيمتالبه حالت  عتيطب
تپه قشلاق،  يشناخت باستان يها كاوشدر  .)Talaei, 2011 127:( شود يم افتي نيزمسطح  يكينزددر  بايتقرو  اندك اريبس

ش كاري به دست آمد. مقدار فراوان قطعات سنگ مس بصورت سولفات مس يافت چند قطعه فلز از جنس مس، با تكنيك چك
نگارندگان از انجام  هدفدر اين زيستگاه رواج داشته است.  يگر ختهيرگرديده كه نشانگر اين است كه استخراج فلز مس و فن 

  يا و چگونگي ساختار اشياي فلزي است.و بررسي ريز ساختار اش ق. مفلزات در هزاره پنجم  آلياژ آناليز در اين پژوهش شناخت
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  موقعيت قشلاق در نقشه -١شكل 

   پژوهشي نهيشيپ
 نيا در. بود نگرفته انجام يشناس باستان يبررس اي و كاوش از اعم يمستقل كار چيه عملا ١٩٧١ سال از قبل تا بيجار شهرستان

 مورد را همدان در يمركز زاگرس يمرزها تا غرب شمال يجنوب حوضه از ياصل يها دشت يبررس كي انجام با ينيسوئ سال
حدتي و ،بررسي سد تالوار (حيدريان به توان يم بيجار شهرستان يها پژوهشديگر  از).swiny, 1975( داد قرار يبررس

 سال همان در مترجم توسط كه قشلاق تپه يها كاوش و فر يمحمدتپه رضا آباد توسط  يشناس باستان يها اوشك ،)١٣٨٨نسب،
ولي ( رتالوا ١١و محوطه شماره  )١٣٩٠ ساعد،( كلنان ينگار هي)، لا١٣٩٧،١٣٩٣ يفي، شر(مترجمگرديد اشاره نمود  جامان

 از حاصله نتايج از استفاده با مركزي زاگرس شرق در سنگ و مس استقرارهايبيجار است.  يها پژوهشز ديگر )، ا١٣٨٩پور،
 سرپرستي بهموزه سلطنتي اونتاريو  توسط گابي سه يها كاوش. است دهگردي روشن گودين و گابي سه هاي تپه هاي كاوش
 ,Levin and Young,1986:17,Henrickson,1983:478,Henrickson,1985:66,McDonald 1979ت (ياف انجام لوين

Young 1969.( ييشناسا ديب اهيس و چغاماران اتيحفر از ماهيدشت در يمركز زاگرسغرب  در قديم سنگ و مس سفال 
 اند گرفته قرار كاوش مورد ديب اهيسو  چغاماران محوطه دوشده و  گزارش سفال دالما ماهيدشت يها يبررس درت ...شده اس

)Henrickson and Vitali,1987:38.(  
  روش پژوهش

اليز آن XRD آناليزشامل  آزمايشگاهي مطالعات بود. آزمايشگاهي و يا كتابخانه مطالعات اساس بر اطلاعات گردآوري روش
اين آناليز  .كلي قطعات فلزي است تركيب شناسايي منظور به EDXروبشي  الكتروني ميكروسكوپايكس و  پرتو پراش

با استفاده از انرژي اشعه ايكس منحصر به فرد ساطع شده از نمونه، نوع عنصر و درصد وزني يا اتمي آنرا تشيص بدهد.  تواند يم
دارد. اين روش  ICP و XRFتعيين عنصري مانند  يها روشدي در مقايسه با ديگر منحصر به فر يها ييتوانا EDAXز آنالي

را تشخيص دهد. در نتيجه امتياز بزرگي براي تخمين اين عناصر  ها هالوژنعناصر سبكي همانند اكسيژن و كربن و يا  تواند يم
  قشلاق انجام شد. يشناس باستاناز كاوش  نمونه قطعات مسي حاصل چهار روي بر آناليزها .به خصوص آلي دارد يها نمونهدر 

  
  تپه قشلاق

شرق  يها دامنه نيباز دوران مس وسنگ در منطقه مرتفع حدفاصل  يا محوطه يشناسائنتايج كاوش در تپه قشلاق منجر به 
مطالعات دو منطقه در  نياساكنان  يفرهنگقبلا ارتباطات  كه يحال. در ديگرد هياروم اچهيدر يجنوبو حوضه  يمركززاگرس 
در دست نبود. اين منطقه جزو  ياطلاعات انيم نيادر  يا واسطه يها مكانمطرح شده بود اما هنوز از وجود  يشناس باستان

به  يا درهاست واقع درمركز  يا محوطهپه قشلاق ت. تمناطق كمتر شناخته شده است كه با مناطق دورتر در ارتباط بوده اس
 كنش برهمآن در  يشناس باستان يها دادهو  كند يموصل  هم بهدو منطقه را  نيا يعيطب دوريكر كينام كه به صورت  نيهم
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 يها كاوش يط. اين منطقه جزو پهنه فرهنگي دالماست. در قشلاق كه شود يم دهيددو منطقه  يوسنگدوره مس  يفرهنگ
 يفرهنگ)، شامل پنج دوره ٢- ٣ل شكد (ش يشناسائ يوسنگمختلف دوره مس  يفازهامتر نهشت از  ١٤از  شيبشناسي  باستان

نهشت تا اواخر دوره مس  نيتر يفوقاندر  VII نيگودنهشت و آثار نوع  نيتر يتحتانفرهنگ دالما در  يها شاخصهاست كه با 
اين محوطه  يشناس باستان يها كاوش .)Motarjem & Sharifi,2014;2018a;b;2023ظاهر شده است (  ديجد يوسنگ

، يمعماراز بافت  يروشن ريتصوبدست آمده از سه فصل كاوش  جينتا .ي استقراري اين دوران را نشان دادتداومي كامل از بقايا
-٤(شكل  دهد يمرا نشان  VII نيگودوسنگ با مشخصه فرهنگ دالما و دوره  از دوره مس يفرهنگمواد  گريداستقرار و  يتوال
از  كنگاور يها درهدر  يمركزشرق زاگرس  ساكنانمنطقه با  نيا ساكنان كينزدمحوطه ارتباط  نيا يفرهنگمطالعه مواد . )٥
نشان  گريد يسورودان را از  فرهنگ حسونا در شمال ميان ساكنانو  هياروم اچهيدرحوضه  يها فرهنگسو و ارتباط با  كي
از  شتريبدالما) را  (سنت رانياشمال غرب  يها فرهنگبا  شتريب يوابستگتپه قشلاق  كاوشآمده از  دست به يها داده .دهد يم

از  يكيمنطقه به علت واقع شدن در  نيا يكياستراتژ تيموقعبه خاطر  شكامر بدون  نيا. دهد يمنشان  يمركززاگرس 
 يها جادهبوده است. تا قبل از احداث  گريهمددو منطقه با  نيا نيبمعبر ارتباط  خيتاردر طول  كهاست  يعيطب يها گذرگاه

 نياما ؛ لذا قرار داشته است تر كهن اريبسبستر  كيخود در  كهمحل عبور نموده  نيااز  جانيآذربا - نهمدا يخيتار، جاده يفعل
 يها داده كه ميشناس يم رانيا، شمال غرب و غرب يمركزسه منطقه فلات  نيبمحوطه حايل در  كيرا به عنوان  مكان

  .ددهن يمآن تاثير و تاثراتي با هر سه منطقه را نشان  يشناس باستان
  

  
  ي فرهنگي قشلاقها هيلانمايي از تپه قشلاق و سه بعدي  -٢ شكل
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  T.T.C.VI و T.T. A.VIي ها ترانشهسكشن  - ٣ شكل

   
 II، T.T. A.VIفاز و  Iجديد فاز  وسنگ مسبقاياي معماري  - ٤ شكل
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  مياني وسنگ مسي فرهنگي ها هيلامتر ارتفاع) و  ١٤ق (طبقات معماري قشلا -٥ شكل  

  

  
  جديد وسنگ مسگونه سفال  - ٦شكل 

  
 نهيسفال يكيتكن يژگيو

 ها

 يانتهاابتدا و  خيتار يمعمار نيسفالافق 
 استقرار

 محوطه

- يهندس كيژئومترنقوش 
پوست  ينيس-نقش كنده

 يكن

 يداراخشت خام و كف  ديجد ينوسنگ
 اندود قرمز

 كوره-انبارك-تنور-اجاق

 روزيف يحاج م ق. ٦٠٠٠-٥٠٠٠

 دالما ق. م ٤٥٠٠ از گل ياندودبا  نهيچ ميقدمس و سنگ  مپرسياسفال منقوش و 

 نوع دالما يهندسنقوش 
 يزدليپنوع  يهندسنقوش 
 BOB-ROB-يگابو سه 

  VII-VIن يگودسفال نوع 
 ينخودسفال 

 -ميقدمس و سنگ 
 د.و جدي انهيم

  مفرغ.
III آهن 

از  ينازك هيلاخشت با -١
 ينگس يپگچ و 

 .يسنگمصالح -٢

 ق. م ٥٥٠٠
  ق. م ٥٠٠٠
  ق. م ٣٩٠٠
  ق. م ٣٨٠٠
 ق. م ٣٦٠٠

 قشلاق
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 يزدليپ 4500 3900 - گزارش آن منتشر نشده  انهيممس و سنگ  ديعبسفال نوع 
مس و سنگ  

 ميقد
 كيتفكساختمان  ٢

 شده
 ق. م ٤٢٠٠

)۴۵۰۰( 
5125.522022BC) 

Mound 
C سه 

 .يگاب
 ازشهنف

 آباد

-ديعبدالما -وكروميبا-مسفال مونو كرو
 مپرسيا

BOB 
ROB 

مس و سنگ 
 انهيم

چند فاز  يدارا
صالح . ميمعمار

 :آجر يساختمان

 ق. م ٣٦٧٥+ ٨٠
 

٤٦٠٠-٣٨٥٠  
 

Mound 
B  يگابسه 

ن يگودو 
فاز (

طاهرآباد) 
VIII 
XYZ 
 ترانشه

و  ينخودبا پوشش  ميضخ يسفالها
دسته بلند و -لبه ريز يطناب ناتييتز

 بدنه يرو كيبار

 و سنگ مس
 ديجد

 

 VII نيگود .٣٤٠٠و  ٣٧٠٠ يسنگ يپبا  نهيچ
 نيحسفاز 

 آباد

 .ق. م ٣٤٠٠-٣١٠٠ و آجر نهيچاز  وارهايد  يمعمولسفال -سفال خشن
 مس و سنگفرا 

 VI نيگود
چشمه 

 نوش

 يهاكاسه  يمعمولسفال -سفال خشن
 ختهيوارلبه 

و  يخشت يوارهايد 
 يا نهيچ

 V نيگود دوره اوروك

 طه هاي حوضه جنوب درياچه اروميه و زاگرس مركزيمشخصات محو

  
  ٣ XRD EDX/نتايج مطالعات و آزمايشاتبررسي و 

د موا علم و مهندسي معدن ،يشناس نيزم مطالعات در يا ژهيو اهميت از متالورژي آزمايشات فنون به يابي دست و فلزات كشف
 شناسايي و تعيين كمي عناصر و براي توان يم XRDو  EDXآناليز  كه با آزمايشات فلزگري از جملها است چر برخوردار

به  است، بشري جوامع فرهنگي فرايندهاي ترين از مهم يكي به عنوان فلز ياور فنكلي فلزات بهره برد.  شيميايي تركيب
 گرفته ارقر پيش ازتاريخ دوران تقسيم بندي مبناي و بشر تاريخ در صنعتي ترين انقلاب بزرگ پديدآورندة آهن كشف طوريكه
متالورژي  فرايندهاي و ها ينوآور اولين از برخي محل خام، مواد از بودن غني دليل به ايران فلات ). Talaei,2011:548است ( 

 از يكي عنوان به رانيا گذشته يها دهه يط .)Frame, 2010:1700( رود يم شمار به فرهنگي غناي دليل يا فلزكاري كهن به
 فلزگري آثار بر يدانيم و يشگاهيآزما مطالعات از بسياري كه يا گونهشده، به  مطرح خيتار از پيش دوران فلزگري مهم مناطق

 Thornton, 2009; Helwing, 2013 & Oudbashi et(است  افتهي تمركز رانيا يشناس باستان يها كاوش از آمده دست به

al., 2012.(  پ. ماز هزاره هفتم تا دوم  يآور فنمقدم نوآوري و ايران جزو يكي از مناطق مرتفع جنوب غربي آسيا در خط 
ارتفاعات ايران با منابع معدني غني خود به خوبي به عنوان يكي از نقاط مهم متالورژي  .)Thornton, 2009: 301(بوده است 

تفاده از يكي از مزاياي عمده چرخه متالورژي اين است كه با اس ).Helwing & Pigott, 1999اوليه شناخته شده است (
اين مدل، فرآيند توليد فلز را به تعدادي از  جامعه تطبيق دهد. يها خواستهمصنوعات، خواص مادي و فني فلز را با نيازها و 

رويكردهاي  ريختن يا بازيافت. دوردهي، استفاده و رسوب،  كند، از استخراج اوليه تا ذوب و شكل مراحل بعدي تقسيم مي
مادي دارند، با اين حال،  يها دادهنگ مادي هستند و به دليل ماهيت خود تمايل به تأكيد بر مبتني بر فره يشناس باستان

است كه به عملكرد جوامعي كه اين اشياء را ساخته و استفاده  يضروردر بافت اجتماعي فرآيندي  ها دادهجايگزيني اين 
 ,Frame 20د (ابتدايي ذوب مس مشخص مي شودوره مس و سنگ با روش بسيار  .)Helwing, 2021 (د گرد يبرم، كنند يم

عنوان  هاي فلزي است، همواره به هاي بزرگي از سنگ ايران به دليل منابع طبيعي غني خود كه شامل توده ).:2004
 Wertime 1964, 1967; Helwing( ترودان و همسايگان آن مطرح بوده اس كننده اصلي فلز براي ايالات اوليه ميان تامين
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 مورد و كشف پيشين، يكار معدن يها تيفعال از برجامانده شواهد براساس كشور فلزي معادن ازد درص ٩٥از  يشب). 2021,
. رديگ يمم انجا استحصال و ذوب فلزات، استخراج از مانده باقي شواهد پاية بر مطالعات اين . اساساند گرفته قرار مطالعه

به  را انسان توجه ابتدا از زمين سطح روي بر آزوريتي و مالاكيتي ي، رگه يا نمونه رِخ با مس يها كربنات و مسي يها يكان
 ها نمونهمي توانند براي كمك به تفسير ساختاري  XRD EDX/آناليزهاي  .)Emami, 2017:99( كرده است جلب خود

آزمايشگاهي بهره گرفته بدست آمده از آناليز  يها نمونهبنابراين جهت شناخت تجزيه عنصري ، )Scott, 1991(استفاده شوند 
 برخوردار يا ژهيو اهميت از يساز يكان و معدني مناطق ترين مهم از يكي در قرارگرفتن به دليل نيز قشلاق منطقة .شود يم

) و چگونگي ٧-٨اشكال ق (اشياي مكشوفه از تپه قشلا عنصري، پرسش اين پژوهش بررسي تركيبات نيتر ياساسلذا  ،است
و بررسي  فلزيهاي  نمونهدر سازي  آمادهپيش از آناليز  است؟ بوده ق. مدر هزاره پنجم  لزيف اشياي ساخت يها روش

هاي تشكيل دهنده آنها داراي ابعاد ميكروسكوپي هستند و قطري  در بسياري از مواد، دانهانجام شد.  ريزساختار ميكروسكوپي
شدند كه در ذيل نتيجه آزمايشات و ميزان عناصر ديده و بررسي  ها با استفاده از ميكروسكوپ در حدود ميكرون دارند و اجزا

  ذكر گرديده است.
  

                                                                
                             

 
 
  

      
  T.T. A.VI قطعات مسي مكشوفه از قشلاق، - ٧شكل 

                 
        

  
  
  
  
  
  
   

  
  

 
 

  T.T.D.IV-Locus:415-Layer:3ي فلزي، ها افتهطرح تك ي -٨ شكل

  
  سرپيكان فلزي ١نمونه  EDXآناليز 

 ).٩شكل ت (بدست آمده اس IIIقشلاق طبقه مس و سنگ جديد  يها هيلااين نمونه بخشي از سرپيكان فلزي است كه از 
خوردگي با رسوبات نسبتا زياد خاكي پوشيده شده سطح اين سرپيكان علاوه بر محصولات رنگي  نشان داد كه EDXآزمايش 

. شواهد شود يمزير رسوبي داراي اهميت است. در سطح نمونه شواهدي از خوردگي فعال مشاهده  يها يخوردگكه از جهت 
 هدهند نشان)، x٦-x٥٠ نيب( يينما بزرگآمده از مشاهدات ماكروگرافي از جمله مطالعات ميكروسكوپي انجام شده با  دست به

اثر است. خوردگي بيشتر در قسمت لبه تيغه باعث آسيب الكتروشيميايي و به دنبال  يشناس ختيرخوردگي شي از نظر رنگ و 
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 تر قيدق يها يبررسآن آسيب فيزيكي گشته است كه اين مورد احتمال دارد با كار انجام شده در آن متناسب باشد. جهت 
سرپيكان صورت گرفت و  يمركزاز قسمت  يبردار نمونهمونه ياد شده، در ن يخوردگبا وجود وسعت  يساختارمطالعات 

مشابهي را  يها يخوردگهاي برداشت شده جهت آناليز از دو قسمت شي بوده و  ). نمونه١٠شكل د (انجام ش نمونه يساز آماده
 تبروكانتيت و كلينوآتاكامي آتاكاميت، نانتوكيت، كوارتز، كوپريت،عناصر  XRDنشان داده است. در آناليز انجام شده توسط 

  ).١- ٢٢ت (جدول سناسايي شده اش
، ولي فازهايي با درصد شود ينمدر سطح نمونه شواهدي از عناصر آلياژي مشاهده  EDXآناليز كلي صورت گرفته توسط آناليز 

) در سطح نمونه . در تصاوير ميكروسكوپ نوري (متالوگرافيباشد يمبالاي سرب به صورت پراكنده در سطح فلز موجود 
در تصاوير ميكروسكوپ روبش  كهشامل محصولات اكسيد مس است  ييها قسمتدر  ها حفرهاين كه  شود يمديده  ييها حفره

انجام شده توسط ميكروسكوپ روبش الكترون، فازهايي به صورت روشن نشان  الكترون قابل بررسي و مطالعه است. در آناليز
در مورد وجود مشخص شده با فلش زرد در تصوير ميكروسكوپ الكتروني).  ١١يد به شكل (بنگر باشند يمدهنده اكسيد مس 

عناصر ناخالص موجود در سنگ معدن به روش  ،در ساخت فلزات خالص از سنگ معدنگفت  توان يماكسيدي مس  يها حفره
 باره كير واقع به د. دمس دارن به ميل تركيبي بيشتري به اكسيژن نسبت ها يناخالص. بيشتر اين ابدي يماكسيداسيون كاهش 

آلياژ متحمل يك  ،شود. طي سرد شدن عناصر ناخالص مقاديرشان بسيار كم شده و سپس اكسيژن در مس مايع وارد مي
بديهي است بعد از عمليات  .شود يمتشكيل  Cu2Oغني از مس و اكسيد مس  α شده و محلول جامد واكنش يوتكتيك

اين  ظاهر شوند. ييها آخالممكن است به صورت  دهاياكسو تنها  دهد يمت خود را از دست حرارتي ساختار يوتكتيك مشخصا
كه در تصاوير ميكروسكوپ نوري پلاريزان  شود يممس پراكنده در ريز ساختار اين نمونه ديده  يدهاياكسسازوكار تشكيل 

 ). ١٢مشخص شده است (شكل 

  
  T.T. A.VI، يساز پاكسرپيكان قبل و پس از  -٩شكل 
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  برابر ٦يي نما بزرگاسترئوميكروسكوپ از تنوع محصولات خوردگي مس بر روي سطح قطعه نمونه با  -١٠ شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 
 

 ي پرشده از محصولات اكسيدي در زمينه فلزيها حفرهميكروسكوپ روبش الكترون از  -١١ شكل

  
Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Formula HConf Cat# 

O Ka 36.1 5.8838 0.1027 0.0895 17.10 45.03 0.5236  18.14 0.00 
Cu Ka 89.6 1.0271 0.8973 0.7821 82.90 54.97 0.9433  86.09 0.00 

    1.0000 0.8716 100.00 100.00    0.00 
  از ناحيه اكسيد مس EDXآناليز  -١جدول 
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ي شامل حفرات پر شده از سطحي حكاكي شده قبل از سازاز نمونه آماده ر براب ١٢٥يي نما بزرگي با انعكاسي ورن كروسكوپيم -١٢شكل 
  تصوير ميكروسكوپ روبش الكتروني اكسيد مس د؛ و باش يمي دياكسمحصولات 

  
  از فازهاي اكسيدي مس EDXآناليز نقطه اي  -٢جدول                                             

  
اكسيدي در چند نقطه از سطح نمونه آناليز شدند كه مشخص گرديد درصد  يفازهامنظور تشخيص عناصر اكسيژن و مس،  به

 دياكس اي تيكوپر. علاوه بر اين كوپريت در محصولات سطحي نمونه نيز گزارش شده است. باشند يم هم بهآنها تقريبا نزديك 
زرد،  يرنگذرات از محدوده  . نسبت به درجه خلوص و اندازهشود يم ليتشك يخيتارآثار  يرومختلف بر  طيشرادر  Cu2Oمس 
 مناسب طيشرا كه يصورت در و شود يم ليتشك مس ونيداسياكس اثر در تيكوپر. شود يممشاهده  رهيت يا قهوه، قرمز تا ينارنج
 محافظت فلز از تواند ينم تيكوپر، ديكلر مثل مهاجم يها ونيآن حضور در اما. دينما فايا را محافظ هيلا نقش تواند يم، باشد

 يدروكسيه يتر حضور .گردند يم فلز يخوردگ باعث و كرده نفوذ تيكوپر هيلا عمق به ديكلر يها وني واقع در .دينما
و از بين  يماريب گاهاٌ نشانه تواند يم و بوده فعال يخوردگ نشانه تيپاراتاكام و تيآتاكام مانند OH3Cl (Cu2) مس يدهايكلر

 نيتر معمول تيآتاكام). ٣- ٤-٥جدول ت (ريت، آتاكاميت نيز شناسايي شده اسكه در اين نمونه همراه با كوپ باشد رفتن شي
با  شكر يها دانه هيشب كنواختيبه صورت پوشش  است و باستاني اءياش مس در يدهايكلر يدروكسيه يتر انيمدر  زومريا

  ). ١٣شكل د (شو يم دهيدبا پايه مس  اءياش يروبر  رهيترنگ سبز 

    
  تصوير ميكروسكوپ روبش الكتروني از محصولات كلريدي و تصوير ميكروسكوپ روبش الكتروني -١٣ شكل

  
  

lt Line Int Error K Kr W% A% ZAF HConf Cat# 
O Ka 37.4 13.2549 0.1048 0.0911 17.38 45.53 0.5243 18.42 0.00 

Cu Ka 90.7 0.8184 0.8952 0.7786 82.62 54.47 0.9424 85.78 0.00 
    1.0000 0.8698 100.00 100.00   0.00 
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  كلريدي سطح نمونه يها قسمتاز  EDXآناليز  - ٣جدول                                                     

  
  كلريدي سطح نمونه يها قسمتاز  EDXآناليز  -٤جدول 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Formula 
O Ka 15.2 15.1166 0.0418 0.0353 10.81 27.39 0.3268  
Cl Ka 228.9 2.3352 0.3280 0.2773 31.12 35.58 0.8911  

Cu Ka 65.0 0.6799 0.6302 0.5329 58.07 37.04 0.9178  
    1.0000 0.8456 100.00 100.00   

  
  EDXآناليز  -٥جدول 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Formul
a 

Ox% Cat# 

O Ka 33.4 10.700
8 

0.1003 0.0790 20.71 46.02 0.3816  0.00 0.00 

Cl Ka 153.6 0.9255 0.2402 0.1892 21.66 21.72 0.8738  0.00 0.00 
Cu Ka 62.3 0.9516 0.6595 0.5197 57.64 32.26 0.9016  0.00 0.00 

    1.0000 0.7879 100.00 100.00   0.00 0.00  
ه در اين نمونه توسط ) كيتيظرف كيمس  ت (كلرورينانتوكمانند  يديكلرامكان به وجود آمدن محصولات  كلرحضور رطوبت و 

XRD  ت (كلروريپاراتاكامكلريدهاي مس از جمله  هيدروكسي ليتشكآن باعث  زيدروليه كه كند يمشناسايي شده را تسهيل 
 نياسرپيكان مسي نيز نتيجه نهايي تأثير آنيون مهاجم كلريد است.  يماريبو در نهايت  گردد يم) سبز رنگ يتيظرفمس دو 

. است يختگيگسو  شدن قطعه قطعه اي و ترك وجودآمدن به باعث كه گردد يم ء يش در يكيزيف تنش و فشار جاديا باعث امر
مبتلا  يماريب بهلزوماً  ء يش كه ستين نيابر  ليدل ء يش كي نيپات داخل در ديكلر شامل يخوردگ محصولات يمقدارحضور 

، باشد انجام حالدر  يموضع صورت به  ،مشخص ينواحدر  ديكلر يخوردگ مراحل يسادگ به است ممكناما  .)١٤شكل ت (اس
 يها وني كه ييآنجااز  شود. ياساس يداريپا عدم باعث تواند يم نيپات اخلددر  ايو  مس درداخل I مس ديكلر نشست بنابراين

 است ممكن دهايكلر، شوند يم رانده يخوردگ يها هيلا تر قيعم يها قسمت به ييايميالكتروش يها واكنش لهيوسبه  اغلب ديكلر
مشاهده  يچيساندولايه لايه هاي  صورت به اي شوند و دهيپوش  ،شده ليتشك محصولاتاز  يخوردگ مراحل در كه تيكوپربا 

 (مانند اين نمونه) حضور داشته باشد زنگار يخارجدر منطقه  خاكاز  يقشر اي كربنات كه يطيشرامعمولا در  تينانتوك گردند.
 يداريپا يبرارا در طول زمان  ياديز مشكلاتاست  ممكن . اين تركيبشود يمپنهان  تيكوپر هيلادر داخل  و يا شود يم افتي

  تشكيل چنين حفراتي با وجود تركيبات كلريدي باعث از بين رفتن كل مغز فلزي در شي گشته است. . كند جاديا باستاني اءياش
  
  
  
  
  
   

    
  شواهدي از محصولات كلريدي در سطح شيء -١٤ شكل

 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Formul
a 

Ox% Pk/Bg 

O Ka 33.9 13.691
0 

0.1052 0.0838 20.65 46.83 0.4059  0.00 23.53 

Cl Ka 117.7 1.4070 0.1897 0.1512 17.41 17.82 0.8685  0.00 17.46 
Cu Ka 64.6 0.9220 0.7051 0.5621 61.93 35.36 0.9076  0.00 20.25 

    1.0000 0.7972 100.00 100.00   0.00  
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لزي است. در اشياي مسي شاهد گوگرد در اين نمونه هم در محصولات خوردگي و هم در زمينه ف از موارد ديگر وجود يون 
كه توسط  IIمس هيدروكسي سولفات  Cu4(OH)6SO4با فرمول  ١تيم بروكانتمس به نا يها سولفاتاز عناصر حضور يكي 

مس در مجاورت با  ياژهايآل يبررو داريپا ينيپاتبه عنوان  ٢دستگاه پراش سنج اشعه ايكس گزارش شده، هستيم. بروكانتيت
مقدار  مربوط به خاك باشد. تواند يمو  خورد يمولي حضور اين تركيب كه بيشتر در آثار روباز به چشم . ديآ يماتمسفر بوجود 

گرفته شده از  EDXميكروسكوپ روبش الكترون و آناليزگر  يها يبررساين عنصر با درصد خيلي كم در آناليز كلي نمونه در 
  ). ٦جدول ت (شده اسسطح نمونه در فازي همراه با سرب با درصد خيلي كم ديده 

  كلي از سطح نمونه EDXآناليز  -٦جدول 

د كه داراي درصد بالايي سرب هستن شوند يمتصاوير ميكروسكوپ الكتروني فازهايي به رنگ روشن ديده  يينما بزرگدر 
در تصاوير ميكروسكوپ دليل و تاثير خاص داشته باشد.  تواند يماز اين مواد وجودشان در ساختار فلز ). هر كدام ٧جدول (

  ). ١٥شكل د (شو يمالكترون روبشي از سطح نمونه فازهاي سرب همراه با ارسنيك مشاهده 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آرسنيكميكروسكوپ الكترون روبشي از فاز روشن حاوي درصد بالاي سرب همراه با  -١٥ شكل
  

  EDX زيآنال -٧جدول 

  
  
  
  
  
  

رده سرب شروع به انجماد ك تر نييپااز آنجا كه سرب و مس در حالت مايع در هم حل نمي شوند، طي فرايند انجماد در دماهاي 
 از ياريبسدر نيز  كيآرسنپراكنده ديده مي شود.  يها دانهو چنانچه سرعت انجماد بالا باشد در ساختار نهايي، سرب به صورت 

 يبرا تيخاص نيا كه گردد يمموثر واقع  شتريب يسختمس با درجه  ديتولدر  كيارسنحضور  جهينتوجود دارد.  ها معدنسنگ 
به امور  يكمك ،گردد يممذاب  انيجرسبب روان شدن  آنكه ليدلآن به  حضور نيچنهم. است يضرور اريبسساخت ابزار 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF HConf Cat# 
O Ka 31.4 10.2444 0.0986 0.0795 19.51 45.20 0.4074 20.78 0.00 
S Ka 1.2 0.7710 0.0017 0.0014 0.16 0.19 0.8441 0.22 0.00 

Cl Ka 110.4 0.7710 0.1803 0.1453 16.75 17.51 0.8677 17.33 0.00 
Cu Ka 65.0 0.9238 0.7193 0.5796 63.58 37.10 0.9116 66.46 0.00 

    1.0000 0.8058 100.00 100.00   0.00 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF 
O Ka 5.4 3.7424 0.0170 0.0144 4.23 21.60 0.3415 
Si Ka 4.5 3.7424 0.0052 0.0045 0.63 1.83 0.7092 

Cu Ka 38.2 0.5849 0.4254 0.3618 31.81 40.92 1.1375 
As La 37.4 3.7424 0.0900 0.0766 14.66 15.99 0.5224 
Ag La 3.1 3.7424 0.0118 0.0101 1.28 0.97 0.7865 
Pb Ma 118.8 3.7424 0.4505 0.3831 47.40 18.70 0.8083 
    1.0000 0.8504 100.00 100.00  
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مس  يمعدن يها سنگگذشتگان از و آگاهي استفاده  انگريبباشند  كيآرسن% ١از  شيب يدارا كه يمس اءياش. است يگر ختهير
مس را  يخوار چكش تيخاص صخال كيد. آرسنباش يممس  يمعدن يها باسنگ كيآرسن يعمداختلاط  اي و كيآرسناز  يغن

  .دهد يم شيافزافلز را  يسختو  يكيمكانخواص  نيهمچن، كند يم اديزدر سرما 
 حداكثراست.  تر سهلازمس خالص  زينآن  يگر ختهيربوده و  تر راحتاست  موانيآنت اي كيآرسن يكم يحاو كه يمسذوب 
باشد،  ير (ميپذ وشكلمحلول جامد نرم  شود يم محدوده حاصل نيادر  كه يجزئدرصد است و  ٨درمس  كيآرسن تيحلال
 زين ديآ يمدر ضمن استخراج مس از سنگ معدن به وجود  كه تيكوپردر مس موجب خارج شدن فاز  كيآرسن شيافزا

 -مس ياژهايآلحاصل از  (شده و از مذاب جدا خواهد شد. فاز ريتبخ كه شود يمحاصل  كيآرسن دياكسمورد  نيا. در شود يم
  .تقلع را داراس - مس اژيآلجزء  يكيمكانهمان خواص  )كيآرسن

 يآتشفشاندر منطقه  يازنظرساختاركه  ميابي يدرممنطقه بيجار  يشناس نيزم صهيخصنگاه به  كيلازم به ذكر است كه در 
 ينفوذ همين سميماگماتتكاپو بصورت  نياآغاز شده و سر آغاز  سميولكان يتكاپو وسنيپل ييبالا وسنيمدر زمان  جارتكابيب

جنوب  يباختربا جهت شمال  يخطدر امتداد  ها آتشفشان نيافعال ادامه دارد.  مهين يهاامروز بصورت آتشفشان  تا به بوده و
كه  ييبخارها. باشد يمجوان منطقه  سميولكاندر ارتباط با  يژئوترمال يها تيفعالاند.  قرار گرفته رجانيج سدر پهنه سنند يخاور

 ينيرزميزوارد آب  يعيطبدر اثر انتشار  كيآرسننموده سپس،  يگرماب ستميسرا وارد  كيآرسنفرار كرده  نيريز يماگماهااز 
  ).  Sayareh,2007:3(  شده است

فازهاي كوچك تيره رنگ در زمينه سر پيكان قشلاق وجود دارند كه داراي درصد بالايي نيكل همراه با مس و اكسيژن را نشان  
 كيشامل  ينسبتحاصل در هر  ياژهايآلو  باشد يم كيكلاس كاملاتعادل آن  اگراميدمس محلول و  در كاملا كلين. دهند يم

 كلين كردناضافه البته در اين نمونه به صورت فازهايي جدا ديده مي شوند كه احتمال دارد ناشي از ناخالصي باشد.  فاز است.
 كلينبا مقدار  اژيآل يحرارتانبساط  رييتغخواص  نيا نيتر ممهگردد.  داريپد يتوجهخواص جالب  كه گردد يمباعث  اژيآلبه 

در مطالعات انجام  .كند يمنسبتأ بالا حفظ  يها حرارتخود را تا  يسخت اژيآلشده و  يسختباعث  اژيآلدر  كلينوجود  .است
عدن مس شده مشخص شده است كه در هنگام ذوب سنگ م يساز هيشبشده به وسيله محققين در يك كار آزمايشگاهي 

درجه سانتي گراد باشد. محتمل است كه مس از  ٩٥٠مگر اينكه درجه حرارت بيش از  شود ينمدار، نيكل به مس وارد  نيكل
  ). ١٦شكل د (دار استخراج شده باش يك سنگ معدني نيكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تيره رنگ حاوي نيكل ي آن از فازهايا نقطهميكروسكوپ روبش الكتروني و آناليز  - ١٦شكل                  

آنها توسط آناليزگر  يا نقطهكه آناليز  شوند يمدر بررسي سطح نمونه توسط ميكروسكوپ روبش الكتروني فازهايي روشن ديده 
EDX  جدا در نمونه همراه با گوگرد  كاملا يفاز). حضور نقره به صورت ١٧شكل د (باش يمنشان دهنده حضور فاز غني از نقره

  ). ٨جدول ت (وارد نمونه شده اس كهباشد  يماز سنگ معدن  ييها يناخالصاحتمالا 
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  EDXآناليز  - ٨جدول 

  
  
  

  
  

  

  
در قسمتهايي به رنگ خاكستري در كنار فازهاي غني از نقره مس به صورت خالص به همراه اندكي اكسيژن تشكيل فاز جدايي  -١٧ شكل

  است.را داده 
  

  XRDآناليز 
 طيف شرايط شامل كه است شده آورده ١نمودار  در DA-1-1نمونه  به طيف گيري از مربوط XRDآزمايش  اطلاعات كامل

 ١.٥٤٤٤٣ و ١.٥٤٠٦٠ ترتيب به K-Alpha2 و K-Alpha1 از تركيبي شده برده بكار موج طول: است زير شرح به گيري
 step size با كه بوده درجه هشتاد تا درجه دو برابر ٢ teta از يريگ فيط محدوده. ديآ يم بدست مس آند از كه بوده آنگسترم

 ١نمودار  در DA-1-1 نمونه گرفته شده است. طيف mA٣٠و  kV٤٠است. اين طيف گيري در شرايط  شده گرفته ٠.٠٢٥
  است. شده آورده

  

 
  DA-1-1نمونه  XRDطيف  – ١نمودار 

  

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF 
S Ka 35.8 1.9515 0.0372 0.0363 3.43 10.13 1.0589 

Cl Ka 14.0 1.9515 0.0161 0.0157 1.44 3.85 1.0859 
Cu Ka 5.8 0.2737 0.0450 0.0439 4.08 6.08 1.0772 
Ag La 335.2 1.9515 0.9016 0.8795 91.05 79.93 0.9659 

    1.0000 0.9754 100.00 100.00  
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را نشان مي دهد، بررسي اين نتايج تركيبات زير را  XRD يها فيطرم افزار تخصصي بررسي نتايج بدست آمده از ن ٢نمودار 
) و Cu2Oدر كنار مقداري كوپريت ( Cu2Cl(OH). مقدار نسبتا زيادي آتاكاميت دهد يمبدست  DA-1-1براي نمونه 

  ). ٢مودار ن( دهد يمو مقدار كمي تركيبات سولفيدي را نشان ) CuClنانتوكيت (و ) SiO2كوارتز (
Cu2Cl(OH)+ Cu2O+ SiO2+ CuCl. 

 

 
  DA-1-1 نمونه نتايج پيشنهادي تركيبات – ٢نمودار 

  / ميله مسي ٢نمونه  EDXآناليز 
وپريت، نانتوكيت و آتاكاميت محصولات خوردگي هستند كه توسط د. كقشلاق ميله مسي بدست آم III، طبقه ٣٠٣در لايه 

 يزمان و شود يم جاديا فوراً كه است يسطح هيلا تيكوپر هيلا). ١٨ -١٩د (شكل ي شدندستگاه پراش سنج اشعه ايكس شناساي
 به تيكوپر هيلا و سبب رشد كنند يم مهاجرت خارج سمت به مس يها وني ،كند يم دايپ وگسترش ادامه يخوردگ مراحل كه

و در نهايت باعث از بين رفتن مغز  ديآ يم وجود به تيكوپر يها هيلا يمتفاوت مقدار كه شوند يم معمول حد از شتريب مقدار
است. پيشرفت خوردگي تا اندازه اي است كه  مشاهده بررسي در تصوير سطح مقطع آن قابل مورد نمونه در د.شو يمفلزي شي 

  ). ٣نمودار ت (به طور كامل مغز فلزي از بين رفته اس
 

  
 ميله مسي - ١٨شكل 
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 DA-2نمونه  XRD طيف – ٣نمودار 

  
 
 
  
  
  
 
 
 

  
  از سطح مقطع نمونه -١٩شكل 

  
 پررنگ) سبز خوردگي محصولات( DA-2 نمونه -  ٢نمونه :  XRDآزمايش 

 زير شرح به گيري طيف شرايط شامل كه است شده آوردهت پيوس در DA-3نمونه  به طيف گيري از مربوط اطلاعات كامل
 از كه بوده آنگسترم ١.٥٤٤٤٣ و ١.٥٤٠٦٠ رتيبت به K-Alpha2 و K-Alpha1 از تركيبي شده برده بكار موج طول: است

 شده گرفته ٠.٠٢٥ step size با كه بوده درجه هشتاد تا درجه دو برابر ٢ teta از يريگ فيط محدوده. ديآ يم بدست مس آند
  است. شده آورده ٤نمودار در  DA-3ه نمون گرفته شده است. طيف mA٣٠و  kV٤٠است. اين طيف گيري در شرايط 

  

  
    DA-2نمونه  XRD طيف – ٤ار نمود



 ٤١       ...تپه قشلاق يشناسباستان ياه حاصل كاوش يقطعات مس EDX يروبش يالكترون كروسكوپيو م XRD كسيپراش پرتو ا زيآنال

را نشان مي دهد، بررسي اين نتايج تركيبات زير  XRDبدست آمده از نرم افزار تخصصي بررسي طيف هاي  نمودار زير نتايج
) در CuCl) و نانتوكيت (Cu2O، كوپريت (Cu2Cl)OHآتاكاميت ( ،)SiO2كوارتز ( :دهد يمبدست  DA-3را براي نمونه 

  آورده شده است. ٥تريس كه در نمودار كنار مقداري عناصر 

    DA-2 نمونه پيشنهادي تركيبات -٥نمودار 

  
  مسيك / ميله كوچ ٣نمونه  EDXآناليز 

). نتيجه آناليز نشان داد كه ٢٠-  ٢١ت (شكل مس و سنگ جديد قشلاق بدست آمده اس يها هيلاميله كوچك مسي نيز از 
شكل  تيمالاك، طيمحكربنات در  يها ونيشده است. در صورت وجود  در محصولات خوردگي اين نمونه مالاكيت گزارش

 يساختار تواند يم تيمالاكشود.  ليتبد تيمالاكبه  ميمستقبطور  تواند يم تيكوپركربنات،  يحاو يها طيمحخواهد گرفت. در 
 ييجابخصوص در  كنند يم نياتپ جاديا نيزم ريزفلزي دفن شده در  اءياش يروبر  ها نمك نيادهد.  ليتشك تيكوپربا  يا هيلا

 CuCO3Cu(OH)2با فرمول  تيمالاكباشد.  تيكوپرمس  ياژهايآل ايو  يمسشده بر سطح فلزات  ليتشكمحصول  نياولكه 
 ايقرار داشته و  خاكموجود در  يها آبمس در تماس با  ياژهايآل كه يزمان تيآزورو  تيمالاك ت ...اس به رنگ سبز كمرنگ

 كه يصورت. در رنديگ يم شكل، رديگقرار  كربن دياكس يدشود و در تماس با  متراكممس  اژيآلر سطح رطوبت د كه يهنگام
СO2 استحاله  شود يماست. همانطور كه در تصاوير مشاهده  شتريب تيمالاكاحتمال حضور  ييايقل طيمحباشد و در  كم طيمح
آن با استفاده از  يعرضبرش نمونه و مطالعه مقطع مس تشكيل شده است.  دياكس ميضخ هيلافلز روي داده است و  كامل

 هيثانوسبزرنگ محصولات  هيلادر مقابل  تيكوپر يدياكس هيلا. وسعت دهد يمفلز را نشان  كامل، نابودي كروسكوپياسترئوم
 ).٦نمودار ت (اس انينمابهتر  ريتصودر 

 
 

 
 

  
 
  
  
  
  
  

  پررنگ) سبز خوردگي (محصولات DA3شماره نمونه  -٢٠شكل 
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Anchor Scan Parameters 

 
Dataset Name: DA-3 

File name: E:\XRD test\95-12\1027-9512-0200\DA-4.xrdml 
Sample Identification: DA-4 

Comment: Configuration=Configuration1, Owner=User-1, Creation date=2015-
04-21 11:29:23 AM 

 Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 
2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001 

 Sample stage=Reflection-Transmission Spinner PW3064/60; 
Minimum step size Phi:0.1 

 Diffractometer system=XPERT-PRO 
 Measurement program=Faalnazari, Owner=User-1, Creation 

date=2015-04-21 11:30:46 AM 
 Fine Calibration Offset for 2Theta = 0.605 deg 
 Configuration=Configuration1, Owner=User-1, Creation date=2015-

04-21 11:29:23 AM 
 Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 

2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001 
 Sample stage=Reflection-Transmission Spinner PW3064/60; 

Minimum step size Phi:0.1 
 Diffractometer system=XPERT-PRO 
 Measurement program=Faalnazari, Owner=User-1, Creation 

date=2015-04-21 11:30:46 AM 
 Fine Calibration Offset for 2Theta = 0.605 deg 
 Batch program=Faalnzari, Owner=User-1, Creation date=2015-04-21 

11:30:46 AM 
Operator: KEFA Company 

Raw Data Origin: XRD measurement (*.XRDML) 
Scan Axis: Gonio 

Start Position [°2Th.]: 2.0191 
End Position [°2Th.]: 79.9671 

Step Size [°2Th.]: 0.0260 
Scan Step Time [s]: 37.9950 

Scan Type: Continuous 
PSD Mode: Scanning 

PSD Length [°2Th.]: 3.35 
Offset [°2Th.]: 0.0000 

Divergence Slit Type: Fixed 
Divergence Slit Size [°]: 1.0000 
Specimen Length [mm]: 10.00 

Measurement Temperature [°C]:25.00 
Anode Material: Cu 

K-Alpha1 [Å]: 1.54060 
K-Alpha2 [Å]: 1.54443 

K-Beta [Å]: 1.39225 
K-A2 / K-A1 Ratio: 0.50000 
Generator Settings: 40 mA, 40 kV 

Diffractometer Type: 0000000011079535 
Diffractometer Number: 0 

Goniometer Radius [mm]: 240.00 
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]: 100.00 
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  DA-3نمونه  XRD طيف – ٦نمودار 

 
 
 
  
  
  
  
  

 
                        
  

  سطح مقطع نمونه -٢١ شكل

  
 تيره) سبز خوردگي محصولات( DA-3 نمونه - 3نمونه شماره  XRDآزمايش  

 زير شرح به گيري طيف شرايط شامل كه است شده آوردهت پيوس در DA-3نمونه  به طيف گيري از مربوط اطلاعات كامل
 كه بوده آنگسترم ١.٥٤٤٤٣ و ١.٥٤٠٦٠ ترتيب به K-Alpha2 و K-Alpha1 از تركيبي شده برده بكار موج طول: باشد مي
 گرفته ٠.٠٢٥ step size با كه بوده درجه هشتاد تا درجه دو برابر ٢ teta از گيري طيف محدوده. ديآ يم بدست مس آند از

  است. شده آورده ٧نمودار  در DA-3ه نمون ه است. طيفگرفته شد mA٣٠و  kV٤٠است. اين طيف گيري در شرايط  شده
  

  
  DA-3نمونه  XRDطيف  – ٧نمودار 
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  DA-3 نمونه تركيباتج نتاي –٨نمودار 

  
را نشان مي دهد، بررسي اين نتايج تركيبات زير براي  XRD يها فيطنتايج بدست آمده از نرم افزار تخصصي بررسي  ٨نمودار 
، در كنار مقدار كمي مالاكيت OH(Cu2Cl) و آتاكاميت (SiO2مقدار زيادي كوارتز ( قابل ديدن است: DA-3نمونه 

CO3(OH2) Cu2(CO3)  نظير پاراتاكاميت  يا مادهو(CU2Cl)OH3  ٨(بنگريد به نمودار.(  
  / حلقه مسي ٤نمونه -

مونه مشاهده مي طور كه در تصاوير سطح مقطع ن از لايه مس و سنگ جديد قشلاق بست آمده است. همين يحلقه مس
شود به علت پيشرفت خوردگي به طور كامل شي فلزي از بين رفته است و تمام فلز تبديل به محصولات خوردگي مس شده 

د توان در تصوير عمق نفوذ محصولات خوردگي سبز رنگ (احتمالا كلريدي) را در قسمت مركزي نمونه مشاهده كر است. مي
  ).٢٢-٢٣ - ٢٤(شكل 

  
 
 
  
 

 
  
  
  
  
     

  برابر ١٥ يينما بزرگاسترئوميكروسكوپ محصولات خوردگي سطحي با  -  ٢٢ شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  برابر     ١٨ يينما بزرگاسترئوميكروسكوپ از سطح مقطع نمونه با  -٢٣ شكل
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  برابر ٢٥ ييبزرگنمااسترئوميكروسكوپ از سطح مقطع نمونه با  - ٢٤ شكل

  
  DA-1-2 نمونه نتايج تركيبات -٩نمودار 

  
  گ)پررن سبز خوردگي (محصولات DA-4 نمونه XRDآزمايش 

 زير شرح به گيري طيف شرايط شامل كه است شده آوردهت پيوس در DA-4نمونه  به طيف گيري از مربوط اطلاعات كامل
 كه بوده آنگسترم ١.٥٤٤٤٣ و ١.٥٤٠٦٠ ترتيب به K-Alpha2 و K-Alpha1 از تركيبي شده برده بكار موج طول: باشد مي
 گرفته ٠.٠٢٥ step size با كه بوده درجه هشتاد تا درجه دو برابر ٢ teta از گيري طيف محدوده. ديآ يم بدست مس آند از

 شده آورده ١٠نمودار  در DA-5ه نمون مشخص شده است. طيف mA٣٠و  kV٤٠است. اين طيف گيري در شرايط  شده
)، در كنار CO3Ca) و كلسيت (SiO2مقدار نسبتا زياد كوارتز ( : دهد يمبدست  DA-4تركيبات زير را براي نمونه است. 

  .))٩ - ١٠ك نمودار مقدار زيادي از ماده رسي يا تال

  
  DA-4 نمونه XRDطيف  –١٠نمودار 
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  بحث و نتيجه
زي انجام شرق زاگرس مرك يها دامنهدر  ق. مفلزگري باستاني يكي از فرايندهاي بسيار مهم فرهنگي است كه از هزاه پنجم 

 يشناس باستانبسيار مهم و ارزشمند دامنه شرق زاگرس مركزي است كه در ادبيات  يها محوطهتپه قشلاق بيجار از يافته است. 
منطقه شمال غرب و زاگرس مركزي تاثير به سزايي داشته است. در جريان كاوش چهار قطعه شي مسي از جمله سرپيكان، 

 آناليز و شناساييو  ايكس اشعة پراش انجام شد. EDXو  XRDآناليز  ها نمونهروي  هاي مسي بدست آمد. بر ميله و حلقه

 به كمك و آن از استفاده با كه متفاوتي دارد پراش الگوي، نمونه انجام شد. هر XRDاز دستگاه  استفاده با خوردگي محصولات

سوال اين پژوهش،  .دهد يم ارائه راباستاني  يها نمونه در موجود يها يكان از اطلاعاتي تك موجي، ايكس پرتوي مولد يك
 كانيبايد اذعان نمود كه  EDXپرسش فوق و بر اساس آناليز  به پاسخ درقشلاق بود كه  يها نمونهچگونگي عناصر فلزي در 

 يدروكسيه يت (تريپاراتاكام و تيآتاكامرب، ، ستشكيل دهندة قطعات مسي قشلاق عناصر كوپريت (اكسيد مس) اصلي
فاز اصلي تشكيل  نتايج مطالعات بيانگر اين مساله بود كه .باشند يم تينانتوك آرسنيك، نيكل و ،Cu2) OH3Cl مس يادهيكلر

حضور نقره به فراوان قطعات مسي شده است.  يدگيد بيآسدهنده اين فلزات مس بوده هر چند كه شرايط محيطي باعث 
بصورت ناخالصي وارد نمونه  كه باشد يماز سنگ معدن  ييها يناخالص جدا در نمونه همراه با گوگرد احتمالا كاملا يفازصورت 
اهميت  يگر ختهيردر  گردد يمضور آرسنيك باعث درجه سختي مس شده و چون باعث روان شدن جريان مذاب ت. حشده اس

كلي بر اساس  طور به. شود يم اژيآل يحرارتانبساط  رييتغ (سرپيكان) نيكل هم يافت شده است كه باعث١ر نمونه د. دابي يم
حضور  XRDدر آناليز به اين نتيجه رسيديم كه عنصر اصلي در فلزات مزبور مس بوده است.  XRD EDX/آزمايشات 

شناسايي گرديد كه با  )CuCl) و نانتوكيت (Cu2O، كوپريت (OH(Cu2Cl)، آتاكاميت (SiO2(كوارتز  عناصرشاخص 
قشلاق در عصر مس و سنگ  يشناس باستانحاص از كاوش  يها نمونه يزآنال جينتا همپوشاني داشته است. EDXآزمايش 

به ميزان زياد  روي و سرب ارسنيك، مانند گريد فلزي عناصر و هاست آن ساخت از مس ناخالص در استفاده بيانگر جديد،
 ها نمونهداد كه  ليز نشاننتايج آنادر حين كاوش بدست نيامد. همچنين  يا سربارههيچ ه لازم به ذكر است ك .اند شده ييشناسا

 وسنگ مس اواخر در قشلاق محوطة جمعيتي فروپاشي . در مجموعاند دهيدداراي خوردگي زيادي بوده و به شدت آسيب 

 ها محوطه فضايي آرايش منطقه به يانيقي اقوام ورود دليل به احتمالا .است افتاده اتفاق VIIگودين  با همزمان جديد

 صورت به يا هيكوهپا كمربند مناطق در جديد يها گاه ستيز و متروك وسنگ مس دورة يها محوطه اغلب و شده دگرگون

  .اند گرفته شكل پراكنده بسيار
  

  نوشت پي

1 . Brochantite  هاي فعالي كه به حال حاضر نزديكاز محصولاتي هستند كه در خوردگي بقيه سولفات هيدروكسيدهاي هيدراته مساين تركيب و-

نه برداري و قبل از آناليز نيز باشد.هاي انجام شده بعد از نموبنابراين حضور اين ماده مي تواند نتيجه واكنش ،د مي شوندتر هستند ايجا  

 و ق. م 220±4036حدود  زماني افق مطلق، يها يگذار خيتار براساس كه VII گودين ي دوره پايان با مزمانه قشلاق جديد مس وسنگ ي دوره اواخر .در٢
 بين شكاف تحت عنوان كه پيوسته به وقوع طولاني ي برهه اين استقراري تداوم در نوعي گسست يك باره به دهد يمرا نشان  .ق. م 3800 ± 280 همچنين

 اقتصادي-جتماعيا يها يدگيچيپ رواج با نوعي به زمان اين .گردد يم از سكنه خالي تالوار ي دره كلدر اين بازه زماني  كه است شده ياد آن از II و III ي دوره

همزمان با اشغال منطقه توسط  VI/V گودين ي دوره در آنچه آغازعيلامي مانند بازرگانان به وابسته تجاري مراكر حضور آن اشكار يها نشانه از كه مرتبط است
استقرار  از جديدي نوع يا هيكوهپا تر مرتفع مناطق در بلكه ر،تالوا رودخانه كنار در نهَ استقراري الگوهاي در تغيير با زمان اين در. گردد يم، مطرح استاقوام كوراارس 

شواهد فرهنگ تازه وارد ساكنان  ،)Motarjem &Sharifi,2018:83( است داري دام و ينينش كوچ مبتني بر زندگي با انطباق بيشترين كه رديگ يمشكل 
  با قشلاق دارد. ) كه فاصله كمي ;Sharif,2021 2022د (شو يمدر تپه پيرتاج ديده س كوراار

. در شد يمانجام  hot hammeringگرم  يكار چكشو  cold hammeringسرد  يكار چكشبه دو صورت  يبومو ساخت ابزار از مس  يآور عمل .٣
در  اكنسمردمان  كهرخ داد  يهنگامبا مس  يفلزگرمرحله در  نيتر ياساسو  نيتر مهمبود.  يفلزگردر  يفن يتحولگرم  يكار چكشدوران مس سنگ 

در  يگر ختهير يعنيمس بصورت ساده  يگر ختهيرفن،  نيا. با رواج كردند كشفمس را  يها يكان يگر ختهيرذوب و  تيقابل رانيااز مناطق فلات  يبعض
  .)Talaei,2011 127:د (ش يمانجام  يا چهيدر تك يها قالب ايباز  يها قالب

  .گردد يم يگزار سپاسو انجام آناليز قطعات  ها نمونهارسال  از جناب آقاي دكتر كامران احمدي جهت همكاري در .٤
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