
 
 

  1393،دو شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  بل از ميلاددوم ق ي ، هزارهخوزستان ي هباستاني هفت تپ ي استحصال مس در محوطهو  كهنفلزگري 
  )يادداشت پژوهشي(

  
  )4(دوامي زپروي       )3(حسين احمدي         )2(سيد محمدامين امامي      )1(اميد عودباشي

  چكيده
شناسـايي   ،و همچنـين ) بـل از مـيلاد  ق 14قرن (ه باستاني هفت تپ ي شده در محوطه كشف شواهد و بقاياي فلزگري ي مطالعهبه  ،در اين مقاله

يـاي فلزگـري   هاي ساختاري بقا آناليز تركيب شيميايي و ويژگيبراي . بر اساس مطالعات آزمايشگاهي پرداخته شده است فلزگري كهن بقاياي
كه فرايند فلزكـاري در   نددادنتايج نشان . و متالوگرافي استفاده شد SEM-EDSهاي آناليز  از روش ،خوزستان ي ههفت تپ ي كهن در محوطه

وده استخراج شده همراه ب اين فرايند با تشكيل مات در مسِ. شده است هاي سولفيدي انجام مي استخراج مس از سنگ معدنمنظور  بهه هفت تپ
، هـا  زمونآحاصل از بر اساس نتايج . ده استش ميساخت اشياء آماده براي سازي و  خالص ،ند تشويهايوسيله فر و مس بهو مخلوط مات است 
عنـوان   نيكـل و روي بـه   ،هـا  نمونـه از در بعضـي  . انـد  از آلياژ برنز ساخته شده ،ه از آلياژ مس و سرب و در موارديهفت تپ ي مجموعه ياشيا
هـا پـس از    دهـي نهـايي آن   شـكل بـراي  كـه  ند دادنشان  ي اشياءها بر روي نمونه مطالعات ريزساختاري. اند شده شناسايي هاي فلزي صيناخال
  .شده است ميكاري استفاده  كاري سرد و تاب ات چكش، از عمليگري ريخته

  
  .كاري تاب ،برنز ،آلياژسازي ،تشويه ،مات مس ،ههفت تپ ،فلزگري كهن كليديهاي واژه
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Abstract 
In this paper, the evidences and remnants of archaeometallurgical activities in Elamite site of Haft 
Tappeh (14th century BC) have investigated and identification of archaeometallurgical materials have 
been done based on analytical investigations. SEM-EDS analysis and metallography were used to identify 
the chemical composition and microstructural features of archaeometallurgical materials in Haft Tappeh. 
The results showed that the metallurgical process in Haft Tappeh has been copper smelting from sulfidic 
ores. This process has been done by matte production and the mixture of matte and copper has been 
roasted for the purpose of purification in order to produce objects. The metallic objects in Haft Tappeh 
have been manufactured by copper-lead as well as bronze alloys. In some cases, some metallic elements 
such as Ni and Zn were observed in composition. Based on the microstructural studies, it could be 
concluded that an alternating cold working and annealing operation has been used after casting to shape 
the metallic artifacts.  
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  مقدمه
  ت شكلاهمي ل دانـش متـالورژي در   گيري و تحو

) آركئومتـالورژي (دنياي باستان كـه بـه فلزگـري كهـن     
 20و  19 هـاي  حدي است كه در قـرن  به ،موسوم است

رهنگي پيش از تاريخ هاي ف بندي دوره بر تقسيمميلادي 
گسـترش فلزگـري در فـلات    . ]1[ير گذاشته اسـت  أثت

توجـــه بـــراي  ايـــران همـــواره موضـــوعي جالـــب 
و دليــل آن اســت شناســان و دانشــمندان بــوده  باســتان
 ـ ي  پيشينه هـاي فلزگـري در ايـران از     تشـاخص فعالي
 ،در حقيقت. [2,3] استبل از ميلاد سال ق 7000حدود 

بقايـاي گسـترده و متنـوع    و  فـلات ايـران   تاريخ غنـيِ 
بــراي ي منبــع مهمــدر نقــاط مختلــف ايــران فلزگــري 

خصوص در  به ،شناسي و فلزگري كهن مطالعات باستان
  .[4,5,6] بوده است ،گذشته ي چند دهه

ن گذشـته  هايي كه در طول سـاليا  يكي از محوطه  
، است قرار گرفته شناسي باستاندر ايران مورد مطالعات 

ــه ــتان ي محوط ــه باس ــتان اســتدر ي هفــت تپ . خوزس
هفت تپه در جنوب غربي ايـران و در مركـز    ي محوطه

ايــن ). 1 شــكل(اســتان خوزســتان واقــع شــده اســت 
باستاني اسـت و مسـاحتي    ي هتپ 14شامل كه مجموعه 

بـين   ،گيـرد  بر مـي  را دركيلومتر  3/1در  7/1حدود در 
توسـط  جـري خورشـيدي   ه 1357تـا   1344هاي  سال
شناسـي قـرار    هاي باسـتان  هبان مورد حفارينگالله ا عزت

ــه اســت ــول  .8]و7[ گرفت ــز  دهدر ط ــته ني ــال گذش  س
به سرپرسـتي بهـزاد مفيـدي    دوباره تپه  هفت ي محوطه

شناسي قـرار گرفتـه    هاي باستان مورد حفارينصرآبادي 
، ايـن  ي انجـام شـده  هـا  ر اساس نتايج حفـاري ب .است

بل ق 14قرن  حدود(ميانه  لاميا ي محوطه متعلق به دوره
 ،تپتي آهـار  ،يلاميا و مركز فرمانروايي پادشاه) از ميلاد

هاي انجـام شـده در    در حفاري .10,9,8]،7[ بوده است
اين محوطه، آثار مختلفي مانند بقاياي معمـاري خشـتي   

ماننـد  و  ي، سـنگ ي، فلزيمختلف سفال يو آجري، اشيا
 لاو ي دورههـاي    در حفاري ].7[ دست آمده است بهآن 
مقـدار  ، و بقاياي معماريمتنوع  يدر كنار آثار و اشياو 

نيـز،  و  ،]11، 7[بقاياي فلزكـاري  فلزي و  يزيادي اشيا
بـراي  كـه احتمـالاً   است اي دو بخشي يافت شده  كوره

سفالي اسـتفاده   يذوب و استحصال فلز و ساخت اشيا
اشـياء و بقايـاي   در حـال حاضـر،    ].7[اسـت  شـده   مي

  .شوند  داري مي هفت تپه نگه ي استحصال در موزه
پـژوهش در   نتـايج  ي ارائـه  ،مقالـه هدف از ايـن    
ــه ــ ي زمين ــاات فلزگــري در دوران عملي ــه در  لامي ميان
كه  با توجه به اين. خوزستان است ي هفت تپه ي محوطه

هـاي   سـال ي  در محـدوده هاي انجـام شـده    در حفاري
و توجهي از بقاياي فلزگـري   ميزان قابل ،1357تا  1344
دسـت آمـده اسـت، ايـن پـژوهش بـر        فلزي بـه  ياشيا

  . استتمركز مها  سالاين هاي يافت شده در  نمونه
  

  ههفت تپفلزگري شواهد 
  ي ات ساماندهي محيط و انبار موزهدر طول عملي 
آثـار  آغـاز شـد، مجموعـه     1380ه كه از سـال  هفت تپ

مانده از حفاري كـه   و بقاياي باقي ءاز بين اشيافلزگري 
 ،شـدند   داشـته مـي  ه شكل نامطلوبي نگ ـ انبار موزه به در

و جداسازي قرار  بندي مطالعه، دستهو مورد  هخارج شد
هـايي از    تكـه ، بـه دسـت آمـده   در بين بقايـاي  . گرفتند
هـاي    عنـوان نمونـه   فلزي نيز يافت شدند كـه بـه   ياشيا

داري  مختلـف نگـه   يهـا  شيآزمـا براي انجام مطالعاتي 
در واقع موجود در موزه  فلزگريِاياي بق. ]12[ شوند  مي

اي مـورد توجـه    موزه يعنوان اشيا قطعاتي هستند كه به
هـاي    هاي سرباره، كلوخه  شامل تكهاين قطعات . نيستند
، چنـد  قطوري از محصـولات خـوردگي    ي با لايه فلزي

هـا   كه بعضي از آن هستند   اي فلزيتكه سنگ و قطعات 
  .هستندفلزي  يبقاياي اشيا

 ياي از اشـيا  ر كنار بقاياي فلزگـري، مجموعـه  د  
ذكر شـده   ي هاي دو دوره دست آمده از حفاري فلزي به

داري  اي مورد نگـه  موزه يعنوان اشيا وجود دارند كه به
 ـ  ي مجموعـه . گيرند و نمايش قرار مي ق بـه  اشـياء متعلّ

شيء فلزي  250حدود  شامل ،هاي دكتر نگهبان حفاري
 ،هـا  سطحي و ظاهر آنهاي  است كه با توجه به رسوب
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افـزون  . باشـند ها آلياژ مس  تر آن رسد كه بيش  نظر مي به
هـا از تركيبـات آهـن     تعداد بسـيار كمـي از آن  بر اين، 
  ].13، 12[ اند شدهساخته 

  
  روش پژوهش

هفت  ي شناسايي فرايند فلزگري در محوطهبراي   
ــ ــهدو ، هتپ ــه از كلوخ ــا و  نمون ــياده ه ــه از اش  ينمون

قـرار گرفتنـد    آزمايشه مورد هفت تپ ي تي موزهمطالعا
 ـ  يـك مقطـع   ،از هر نمونه. )3و  2شكل ( ه صـيقلي تهي

ها با استفاده از روش آنـاليز   تركيب شيميايي نمونه. شد
SEM-EDS ريزساختاري، براي مطالعات . شناسايي شد

 روبشـي  پ الكترونـي بـا ميكروسـكُ  آزمايش  يها نمونه
)SEM (ُمطالعـه شـدند  ريزان پ نوري پلاو ميكروسك .

 SEM-EDSبا استفاده از دستگاه  SEM-EDSآناليزهاي 
در دانشـكده   ،XL30مـدل   PHILIPSساخت شـركت  

. ندفني مهندسـي دانشـگاه تربيـت مـدرس انجـام شـد      
ــكُ ــات ميكروس ــتفاده از  مطالع ــا اس ــز ب ــزان ني پي پلاري

  .گرفتانجام ) با نور انعكاسي(پ پلاريزان ميكروسكُ
  

  
  

 خوزستان ي هي هفت تپلاميا ي ت جغرافيايي محوطهموقعي ي هنقش 1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 ههاي فلزي هفت تپ يك نمونه از كلوخه  2شكل 
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  ههفت تپ ي محوطهمتعلّق به فلزي آزمايش شده  ياشيا  3شكل 
  

  
و فاز ) 2آناليز (ز تيره ا، ف)1آناليز (از زمينه ريزساختار شامل ف. HT.17 ي نمونهاز از نواحي آناليز شده  SEM-BSEتصوير  4شكل 

  .برابر 116نمايي  بزرگ. است) 3آناليز (روشن  خاكستريِ

  
  نتايج و بحث 

شناسـايي تركيـب شـيميايي    بـراي  . هـاي فلـزي   كلوخه
مطالعـه   HT.17و  HT.13 ي هاي فلزي، دو نمونـه  كلوخه
الكتروني، سـه   پميكروسكُ هايبا توجه به تصوير. شدند

فـاز  : اند ها قابل مشاهده ز مشخص در ريزساختار نمونهفا
بزرگ و فاز  هاي آخالزمينه، فاز خاكستري شامل  روشنِ

شـكل  ( رنـد يگ يمبر  تري را در كوچك هاي آخالتيره كه 

 ي مقطع صيقلي نمونهاز پي پلاريزان تصوير ميكروسكُ .)4
HT.17  است رنگ زرد زمينه . شود ديده مي )5(در شكل

 وندر. دهـد  فلزي شبيه به مس از خود نشان ميجلاي و 
هاي سـبز روشـن و    زرد رنگ، دو فاز با رنگ ي زمينهفاز 
از در بعضـي   ،از سـوي ديگـر  . شوند سياه ديده مي -سبز

 هـايي در محـل فـاز تيـره رنـگ      حفـره  ،نقاط اين نمونـه 
ــه ( ــاليز شــمارهمربــوط ب ــه 2 ي آن مشــاهده ) هــا در نمون



  103     و موادنشريه مهندسي متالورژي 

 

 
 

اختار دنـدريتي حاصـل از   س ـافـزون بـر ايـن،    . شوند مي
  .كردمشاهده توان  آن ميرا در  سياه -سبزانجماد فازهاي 

آنـاليز  روش از فازهاي مورد نظر، آناليز عنصري به  
بـر  آنـاليز   6 ،در مجمـوع . گرفته شد SEM-EDSاي  نقطه

نتـايج آنـاليز ايـن دو    . شد انجامكلوخه  يروي دو نمونه
 .اند ارائه شده) 1( در جدول ،درصد وزني ينمونه بر پايه
گر فاز غني از مـس   انيدر هر دو نمونه ب 1 ي آناليز شماره

 ي در نمونــه. هاســت نمونــه ي زمينــه ي تشــكيل دهنــدهو 
 وآهن، نيكل، سرب مقدار قابل توجهي  ،HT.13 ي شماره

 HT.17 ي شماره ي نمونه. شود در تركيب ديده ميمنيزيم 
تركيـب  . ود داردنيز ميزان قابل توجهي آهن در تركيب خ

ه ها ارائه شـد  نمونه 2 ي در آناليز شمارهفاز تيره رنگ نيز 
و مقـدار قابـل   دارد آهـن   يايـن فـاز ميـزان بـالاي    . است

مقدار سرب . شود توجهي مس و نيكل نيز در آن ديده مي
 HT.13 ي نمونـه مربـوط بـه   و منيزيم در فاز تيـره رنـگ   

آنـاليز  (رنـگ   آناليز فاز خاكستري .نسبتاً قابل توجه است

دهد كه تركيب آن حاوي مـس،   نيز نشان مي) 3 ي شماره
  .گوگرد و آهن است

موجـود  رنگ تركيب فازهاي خاكستري ) 6(شكل   
و بـر اسـاس نتـايج     Cu-Fe-Sهـا را در سيسـتم    در نمونه

) هــر دو نمونــهمربــوط بــه  3آنــاليز ( SEM-EDSآنــاليز 
وجـود  با توجه به ميزان مس و گـوگرد م . دهد نمايش مي
اين فاز احتمالاً حـاوي مقـدار زيـادي سـولفيد      ،در نمونه
 ي با توجـه بـه ميـزان بـالاي مـس در نتيجـه      . مس است
مس  1به  4و نسبت وزني حدود  آناليز اين فازحاصل از 

به گوگرد در تركيبات سولفيدي مـس ماننـد كالكوسـيت    
)Cu2S ( و ديجنيـــت)Cu9S5( احتمـــالاً بخـــش قابـــل ،

را كالكوسـيت يـا   رنـگ  فاز خاكستري  اي از اين ملاحظه
در كنار اين تركيب و با توجه . تشكيل داده استديجنيت 

حاصـل از   ي درصـد آهـن در نتيجـه    2به وجود حـدود  
ماننـد  (آناليز، احتمال وجود مقـدار كمـي سـولفيد آهـن     

   .[14] در اين فاز وجود دارد)) Fe1-XS(پيروتيت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در ) 2شماره (ساختار دندريتي حاصل از انجماد فاز تيره رنگ غني از آهن . HT.17 ي شماره ي نمونهبوط به مرپي تصوير ميكروسكُ 5شكل 
  .برابر 200نمايي  ، بزرگحكاّكيپيش از  ،)3شماره (همراه با فاز سبز رنگ ) 1 شماره(مس  ي زمينه

  
  ي هفازهاي موجود در دو نمونمربوط به  SEM-EDSآناليز حاصل از نتايج  1جدول 

  )بر حسب درصد وزني(فلزي  ي كلوخه
 Ag Al As Ca Cl Cu Fe Mg Mn Ni Pb S Sb Si Sn Zn 

HT.13-1 0.58 0.26 0.67 – 0.14 89.04 2.77 1.07 0.25 1.38 2.24 – 0.18 0.36 0.67 0.39 
HT.13-2 – 0.37 0.67 – 0.54 7.47 64.33 3.10 0.19 1.72 19.57 0.52 0.35 0.91 0.26 – 
HT.13-3 0.36 0.33 0.56 – – 80.00 2.23 0.49 0.29 0.27 – 15.17 0.31 – – – 
HT.17-1 – – – – – 96.24 2.88 – – 0.88 – – – – – – 
HT.17-2 – 0.92 – 0.20 0.76 4.74 90.29 – – 2.20 – 0.32 – 0.56 – – 
HT.17-3 – 0.53 – 0.13 – 81.12 1.78 – – 0.36 – 15.29 – 0.79 – – 
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  هاي فلزي در كلوخه) 3آناليز (رنگ آناليز فازهاي خاكستري حاصل از نتايج  .Cu-Fe-Sسيستم مربوط به نمودار   6شكل 
  

 )بر حسب درصد وزني(فلزي  يبر روي اشيا SEM-EDSآناليز حاصل از نتايج   2جدول  
  

Zn Sn Si Sb S Pb Ni Mn Mg Fe Cu Cl Ag Al  
0.12 0.46 0.93 – 0.34 1.15 1.04 0.20 0.97 0.29 92.82 0.16 0.39 0.79 HT.31 
0.77 0.77 0.59 0.11 0.39 – 0.94 0.19 0.98 0.32 93.20 0.39 0.41 0.94 HT.35 
0.70 0.51 0.54 0.33 0.44 2.25 0.79 0.27 0.80 0.44 91.37 0.36 0.64 0.57 HT.37 
0.43 0.25 0.20 – – 4.97 0.77 – – 0.12 93.26 – – – HT.43 
0.85 5.50 0.67 0.79 0.30 2.14 0.38 0.08 0.80 0.25 87.20 0.12 0.45 0.47 HT.44 
0.10 17.96 1.06 – 0.60 3.98 0.56 0.16 0.45 0.39 67.27 6.87 – 0.17 HT.47 
0.72 3.20 0.66 – 1.01 0.89 0.57 0.09 0.35 0.38 75.44 14.34 0.48 0.96 HT.53 
0.47 0.15 1.77 0.33 2.02 18.22 4.76 0.02 2.03 0.15 68.39 0.17 0.26 1.08 HT.54 
1.10 0.29 1.06 0.22 – 1.20 0.87 0.11 0.32 0.27 94.30 0.09 0.15 – HT.56 
0.35 0.15 1.04 0.33 0.38 0.61 0.39 0.12 0.40 0.44 95.16 0.11 0.20 0.32 HT.71 

  
كار رفتـه   آلياژ به/تركيب فلز ناختبراي ش. اشياء  

 ـ  ي محوطـه  ياشـيا  در ساخت نمونـه از   10، ههفـت تپ
. مورد آنـاليز شـيميايي قـرار گرفتنـد     ))3(شكل (ها  آن

نتـايج  . انجام شـد  SEM-EDSآناليز با استفاده از روش 
  .ارائه شده است )2(در جدول حاصل 
ها حاوي ميزان  نمونه ي كليه ،نتايج آناليزمطابق با   
عناصـر  . هسـتند  )درصـد  95تا  67حدود (مس  يبالاي

فلـزي   ياشيااين ه معمولاً در تركيب فلزي مهم كديگر 
تركيـب   و بيش از يك درصدشوند  ميستاني مشاهده با

شامل قلع، سرب، نيكـل   دهند، ميرا به خود اختصاص 
 ،آلـومينيم، كلـر   عناصري ماننـد حضور . و روي هستند

هـا   نمونـه از نيـز در بعضـي   سيليسـم   و گوگرد ،منيزيم
ت بلنـد مـد  حضـور  دليل  تواند به ميكه گير است  چشم
 ـ  أها در خاك يا مت نمونه ه باشـد ثر از سـنگ معـدن اولي .

ها ديده  ياب در نمونه عنوان عناصر كم آهن و نقره نيز به
 ـ  اين فلزات هم . شوند مي ه در بقاياي سـنگ معـدن اولي

  .تركيب فلز هستند
د كه سرب و قلع نقش مهمـي  نده نتايج نشان مي  

بـر  . هاي آناليز شده دارند اژسازي در نمونهدر فرايند آلي
بـه  به سه گـروه اصـلي    توان يمها را  اين اساس، نمونه

  :كردبندي  تقسيمشرح زير 
، HT.31 ،HT.37(، مس سـربي  )HT.35 ،HT.71(مس 

HT.43 ،HT.54  وHT.56 (   ــربي ــي سـ ــز قلعـ و برنـ
)HT.44 ،HT.47  وHT.53(.   از متشـكّل  ي يبـه آلياژهـا

شود  دار گفته مي ربي يا مس سربمس و سرب، مس س
مس و سرب . ]HT.43 (]15و  HT.37هاي  مانند نمونه(

در هم محلول نيستند و حين سرد شدن اين دو فلز غير 
 ي ديگر از حالت مذاب، سرب كه نقطـه  محلول در يك
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 هـايي گويچهشكل  به) C° 5/327(دارد  يتر نييپاذوب 
 °C(ري دارد ذوب بالات ي هاي مس كه نقطه دانهمرز در 

نيز وجـود   سه نمونها ام، [16] كند رسوب مي) 5/1084
هـا   اين نمونه. هستنددارند كه حاوي مس، قلع و سرب 

فرغ يا برنـز در سـاخت   استفاده از آلياژ م ي دهنده نشان
منظـور از   ،فلزگـري كهـن   ي حوزهدر . اين اشياء است

كـه جـزء اصـلي     اسـت آليـاژي از مـس   فـرغ  يا مبرنز 
ر متـالورژي  ايـن آليـاژ د  . اسـت آن صرفاً قلـع   ازسآلياژ

مشـهور  ) Cu-Snجزيي  سيستم دو(برنز قلعي جديد به 
سـرب نيـز بـه ايـن سيسـتم      از موارد، در بعضي . است

 سـرب -قلـع  -مـس  جزيـي  و سيستم سهشود  مياضافه 
)Cu-Sn-Pb( دهـد  تر را تشكيل مي با دماي ذوب پايين 

قلـع بـا   -هاي مـس آلياژ ،موارداز در بسياري  .[17,18]
عنـوان آلياژهـاي برنـز     بـه درصد قلع را  3تا  2بيش از 

ميـزان قلـع اسـتفاده شـده در      .[19]شناسند  ميدي تعم
حـدود  بـه   HT.47  ي ها متفاوت است و در نمونه نمونه

 ـ، رسـد  درصد مي 18 برنـزي ديگـر    ي ا در دو نمونـه ام
)HT.44   وHT.53(،   ــع ــد قل ــد  2/3و  5/5درص درص

. به خـود اختصـاص داده اسـت   زان كمي را مياست كه 
برنـز  هـا را   آن ،هـا  حضور سرب در ايـن نمونـه  دليل  به

  .[16]گويند  ميدار يا سربي  سرب

  ع تركيــب و آليــاژ و تفــاوت ميــزان عناصــر تنــو
ماننــد ميــزان (شــده  هــاي آزمــايش در نمونــه ســازآلياژ

ــرب در   ــع و س ــاوت قل ــا آنمتف ــور ) ه ــل و حض قاب
 مانندها  از آنلزي متفاوت در بعضي عناصر في  ملاحظه

دهد كه فرايند فلزگري در هفت  ، نشان مينيكل و روي
توليد  وشده  ه بر اساس يك روند مشخص انجام نميتپ

گرفتـه   نشـده صـورت مـي    شكلي كنتـرل  آلياژ احتمالاً به
هـا   ميزان عناصر آلياژي در نمونـه  ،به همين دليل. است

نيز احتمـالاً  ي متفاوت ها و ناخالصياست متفاوت بوده 
  .اند از سنگ معدن وارد تركيب فلز شده

حكـّاكي در  هاي اشياء پـيش از   ريزساختار نمونه  
 ،پ الكترونـي ميكروسـكُ  هايتصـوير در نور پلاريزه و 
 هايهاي مختلفي است كـه در تصـوير   حاوي ناخالصي

SEM-BSE ي به رنگ خاكستري تيره يا سفيد در زمينه 
نتـايج  مطـابق بـا   . )8و  7شـكل  ( شـوند  فلزي ديده مي

آناليزهاي (هاي خاكستري تيره  آناليز ناخالصيحاصل از 
هـا   در تركيـب آن مس، گوگرد و آهن  ،)3در جدول  1

در روشـن   سـبزِ مشابه با فاز اين تركيب و وجود دارند 
 آناليز يـك نمونـه از ناخالصـي   . هاي فلزي است كلوخه
وي فـاز غنـي   حا  كه اين ناخالصي دادنشان رنگ سفيد 

  .)HT-44-2آناليز ( از سرب است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 .حاوي سولفيد مس است ها تركيب اين آخال )HT.37نمونه (. هاي تيره رنگ در ساختار اشياء از يكي از آخال SEM-BSEتصوير  7شكل 

  برابر 515نمايي  بزرگ 
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  )بر حسب درصد وزني(ريزساختار اشياء هاي موجود در  بر روي ناخالصي SEM-EDSآناليز حاصل از نتايج  3جدول 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  فاز غنيها  اين آخال. هاي روشن در ساختار اشياء از يكي از آخال SEM-BSEتصوير  8شكل 
 .برابر 1662نمايي  بزرگ. از سرب هستند 

هـاي   توان دريافت كـه ناخالصـي   مي ،در حقيقت  
فلـزي بقايـاي    يتيره رنـگ موجـود در سـاختار اشـيا    

سنگ معدن هستند كـه در   ي دهنده سولفيد مس تشكيل
ذرات . اند مانده يفرايند استحصال مس در بافت فلز باق
هـاي سـربي    يچـه سفيد رنگ موجود در بافـت نيـز گو  

شـكل   انـد و بـه   فاز آلفا حل نشده ي زمينههستند كه در 
  .شوند ذرات جداگانه در فلز ديده مي

ــه   ــور  ب ــمنظ ــايي عملي ــده در شناس ــام ش ات انج
ي  شدهفلزي، مقطع صيقلي  يدهي قطعات و اشيا شكل
و ند شدحكّاكي  IIIكلريد آهن آبي ها در محلول  نمونه

ــت   در  ــا اس ــزه ب ــور پلاري ــر ن ــكُزي  پِفاده از ميكروس
هـاي   ريزسـاختار شـامل دانـه   . متالوگرافي مطالعه شدند

محلـول جامـد آلفـا    تغيير شـكل داده از نـوع    محورِ هم
 9شكل ( ها بود همراه با خطوط دوقلويي در درون دانه

در  محلول جامـد آلفـا  (مانند مس  FCCفلزات . )10و 
فراينـد دوقلـويي    ي لهيوس ـ بـه  ،)Cu-Snو سيستم  مس

بلورهـاي جديـدي كـه پـس از     . يابنـد  مـي  تبلور مجدد
آلياژهـاي مـس   تغييرشـكل يافتـه از   كاري قطعات  تاب

انعكـاس آينـه در    ي اثري مانند صفحه ،آيند مي وجود به
 و كه موجب ايجـاد خطـوط صـاف   كنند  ميايجاد بلور 

در اين حالـت  . شود ميبرخي يا تمام بلورها در موازي 
 .استقابل مشاهده شده  ي حكّاكي نمونهمقطع عرضي 

كاري  تابگر اين هستند كه  خطوط دوقلويي صاف بيان
دهي قطعه بوده است ات نهايي در شكلعملي، ا وجود ام

هـا   دانهون خطوط دوقلويي كج و نيز خطوط كرنش در
وي رات نهايي شامل كار سرد بر دهد كه عملي نشان مي

 ،در حقيقـت  كاري فرايند چكش. ]15[ شيء بوده است
برنـز ريختگـي بـه شـيء      ي تبديل شمش يا قطعهبراي 

كارسـخت   قطعـه  ،مورد نظر بوده است كـه در طـي آن  
رفع اين مشكل و بازگشت كارپذيري بـه  براي . شود مي

اسـتفاده شـده   ) كـاري  تـاب (ات حرارتي از عملي ،قطعه
مورد نظر تا دمايي بـين   ي قطعه ،اتدر اين عملي. است
) براي آلياژهـاي مـس  ( گراد يسانت ي درجه 800تا  500

بر روي آن تغييـر شـكل   و مجدداً شده  داده ميحرارت 
سـرد و  تغييـر شـكل    ي اين چرخه. شده است يمانجام 
يافتـه   كاري تا حصول شكل مـورد نظـر ادامـه مـي     تاب

Zn Sn Si Sb S Pb Ni Mn Mg Fe Cu Cl As Al Ag  
0.65 0.49 0.68 0.99 14.79 0.62 0.54 0.33 0.89 1.25 77.88 0.13 0.00 0.00 0.76 HT-35-1 
0.50 0.84 1.30 0.40 15.04 1.30 0.47 0.37 0.48 2.08 75.50 0.23 0.00 0.93 0.57 HT-37-1 
0.68 1.13 0.48 0.21 15.19 0.00 0.35 0.21 0.72 0.64 79.03 0.06 0.26 0.25 0.80 HT-44-1 
0.32 1.98 0.62 0.00 11.07 58.72 0.37 0.33 0.00 0.29 23.30 2.05 0.00 0.24 0.70 HT-44-2 
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  .[15,20,21] است
  

ــه ــري در محوط ــ ي فلزگ ــت تپ ــه  . ههف ــا توجــه ب ب
توان دريافت  مياين تحقيق، هاي انجام شده در  آزمايش

ه، استخراج مس از كه فرايند اصلي فلزكاري در هفت تپ
معـدن سـولفيدي مـس و سـاخت اشـياء از      هاي  سنگ

وجـود  . خصوص برنـز بـوده اسـت    آلياژهاي مس و به
هاي فلزي حاوي ميزان  اي از كلوخه مقدار قابل ملاحظه

 ـ  ي سولفيد مس در محوطـه از  يبالاي نشـان   ،ههفـت تپ
 ايند با توليد مات در بافت فلزي مسِدهد كه اين فر مي

عمليـات تشـويه بـر    و است استخراج شده همراه بوده 
سـاخت  بـراي  ) مات و مـس فلـزي  (اين مخلوط روي 
در دوران باسـتان   ،يطور كلّ به. گرفته استانجام  ءاشيا

 ــه محــدودي ــا توجــه ب ــاي مختلــف در  تب ــهه ي  زمين
 يابي به شرايط استحصال مسـتقيم و ذوب سـنگ   دست

 عــدنهــاي م معــدن، فراينــد اســتخراج مــس از ســنگ
  :شده است انجام ميروش سولفيدي به دو 

 ، و[22,24]استحصال مات  -

سنگ معدن سولفيدي با يك سنگ  انمأاستحصال تو -
  .[23,25] معدن اكسيدي مس

  

  
  درنمونه . محلول جامد آلفا است ي يافتهمجدد و تبلور تغيير شكل يافته هاي  كه شامل دانه HT.44 ي ريزساختار نمونه  9شكل 

  .برابر 400نمايي  بزرگ. حكاّكي شده است IIIكلريد آهن آبي محلول 

  
 ي محلول جامد  هاي تغيير شكل يافته و تبلور مجدد يافته بوده و شامل دانه HT.44ي  مشابه با نمونه HT.43ي  ريزساختار نمونه 10شكل 

 برابر 200نمايي  بزرگ. حكاّكي شده است IIIآهن نمونه در محلول آبي كلريد . آلفا است
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در هـر  دارد و مـات مراحـل مختلفـي     استحصال  
رد تـا بخشـي از گـوگ   اسـت  شده  ها سعي مييك از آن

فرايند تشويه  يلهيوسبهموجود در تركيب سنگ معدن 
حـاوي   در محـيط يـري  كـار بـا قرارگ  ايـن . شودخارج 

 ينتيجهو ه است شد اكسيژن و در دماي پايين انجام مي
منظـور  بـه تبديل سنگ معدن سولفيدي به اكسيدي  ،آن

مـس از سـنگ اكسـيدي بـوده     بعـدي  انجام استحصال 
  .است

مختلف تشويه و استحصال مات را  يها وهيشمراحل و 
  :كردزير ارائه  صورتبه توان يم
شامل تبديل كامل سنگ معدن  ،)ردهم(كامل  يتشويه -

در و ولاً در دوران باسـتان  معم ـ. سولفيدي به اكسـيدي 
و اسـت  وجود نداشته كامل امكان تبديل  ،اول يمرحله

  :بوده استنياز به مراحل ديگري 
2 2

2

CuFeS 3O FeO CuO

2SO

+ → +

+ ↑
 

در بخشي از سولفيد مـس   ،جزيي كه در آن يتشويه -
 يو محصول نياز به تشـويه شود ميسنگ معدن خارج 

  :مجدد دارد
2 2 2 3

2

4CuFeS 7O 2Fe O 4CuS

4SO

+ → +

+ ↑
 

دهي سـنگ معـدن    با حرارت ،كيل مات كه در آنتش -
 :آيد دست ميتركيبي از سولفيد مس و آهن به

2 2 2

2

CuFeS 5O 2FeS

FeS CuS 2FeO 4SO

+ + →

+ + + ↑
 

و  تبديل مات به فاز اكسـيدي براي مات كه  يتشويه -
  :پذيرد صورت مي استخراج مسمنظور به

2

2

CuS FeS 3O CuO FeO

2SO

+ + → +

+ ↑
 

مـس  مس فلزي از اكسيد  ،ر اين مرحلهد. احيافرايند  -
 ييايط احيـا كوره شـر  ،در اين مرحله. شود استخراج مي

  :دارد) عاري از اكسيژن(
2CuO CO Cu CO+ → + ↑  

 
يد آهن و كوارتز موجود اكس ،سازي كه در آن سرباره -

شـكل  بـه  ،سـپس و دهنـد  مـي با هم واكـنش   در مذاب

 :شوند سرباره دور ريخته مي

2 22FeO SiO 2FeO.SiO+ →  

هـاي فلـزي    ناخالصـي  ،اين مرحلـه  در .تصفيهفرايند  -
  :شوند اكسيژن از آن جدا مي يوسيلهموجود در مس به

  
22Fe( Sn,As,...) O 2FeO+ + →  (ناخالصي +)

 
استحصـال مـات معمـولاً مقـداري مـس       فرايندحاصل 

  .[23] فلزي، مقداري مات همراه با سرباره بوده است
دهـد   فرايندي رخ ميأمان، در روش استحصال تو  

سـولفيدها و اكسـيدها موجـب     بـين اكـنش  وكه در آن 
  :[26]شود  مي SO2تبديل گوگرد و اكسيژن به گاز 

2 2 23Cu O CuFeS FeO 2SO 6Cu+ → + +  
از د كـه  ن ـده نشان مـي ه در هفت تپ مطالعهنتايج   
 ،تشـكيل مـات و سـپس    وجزيـي   يهاي تشويه روش
مـس   توليـد و استحصـال  بـراي  مات و احياء  يتشويه

البتـه ايـن    .ه شـده اسـت  اسـتفاد ساخت اشياء منظور  به
و بقايـاي  اسـت  سازي نيز همراه بـوده   فرايند با سرباره

هاي استحصال مس نيز در ايـن محوطـه كشـف     سرباره
  .[11] اند و مورد مطالعه قرار گرفتهشده 

ه هفــت تپــ يمجموعــه يبــر روي اشــيا مطالعــه  
درصد و نوع . ساخت آلياژهاي مس است ي دهنده نشان

ديگـر   هاي آناليز شده بـا يـك   نمونه در ساز عناصر آلياژ
تفـاوت  . دنده و الگوي مشابهي را نمايش نمي ندمتفاوت

گ سـن أمـان  استحصال تو )1توان به  در ميزان قلع را مي
آلياژسازي بـا افـزودن مقـدار     )2يا و معدن مس و قلع 

در روش . نســبت داد ،مــس بــهمتغيــر كاســيتريت  
از سنگ  مخلوطيال در مورد صاستح أمان،استحصال تو

معدن سولفيدي يا اكسيدي مـس همـراه بـا كاسـيتريت     
برنز قلعي همـراه بـا    ،كه حاصل آنشده است  ميانجام 

مقداري كاسيتريت  ،مدودر روش . بوده استناخالصي 
) در اينجا مخلوط مات و مس(را در بوته به مس فلزي 

داده و  مـي ذغـال پوشـش   مي افزودند و مجموعه را بـا  
ايــن روش نيــز  ي نتيجــه. انــد دهدا حــرارت مــيســپس 

  .[19,27,28] ل باشدروش اوبا توانست مشابه  مي
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توجهي  هاي اشياء حاوي ميزان قابل نمونهتر  بيش  
دليل  بههم تواند  وجود سرب در اشياء مي. سرب هستند

بـالا بـردن   منظـور   بهعنوان عنصر افزودني  آن بهفزودن ا
 ـ   پذيري و چكش شكل دليـل   هخواري به اشـياء و هـم ب

وجود سولفيد سرب در سنگ معدن و عدم جداسـازي  
  . مورد استفاده باشد كامل آن از مس و تخليص مسِ

  
  گيري نتيجه

هفت  ي شناسايي فرايند فلزگري در محوطهبراي   
از  سـال قبـل   1400خوزستان متعلـق بـه حـدود     ي هتپ

 فلـزيِ ) ياشـيا (هـا و قطعـات    ، تعدادي از كلوخهميلاد
نگهبان مـورد  ... ا هاي دكتر عزت اريكشف شده در حف
. پي قـرار گرفتنـد  ميكروسـكُ مطالعات آناليز شيميايي و 
هاي فلزي مخلوطي از مس  كه كلوخه ندنتايج نشان داد

فيد آهن فلزي و مقدار قابل توجهي سولفيد مس و سول
و فلزي هسـتند   ي در زمينهشده شكل فازهاي پخش  به

از سـوي  . شـوند  عنوان مات شناخته مـي  به ،در حقيقت
گـر   ديگر، مطالعات انجام شده بر روي اشـياء نيـز بيـان   

استفاده از مس و آلياژهاي آن شامل مس سربي و برنـز  
درصـد عناصـر   . ها بوده اسـت  در ساخت نمونه ،سربي

ايـن  و انـد   هها مشابه نبـود  شده به مس در نمونهفزوده ا
 ـععدم اسـتفاده از   ي دهنده نشان ي ات كنتـرل شـده  ملي 

 ـآل هـاي اسـتفاده از    نشـانه . ه اسـت ياژسازي در هفت تپ
شـكل   بـه استحصـال  بـراي  سـولفيدي   هاي سنگ معدن

هاي سولفيد مس همراه با كمي سـولفيد آهـن در    آخال
ميـزان بـالاي سـرب در    . فلزي اشياء ديده شـد  ي زمينه

گـر افـزودن عمـدي     بيـان احتمالاً نيز ها  نمونهاز بعضي 
ان كارپذيري قطعات بـوده  بالا بردن ميزمنظور  بهسرب 

بـراي  كـه   نـد ي نيز نشان دادمطالعات ميكروسكپ. است
سـرد و  تغييـر شـكل    ي دهـي قطعـات از چرخـه    شكل
در حقيقــت، فراينــد . كــاري اســتفاده شــده اســت تــاب

ه شـامل اسـتفاده از   هفت تپ ي فلزگري مس در محوطه
سنگ معدن و توليد  ي سنگ معدن سولفيد مس، تشويه

سـازي، اسـتفاده از مـس     مات و سـرباره  ي مات، تشويه
هـاي قابـل توجـه در     تشويه شده همـراه بـا ناخالصـي   

 ،ساخت فلز، توليد آلياژ مس سربي و برنز و در نهايـت 
شـكل مـورد نظـر بـوده      بـه ريختگي  ي دهي قطعه شكل
نيـاز اسـت تـا     ،تكميل مطالعـات فلزگـري  براي . است

  .يردانجام گنمونه  يتر مطالعات بر روي تعداد بيش
  

  گزاري سپاس
عبـدالرحيم  مهنـدس  از آقايـان  نويسندگان مقالـه    

دانشـگاه تربيـت   در  SEMرضايي مسوول آزمايشـگاه  
بگ از آزمايشگاه متالوگرافي و  ، فرهاد ايل مدرس تهران

مركــز تحقيقــات و آزمايشــگاه در ســازي نمونــه  آمــاده
اصـفهان، آقايـان و   در ي نسـوز آذر  هـا   وردهاشركت فر

كتر محمد مرتضوي و مهندس عاطفه شـكفته  ها د خانم
زاد مفيـدي نصـرآبادي   دكتر به از دانشگاه هنر اصفهان،

 ـ  ي شناسـي محوطـه   ت باسـتان أرئيس هي ـ و  ههفـت تپ
ــين ــاران   ،همچن ــتان و همك ــت از دوس ــروژهوق  ي پ

ه آقايــان حميــد فــدايي، مهــدي تپــ چغازنبيــل و هفــت
محمدرضـا ركنـي، علـي     مداحي گيوي، سعيد قربـاني، 

ايـن  همكـار در   رضا وحيدزاده و ديگر دوسـتانِ  قي،زل
 ،هايشان در پيشبرد اين تحقيـق  خاطر مساعدت بهپروژه 
  .نمايند گزاري مي سپاس
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