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 :چكيده

بشر از هنگامي كه قطعات خالص فلزاتي مانند مس و طلا را شناخت، مانند كـار بـا سـاير مـواد و منـابع                         

پيشرفتهاي مهمي دسـت يافـت كـه        طبيعي، در اثر تجربياتي كه در كار با فلز كسب نمود، در اين زمينه نيز به                 

بسيار با ارزش فرهنگي در ادوار گذشته از فلزات مختلف جهت نيل به اهداف خـاص              نتيجه آن ساخت اشياء   

باشـند و اكثـراً در محـدوده    يك سري از اين اشياء فلزي داراي تركيب بالايي از مس و آرسنيك مـي      . باشدمي

 مطالعاتي كه تاكنون در زمينه شناخت ايـن سـري اشـياء داراي     با وجود . اندزماني خاصي در گذشته تهيه شده     

تركيب بالاي مس و آرسنيك صورت گرفته است، متاسفانه جايگاه واقعي اين قبيل اشـياء در رونـد تحـولات            

شناسـي،  در اين نوشتار بر آنيم كه با استفاده از منابع مختلف زمـين            . صنعت فلزگري دوران باستان مبهم است     

دار را مـورد تجزيـه و   هـاي آرسـنيك  ها و مطالعات در ارتباط با فلزگري كهن، موضوع مس      يافتهفلزشناسي و   

 . تحليل قرار دهيم

 .هاي مصنوعي، عصر مفرغهاي طبيعي، مفرغ مفرغ،دارهاي آرسنيكفلزگري كهن، مس: هاي كليديواژه

                                                 
 . استاديار دانشكده ادبيات دانشگاه تربيت مدرس ∗
 . عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ايلام ∗∗
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 :مقدمه

-يكنهاي آرس ـشايد بتوان گفت كه ظهور مس     

مهم فلزگري كهـن اسـت كـه        دار يكي از ابهامات     

توجهات بسيار كمي را به خـود معطـوف سـاخته           

_ مـس   ) آليـاژ   (تا نيم قرن پيش كه تركيب       . است

را بـراي   » مفرغ  «آرسنيك شناخته نشده بود، واژه      

ي برنـد كـه شاخصـه   اي از باستان به كار مـي      دوره

اصلي آن ظهور استفاده از تركيبات متنوع مس قلع         

زيادي كه در چند دهه اخيـر در        با پيشرفتهاي   . بود

هاي مختلف فلزگـري كهـن انجـام گرفـت،          زمينه

آرسـنيك يكـي از     _ مشخص شد كه تركيب مس      

فلزات مهم مـورد اسـتفاده در دوره باسـتان بـوده            

است كه بـه ويـژه شـكل عمـده فلزگـري منطقـه              

جنوب غربي آسيا خيلي از نواحي ديگر جهـان را          

يـل هـزاره دوم     م تـا اوا   .از اواخر هزاره چهارم پ    

م به خود اختصاص داده است بـا وجـود ايـن            .پ

در زمينه فلزگري كهن    که  امروزه همه دانشمنداني    

كـه  (» مفـرغ   «كنند، از  به كـار بـردن واژه          كار مي 

براي ناميدن تركيبات عمدي مس مانند مس قلع و         

_ براي تركيـب مـس      ) رود  روي بكار مي  _ مس  

فاده از واژه و موري اسـت . كنندآرسنيك اجتناب مي 

را بـه جـاي اصـطلاح       » آرسـنيك   _ مس  «تركيب  

پيشنهاد كرده است، دليـل     » آرسنيك_ مفرغ مس   «

 :كنداين وجه تسميه را چنين بيان مي

از آنجايي كه براساس مدارك در دسترس اين        «

امكان وجود ندارد تا مشخص كنـيم كـه آيـا يـك        

حاصـل  (آرسنيك دار يك تركيـب طبيعـي   _ مس  

وب سنگهاي معدني مس حاوي مقـادير       احياء و ذ  

است يـا يـك تركيـب مصـنوعي         ) متنوع آرسنيك 

حاصل تركيب عمـدي مـس و آرسـنيك بـه هـر          (

از ايـن رو بايـد از بـه كـار بـردن             ). روش ممكن   

-كه امروزه براي مـس    (» مفرغ آرسنيكي «اصطلاح  

در مـورد  ) رود  هاي داراي آرسـنيك بـه كـار مـي         

ر دوره باسـتان    دار ساخته شده د   هاي آرسنيك مس

به عبارت ديگر اين مسـئله بخـاطر        . اجتناب نمود 

اين است كه نشان دهنده ابهامات موجود در ايـن          

بخاطر اينكـه   «گويند  زمينه باشد ايشان در ادامه مي     

هـاي معـدني مـورد اسـتفاده بـراي          حداقل سـنگ  

هـاي بهتـري    كه داراي كيفيـت   (ساخت اين اشياء    

بـه طـور    ) ودنـد هاي تقريباً خالص ب   نسبت به مس  

شده است از ايـن رو اسـتعمال        آگاهانه انتخاب مي  

هــاي بــا آليــاژ بــراي ناميــدن مــس» تركيــب«واژه 

اين  ) Moorey,1985: 5( آرسنيك دار جايز است

در حالي است كه مشخص نيست منظور موري از         

در مـورد سـنگهاي     » انتخـاب آگاهانـه   «بكار بردن   

توانـد  ياين انتخاب آگاهانه هم م ـ    . معدني چيست 

هاي معدني مس   در مورد شناخت و انتخاب سنگ     

توانـد در   از ساير سنگهاي طبيعي باشد و هـم مـي         

هـاي معـدني مـس      مورد شناخت و انتخاب سنگ    

هاي حاوي مقادير متنوع از آرسنيك از ساير سنگ       

معدني تقريباً خالص مس باشد، كه در مورد اخيـر          

 ايـن   رسد كه در دوره موردنظر بـه      بعيد به نظر مي   

رسـد كـه    شناخت رسيده باشد و بيشتر به نظر مي       

اين انتخاب به سبب آن بوده كه در آن زمان منابع           

ترين مواد  دار، در دسترس  هاي آرسنيك معدني مس 

تر شدن بحث ابتـدا     در ادامه جهت روشن   . اندبوده

-به طور مختصر به معرفي منابع معدني مـس مـي          

 .پردازيم
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 :مس و منابع اوليه آن

- بررسي و مطالعه چگونگي ظهـور مـس        براي

دار در دوره باستان در گـام نخسـت         هاي آرسنيك 

بايستي اوضاع و شـرايطي را كـه رونـد فلزگـري            

تصـفيه  (دار بـا فرآينـد احيـاء،        هاي آرسـنيك  مس

و ) هـاي غيـر فلـزي     هاي معدني از ناخالصي   سنگ

هـاي معـدني مـس، رابطـه تنگـاتنگي          ذوب سنگ 

هــاي ظهــور مــسداشــته اســت و زمينــه اصــلي 

دار در فرآيند فلزگري مس نهفته است تـا         سنيكرآ

توان نقش روند رو به رشد فلزگري       جايي كه نمي  

ــس   ــور م ــتان را در ظه ــس در دوره باس ــاي م ه

 .دار ناديده گرفتآرسنيك

هـا و مـواد اوليـه    از نقطه نظر فلزشناسي كـاني  

فلزات را به پـنج نـوع يـا حالـت متمـايز تقسـيم               

ــوده ــه ع نم ــد ك ــد ازان ــي  _۱: بارتن ــالص طبيع خ

 .سيليكات_۵كربنات _۴سولفوري _۳اكسيدي _۲

هايي كه در گداز و استخراج فلـزات        كليه كاني 

روند، شامل يـك يـا      به صورت مواد اوليه بكار مي     

از ايـن   . گردنـد چند حالت از حالات نام برده مـي       

ميان مواد اوليه مس را به سه دسته بـزرگ تقسـيم            

ــنمــوده مــس آزاد طبيعــي _۱: د ازانــد كــه عبارتن

هـاي  سـنگ _۳هاي معدني اكسيدي مس     سنگ_۲

 و  ۲: ۱۳۴۴حايري، يگانـه    (معدني سولفوري مس    

مراحل مختلف روند پيشرفت فلزگري مس      ) ۱۹۹

 .ايمنشان داده) ۱(را در نمودار

-هـاي باسـتان  اساس اين نمودار بر پايـه يافتـه   

به عنوان  . باشدشناسي مي هاي زمين شناسي و داده  

قطعـات  (كـاري سـرد     مثال مراحل مختلف چكش   

مس خالص را بدون استفاده از حرارت با چكـش          

كـاري گـرم    و چكـش  ) دبه اشكال خاص در آورن    

ــه   ــي و ريخت ــالص طبيع ــس خ ــس در  م ــري م گ

كش كشورمان براي اولين بار به ترتيب در تپه علي        

بـا قـدمت     (IIسيلك) م. پ ۶۰۰_۶۷۵۰با قدمت   (

باقدمت اواخر  ( III4و سيلك ) م  . پ ۴۰۰۰_۴۵۰۰

شـكل  ) م  .هزاره پنجم و اوايل هـزاره چهـارم پ        

ــت   ــه اس ــين )  Moorey,1969:132(گرفت همچن

شناســي بخــاطر اينكــه هــاي زمــينبراســاس داده

اكسيدهاي معدني مس در قشر زمين بيشتر نزديك        

شوند، به همـين خـاطر مشـخص        به سطح پيدا مي   

بتـدا  شود كه در دوره باستان در مراحل اوليـه، ا        مي

هاي معدني اكسيدي و كربنات مورد استفاده       سنگ

معمـولاً در يـك     . برداري قرار گرفته اسـت    و بهره 

هاي متنوع  ناحيه مس خيز كه مس به صورت رگه       

افتـد كـه    و يا توده در آمده است اغلب اتفاق مـي         

هاي اكسيدي  مثلاً سنگ (چندين نوع سنگ معدني     

عـلاوه  با هم وجود داشته باشـند و ب       ) و سولفوري 

عناصر فلزي ديگري از قبيل سـرب، روي و آهـن           

در قسـمتي از    . گاهگاهي طلا و نقره نيز موجودند     

رگه كه نزديك به سطح زمين است مواد اكسيده و          

كربنات وجود خواهند داشت و از اين لحاظ بـود          

كه معدن كاران اوليـه، در مراحـل ابتـدايي از ايـن            

كردنـد  قسمتهاي نزديك به سطع زمين استفاده مي      

البته در اينجـا بايـد اشـاره         ) ۱۳۲۷:۴۳۱حايري،  (

شود كه با وجود اينكه همـه دانشـمندان معتقدنـد           

مـس  ) گيـري قالـب (گـري   مرحله ذوب و ريختـه    

 و ذوب ءخــالص طبيعــي مقــدم بــر مرحلــه احيــا

هاي معـدني اكسـيده و كربنـات مـس بـوده            سنگ

است ولي اثبات اين موضـوع از طريـق مطالعـات           

مجيـد زاده،   (باشـد   ي خيلي مشكل مـي    آزمايشگاه

۱۳۶۴: ۲۱۳  (  
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هـاي اكسـيدي    هاي مس طبيعي و سـنگ     نمونه

اي هـا داراي ويژگيهـاي مشـابه      مس از برخي جنبه   

هســتند، از جملــه اينكــه هــر دو تــا داراي ميــزان 

البته ميـزان خلـوص     (خلوص مس بالايي هستند،     

-تا در لايه   هر دو ) مس خالص طبيعي بيشتر است    

ي قشر زمين قرار دارند، همچنـين هـم         هاي سطح 

مس خالص طبيعي و هم سنگهاي اكسـيدي مـس          

ــد و ســريع ــر از ســنگزود گدازن هــاي معــدني ت

شوند با وجود ايـن     گري مي سولفوري مس ريخته  

مرحله استفاده از سنگهاي معـدني اكسـيدي مـس          

 .هاي بهتري ظهور نمودبا پيشرفت

ه سنگهاي معدني اكسيدي مس، علاوه بر اينك ـ      

هاي معدني مس براي كار كردن      ترين سنگ راحت

تــرين مــواد و نيــز در بيشــتر نــواحي در دســترس

معدني مس هستند، ظهور استفاده از آنهـا موجـب          

مس و گسـترش توليـدات مسـي و      افزايش ذخاير 

كـاران  در مراحل بعدي موجب توجه نمودن معدن      

توليـد  . دوره باستان به ساير سنگهاي  معدني شـد        

هاي انبوه اشياء مسـي، تنهـا       ل و در اندازه   قابل قبو 

متكي به احيا و ذوب سنگهاي معدني مس بود كه          

هـاي مـس خـالص      بسيار فراوانتر از ميزان نمونـه     

 . باشندطبيعي مي

احياء سنگهاي معـدني اكسـيدي مـس بسـيار          

راحت است و نياز به فراهم نمودن شرايط ايجـاد          

و تهيـــه ســـوخت  » كربونيزاســـيون «فراينـــد 

نيست اكسيدهاي مس براي » ونواكسيد كربن دار م«

احياء به يك اتمسفر با تنهـا كمـي تلخـيص نيـاز             

دارند و بـدون شـك در دوره باسـتان اسـتفاده از             

چوب براي تهيه سوخت، بـه طـور ناخودآگـاه در     

نمـوده  ، اين مشكل را بـر طـرف مـي         ءفرايند احيا 

يا همانطوريكـه در ادامـه       ) Horn,1982:8(است  

وضيح خـواهيم داد، در طبيعـت سـنگهاي         بيشتر ت 

اكسيدي و سولفوري مس در كنار هم قرار دارنـد          

و اصــولاً ســنگهاي معــدني اكســيدي از ســنگهاي 

گيرنـد لـذا در رونـد       ت مـي  أمعدني سولفوري نش  

، كافي است كـه بـه همـراه سـنگهاي           ءفرايند احيا 

معــدني اكســيدي مقــدار هرچنــد كمــي ســنگهاي 

ه باشــد در ايــن ســولفوره مــس نيــز وجــود داشــت

. گيـرد صورت به راحتي عمل احياء صـورت مـي        

اصولاً اگر روي اين نكتـه پافشـاري كنـيم كـه در             

هاي معدني اكسيدي   دوره باستان براي احياء سنگ    

بايستي كـه حتمـاً در حـين فراينـد احيـاء            مس مي 

شرايط ايجـاد فراينـد كربونيزاسـيون فـراهم شـده         

-ظهور عمـل  باشد و بپذيريم كه در جريان مرحله        

آوري مس از سنگهاي معدني اكسيدي آن همواره        

بايسـتي ظهـور    شده است مي  اين شرايط فراهم مي   

هـاي آهـن اسـفنجي بـه        آهن از طريق توليد توده    

هاي معدني اكسيدي آهـن كـه       واسطه احياء سنگ  

اساساً متكي به فراينـد كربونيزاسـيون نيـز اسـت،           

 وقـوع   م به .خيلي زودتر از نيمه دوم هزاره دوم پ       

ــرا كانســارهاي معــدني آهــن در  مــي پيوســت زي

بسياري از نواحي در كنـار ذخـاير مـس بـوده، از             

طرف ديگر ذخاير معـدني آهـن بسـيار بيشـتر از            

 .باشندذخاير مس مي

دسته ديگر مواد معدني مـس، مـواد سـولفوره          

باشد امروزه به خاطر اينكه مواد اكسـيدي        مس مي 

اســت، و كربنــات مــس كــم و بــيش تمــام شــده 

 ۹۵مهمترين مواد اوليه مس كه قسمت اعظم، بلكه 

دهـد مـواد    درصد محصول مس ساليانه دنيا را مي      

استخراج مس از مواد سـولفوره      . باشدسولفوره مي 
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خالي از اشكال نيست، زيـرا عناصـر ديگـري بـه            

همراه دارد كه بايد با وسايلي آنها را جدا كـرد تـا             

 . نكنــداينكــه در عمليــات گــداز و ذوب اخلالــي

  ) ۲۰۱: ۱۳۴۴حايري، (

امروزه براي اينكه گوگرد زياد و ناخالصـيهاي        

مـوان و  نتـي آديگر مواد سولفوره از قبيل ارسنيك،    

-حتي بيسموت به اندازه كافي كم شود و سولفوره      

هاي فلزي به اكسـيد تبـديل شـوند تـا زودتـر بـا               

سيليس و اكسيد آهن در تركيب درآمـده و توليـد           

هـاي معـدني مـس را ابتـدا        ، سـنگ  سرباره بنمايند 

 .دهندقرار مي ) برشته كردن (تحت عمليات تسويه    

برشته كردن عبـارت اسـت       ) ۴۴۱: ۱۳۲۷حايري،(

حرارت دادن سنگ فلـز در يـك درجـه حـرارت            

ــايين  ــبتاً پ ــانتيگراد ۷۰۰_۷۵۰(نس ــه س در )  درج

اتمســفري كــه بــراي ايجــاد ســولفوره بــه اكســيد 

ــن حــرار. مناســب باشــد ــر اي ت بخشــي از در اث

-سولفوره آرسنيك و آنتيموان بصورت گاز در مي       

شــود امــا بخــش ديگــري از آيــد و متصــاعد مــي

گردد و  آرسنيك و سنگ سرمه تبديل به اكسيد مي       

در طول ايـن    . گرددبا اكسيدهاي فلزي تركيب مي    

فرايند، درجه حرارت نبايد بيش از حـد متعـارف          

ود باشد، زيرا در آن صورت عناصر گوناگون موج       

شـوند و عمـل     در سنگ معدني با هم تركيب نمي      

بعد از برشـته كـردن      . گيرداكسيد شدن انجام نمي   

تـوان آن را    اگر سنگ سولفيد فاقد آهن باشـد مـي        

مانند سنگ اكسيد مس، ذوب نمود و فلز مـس را           

اگـر  . هاي فلزي ديگـر مجـزا سـاخت       از ناخالص 

سنگ سولفيد مس چون كالكوپيريت يـا بورنايـت         

-تر و مشكل  هن باشد پروسه ذوب پيچيده    شامل آ 

  ) ۲۱۰: ۱۳۶۴ اده،زمجيد(تر خواهد بود 

باشد كه اينطـور فـرض      مدت زمان طولاني مي   

برداريهــاي اوليــه در دوران شــده اســت كــه بهــره

باستان از سنگهاي معدني سولفيدي مس، بصورت       

مجزا از سنگهاي معدني اكسيدي و بصورت تغيير        

لزم يك عمليـات چنـد      تكنولوژيكي مهمي كه مست   

گيهـا و مشـكلات، خيلـي ديرتـر         اي پيچيده مرحله

انجام گرفته است، اين در حالي اسـت كـه انجـام            

اين فرايند و علم و آگاهي به آن مستلزم سه اصـل    

 :است

جزا بودن سنگ هاي معـدني اكسـيدي و          م _۱

 سولفوري مس از هم

داشتن دانش كافي در مورد تشخيص مواد       _ ۲

 د سولفورهاكسيده از موا

هـاي  داشتن آگاهي كافي براي تبديل سنگ     _ ۳

 معدني سولفوره به مواد اكسيده 

هـاي معـدني    در طبيعت در بيشتر مواقع سنگ     

هـم و بـا هـم        اكسيدي و سولفوري مس در كنـار      

هاي معـدني اكسـيدي از      قرار دارند و اساساً سنگ    

. گيرنـد هاي معدني سولفوري سر چشمه مي     سنگ

هي اخيراً نشـان داده اسـت كـه       مطالعات آزمايشگا 

از (توان سـنگهاي معـدني سـولفوري مـس را           مي

بـا  ) هاي معدني سولفوري كالكوپيريت   قبيل سنگ 

هاي معدني اكسـيدي مـس در يـك مرحلـه           سنگ

احياء مستقل براي توليد مس مورد اسـتفاده قـرار          

 .داد

تـوان   اخيراً ثابت كرده است كه مـي       ١روزتوكر

 ـ    سنگ هـاي  ه همـراه سـنگ    هاي اكسيدي مس را ب

در يك عمليات تـك     ) كالكوپيريت(سولفوري آن   

در احيـاء و ذوب همزمـان       . اي احياء نمـود   مرحله

اكسيدها و سـولفيدهاي مـس، نيـاز بـه هيچگونـه            
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هـاي مـورد نيـاز در تركيـب         دقتي نيست تا نسبت   

هاي معدني اكسيدي و سولفيدي مس      نمودن سنگ 

فـت كـه در     توان گ بنابراين مي . كاملاً رعايت شود  

ــه، ســنگ  ــيدي و  مراحــل اولي ــدني اكس ــاي مع ه

-بدون اينكـه معـدن    (سولفيدي مس به همراه هم      

كاران از اختلافات تركيبات شيميايي آنهـا آگـاهي         

مورد استفاده قرار گرفته است و هيچ  )داشته باشند

ضرورتي ندارد كه فرض نمـاييم كـه فلزگـران از           

ره رج كـو  اهاي معدني را در خ    روي آگاهي، سنگ  

  )Moorey, 1994: 343. (اندبا هم تركيب نموده

كه نياز است يك     براي توليد مس همه آنچه را     

هاي معدني اكسيدي و سـولفيدي      تركيبي از سنگ  

از يـك    )شـوند كه معمولاً در كنار هم يافت مـي       (

سـوخت مـورد    . باشـد طرف ديگـر حـرارت مـي      

ك منبــع ـط يـــه فقـــن اســت كـــاده ممكـــاستفــ

نيــازي نيســت تــا وارد فعــل و حــرارت باشــد و 

در اينجـا كنتـرل شـعله       . الات شيميايي شـود   ـانفع

آتش و ميزان كـربن ضـروري نيسـت و از طريـق             

هاي سولفيدي و اكسيدي مـس بـا    از سنگ بیتركي

 .توان فلز مس را تهيه نمـود      استفاده از حرارت مي   

)Read, 1934: 384(  

 

 :منابع اوليه آرسنيك

اب در پوســته آرســنيك يكــي از عناصــر كميــ

جامد زمـين اسـت كـه از لحـاظ فراوانـي در رده              

بيستم عناصـر پوسـته زمـين جـاي گرفتـه اسـت             

ــاني،( ــت آ ) ۶۲ :۱۳۷۴قرب ــنيك در حال ــاي رس ه

اين عنصر هم بصـورت يـك       . مختلفي وجود دارد  

سنگ معدني مستقل، هـم بنـدرت بصـورت فلـز           

-خالص و نيز بصورت تركيب طبيعي برخي سنگ       

ايران و آنـاطولي وجـود دارد       هاي معدني مس در     

)Potts, 1994: 151  .( رسنيك آامروزه منابع اصلي

 سـنگهاي   ‐۱: شـوند به دو دسته اصلي تقسيم مـي      

محصولات درجه دوم فلـزات     _ ۲رسنيك  آمعدني  

ديگر كه در مواد اوليـه آنهـا، ايـن فلـز بـه شـكل                

ناخالصي موجود بوده و در حـين اسـتخراج آنهـا           

هــاي معــدني آرســنيك ســنگ. بايــد گرفتــه شــود

 :عبارتند از

  آرسـنيك آزاد طبيعـي كـه هميشـه بـه             ‐الف

همراه عناصري از قبيل سرب و آنتي موان و نقـره           

 .باشدمي

سولفورهاي آرسنيك  _  آرسنوپيريت  ج  _  ب

 :۱۳۲۷حـايري،   . (موسوم به ريالگار و اورپينمـت     

بطور كلي آرسنيك به مقـدار كـم بـا اكثـر             ) ۶۲۲

فلزات كميـاب و گـران       رخي از فلزات بنيادي و ب   

قيمت همراه است و ردياب خـوبي بـراي كشـف           

آرسنيك مورد مصرف   . باشداين گونه كانسارها مي   

در صنعت معمولاً بطور محصول جانبي از سـنگ          

معدن فلزات ديگر از طريق ذوب كـردن آنهـا بـه            

بيشـترين مقـدار آرسـنيك بعنـوان        . آيـد دست مي 

هـاي مـس    نيمحصول جانبي از ذوب و گداز كـا       

دار هـاي كبالـت   نظير آنارژيت و متانتيـت و كـاني       

دار از قبيــل هــاي نيكــلنظيــر اســمالتيت و كــاني

آرسـنيك در ذخـاير     . آيـد تيكوليت به دسـت مـي     

سولفوري بصورت عنصر طبيعـي يـا بـه صـورت           

 هـاي   ها و فرآورده  آرسنيدها، سولفيدها و سولفات   

ميـان  در اين   . شوداكسيدي مربوط به آن يافت مي     

. ترين آنهاسـت  ترين و عمومي  آرسنوپيريت فراوان 

بطور كلي آرسنيك در انواع گونـاگوني از ذخـاير          
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لي آرسنيك به ترتيـب     آفلزدار وجود دارد و منابع      

 :ارتند ازبع

دار، ذخاير  روي و مس آنارژيت   _ ذخاير سرب 

ــي آرســنيكي ــره طبيعــي، ذخــاير _ مــس پيريت نق

 آرسـنيكي   كبالت و ذخاير طـلاي    _ نيكل_ آرسنو

  )۶۲_۶۶ :۱۳۷۴قرباني، (

هــاي خاكســتري يــا ســولفورهاي مــس، مــس

آرسنيك و آنتيموان، قسمت مهمي از مواد معـدني         

از اين ميـان دو      دهندسولفوري مس را تشكيل مي    

هاي معدني كه تركيـب شـيمياي       نوع از اين سنگ   

آنها عبارت است از سولفور مس و آرسـنيك كـه           

شـود،  نيـز مشـاهده مـي     گاهي همراه آنها آنتيموان     

  )۷۱_۷۲ :۱۳۶۲ريد،. (باشد مي ٣ تنانتيت ٢آنارژيت

براي پژوهشگراني كه در مورد فلزگـري كهـن در          

كنند، اين موضوع تا اندازه منطقه خاورميانه كار مي

هـاي معـدني از     زيادي روشن شده است كه سنگ     

قبيل آنارژيت و تنانتيت كه حاوي مقادير كمتـري         

نند ساير مواد معـدني فلـزي،       از مس هستند، به ما    

انـد،  نقش مهمي را در تاريخ فلزگري ايفـا نمـوده         

زيرا احتمـالاً بخـاطر اسـتفاده از ايـن قبيـل مـواد              

معدني اسـت كـه عناصـر از قبيـل آرسـنيك وارد             

  ) Moorey,1985: 5.  (اشياء مسي شده است

 

 : مشخصات آرسنيك

آرسنيك مانند فسفر، در چند حالت مختلف و        

در حالـت   . توانـد وجـود داشـته باشـد       مـي متمايز  

ثابت، فلزي به رنگ خاكستري پولادي و        پايدار و 

درجــه  ۴۵۰ايــن فلــز در . بســيار شــكننده اســت

گراد و فشار معمولي هوا فـوراً تبخيـر شـده        سانتي

 ۸۳۰نـد ولـي در تحـت فشـار زيـاد در             کفرار مي 

علامت شيميايي  . شوددرجه سانتيگراد گداخته مي   

كنـد  در هواي خشك تغيير نمي    . ت اس Asآرسنيك

ولي هواي مرطوب رنگ و جـلاي فلـزي آن را از      

برد و سطح فلزي آن را به تـدريج از يـك            بين مي 

ــي  ــيد م ــازك اكس ــر ن ــاندقش ــوا و در . پوش در ه

ي آبـي مايـل بـه سـفيد         مجاورت اكسيژن با شعله   

سوزد و دود غليظ سفيدي كه از اكسـيد         رنگي مي 

دهـد، از   ي سـير را مـي     آرسنيك تركيب يافته و بو    

  )۶۲۱ :۱۳۲۷حايري، . (سازدخود منتشر مي

ــزاحم     ــالورژي م ــروزه در مت ــر ام ــن عنص اي

گردد  و متناسب بـا مقـدار آرسـنيك          محسوب مي 

شـوند،  براي سنگهاي صادراتي جرائمي قايـل مـي       

زيرا آرسـنيك و تركيبـات آن سـمي بـود و يـك              

عنصر مضر و پر دردسر در ذوب كردن و تصـفيه           

به همين خاطر اسـت كـه مصـارف غيـر           . اشدبمي

 ۵۵فلزي آرسنيك بسيار بيشتر اسـت بطـور كلـي           

درصد از آرسنيك مصرفي جهان براي محافظت از    

 درصــد از آن در كشــاورزي و بــه   ۳۵چــوب، 

صورت سموم مختلف دفع آفات و امراض نباتات        

رود تنها سازي بكار مي درصد در صنايع شيشه    ۵و  

ي در تركيبــات فلــزي  درصــد از آرســنيك فلــز۳

 درصــد مــابقي ۲رود و دار بــه كــار مــيآرســنيك

  ) ۶۲‐۶۳ :۱۳۷۴قرباني،. (هاي ديگري دارداستفاده

گاز آرسنيك سمي، خطرناك و مهلك اسـت و   

توان مجسم نمود كه در طول سـاليان متمـادي          مي

تعداد زيادي از فلزگران در اثر استشمام ايـن گـاز           

مجيـدزاده،  . (انـد سمي، جان خود را از دست داده      

كيمياگران قديمي زرنيخ يا آرسـنيك      ) ۲۰۳: ۱۳۶۴

) مثل گوگرد، سيماب و نوشـادر     (را يكي از ارواح     
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دانستند، زيرا به مجـرد حـرارت دادن متسـاعد          مي

 ) ۲۴۵_۲۴۳ :۱۳۷۵زاوش، . (شده استمي

 

 : خواص تركيبي آرسنيك

آرسنيك بعنوان يك عنصـر تركيبـي در مـس،          

ر تركيبـي از قبيـل قلـع و روي          همانند ساير عناص  

-يك خواص و فوايد جديد بـه اشـياء مسـي مـي            

 :بخشيد كه عبارتند از

كمك به فرايند احياء و پايين آوردن نقطـه         _ ۱

 ذوب مس

 گريكمك به عمليات ريخته_ ۲

افزايش سختي و مقاومت مكـانيكي شـيء        _ ۳

 فلزي

ظريف نمـودن شـيء فلـزي و كمـك بـه            _ ۴

 تزيين ظاهري آن

گـردد كـه   رسنيك با مـس باعـث مـي      تركيب آ 

گازهاي متعدد مولد حباب هوا از بـين بـرود و در     

مقدار . تر و بهتر توليد گردد    نتيجه محصول ظريف  

حتي به مقدار يك    (بسيار اندكي از قلع يا آرسنيك       

بعنوان عامل بـاز دارنـده از اكسـيد شـدن           ) درصد

گـري آن جلـوگيري     مس به هنگام ذوب و ريختـه      

). ۲۰۲ و ۲۰۸ :۱۳۶۴مجيـد زاده،    . (آوردبعمل مـي  

 درجه سانتيگراد نقطه    ۲۵ درصد آرسنيك    ۵حدود  

 ) Maddin,1977:41. (آوردذوب مس را پايين مي    

به علت آنكه آرسنيك بصورت يـك عامـل احيـاء     

كند، در تركيب با مس، موجـب       كننده نيز عمل مي   

آناليزهـاي  . گـردد گري مي سهولت عمليات ريخته  

هاي فلزي  هد كه بيشتر مجسمه   دمتعددي نشان مي  

دوره سومر و بعد از آن، كاملاً با موفقيت از مـس            

 نشـان   ٤مارشـال . دار تهيه شده بود   و مس آرسنيك  

دار از لحــاظ هــاي آرســنيكداده اســت كــه مــس

-خواري يا سخت شدن در حالـت چكـش        چكش

تر از مفرغهاي قلعي نبـوده و       كاري گرم، نامرغوب  

 سندان كوبيدن، گرم    هاي بر به سهولت براي روش   

-كردن و خنك كردن، در دوره باستان استفاده مي        

 .اندشده

دار خيلـي   هاي آرسـنيك  خواص مكانيكي مس  

هاي قلعي معمـولي    شبيه به خواص مكانيكي مفرغ    

مورد استفاده در دوره باستان بـود، هـر چنـد كـه             

هاي قلعي  دار، واقعاً همانند مفرغ   هاي آرسنيك مس

خـواص مكـانيكي   )  Moorey,1985: 16. (نبودند

دار جهـت بـرآوردن نيازهـاي       هـاي آرسـنيك   مس

هـاي كـه    بخشي جهت ابزارهـا و سـلاح      استحكام

گرفتند مناسب  بطور عمومي مورد استفاده قرار مي     

نشان داده است كـه مقـادير كـم          نورس هاور . بود

پيشــرفت خيلــي )  درصــد۲در حــدود (آرســنيك 

اخته شده  كمي را نسبت به مس خالص به اشياء س        

بخشد و تنها در حدود     دار مي هاي آرسنيك از مس 

 درصد تركيب آرسـنيك در مـس اسـت كـه            ۴_۸

توانـد يـك تـوازن خـوبي را بـين اسـتحكام و        مي

هماننـد  (سختي اشياء ساخته شده از ايـن تركيـب     

ــرغ ــط مف ــع متوس ــاي داراي قل ــود آورد) ه . بوج

)Moorey, 1994:250  ( آرسنيك خالص خاصيت

ــش ــواري چك ــي خ ــرما م ــس را در س ــدم . افزاي

 درصـد   ۸تركيبات بالاي   ) ۱۷ :۱۳۶۸زاده،  رضوي(

آرسنيك چه بصورت گرم و چه بصورت سرد، به         

اند و تقريباً داراي كيفيت استحكام      راحتي كار شده  

و سختي اشياء مفرغي هستند كه از تركيب مس و          

  )Moorey,1969: 133. (اندقلع ساخته شده
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-يك بالا، رنگ نقره   يك شيء مس داراي آرسن    

-گيرد كه كمتر از جـلا مـي       اي زيبايي به خود مي    

گري، حتي يـك مـس داري       در فرايند ريخته  . افتد

آرسنيك نسبتاً پايين، تمركز سطحي ذرات سطحي       

-ذرات فلز آرسنيك موجود در آلياژ را نمايش مي        

دار كـه داراي    هـاي آرسـنيك   در مـورد مـس    . دهد

، در فراينـد     درصد آرسنيك هسـتند    ۱۵_۲۰حدود  

گري مقدار آرسنيك موجود ميل بـه       ذوب و ريخته  

ظاهر شدن در سطح فلز و در نهايت تبخير شـدن           

گيـري يـك    يعني در واقع آرسنيك به شـكل      . دارد

اي شكل در روي اشياء ساخته      پوسته سطحي نقره  

ايـن  . آورددار فشـار مـي    شده از مسهاي آرسـنيك    

ت هـا در مصـر و در سـاخ    روش در ساخت آئينـه    

م مـورد   .ها در آناتولي در هـزاره سـوم پ        مجسمه

  )Moorey,1985:16(استفاده قرار گرفت 

 تركيب سطحي خنجرهاي بدست آمـده       ٥شالو

متعلق به عصر مفرغ قديم تا ميانـه        (از فلسطين را    

با تركيب دروني آنها مقايسـه      ) م. پ ۲۰۰۰_۲۳۰۰

كرده اسـت، تـا نشـان دهنـد كـه آرسـنيك قابـل               

شـياء سـاخته شـده از مسـهاي         اي سطح ا  ملاحظه

دار را آرايش كرده است مقـدار آرسـنيك         آرسنيك

 درصـد و در درون آنهـا        ۲۸در سطح اين اشياء به      

-اين موضوع نشان مي   . رسيد درصد مي  ۵/۴_۶به  

م فلزگـران حـداقل بـه       .دهد حدود هزاره سوم پ    

طور آگاهانه، اين خاصيت تمركـز سـطحي ذرات         

آرسنيك را _  مسفلز آرسنيك موجود در تركيبات

انـد تـا يـك      مورد اسـتفاده قـرار داده      شناخته و مي

احتمــالاً ايــن . آورنــداي بدســت مــيســطح نقــره

م بـه خـدمت گرفتـه       . پ ۴۰۰۰موضوع در حدود    

ــالاً  ) Moorey, 1994: 250. (شــده اســت احتم

ــره  ــر نق ــين اث ــر روي مســهاي  هم ــنيك ب اي آرس

دار، يكي از راههاي مهم شناخت آرسنيك       آرسنيك

اثر ) Wartime,1973: 881( براي انسان بوده است

-تمركز ذرات فلز آرسنيك موجود در تركيب مس       

دار، بدينصورت در سطح شيء فلزي     هاي آرسنيك 

گيرد كه به هنگـام ذوب مـس در درجـه           شكل مي 

درجه سانتيگراد بـالطبع ذرات     ۱۰۰۰حرارت بالاي   

آرسنيك موجود در تركيب كـه داراي نقطـه ذوب          

هستند نيز ذوب   )  درجه سانتيگراد  ۸۳۰ (تريپايين

گـري در قالـب و در       در هنگـام ريختـه    . شـوند مي

فرايند خنك شدن تركيب، بـا پـايين آمـدن و كـم             

گيري شده، هـر وقـت      شدن حرارت تركيب قالب   

 درجه سانتيگراد پايين    ۴۵۰درجه حرات به حدود     

بيايد آرسنيك فوراً تبخير شده و بصورت گازهاي        

البتـه سـرعت ايـن      . كنـد ار مـي  سمي خطرناك فر  

گيـري شـده بسـيار    فرايند و خنك شدن شي قالب 

سريع است، تاجائيكه ذرات آرسنيكي كه در درون       

شيء فلزي قرار دارند تا بخواهند در اين لحظه در          

آن درجه حرارت از درون شيء بيرون برونـد، در          

سطح شيء كه درجـه حـرارت آن از ايـن ميـزان             

شـوند و يـك     نجمـد مـي   بسيار كمتر شده است، م    

ايـن  . بخشنداي شكل به شيء فلزي مي     ظاهر نقره 

فرايند به هيچ وجه در كنترل فلزگران باستان نبوده         

است و اساساً از چگـونگي آن و حتـي از وجـود             

آرسنيك در اين تركيب كـه موجـب ايـن آرايـش            

چـه بسـا    . اندشده است، آگاهي نداشته   سطحي مي 

هلـك آرسـنيك    در اين هنگام گازهـاي سـمي و م        

-مشكلات فراواني را براي فلزگـران بوجـود مـي         

تزييني كه در    آورده است با وجود اين به سبب اثر       

آمـده اسـت، از ايـن مـواد         اين فرايند به دست مي    
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هـا كـه در     معدني براي ساخت اشيايي مانند آئينـه      

انــد و گازهــاي شــدههــاي بــاز ســاخته مــيقالــب

- نفوذ مي  تر به پوسته سطحي آنها    آرسنيك راحت 

 .اندكرده است، استفاده كرده

 

 آرسنيك _هاي ساخت تركيبات مسروش

تعـارف  ) آلياژهاي فلـزي (براي تركيبات فلزي    

زيادي شده است، جمله آلياژها جامدات فلزي بـا         

يجــه انجمــاد نتتركيبــات پيچيــده هســتند كــه در 

يا چند فلز و شبه فلزات بدست        مخلوط مذاب دو  

 است دوتـايي، سـه تـايي و         آلياژها ممكن . آيندمي

يا به گفته    ) ۷۸ _۷۹ :۱۳۶۹پلوخين،  (غيره باشند   

نامند كه از   آقاي اخوان نياكي، اجسامي را آلياژ مي      

تركيب دو يا چند نوع از عناصر شيميايي حاصـل          

شــده و داراي مشخصــات اساســي حالــت فلــزي 

مانند دارا بودن قابليـت هـدايت الكتريكـي         . باشد

و يـا در يـك       ) ۴۰ :۱۳۴۸ي،اخـوان نيـاك   (مناسب  

تر، يك آليـاژ نتيجـه تركيـب نمـودن          تعريف ساده 

بصورت عمدي يا سهوي دو فلز يا بيشتر از طريق          

هاي مختلفي انجام   حرارت دادن است كه به روش     

عليـرغم اينكـه    ) Moorey, 1985: 11. (گيـرد مي

هنــوز هيچگونــه مــدرك مطمئنــي در مــورد تهيــه 

سنيك به دست نيامـده     آر_ آلياژها يا تركيبات مس   

-است، با وجود اين روشهاي مختلفي را كـه مـي          

رفتـه باشـد،     توانسته در تهيه اين تركيبات به كـار       

 :توان در پنج روش مورد بررسي قرار دادمي

طريـــق ذوب همزمـــان تركيـــب فلـــز از  ‐۱

 .اندآرسنيك و فلز مس كه قبلاً عمل آوري شده

-لصيتصفيه سنگهاي معدني از ناخا(حياء  ا ‐۲

ذوب همزمان اكسـيدهاي مـس و    ) هاي غير فلزي  

 سنگهاي معدني آرسنيك 

افزودن كانيهاي معدني حاوي آرسنيك بـه        ‐۳

 مس مذاب 

احياء همزمان و همـراه هـم تركيـب مـس            ‐۴

ــس     ــولفورهاي م ــدني س ــنگهاي مع ــذاب و س م

 آرسنيكي 

احيــاء و ذوب همزمــان ســنگهاي معــدني  ‐۵

انارژيـت و   از قبيـل    (دار  سولفوري مس آرسـنيك   

و ســنگهاي اكســيدي مــس بصــورت  ) متانتيــت 

ناخودآگاه و بدون اينكه از تركيـب مـواد معـدني           

يعني از طريـق    . مورد استفاده، آگاهي داشته باشند    

ــاوي     ــس ح ــدني م ــنگهاي مع ــاء و ذوب س احي

آرسنيك، بدون اينكه هيچ گونه شناختي نسبت بـه   

 .آرسنيك داشته باشند

وشـها لازم و بـه      قبل از شروع به بررسي اين ر      

يادآوري است كه در دوره مـورد نظـر مـا، بحـث             

مواد معدني اكسيدي يا سولفوري يا مـواد معـدني          

دار، ناشناخته اسـت و فلزگـران ايـن         مس آرسنيك 

دوره از ايــن مفــاهيم و چگــونگي تركيبــات آنهــا 

هدف ما شرايطي است    . آگاهي و شناخت نداشتند   

راهم نمـوده   كه طبيعت بطور ناخواسته براي آنها ف      

بود، هنگامي كه صحبت از مواد معـدني اكسـيدي          

هاي سطحي  شود، يعني منابع معدني كه در لايه      مي

دسـترس فلزگـران دوره      قشر زمين و به آساني در     

باستان بود و يا هنگامي كه صحبت از تركيب مواد          

شود، يعنـي تركيـب     معدني سولفور و اكسيدي مي    

دي مس كـه    طبيعي مواد معدني سولفوري و اكسي     

بـه قـول    . در بيشتر نواحي در كنار هم قرار دارنـد        
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توماس ريد، فلزگران دوره باستاني هيچ روش يـا         

اند تا مشخص كنند كه چه عناصر       اي نداشته وسيله

هــاي كــه از ســنگ(فلــزي در داخــل توليداتشــان 

وجود دارد، براي   ) معدني تركيبي شكل گرفته بود    

 عنصـر   آنها هيچ تصـور روشـني از طبيعـت يـك          

ــت  ــود نداش ــور   . وج ــتان بط ــران دوره باس فلزگ

ناآگاهانه و در فقدان دانـش صـحيحي از تركيـب           

مواد معدني خامشـان و نقشـي را كـه بـه وسـيله              

العملهـاي مختلـف بـازي      عوامل متنوع در عكـس    

 ) Read, 1934: 385(كردنــد شــد، كــار مــيمــي

شود در عهد باسـتان تـا قـرن         اينطور كه معلوم مي   

 سوئيســي، آرســنيك را ٦كــه پاراســلز مــيلادي ۱۶

بعنوان يك فلز شناخت، پيشينيان بـدون اينكـه آن          

كردنـد و   هاي آن اسـتفاده مـي     را بشناسند، از كاني   

هاي يوناني و لاتين نامي بـراي ايـن         حتي در زبان  

در ايـران نـام زرنـيخ را بـه          . فلز نگذاشـته بودنـد    

 . اندسولفورهاي آرسنيك داده

، فلز آرسـنيك را بوسـيله       رازي دانشمند ايراني  

فعل و انفعالات شيميايي بدسـت آورده  و بـه آن            

نام جوهر زرنيخ داده بود ولي آن را جـزو فلـزات            

ــت    ــاورده اسـ ــاب نيـ ــه حسـ  :۱۳۷۵زاوش، (بـ

النهرين به هنگامي كه تركيبات     در بين  ) ۳۴۵_۳۴۶

آرسنيك، فلز اصلي و عمده مـورد اسـتفاده         _ مس

ه از اور متعلـق بـه       فلزگران بود، متون بدست آمـد     

ــلهIدوره  ــه   سلس ــاي اولي ) م. پ۲۷۵۰_۳۰۰۰(ه

ساخته شده از   (براي اولين بار بين مفرغهاي قلعي       

و اشـياء مسـي، تمـايز       ) تركيب عمدي مس و قلع    

براي اولـين    ) AN-NA(اند و قلع فلزي     قايل شده 

 II از دوره    ٧بار از طريق متون بدست آمده از فـارا        

) م . پ۲۳۵۰‐۲۷۵۰(هـــاي اوليـــه  سلســـلهIIIو

-متـون بـين  ) Potts,1994: 153. (شـود معرفي مي

 به دست آمده و متعلق بـه دوره  ٨النهرين كه از تلو   

III باشـد بـراي نخسـتين بـار        هاي اوليه مي   سلسله

مداركي در مـورد تناسـبات مـس و قلـع در تهيـه              

ايـن مـدارك از طريـق       . دهـد آلياژها بدسـت مـي    

رف ـانـد، از ط ـ   مطالعات آزمايشگاهي تاييـد شـده     

ع چه بصورت شمش و چـه    ـي از قل  ـگر قطعات ـدي

(  بصورت اشياء تـزئين نيـز بدسـت آمـده اسـت           

Moorey,1994: 252,301(  اين در حالي است كه

هيچ مدرس آناليزي وجود ندارد كـه نشـان دهـد           

-آرسنيك به عنوان يك فلز در دوره باستان در بين      

 . النهرين مورد استفاده قرار گرفته است

ر دوره ســومري و آكــادي هــيچ لغــت قابــل د

اعتمادي وجـود نـدارد كـه بـه معرفـي آرسـنيك             

تا جـايي كـه مـدارك در دسـترس          . پرداخته باشد 

رسـد كـه بعنـوان يـك        دهند، به نظر نمي   نشان مي 

عنصر فلزي مستقلي توليد شده باشـد و همچنـين          

رسد كه در اين دوره بصورت يك فلز        به نظر نمي  

هـاي  شـد، لـيكن در دوره  خالص شـناخته شـده با     

متأخرتر سـولفيدهاي رنگارنـگ آرسـنيك بعنـوان         

مواد رنگي در دوره آشور جديد مورد استفاده قرار 

-در همه دوره ). Moorey, 1985: 4. (گرفته است

ها مشكل است تـا تشـخيص       ها و در همه محوطه    

بدهيم كه آيـا آرسـنيك در يـك مرحلـه اوليـه از              

غنــي حــاوي طريــق اضــافه كــردن يــك كانســار 

دار آرسنيك به مس، به تركيـب مسـهاي آرسـنيك         

-وارد شده است، يا اينكه آيـا آرسـنيك آن جمـع           

اصـولاً   ) Moorey,1994:251. (آوري شده اسـت   

توان آنرا  طبيعت آرسنيك به صورتي است كه نمي      

به آساني بصورت فلز درآورد، زيرا حرارت مـورد         



هژبری نوبری، مظاهری _____________________________________________________________  

 
١٦

، نيز قيل از اينكه بـه نقطـه ذوب آرسـنيك برسـد            

شـود و بـراي ذوب آن بايـد         موجب تبخير آن مي   

شرايط خاصي را فراهم نمود كه چگونگي كشـف         

 ميلادي بدست نيامده اسـت،      ۱۶اين شرايط تا قرن   

سبب نيست كـه كيميـاگران قـديمي، زرنـيخ را           بي

بنابراين تهيه آرسنيك از    . دانستنديكي از ارواح مي   

سنگهاي معدني آن به صورت فلزي جهت تركيب        

اواخر هزاره چهارم   (مس، در دوره مورد نظر ما       با  

اصـلاً امكـان نداشـته      ) م  .تا اوايـل هـزاره دوم پ      

روشهاي دوم و سوم نيز هر كـدام مسـتلزم          . است

شناخت كيفيت، طبيعت و تـأثيرات مـواد معـدني          

هـاي  آرسنيك است و بـالطبع آن حـداقل در دوره         

بايستي مداركي در مـورد     متأخرتر قبل از ميلاد مي    

وليد فلزي آرسنيك تحت شرايط شـناخت مـواد         ت

ايـن در حـالي اسـت       . آمـد معدني آن، بدست مـي    

همانطوري كه پيشتر نيز اشاره شـد، تـاكنون هـيچ           

گونه مدركي در اين زمينه بدست نيامده است، بـه          

علاوه پراكندگي و گستردگي استفاده از تركيبـات        

آرسنيك در اين دوره به حدي زيـاد اسـت          _ مس

النهرين، قفقاز، آناطولي،    سند، ايران، بين   كه از دره  

گيرد و با يكلادها و كرت را در بر مي   س فلسطين تا 

تـوان پـذيرفت كـه كانسـارهاي        اين وجـود نمـي    

اي مورد اسـتفاده    آرسنيك در چنين سطح گسترده    

واقع شده است و ليكن هيچ گونه مدركي تـاكنون          

روش چهـارم نيـز مسـتلزم       . بدست نيامـده اسـت    

واد معـدني سـولفوري مـس از مـواد          تشخيص م ـ 

معدني اكسيدي آن است، به عـلاوه در ايـن روش     

بايستي فقط مواد معدني از سولفورهاي مس را        مي

آوري نمود كه حاوي آرسنيك باشد، كه ايـن         جمع

موضوع خـود محتـاج سـطح آگـاهي و شـناخت            

بسيار  بالاتري است كه در اين دوره اين شـناخت           

بـراي شـناخت بهتـر      . هنوز بدست نيامـده اسـت     

آرسنيك مورد مطالعـه،    _ روش تهيه تركيبات مس   

به طور كلي سير    . بايستي دامنه بحث را بازتر نمود     

تحول رسدن به توليد عمدي يك تركيب مطلـوب         

توان در سه مرحله    از فلزات را در دوره باستان مي      

 . مورد مطالعه قرار داد

مرحله نخست سنگهاي معـدني كـه بطـور          ‐۱

كيبي از دو يا چنـد فلـز بودنـد، اسـتفاده            طبيعي تر 

 .شدمي

 مرحلــه بعــدي ســنگهاي معــدني مختلفــي ‐۲

مربوط به فلزات مختلف مانند مـس، طـلا، قلـع           (

كه بطور جداگانه در طبيعت وجود داست، به       ...) و

طور عمدي با هم تركيب و سـپس احيـاء و ذوب            

 .شدندمي

مرحله نهايي و پيشرفته با پيشـرفت زمـان          ‐۳

ماننـد  (ين نتايج را از طريق توليد فلزات مجزا         بهتر

و ....) شمش فلزاتـي از قبيـل مـس، روي، نقـره و           

سـپس تركيــب آنهـا از طريــق ذوب مجـدد آنهــا،    

البتـه در   ) Read, 1934: 385(آوردنـد  بدست مي

مورد تركيبات عمدي و مصنوعي مس در مرحلـه         

توانستند عنصـر تركيبـي مـورد       دوم اين فرايند مي   

 بصورت ماده معدني به مس مـذاب اضـافه          نظر را 

مثلاً سنگ معدني را به مس مذاب اضـافه         (نمايند  

تــوانيم ايــن فراينــد را در مــورد مــي) كردنــدمــي

قلع در يك منطقه خاص و در يك    _ تركيبات مس 

دوره زماني معين بـه راحتـي مـورد مطالعـه قـرار             

 . دهيم

هـاي دقيقـي در     شناسان روسـي بررسـي    زمين

در ناحيـه   . انـد  قلع افغانستان انجام داده    مورد منابع 
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گران كه در جنوب غربي هـرات واقـع   معدني مس 

 متري شمال معادن مـس      ۵۰۰است قلع در حدود     

ايـن   اساس مـدارك مكشـوفه در      بر. شودديده مي 

منطقه در ادوار گذشته در معـادن مـس كـار شـده        

هـاي   شـن  ٩است همچنين در نزديـك دره سـرخر       

 كه از طريـق خـاك شـويي         حاوي قلع وجود دارد   

در اين  . شوندبرداري مي به راحتي كار شده و بهره     

منطقه نيز قلع در مجاورت با معادن مس بصورت         

از . رنگي در سراسر منطقه نمايـان اسـت        آثار سبز 

هاي معدني مـس ايـن      طرف ديگر برخي از سنگ    

انـد، حـاوي    نواحي كه مورد آزمايش قـرار گرفتـه       

ــدود    ــع تاحـ ــادير قلـ ــتند  در۶مقـ ــد هسـ . صـ

)Cleuaziiu,1982:15_16 ( 

تـوان گفـت    براساس مطالعات انجام گرفته مي    

هاي قلعي اوليـه از طريـق عمليـات احيـاء و           مفرغ

هـاي  يا سنگ (دار  هاي معدني مس قلع   ذوب سنگ 

سـاخته شـده    ) قلـع _ معدني طبيعتاً تركيبـي مـس     

است به علت اينكه هم كانسـارهاي مـس حـاوي           

 ـ     ه وجـود دارد، و هـم در        قلع در منطقـه خاورميان

برخي نواحي همانطوريكـه اشـاره شـد، در كنـار            

ود ـز وج ـ ـع ني ـ ـذخاير معدني مس مواد معدني قل     

 . دارد

هـاي معـدني قلـع را       رحله بعدي سـنگ   ـدر م 

-هاي معدني مس تركيب مـي     بطور عمدي با كاني   

پرداختند و كردند و سپس به احياء و ذوب آنها مي      

 با اين نوع تركيب، تهيـه       در بيشتر موارد نتيجه كار    

البتـه در  ) Read, 1934: 385(يك فلز خوب بـود  

مراحل اوليه هدف از تهيه اين تركيبات يـا اضـافه           

نمودن مواد معدني قلع به مس، بيشتر بخاطر سهل         

. گـري و احيـاء و ذوب بـود        نمودن مراحل ريخته  

تركيب عمدي مـواد معـدني مـس و قلـع قبـل از              

با درصدهاي متغير قلع    احياء و ذوب، محصولاتي     

دهد، بعلاوه احياء توام مواد معدني مس       بدست مي 

و قلع بدين طريق در مقيـاس وسـيع، بـه احتمـال             

زياد در دوره باستان وجود نداشته اسـت، بخـاطر          

هـاي  بايسـتي سـنگ   اينكه در اين نوع عمليات مي     

معدني قلع  به محل منابع معدني مس حمل و نقل     

هـم كـارلس و    ) Maddin, 1977: 38_41. (شـود 

هم ورتايم، اضافه نمودن سنگ معدني اكسيد قلـع         

تـرين روش   را به مـس مـذاب شـايع       ) كاسيتريت(

اما در ايـن    . دانندهاي اوليه مي  توليد مفرغ در دوره   

هاي با غلظـت پـايين   روش تنها ممكن است مفرغ    

را توليـد نمـوده باشـند و احتمـالاً بصـورت يـك       

 ايـن روش بيشـتر      روش عمومي درنيامده است و    

در نواحي نزديك به منبع كاسيتريت استفاده شـده         

بعلاوه اضافه نمودن    ) Moorey,1994:252(است  

به اسـتثتاء حـدود يـك       (اكسيد قلع به مس مذاب      

-موجب توليد محول مفرغي خـوبي نمـي       ) درصد

ــود  ــت در  ) Maddin,1977: 38_41(ش در نهاي

سـوم  هاي متأخرتر در حدود ربع دوم هـزاره      دوره

النهرين به بيان واردات قلع در      م متون كهن بين   .پ

هـاي تهيـه تركيبـات      شكل شمش و ارائـه فرمـول      

البتـه  . پردازنـد قلع از فلزات مس و قلع مي      _ مس

در اين سير پيشرفت، بايستي طبيعـت فلـز قلـع را     

اين فلز علاوه بر اينكه نقطـه ذوب        . در نظر داشت  

احيـاء و ذوب  ، ) درجه سانتيگراد۲۳۲(پاييني دارد  

-اكسيدهاي آن با زغال چوب بـه سـهولت امكـان       

پذير است و هيچگونه مشكلي را بـراي فلزگـران          

با وجود  ) Maddin, 1977: 39. (آوردبوجود نمي

اينكه منابع معدني آرسنيك در جنوب غربي آسيا،        
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باشـد، تـاكنون   بسيار بيشتر از مواد معدني قلع مـي      

 آرسـنيك يـا   هيچگونه مدركي دال بـر توليـد فلـز       

شناخت آن بعنوان يك عنصـر فلـزي كـه قابليـت            

تركيب شده با مس را دارد و يا تهيه مواد معـدني             

آن بخــاطر محتــواي آرســنيك آن بدســت نيامــده 

شود كه فلزگران عصـر     بنابراين مشخص مي  : است

مفرغ به مرحله نهايي و مطلوب در تهيه تركيبـات          

شـواهد  آرسنيك نرسيده بودند، بعلاوه بنابر      _ مس

رسد كه مواد معدني آرسـنيك را       موجود بنظر نمي  

-براي تركيب نمودن با مس در هر شـكلي جمـع           

آوري نموده باشند، بعلت اينكـه تـاكنون مـدركي          

دال بر اين موضوع بدست نيامده اسـت از سـوي           

ديگر هيچگونه مدركي كه دال بر وجـود هرگونـه          

آگاهي نسبت به مواد معدني آرسنيك بعنوان يـك         

افـزون بـر    . فلزي باشد، كشف نشده اسـت      عنصر

-رسد كه حجم زياد منابع معدني مس      اين بنظر مي  

دار در طبيعت منطقه جنـوب غربـي        هاي آرسنيك 

آسيا، نيز به صـورت يـك فـاكتور مـانع هرگونـه             

پيشــرفتي در ايــن زمينــه شــده اســت بنــابراين در 

ــي روش ــس  بررس ــات م ــه تركيب ــاي تهي ــاي ه ه

ــنيك ــرآرس ــدار  دار ب ــاس م ــترس، اس ك در دس

ترين روش مورد استفاده فلزگـران عصـر        احتمالي

-يعني در واقـع مـس     . باشدمفرغ، روش پنجم مي   

دار از طريق مورد اسـتفاده قـراردادن        هاي آرسنيك 

آرسـنيك، تهيـه    _ مواد معدني طبيعتاً تركيبي مـس     

 . شده است

ــس  ــاي م ــتفاده از كانيه ــنيكاس ــاي آرس دار ه

پيشرفت در زمينه   طبيعي، نتيجه منطقي گسترش و      

بـه گفتـه    . هاي معدني مـس اسـت     استفاده از كاني  

تئــودور ورتــايم، فراينــد احيــاء و ذوب ســنگهاي 

هاي گذشـته در بيشـتر مـوارد بـه          معدني در دوره  

خاطر اينكه سنگهاي معدني فلزات مختلفي ماننـد        

در مجـاورت هـم     .... مس، قلع، آرسنيك، آهـن و     

معـدني داراي   بودند و يا اينكه برخي از سـنگهاي         

عناصر فلزي مختلفي بودند، بصورت يك عمل در        

احياء سنگهاي معدني داراي چند فلـز در مجـاور          

هم شروع شد كه در اين شـرايط يكـي بصـورت            

مواد كمك ذوب، فرايند ذوب فلز ديگري را سهل         

نمود، يعنـي در واقـع در بيشـتر مواقـع فراينـد             مي

 احياء و ذوب مواد معدني بصورت يـك عمـل در          

احياء و ذوب سنگهاي معـدني داراي يـك عنصـر     

فلزي منفرد نبود، به ايـن علـت كـه مـواد معـدني        

موجود در طبيعـت اكثـراً حـاوي چنـد نـوع فلـز              

هستند و فلزگران دوره باستان قادر بـه تشـخيص          

يك ماده معدني مشخص حاوي يك نـوع عنصـر          

فلزي نبودند و تنها آنچه را كـه در دسـترس بـود             

براي فلزگران قـديمي    . دادندرار مي مورد استفاده ق  

كــه قــبلاً نســبت بــه فلــزات خــالص موجــود در 

 . طبيعت، آگاهي يافته بودند

هاي فلـز و ناخالصـي در اوايـل مفهـومي           واژه

نداشتند، به همين علت اسـت كـه احيـاء و ذوب            

مس در منطقه جنوب غربي آسيا با ظهور گسـترده          

آنتيمـوان، نيكـل و      هايي از قبيل آرسنيك،   ناخالص

البته . بيسموت در توليدات مس، آشكار شده است      

هـا بصـورت ناخواسـته موجـب        همين ناخالصـي  

ثمربخش شدن مراحل مختلف استخراج، احيـاء و        

آرسـنيك  . شـد گري اشياء مسي مي   ذوب و ريخته  

برخلاف قلع بورت يك تركيب شيميايي بـا مـس          

وجود دارد و بطور طبيعي در سنگهاي سـولفيدي          

ك ـه آرسني ـد ك ـرسيـر م ـبنظ. شودمس ظاهر مي  
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ترين ناخالصي همراه مس، قبل از استفاده از        ابتـث

قلع بصورت عمدي بعنوان يك عنصر تركيبـي بـا          

هـاي  مقـدار آرسـنيك در مـس      . مس، بوده اسـت   

 ۳_۴دار از كمتر از يك درصد تـا حـدود           آرسنيك

 درصـد   ۱۰_۱۲درصد و گاهگـاهي حتـي حـدود         

 دليل اينكه (Wartime, 1973: 880-882). رسدمي

ترين ناخالصي بهمراه مس،    آرسنيك بصورت ثابت  

 )تركيب مصنوعي مس و قلـع     (قبل از ظهور مفرغ     

ده است، بخاطر اين است كـه        ش در همه جا ظاهر   

-اولاً اكثر سنگهاي معـدني مـس داراي ناخالصـي         

هايي از قبيل آرسنيك، قلع، روي نيكل و آنتيموان         

هاي اوليـه بـا خـواص       س در دوره  هستند، يعني م  

-رضوي(شده است   اي توليد مي  متفاوت ناخواسته 

ثانياً همانطوري كه پيشتر نيز اشاره      ) ۱ :۱۳۶۸زاده،  

شد برخي از مواد معـدني سـولفوري مـس ماننـد            

آرسـنيك هسـتند     انارژيت، حاوي مقادير مهمي از    

به طوري كه مثلاً مقدار آرسنيك سنگهاي معـدني         

 ) ۶۴ :۱۳۷۴قربــاني،(رســد مــي% ۱۹انارژيــت بــه 

علاوه بـر ايـن در نـواحي زيـادي، منـابع طبيعـي              

س يـا در مجـاور      ـر م ـ ـايـان ذخ ـك در مي  ـآرسني

گيرند، بعنوان مثال آرسنيك بيشتر به      آنها شكل مي  

 در ميان ذخاير مس وجـود       ١٠صورت آرسنوپيريت 

با توسعه و افزايش  ) Wartime,1973: 882(دارد 

ري ســنگهاي معــدني مــس كــاهــاي معــدنعمــق

ــ ــدني   ـفل ــنگهاي مع ــن س ــه اي ــد ك زگران دريافتن

اوي ـدي و حــــولفيــــر سـيشتــــب(ص ـمشخـــ

شد كـه   باعث توليد فلزاتي مي   ) قاديري آرسنيك ـم

گري خلل و فرج كمتري برجـاي       در فرايند ريخته  

ارد و داراي كيفيــت ســختي بهتــري بــود ذگــمــي

)Moorey, 1982: 87  (  ــن ــع انتخــاب اي در واق

يب تنها بخاطر ارائه كيفيت بهتـر نبـوده اسـت           ترك

بلكه بيشتر بدليل اين است كه اكثريت غريـب بـه           

اتفاق معادن مـس خاورميانـه بـا آرسـنيك همـراه            

مـداركي كـه در      ) ۲۰۲،  :۱۳۶۴مجيد زاده، . (است

اين زمينه در سراسر خاورميانـه در حـال افـزايش           

دهـد كـه حجـم آرسـنيك داخـل          است نشان مـي   

دار بـه احتمـال زيـاد       هـاي آرسـنيك   تركيبات مس 

هـاي  بدين علت است كه آرسـنيك همـراه سـنگ         

معدني مس وجود داشته است بـه طـوري كـه در            

هاي معـدني مـس،   شرايط احياء و ذوب اين سنگ     

موجودي آرسنيك داخل آنها تركيبـات طبيعـي از         

گذاشـت كـه    مس و آرسنيك از خود برجـاي مـي        

اهدات و ارزش آن در دوره باســتان از طريــق مشــ

ــه  ــارب در ريخت ــد   تج ــخص ش ــس مش ــري م گ

هـاي  دهـد كـه مـس     آناليزهاي شيميايي نشان مـي    

داراي آرســنيك بــالا، ممكــن اســت بــدون هــيچ  

توجهي به خواص آرسنيك، تهيه شده باشد، يعني        

هيچ گونه كنترلي يا انتخابي در مورد آرسنيك نبود         

تا از اين طريق خواص مورد نظرشان را با انتخاب          

 مناسب مـس و آرسـنيك بدسـت آورنـد           تناسبات

-بطور كلي علاوه بر حجم زياد مواد معدني مـس         

دار منطقه خاورميانه كه نشان دهنـده       هاي آرسنيك 

وجود زمينـه لازم بـراي اسـتفاده از مـواد معـدني             

دار منطقه خاورميانـه كـه نشـان        هاي آرسنيك مس

 ـ  ـود زمين ـ ـده وج ـ ـنـده اده از  ـراي استف ـ ـه لازم ب

بـــه صـــورت طبيعـــي تركيـــب مـــواد معـــدني 

آرســنيك اســت، آناليزهــاي متعــدد اشــياء _مــس

-ساخته شده از تركيبات مس آرسنيك نشـان مـي         

ــدهاي    ــزان تناســب درص ــاظ مي ــه از لح ــد ك ده

آرسنيكي موجودي در اين اشياء به طـور وسـيعي          



هژبری نوبری، مظاهری _____________________________________________________________  

 
٢٠

اين قبيـل   ) Moorey, 1985:, 4,16. (متغير هستند

ودي دهـد كـه موج ـ    اينكه نشان مي   نتايج علاوه بر  

شـده اسـت    آرسنيك داخل اين اشياء كنتـرل نمـي       

هـاي  نشان دهنده اسـتفاده از منـابع معـدني مـس          

حاوي مقادير بسيار متغير و متنـوع آرسـنيك نيـز            

 .است

تاكنون هيچ ارتباط روشني بـين سـبك اشـياء          

آرسـنيك و ميـزان     _ ساخته شده از تركيـب مـس      

آرسنيك به دست نيامده است،     _ مواد تركيبي مس  

س در مورد مفرغ قلعـي در مرحلـه تكامـل           ك ع بر

شود كه براي اشياء عمومي     كاري مشاهده مي  مفرغ

و تزئيني از مقادير قلع كمتري و بـراي افزارهـاي           

 از مقــادير قلــع بيشــتري بــراي  هبرنــده و ســلاح

 ,Moorey(تركيب بـا مـس اسـتفاده شـده اسـت      

در مــورد تركيبــات مــس آرســنيك )  251 :1994

ملي از لحـاظ ميـزان موجـودي        هيچگونه سير تكا  

آرسنيك در اين تركيبات از اولين مراحل اسـتفاده         

دار تا مراحل متأخر استفاده از      هاي آرسنيك از مس 

شود كه نشان دهـد در ايـن جريـان          آنها ديده نمي  

 ــ ــران ب ــولي، فلزگ ــب و  الاتح ــادير متناس خره مق

استانداردي را براي ساخت اشياء مشـخص بكـار         

اساس مطالعات  بر ) Moorey, 1982:97. (اندبرده

انجام گرفته مشـخص شـده كـه مفـرغ كـاران در             

 درصـدقلع جهـت     ۱۰_۱۵نهايت از مغادير حدود     

ساخت اشياء فلزي مختلف براي تركيب بـا مـس          

هـاي  شناسي و داده  مطالعات زمين . استفاده نمودند 

دهد كه ناحيه معدني انارك     شناسي نشان مي  باستان

رميانـه اسـت كـه نشـان        يكي از نواحي مهـم خاو     

دهنده مراحل مختلف استفاده از مس طبيعي، مواد        

هـاي  معدني اكسـيدي مـس و مـواد معـدني مـس         

منطقه معدني قديمي انـارك در      . دار است آرسنيك

 كيلومتري شـرقي، شـمال شـرقي اصـفهان و           ۲۰۰

ايـن  . حاشيه جنوبي دشت كوير قرار گرفته اسـت       

 است مهم   منطقه داراي مواد معدني فلزات متنوعي     

ترين مواد معدني آن مس، سرب و طلا است كـه            

شده به وسيله معدن چيان قديمي نيز استخراج مي       

در انـارك و پيرامـون       ) ۲۳۹ :۱۳۵۳عرفاني،(است  

هاي مس، سـرب روي و      آن مقادير زيادي از كاني    

. هاي سرباره فراوان است   شود و تپه  نيكل يافت مي  

خـالص  در معدن تل مسي در انـارك هنـوز مـس            

در انارك به همـراه سـولفور       . طبيعي موجود است  

در . شـود مس، اكسيد و كربنات مس نيز يافت مي       

هاي سرب  اين محل در مجاورت معادن مس، رگه      

-شود از طرف ديگر در نمونه     و نيكل نيز ديده مي    

هاي مختلـف آثـار فلـزي خاورميانـه مربـوط بـه             

م وجود ايـن دو فلـز       .هاي چهارم و سوم پ    هزاره

 مقـدار انـدك و بصـورت ناخالصـي بـه اثبـات          به

آناليزهـاي متعـدد    ) ۶ :۱۳۵۰فرحان،  (رسيده است   

_ دهد كه سنگهاي معدني ناحيه تل مسي      نشان مي 

انـد  انارك، با مقادير مهمي از آرسنيك تركيب شده       

-كـهاي بطور طبيعي آرسني   هاي معدني مس  سنگ

اي در سـرزمين    احيه به طـور گسـترده     ـن ن ـدار اي 

، دوره بـانش    VAهاي تپه يحيـي   ، در محوطه  ايران

مليان، تپه گيان و احتمالاً تپه حصار و تپـه سـيلك    

بـا احتمـال كمتـر، ايـن منـابع          . استفاده شده است  

رزمين پست جنوب غربي ايران در      ـهمچنين در س  

و ) اواخر دوره عبيد و اوايل دوره اروك       (Iشوش  

-هـاي اوليـه بـين    سلسلهIدوره  ايهدر سكونتگاه

  )Potts,1994:147(لنهرين اسـتفاده شـده اسـت        ا

 ــواد مع ـاين آرسـنيك موجـود در م ـ       س ـي م ـ ـدن
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-هـاي ريخت ـها مس ـد ت ـشاحيه انارك باعث مي   ـن

صورت محصولات عالي   ـه ب ـاحيـگري شده اين ن   

درآيند زيرا آرسنيك همراه محلول فلـزي بدسـت         

ــس، وجــود داشــت       ــده از مــواد معــدني م آم

)Wertime, 1973: 881 ( شود كـه در  مشاهده مي

يك ناحيه مانند انارك هـم زمينـه مناسـب و هـم             

شرايط لازم براي ظهور مراحل مختلف استفاده از        

مس خالص، سـپس مـواد اكسـيدي مـس و مـواد          

 .دار وجود داردهاي آرسنيكمعدني مس

 

 : شناسيهاي باستانيافته

اساس مـدارك در دسـترس آغـاز سـاخت           بر

آرسـنيك، بـه   _ يبـات مـس   اشياء فلزي حاوي ترك   

رسـد و در سراسـر      م مـي  .اواسط هزاره چهارم پ   

م اسـتفاده از ايـن نـوع تركيبــات    .هـزاره سـوم پ  

تا اوايل  يابد و اين روالاي ميگسترش فوق العاده

يابد يعني با وجود اينكـه      م ادامه مي  .هزاره دوم پ  

-در مناطقي مانند جنوب غربي ايران و جنوب بين        

ــدارك .ول هــزاره ســوم پالنهــرين از نيمــه ا م م

-مطمئن و فراواني دال بر استفاده از قلـع و مفـرغ           

شود، بـا ايـن حـال ظهـور         هاي قلعي مشاهده مي   

ي بصـورت   ـاي قلع ـ ـه ـرغـزگري مف ـمشخص فل 

يك شكل منظم فلزكاري دشت شوشـان، از دوره         

لارســــا _ اواخـــر دوره اســـين  ( VB شـــوش 

ــي ) م . پ۱۶۰۰_۲۰۰۰ ــكار مـــ ــود آشـــ شـــ

)Potts,1994:153_155 (  و تــا اوايــل هــزاره دوم

دار شكل عمـده فلزگـري      هاي آرسنيك مس. م.پ

  .دهندالنهرين را تشكيل ميايران و بين

-دهند كه در محوطههاي موجود نشان مي   يافته

اي توانيم سير بـه مرحلـه     هاي باستاني بسياري مي   

تحــولات فلزگــري مــس و تركيبــات آن را مــورد 

هـا،  تيب كه در اين محل    مطالعه قرار دهيم بدين تر    

آرسـنيك،  _ اشياء ساخته شـده از تركيبـات مـس        

تقريباً در يك دوره زماني بعد از استفاده از اشـياء           

هـاي  ساخته شده از مس خالص طبيعـي و سـنگ         

كند معدني اكسيدي با درصد بالاي مس، ظهور مي       

هاي قلعي در يـك مرحلـه       وال مفرغ نو به همين م   

دار، هـاي آرسـنيك   مـس زماني بعـد از اسـتفاده از        

شـوند متأسـفانه در كشـورمان مطالعـات         ظاهر مي 

زيادي در مورد تحولات صنعت فلزگري مـس در         

هـاي  دوره باستان انجام نگرفته است بر روي مس       

دار شوش مطالعـات بيشـتر انجـام گرفتـه          آرسنيك

 . است

كمترين درصدهاي آرسـنيك در دوره شـوش         

از يــك بــا ميــزان متوســط كمتــري ) م. پ۴۰۰۰(

 شوش  II-IIIAهاي  شود در دوره  درصد شروع مي  

هـاي اوليـه     سلسـله  Iاواخر دوره اروك تـا دوره       (

اشياء فلزي بـا مقـادير بـالاتر        ) م. پ ۲۷۵۰_۳۵۰۰

. شود درصد ظاهر مي  ۱۳/۳آرسنيك با حد متوسط     

دار هم دوره شوش، در سـومر و   هاي آرسنيك مس

كل اند يك ش ـ  آكد نيز هرچند كه كمتر مستند شده      

بــالاي يــك (دار هــاي آرســنيكاي از مــسمشــابه

-را با تنها آثاري از قلع نشان مي       ) درصد آرسنيك 

همزمـان دوره   ( IVB تا   IVAIهاي  در دوره . دهند

III ۲۱۰۰_۲۶۰۰هـاي اوليـه و دوره آكـاد          سلسله 

ــاليز شــده داراي هــاي آرســنيكمــس) م.پ دار آن

باشـد و    درصد مي  ۱_۳مقادير آرسنيك در حدود     

_  تـا دوره اسـين     IIIاز دوره اور    ( دوره شوش    در

حـد   مقادير آرسنيك تا  ) م. پ ۱۶۰۰_۲۱۰۰لارسا  

ــت       ــاهش ياف ــد ك ــك درص ــدود ي ــط ح متوس
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)Potts,1994:152  (ــود ــه  ١١برت ــارانش ك  و همك

براي موزه لوور آناليزهايي بر روي اشياء مكشـوفه       

انــد، معتقدنــد كــه تركيبــات از شــوش انجــام داده

اواخـر   (C دوره شـوش     آرسنيك در _ عمدي مس 

بنا به نظـر آنـان      . اندظاهر شده ) م.هزاره چهارم پ  

اواخـر دوره اروك تـا دوره         (Bاوايل دوره شوش  

بعنوان يك دوره   ) م. پ ۳۰۰۰_۳۵۰۰جمدت نصر   

_ انتقالي تعبير شده اسـت و تهيـه تركيبـات مـس           

. يابـد م كـاهش مـي    . پ ۲۰۰۰آرسنيك در حـدود     

)Moorey, 1985: 17(  

تس در تشـريح مقـادير آرسـنيك    تي موتي پـو   

-موجود در ميان آناليزهاي اشياء مكشـوفه از دوره      

 :اند كههاي مختلف شوش به ترتيب ذيل آورده

موجودي آرسنيك آناليزهايي    Iدر دوره شوش    

دار ايـن دوره انجـام      هاي آرسـنيك  كه برروي مس  

هاي معـدني   اد به استفاده از سنگ    تنگرفته، قابل اس  

د، يعنـي بـه صـورت تركيـب         ناحيه انـارك هسـتن    

 .اندعمدي ساخته نشده

هــاي آناليزهــاي انجــام گرفتــه بــر روي مــس

ــنيك ــوش  دار دورهآرس ــاي ش ــان  II_IIIAه نش

اي از تجربه است كه مرحلـه انتقـال         ي دوره دهنده

آرسـنيك را نشـان     _ به توليد تركيبات عمدي مس    

 .دهدمي

  شـوش تكنولـوژي      IVAI_IVBهاي  در دوره 

 مس و آرسنيك بخوبي ايجاد شـده        تركيب نمودن 

 . شده استو با موفقيت كنترل مي

 با افـزايش زمينـه موجبـات        Vدر دوره شوش    

-هاي قلعي، مقادير آرسنيك نمونه    استفاده از مفرغ  

 . هاي آناليز شده كاهش يافت

با وجود اين نظريات، دلايلي وجـود دارد كـه          

تركيب نمودن  (دهد تهيه تركيبات عمدي     نشان مي 

طور عمدي و از روي آگاهي مواد معدني مـس          به  

مس و آرسنيك در ) و آرسنيك به هر روش ممكن  

شـده اسـت، بلكـه هـيچ        شوش نه تنها كنترل نمي    

گونه آگاهي نسبت عنصر فلزي آرسنيك نداشتند،       

زيرا اولاً مقدار آرسنيك اشياء آناليز شده خيلي بالا         

، ثانيـاً   ) درصـد  ۳با حـد متوسـط حـداكثر        (نيست  

ها بسيار متنوع   ب و درصدهاي آرسنيك نمونه    تناس

-ميزان متوسـط نمونـه     است، از طرف ديگر حجم    

 ۱۳/۳( شـوش    II_IIIAاي  ه ـهاي آناليز شده دوره   

هـاي آنـاليز    بيشتر از ميزان متوسط نمونـه     ) درصد

 شوش اسـت و اصـولاً از لحـاظ          IVي  شده دوره 

مقدار آرسنيك هيچگونـه سـير تكـاملي مشـاهده          

ص نيسـت كـه فلزگـران       ـي مشخ ـود يعن ـشيـنم

وبي ـار مطل ـ ـاين دوره در نهايت يك ميزان و معي ـ       

اند و بالاخره ايـن كـه       از آرسنيك را استفاده نموده    

همانگونه كه تيموتي پوتس خودشان نيز در ادامـه         

ــوده ــاره نم ــد اش ــه ) Potts,1994:152(ان هيچگون

و  ارتباط و هماهنگي روشـني ميـان سـبك اشـياء          

ل آنها، در شوش وجود ندارد،      حجم آرسنيك داخ  

رود اگـر آرسـنيك را بـه        زيرا آنطوريكه انتظار مي   

مواد معدني مس براي افزايش كيفيت سختي آنهـا         

بايسـتي ايـن ارتبـاط بـين        اضافه نموده باشند، مي   

سبك اشياء و مقدار آرسنيكي كه براي تهيه انـواع          

مختلف اشياء بكار رفتـه، وجـود داشـته باشـد، و            

ه اين ارتباط در ميان مفرغي قلعـي        همان طوري ك  

ظاهر شده است كمترين درصدهاي آرسنيك اشياء    

 ــ ــده ش ــاليز ش ــوش  Vو  Iدوره دو وش، در آن ش

 معتقدند كه اين ١٣ و مالفوي  ١٢منو. شودمشاهده مي 
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موضــوع در ارتبــاط بــا تغييــرات در منــابع مــورد 

 ) Iمـورد اسـتفاده در دوره       (استفاده مس از انارك     

 ) V,IVA2هـاي   اسـتفاده در دوره   مورد  (به عمان   

دهد كه ايـن موضـوع در       است، موري احتمال مي   

ارتباط با تغييرات در تكنولوژي فلزگري باشـد تـا          

 ) Moorey, 1994: 251(تغييـرات در منبــع فلــز  

رسد كه در حـدود ربـع دوم هـزار سـوم            بنظر مي 

بـرداري از منـابع     م يك تغييري در الگوي بهره     .پ

 سومر بـه وقـوع پيوسـته        مس در دشت شوشان و    

 . است

براساس مطالعـات تجزيـه عنصـري مشـخص         

هـاي  شده است كـه اشـياء بدسـت آمـده از دوره           

V_IVA2   ترين ايـن اشـياء بـه       كه قديمي ( شوش

 ۲۳۵۰_۲۵۰۰هاي اوليه حـدود    سلسله IIIBدوره

هاي معدني  از سنگ ) گذاري شده است  م تاريخ .پ

ها مواد معـدني    اند، بلكه منبع آن   ايران بدست نيامده  

موجود در عمان است كه با مقادير بـالاي آهـن و            

اند، همين الگو در ميـان اشـياء    نيكل مشخص شده  

هم دوره آناليز شـده بدسـت آمـده از سـومر نيـز              

 IIتصديق شده است كـه از سـومر حـداقل دوره            

حـدود   تـا ) م. پ ۲۶۰۰_۲۷۵۰(هاي اوليـه    سلسله

 ۲۳۵۰_۲۶۰۰(هـاي اوليـه      سلسـله  IIIاوايل دوره   

استفاده از منـابع معـدني عمـان در جنـوب            )م.پ

 ) Potts,1994:148. (خليج فارس رايج بوده است    

افزون بر نتـايج حاصـل از ايـن مطالعـات تجزيـه             

عنصري كه نشان دهنده تغييرات در منابع معـدني         

-هاي آرسنيك مورد استفاده در جهت ساخت مس     

دار است، مدارك ديگري نيز در اين زمينه وجـود          

م در  .دهد از اوايل هزاره سوم پ     دارد كه نشان مي   

هـاي زيـادي بـراي      النهـرين فعاليـت   شوش و بين  

بدســت آوردن منــابع معــدني مــس و قلــع انجــام 

النهـرين از اوايـل     گرفته است مثلاً متون كهن بـين      

م به بعد اشارات فراواني به واردات    .هزاره سوم پ  

فـي  منابع معدني مانند مس و قلع از نـواحي مختل         

-مانند ملوخ، مكـن، ديلمـون، آراتـا و شـرق بـين            

كند، از سوي ديگر مطالعه سير تكاملي       النهرين مي 

هــاي قلعــي در ايــن نــواحي دال بــر توليــد مفــرغ

استفاده از منابع جديد و كاهش اسـتفاده از منـابع           

 . دار استهاي آرسنيكمعدني مس

-گوي تپه در غرب درياچه اروميه يكي از محوطه        

باشد كه علاوه بر ارائه سير      اني مهمي مي  هاي باست 

تحولي مراحل مختلف فلزگري مـس و تركيبـات         

-آن، خوشبختانه ارتباطات فرهنگي خوبي بـا داده       

هاي بدست آمـده از نـواحي قفقـاز و جمهـوري            

 گوي تپه توسـط حفـار     Mطبقه. آذربائيجان دارد

ــه هــزاره چهــارم پ ) T.burton brown(آن  م .ب

 ١٤گذاري شده است دكتر وس    يختار.) م. پ ۳۲۰۰(

. اشياء فلـزي گـوي تپـه را مطالعـه نمـوده اسـت             

  اشـياء سـاخته    Mدر طبقـه ) ۳۴ :۱۳۵۱خانوف، (

شده از مس خالص طبيعي رايج بود، بعـد از يـك            

 آرسـنيك در يـك انـدازه كـاملاً          Kدوره در طبقه    

 گوي تپه با تـاريخ      Dكند در طبقه    بالايي ظهور مي  

هــاي قلعــي بســيار  مفــرغ.م.اوايــل هــزاره دوم پ

 ۱۰خوبي بدست آمده است كه در حدود بيشتر از          

 گـوي تپـه همزمـان بـا         Kطبقه  . درصد قلع دارند  

 در جمهوري آذربايجـان اسـت       ١٥ گول تپه  IIطبقه  

 در حــدود ۱۴كــه بــا اســتفاده از آزمــايش كــربن 

آناليزهاي . گذاري شده است  م تاريخ . پ ۹۰+۲۹۲۰

سكوني روي هم   سيستماتيك اشياء فلزي طبقات م    

به طور مشخصي )  I_Iv(قرار گرفته شده گول تپه 
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سـوي   مراحل مشخص گذر از مس در طبقـه  بـه  

و سپس در    II_IIIدار در طبقات    هاي آرسنيك مس

در طبقـات    هـاي قلعـي را    نهايت به سـمت مفـرغ     

III_Iv  دهد در گول تپه قالبهـا و بقايـاي          نشان مي

ت فلـزي   آوري محلي توليدا  كارهاي صنعتي، عمل  

قدمت طبقات چهارگانه اين تپـه      . دهدرا نشان مي  

. م.از اواخر هزاره چهارم تا اوايل هـزاره سـوم پ          

 گول تپه IIدر طبقه  )Moorey,1969: 134(است 

 درصـد آرسـنيك     ۶دار با ميـزان     هاي آرسنيك مس

بر روي قالبهاي  ميزان آرسنيك. بدست آمده است

درصـد   ۱۰گري مكشوفه از ايـن محـل بـه          ريخته

ــي ــدم ــانوف، . (رس ــات  )۳۵_۳۶: ۱۳۵۱خ مطالع

آناليزي و متـالوگرافيكي مفصـلي بـر روي اشـياء           

تپه يحيي انجام    IVC_Aفلزي مكشوفه از طبقات     

اين طبقات استقراري مربوط به اواخر . گرفته است

باشـند  م مي .هزاره چهارم و سراسر هزاره سوم پ      

دار ايـن   هـاي آرسـنيك   بـر روي مـس    ١٦تيله كوت 

اشيايي كه از اين دوره . ه مطالعه نموده استمحوط

دار هاي آرسـنيك  تپه يحيي بدست آمده، اكثراً مس     

ن مكان از اواسط تا اواخر هزاره سوم        يهستند در ا  

هاي قلعي نادري بدست آمده است كـه        م مفرغ .پ

 IVCاز طبقــه . داراي ميــزان قلــع پــاييني هســتند

 شي فلزي بدسـت آمـده       ۲۰) م. پ ۲۹۰۰_۳۲۰۰(

 شـي   ۶۵) م. پ IVB) ۲۸۰۰_۲۴۰۰از طبقه   . است

فلزي كشف شده است بيشترين درصـد تركيبـات         

دار از ايـن طبقـه بدسـت آمـده          هاي آرسنيك مس

 شـي   ۴۵)م. پ IVA) ۲۴۰۰_۱۸۰۰از طبقه   . است

فلزي بدست آمـده رونـد روبـه رشـد اسـتفاده از             

دار در اين دوره كاهش     هاي آرسنيك تركيبات مس 

 معتقدنـد كـه     ١٨وفسـكي و كارل ١٧هسـكل . يابندمي

ناحيه تل مسي انارك منبع اصلي فلـزات اسـتفاده          

صـنعت  . شده در اين دوره تپه يحيي بـوده اسـت         

دار هاي آرسنيك فلزگري شهداد نيز از مس و مس      

تـرين قبـور مشـكوفه از    قديمي. شكل گرفته است  

شهداد كه احتمالاً متعلق به اواخـر هـزاره چهـارم           

ن تاريخ هسـتند، اشـياء      يا بلافاصله بعد از اي    . م.پ

كـه عمـدتاً از    گيرنـد فلزي نسبتاً كهن را در بر مي

يـك سـري    . مس بعلاوه چند ظرف سربي هستند     

 كه اشياء داخلشان شباهتهاي نزديكي      رديگر از قبو  

 و دوره كفتـري در      IVAبا فرهنـگ مـادي يحيـي        

فــارس دارنــد، در برگيرنــده دوره زمــاني حــدود 

م هستند اشـياء   .پم به طرف هزاره دوم      . پ ۲۲۰۰

هاي اليز شده اين دوره گواه وجود صنعت مس       ـآن

 ۴_۵دار بــا مقــادير آرســنيك در حــدود آرســنيك

در تپه حصار دامغان نيـز صـنعت        . باشددرصد مي 

دار بهمـراه گسـترش در تنـوع       هـاي آرسـنيك   مس

اشكال و تكنيكهاي فلزگري، بعد از پايـان حصـار          

IIكند  ظهور مي)Moorey, 1982: 85_91(  

 در جريان مطالعـاتي كـه در مـورد          ۱۳۷۸در سال   

فلزگري كهن تپه سگزآباد در دشت قزوين انجـام         

گرفت، تعداد هفت نمونـه فلـزي كـه در جريـان            

 Vهاي اسـتقراري    شناسي از لايه  هاي باستان كاوش

متعلق به اواخر عصر مفرغ و اوايـل هـزاره           (VIو  

ايــن محوطــه بدســت آمــده اســت در  ) م.دوم پ

يشگاه واندوگرافي سازمان انرژي اتمـي ايـران        آزما

. به روش پيكسي مورد تجزيه عنصري قرار گرفت       

دهد كه  ها نشان مي  نتايج تجزيه عنصري اين نمونه    

انـد و   هـاي اكسـيدي مـس سـاخته شـده         از سنگ 

هاي معدني مس نسبتاً خالص براي تهيه اين        سنگ

اشياء مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت كـه حـاوي            
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 كمـي از آرسـنيك، قلـع و بعضـاً تيتـانيوم      مقـادير 

 Vدو نمونه از اين اشياء كه متعلق به لايـه           . هستند

معماري بود هيچگونه اثري از آرسـنيك نداشـتند          

بـه لايـه    پنج نمونه مابقي كه متعلقب ولي در ميان

VI          معماري بودند سه نمونه از آنها حاوي مقـادير 

بـود كـه ايـن     )  درصـد  ۱حـدود (كمي از آرسنيك    

 در ارتبـاط بـا تغييـرات در منـابع           موضوع احتمالاً 

-گيري بهتر مي  مورد استفاده هستند و جهت نتيجه     

. گيرد هاي بيشتري مورد مطالعه قرار    بايستي نمونه 

 ) ۱۱۰و۱۳۱ :۱۳۷۸مظاهري، (

 

 :دارهاي آرسنيكپايان عمر مس

اساس مطالعـاتي كـه در ايـن زمينـه انجـام             بر

راحل مختلف احيـاء    گرفته است، با وجود اينكه م     

دار خيلـي   هاي آرسنيك گري مس و ذوب و ريخته   

گرفته هاي تقريباً خالص انجام مي    تر از مس  راحت

دار خواص بهتري نسـبت بـه       هاي آرسنيك و مس 

هاي تقريباً خـالص داشـتند تـا جـايي كـه در             مس

توان از لحاظ تكنيكي و مكـانيكي،       بيشتر موارد مي  

هـاي   را بـا مفـرغ     دارهاي آرسنيك هاي مس مزيت

قلعي مقايسه كرد، با اين حال در نهايـت از اوايـل         

شود كه استفاده   م به بعد مشاهده مي    .هزاره دوم پ  

دار در نعـت فلزگـري      هاي آرسنيك از تركيب مس  

يابد، بطوريكه از اين    آوري كاهش مي  بطور تعجب 

ــنعت     ــولي در ص ــه تح ــك مرحل ــوان ي دوره بعن

ين دوره بـه بعـد بـا        از ا . شودفلزگري نام برده مي   

دار، رونـد   هـاي آرسـنيك   كاهش اسـتفاده از مـس     

گردد، و هاي قلعي آغاز ميافزايش استفاده از مفرغ   

-هاي آرسنيك هاي قلعي جانشين اصلي مس    مفرغ

م بـه بعـد     .البته از اوايل هزاره دوم پ     . شوددار مي 

در صنعت فلزگري كهـن بـا دو موضـوع مواجـه             

هاي مهـم و    از محوطه هستيم، اول اينكه در خيلي      

تپه و منطقـه    بزرگ اين دوره  مانند شوش و گوي       

م بــه بعــد .النهــرين، از اوايــل هــزاره دوم پبــين

يابد و  هاي قلعي اهميت زيادي مي    استفاده از مفرغ  

كـاري بـه تـدريج جانشـين        صنعت فلزگري مفرغ  

. شـود دار مـي  هـاي آرسـنيك   صنعت فلزگري مس  

ايــن دوره كــه هــاي ديگــري از دومــاً در محوطــه

هـاي قلعـي و منـابع قلـع         شرايط استفاده از مفـرغ    

هـاي  هنوز به وجود نيامده است، اسـتفاده از مـس         

 ۱۵۰۰حـدود  (دار تـا ظهـور عصـر آهـن         آرسنيك

ادامه يافت مانند تپه سـگزآباد همانطوريكـه        ) م.ق

هاي آناليز شده   هر چند كه نمونه   (پيشتر اشاره شد    

 ايـن تپـه محـدود       م.متعلق به اوايل هزاره دوم پ     

هاي آناليزشـده ايـن تپـه نشـان دهنـده           نمونه) بود

استفاده از منابع معدني اكسـيدي مـس كـه بعضـاً            

 .باشدحاوي مقاديري آرسنيك بود، مي

هـاي  در زمينه مرحله تحولي اسـتفاده از مفـرغ       

دار، ذكر دو نكتـه     هاي آرسنيك قلعي به جاي مس   

اين ضروري است، يكي اينكه الگوي پيشرفت در        

ه ديگـر، چـه از      ي ـيك ناحيه نسبت به ناح     زمينه از 

باشد، لحاظ كيفي و چه از لحاظ كمي متفاوت مي        

ثانياً مدارك معتبري در اين رابطه وجـود دارد كـه           

دهد اين تحول بطور عمدي و با آگـاهي         شان مي ن

و همچنين به صـورت تـدريجي صـورت گرفتـه           

م . پ۱۷۰۰_۳۰۰۰در آنــاطولي در حــدود . اســت

هاي قلعي در   دار و هم مفرغ   هاي آرسنيك سهم م 

ــداشــكال مختلفــي اســتفاده شــده  ــدارك در . ان م

دهـد كـه سـنتهاي كارگـاهي در         دسترس نشان مي  

انـد  ارتباط با آنها، با وجود اينكه از هم جـدا بـوده     
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- سلسـله  IIIدر اور در دوره     . اندولي همزمان بوده  

هاي اوليه قلـع و آرسـنيك در ميـان اشـياء فلـزي       

تلف در مقادير مهمي يافت شده اسـت، لـيكن          مخ

هـاي قلعـي    مقادير بالاي آرسنيك در داخل مفـرغ      

 . يافت نشده است

آناليزهاي اشياء فلزي اواخـر هـزاره چهـارم و          

النهـرين و خوزسـتان     م كه از بـين    .زاره سوم پ  ـه

هـاي  سـده رواج م ـ  ـان دهن ـ ـده، نش ـ ـدست آم ـب

 ۱ر از ـت ـدار در اين نواحي بـا مقـادير بيش       آرسنيك

ع اسـت، از    ـدرصد آرسنيك و تنها آثار كمي از قل       

هاي قلعـي كـه سـاخت       طرف ديگر در ميان مفرغ    

شـود،  م شـروع مـي    .آنها از اواسط هزاره سـوم پ      

موجودي مقدار مقادير آرسنيكي آنها بسيار نـاچيز        

در قبرستان سلطنتي  ) Moorey, 1985: 17(است 

-مـس ) م  . پ ۲۶۰۰حـدود   (اور، كيش و خفاجه     

هـاي داراي قلـع     هاي داراي آرسنيك بالا و مفـرغ      

 :Wartime,1973. (اندبالا مشخص و متمايز شده

دار هاي آرسنيك در مورد اين هم زماني مس     ) 881

هاي قلعـي نظريـات مختلفـي ابـراز شـده           و مفرغ 

است، تيموتي پوتس معتقد اسـت فقـدان قلـع در           

- سلسـله  IIIهاي داراي آرسنيك بالا در دوره       مس

دهد كه حداقل دو افزودني     ي اوليه اور نشان مي    ها

توانسـته  بطور مسـتقل مـي    ) جهت تركيب با مس   (

بنا به نظر موري  ) Potts,1994: 151. (كنترل شود

اين فرايند نشان دهنده كنترل ساخت تركيبـاتي بـا         

مس است و اين احتمال وجود دارد كـه آرسـنيك           

بطور عمدي بـه داخـل مـس افـزوده شـده باشـد              

)Moorey, 1985:17 (   اين در حالي است به نظـر

رسـد عمومـاً نسـبت      ورتايم، اينكـه بـه نظـر مـي        

-هاي قلعي كم است، نشـان مـي    آرسنيك در مفرغ  

-دهد كه آرسنيك نوعي ناخالصي در داخل سـنگ    

هاي معدني بوده است و فلزگران كار پـي جـويي           

در معادن را براي به دست آوردن قلع جهت تهيـه           

-عمدي با مس، در نظر داشـته      تركيب مصنوعي و    

-در ايــن زمينــه مــي ) Wartime,1973:881(انــد 

بايستي تغيير و تحولاتي را كه در زمينه ايجاد تنوع   

در بــه دســـت آوردن منــابع معـــدني مختلـــف   

كانسارهاي فلزي و نواحي معدني متعدد از اوايـل         

به بعد شروع شد در نظر داشـته        . م.هزاره سوم پ  

تفاده از نــواحي معــدني باشــيم، بــويژه اينكــه اســ

-سـنگ ) يا دست يـابي   (مختلف منجر به شناخت     

هـاي معـدني    كـاني (دار  هاي قلـع  هاي معدني مس  

)  درصـد  ۵مس حاوي مقادير كمي قلع تا حداكثر        

هاي بعدي شناخت فلز قلع و      و به تدريج در دوره    

در . افزايش تدريجي تقاضا براي استفاده از آن شد       

 اوايـل هـزاره دوم      شـود كـه از    نهايت مشاهده مي  

هاي قلعي با يك شـكل      م به بعد فلزگري مفرغ    .پ

تـر  در اينجـا بـراي روشـن      . كنـد منظمي ظهور مي  

نمودن اين موضوع در ذيل به تشريح روند ظهـور          

ــي  ــع در شــوش م ــردازيمقل  IVA1در شــوش : پ

هــــاي اوليــــه  سلســــلهIIIAهمزمــــان دوره (

متوسط مقادير قلع موجود در     ) م. پ ۲۵۰۰_۲۶۰۰

ايـن  . باشدثار فلزي اين دوره زيرا درصد مي      آ ميان

-دهد كه در ايـن دوره از سـنگ        موضوع نشان مي  

هاي معدني تقريباً خالص مس اسـتفاده شـده كـه           

 . اندداراي مقادير ناچيزي از قلع نيز بوده

ــوش  ــان دوره  (IVA2از دوره شـ  IIIbهمزمـ

مقـادير مهـم   ) م. پ۲۳۵۰_۲۵۰۰هاي اوليه  سلسله

ود، اشياء فلزي اين دوره اكثراً زيـر        شقلع ظاهر مي  

هـاي   درصـد نمونـه    ۳حـدود   .  درصد قلع دارند   ۵
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همزمـان دوره آكـاد      (IVBآناليز شده دوره شوش     

در .  درصد قلع دارنـد    ۵بالاي  ) م. پ ۲۱۰۰_۲۳۵۰

 IIIهمزمــــــان دوره اور  (VAدوره شــــــوش 

هـاي آنـاليز     درصد نمونـه   ۱۰) م. پ ۲۰۰۰_۲۱۰۰

رند و بلاخـره اينكـه       درصد قلع دا   ۵شده بيش از    

لارسـا  _همزمان دوره اسـين    (VAدر دوره شوش    

ــا  ظهــور مشــخص ) م. پ۱۶۰۰_۲۰۰۰ مواجــه ب

هاي قلعي بصورت يك شكل مـنظم       فلزگري مفرغ 

 درصـد از  ۴۸در حـدود  . در دشت شوشان هستيم  

 درصد  ۵اشياء آناليز شده اين دوره حدود بيش از         

شـود  مشاهده مـي ) Potts, 1994: 155. (قلع دارند

كه اولاً ظهور مقادير اندك زيـرا درصـد قلـع كـه             

هاي معدني مس اسـت كـه       نتيجه استفاده از سنگ   

به طور طبيعي حاوي مقادير انـدكي قلـع هسـتند،           

همانگ و تقريباً همزمان با ايجاد تغييرات در منابع         

دار از انـارك بـه      هـاي آرسـنيك   مورد استفاده مس  

گرفتـه از   اساس مطالعات انجام     عمان است كه بر   

شود، يعني تقريباً از اواخر       شروع مي   IVA2دوره  

ــايع معــدني . م.نيمــه هــزاره ســوم پ اســتفاده من

-مختلف در صنعت فلزگري مورد توجه قرار مـي        

ثانياً استفاده از منابع مختلف كـه حاصـل آن          . گيرد

هاي معـدني مـس حـاوي مقـادير         آشنايي با سنگ  

 ـ        -ت زمينـه  اندك قلع در مراحل اوليه بود، در نهاي

هاي شناخت فلـز قلـع و چگـونگي توليـد آن از              

منابع معدني اوليه آن را فراهم نمود و سـير روبـه            

رشد افزايش تقاضا بـراي مقـادير بيشـتر آن را در            

يك مركز مهم مشاهده نموديم، تا اينكه در نهايت         

هاي قلعـي   ساخت مفرغ . م.در اوايل هزاره دوم پ    

شـين  بصورت يـك شـكل منظمـي در آمـد و جان           

 . هاي آرسنيكي شدمس

 یهــادر مــورد علــل از اهميــت افتــادن مــس

دار و دلايلـي كـه موجـب برتـري يـافتن            آرسنيك

هاي قلعي شد، نظريات مختلف و گاهاً ضـد         مفرغ

 مجيـدزاده دلايـل     دکترو نقيضي ارائه شده است،      

دار را  هـاي آرسـنيك   تنزل يـافتن اسـتفاده از مـس       

رسـنيك،  سـمي، خطرنـاك و مهلـك بـودن گـاز آ     

نامشخص بودن ميزان مقادير آرسنيك موجـود در        

اين تركيبات و ميـل فلزگـران بـراي دسـتيابي بـه             

بـه   ) ۲۰۳ :۱۳۶۴مجيـدزاده،   . (داندفلزات بهتر مي  

 ايراد اصلي بر روي فلز آرسـنيك از         ١٩نظر كارلس 

لحاظ فلزگري آن نيست، بلكـه بخـاطر زهـرآگين          

 هاي آرسنيك اسـت كـه سـاخت      بودن بيشتر نمك  

ــنيكمــس ــاي آرس ــه صــورت مراحــل  ه دار را ب

ــاطره ــت   مخ ــران درآورده اس ــراي فلزگ ــزي ب آمي

)Moorey,1969: 134 (   موري دليل برتري يـافتن

داند، يكي  عامل مي  هاي قلعي را به سبب دو     مفرغ

از لحاظ تكنولوژيكي بوده است مثلاً ميزان سختي        

هاي تبرهاي ساخته   كه موجب برندگي و تيزي لبه     

ــي شــده از  ــات مــس م ــستركيب ــاي شــد در م ه

هاي تر از مفرغدار به طور محسوسي پايين آرسنيك

قلعي است، ديگري فوايد ظاهري و تزئيني قلع در         

هاي قلعي است، يعني ممكـن اسـت كـه در           مفرغ

مراحــل اوليــه رنــگ طلايــي برخــي از تركيبــات  

قلع موجب افزايش ارزش حالت آنهـا شـده         _مس

 جهت بررسي بهتـر  ) Moorey, 1994:253(باشد 

اين فرآيند بايستي اين موضوع را از دوجنبه مورد         

 : مطالعه و تحليل قرار دهيم

طبيعت آرسنيك در منابع معـدني مـورد        _ الف

تـر نيـز    با وجود اينكه همانطوري كه پيش     : استفاده

اشاره شد وجود آرسنيك در ميان مواد اوليه مورد          
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حـل  دار، مرا هاي آرسـنيك  استفاده در ساخت مس   

گــري توليــدات مختلــف احيــاء و ذوب و ريختــه

نمـود بـا ايـن حـال طبيعـت          تر مـي  فلزي را آسان  

كنـار ايـن خـواص       آرسنيك بصورتي است كه در    

خوبي كه داشـت، بـه تـدريج مشـكلاتي را بـراي           

آورد يكـي از ايـن مسـائل        فلزگران به وجـود مـي     

تبخير شـدن و بصـورت گـاز در آمـدن آرسـنيك             

سـته  واخاه بر اينكه بطور ن    اين موضوع علاو  . است

ــاديري   ــتن مق ــاه موجــب از دســت رف و ناخوداگ

شود همين گازها بخاطر    آرسنيك بصورت گاز مي   

سمي و مهلك بودن، موجـب بـه مخـاطره افتـادن       

از . شـد مراحل فلزگـري و سـلامت فلزگـران مـي         

طرف ديگر جهـت بدسـت آوردن فلـز آرسـنيك           

بـا  فرآيند پيچيده و مشكلي نيـاز اسـت تـا بتـوان             

گـري  كنترل دقيق فرآينـد احيـاء و ذوب و ريختـه         

ه شـكل فلـز بدسـت آورد، حتـي          بآرسنيك آن را    

دانشمندان دوره اسلامي مانند رازي، موفق بدست       

آوردن حالت فلزي آرسنيك نشده بودند، زيرا بـه         

 . شده استمجرد حرارت دادن، متصاعد مي

به احتمال زياد همين عوامل موجب ناشـناخته        

ز آرسنيك براي مدت زمان طولاني شـده        ماندن فل 

است، و گرنه منابع معدني اوليه اين فلز در منطقـه       

خاورميانه حتي خيلي بيشتر از منابع اوليـه فلزاتـي      

مانند قلع اسـت بصـورت طبيعـي تركيبـي بـودن            

آرسنيك با منابع معدني مـس، نيـز از يـك طـرف             

باعث ناشناخته ماندن اين عنصر در ادوار گذشـته         

و از سوي ديگر تناسبات آرسنيك موجـود        شد  مي

ــود و   ــزي نامشــخص ب ــه اشــياء فل ــابع اولي در من

فلزگــران هــيچ گونــه اطلاعــي نســبت بــه ميــزان 

موجودي آرسنيك در ميان مصنوعات فلزي خـود        

نداشتند، به همين علت است كه هيچگونه ارتبـاط         

و تـوازني مــابين سـبك اشــياء و ميـزان آرســنيك    

رد، در اينجـا فلزگـران      موجود در آنها وجـود نـدا      

هاي مختلـف   بطور ناخودآگاه اشياء فلزي از سبك     

با خـواص مكـانيكي     ) مثلاً اشياء تزييني و دفاعي    (

 . ساختندمشابه مي

: ايجاد تنوع در منابع معدني مورد استفاده      _ ب

رسد كه ايجـاد تغييـر و تنـوع در منـابع            به نظر مي  

ي معدني دوران باستان بيشتر بـه دلايـل تكنولـوژ         

آنطـور كـه قـبلاً      (بوده است و نه دلايـل سياسـي         

بطور مثال تغييـر در منـابع معـدني         ). شدفرض مي 

دار از انارك به عمان كه در سومر از ربـع           آرسنيك

شروع شده بـود در شـوش       . م.دوم هزاره سوم پ   

نيز اندك زمـاني بعـد از ايـن تـاريخ و از حـدود               

-اين تغييرات مشاهده مي   . م.اواسط هزاره سوم پ   

شود بنابراين به احتمال زياد دلايـل تكنولـوژيكي         

صنعت فلزگري موجـب ايجـاد ايـن تغييـرات در           

يكي از ايـن    . منابع معدني مورد استفاده بوده است     

دلايل شرايط تكنولوژيكي مورد مطلوب فلزگـران       

باستان بود كه از طريـق اسـتفاده از منـابع معـدني             

فته دار تا حدودي به آن دست يا       آرسنيك یهامس

دار هاي آرسنيك بودند بطوري كه محصولات مس    

ها داراي كيفيـت بهتـري نسـبت بـه          از خيلي جنبه  

هـا  هـاي تقريبـاً خـالص بودنـد كـه از سـنگ            مس

. شـدند اكسيدي و يا ذرات خالص مس ساخته مي       

اين شرايط جديد يعني ميل به ساخت اشياء فلزي         

با كيفيـت بهتـر از يـك طـرف و گازهـاي سـمي               

دار  و ذوب مواد معدني مس آرسنيك      حاصل احياء 

داشت تـا بـدنبال     از طرف ديگر، فلزگران را وا مي      

آزمايش نمودن مواد معدني ديگري باشند تا شايد        
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هم محصـولات بهتـري را بدسـت آورنـد و هـم             

هاي معدني  فرآيند كم خطرتري را در كار با سنگ       

نهايتـاً ايجـاد تنـوع در منـابع         . مس، سپري نمايند  

 استفاده، باعـث آشـنايي فلزگـران بـا          معدني مورد 

در ايـن رابطـه نيـز       . مواد معدني حاوي قلـع شـد      

فلزگران در مراحل اوليه با معادن مـس كـه بطـور            

طبيعي حاوي مقاديري قلع بودند، آشنايي يافتنـد،        

اين سري مواد معدني هم داراي تمـام خـواص و           

دار بودنـد و هـم      هاي آرسـنيك  هاي مس مرغوبيت

-گري مس  ذوب و احياء و ريخته     برخلاف فرآيند 

-هاي معدني مسدار، در كار با سنگهاي آرسنيك

دار هيچگونه خطري، سلامتي فلزگران را      هاي قلع 

هـاي  رغـام مف ــاً تم بـتقري. انداختبه مخاطره نمي  

- درصد قلع دارند مـي     ۵ر  ـاي را كه زي   قلعي اوليه 

هاي معـدني   توانيم جزء اشيايي بناميم كه از سنگ      

انـد،  اوي مقادير محدودي قلع ساخته شـده      مس ح 

اساس مطالعاتي كـه در ايـن زمينـه انجـام            زيرا بر 

ــه     ــس منطق ــدني م ــنگهاي مع ــت، س ــه اس گرفت

ــدود   ــه در ح ــد  ۱_۶خاورميان ــع دارن ــد قل  درص

)Cleuziou, 1982: 15 (  ــدي ــل بعـ در مراحـ

فلزگران با مواد معدني قلع چه بصـورت فلـزي و           

از . يي يافتنـد هاي معـدني، آشـنا  چه صورت سنگ 

اين دوره به بعد با بدست آوردن مقاديري قلع چه          

چـه بـه حالـت فلـزي         به صورت مواد معـدني و     

آنهـا را   ) براي اولين بار در تاريخ صنعت فلزگري      (

هاي مختلـف تركيـب     با مواد معدني مس به روش     

هاي مصنوعي از اين دوره بـه       نموده و اولين مفرغ   

 . بعد تهيه شده است

 را كــه حاصــل احيــاء و ذوب و اشــياء فلــزي

گري سنگهاي معـدني مـس حـاوي مقـادير          ريخته

نامنـد،  باشد، مفرغهاي طبيعـي مـي     محدود قلع مي  

زيرا مقادير محدود قلع داخل تركيب آنها به طـور          

طبيعي در داخل سنگهاي معدني مس وجود داشته        

از اين مرحله به بعد فلزگران بر روند توليد         . است

فزودن مقادير دلخواه قلع به هر   تركيبات عمدي و ا   

-شكل ممكن به داخل مواد معدني مس كنترل مي        

و به تدريج بر اساس تجاربي كه در كـار بـا            . يابند

آيـد مـابين سـبك اشـياء و     قلع و مس بدست مـي  

ميزان موجودي قلع در تركيب آنها ارتباط و توازن         

 ....شود و برقرار مي

 

 : گيرينتيجه

 كـه علـت اصـلي       دراين نوشتار مشخص شـد    

دار در دوره باســتان، ظهــور مســهاي آرســنيك  

هاي مختلف مس كـه     فلزگران از مواد معدني كاني    

-انـد، مـي   حاوي مقادير متنوعي آرسنيك نيز بوده     

باشد و به خاطر عواملي از قبيل نياز به توليد انبوه           

اشياء فلزي، يا بهتر بودن محصـولاتي كـه از ايـن            

 داراي خواص بهتري    شد كه مواد معدني توليد مي   

هاي تقريباً خالص بودند و يا اينكـه        نسبت به مس  

ترين مـواد معـدني بودنـد، اسـتفاده از           در دسترس 

ايــن مــواد معــدني در سراســر منطقــه خاورميانــه 

گسترش يافت، بدون اينكـه فلزگـران هـيچ گونـه           

ــا ناخالصــي    ــاهي نســبت عنصــر ي ــا آگ دانــش ي

گـري  يختـه دار از طريق احياء و ذوب و ر       آرسنيك

از . شـد دار توليد مي  هاي آرسنيك مواد معدني مس  

هـاي  طرف ديگـر اسـتفاده از مـواد معـدني مـس           

دار به تدريج و با مرور زمـان بـا بوجـود            آرسنيك

آوردن شــرايطي موجــب شــد تــا فلزگــران بــراي 

ــلاش   ــدتري ت ــواد معــدني جدي بدســت آوردن م
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هـاي  نتيجه اين قبيل جستجوها ظهور مفرغ     . نمايند

. باشـد ي در تاريخ صنعت فلزگري باستان مـي       قلع

هـاي  در نتيجه از آنجـايي كـه اشـياء فلـزي مـس            

دار از مواد معدني مس كه به طور طبيعـي          آرسنيك

حاوي مقادير متنوعي آرسنيك نيز بودنـد، سـاخته         

 . شده بودند

توان گفت كه فلزگران هيچ گونه كنترلي در        مي

 ـ  تركيب عمدي مـس و آرسـنيك نداشـته         ذا انـد، ل

جهت ناميدن اين آثار فرهنگـي بـه سـبب وجـود            

مقادير محسوس آرسنيك در داخـل تركيـب آنهـا          

مسـهاي  «توانيم از هركدام از اين اصـطلاحات        مي

آلياژهــا يــا « و » مفرغهــاي طبيعــي» «دارآرســنيك

اسـتفاده نمـاييم،    » آرسنيك_ تركيبات طبيعي مس  

» مفرغ«ليكن به خاطر اينكه امروزه بيشتر اصطلاح        

قلـع و  _ ا براي تركيبات عمدي مس ماننـد مـس      ر

برند، جهـت سـهولت بهتـر       روي به كار مي   _ مس

را » دارهـاي آرسـنيك   مس«تر  است اصطلاح ساده  

 . به كار بريم

قلع نيز در مورد اشياء     _ در مورد تركيبات مس   

فلزي داراي اين تركيبات كه مقدار موجودي قلـع         

اصـطلاح  تـوانيم از     درصد است، مـي    ۵آنها بالاي   

اسـتفاده نمـاييم و     » هاي مصنوعي مفرغ«يا  » مفرغ«

قلـع كـه    _ براي اشياء فلزي حاوي تركيـب مـس       

 درصد است بهتـر     ۵ميزان موجودي قلع آنها  زير       

-مس«يا  » هاي طبيعي مفرغ«است از يكي از تعابير      

 .استفاده شود» دارهاي قلع
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