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

 مکشوفه از محوطه بیرگان کوهرنگ، هساره دوم قبل از میلاد مس
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 چکیذه
ٖ    KR385ٔحٛعٝ  قلٙبذشی   زض ٔٙغمٝ ثیطٌبٖ زض قٟطؾشبٖ وٛٞطً٘ اؾشبٖ چٟبضٔحبَ ٚ ثرشیبضی زض ؾٛٔیٗ فهلُ ثطضؾلی ثبؾلشب

 ایٗ ٔحٛعٝ ثٝ زؾلز آٔلس.   2ٚ  1قٙبؾبیی قس ٚ سقسازی آطبض فّعی ٚ ؾفبِی اظ ٌٛضٞبی قٕبضٜ  1389قٟطؾشبٖ وٛٞطً٘ زض ؾبَ 
ٝ  وٟلٗ،  فّعٌطی ٚ قٙبؾی ثبؾشبٖ اظ٘ؾط ثبؾشب٘ی ٔحٛعٝ اظ ایٗ آٔسٜ زؾز ثٝ فّعی آطبض ٔغبِقلبر   .ٞؿلشٙس  سلٛػٟی  ػبِلت  ٞلبی  ٕ٘ٛ٘ل

ایٗ ٔمبِلٝ  زض  .اؾز ٞعاضٜ زْٚ لجُ اظ ٔیلاز ثٝ ٔطثٛط KR385 ٞبی ثبؾشب٘ی ٔحٛعٝقسٜ ٘كبٖ زاز وٝ،  ا٘ؼبْقٙبؾی  ثبؾشبٖسغجیمی 
ٔٙؾٛض قٙبذز ٘ٛؿ آِیلبغ، سطویلت قلیٕیبیی     دٙغ قیء فّعی ٔىكٛفٝ اظ ایٗ ٔحٛعٝ ٔٛضز ٔغبِقبر آظٔبیكٍبٞی لطاضٌطفشٝ اؾز. ثٝ

-SEMٞبی زؾشٍبٞی قبُٔ ضازیٌٛطافی ثب اققٝ ایىؽ، ٔشلبٌِٛطافی،   آِیبغٞب ٚ فٖٙٛ ؾبذز اقیبء اظ ٔغبِقبر ٔیىطٚؾىٛدی ٚ ضٚـ

EDS  ٚMicro-PIXE زٜ قس. ٘شبیغ ایٗ ٔغبِقبر ٘كبٖ ٔیاؾشفب  ٝ ثلب زضنلس    (Cu-Snآٔلسٜ اظ آِیلبغ ثط٘لع      زؾلز  زٞس وٝ اقیبی ثل
ُ   Cu-Asقسٜ اظ ٔشفبٚر لّـ یب اقیبء ؾبذشٝ زٞلی آطلبض    ٔؽ آضؾٙیىی ٞؿشٙس. ثطضؾی ضیعؾبذشبضی اقیبء ثیبٍ٘ط آٖ اؾز وٝ زض قلى

  .قسٜ اؾز ٌطی اؾشفبزٜٝ وبضی ٚ ضیرش-ایٗ ٔحٛعٝ ثبؾشب٘ی اظ فّٕیبر فّعٌطی قبُٔ چىف

 ٌطی وبضی، ضیرشٝ ٔشبٌِٛطافی، چىف آضؾٙیه،-ٔحٛعٝ ثیطٌبٖ وٛٞطً٘، ثط٘ع لّـ، آِیبغ ٔؽواشگان کلیذی: 
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 مقذمه. 1

 ثركللی  ٘ؼللبر دللطٚغٜ اظ ثركللی ثیطٌللبٖ، زض وللبٚـ
ُ  ٚ ؾس دكز ثبؾشب٘ی ٞبی ٔحٛعٝ ْ  سٛ٘ل ً  ؾلٛ  وٛٞط٘ل
ٖ  ٞلبی  ثطضؾی. قٛز ٔی ٔحؿٛة ٗ  زض قلٙبذشی  ثبؾلشب  ایل
 ٞللب زٜ آٖ، عللی زض ٚ آغبظقللسٜ 1386 ؾللبَ اظ ٔٙغمللٝ
 قلسٜ  وكف سبضیری اقیبء ظیبزی سقساز ٚ ثبؾشب٘ی ٔحٛعٝ
وٛٞط٘لً   یطٌبٖٔٙغمٝ ث یثبؾشب٘ یٞب ٔحٛعٝ. [1] اؾز
ٛ٘ یلف  ع ،یٌبٍٞٙبضاظ٘ؾط   ؛ اظٌیلطز  ثطٔلی ضا زض  یٌٛ٘لبٌ

ٝ  سلب  ٌطفشٝ دّٟٛی ٚ لبػبضیٝ ٞبی ٌٛضؾشبٖ  ٞلبی  ٔحٛعل
ٝ  ایٗ زض٘ٛؾٍٙی.  فهط اؾشمطایی ٗ  ٔٙغمل ٔطحّلٝ   چٙلسی
ٝ  اظ ٘لبْ یىلی   ٚ اؾز نٛضر ٌطفشٝ وبٚـ  ٞلبی  ٔحٛعل
ٞعاضٜ زْٚ لجلُ  ٔٙؿٛة ثٝ  وٝ اؾز KR385 آٖ ثبؾشب٘ی
ٗ  ٌلصاضی  سلبضید  .اؾلز  اظ ٔیلاز  اؾلبؼ  ثلط ٔحٛعلٝ   ایل
ٗ  اظ قلسٜ  وكلف  اقلیب  سغجیمی ی ٔغبِقٝ ٝ  ایل  ثلب  ٔحٛعل
ٖ  ذٛظؾلشبٖ،  ٔظُ  فهط ٞٓ ٕٞؼٛاض ٔٙبعك ...(  ٚ ِطؾلشب
ٞبی نٛضر ٌطفشٝ زض ایٗ  وبٚـزض [. 2] اؾز قسٜ ا٘ؼبْ
سسفیٗ ا٘ؿب٘ی ٚ حیٛا٘ی، آطبض ؾفبِی، فّعی قبُٔ  ،ٔٙغمٝ

ٞب  آٖ سٛاٖ ٔیاؾز وٝ  آٔسٜ زؾز ثٝاقیبء ٔفطغی ٚ آٞٙی 
 یله  اظ آٔلسٜ  زؾلز  ثٝ اِٚیٝ ٔٙبثـ اعلافبسی اظ لؿٕشیضا 

اظ ایٗ ٔحٛعٝ [. 3] آٚضز حؿبة ثٝ قٙبؾی ثبؾشبٖ ٔحٛعٝ
ٝ  سٟٙب قف قیء اظ آِیبغ ٔلؽ  اؾلز ولٝ    آٔلسٜ  زؾلز  ثل

ُ   فطٍٞٙلی ، اظِحبػ سبضیری ٝ  ٚ فلطْ ٚ قلى  ٞلبی  ٕ٘ٛ٘ل
ٝ  ػبِت ذبنلی   ثلب ؽطافلز  ٞؿلشٙس ولٝ    ثباضظقلی ٚ  سٛػل
ٔلؽ   ٞلبی فٙبٚضی سِٛیس ٚ اؾشفبزٜ اظ آِیبغ .ا٘س قسٜ ؾبذشٝ

ٔرشّلف ثلب ولبضثطز ٔشفلبٚر اظ     ؾلبذز اقلیبء    ٔٙؾلٛض  ثٝ
زض ٘ملبط ٔرشّلف ایلطاٖ     آٞٗ فهطی ٞبی فّعٌط ٚیػٌی

اؾللز. آطللبض ٔىكللٛفٝ اظ ٔحٛعللٝ ثیطٌللبٖ یىللی اظ      
  قبذم فّعٌطی فهط آٞٗ اؾز. ٞبی ٔؼٕٛفٝ

ٗ  زض ٌطفشٝ ا٘ؼبْ ٔغبِقبر وٝ اظآ٘ؼبیی ٝ  ایل  ٚ ٔٙغمل
 ٚ اؾلز  حفبضی ٞبی ٌعاضـ لبِت زض ثیكشط ٔىكٛفٝ آطبض

 ثیكشط ٔٙغمٝ ایٗ زض یبفشٝ ا٘ؼبْ ٞبی دػٚٞف ٚ ٞب ثطضؾی
 ثطضؾلی  ٞلسف  ثلب  قٙبؾلی  ثبؾشبٖ ٞبی دػٚٞف ٔكَٕٛ
ٝ  ایٗ سبضیری ٚ فطٍٞٙی ٔٛاز غٙبی ٚ اضظـ  ثلٛزٜ  ٔٙغمل
ٗ  سرههی ٔغبِقٝ ٚ سبوٖٙٛ اؾز  قٙبؾلی  ؾبذشبضی، فل
 ٚ زؾلشٍبٞی  ٞلبی  ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ٔؿشمُ نٛضر ثٝ

 آٔلسٜ  زؾز ثٝ فّعی ٔىكٛفٝ اقیبی ضٚی ثط آظٔبیكٍبٞی

 ٚٔحٛعٝ  یٗا إٞیز اؾز، ٍ٘طفشٝ نٛضر ٔٙغمٝ ایٗ اظ
 وٙلس.  یٔ زٚچٙساٖآٖ ضا  یٔغبِقٝ ٚ حفبؽز اظ آطبض ثبؾشب٘

ٚ  فّلعی  آِیبغٞبیٞسف ایٗ ٔمبِٝ قٙبذز ثط ایٗ اؾبؼ 
فّعوبضی ٞعاضٜ زْٚ لجُ اظ ٔیلاز زض ایٗ ٔٙغملٝ   سىٙیه
قٙبؾب٘ٝ ثلٝ   ثب ثطضؾی ٚ ٔغبِقٝ زلیك فٗ زض آٖ وٝ اؾز

 ٚ قللیٜٛ ؾللبذز اقللیب  سٜزٞٙلل سكللىیُقللٙبذز ٔللٛاز 
 اظ ضٚـ ٔشلبٌِٛطافی،  ، ثٝ ایلٗ ٔٙؾلٛض  اؾز قسٜ دطزاذشٝ

SEM-EDS  ،micro-PIXE ضازیٌٛطافی ٚ  ٜ  قلسٜ  اؾلشفبز
 ٚ ثلٛزٜ  وٛچه ٔٛضزٔغبِقٝء ىٝ اقیباؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙ

 حلس  سلب  ٜ اؾزقس ؾقی ثٛز ٔكىُ ٞب آٖاظ  ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ
ٗ  ٔغبِقٝ ثطای غیطسرطیجی ٞبی ضٚـ اظ أىبٖ  اقلیبء  ایل
 .قٛز اؾشفبزٜ

 

 KR385منطقه بیرگان و محوطه  .2

ٖ  ٔطولع  چٍّطز ویّٛٔشطی 20 فبنّٝ زض ثیطٌبٖ  قٟطؾلشب
 ً  اظ٘ؾللط ٔٙغملللٝ ایلللٗ .[1]ز اؾلل قللسٜ ٚالللـ وٛٞط٘ل
ٝ  15 ٚ زضػٝ 32 ٔساض ثیٗ ػغطافیبیی ٔرشهبر  سلب  زلیمل

32  ٝ ٝ  20 ٚ زضػل ٝ  50 ٚ قللٕبِی  فللطو  زلیمل  ٚ زضػل
 علللَٛ قلللطلی زلیملللٝ 20زضػللٝ ٚ 50 سللب زلیملل12ٝ

ٔٙغمٝ ثیطٌبٖ، ػعء ٔٙلبعك انلّی    .[4] اؾز لطاضٌطفشٝ
. ظ٘لسٌی یىؼب٘كلیٙی زض   اؾلز ییلالی فكبیط ثرشیلبضی  

ٝ  قىُ 1312ؾبَ  اؾلز ٚ سلب لجلُ اظ آٖ سٕلبٔی      ٌطفشل
. اظ عطفی اوظط [5] ثٛزٜ اؾز ٘كیٙی وٛؽاؾشمطاضٞب اظ ٘ٛؿ 

 ؾسزض ٔٙغمٝ آثٍیطی  قسٜ قٙبؾبییٞبی ثبؾشب٘ی  ٔحٛعٝ
ألطٚظٜ   ثبٚػٛزایٗ .[6] اؾز ٘كیٙی وٛؽاظ ٘ٛؿ  وٛٞطً٘

ٓ   ی ضٚزذب٘ٝ زضٜ سلطیٗ ٘لٛاحی    ی ثیطٌبٖ یىلی اظ دطسلطاو
زض  ٘كلیٙی  ولٛؽ ٞبی ثبؾشب٘ی  ٚػٛز ٔب٘سٌبٜ اظ٘ؾطٔٙغمٝ 
زض  KR385ی  ٔحٛعللٝ. [7] ی وٛٞط٘للً اؾللز ٔٙغمللٝ

قٙبذشی قٟطؾشبٖ وٛٞطً٘  ؾٛٔیٗ فهُ ثطضؾی ثبؾشبٖ
 قللٙبؼ ثبؾللشبٖ آظازی، احٕللس سٛؾللظ 1389زض ؾللبَ 
ایلٗ ٔحٛعلٝ    .قلس  حفبضی ،قٙبؾی ثبؾشبٖ ی دػٚٞكىسٜ
چیٗ ثیطٌبٖ  ثب ٘بْ ٌٛضٞبی ؾًٙ وٙٙسٜ ثطضؾیسٛؾظ سیٓ 

ٝ  ایلٗ دلػٚٞف   ٘یع ٘بٔیسٜ قسٜ اؾز. ٞسف انلّی   1  ثل
ٕٔىلٗ اظ ٔبٞیلز ایلٗ     اعلافبرآٚضزٖ ثیكشطیٗ  زؾز

ٌیلطی   اظ آة لجُ وبٚـٚ ثطضؾی فٙی آطبض ٔٛضز  ٔحٛعٝ
ٝ  ثلٛزٜ اؾلز.   ٞلب  آٖغطق قسٖ  ٚ ؾس وٛٞطً٘ ٔحٛعل
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 [4] قسٜ زض فهُ ؾْٛ وبٚـ یٞب ٔحٛعٝ: ٘مكٝ ٔٙغمٝ ٔرعٖ ؾس وٛٞطً٘ ٚ 1قىُ 

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

 
KR385 ٗسطیٗ  زض زٞؿشبٖ ثیطٌبٖ، ضٚی یىی اظ دبیی
 8/2ٞبی قطلی ظضزوٜٛ ثٝ ٘بْ ٔبظٜ ػٛٚ ؾطز ٚ  وٛٞذبیٝ

 ضٚیغطة ضٚؾشبی ثیسأیٗ قٟطیبضی  ویّٛٔشطی قٕبَ
فبنّٝ  زضضٚز ثیطٌبٖ  [.7] اؾز قسٜ ٚالـذظ ٔؿشمیٓ 

ٔشطی قٕبَ ٔحٛعٝ ثب ػٟز سمطیجی غطثی ل  50حسٚز 
 (.1قىُ  قطلی ػطیبٖ زاضز

 ٞبی نلٛضر ٌطفشلٝ زض ٔحٛعلٝ     ثط اؾبؼ وبٚـ

KR385قلسٜ  قٙبؾلبیی  (1ٚ2 ٌٛض قٕبضٜ  ثبؾشب٘ی زٚ ٌٛض 
ف ؾفبِی ٜ ثط سسفیٗ ا٘ؿب٘ی ٚ حیٛا٘ی، ؽطٚاؾز وٝ فلاٚ

ٚ   اؾز.  قسٜ ٔكبٞسٜزض آٖ ٞٓ   حبنلُ ولبٚـ اظ ایلٗ ز
ٞبیی ثب ؾجه ٚ ؾیبق یىؿبٖ اؾز  ، ؽطٚف ٚ ؾفبَ ٌٛض

 قلسٜ  ذٓی فٛلب٘ی ٚ ٔمبثُ ظا٘ٛٞبی  سٙٝ وٝ زض ٔمبثُ ٘یٓ
ثلط ؽلطٚف    ثٛز٘س. اظ ایلٗ زٚ سلسفیٗ، افلعٖٚ      لطاضٌطفشٝ

ٞللبی ؾللٍٙی  ثللٝ ٕٞللطاٜ ٟٔللطٜ فّللعیؾللفبِی، اقللیبء 
یه آٚیع ٔفطغی اظ  ػع ثٝوٝ سٕبٔی ایٗ اقیب  آٔسٜ زؾز ثٝ

ٝ ٞلبی ایلٗ    ٕ٘ٛ٘ٝ یبفز قسٜ اؾز. 1ٌٛض قٕبضٜ    ٔحٛعل
اقلیبء   .[2,8] اؾلز  ٔطثٛط ثٝ ٞلعاضٜ زْٚ لجلُ اظ ٔلیلاز   

ػٙؽ، قبُٔ زٚ ٌلطٜٚ اقلیبء    اظِحبػ آٔسٜ زؾز ثٝفّعی 
    ٓ ثٙلسی   ٔفطغی ٚ آٞٙی اؾز ولٝ ذلٛز ٘یلع زاضای سمؿلی

قلف فلسز اظ    .اؾز ء قیضیعسط ثط اؾبؼ ٘ٛؿ ٚ وبضثطی 
اظ ػٙؽ ٔفطك ثٛزٜ وٝ قبُٔ: آٚیع ثلٝ   آٔسٜ زؾز ثٝاقیبء 

، ؾط ٌَٛظٖقىُ دط٘سٜ ، آٚیع ٚ ٟٔط اؾشبٔذی ثٝ قىُ ؾط

     ٜ  1ی  دیىبٖ ٚ ؾٙؼبق ثلٛزٜ ولٝ ٍٕٞلی اظ ٌلٛض قلٕبض
ٝ  308 ِٛوٛؼ  ا٘لس.   زؾلز آٔلسٜ   ، ٔحشٛیبر چبِٝ ٌلٛض( ثل

ٓٞ       ٜ  2ی  چٙیٗ یله لغقلٝ آٚیلع سعییٙلی اظ ٌلٛض قلٕبض
ٖ قس، ٔحشٛیبر چبِٝ ٌٛض( یبفز 311 ِٛوٛؼ  ثلط   . افلعٚ

 308 ِٛولٛؼ ی ٔفطغی وٛچله اظ   آٖ، یه لغقٝ ٟٔطٜ
ؾلٝ لغقلٝ اظ اقلیبء     اؾز. آٔسٜ زؾز ثٝ( 1ی  ٌٛض قٕبضٜ

اظ ػٙؽ آٞٗ ثٛزٜ وٝ ٍٕٞی ٔطثٛط ثٝ ٌٛض  آٔسٜ زؾز ثٝ
 ٞؿللشٙس. ایللٗ اقللیبء قللبُٔ 308ٚ ِٛوللٛؼ  1قللٕبضٜ 

 ؾطدیىبٖ ثٛزٜ ولٝ زض  ٚ ؾٙؼبق ثٝ ٕٞطاٜ ظ٘ؼیط ؾٙؼبق،
 .[8] ا٘س آٔسٜ زؾز ثٝ قسٜاوؿیسٚضقیز 
 

 پصوهشپیشینه  .3
وٛٞطً٘ ٔحلسٚز   ٔحٛعٝ ثیطٌبٖ زض قسٜ ا٘ؼبْٔغبِقبر 

زض  .[9،8،6،5،4،1] اؾللز قللٙبذشی ثبؾللشبٖثللٝ ٔغبِقللبر 
ٔغبِقلبر زاذّلی ٚ ذلبضػی ٔشقلسزی     قٙبؾلی   ظٔیٙٝ فٗ

اؾز. ایٗ ٔغبِقبر وٝ ثلط ضٚی اقلیبء فّلعی     قسٜ ا٘ؼبْ
ٔرشّف نٛضر ٌطفشلٝ   ٞبی ضٚـب ٔشفبٚر اظ آِیبغ ٔؽ ث

ٔغبِقللبر ثطزاقللشٝ اؾللز.  غ ٔشفللبٚسی ضا زض٘شللبیاؾللز، 
حبنللُ اظ  ای ٔیّللٝ ٞللبی ؾللٙؼبقثللط ضٚی  قللسٜ ا٘ؼللبْ
ٔغبِقبر زیٍط  ٚ ٔٙغمٝ چیبؾجعغطثی ِطؾشبٖ ٞبی وبٚـ

ثبثلبػیلاٖ دیكلىٜٛ ِطؾلشبٖ     آٞٗ فهطوٝ زض ٌٛضؾشبٖ 
ثلب   ؾلبذز اقلیبء اظ آِیلبغ ثط٘لع     زٞٙلسٜ  ٘كبٖا٘ؼبْ قس، 
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 زض ؾبذزوٝ  اؾز ٔؽ ذبِمٚ  زضنسٞبی ٔرشّف لّـ
وللبضی ٚ سبثىللبضی   اظ فّٕیللبر دیٛؾللشٝ چىللف  ٞللب آٖ

ایللٗ . زض یىللی زیٍللط اظ  [10,11] اؾللز قللسٜ اؾللشفبزٜ
ٞبی وبضثطزی فّٕیلبر حطاضسلی    ثطذی اظ ػٙجٝ، سحمیمبر

لّلـ   -ء ٔؿلی ٚ آِیلبغ ٔلؽ   زض سِٛیلس اقلیب   ٔٛضزاؾشفبزٜ
اؾللز وللٝ  ٝلطاضٌطفشلل ٔٛضزثطضؾللیثبؾللشب٘ی  ٚ سللبضیری

ضا ثلطای اقلیبی ٔؿلی،     ؾلطز  ولبض اؾشفبزٜ اظ سبثىبضی ٚ 
ایللٗ ٘شیؼللٝ  ثللٝ ٚ فطغللی ٘كللبٖ زازٜ اؾللزثط٘ؼللی ٚ ٔ

ٌیلطی   ثط٘عٞبی لّـ ثبلا ٔب٘ـ قىُ ؾطز وبض وٝ ا٘س ضؾیسٜ
ضا ثٟجلٛز   ایی آٖثیٗ فّلعی قلسٜ ٚ لبثّیلز ولبض     سطزفبظ 

اقلیبء   ثلط ضٚی  قلسٜ  ا٘ؼبْٔغبِقبر  .[12] ثركیسٜ اؾز
قٛاٞسی اظ ازأٝ اؾشفبزٜ  سذٝ ؾٍعآثبز زقز لعٚیٗ یٔؿ

 -ٔلؽ آِیبغ ضؾٙیه زض وٙبض آ-ٔؽآِیبغ اظ ٔؽ ذبِم ٚ 
ٗ  فهلط اٚایلُ   لّـ زض فلار ایطاٖ زض ضا ٘كلبٖ زازٜ   آٞل

 . [13] زاؾ
سطویلت  ٞب وٝ ثلط ضٚی   زض یىی زیٍط اظ ایٗ ثطضؾی

ٗ  فهلط قیٕیبیی سقسازی اظ اقیبء ٔحٛعلٝ    ٔبضِیله  آٞل
زض  لّـ ٔشفبٚر زضنسٞبیسِٛیس ٔفطك ثب  ،اؾز قسٜ ا٘ؼبْ
ولٝ زِیلُ آٖ ضا    اؾلز  قلسٜ  ٔكبٞسٜٞبی ٔرشّف  ٕ٘ٛ٘ٝ

 غیطوٙشطِلی،  آِیبغؾلبظی  ٚ فلطاٚضی ٞبی  اؾشفبزٜ اظ ضٚـ
ْ  فطاٚضیٔب٘ٙس  ٖ   سلٛم بی ٔلؽ ٚ لّلـ یلب    ٞل  ؾلًٙ ٔقلس
ولٝ ثلط    سیٔغبِقلب  عجلك  .[14] ٘سوطزٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز ؾٕب٘شٝ
نللٛضر ٌطفللز، فّللعی سذللٝ ثبظٌیطٌطٌللبٖ  اقللیبء ضٚی

ب ث وٝثٛزٜ   Cu-ASآِیبغ ٔٛضزثطضؾی آطبضوٝ ٔكرم قس 
٘یلع  یساِّٟی ٚ ٕٞىلبضاٖ  . [15] ا٘س قسٜ ؾبذشٌٝطی  ضیرشٝ

٘ٛؿ آِیبغ، سطویت قیٕیبیی ٚ سىٙیله ؾلبذز اٍِٙٛٞلبی    
ٞكز ػقفطآثبز ٔطثٛط ثلٝ فهلط    وٛضٌبٖ اظ آٔسٜ زؾز ثٝ

 ٘شبیغ ٘كبٖ زاز وٝ آِیبغ .زاز٘سٔٛضزثطضؾی لطاض  ضا II آٞٗ
ثیلبٍ٘ط فطایٙلسی    ٞب آٖٔفطك ثٛزٜ ٚ ضیعؾبذشبض  وبضضفشٝ ثٝ

وبضی ٚ سبثىبضی ثٛزٜ وٝ ضازیٌٛطافی ٘یع  دیٛؾشٝ اظ چىف
حبنلُ   .[16] وبضی ایٗ آطبض ضا طبثز ولطزٜ اؾلز   چىف

آِیلبغی   ء قلی ؾلٝ   ضٚی ثط ٕٞىبضاٖ  یبٚضی ٚٔغبِقبر 
ُ   ظ ثرف ا ٝفهط ٔفطك ٔىكٛف ضٚز  ػٙلٛثی حٛضلٝ ّٞیل

وبضی ؾطز  چىف ٚؾیّٝ ثٝ اقیبءؾبذز  حبوی اظ ،ػیطفز
حبٚی ٔملبزیط  ذبِم  سمطیجبًٔؽ ٚ   Cu-Asآِیبغ اظْ ٚ ٌط

 ٚ ٔكبثٟزقٙبؾی ایٗ اقیبء  ٌٛ٘ٝ .ثٛز ػعیی فٙبنط زیٍط
ٞلبی ثبؾلشب٘ی    ثیٗ ٔحٛعٝ اضسجبط، ٞب آٖٚ ؾبذشبضی  فٙی

ی ػٙٛة ذبٚضی ایطاٖ ضا ثب یىسیٍط ٚ ٕٞچٙیٗ ثب  ٔٙغمٝ
 ٕٞؼلٛاض ؾبیط ٔطاوع ثبؾشب٘ی زض فللار ایلطاٖ ٚ ٔٙلبعك    

 ٕٞىلبضا٘ف ٚ  فیٍٛضیلسٚ . [17] ثیلبٖ ٕ٘ٛز٘لس   سحّیُ لبثُ
قللٙبذز سطویللت ٔللٛاز ٚ سىِٙٛللٛغی ؾللبذز  ٔٙؾللٛض ثللٝ
اؾلشفبزٜ اظ  ، فّعی ٔطثٛط ثٝ اٚاذط فهط ثط٘ع ٞبی ٔید ٌُ

زض ایٗ ٔٙغملٝ ٚ اضسجلبط    ثط٘ع فهطثط٘ع زٚسبیی زض اٚاذط 
ٔحیظ  ٚا٘فقبلار فقُٔٙشغ اظ  وٝ ػسیسؾبذز  سىِٙٛٛغی

ٔطٚض ٔغبِت ثبلا ٘كلبٖ   [.18] ٘سوطز سبییسثٛز ضا  یثبؾشب٘
زض  ای دطاوٙللسٜوللٝ فّیللطغٓ ایٙىللٝ ٔغبِقللبر  زٞللس ٔللی

نٛضر  ػٛاض ٞٓثبؾشب٘ی  ٞبی ٔحٛعٝذهٛل آطبض فّعی 
 ٔغبِقلبر  ثبؾلشب٘ی  ٔحٛعٝ ایٗ آطبض ظٔیٙٝ زضٌطفشٝ ِٚی 

ٝ  نٛضر وٕی ٝ  زض ٞلب  آٖ غبِلت  ٚ ٌطفشل  ٔغبِقلبر  ظٔیٙل
ْ  إٞیزوٝ  اؾز قٙبذشی ثبؾشبٖ ٗ  ا٘ؼلب  ضا دلػٚٞف  ایل
 .وٙس ٔی ثطاثط چٙسیٗ
 

 پصوهش مواد و روش .4
زض ایٗ دػٚٞف قبُٔ دلٙغ قلیء    ٔٛضزثطضؾیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙغملٝ ثیطٌلبٖ    KR385فّعی ٞؿلشٙس ولٝ اظ ٔحٛعلٝ    
ٔفطغی ثٝ آٚیع  ،1قٕبضٜ  ء قی. ا٘س آٔسٜ زؾز ثٝوٛٞطً٘ 
ٚ حساوظط  cm 3/3عَٛ آٖ  وٝ KR-1ثب وس  قىُ دط٘سٜ

اؾللز. ایلٗ آٚیللع ثلٝ قللىُ دط٘للسٜ    cm 1ضلربٔز آٖ  
. اؾز ی ثطذٛضزاضؾبِٕؽبٞطی ا٘شعافی ثٛزٜ ٚ اظ ٚضقیز 

ثٝ قىُ   KR-2 ثب وس یع ٚ ٟٔط اؾشبٔذیآٚ،2قٕبضٜ  ء قی
اؾلز   اؾلشبٔذی  ٟٔطؾطٌٛظٖ ثٛزٜ ٚ وف آٖ قبُٔ یه 

وٝ عطح آٖ ثلٝ قلىُ ٌلُ چٟلبض دلط اؾلز. علَٛ آٖ        
cm7/2  ٚآٖ ضللربٔز حللساوظط cm 6/0 .ء قللی اؾللز 

ٝ  KR-3ولس  ٔفطغی ثب  دیىبٖ ؾط ،3قٕبضٜ  علَٛ آٖ   ول
cm 8/4  آٖ ٚ حساوظط ضربٔزcm 3/0   ٗؾلط اؾز. ایل 

اؾز وٝ زض  قسٜ سكىیُاظ زٚ لؿٕز ظثب٘ٝ ٚ سیغٝ  دیىبٖ
 ء قلی . قلٛز  ٚؾظ سیغٝ ؾط دیىبٖ یه ثطآٔسٌی زیسٜ ٔی

ٚ  9/6عللَٛ آٖ وللٝ  KR-4ثللب وللس ؾللٙؼبق ، 4قللٕبضٜ 
اؾز. ایٗ ؾٙؼبق وٝ اظ  cm 3/0حساوظط ضربٔز زض قی

ولٝ ٌلطز    ؾٙؼبق ؾطاؾز قبُٔ  قسٜ سكىیُزٚ لؿٕز 
ثٛزٜ ٚ لؿٕز زْٚ قبُٔ ٔیّٝ فٕٛزی اؾز. زض لؿلٕز  

 ء قلی . قلٛز  ٚؾظ ایٗ ؾٙؼبق ذٕیسٌی ٘یلع زیلسٜ ٔلی   
ثلٝ قلىُ    سمطیجبً KR-5وسلغقٝ آٚیع سعییٙی ثب ، 5قٕبضٜ 
ٝ  قسٜ سكىیُ٘بظن ٔشمبضٖ  اظ زٚ ٚضلٝوٝ ٔبٞی  اؾز ول
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 KR-5و KR-1،KR-2، KR-3، KR-4 ٚ اظ ثبلا ثٝ دبییٗ: ٕ٘ٛ٘ٝ چخثٝ  ضاؾز، اظ ٔٛضزٔغبِقٝاقیبء فّعی : 2قىُ
Fig. 2: Metal objects studied, from right to left and from top to bottom: samples KR-1, KR-2, KR-3, KR-4 and KR-5 

 
 قلیء ا٘لس ٚ اسهلبَ لؿلٕز ٘لٛن      لطاضٌطفشٝ ٞٓ ضٚی ثط
 اؾلز  ػساقسٜظٔبٖ ٚ لطاضٌیطی زض ٔحیظ زفٗ اظ ٞٓ ثب

 .(2  قىُ
ٝ ٘ؾلط ثلٝ   ثب  ٖ  فلطز  ٔٙحهلطث  اظ٘ؾلط ایلٗ آطلبض    ثلٛز
ٖ  وٛچله  ٚقلىُ  ، فطْ ٘ؾیط  ٞبیی ٚیػٌی   ،ٞلب  آٖ ثلٛز

ٝ ثلسٖٚ  وٝ ایٗ آطلبض  ؾقی قس   ـ ثلطزاضی  ٕ٘ٛ٘ل  ٚ ثلٝ ضٚ
حفبؽلز   ٔٙؾٛض ثٝوٝ  لطاضٌطفشٝ ٔٛضزٔغبِقٝ سرطیجی ٘یٕٝ

ٖ  آؾللیتاقلیب اظ ضعٛثللز ٚ فٛألُ    ٚ سكللسیسوٙٙسٜ  ضؾلب
ػّلٌٛیطی   ٔٙؾٛض ثٝ ثركی اؾشحىبْٕٞچٙیٗ  ذٛضزٌی ٚ

ٝ  ،1٘ؼیلت  ٘ٛثُ یب اظ آؾیت ثٝ دبسیٗ ٝ ٞلب   ٕ٘ٛ٘ل ٝ  ثل  ٚؾلیّ
دٛقب٘سٜ قس٘س. ؾذؽ  %3اظ دبضاِٛییس  ٘بظوی لایٝ، ثب ٔٛ لّٓ

ضا  قسٜ آٔبزٜلبِت ٔب٘ز ضا آٔبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ سطویت ؾیّیىٖٛ 
زض یه لبِت حبٚی  ء قیٞط  اظآٖ دؽزاذُ آٖ ضیرشٝ ٚ 

ؾفز وٝ ؾیّیىٖٛ  اظآٖ دؽٔبیـ ؾیّیىٖٛ لطاض زازٜ قس. 
ٞب ضا اظ زاذُ لبِت ٔب٘ز ذبضع ؾبذشٝ ٚ ؾذؽ  ٕ٘ٛ٘ٝ ،قس
ٗ  طبثز وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙؾٛض ثٝ اؾلشفبزٜ   ادٛوؿلی   ٞب اظ ضظیل

ٞبی ٔب٘لز   ٞب اظ زاذُ لبِت ، ٕ٘ٛ٘ٝبفزؾ 24قس. دؽ اظ 
آٔلبزٜ  ٔشلبٌِٛطافی  ٚ ثطای سٟیلٝ ٔمغلـ   قس یطٖٚ آٚضزٜ ث

ىٖٛ ثٝ ایٗ زِیُ ثلٛز ولٝ ثقلس اظ    یقس٘س. اؾشفبزٜ اظ ؾیّ
ا٘ؼللبْ آ٘بِیعٞللبی وٕللی ٚ ویفللی لاظْ ثشللٛاٖ ٕ٘ٛ٘للٝ ضا  

آؾیجی اظ زاذُ ضظیٗ ػلسا   سطیٗ وٛچهٚ ثسٖٚ  ضاحشی ثٝ
ٝ  .ٕ٘ٛز ٞلب زض ؾلیّیىٖٛ ٚ ؾلذؽ زض     دؽ اظ سظجیز ٕ٘ٛ٘ل

ٝ ، ای سٟیلٝ ٔملبعـ نلیمّی    ثلط  ضظیٗ ادٛوؿی  ٔٙؾلٛض  ثل
ٞب  ٔمسٔبسی ٕ٘ٛ٘ٝ ظ٘ی ؾٙجبزٜزؾشیبثی ثٝ ؾغح نیمّی ثٝ 

، 240ثٝ سطسیلت   اظ زضقز ثٝ ضیع ثٙسی زا٘ٝ زاضای وبغص ثب
زٞی ٔملبعـ   نیمُ زضٟ٘بیزٚ  3000، 2000، 800، 600

ٝ    ٝ سٛؾظ دٙجٝ آغكشٝ ث ٞلبی   ذٕیط إِبؾلٝ ثلب ا٘لساظٜ زا٘ل
 زض ایٗ دػٚٞف ٔیىطٖٚ ا٘ؼبْ قس.25/0، 1، 3، 6إِبؼ 

ٝ زض ؾبذز ٕ٘ٛ وبضضفشٝ ثٝ فٖٙٛقٙبؾبیی  ٔٙؾٛض ثٝ ٞلب ٚ   ٘ل
ٝ  SEMثلب   ٕٞچٙلیٗ قٙبؾلبیی ضیعؾلبذشبض     قلس.  ٔغبِقل

ثلب   حىلبوی لجُ ٚ ثقس اظ  یقٙبذز ضیعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ فّع
ٖ  ٞبی ثعضٌٕٙبیی زض ایٗ ضٚـ  قلٛز  دلصیط ٔلی   ثبلا أىلب

ٝ  اظ .[19,20,21] ٞلبی   ثلب ثعضٌٕٙلبیی  ٞلب لجلُ اظ اؽ    ٕ٘ٛ٘ل
ؾلذؽ ػٟلز ٔكلبٞسٜ     ٌطفشلٝ قلس،   ٔرشّف سهبٚیطی
 زٞی قىُٞب ٚ قٙبؾبیی ضٚـ ؾبذز ٚ  ضیعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ

اِىّی  IIIوّطیس آٞٗ  َثب اؾشفبزٜ اظ ٔحّٛ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٞب،  آٖ
ثللطای  SEM ٔیىطٚؾللىٛح اظ  .[21] سقللس٘حىللبوی 

ٞلبی ٔرشّلف ٚ آ٘لبِیع     ٔكبٞسٜ ضیعؾبذشبض زض ثعضٌٕٙبیی
اؾلشفبزٜ   ٞب زض ضیعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝفبظٞبی ٔٛػٛز  قیٕیبیی 

اِىشطٚ٘لی   ٔیىطٚؾلىٛح  اظثطای ایلٗ ٔٙؾلٛض    .[22] قس
َ FE-SEM  ضٚثكلی   ؾلبذز قلطوز   ،MIRA III (، ٔلس

TESCAN،  ،زؾلللشٍبٜ  ثلللٝ ٔؼٟلللعػٕٟلللٛضی چللله
َ EDS  سفلطق اقلقٝ ایىلؽ    ؾلٙؼی  عیف  SAMx ( ٔلس

 اؾشفبزٜ قس.ؾبذز وكٛض فطا٘ؿٝ ػٟز آ٘بِیع 

KR-1 KR-2 
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ُ سكریم فٙبنط  ٔٙؾٛض ثٝ آِیلبغ ٚ   ی زٞٙلسٜ  سكلىی
ٔیىطٚدیىؿللی  ، اظ ضٚـٞللب آٖسقیللیٗ ٔمللساض ٘ؿللجی   

ٝ   اِملبیی  دطسٛایىؽ٘كط  ؾٙؼی عیف  ٖ  ثلب ثبضیىل  دطٚسلٛ
زض ایللٗ ضٚـ آ٘للبِیع، ٕ٘ٛ٘للٝ . اؾللشفبزٜ قللس 2ٔیىطٚ٘للی(

لللطاض  یدطٚسللٛ٘ ثبضیىللٝ ضیللعسحللز سللبثف  ٔٛضزثطضؾللی
 Xٞسف، دطسلٛ   ٞبی اسٓ. زض اطط ثطذٛضز دطٚسٖٛ ثب ٌیطز ٔی

قلٛز ولٝ    ٌؿیُ ٔی زٞٙسٜ سكىیُاظ فٙبنط  ای ٔكرهٝ
 ٛ قلسر  ، ٘لٛؿ فٙهلط حبضلط زض ٕ٘ٛ٘لٝ ٚ      X ا٘طغی دطسل
، غّؾز فٙهط زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٔكرم ثب ا٘طغی Xدطسٛٞبی 
زلز ، micro-PIXEٔعیز فٕسٜ ضٚـ . وٙس ٔیٔكرم 
،فٙهطی ثلٛزٖ آٖ ٚ  غیطسرطیجی ثٛزٖ آٖ ، ppmزض حس 

ٞب زض اسٕؿفط ٔقِٕٛی ٚ یب ٌبظ ّٞلیٓ   ثطضؾی أىبٖ ا٘ؼبْ
زض ایلٗ   .[23] ٞلبی ثلعضي ٚ قلىٙٙسٜ اؾلز     ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ثب قلسسی   MeV5/2 دػٚٞف اظ ثبضیىٝ دطٚسٖٛ ثب ا٘طغی
 زٞٙللسٜ قللشبةوللٝ سٛؾللظ   pA  100- 50زض حللسٚز
آظٔبیكٍبٜ ٚا٘سٌٚطاف دػٚٞكٍبٜ فّلْٛ   MV3ٚا٘سٌٚطاف 
ٝ ٚ فٖٙٛ  اؾلشفبزٜ قلس. لغلط    ، قلٛز  ٔلی سِٛیلس   ای ٞؿلش
ٔیىلطٖٚ   10ی دطٚسٖٛ زض ایٗ آظٔبیف زض حلسٚز   ثبضیىٝ
-X  Microاؾلز. ثلطای آقىبضؾلبظی اقلقٝ      قسٜ سٙؾیٓ

PIXE) اظ آقىبضؾبظ Si(Li)  سفىیله  سٛاٖ ثبev150  ٝول ،
ثٝ دطسٛٞبی دطٚسٖٛ فلطٚزی  ٘ؿجز زضػٝ 135ی  زض ظاٚیٝ
وٕی ٚ ویفی فٙبنط ٔٛػٛز  ٌیطی ا٘ساظٜ، ثطای لطاضٌطفشٝ
ثطای ثلٝ   آٔسٜ زؾز ثٝٞبی  ٞب اؾشفبزٜ قس. عیف زض ٕ٘ٛ٘ٝ

   ٝ  اظثلب اؾلشفبزٜ    ٞلب  زؾز آٚضزٖ سطویلت فٙهلطی ٕ٘ٛ٘ل
دللطزاظـ قللس٘س. ثللٝ زِیللُ   GUPIXWIN افللعاض ٘للطْ

ٝ نیمُ قسٜ  اثقبزی لؿٕز ٔحسٚزیز ٞلب   ثطذی اظ ٕ٘ٛ٘ل
 ٞب آٖ ثٛزٖ ذبل ٚ فطْ اطط، ا٘ساظٜ ثٛزٖ وٛچه اظػّٕٝ 

ٝ    ایٗ آ٘بِیع ضٚی ثرف، (دبسیٗ اظِحبػ  ٞلبی نلیمُ یبفشل
 KR-1 ٞلبی  ٕ٘ٛ٘ٝٚ زض  KR-3 ٚ KR-4ٚKR-5ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚKR-2  ٔلٛضز   دلبسیٗ(  ٞلبی نلیمُ ٘كلسٜ     فمظ ثرلف
اظ ضازیٌٛطافی اققٝ ایىلؽ   ازأٝزض  آظٔبیف لطاض ٌطفز.

، آٌلبٞی  اقیبء ثطای سقییٗ ضربٔز ٘ؿجی ٘ٛاحی ٔرشّف
اقلیبء  ؾلبذز   فٙبٚضیسقییٗ ٚ اظ ٚػٛز اسهبَ ٚ سعییٙبر 

ضازیٌٛطافی ضٚـ غیطسرطیجی اؾز وٝ . [24] اؾشفبزٜ قس
ٔشٙبؾت ثب ضربٔز، چٍبِی ٚ فسز اسٕی فٙبنط، ٔمساضی 

زٞس ضٕٗ  ضا ػصة ٚ ٔمساضی اظ آٖ ضا فجٛض ٔی Xاظ دطسٛ 

ذٛز ایٙىٝ  ٔٛاز زض ػصة ٚ فجٛض دطسٛٞب ضفشبض ٔشفبٚسی اظ 
ایلٗ آ٘لبِیع ثلب اؾلشفبزٜ اظ زؾلشٍبٜ      . [25] زٞٙس ٘كبٖ ٔی

 َ آٔذلط قلیٕبسعٚ ٚ سطیىؿلُ     ٔیّلی  630ضازیٌٛطافی ٔلس
  .وبقب٘ی انفٟبٖ ا٘ؼبْ قس الله آیزفطا٘ؿٝ، زض ثیٕبضؾشبٖ 

 

 نتایج و بحث .5

 مطالعات رادیوگرافی. 5-1
ثب دطسٛایىؽ یب ضازیٌٛطافی، سٛا٘لبیی زضن   ثطزاضی فىؽ
زضٚ٘للی قللیء ضا زض اذشیللبض حفللبؽشٍطاٖ ٚ ٞللبی  ٚیػٌللی

ضازیٌٛطافی زض ٔٙؾٛض . ثسیٗ [26] زٞس ٔیٍطاٖ لطاض ٔطٔش
ٚ  mA 100 ػطیللبٖ قللسر، mA/s 60 قللطایظ وللبضی 

ٝ سهبٚیط  اؾبؼ ثطا٘ؼبْ قس.  kV  50ِٚشبغ  آٔلسٜ  زؾلز  ثل
 ٞلب  آٖٚ اسهلبِی زض   ٔٛضزٔغبِقٝ فبلس سعییٗ ثلٛزٜ اقیبی 

ٔكبٞسٜ ٘كس وٝ ایٗ أط ٘كبٍ٘ط یىذبضچٝ ثٛزٖ یب ؾبذز 
اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ سهبٚیط ٕٞٝ  سىٝ یه نٛضر ثٝایٗ اقیب 

آطبض زاضای ٔغع فّعی ٚ ثسٖٚ سلطن یلب ضیعسلطن ثلٛزٜ ٚ     
ثٝ زِیُ  ٞب آٖضٚقٗ ثٛزٖ سهبٚیط ٚ فسْ ٚػٛز سیطٌی زض 

اؾز. ثب سٛػٝ ثلٝ   ٔٛضزٔغبِقٝوٓ زض آطبض  ذٛضزٌی ثؿیبض
ٝ  سلٛاٖ ٌفلز   ضٚقٗ زض سهبٚیط ٔیضً٘  ضلربٔز ٚ   ول

 ؾلط   KR-3فملظ زض قلی   ثلٛزٜ ٚ   ایٗ اقیب ثبلا چٍبِی 
 چٍبِی٘بقی اظ ٔكٟٛز اؾز وٝ ٞبی ِجٝ  ، سیطٌی (دیىبٖ
 (. 3قىُ  اؾززض ایٗ لؿٕز ٔبزٜ  وٓ

ی ایىلؽ قلبُٔ    سهٛیط حبنُ اظ دطسٍٛ٘بضی اققٝ
ٝ  وٝ اؾز٘مبط سیطٜ ٚ ضٚقٗ  ی  اذشلاف ٔیعاٖ فجٛض اقلق

زٞس. اذشلاف  ایىؽ اظ ٘مبط ٔشفبٚر ایٗ اقیب ضا ٘كبٖ ٔی
ٔشٙبؾت ثب چٍبِی ٔٛػلٛز زض ٞلط    دطسٛایىؽٔیعاٖ فجٛض 

٘ٛاحی ثلب چٍلبِی ثیكلشط، للسضر      زض٘شیؼٝلؿٕز اؾز. 
قلٛ٘س ٚ   زیسٜ ٔی سط ضٚقٗػصة ثیكشطی زاض٘س ٚ ثٝ ضً٘ 

قلٛ٘س. اذلشلاف    ؽبٞط ٔلی  سط سیطٜ، وٕشط چٍبِی٘ٛاحی ثب 
قلٛز   وٝ ٔٙؼط ثٝ ایؼبز ٘ٛاحی ضٚقٗ ٚ سیطٜ ٔلی چٍبِی 

زض ایٗ اقیب وٓ اؾز وٝ زِیُ آٖ ضلربٔز یىؿلبٖ زض   
ٞبی وٙلبضی ٚ ا٘شٟلبی    ِجٝثیكشط ایٗ اقیب اؾز ٚ سٟٙب زض 

زِیُ آٖ  وٝ قٛز ٔیاذشلاف ثیكشط زیسٜ  دیىبٖ زؾشٝ ؾط
ٖ    ٞب لؿٕززض ایٗ ذٛضزٌی قسیس   اؾلز. زِیلُ زیٍلط آ

، ثبقلس ولبضی غیطیىٙٛاذلز ایلٗ قلی      چىلف  سٛا٘لس  ٔی
 ولبضی  ولٝ ثیكلشط چىلف    ٞلبیی  لؿٕزوٝ  سطسیت ایٗ ثٝ
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 (، عKR-2(ة ،KR-1(اِف ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ : سهٛیط ضازیٌٛطافی3 قىُ

KR-3 ، ز) KR-4  ،ٜ) KR-5 .طب٘یٝ، ثط آٔذط ٔیّی 60 :ٔكرهبر 

 ویِّٛٚز  50ِٚشبغ ٚ آٔذط یّیٔ 100 یبٖػط قسر
Fig. 3: Radiographic image of  samples: a) KR-1, b)KR-

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

 
  شیمیایی اشیاءترکیب  .2- 5
ٝ قلیٕیبیی اقلیبء    اظ سطویتآٌبٞی  ٔٙؾٛض ثٝ ٚ  ٔٛضزٔغبِقل

ُ  فٙبنلط ٚظ٘لی  زضنس  ٌیطی ا٘ساظٜ اظ  ٞلب  آٖ زٞٙلسٜ  سكلىی
قلیٕیبیی   ٘شلبیغ آ٘لبِیع  اؾشفبزٜ قس.  micro-PIXEضٚـ 
 آٚضزٜ قسٜ اؾز.1زضنس ٚظ٘ی زض ػسَٚ  ثطحؿت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
-KR-1  ٚ KRٞبی  1ٕٝ٘ٛ٘سٛػٝ ثٝ ػسَٚ قٕبضٜ  ثب

 84/55ٔلؽ ٚ   wt%43 /39 ٚ 55/36ثٝ سطسیت زاضای 2
 ٚ wt%62 /48   لّـ ٞؿشٙس. زض ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سٟٙب ثرلف

 آ٘لبِیع نیمُ ٘كسٜ  دبسیٗ( ٔٛضز آ٘بِیع لطاضٌطفشلٝ اؾلز.   
ٝ لّـ  یساوؿ یزضنس ثبلا یٗدبس ٔب٘لسٜ حبنلُ اظ    ػلبی  ثل

وٝ اِجشٝ ثب زضنس  زٞس یا٘حلاَ ٔؽ ضا زض ؾغح ٘كبٖ ٔ
ٝ ٘ش یٔشفلبٚر اؾلز ِٚل    یانّ یٙٝفٙبنط ظٔ ٞلط زٚ   یؼل

ٗ  سطویت عٛضوّی ثٝثط٘ع لّـ زاض اؾز.  زٞٙسٜ ٘كبٖ  زٚ ایل
ٖ  وٝ ثٛزٜ لّـ ٚ ٔؽ ٕ٘ٛ٘ٝ  .اؾلز  ٔفلطك  یلب  ثط٘لع  ٕٞلب

حضٛض ٘ؿجشبً ثبلای آٞٗ زض ٘شلبیغ آ٘لبِیع ایلٗ زٚ ٕ٘ٛ٘لٝ     

سٛا٘س ثٝ زِیُ ٔؼبٚضر اقیبی آٞٙلی زض وٙلبض اقلیبی     ٔی
حضلٛض آٞلٗ زض    ٔٛضزٔغبِقٝ زض ٔحُ زفٗ ثبقس. زضٚالـ

 ٚاضزقلسٜ  آٞٗ یٖٛ زِیُ ثٝ یزٚ ق یٗا یؾبذشبض ذٛضزٌ
اؾلز.   ء قلی  ثب ٔحهٛض ذبن اظ ٚ اقیبء اعطاف ٔحیظ اظ

نٛضر ػعیی قٙبؾبیی قس٘س وٝ احشٕلبلاً   ثٝفٙبنط زیٍط 
سٛا٘ٙس اظ فطایٙس اؾشحهبَ ؾًٙ ٔقلسٖ ٚاضز سطویلت    ٔی

ثرلف   KR-3زض ٕ٘ٛ٘لٝ   [.28،27،25آِیبغ قلسٜ ثبقلٙس ]  
% 08/96نیمُ قسٜ وٝ ٔطثٛط ثٝ ٔغع فّعی قی اؾز  

فٙٛاٖ فٙبنط انلّی ٔكلبٞسٜ    % آضؾٙیه ث75/1ٝٔؽ ٚ 
آضؾلٙیه  -ِیبغ ٔلؽ فٙٛاٖ آ سٛاٖ آٖ ضا ثٝ قٛز وٝ ٔی ٔی

زض آ٘بِیع ٔمغـ  As% 5/1ٚػٛز حسٚز ٔٛضزسٛػٝ لطاض زاز. 
سٛا٘س ٔطثٛط ثٝ ٚػٛز آضؾٙیه ٕٞطاٜ ثب ٔؽ زض  فّعی ٔی

ٞبی ؾًٙ ٔقسٖ ثبقس وٝ غیطٔقٕلَٛ ٘یلع ثلٝ ٘ؾلط      ضٌٝ
ضؾس. سأطیط آضؾٙیه ثط ذٛال ٔؽ زض سطویت آِیبغی  ٕ٘ی

بضی ٞبی دبییٗ چكٍٕیط ٘یؿز. ٔقٕٛلاً زض ثؿی زض غّؾز
اظ آِیبغٞللبی ٔللؽ ثبؾللشب٘ی زض فلللار ایللطاٖ آضؾللٙیه  

سٛاٖ اِٚلیٗ   آضؾٙیه ضا ٔی–قسٜ اؾز. آِیبغ ٔؽ ٔكبٞسٜ
قسٜ زض ایلطاٖ زا٘ؿلز ولٝ سمطیجلبً اظ اٚاذلط       آِیبغ اؾشفبزٜ

 [.29قسٜ اؾز ] ٞعاضٜ دٙؼٓ ق.ْ ٔكبٞسٜ
آِیبغ ٔؽ آضؾٙیه ضا ثلٝ ؾلٝ زؾلشٝ     (1996  ِىشٕٗ

ٙیىی  وٕشللط اظ ثٙللسی وللطزٜ اؾللز: ٔللؽ آضؾلل  سمؿللیٓ
% آضؾٙیه(، ثط٘ع آضؾلٙیىی ثلب آضؾلٙیه ولٓ     1/0سمطیجب ً
 5/0آضؾٙیه( ٚ ثط٘لع آضؾلٙیىی     /.wt% 5سب  1/0 حسٚز 

آضؾٙیه( وٝ زضٚالـ غّؾز آضؾلٙیه ضا   wt% 7سب حسٚز 
 وٙلس  ثیبٖ ٔلی  زض ٔفْٟٛ فبْآضؾٙیه -زض آِیبغٞبی ٔؽ

 ٖ اظ ٔلؽ آآضؾٙیه یه ٘بذبِهی اؾز وٝ حصف . [30]
ٔؽ . [31فطایٙس فطاٚضی ٔشبِٛضغی ٔكىُ اؾز] ٔصاة زض

  ٝ ٌلطی قلسٜ حلبٚی ٔملبزیط آضؾللٙیىی      آضؾلٙیىی ضیرشل
( ٘ؿجز ثٝ اقلیبء ٔلؽ آضؾلٙیىی    5سب  wt% 3ثیكشطی  

 ذبعط ا٘ؼبْ وبض ضٚی  وبضقسٜ ٞؿشٙس. ایٗ ٕٔىٗ اؾز ثٝ

 
 (%Wt)ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ micro-PIXE: ٘شبیغ آ٘بِیع 1ػسَٚ

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

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

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

0.00 0.37 1.59 0.16 0.16 0.2 0.58 0.3 0.00 0.00 14.62 82.02 KR-4(polished) 
0.00 0.3 1.2 0.06 0.21 0.11 0.66 0.12 0.29 0.31 9.36 87.38 KR-5(polished) 
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. [32]ء ثبقس وٝ آضؾٙیه آٖ اظ ثیٗ ضفشٝ ثبقس  قی
دصیطی  زضٚالـ آضؾٙیه ثبلا ثبفض ٔحسٚز قسٖ قىُ

قٛز ٚ ِصا ثط٘عٞبیی وٝ آضؾٙیه ظیبزی زاض٘س  ثط٘عٞب ٔی
  قٛ٘س. ٌطی اؾشحهبَ ٔی اظ عطیك ضیرشٝ

ٚ  02/82 ثٝ سطسیت قبُٔ KR-4 ٚ KR-5 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ
ٖ  ثٝٔؽ  38/87%  %wtٚ  62/14فٙهلط انلّی ٚ    فٙلٛا
، فٙبنلط انلّی ایلٗ    آِیلبغی  فٙهلط  فٙٛاٖ ثٝلّـ  36/9

زض ٔیبٖ دٙغ قی  عٛضوّی ثٝ زٞٙس. ٞب ضا سكىیُ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ
ثٝ ٔیعاٖ ٔؽ ٚ لّلـ اظ   سٛػٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝچٟبض ، ٔٛضزثطضؾی

ٔشلبِٛضغی،  فّٓ . زض ا٘س قسٜ ؾبذشٝ لّـ ٚآِیبغ زٚسبیی ٔؽ 
انلّی سمؿلیٓ    ٌلطٜٚ  زٚٔیعاٖ لّـ ثلٝ  اؾبؼ ثط٘عٞب ثط 

آٖ فبظٞلبی فّلعی ٚ ثلیٗ فّلعی      اؾلبؼ  ثلط قٛ٘س ٚ  ٔی
 دلط وٙس. ایٗ زٚ ٌطٜٚ قبُٔ ثط٘عٞلبی   ٔشفبٚسی ؽٟٛض ٔی

ٚ ثط٘عٞبی وٓ لّـ ٞؿشٙس. ثط٘عٞبی وٓ لّـ ثب ٔحشٛا  لّـ
 ـ دطٚ ثط٘عٞبی  wt% 17سط اظ  دبییٗ سلب   17ثلب ٔیلعاٖ    لّل
wt% 35  ثللط ایللٗ اؾللبؼ . [33] ا٘للس قللسٜ قللٙبذشٝلّللـ
زض زؾشٝ ثط٘عٞبی وٓ لّـ لطاض   KR-4 ٚKR-5ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ
 KR-1 ٚ KR-2أب ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىلٝ زض زٚ ٕ٘ٛ٘لٝ   زاض٘س. 

زلیلك   علٛض  ثٝسٛاٖ  ٕ٘ی لطاضٌطفشٝآ٘بِیع  ٔٛضز فمظ دبسیٗ
ْ  ػلع ٌفز ولٝ ایلٗ زٚ،    زؾلشٝ اظ ثط٘عٞلبی لّقلی     ولسا

حضٛض ثبلای لّـ زض ثرلف دلِٛیف ٘كلسٜ ولٝ     . ٞؿشٙس
ٖ ثبفض ایؼبز دبسیٗ ثطاق ٚ یىٙٛاذز قسٜ   ی زٞٙلسٜ  ٘كلب

ٔؽ ٚ غٙی قسٖ ؾغح اظ ( 3حُ قٛیی  ا٘حلاَ ی دسیسٜ
زض انُ ایؼبز لكلط غٙلی اظ لّلـ زض ؾلبذشبض      لّـ اؾز.
ی ٔلؽ   سٛاٖ ثٝ دسیلسٜ  ثط٘عی ضا ٔی آطبض زضٚ٘یذٛضزٌی 

ا٘حلاَ ا٘شرلبثی آضاْ   ٚاؾغٝ ثٝ٘ؿجز زاز وٝ  ٞب آٖ ظزایی
ٚ سجللسیُ لّللـ ثللٝ  اقللیبء ٔللؽ ٚ ذللطٚع آٖ اظ ؾللغح  

ٝ وبؾیشطیز ٚ زیٍط اوؿلیسٞبی لّلـ     آیلس  ٔلی  ٚػلٛز  ثل

[34,35]. 
 

 متالوگرافی  .5-3

ی  ٘كسٜحىبوی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی، ٔمبعـ 
ٔشلبٌِٛطافی  سهلبٚیط  . زض ٌطفز لطاض ٔٛضزثطضؾیٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ذلللٛثی ثلللٝ حىلللبوی لجلللُ اظ  KR-1 ٚKR-2اقلللیبء 
زیلسٜ   زض ظٔیٙٝ ضٚقٗ ٌطی ٞبی حبنُ اظ ضیرشٝ ز٘سضیز

ٞبی ثلٝ ض٘لً ذبوؿلشطی زض ولُ ؾلغح       قٛز. آذبَ ٔی

زض وُ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ  ضً٘ ؾیبٜٞبی  . حفطٜا٘س دطاوٙسٜظٔیٙٝ 
ٞلبی ٕ٘ٛ٘لٝ    ِجٝ ذهٛل ثٝقٛز. زض ثطذی ٘مبط  زیسٜ ٔی

 ٞبیبضوٝ ذلٛضزٌی ثیكلشط ٚػلٛز زاضز ٘یلع قلجٝ ؾلبذش      
ح(.  اِف سب -4قٛز  قىُ ثٝ ضً٘ ؾیبٜ زیسٜ ٔی یز٘سضیش

سللٛاٖ ػعییللبر  ٞللبی ذللٛضزٌی ٔللی زض ثقضللی اظ لایللٝ
علَٛ  ؾبذشبضی ٔطسجظ ثب ضیعؾبذشبض فّعی ذٛضزٜ قسٜ زض 

شبض ثٝ ؾبذشبض ضز ظٔبٖ زفٗ ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ایٗ ٘ٛؿ ؾبذ
ای ٔقطٚف اؾز وٝ زض لایلٝ دلبسیٗ    ٚاضٜ یب ؾبذشبض ضیرز

یلب   ٞلب  ز٘لسضیز ثؿیبضی اظ ثط٘عٞبی ثبؾلشب٘ی ثلٝ قلىُ    
زض ایٗ حبِز فّع ثٝ  اؾز. قسٜ زیسٜذٛضزٜ قسٜ  ٞبی زا٘ٝ

أللب ؾللبذشبض  قللٛز ٔللیٔحهللٛلار ذللٛضزٌی سجللسیُ  
. ایلٗ  [36,37] ٕ٘بیس ٔیٔشبِٛضغیىی اِٚیٝ ضا زض ذٛز حفؼ 

ٝ  ٍٞٙلبٔی قلٛز ولٝ    سٛنیف ٔی ٌٛ٘ٝ ایٗدسیسٜ  ثط٘لع   ول
ٚ  وٙس ٔیثٝ قىُ اوؿیس ضؾٛة  فٛضاًقٛز، لّـ  ذٛضزٜ ٔی

ثٝ ٕٞیٗ فّز ؾلبذشبض ز٘لسضیشی ثلب ٚاولٙف ػلبیٍعیٙی      
. ایٗ ٘لٛؿ ؾلبذشبض ذلٛضزٌی سٟٙلب زض     [38] قٛز حفؼ ٔی
ذٛضزٜ قلسٜ ٚ ظیلط ؾلغح انلّی آٖ      ؾبذشبض قیزاذُ 
اؾز ٚ زض ٔحهٛلار ذٛضزٌی وٝ ثٝ زِیُ  ٔكبٞسٜ لبثُ

 ایؼبز ء قی٘حلاَ ٚ ضؾٛة ٔؼسز ثط ؾغح ضٚیی فطایٙس ا
 .[27] ٘یؿز ٔكبٞسٜ لبثُ، قٛ٘س ٔی

 KR-3 ،KR-4 ٚ KR-5 ٞللبی ٕ٘ٛ٘للٝزض ٔشللبٌِٛطافی 
 ٝ ضٚقللٗ  ی زضظٔیٙللٝحىللبوی لجللُ اظ  سهللٛیط ٕ٘ٛ٘لل

َ .اؾز ضً٘ علاییٔبسطیؽ  ی زٞٙسٜ ٘كبٖ ٞلبی ثلٝ    آذلب
زض ٕ٘ٛ٘لٝ  . ا٘س دطاوٙسٜظٔیٙٝ وُ ؾغح ضً٘ ذبوؿشطی زض

KR-3 َوكللیسٜ زض أشللساز عللِٛی وللٝ زض    ٞللبی آذللب
 وبضی چىفاظ  ی، زِیُ زیٍطقٛز ٔی ٔكبٞسٜ ضیعؾبذشبض

ً  ؾیبٜٞبی  . حفطٜ[39] ایٗ قی اؾزفطایٙس سِٛیس زض   ض٘ل
ٝ  ٞ زض ثرفا٘سن ثٝ ٔیعاٖ  ٞلب زیلسٜ    بیی اظ ؾلغح ٕ٘ٛ٘ل

 ز،ٜ،ی(. -4 قىُ قٛز وٝ ٔطثٛط ثٝ ذٛضزٌی اؾز ٔی
ثقللس اظ حىللبوی KR1 ٚ KR2ٞللبی سهللٛیط ٕ٘ٛ٘للٝ

ٞبی  زٞٙسٜ ؾبذشبض ز٘سضیشی اؾز وٝ قبُٔ ز٘سضیز ٘كبٖ
ٔغعٜ زاض قسٜ ثٛزٜ وٝ حبوی اظ ؾبذز ایلٗ زٚ قلیء ثلب    

ٌطی اؾز. فلاٜٚ ثلط فلبظ آِفلبی     اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضیرشٝ

αز٘سضیشی، ؾلبذشبض یٛسىشٛییلس        α  َٛػبٔلس  : ٔحّل

:ٔحهَٛ ثیٗ فّعی ثب سطویت δغٙی لّـ زض ٔؽ ٚ ٔؽ،
ُ          طبثز،  اِلف ٚ ة(. -5( ٘یلع ٚػلٛز زاضز  قلى
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ؾِٛفیسی ٚ  ٞبی آذبَقبُٔ   KR-2 ٕ٘ٛ٘ٝ، ع ٚ ح: KR-1 لجُ اظ حىبوی. اِف ٚ ة : ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛضی: ضیعؾبذشبض ٔیىطٚؾىٛح 4 قىُ

 ؾِٛفیسی ٞبی آذبَقبُٔ  KR-5 ی: ٕ٘ٛ٘ٝ، KR-3 ،ٕٝ٘ٛ٘ :ٜ KR-4ؾبذشبض ضیرشٍی، ز: ٕ٘ٛ٘ٝ
Fig. 4: optical microscopy micrography of the samples before etching. A and B: sample KR-1, C and H:sample KR-2 

containing sulphide inclusions and Ghost Structure, D: sample KR-3, KR-4, KR-5 sample including sulphide inclusions 
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ضقس ز٘سضیشی فٕلاً قىّی اظ ػسایف اؾلز ولٝ ٕٔىلٗ    
ػلسایف  ٌطی ضخ زٞس. دسیسٜ  اؾز زض حیٗ فطایٙس ضیرشٝ

زٞس ظیلطا یىلی    اغّت زض فّعار ٘بذبِم یب آِیبغٞب ضخ ٔی
٘مغلٝ شٚة   ٔقٕلٛلاً فّلع  زض آِیلبغ   زٞٙلسٜ  سكىیُاظ اػعا 
سطی اظ زیٍطی زاضز. زض آِیبغ ٔؽ ٚ لّلـ، ٔلؽ زض    دبییٗ

°C1083  لّـ زض ٚ°C 232  ٔطوعی . ثرف قٛز ٔیشٚة
حلیٗ  اظ ٔؽ ذٛاٞس ثلٛز ظیلطا    سط غٙیثبظٚٞبی ز٘سضیشی 

، وٙلس  ٔیدیسا ٔؽ ا٘ؼٕبز ؾطز قسٖ اظ حبِز ٔصاة اثشسا 
ذٛاٞس سط اظ لّـ  ٞبی ثیطٚ٘ی ثبظٚٞب غٙی ثرف وٝ زضحبِی

سلط   سطویجی اظ ٔٙغمٝ زاذّی ؟. ٘شیؼٝ ایٗ اؾز وٝ ذیعثٛز
سط آٖ ٚػٛز زاضز. ٔغعٜ  ثبظٚٞبی ز٘سضیشی ثٝ ؾغح ذبضػی

غٞبی آِیبثط٘ع،  ٌطی ضیرشٝزض  اؾز وٝ ای دسیسٜزاض قسٖ 
Cu-As   [.40] زٞس ٔیضخ  

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضیعؾبذشبض  KR3  ،KR-4  ٚKR-5زض ٕ٘ٛ٘ٝ 
ٚ ذغلٛط   سجّٛضیبفشٝٞبی ثبظ  زا٘ٝ ذٛثی ثٝحىبوی دؽ اظ 

ٝ  زٞلس  زٚلّٛیی ضا ٘كبٖ ٔی ثیلبٍ٘ط اؾلشفبزٜ اظ ضٚـ    ول
ْ  وبضی چىف ولبضی ؾلطز ثلٝ ٕٞلطاٜ      ٚ یلب چىلف   ٌلط
ُ   [41] اؾلز اقیب زض ؾبذز ایٗ  ثقسی سبثىبضی -5قلى
، KR-3زض ٕ٘ٛ٘لٝ  (. ثب سٛػٝ ثٝ ٚػٛز ذغٛط ِغعـ ع،ز،ٚ
سلٛاٖ ٌفلز ولٝ فّٕیلبر ٔىلب٘یىی ٔطحّلٝ دبیلب٘ی         ٔی

اؾز؛ ثسیٗ ٔقٙی ولٝ زض دبیلبٖ    ثٛزٜ قیایٗ  زٞی قىُ
 .[21] ثط ضٚی لغقٝ، سبثىبضی ا٘ؼبْ ٘كسٜ اؾلز فّٕیبر 

سٛا٘لس   اِجشٝ ٔیعاٖ وٓ سبثىبضی زض ٔطحّٝ دبیب٘ی ٞلٓ ٔلی  
   ٝ ٞلب   فبُٔ ثبلی ٔب٘سٖ ٔمساضی اظ ذغلٛط ِغلعـ زض زا٘ل

وبض ؾٍٙیٗ ا٘ؼبْ قٛز،  ٞب آٖثبقس. زض فّعاسی وٝ ثط ضٚی 
سٛا٘س زض ثّٛضٞبی ٔكرم ثلٝ   ِغعـ نفحبر ثّٛضی ٔی
ٞبی ٔٛاظی ٔٙؼط قٛز ولٝ زض   ایؼبز یه ؾطی اظ حطوز

ٜ ثٝ قىُ سقسازی ذغلٛط ثبضیله زض   قسحىبوی  ٘ٛاحی
٘ٛاضٞلبی  »قلٛز؛ ایلٗ ذغلٛط    ٞب زیسٜ ٔلی  ثقضی اظ زا٘ٝ

قٛ٘س. ثب سٛػلٝ ثلٝ    ٘بٔیسٜ ٔی« ِغعـذغٛط »یب « ِغعـ
 ذلٛثی  ثٝٞب  ٞب ذغٛط ِغعـ زض زا٘ٝ ایٙىٝ زض ثطذی ٕ٘ٛ٘ٝ
سٛاٖ زضیبفز وٝ دؽ اظ آذطیٗ ٔطحّلٝ   آقىبض ٞؿشٙس، ٔی

سبثىلبضی نلٛضر    أًؼلسز ، ثط ضٚی لغقلٝ  ؾطز وبضا٘ؼبْ 
  .[11] ٍ٘طفشٝ اؾز

ٞلبی زٚلّلٛیی    ٚػٛز ثب٘س KR-4ضیعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ زض 
سبثىبضی  ی زٞٙسٜ ٘كبٖنبف ٚ فسْ ٚػٛز ذغٛط وط٘ف 

٘بقلی اظ ولبض    یٞلب  ذبضع قسٖ سٙف ٔٙؾٛض ثٝآٖ ٟ٘بیی 
ٔغعٜ زاض قلسٖ اِٚیلٝ   . [21,41] اؾز ؾبذشبض قیؾطز زض 

ز٘سضیشی ثٝ قلىُ قلجٝ ؾلبذشبض زض ظٔیٙلٝ فّلعی زیلسٜ       
ذغٛط ؾیلاٖ یب ػطیلب٘ی   ٞب آٖثٝ  انغلاحبًوٝ  قٛز ٔی
ثلٝ زِیلُ فلسْ ا٘ؼلبْ      زضٚالـ. ایٗ دسیسٜ [42] ٌٛیٙس ٔی

سبثىبضی وبفی ثطای اظ ثیٗ ثلطزٖ ٔغلعٜ زاض قلسٖ اِٚیلٝ     
قلسٜ ٚ   ٌطی ضیرشٝاؾز. زض حمیمز، اثشسا قیء یب لغقٝ 

آٔسٜ اؾلز  ٕٞلبٖ    ٚػٛز ثٝزض آٖ ؾبذشبض ٔغعٜ زاض قسٜ 
اطلط، فّٕیلبر    زٞلی  قىُؾبذشبض ز٘سضیشی(، ؾذؽ ػٟز 

أب ٔیلعاٖ   قسٜ ا٘ؼبْٚ سبثىبضی ثط ضٚی آٖ ٔىب٘یىی وبض 
ثلطای   اؾلز  آٖ ثطای ضفـ ٔغعٜ زاض قلسٖ ولبفی ٘جلٛزٜ   

 وبضقلسٜ ٞبی  افشبزٜ قبُٔ زا٘ٝ ٞٓ ضٚیٕٞیٗ ضیعؾبذشبض 
ٕٞطاٜ ثب ثمبیبی ذغلٛط ػطیلبٖ وكلیسٜ     ّٛضیبفشٝسجٚ ثبظ 
زض  .قٛ٘س ٔیاظ ؾبذشبض ٔغعٜ زاض قسٜ اِٚیٝ زیسٜ  ٔب٘سٜ ثبلی

ثلٝ فلسْ ٚػلٛز ذغلٛط      ثب سٛػٝ KR-5ضیعؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ 
ٖ  ٔیِغعـ  فلطاٚضی آٖ  ٌفلز ولٝ آذلطیٗ ٔطحّلٝ      سلٛا
َ اؾلز.   ثٛزٜ سبثىبضی ؾلِٛفیسی اؽ ٘كلسٜ ٚ    ٞلبی  آذلب

ٝ زض ضیعؾلبذشبض   سغییط٘یبفشٝ وكلیسٜ ثلٝ ض٘لً     نلٛضر  ثل
 ٚ(.-5اؾز  قىُ ٔكبٞسٜ لبثُذبوؿشطی زض ظٔیٙٝ فّعی 

 ها ناخالصی .  آنالیس4-5
ٝ  ٔمبعـ  حىبوی ٘كسٜ ٞلبی ٔٛضزٔغبِقلٝ ثلطای     ی ٕ٘ٛ٘ل

سكریم فبظٞبی ٔرشّف ٔٛػٛز زض ایٗ ٔمبعـ ٚ سطویت 
4ٞلبی ثطٌكلشی   قیٕیبیی ایٗ فبظٞب، اثشسا سٛؾظ اِىشطٖٚ

 

 BSE)       ٔكلبٞسٜ ٚ ؾلذؽ ثلب اؾلشفبزٜ اظ ؾیؿلشٓ آ٘لبِیع 
( ایللٗ EDSؾللٙؼی دللطاـ ا٘للطغی دطسللٛایىؽ    عیللف

ٔیىطٚؾىٛح، سطویت قلیٕیبیی ٚ فبظٞلبی ٔرشّلف آٖ،    
ٝ SEM-BSE سقیلیٗ قلس. زض سهلبٚیط     ٞلب، فبظٞلب ٚ    ٕ٘ٛ٘ل

نٛضر  ٞبی سیطٜ ٚ ذبوؿشطی ثٝ ٞب قبُٔ سٙبِیشٝ ٘بذبِهی
ُ  قلٛ٘س  دطاوٙسٜ زض ظٔیٙٝ فّعی ٔكبٞسٜ ٔی ( ولٝ  6 قلى

 EDSٞلب اظ آ٘لبِیع    ٔٙؾٛض قٙبؾبیی سطویت قیٕیبیی آٖ ثٝ
اؾشفبزٜ قس. ٘شبیغ آ٘بِیع قیٕیبیی ایٗ شضار ٘بذبِهلی زض  

 قسٜ اؾز. اضایٝ 2ػسَٚ 
ثب سٛػٝ ثلٝ ٘شلبیغ آ٘لبِیع ، فٙبنلط انلّی فبظٞلبی       

ز ٚ ، قبُٔ ٔؽ ٚ ٌٌٛط Aذبوؿشطی سیطٜ یب ٕٞبٖ ٘مبط 
، KR-1 ٞبی ذهٛل زض ٕ٘ٛ٘ٝ سٛػٟی ؾطة ثٝ ٔمساض لبثُ

KR-2 ،KR-5 اظآٖ اوؿیػٖ لطاض زاضز. فٙبنط ثٛزٜ ٚ دؽ
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α  ؾبذشبض یٛسىشٛییس  KR-2 ة(، KR-1( دؽ اظ حىبوی . اِف ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضیعؾبذشبض ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی  :5 قىُ ، KR-4 ح(، KR-3 ع(، )  

)ٚ KR-5  ٝ٘ییزٚلّٛثبظسجّٛض یبفشٝ ٚ ذغٛط  یٞب زا.) 
Fig. 5: Optical microscopy micrography of samples after etching. a) Sample KR-1; b) sample KR-2 (α + δ eutectic 

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

 
  ٓ زضنلس( زض ایلٗ ٘ملبط     3سلب  1 ثلیٗ   زیٍط ثب زضنلس ول

ٝ   وٝ ٔی قسٜ اؾز قٙبؾبیی  Aٌطفلز ٘ملبط    سلٛاٖ ٘شیؼل
سلٛاٖ ٌفلز ولٝ     ٞبی ؾِٛفیسی ٞؿشٙس. زضٚالـ ٔی آذبَ
ضً٘ ٔٛػٛز زض ضیعؾبذشبض ایلٗ   ٞبی ذبوؿشطی سیطٜ آذبَ

ؾلًٙ ٔقلسٖ    ی زٞٙلسٜ  اقیب ثمبیبی ؾِٛفیس ٔؽ سكىیُ
ٞؿشٙس ولٝ زض فطایٙلس اؾشحهلبَ ٔلؽ زض ؾلبذشبض فّلع       

. زضٚالـ، ثطذی ؾِٛفیسٞبی ٔؽ زض [27,43]ا٘س  ٔب٘سٜ ثبلی

قلٛز ٚ   عی فطایٙلس شٚة، ثلٝ ٔلؽ فّلعی سجلسیُ ٕ٘لی      
 ٔب٘ٙس ٞبی وٛچه زض ؾبذشبض آِیبغ ثبلی ٔی نٛضر آذبَ ثٝ

فٙبنلط انلّی    ( Bض٘لً  ٘ملبط   ٞبی ؾیبٜ . زض آذبَ[44]
قبُٔ ٔؽ، اوؿیػٖ، ٌٌٛطز ٚ لّلـ اؾلز. ثلب سٛػلٝ ثلٝ      

٘مبط اوؿیس  ضؾس وٝ ایٗ ٔیعاٖ ثبلای اوؿیػٖ ثٝ ٘ؾط ٔی
اوؿلیػٖ، لّلـ ٚ ٌلٌٛطز ٚ     KR-1ٔؽ ثبقٙس. زض ٕ٘ٛ٘لٝ  

فٙبنط انّی ایٗ ٘مغٝ اظآٖ ٔؽ ٚ آٞٗ ٚ آِٛٔیٙیْٛ دؽ

 اِف
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 زض ٞب آٖ قیٕیبیی سطویت وٝ ٔشفبٚسی ٘بذبِهی شضار A ٚB .ٔٛضزٔغبِقٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٔٛػٛز زض  ٞبی آذبَاز   SEM-BSE ضیعؾبذشبض :6قىُ

 KR-3 ح(، ٕ٘ٛ٘ٝ KR-2  اِف ٚ ة(، KR-1ٕٝ٘ٛ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ  اظ ضاؾز ثٝ چخ ٚ اظ ثبلا ثٝ دبییٗ ثٝ سطسیت قبُٔ: ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. قسٜ اضایٝ 2 ػسَٚ
  ز ٚ ٜ( KR-5 ع(، ٕ٘ٛ٘ٝ KR-4 ر ٚ ص(، ٕ٘ٛ٘ٝ

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

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

 ثط دبیٝ زضنس ٚظ٘ی ٔٛضزٔغبِقٝفّعی  اقیبی یٞب آذبَ SEM-EDS ٘شبیغ آ٘بِیع :2ػسَٚ
Table 2: Results of SEM–EDS analysis of inclusions in studied samples (wt%) 

 

Bi Pb Sb Sn As Zn Cu Fe Cl S Al O Element 
0.00 20.72 1.48 3.14 2.42 0.00 27.83 0.38 2.48 29.78 3.64 13.8 KR1-A 
4.26 0.29 2.14 15.24 5.94 0.00 9.71 9.98 4.84 13.72 8.75 25.13 KR1-B 
0.00 22.54 1.44 2.49 1.94 0.00 30.19 1.04 2.30 29.54 2.73 5.79 KR2-A 
0.00 6.10 1.20 6.79 3.29 0.85 44.82 0.00 2.32 12.25 4.09 18.29 KR2-B 
3.00 6.51 2.15 3.36 7.74 0.00 45.65 0.69 3.61 12.57 5.35 9.07 KR3-A 
3.02 1.07 1.77 3.14 4.44 0.00 37.47 0.11 3.59 8.00 5.56 31.83 KR3-B 
1.46 5.85 0.79 2.11 1.85 0.00 57.51 0.69 1.25 21.08 2.42 4.99 KR4-A 
1.89 0.00 0.79 5.96 4.81 0.00 66.82 0.19 2.25 2.26 5.76 9.27 KR4-B 
0.00 21.85 1.40 2.32 2.32 0.00 30.73 0.00 2.26 29.67 3.27 6.18 KR5-A 
1.95 0.00 1.09 4.44 2.53 0.00 17.91 37.24 2.10 2.49 3.05 27.20 KR5-B 
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 ٞب ٘بذبِهیایٗ ا٘س. ثط ایٗ اؾبؼ، احشٕبلاً  ضا سكىیُ زازٜ
 چطاوٝثٛزٜ  ٌٌٛطز سٛػٟی لبثُاوؿیس لّـ ٕٞطاٜ ثب ٔیعاٖ 

ثلط ضٚی ز٘لسضیشی للطاض زاضز ولٝ ثلٝ زِیلُ        ٞب آذبَایٗ 
ٝ  افلعایف اوؿیسقسٖ ٔؽ، زضنلس لّلـ آٖ    اؾلز.   یبفشل

ٝ  Bفٙبنلط انلّی زض ٘مغلٝ     قلبُٔ ٔلؽ،   KR-2  ٕ٘ٛ٘ل
 احشٕبلاًلّـ ٚ ؾطة اؾز وٝ  اظآٖ دؽٌٌٛطز، اوؿیػٖ ٚ 
ٕٞلطاٜ ثلب    اوؿیسقلسٜ ، ؾِٛفیس ٔؽ ٞب سطویت ایٗ آذبَ

ثلٝ  اؾز ولٝ   ؾطة ثٛزٜ ٚ لّـ ٘یع ٔطثٛط ثٝ ظٔیٙٝ فّعی
، ثٝ B  ٕٝ٘ٛ٘KR-5 آذبَاؾز. زض  ٚاضزقسٜآ٘بِیع ایٗ فبظ 

سطسیت آٞٗ، اوؿیػٖ ٚ ٔؽ ثبلاسطیٗ زضنس ضا زاض٘س ولٝ  
 ٚ آٞٗ اؾز. ٔؽ اوؿیسسطویجبر  احشٕبلاً
 

 های خوردگی ترکیب شیمیایی لایه .5-5
ٞلبی زاذّلی ٚ    زٞٙلسٜ ثرلف   ٞبی ذٛضزٌی سكىیُ لایٝ

سطویلت قلیٕیبیی ٚ    ٘ؾط اظ٘مغٝ ٔٛضزٔغبِقٝاقیبء  ذبضػی
  ٔلٛضز  SEM-EDSثلب اؾلشفبزٜ اظ    ٞلب  آٖقٙبذز ٔبٞیز 

ثب سٛػٝ ثٝ سغییلط   ٘مبط ٞب . زض ایٗ ٌٕ٘ٛ٘ٝطفشٙس لطاضآ٘بِیع 
 زضنس فٙبنلط ٔلٛضز آ٘لبِیع    اظ٘ؾطضً٘ اظ سیطٜ ثٝ ضٚقٗ 

 (.3ػسَٚ ٚ 7قىُ  لطاضٌطفشٝ اؾز قیٕیبیی
 سطویت آِیبغ( ٔطثٛط ثلٝ   A،B  ٚ D٘شبیغ آ٘بِیع ٘مبط 
ٞبی زضٚ٘ی ظیط ؾغح انّی اقیبء ٚ  سطویت قیٕیبیی لایٝ

ٔطثٛط ثٝ لایلٝ ثیطٚ٘لی اقلیبء ولٝ ضٚی ؾلغح       C٘مغٝ 
ٞبی ذلٛضزٌی زض ایلٗ    ٞب لطاض زاضز. سطسیت لایٝ انّی آٖ

ؾبذشبض  KR-3ٞب سمطیجبً ٔكبثٝ اؾز ٚ فمظ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞبی ذٛضزٌی ثرف  ٔشفبٚسی ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. زض لایٝ

 ٝ ٔیلعاٖ    KR-1،KR-2 ،KR-4 ،KR-5ٞلبی   زضٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ل
ی ؾبذز قی اظ آِیلبغ ثط٘لع    زٞٙسٜ لّـ ثبلا ثٛزٜ وٝ ٘كبٖ

اؾز. زض ٘ملبط آ٘لبِیع قلسٜ ٔیلعاٖ اوؿلیػٖ زض ثرلف       
زٞٙسٜ ایٗ اؾز  وٝ ایٗ أط ٘كبٖ سٛػٝ اؾز ذبضػی لبثُ

 ٝ ٞللبی زضٚ٘للی ذللٛضزٌی زض اقللیبء    وللٝ سطویللت لایلل
ٔٛضزٔغبِقٝ حبٚی سطویجبر اوؿیسی ٔؽ ٚ لّـ اؾز أب 

وٝ لایٝ ثیطٚ٘ی ضٚی ؾلغح انلّی    Cزضنس آٖ زض لایٝ 
 اؾز. اؾز ثبلاسط

زضنلس ٔشغیلط    6سب  1ٞب وٓ ٚ ثیٗ  ٔیعاٖ وّط زض ٕ٘ٛ٘ٝ
اقیبء  ثٛزٜ ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ حبنُ اظ ذبن ٔحُ زفٗ 

KR-3 ثیكلشطی زاقلشٝ اؾلز. فٙبنلط      زضنس آٖ افعایف
آٞٗ، آِٛٔیٙیْٛ، ٌٌٛطز، آ٘شیٕٛاٖ ٚ ثیؿٕٛر ٘یع  زیٍط ٔب٘ٙس

وٓ ٚػلٛز زاضز. آٞلٗ ٚ ضٚی زض    ٞب ثب زضنس زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
ُ  KR-1ٕ٘ٛ٘للٝ   A  ٚCسٛػللٝ ٚ زض لایللٝ ثللٝ ٔیللعاٖ لبثلل
طثٛط ثٝ ٔؼبٚضر قسٜ اؾز. ٚػٛز آٞٗ  احشٕبلاً ٔ قٙبؾبیی

ایٗ قی ثب اقیب آٞٙی ٔسفٖٛ زض ذبن ثٛزٜ اؾز. آضؾٙیه 
قلسٜ اؾلز  ألب ٔیلعاٖ آٖ زض      ٘یع زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قٙبؾبیی

 ٕٝ٘ٛ٘KR-3     ثبلا ثٛزٜ وٝ حبوی اظ ایٗ اؾلز ولٝ سطویلت
ٝ   اؾز. زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Cu-Asآِیبغ KR-3 ؾبظ٘سٜ  ػلع   ٞلب ثل
KR-3   ٝ ٞلبی   ، ٔؽ ٚ لّـ ٘مف انلّی ضا زض سطویلت لایل

ٝ    قسٜ ایفب ٔی زضٚ٘ی سكىیُ ٞلبی   وٙس. ٔملساض لّلـ زض لایل
یبفشٝ ٚ ٔؽ  ذٛضزٌی زاذّی ٘ؿجز ثٝ سطویت آِیبغ، افعایف

عٛضوّی زض ایٗ  یبفشٝ اؾز. ثٝ ٘ؿجز ثٝ سطویت آِیبغ وبٞف
ذٛثی سغییط ٔیعاٖ لّـ ٚ ٔؽ ثب افعایف زضنلس   ٞب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ   اوؿیػٖ لبثُ زٌی ٞلبی ذلٛض   ٔكبٞسٜ اؾز. ٔمبیؿلٝ لایل
 ٖ ی ایلٗ اؾلز ولٝ زض     زٞٙلسٜ  ٘ؿجز ثٝ سطویت آِیبغ ٘كلب

ٞبی ذٛضزٌی ٔیعاٖ اوؿیػٖ ٚ لّلـ افلعایف ٚ    ثطذی لایٝ
یبفشٝ اؾز. زضنس ثلبلای لّلـ زض لایلٝ     زضنس ٔؽ وبٞف
( ثٝ زِیُ اوؿلیس قلسٖ ٔلؽ ٚ غٙلی     B  ظیط ؾغح انّی

 قسٖ ایٗ لایٝ اظ لّـ اؾز.  
٘ٛؿ اَٚ یب ٘ؼیت، ثیٗ سطویت آِیبغ ٚ دبسیٗ  زض دبسیٗ

ایؼبزقسٜ ثط ؾلغح قلی، اضسجلبط للٛی ٚػلٛز زاضز. زض      
حمیمللز زض ایللٗ ٘للٛؿ دللبسیٗ اعلافللبر ٟٕٔللی زضثللبضٜ  

ٌطی قسٜ ٔب٘ٙس ؾلبذشبض ز٘لسضیشی    آِیبغٞبی ثط٘عی ضیرشٝ
قلٛز. ٕٞچٙلیٗ اعلافلبسی زض اضسجلبط ثلب ضٚـ       زیسٜ ٔی

 [.45سٛاٖ یبفز] ٗ لكط ٔیؾبذز ٚ اؾشفبزٜ اظ اطط ضا زض ای
سٛا٘س ثلٝ   زیٍط، غٙی قسٖ لّـ زض لایٝ زاذّی ٔی فجبضر ثٝ

ٞللبی لّللـ ٔطثللٛط  حلاِیللز وللٓ ٚ طجللبر ثللبلا زض ٌٛ٘للٝ
ٞبی لّـ زض ٔحُ انّی  زٞس یٖٛ [، وٝ اػبظٜ ٔی46ثبقس]

ٕ٘ٛ٘ٝ  زض [.47ذٛز  لایٝ ذٛضزٌی سیطٜ زضٚ٘ی( ثبلی ثٕب٘س]
KR-3 ٝٞلبی زیٍلط    ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیعاٖ اوؿیػٖ ٚ وّط ٘ؿجز ث

ٞلبی ٔؼلعا    نٛضر لایٝ ٞب ثٝ وٕی ثبلاسط ثٛزٜ ٚ ذٛضزٌی
ٔیلعاٖ اوؿلیػٖ ٚ آضؾلٙیه     Aقٛ٘س. زض لایلٝ   زیسٜ ٔی

( افللعایف ٚ زضنللس ٔللؽ D٘ؿللجز ثللٝ ظٔیٙللٝ انللّی  
وٝ ثٝ ض٘لً   Bیبفشٝ اؾز أب زض لایٝ ثقسی یقٙی  وبٞف

ؾللیبٜ اؾللز ٔیللعاٖ اوؿللیػٖ افللعایف ثیكللشط ٚ زضنللس 
وللٝ  Cیبفشللٝ اؾللز. لایللٝ   بٞفآضؾللٙیه ٚ ٔللؽ ولل 

ء لطاضٌطفشلٝ   ضٚی ؾلغح انلّی قلی    سطیٗ لایٝ ٚ ثیطٚ٘ی
اؾز قبُٔ سطویجلبر اوؿلیس ٔلؽ ثلٛزٜ ولٝ افلعایف      
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 (، ٕ٘ٛ٘ٝة  KR-2  اِف(، ٕ٘ٛ٘ٝ KR-1ٕ٘ٛ٘ٝاظ:  ا٘س فجبضرٞبی آ٘بِیع قسٜ، ثٝ سطسیت اظ ضاؾز ثٝ چخ ٚ اظ ثبلا ثٝ دبییٗ  ٞب ٚ لایٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ SEM-BSE سهٛیط :7قىُ
KR-3  ٕ٘ٛ٘ٝع ،) KR-4  ٕ٘ٛ٘ٝح ،) KR-5 )ز  

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

2(b), KR-3(c), KR-4(d), KR- 5(e) 
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 ٔحٛعٝ ثیطٌبٖ ثط دبیٝ زضنس ٚظ٘ی ٔٛضزٔغبِقٝ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝذٛضزٌی  ٞبی لایٝ  EDS٘شبیغ آ٘بِیع :3ػسَٚ 
Table 3: Results of SEM–EDS analysis of corrosion layers in Biregan Kouhrang studied samples (wt%) 

 

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

 
زٞلس ولٝ    وبٞف ٔؽ ضا ٘كبٖ ٔی اوؿیػٖ ٚ آضؾٙیه ٚ

ثیبٍ٘ط اوؿیساؾیٖٛ زض ایٗ لایلٝ اؾلز. زضٚاللـ زض ایلٗ     
ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع ا٘حلاَ ا٘شربثی ٔؽ ٚ افعایف ٔیعاٖ آضؾٙیه 

 زض ؾغح اسفبق افشبزٜ اؾز.
 

 گیری نتیجه .6
 ی زٞٙلسٜ  ٘كبٖ٘شبیغ ٔغبِقبر آطبض فّعی ٔحٛعٝ ثیطٌبٖ، 

، KR-1ٞلبی  زض ٕ٘ٛ٘ٝٔؽ ٚ لّـ  زٚػعییاؾشفبزٜ اظ آِیبغ 
KR-2 ،KR-4 ،KR-5 زض ٕ٘ٛ٘لٝ   آضؾٙیه -ٚ ٔؽKR-3 

اؾز ٚ فٙبنط فّعی زیٍط زض حس ػعیی قٙبؾبیی قلس٘س.  
سهللبٚیط حبنللُ اظ ضازیللٌٛطافی ٘كللبٖ زاز وللٝ اقللیبء   

ٕ٘ٛ٘لٝ   غیلطاظ  ثٝثسٖٚ سعییٗ ٚ اسهبَ ثٛزٜ ٚ  ٔٛضزٔغبِقٝ
KR3  زض ٘مبط ٔرشّف ( وٝ چٍبِی ٔشفبٚسی ضا دیىبٖ ؾط

ثب سٛػٝ  ٘كبٖ زاز ثمیٝ اقیبء سغییطار چٍبِی ٘كبٖ ٘ساز٘س.
، بظٞبی ذبوؿلشطی سیلطٜ   ثٝ ٘شبیغ آ٘بِیع ، فٙبنط انّی ف

ؾللطة  سللٛػٟی لبثللُقللبُٔ ٔللؽ ٚ ٌللٌٛطز ٚ ٔمللساض  
 ثلٛزٜ ٚ   KR-1 ،KR-2 ،KR-5 ٞلبی  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذهٛل ثٝ

سٛاٖ ٘شیؼلٝ ٌطفلز ایلٗ     وٝ ٔی اؾز٘یع اوؿیػٖ  حبٚی
 ضً٘ ؾیبٜٞبی  ٞبی ؾِٛفیسی ٞؿشٙس. زض آذبَ آذبَ٘مبط 

فٙبنط انّی قبُٔ ٔؽ، اوؿیػٖ ٕٞطاٜ ثب فٙبنط زیٍلط  

 Bایٗ اؾز وٝ ٘مغٝ  زٞٙسٜ ٘كبٖثب زضنس وٕشط ثٛزٜ وٝ 
ثب سٛػلٝ ثلٝ ٘شلبیغ سطویلت     ٔطثٛط ثٝ اوؿیس ٔؽ اؾز. 

ٔیعاٖ اوؿلیػٖ،   Aزض لایٝ  ذٛضزٌی، ٞبی لایٝقیٕیبیی 
 ٝ زض ٕ٘ٛ٘لٝ ٔلؽ    آضؾلٙیه ٞلبی ثط٘لعی ٚ    لّـ زض ٕ٘ٛ٘ل

ٝ  افلعایف ٘ؿجز ثٝ سطویت آِیلبغ   آضؾٙیىی اؾلز ٚ   یبفشل
 Bاؾللز. لایللٝ  یبفشللٝ وللبٞفآٖ ٔیللعاٖ ٔللؽ  سجللـ ثللٝ

اؾز وٝ ٔیلعاٖ لّلـ زض    Aسطیٗ لایٝ لجُ اظ لایٝ  زضٚ٘ی
اؾز أب ٔیعاٖ ٔؽ آٖ ثیكلشط   Aایٗ لایٝ وٕشط اظ لایٝ 

 ذٛضزٌی ثیطٚ٘ی ؾلغح ضٚی ؾلغح قلی(   لایٝ اؾز. زض 
٘ؿلجز ثلٝ زٚ لایلٝ     ضا ٔیعاٖ اوؿیػٖ افعایف ثیكلشطی 

ٓ  آٖٔیعاٖ ٔلؽ ٚ لّلـ    ِیٚ زٞس ٔی٘كبٖ زضٚ٘ی   سلط  ول
ٝ  زض زازٜ ضخ ذلٛضزٌی  فطایٙس عٛضوّی ثٝ اؾز.  ٞلبی  ٕ٘ٛ٘ل
َ  یب ظزایی ٔؽ دسیسٜ اظ ٘بقی آضؾٙیىی ٚ ثط٘عی  ا٘حللا
ٗ  قسٖ غٙی ثٝ ٔٙؼط ٚ ثٛزٜ ٔؽ ا٘شربثی  ـ اظ دلبسی  ٚ لّل
 .  اؾز قسٜ آضؾٙیه

 ٝ  KR-1  ٚKR-2ٞللبی  سهللبٚیط ٔشللبٌِٛطافی ٕ٘ٛ٘لل
ٞبی  ؾبذشبض ز٘سضیشی اؾز وٝ قبُٔ ز٘سضیز زٞٙسٜ ٘كبٖ

ٔغعٜ زاض ثٛزٜ حبوی اظ ؾبذز ایلٗ اقلیبء ثلب اؾلشفبزٜ اظ     
ٝ    ٌطی ضیرشٝضٚـ  ، KR-3ٞلبی   اؾلز. ضیعؾلبذشبض ٕ٘ٛ٘ل
KR-4  ٚKR-5 ٝذغلٛط   سجّٛضیبفشٝٞبی ثبظ  زا٘ٝ ذٛثی ث ٚ
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ولٝ ثیلبٍ٘ط اؾلشفبزٜ اظ ضٚـ    زٞلس   زٚلّٛیی ضا ٘كبٖ ٔی
ولبضی ؾلطز ثلٝ ٕٞلطاٜ      وبضی ٌلطْ ٚ یلب چىلف    چىف

 سبثىبضی زض ؾبذز ایٗ اقیب اؾز. 

 

 سپاسگساری

ٖ احٕلس آظازی  آللبی  ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔمبِلٝ اظ    قلٙبؼ  ثبؾلشب
ٔحٛعٝ ثیطٌبٖ، ذب٘ٓ دیٕب٘لٝ دط٘لبن، ألیٗ ألٛاَ ازاضٜ     
ٔیللطاص فطٍٞٙللی ٚ ٌطزقللٍطی اؾللشبٖ چٟبضٔحللبَ ٚ   

سٕبٔی وؿب٘ی وٝ زض ثٝ طٕط ضؾیسٖ ایٗ ولبض  ثرشیبضی ٚ 
ٔمبِلٝ   ٕ٘ٛز٘لس، وٕلبَ سكلىط ضا زاض٘لس.    وٕله  سحمیمی 

 ٖ ٔغبِقلبر   "ٔؿشرطع اظ ضؾبِٝ وبضقٙبؾی اضقس ثب فٙلٛا
دلبسیٗ سقلسازی اظ اقلیبء    فٗ قٙبؾی ٚ قلٙبذز ٔبٞیلز   

فّعی ٔحٛعٝ ثیطٌبٖ وٛٞط٘لً ٔشقّلك ثلٝ ٞلعاضٜ زْٚ     
 اؾز. "ق.ْ
 

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