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Abstract 
The emergence of iron production in Iran reflects both cultural development and chronological 

transitions from the Stone to Iron Ages. Beheshtabad Hill Chaharmahal and Bakhtiari, registered 

as a national heritage site in 2006, contains archaeological remains dating from the 4th–1st centu-

ries BC and the Ilkhanid period. Excavated iron objects provide valuable historical information 

but face rapid deterioration due to corrosion. The aim of this study is to identify the nature of 

corrosion, the microstructural characteristics of the excavated artifacts from this site, and the nec-

essary measures for their conservation and maintenance in accordance with the condition of the 

objects. The research methodology includes microscopic observations, (SEM), (XRD), radiog-

raphy, and metallographic analysis. The results indicate that the artifacts are made of iron-based 

alloys with a heterogeneous structure, most likely low-carbon iron with carburized zones. Irregular 

lamellar ferrite and acicular microstructures were observed, which may result from secondary al-

teration, localized carbon enrichment, or pseudo-phase corrosion products; additionally, in some 

areas, a pseudo-Widmanstätten structure was identified. XRD identified goethite, reflecting an 

alkaline, oxygen-rich burial environment with low humidity, and lepidocrocite, which accelerated 

corrosion. Sediments contained silica and quartz, with corrosion penetrating deep layers and caus-

ing cracking. Conservation and restoration treatments were subsequently applied. 
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Introduction 
Metalworking represents one of the most significant technological 
and cultural achievements in human history. From as early as 4000 
BC, communities in the Near East began extracting and smelting 
minerals to produce metals, marking a decisive shift in material 
culture and technological sophistication. Early experimentation 

was often limited by impurities in ores, yet over time, mastery of 
smelting techniques led to the development of tools, weapons, 
and ornaments that reshaped societies. During the Iranian Iron 
Age, approximately 1500–550 BC, the use of metals such as 
bronze, silver, and gold continued, but iron became the defining 
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element of the period. Its strength, availability, and adaptability 
distinguished it from earlier materials and enabled new technolog-
ical and cultural practices. Archaeological discoveries across the 
Near East highlight this transition. For example, the iron dagger 
with a gold hilt from Alaca Höyük (2400–2300 BC) and the series 
of iron weapons excavated at Karagündüz (1200–1100 BC) 
demonstrate both the early experimentation with iron and its 
eventual mass production for warfare and daily life. These finds 
also underline the exchange of technological knowledge across re-
gions, including Anatolia, Mesopotamia, and the Iranian plateau. 
Despite the cultural importance of iron, discovered iron artifacts 
present serious challenges to restorers. Iron is inherently unstable 
in buried environments and after excavation. After excavation, 
stable corrosion layers that have formed underground are exposed 
to new environmental conditions and often transform into more 
aggressive corrosion products. This process accelerates decay and 
leads to the loss of the integrity of matter and the disintegration 
of the object. Consequently, understanding the microstructure, 
corrosion mechanisms, and conservation strategies of iron arti-
facts is crucial for archaeological conservation.This site, with evi-
dence spanning from the 4th–1st millennia BC to the Ilkhanid pe-
riod, provides a valuable case for exploring ancient technologies 
and the long-term preservation of metal objects. 
The present study focuses on artifacts excavated and seeks to an-
swer three research questions: 

1. What are the manufacturing techniques and microstruc-
tures of the objects? 

2. What is the composition and morphology of their cor-

rosion products? 

3. What is the rate of corrosion, and which conservation 

strategies are most suitable? 

Methodology  
To address these questions, the study employed a combination of 

macroscopic observation, microscopy, SEM-EDS, XRD, radiog-

raphy, and metallography. The results not only shed light on the 

production and use of iron at Beheshtabad but also provide in-

sights into effective conservation practices for similarly vulnerable 

artifacts. Beheshtabad Hill is located in Ardal city, within Chahar-

mahal and Bakhtiari province in southwestern Iran. Archaeologi-

cal surveys and excavations have revealed cultural deposits from 

multiple periods, including evidence of occupation in the 4th–1st 

millennia BC and renewed activity during the Ilkhanid era. Due to 

its significance, the site was registered as a national heritage prop-

erty in 2006 (No. 19799). Rescue excavations were initiated prior 

to the construction of a dam in the area, during which several 

metal artifacts, including iron objects associated with burial con-

texts, were unearthed. The present research focuses on two iron 

artifacts, both resembling daggers. Object 1 preserves rivet traces, 

suggesting attachment to an organic handle, though the blade is 

fragmented and heavily corroded. Object 2 retains part of its han-

dle, though corrosion has severely affected the blade. Both objects 

were covered with layers of corrosion mixed with soil deposits. 

Conservation Procedures 

    Conservation treatment followed standard protocols aimed 

at stabilizing iron artifacts. Mechanical cleaning was used to re-

move loose soil and corrosion deposits while preserving the patina. 

For hard encrustations, selective chemical poultices with 10% so-

dium hexametaphosphate were applied. After thorough rinsing 

and drying, stabilization was achieved with a 2% solution of Pa-

raloid B-72. Finally, the artifacts were placed in custom-made ar-

chival storage boxes with buffered supports, designed to minimize 

mechanical stress and regulate micro-environmental conditions. 

Results and Discussion 

Macroscopic and Microscopic Observations 

Both artifacts displayed substantial corrosion, with thick, stratified 

layers incorporating soil particles. Common pathologies included 

pitting, surface cracks, and microcracks penetrating into deeper 

layers. Microscopic analysis revealed a tripartite stratigraphy: ex-

ternal sediments, corrosion phases, and remnants of the metallic 

core. 

Fabrication Techniques 

SEM–EDS: SEM was used at the Razi Metallography Research 

Center to examine the microstructure and semi-quantitative 

chemical composition of the samples. EDS analysis identified iron 

as the main component, with localized carbon enrichment (3.8–

5.9%), and minor elements including copper, silicon, calcium, 

phosphorus, and potassium. Microstructural observations showed 

dark corrosion spots, bright and gray regions, and carbon-rich ar-

eas. Oxygen detected corresponded to corrosion processes. SEM–

EDS provided qualitative elemental and corrosion-phase data; 

carbon measurements reflect secondary or corroded areas rather 

than the base metal composition (Scott, 1991). 
XRD: XRD analysis identified goethite (α-FeOOH) and lepido-

crocite (γ-FeOOH) as the dominant corrosion products, with 

magnetite (Fe₃O₄) also present. Quartz and calcite were found, 
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originating from burial sediments. The prevalence of goethite sug-

gests that the artifacts were buried in an alkaline, oxygen-rich en-

vironment with relatively low humidity and low chloride content. 

However, the presence of lepidocrocite indicates localized condi-

tions of higher humidity or acidity, which are more aggressive and 

accelerate deterioration. This duality underscores the complexity 

of corrosion processes, both in burial and post-excavation envi-

ronments. 

Radiography: Radiographic imaging revealed dense corrosion 

crusts but confirmed that metallic cores survive in both objects. 

This finding is significant, as it allows for ongoing conservation 

and demonstrates that, despite extensive degradation, the artifacts 

retain structural integrity beneath corrosion layers. 

Conservation and Storage 
The conservation process emphasized minimal intervention while 

stabilizing the artifacts for long-term preservation. Mechanical 

cleaning successfully removed loose debris and unstable corrosion, 

while poultices softened and detached hard sediments. Paraloid B-

72 provided a reversible and protective coating, stabilizing fragile 

surfaces.For storage, custom archival boxes with buffered sup-

ports were constructed. These limit physical stress and provide a 

controlled microenvironment. Long-term preservation requires 

stable conditions, particularly relative humidity below 40%, mod-

erate temperatures, and adequate ventilation to prevent reactiva-

tion of corrosion processes. 

Conclusion 
The study of two iron artifacts from Beheshtabad Hill provides 

valuable insights into both ancient ironworking technology and 

contemporary conservation challenges. The artifacts are com-

posed of iron and display surface deposits enriched in elements 

such as phosphorus and calcium. Their archaeological context 

suggests that they were likely deposited in graves alongside the de-

ceased as part of ritual or funerary practices. Phase identification 

of the corrosion products revealed the presence of quartz, calcite, 

goethite, and lepidocrocite. These mineral phases indicate that the 

burial environment was calcareous, slightly alkaline, and charac-

terized by low salinity. The occurrence of goethite suggests burial 

conditions with relatively high oxygen availability and low mois-

ture, whereas the presence of lepidocrocite in crust-like layers re-

flects the formation of lepidocrocite–goethite corrosion products 

under mildly acidic to neutral micro-environmental conditions. 

Although goethite generally indicates a relatively stable corrosion 

state, its presence alone is insufficient for an exact reconstruction 

of the burial chemistry. The artifacts exhibit numerous cracks, pit-

ting, and carbonate-type corrosion. However, considering the 

non-acidic pH conditions and the absence of chloride-bearing 

corrosion phases, the corrosion can be classified as largely inactive. 

Despite extensive corrosion, portions of the metallic core remain 

preserved, further supporting the interpretation of a relatively sta-

ble post-burial environment. From a pathological perspective, the 

observed deterioration includes cracking, localized pitting, and 

carbonate encrustations, most of which are currently inactive and 

directly related to the burial chemistry. Conservation operations 

were carried out on the stabilization of the antiquities through me-

chanical cleaning, selective chemical treatments and the applica-

tion of protective coatings in order to preserve the longevity of 

the antiquities and for the vital role of preventive conservation 

strategies in maintaining sustainable stability. Ultimately, this re-

search demonstrates the importance of combining archaeometal-

lurgical analysis with conservation science. By understanding the 

fabrication techniques, corrosion mechanisms, and burial environ-

ments of iron artifacts, restorers can design more effective strate-

gies for preserving these vulnerable objects..  
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 پژوهشی مقاله  

شده از  مطالعۀ آزمایشگاهی، حفاظت و مرمت اشیاء آهنی باستانی یافته 
 وبختیاري آباد استان چهارمحال کاوش تپۀ بهشت 

 *،3فردحمیدرضا بخشنده  ،   2  زهره صادقی ،        1مرجان گندم مالمیري 

 ، اصفهان، ایران حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان   فرهنگی، دانشکدة گروه مرمت آثار و اشیاء   کارشناسی مرمت آثار،   دانش آموختۀ  . 1
 حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران   رمت آثار و اشیاء فرهنگی، دانشکدة گروه م  دانشجوي کارشناسی ارشد مرمت اشیاء تاریخی فرهنگی،   . 2
 حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران   رمت آثار و اشیاء فرهنگی، دانشکدة گروه م ،  دانشیار .  3
    hr.bakhshan@aui.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

 ل ارد شهرستان در  آبادبهشت ۀتپاست.  فرهنگ منطقه    شرفتیظهور تمدن و پ  ة دهندنشان  رانیصنعت آهن در ا  شیدایپ
 رسیده  ثبت به ایران ملی آثار از یکی  عنوانبه  19799 ةشمار با 1386 آبان 13 تاریخ در و  شده واقع
در  است باستان   آبادبهشت ۀتپ.  هم   میلاد از قبل اول و  چهارم ةهزار به مربوط شناسیشواهد  ازو   ة دور چنین 

 و  پایدار حفاظتاست و  مهمی اطلاعات حاوي شناسی،نباستا  هايه محوط از شده  کاوش  ءاشیاوجود دارد.  ایلخانی
و آن  مدت  دراز   ي شیاا  رسد. می نظربه  ضروري  دفن، محیط با آن ۀرابط و  تخریب هايهپدید شناسایی ها 

 به شدنتبدیل براي زیاد میل و  شدید خوردگی فرایند  اکسیژن، با سریع ترکیب به تمایل علت بهآهنی  
و    تشدیدکننده گوناگون عوامل معرض در همواره  خوردگی، محصولات  قرار فروپاشی و  نابودي خطر دربوده 

کاوش   ي زساختاریر  يهایژگیو   ،یخوردگ  تی ماه  ییشناسا  پژوهش  نیا  هدف   .دارند محوطه آثار  این  از    اقدامات و    شده  
 کروسکوپ یم ،یکروسکوپیمشاهدات م روش پژوهش شامل .است اء یاش تیوضع با  متناسب  دارينگه و  حفظ در ضروري
 ، ناهمگن  ساختار   با   یآهن  اژیآلی است. نتایج نشان داد، اشیاء از  و متالوگراف  ، رادیوگرافیکسیپراش پرتو ا  ،یروبش  یالکترون
 یناش   دتوانی مکه    باشندمی   یسوزن  يهازساختار یر  و   نامنظم   ياصفحه   تیفر  داراي  شدهکربوره   ینواح  با  کربنکم   آهن   احتمالاً

ب  زینو    باشند  ي فازشبه   یخوردگ  محصولات   ای  یموضع   کربن  تمرکز  ه،یثانو  یدگرسان  از ساختار  قسمت  رخی در  شبه  ها 
که   را اثبات کرد تیئتگووجود  کسیپراش پرتو ا جینتا .است يکارو چکش يآهنگر هاآن  ساخت ةویشاست و  دمانشتاتنیو 

باعث   که  باشدمی  تی پدوکروسیلو    يدیکلر  ونیبدون    نییبالا و رطوبت پا  ژنیاکس  زانیبا م  ییای دفن قل  طیمح  ةدهندنشان
ها  گسترش تركو    ی خوردگ  بودند.  کوارتز  و   یسیلیس  باتیترک  یطیرسوبات مح  شده است.آهن    کسیماتر  یدر خوردگ  عیتسر

   .دشانجام  هالازم بر روي آن  مرمتحفاظت و   شد که عملیات  مشاهده نیز نیریز يهاه یبه لا ینفوذ خوردگ زین و 

 SEM, XRDآباد، بهشت باستانی تپۀ ،خوردگی  ،باستانیی آهن اشیاء ، و مرمت حفاظت واژگان کلیدي: 

 . مقدمه 1
انواع سنگ ب با ذوب  از میلاد  از چهار هزار سال قبل  هاي شر عهد کهن 

  ۀ هاي ترکیبات، نتیجیافت، اما به دلیل ناخالصی  را  فلزاتمعدنی توفیق ساخت  
 ی هم اقوام  ی قبل از عصر نوسنگ  یحت  یربازمطلوب حاصل نشد. هر چند از د

آن به همان حالت   برده بودند و از  یپ  یهاي معدناز سنگ   یچند به خواص بعض
که در حدود چهار هزار   یواقع  يگفت فلزکار  یدبا  یول  ،کردنداستفاده می  یعیطب

در طول .  (Aslani, 1995)  شروع شده است   یکنزد یکزدنم در خاور    سال ق.
را دربردارد؛   ق. م)  550-1500(  حدود هزار سال  که تاریخیایران    ،عصر آهن

در میان .  استفاده قرار گرفتنقره و طلا مورد  مفرغ،   فلزات مختلفی از جمله آهن، 
براي اولین بار در این دوره ظهور کرده و به همین دلیل ،  فلزات مختلف فلزآهن

 ي که دارا  یرانصنعت آهن در ا  پیدایش  . اندنیز این دوران را عصر آهن نامیده

 3/1403/ 19دریافت: 
 1404/ 26/8آخرین اصلاح: 

 9/1404/ 6پذیرش: 

 10/9/1404انتشار: 
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فرهنگ    یشرفتظهور تمدن و پ  ةدهندکه نشان  یناست، علاوه بر ا  یغن  یمعادن
ادوار کهن مانند سنگ، مس، مفرغ و آهن   یینو اساس تع  یاس مق  ،منطقه بود

آهنی متعلق   ۀ طلا و تیغ  ۀ با قبض  خنجري در آناتولی ترکیه   آلاجاهویوكدر  شد.
شده   2300-2400به   شناسایی  نشان   ق.م  که  حوز  ةدهنداست  این   ةآشنایی 

 ) (Yalçın, Y, 2006. pp.495-504(  فرهنگی با آهن در این دوره بوده است

(Zimmermann-Y, 2010). .سال  1500از  یرانها در غرب ایتانیو م یتیانه
 ارچک ۀواقع در شرق دریاچ در قبرستان کاراگوندوز شناختند.می  را آهن .م ق.

قبل میلاد تاریخ گذاري شده   1100-  1200در استان وان کشور ترکیه که به  
که به نظر حفار سري   در آن شناسایی شده  سلاح آهنی  100ر  ببالغ    و   است

هاي آهنی به صورت ساخت و استفاده از سلاح  ةدهندنشان  . این آثارزي استسا
). Sevin, et  al., 1997, pp.847-881ت (بوده اس  سري ساخت با تعداد زیاد

حفارمجموعه محوطه   )یآهن  یاء(اش  شدهياشیاء  باستاناز   يحاو  ی، شناسهاي 
 ین و درازمدت ا  یدارپا  حفاظت  هستند.  شدهحفاري  هاياز محوطه   یهاطلاعات اول

به    یابی رود. به منظور دستگران به شمار می مرمت   یاز اهداف اصل  یه،منابع اول
  ۀ و رابط  یبهاي تخریدهپد  ییو شناسا  یاشیاء آهن   ياهداف، مطالعه بر رو  ینا

مح با  ضرور  یطآن  میبه   يدفن،  تما  یآهناشیاء    رسد.نظر  علت  به    یلبه 
سریبترک اکس  یعشدن  م  یدشد  یخوردگ  یندفرا  یژن،با  براآن   یادز  یل و   ي ها 
همواره در معرض عوامل  ی،و محصولات خوردگ یدارپا یباتشدن به ترکیلتبد

خاك و  یطقرار دارند و در مح یو فروپاش يکننده، در خطر نابودیدمختلف تشد
 یر پذیب شدت آسبه   دما و...) مختلف (رطوبت،  امل عو  یرثأتحت ت  ي،پس از حفار

  یکی توان  خاك را می  یطدر مح  یبر اشیاء آهن  یخوردگ  یرثأت  شناسایی  هستند.
اشیاء به    یبو تخر  ی خوردگ  یندشناخت فراگران در  اقدامات مرمت   ینتراز مهم

نگه  و  حفظ  خوردگآن  يدارمنظور  سرعت  کاهش  و  حفار  ی ها  از   يپس 
 . (Ehsani, 2007)دانست

محدستبه  يفلز  يهامجموعه             از  از   یباستانهاي  وطهآمده    معمولاً 
تکنولوژنقطه  تشک  و  يفلزگر  ينظر  عناصر  مقدار  و    و   یاژآل  ةدهندیل ساخت 

خوردگ   یکتکن  ها،یناخالص و  ز  يهامشابهت  یساخت    یکدیگر با    یادينسبتاً 
ها از  شباهتین ا .  ) Robbiola et al .,1993)(Robbiola et al .,1998) دارند
 یخی تار  كعنوان شواهد و مداربه   یشناسباستان  يهامجموعه   یتسو و اهم  یک

اتخا  یازن  یگر، د  يسو  از  فنی  و جهت   یکپارچه یکردي  رو  ذبه  منسجم  و 
فلزات    اصالت  یینتع  یطور کل. به سازدیآشکار م  یشپ  از  یشرا ب  یسنجاصالت
 محکم و هم يلوژامهم است که هم به مت یعلم چالش یکهنوز هم  یباستان

 ا ی کیپس از  . (Robbiola & Portier, 2006) است  یازمندمربوط ن یارهايمع
مدفون در خاك، ممکن است    یاز اشیاء آهن  ياریبس  یخوردگ  چند هزار سال،

 شود.   هاآن شدن ی به متلاش منجر

ا در  غ  ن یمعمولاً  قطعات  اشصیتشخقابلریگروه  قسمت  ییای،  هاي  که 
 میضخ  یپوشش  ریکه ز  ییایاند و اشخود را از دست داده  یاز شکل اصل  یمهم

اکس به دیاز  آهن  شدههاي  خورده  مح  ، اندشدت  در  دارد.  داراط یوجود   يهاي 
 ی ممکن است اشیاء آهن  يهوازریغ  نیتدف  طیشرا  ا ی  ادی ز  یطیمح  ستی ز  تیفعال

، دیهاي سرشار از کلرشوند. خاك   دهیهاي مختلف آهن پوشدیهاي سولفه یاز لا
کاهش   ندیاشوند که معمولاً همراه با فرمی  یباعث سوراخ و ورقه شدن اشیاء آهن

 . )(Scott, 2009  است   یکامل شئ به محصولات خوردگ  ای  ینسب  لیدر آن و تبد

  هیدروکسید  و  اکسید   باستانهاي  آهن  در  تشکیل  شرایط  و  خوردگیهاي  فاز
 اکسیدهاي  از  وسیعی  دامنۀ  تاریخی،   آهنیاشیاء    خوردگی  زمان   طول  در  آهن
...، که  مگنتیت، آکاگانیک  از گوئتیت،  عبارتند  که  دندهمی  تشکیل  را  آهن  و 

  و   اکسایشهاي  پتانسیل  و  خاكهاي  محلول  pH  بهها  آن   از  کدام  هر  تشکیل
 خاك  زیر  محیط   در  سال  سالیان  که  تاریخی  آهنی. اشیاء  دارد  بستگی  کاهش
  اکسیژن  میزان و بالا  نسبی رطوبت(محیطی  شرایط  به  توجه اند، بابوده مدفون

  از   پسشئ    اما  ،شوند می  خوردگی  دچار  داشته،  قرار  آن  ثیرتأتحتشئ    که  )کم
  در   که  خوردگی   محصولات  و  گیردمی   قرار  جدیدي  محیطی   شرایط  در  حفاري،
 محصولات   به   و  نبوده  پایدار  جدید   شرایط  دراند  بوده   دفن، پایدار  محیطی   شرایط
  از   یکی  آهنهاي  . اکسید(Selwyn et al.,1999)  شوندمی  تبدیل  خوردگی  جدید
 آهن  اکسیدي  ترکیبات  .هستند  آهنیاشیاء    مختلف  ترکیباتهاي  گروهترین  مهم

اجزاي  جایگزین، ترکیباتهاي  فرایند   اثر  بر  است  ممکن  سایر  و  خاك  پاتین، 
 ترکیبات  اهمیت.  دنآی  وجود  به  خوردگی  محصولات  عنوانبه  معدنیهاي  سنگ 
 مورد  جزئیات  با  هلویگ  توسط   امروز  به  تا   دور  بسیار  زمان   از  بیولوژیکی  آهنی

 ) 1(جدول  ). (Jafari et al ., 2015است گرفته قرار  بررسی و مطالعه

  ). (Jafari et al ., 2015آهن هیدروکسیدي  و  اکسیديهاي فاز  از  بعضی  . 1جدول 

Table 1. Some oxide and hydroxide phases of iron 

 نام فرمول شیمیایی  شبکه کریستال  رنگ 
اي قهوه-زرد  گوئتیت  α - FeOOH اورتورومبیک  

 لپیدوکروسیت  γ - FeOOH اورتورومبیک  نارنجی
اي قهوه-زرد  آکاگانیت  β - FeOOH مونوکلینیک  
اي قهوه-قرمز  فروکسیت  δ - FeOOH هگزاگونال  

 هماتیت  α - Fe2O3 هگزاگونال  قرمز 
 ووستیت  FeO کوبیک  سیاه
 مگنتیت  Fe3O4 کوبیک  سیاه

ايمتمایل به قهوه  ماگهمیت  γ - Fe2O3 کوبیک  

شکل    يپس از حفار  یخیتار  یاشیاء آهن  یاز محصولات خوردگ  ياریبس
را    يمغز فلز   ی تواند سرعت خوردگ، می ناپایدار  ی، محصولات خوردگرندیگمی

 دیشود و بامحسوب می  یآثار آهن  یدهد و مشکل اصل  شیافزا  يعاد  طیدر مح
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دل و  شود  شبیآس  لیزدوده  حفار  ییایمیهاي  از   دیاس   لیتشک  ،يپس 
  ی خوردگ  محصولات  يریگشکل   ،یکیزیف   بیآس  لیدل.  است  کی دریدروکلریه

  که   است   یسطحهاي  ه یلا  انیم  در  آهنهاي  دیدروکسیه  یاکس  مانند  دیجد
 .      )(Jafari et al ., 2015شودمی  ترك و فشار جادیا باعث

در    مطالعات پراکنده  وجود  رغمیدهد که علنشان می گذشته    تحقیقاتمرور  
فلز آثار  باستانمحوطه   يخصوص  زم،  همجوار  یهاي  ا  ینه در  محوطه  یآثار  ن 

مورد مطالعه   اءیاش  و نظر به اهمیتصورت گرفته است    یمطالعات کم  یباستان
به نظر امري ضروري آن حفاظت و مرمت شناخت این آثار و  ، پژوهش نیدر ا
) جنس اشیا، 1در این مقاله شامل:    پژوهش  در این راستا، پرسش هاي  .رسدمی

ها شده، چیست ؟ و ریزساختار هاي و نوع عملیاتی که به منجر به ساخت آن
  ) نوع و ماهیت محصولات خوردگی و 2دست آمده چگونه است؟   هاي بهنمونه 

است؟    سطح خوردگی شناسی ریخت سرعت 3چگونه  و  خوردگی  میزان   (
ترین روش حفاظت و مرمت مناسب   تخریب در اشیاي مذکور چگونه است و  

نمونه از این آثار، انتخاب و با    دوحاضر    پژوهشدر    بر این اساس  ها چیست؟آن
مشخص شد و  ها  آن   هاي آزمایشگاهی، نوع آلیاژ و تکنیک ساختکمک روش

  مرمت حفاظت و  عملیات لازم نهایتاًه شد و پرداختهاي موجود سپس به آسیب 
 . ها انجام گرفتآن بر روي 

 پژوهش  .  پیشینۀ2
چه در    ،یآثار آهن  رامون یپ  یکیو آرکئومتالورژ  یسنجباستان   يهاپژوهش

 دیتول  يشامل فناور  یمناطق جهان، عمدتاً بر سه محور اصل  ریو چه در سا  رانیا
و    یخوردگ  يندهاایو فر  اشیاء  ییایمیش  بیو ترک  يزساختاریر  يهای ژگیآهن، و

 ک یدر مطالعات کلاس  کردهاین رویا  ينظر  انیاند. بنآثار متمرکز بوده  يداریپا
کاهش   يندهایفرا  لیبا تحل  ه تیلکوت ک  ییشکل گرفته است؛ جا  يآرکئومتالورژ

تول  میمستق اسفنج  دیو  ناهمگن  یآهن  که  داد  و   ییایمیش  بیترک  ینشان 
  ژن ی کنترل دما، اکس  ي هاتیمحدود  میمستق  امدیپ  یباستان  يهاآهن  زساختاریر

 ، پلینر در ادامه).  Tylecote, 1987(  کهن است  ي هاکورهدر   هیمواد اول  بیو ترک
از بلوغ   یعنوان شاخصرا به   یناهمگن  نیاروپا، ا  یقیبا تمرکز بر مطالعات تطب

 ). Pleiner, 2000(  کرد  ی در عصر آهن معرف  دیتول  يرهایآهن و تنوع مس  يفناور
نمونه از    171  يبر رو  2008ط لورنز  در  شده توسمطالعات انجام  ران،یا  در

مؤسس  ر یبازگ  یآهن  ءایاش فرا  یسنجباستان  ۀ در  اگرچه آلمان،    برگیدانشگاه 
 ک ی ستماتیس  لیتحل  يها براتلاش  نی، اما از نخستاندطور کامل منتشر نشدهبه 

 یشگاهیو آزما  یدانیم  ياهپژوهش  نی. همچندنرویشمار مبه  رانیا  یآثار آهن
جنوب ادر  محدود  ران،یشرق  س  ةدر   يشواهد  شهربابک،–ز یرنی–رجانیمثلث 

ها ارائه  انباشت سرباره   ذوب و  يهاکوره  يا یکهن آهن، بقا  يکارروشن از معدن 
 نیکه فلزگران ا   دندهی نشان م  یکینرالوژیو م  ییایمیش  يزهایآنال  جی. نتااندداده

مس دو  از  تول  نهفناورا  ریمنطقه  اسفنج  دیشامل  بهره   یآهن  مذاب  چدن  و 

ا  اندبردهیم از اسلام تا قرون    شیسال پ  500به حدود    هاتیفعال  نیو قدمت 
 ي نظر  يهامدل  با  جینتا  نیا).  Abbasnejad, 2009(  گرددی بازم  ی اسلام  ۀیاول

توسط  ارائه  مس  ةدربار  تیلکوتشده  هم  دیتول  يرهایتنوع    د ندار  یخوانآهن 
)Tylecote, 1987.(  مطالعات   ،یآهن  يهاساخت ادوات و سلاح   يمنظر فناور  از

اهم لرستان  آثار  به  از  دست به  یآهن  يهادارند. سلاح   ياژه یو  تیمربوط  آمده 
  یدگیچیاز پ  ییسطح بالا  ةدهندو خنجرها، نشان  رهایگوهرلرستان، شامل شمش

 ارآث  نیکه ا  دندهی نشان م  يزساختاریو ر  یمتالوگراف  يهای هستند. بررس  یفن
 يآهنگر   يو جوشکار  يکارچکش   ه،یاول  يگرخته یاز ر  یبیترک  ق یغالباً از طر
شده  آنچه   د،یتول  يالگو  نیا).  Moshtagh Khorasani, 2009(  اندساخته    با 

عصر آهن اروپا مطرح کرده، قابل   يسازسلاح  شرفتهیپ  يدر مورد فناور  پلینر
، اواخر قرن  IVBارگ حسنلو (دوره    يهاکاوش  ).Pleiner, 2000(  است  سهیمقا

به    ک یشد که نزد  یآهن  ءیش  2000کشف حدود  ) منجر به  لادیاز م  شینهم پ
آن  65 سلاح درصد  را  تشکها  تحلدهندیم  لیها  نشان   یمتالوگراف  يهالی. 

ساخته   یموضع  یدهکربن ناهمگن با کربنآثار عمدتاً از آهن کم  نیکه ا  دندهیم
ن  اشیاءاند. وجود  شده ت  یبا سوکت آهن  ییهازهیمرکب شامل   ای  ،ي برنز  ۀغیو 

اجزا  یآهن  يخنجرها بپرچ  يبا  تدر  یستیزهم  انگریشده،  گذار   یجیو 
در چارچوب   ترش یالگو پ  نیا).  Pigott, 2004(  برنز و آهن است  يها يفناور
 یشاخص جوامع در حال گذار فناورانه معرف  یژگیو  کیعنوان  به  ي پلنیرنظر
 ).Pleiner, 2000( است  شده

ها سرباره ییایمیش  بیبر نقش ترک يمتعدد يهاپژوهش  ران،یخارج از ا در
در    ی شهرستان سومگ  ياند. در حفارکرده  دیذوب آهن تأک  يفناور  يدر بازساز

نتا سنگ  د که هم  دننشان دا  SEM-EDSو    XRD  يزهایآنال  جیمجارستان، 
فسفر هستند و    يبالا  يمحتوا  يدارا  دشدهیتول  يهاشمش   معدن آهن و هم

به  میکلس  يفازها ر  فسفات  در  متبلور  دارند؛    زساختاریصورت  حضور  سرباره 
 کندی منطقه را آشکار م  نیا  يفسفر در فلزگر  ةکنندنییکه نقش تع  یموضوع

)Thiele et al., 2012  .(با استفاده از    زین  ایکامپان  ۀ شده در منطقمطالعات انجام
عمدتاً از  هارباره که س ندنشان داد) SEM-EDSو  XRD( یکیچندتکن کردیرو

اند  شده  لیتشک  هاکات یلی) و سیجزئ  تیو وست   تیآهن (مگنت  يدیاکس  يفازها
  صورت گرفته است   يآهن فلز  تاًیو نها  تی به وست  تیکاهش از مگنت  ندیو فرا

)Balassone et al., 2009 .( 
متعلق به عصر   يناویذوب آهن اسکاند  يهاشده بر کارگاهانجام  مطالعات

کاهش   ي دیکل  يندهایمناطق از فرا  نیکه آهنگران ا  دندهینشان م  زیآهن ن
چکش   يآهنگر  يجوشکار  ه،یاول م  يکارو  استفاده  از   اندکردهیگسترده  که 
 Balassone(  اندشده  ییشناسا  SEM-EDSو    یماکروسکوپ  يزهایآنال  قیطر

et al., 2009  .(يو بهاگامور  کوندین  يهات یدر هند، در سا  یمشابه   يهاافتهی ، 
 ی آهن  اشیاء  که  دندهینشان م  یمتالوگراف  يهای که بررس  یی؛ جااندگزارش شده 
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 Deshpande(  اندساخته شده  ياچندمرحله  حرارتی–یکیمکان  اتیعمل  قیاز طر

& Dhokey, 2008 .( 
در    یآهن نقش مهم  ، یقرون وسط  ژهیومتأخرتر، به  یخیتار  يهادوره  در
شده انجام  کیآرکئومتر  يهای کرده است. بررس  فایا  یرنظامیو غ  یمذهب  يمعمار

  ، یبا استفاده از متالوگراف   ونینیکاخ پاپ آو  یآهن  يهاها و چنگکبست  ها،لهیبر م
عمدتاً به روش   آهن  دیکه تول  دهدینشان م  SEM-EDSو    ينور  کروسکوپیم

نسبتاً همگن    دیوتکتوئیپویه  يموارد از فولادها  ی انجام شده و در برخ  میمستق
 ). Chitty et al., 2005اندك استفاده شده است ( يهایبا ناخالص

عطف    ۀ نقط  همکاران  ي دیلمن وهاپژوهش   ، یآثار آهن  یخوردگ  ةحوز  در
م اشوندیمحسوب  م  ن ی.  نشان  فازها  دندهیمطالعات  حضور    ر ینظ  ییکه 

بهβ-FeOOH(  تیآکاگانت خوردگ)  شاخص  ناپا   یعنوان  و  ارتباط   دار،یفعال 
 ب یخر به ت  تواندی دفن دارد و م  طیدر مح  دیکلر  يهاونیبا حضور    یمیمستق

 Dillmann et al., 2007; Dillmann etمنجر شود (   يآثار پس از حفار  عیسر

al., 2011ا نظر  نی).  متعدد  يچارچوب  مطالعات  تأ  يدر  قرار گرفته   دییمورد 
 است. 

در  يبرا آنالکشف  یآهن  يچاقو   کی  ۀمطالع  مثال،  در صربستان،   زیشده 
XRD  ت یو مگنت  تیشامل گوئت  یغالب محصولات خوردگ  ينشان داد که فازها 

  ط یدر مح  دی کلر  يهاون ی  نییغلظت پا  انگریب  تیآکاگانت  ییهستند و عدم شناسا
آثار    یوردگخ  يهاه یلا  یبررس  ،یجنوب  يقای). در آفرJegdić, 2012دفن است (

  ند رامان نشان داد  کرویم  یسنجفیو ط  SEM-EDS  ،XRDبا استفاده از    یآهن
ترک همات  تیمگهم  ت،یمگنت  ت،یدوکروسیلپ  ت،یگوئت  يفازها  بیکه   تیو 

تحت به  اکس  ریتأثشدت  شرا  ژنینفوذ   ,.Koleini et al(  است   ی طیمح  طیو 

2013.( 
وابسته    یخوردگ  يهاسمینشان دادند که مکان  ین روگر و همکارانش همچن
فعال هستند و   زین  یرخاکیز طی بلکه در شرا ییایدر يهاط یتنها در محبه کلر نه 

شوند.    یطیمح  ط یشرا  رییپس از تغ  یآثار آهن  دیشد  يداریمنجر به ناپا  توانندیم
شده    رفته یپذ  یاصل اساس  کی  نوان عبه   يبعد  یدر مطالعات حفاظت  دگاهید  نیا

 اشیايشده بر  انجام  يهاراستا، پژوهش   نیدر هم  .)(Reguer et al. 2007است
 SEM-EDSو    XRF  ،XRDبا استفاده از   یباتوبوجانگ و ل  ، یدر سونگ  یآهن

داد ترکند  نشان  ناخالص  بیکه  و  سرباره  معدن،  در    يهایسنگ   اشیاء موجود 
 ,.Mokhtar et alدارد (  هکور  ط یو شرا  یبا منابع محل  یمیارتباط مستق  یآهن

2011.( 
 یدهو شکل  دیتول  يکه فناور  دهدیپژوهش نشان م   ۀنیشیپ  یلیتحل  مرور

بوده است    دهیچیپ  و   فناورانه   ،محوریمحل  ره،یچندمس  يندیآهن در باستان فرا
)Tylecote, 1987; Pleiner, 2000ا بر  افزون  نشان   یمطالعات خوردگ  ن، ی). 
پا  دندهیم آهن  يداریکه  شرابه   یآثار  تابع  حضور   فند  ی طیمح  طیشدت  و 

). Dillmann et al., 2007; Reguer et al., 2007کلردار است (  داریناپا  يفازها
 لیتحل   يلازم را برا  یشناختو روش   يها، چارچوب نظرمجموعه پژوهش   نیا

 ، متعدد  مطالعات  وجود  با  .کندیپژوهش حاضر فراهم ممطالعه در  مورد  یآثار آهن
  و   حفاظت  با  وندیپ  در  ژهیوبه   ،يمرکز  زاگرس   از  یکیآرکئومتالورژ   يهاداده

 . است محدود همچنان مرمت،

 . مواد و روش 3
 محوطه  یمعرف .1-3
اردل    بخت  يهااز شهرستان   یکیشهرستان  و  در    یارياستان چهارمحال 

 ۀدرج  50٫6620574و    یشمال  ۀدرج  31٫9979701  یاییجغراف  یتو موقع  یرانا
 يلومتریک  86  ۀفاصل  در   اردلاست.    یااز سطح در  يمتر  1388در ارتفاع    یشرق

  استان   یارتباط  ةجاد  ریمس  در  ،شهرکرد  يباختر   جنوب  يلومتریک  75  و  بروجن
 لیما  معتدل  آن   يهوا  و   آب.  دارد  قرار  ياریبخت  و  چهارمحال  استان  به  خوزستان

  و   گرادسانتی   ۀدرج  35  هاتابستان  در  حرارت  درجه  نیترش یب  و  خشک  و   سرد  به
  زان ی م.  است  صفر  ریز  گرادسانتی   ۀدرج  7  هازمستان  در  حرارت  ۀدرج  نیترکم

  ۀ تپ  در   .)1شکل  (  است  متریلیم  500  متوسط  طوربه   اردل  سالانه  باران
 و   یلادقبل از م  اولو    چهارم  ةبه هزارمربوط    شناسیباستان   شواهدآباد  بهشت

، يدر شهرستان اردل، بخش مرکز   تپه  این  .دارد  وجود  یلخانیا  ةاز دور  ینچنهم
 13  یخاثر در تار  ین ا  است.  بهشت آباد واقع شده  يدهستان ناغان، مجاور روستا

 یدهبه ثبت رس  یرانا  یاز آثار مل  یکیعنوان  به   19799ثبت    ةبا شمار  1386آبان  
  )Rahjo (2016 , است 

 
 . ) Rahjo  (2016 ,  آباد بهشت   ۀ منطق   ت ی موقع   . 1  شکل 

Figure. 1. Location of Beheshtabad area 

 

 آثار  معرفی .2-3
کاوش  ی یافته از  مرمت و حفاظت دو شئ آهن،  شامل مطالعهپژوهش  این  

که پس از ساخت و  ن با توجه به ای  است.  آبادباستانی بهشت  ۀنجات بخشی تپ
آباد، شیخ محمود، سنگ بیل و شهر کاج به زیر ي بهشتآبگیري سد، روستاها

کل میراث فرهنگی چهار محال و    ة ادار  انتوسط کارشناساین امر  د،  نآب می رو 
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تواند  شده میهاي انجامکه بر اساس بررسی   بختیاري در این حوضه انجام شد
 شده   دهیپوش  يلا  از گل و  کاملاً  1  ئ . شدمربوط به هزارة اول قبل از میلاد باش 

رو  است  خوردگ  ي و  محصولات  آن    . دشمشاهده    یزدگزنگ   و  ی سطح 
 ک ی   .  هستندروشن    و  رهیاي تقهوه-ینارنج-به رنگ زرد  یمحصولات خوردگ

  ئ ش  يدر قسمت بالا  قیآن پرچ شده که با توجه به پرچ دق  يقطعه آهن رو
مرور زمان   بهآن    ۀمانند خنجر بوده باشد که دست  يابزار  ئرود که شاحتمال می

شده  خوردگ  است.  جدا  علت  زدگ  ادیز  یبه  زنگ  ویو  اشیاء سست   داریناپا  ، 
مانند خنجر   دیگري  يابزار  ئ ش  بخشی از  که   2  ئ). سطح ش3و    2شکل  (  نداشده

است.    شده و بخش تیغۀ آن بیشتر آسیب دیدهاست و بخش سر کج دستۀ حفظ 
  یخوردگ  محصولات  از  دهیپوش  یزدگو زنگ   شدید  یبه علت خوردگ  نیز  ءاین شی

 نبوده  کنواختیدسته    و  يکنار  يهالبه   .استاي  قهوه-ینارنج-زرد  هايرنگ   به
 يموجود رو  یمحصولات خوردگ  .وجود دارد  گیشکستها  قسمت  یبعض  در  و
  4شکل  (  شوندمی  مشاهده  متراکمهاي  هی لا  صورت  به  یطیبا رسوبات مح ئش
 . ارائه شده است 2 ها در جدولاین نمونه کلی مشخصات . )5و 

 
 آزمایش ي موردهانمونه  یمشخصات کل  . 2 جدول

Table 2. General characteristics of the tested samples 

مشخصات  

 ء یش

شئ  ارتفاع 

)Cm( 

ض رع

 نیکمتر

)Cm( 

عرض 

 نیشتریب 

)Cm( 

 لبه

)Cm( 

 یوزن ش

ز  ا  قبل

 ) gr( مرمت

 16.8 4 6.1 3 7.10 1شئ 

 26.5 7 14.1 6.1 8.12 2شئ 

  
قبل   روبرو  ياز نما 2ءی ش  . 4شکل 

 از مرمت 
Figure. 4. Object 2 from the 

front facade before restoration 

قبل   پشت ياز نما 2 ءشی   . 5شکل 
 از مرمت 

Figure. 5. Object 2 from the 

back view before restoration 

 
 ها        روش .3-3

نمون  تحقیقدر   انتخاب  ۀحاضر  آزمایشآثار  کمک  با   نظیر  هاییشده 
 الکترونی روبشی  آنالیز میکروسکوپ  یکروسکوپی،و م  یمشاهدات ماکروسکوپ

)SEM(،    تفرق یا پراش پرتو ایکس )XRD  ( و متالوگرافی؛ نوع آلیاژ و تکنیک
از جمله ،  هاشد تا با توجه به محدودیت  و سعی  ند، مورد بررسی قرار گرفتساخت

هاي آنالیز در دسترس،  محدودیت در روش   برداري از اشیاء وناممکن بودن نمونه 
نمونه کمیت   و  انتخاب  که  به   ؛ شودانجام  برداري  مناسب  پاسخگوي طوري 
برداري این اشیاء با کمک اره از نواحی غیرقابل  نمونه   تحقیق باشند.  سؤالات

یش جهت گرفت و در رزین اپوکسی ثابت شد و بعد از مراحل پول  رؤیت انجام
شده ههاي آمادصیقل داده شدند. نمونه  خمیر الماس ۀانجام متالوگرافی به وسیل

 VEGA  اي به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مدلبراي انجام آنالیز نقطه 

II  ،ساخت شرکت  TESCAN  بدون اچ کردن در اختیار و    چک  يکشور جمهور
متالوگراف پژوهش  گرفتي  راز  یمرکز  محصولات   ییشناسامنظور    به .  ندقرار 

 XRD  دستگاه  یکسا  ۀدستگاه پراش اشعاز    موجود در آن  يهاو فاز  یخوردگ
مرکزي   Bruker  کمپانیD8ADVANCE   مدل آزمایشگاه  در  آلمان  کشور 

اصفهان شد.ا  ،دانشگاه  شناسایی   ستفاده  و  میکروسکوپی  مشاهدات  براي 
نمونه  ساخت   Dino Lite AM3013T  مدل  با  دیجیتال  از لوپها،  ریزساختار 
نیز  ها نمونه  براي اچ کردن لستفاده شد. متفاوتهاي بزرگنمایی کشور تایوان با
  ، درصد در اتانول است   20یتریکن  یدکه همان اس  یتالاز محلول نمقرر شد که  

اما  استفاده   اچ شده بود و   یعیطور طببه و    به مرور زمان  نظرئ مورد شگردد. 
کردن نداشت و از ساختار قبل از اچ آن در مطالعات استفاده  به دوباره اچ   یلزوم
توسط دستگاه مدل   رادیوگرافی  دستگاهاز  شناسی،  جهت مطالعات آسیب   بهشد.  

مرمت، استفاده شد    در آزمایشگاه رادیوگرافی دانشکدة  جیلاردونی ساخت ایتالیا

  

قبل از   رو روب  ياز نما  1ئش .2شکل 

 مرمت
Figure. 2. Object 1 from the 

front facade before restoration 

قبل از   پشت  ينما از  1شئ . 3شکل 

 مرمت
Figure. 3. Object 1 from the 

back view before restoration 
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  نیز   مرمت این اشیاء  د. جهتگردی  مشخص و تعیینها  مقدار و شکل آسیب   و
 .  عملیات پاکسازي و تثبیت نهایی انجام شد

 ی خوردگ  محصولات با زیت باًیتقر نوك .6شکل 
Figure. 6. Relatively sharp tip with corrosion products 

 پرچ  با محل اتصال .7شکل 
Figure. 7. Rivet connection 

 به شکل حفره خوردگی . 8شکل 
Figure. 8. Corrosion in the form of cavities 

 . بحث4
 ماکروسکوپی  مشاهدات .1-4
قابل مشاهده است، مشخص    6شکل  طور که در  در این آزمایش همان  

خنجر به یک    هیشب  يو از نظر شکل ظاهر  استاز جنس آهن    1شئ  شد که  
که   قرار دارد  یپرچ  ایاتصال    )، 7شکل  (  آن   ییقسمت بالا  در  که  استکوچک  

اطراف پرچ،   در  است و   زیت  باًیتقرآن  نوك    .کندمی   تیحکابودن آن  از دو تکه 
نارنج  گریهاي داز قسمت   يادترینسبتاً ز  یخوردگ  دهیاي دو قهوه  یبه رنگ 

 یسطحباعث ایجاد  که    اندکل سطح شئ را پوشانده  یطیمحرسوبات    .شودمی

 دهیحفره دبه شکل    یصورت خوردگ  نیزآن    نییقسمت پا  شده است. درناهموار  
 ). 8(شکل  شودمی

 به   که  محیطی  رسوبات  ضخیم  قشر  وجود  ،2شئ    ماکروسکوپی  در مشاهدة
 یترؤ  قابل  )، 9شکل  بود (  کرده  احاطه  را  شی،   بیرونی   لایۀ  غیریکنواخت  صورت

 گل(محیطی    رسوبات.  شدشکستگی آن دیده میهاي  بخش  در  تنها  بود و فلز
  شئ مذکور قابل   در  خوردگی  محصولات  با  آن  و ترکیب)  و سنگریزه  لاي  و

 پوشانده   را  اثر  بیرونی  سطح  رنگاي  قهوه  و   نارنجی  پودري  رسوبات.  بود  مشاهده
 چسبیدهشئ    سطح  به  کوچک  آهن  قطعه  یک  میانی،  قسمت  در  ) و10شکل  (

شد    مشاهده   1  شئ  همانند  شئ  این  دراي  حفره  خوردگی.  )11شکل  بود (  شده
 ). 12(شکل 

 محیطی   رسوبات وجود .9شکل 
Figure. 9. Presence of environmental sediments 

 

 رنگ   زرد   و   نارنجی   پودري   رسوبات   .10شکل  
Figure. 10. Orange and yellow powdery deposits 

 

 سطح   به شدهچسبیده  آهن .11شکل 
Figure. 11. Iron stuck to the surface 
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 سطح   در   ریز اي  حفره   خوردگی   .12شکل  
Figure. 12. Surface pitting corrosion 

 میکروسکوپی  مشاهدات .2-4 
  قابلیت   وها  نمونه   سطح  خوردگی  شناسی،ریخت  مطالعۀ  امکان  روش  این 

  ی هاي متفاوتهیاشیاء لا يرو .سازدرا میسر میها نمونه  سطحی شرایط مقایسۀ
شامل   هیلا  نیتری سطح  اند.شده   لیتشک  مختلفی هاي  که از رنگ   ندشومی  دهید

 ی رسوبات خاک  ۀیباشد. لامی   ئاست که حاصل محل دفن ش یطیرسوبات مح
 مشاهدة .  دارند  يترشیها ضخامت بقسمت  یرا پوشانده و در بعضاشیاء    ترش یب

توسط ساخت   Dino Lite AM3013T  مدل  با  دیجیتال  لوپ  میکروسکوپی 
  رسوبات  مشاهدات  این  در  که  شد  انجام  متفاوتیهاي  بزرگنمایی  کشور تایوان با

  به   نارنجی   رسوبات  ؛)13شکل  شوند (می  دیده  سفید  زرد و  نارنجی،هاي  رنگ   به
که اشیاء با توجه به این  ).14شکل  مشخص هستند. (  عکس  در اي  لایه  صورت

ایستایی   و  ثبات  نبوده، داراي  سُقسمت  کافی  با  هاي  به    فشار  ترینکم ست 
. در تصاویر شیارها، ندشداصلی جدا می  تر تبدیل شده و از قطعۀکوچک  هايتکه 

ریزتركشکاف  و  برهاها  محسوسی  به  يموازو    ءشی   سطح  ي  آن    خوبی با 
   ).18و  17و  16و  15شکل د (نشومی مشاهده

 تکنیک ساخت  .3-4
به  آلیاژ  و  ساخت  تکنیک  به  پاسخگویی  پی  از  در  اشیاء،  این  در  کاررفته 

م آزمایش ط  یروبش  یالکترون  کروسکوپیهاي  به    ی پراکندگ  یسنجفیمجهز 
نتایج آن مورد بحث متالوگرافی استفاده شد که در ادامه  و  )  SEM-EDS(  يانرژ

 . اندهقرار گرفت

ط  یروبش  یالکترون   کروسکوپ یم   .1-3-4 به   یسنجف یمجهز 
  )SEM-EDS( يانرژ یپراکندگ

 ةها و مشاهد شیمیایی نمونه   اتترکیب  یکممه ین  یبررسو  منظور شناسایی    به
ساخت ، VEGA II  مدل) SEM( روبشی  یالکترون کروسکوپیماز  ،ریزساختار

 ي راز  یچک در مرکز پژوهش متالوگراف  يکشور جمهور  TESCAN  شرکت
 ساختارزیر  یبررس  يبرا  زاتیترین تجه از متنوع  یکی   این ابزار  .بهره گرفته شد

آ مواد   این  به    EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)  نالیزاست.   که 
 يکمی برانیمه   یمتصل است، ذاتاً روش (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

فلزي   ماتریسها شامل  ریزساختار نمونه  .شودخواص مواد به محسوب می  نییتع
در زمینه   وتیره گرد و روشن هستند    نقاطشامل    شدهمشاهده  ساختارهمراه با  

شده هماندپراکنده  در  چنین  .  نیز  تیره  بسیار  می  ماتریس نقاط  که نشودیده  د 
 کربن پراکندهرنگ از  خاکستري  مناطقچنین  هم  .دهندها را نمایش میخوردگی
 اند.  ارائه شده  3نتایج آنالیز در جدول ). 20و  19شوند (شکل دیده می

   
 هاي موجود در سطح شکاف .16شکل 

Figure. 16. Cracks in the surface 
 هاي موجود در سطحریزترك .17شکل 

Figure. 17. Microcracks on the surface 
 سطح  با موازي ترك .18شکل 

Figure. 18. Crack parallel to the surface 

   
 نارنجی، زرد و سفید  رسوبات .13شکل 

Figure. 13. Orange, yellow, and white 

sediments 

 اي نارنجی لایه  رسوبات. 14شکل 
Figure. 14. Layered orange sediments 

 موجود در سطح   شیارهاي .15شکل 
Figure. 15. Grooves on the surface 
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 بر اساس درصد وزنی  2و  1 ۀتوزیع عناصر در دو نمون .3 جدول
Table 3. Distribution of elements in samples 1 and 2 based on weight percentage 

 نقاط
 عناصر 

C O Fe Cu Si Ca P K 

 - - - - A 6.94 53.30 38.95 0.80 1شی

 - - - - B 4.84 43.34 51.45 0.36 1شی

 - - - - C 5.94 48.70 45.07 0.30 1شی

 - - - - D 5.36 37.83 56.47 0.34 2شی

 E 12.41 46.93 4.15 0.30 0.82 24.84 10.31 0.24 2شی

 - - - - F 19.90 - 79.71 0.39 2شی

 . بر این اساس مقادیراندآورده شده  1ء  مربوط به شی   A  ،B  ،Cنقاط    3  جدول  در
 تمرکزکه احتمالاً ناشی از  هستند    94/5و  84/4،  94/6  با  ترتیب برابربه   کربن
 B) نقطه  19(شکل  ء  اي مربوط به این شی ی است. در آنالیز نقطه موضع  کربن

 ماتریس فلزي است. 

دست آمده از عناصر با توجه به داده هاي این جدول و بر اساس مقادیر به  
میزان آهن نقطه  این  میزان کربن    45/51در  و   نشانه  کهدرصد    84/4درصد 

 .Scott, D. A ). ، ٪7/4-8/3، معمولاً  ی نایکنواختی است موضع  کربن  تمرکز

1991, p. 37) شدن اثر شده ها، که باعث شکننده همراه با سیلیس و سایر تفاله
به مستقیماً  بهو  ماده  قرعنوان  استفاده  مورد  محدود،  کاربردهاي  براي  ار جز 

ند توجه عنصر اکسیژن در این نقاط مربوط به فرایچنین میزان قابلگیرد. همنمی
به  مس  مقادیر  است.  اثر  میخوردگی  محسوب  ناخالصی  نقش عنوان  و  شود 

چنین در این جدول چندانی در فرایند استحصال و ساخت اثر نداشته است. هم
میزان کربن    Dاین اساس در نقطۀ    دوم آمده است. بر  ءبه شی هاي مربوط  داده
درصد است و در سایر نقاط میزان کربن به    47/56درصد و میزان آهن    36/5

لازم   دهد.ی را نشان میموضع کربن تمرکز صورت نایکنواختی افزایش یافته و
که است  ذکر   و  عناصر  یفیک  ییشناسا  يبرا  صرفاSEM-EDSً   زیآنال  به 

 لیدل   به  کربن،  به  مربوط  يهاداده  و  رفت  کار  به  یخوردگ  محصولات
 ینواح  در  کربن  یاحتمال  حضور  عنوانبه   تنها  روش،  یذات  يهاتیمحدود
 قرار   هیپا  فلز  بیترک  نییتع  يمبنا   و  دهش  ریتفس  هیثانو  يفازها  ای  شدهخورده

و نحوةاین موضوع می   .گیردنمی به شرایط کوره  اثر    تواند مربوط  استحصال 
ساختارهاي  بر سختی  کربن  محتواي  تأثیر  تمپرینگ،  دماي  افزایش  با  باشد. 

ب قابلمعتدل  میزان  میه  کاهش   39/0و    34/0،    30/0از    یابد. مس توجهی 
 د و نقش موثري در ساخت اثر ندارد. رواست که مقادیر جزیی به شمار می  درصد

یم فسفر و پتاس   یم،کلس  یلسیم،س  یرعناصر نظ  چنین درصد ناچیزي از سایرهم
نقطه  اثر   Eنیز در  این  در  و فسفر  از کلسیم  توجه  قابل  مقادیر  شناسایی شد. 

تا دوران    یناخالص  ای  ياژ یآل  يهایافزودن  نیترمهم. مربوط به محیط دفن است
 ,Scott).است  فسفر  گوگرد و   کون،یلیمربوط به س  يها  چدنی  خیباستان و تار

D. A. 1991, p.96)  پا روشدر  شد،  متذکر  بایستی   ي برا  صرفاً   EDSیان 
 مشخصاً به منظور   و  شد  استفاده  یخوردگ  محصولات  و  یاصل  عناصر  ییشناسا

 . ه استنرفت کار به کربن یکم نییتع
 

 

  
 1  ۀ اي نمون آنالیز نقطه   . 19شکل  

Figure. 19. Sample 1 spot analysis 
 2 ۀاي نمونآنالیز نقطه  .20شکل 

Figure. 20. Sample 2 spot 

analysis 

  
 ياصفحه  فریت وجود . 21شکل 

 برابر)  100 نمایی(بزرگ نامنظم
Figure. 21. Presence of irregular 

plate ferrite (100x magnification) 

ها  آخال وجود   . 22شکل 
 برابر)  100(بزرگنمایی

Figure. 22. Presence of 

inclusions (magnification 100x) 
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 ی متالوگراف .2-3-4
  و   است  بالا  بزرگنمایی  با   فلزات  ریزساختارهاي  بررسی   براي   آزمایش  این

 مواد   ترکیب  ها،بنديدانه   بلورها،  انواع  فلز،  بافت  شناسایی  دراي  عمده   نقش
 عملیات   و  دارد  آن  بر  واردههاي  آسیب  نوع  و  فلز  ساخت  شیوه  حتی  و  آلیاژها

 فلز   روي  پوشش   و لایه ها  خوردگی   و  فلز  روي  شده  اعمال  حرارتی   و   مکانیکی 
 دهد.می  نشان وجود صورت در را

  .شد  دیده  ساختار  چند  بررسی،  مورد  هاي نمونهاز  متالوگرافی    هايدر شکل
حاوي  ساختار  ازهایی  بخش  هاي اندازه  با  فریتهاي  دانه   و  بوده  فریت  شئ 

(شده   پخش   نمونه  سطح  در  متفاوتی  کار  آهن  از اشیاء    این.  )21شکل  اند 
هاي آخال  پراکندگی  داراي  و  )1389(بخشنده فرد،  اندشده  ساخته  شده(آهن نرم)،

هستند   شده  کشیده  مقطع  پهناي  در عرضها  آخال  از   بعضی  است، کهاي  سرباره
 جنبه این  است، که  تیره  خاکسترياي  شیشه  فاز  شاملها  آخال  این  .)22شکل  (

  . باشد  شده  ایجاد  ساخت  مراحل  بعضی  در  سرد  کار  انجام  دلیل  به  است  ممکن
 روش   به  آهن  دیتول  دهندهنشان  دارجهت  و  دهیکش  ياسرباره  يها آخال  حضور

 ندایفر  با  یژگیو  نیا.  است  جامد  حالت  در  کیپلاست  شکل  رییتغ  و  میمستق  يایاح
 و  بوده  سازگار  یخیتار  کربنکم  يهاآهن  ییایمیش  یناهمگن  و  یسنت  يآهنگر

  نمونه   سطح  درها  آخال  .ندارد  یخوانهم  پرکربن  فلزات  ای  شدهيگرختهیر  مواد  با
 در  هستند   شده  کشیده  مقطع  پهناي  در عرضها  از آخال  بعضی  که  بوده  پراکنده

 در   که  بوده  یکدست  بافتی  شاهد  چنینهم.  هستند  کروي  و  گرد  بقیه  که  حالی
  ئ ش  ی متالوگراف  شکلو در    دارد  وجود  تیره  گرد  و  کشیدههاي  آخال  آن  مرکز

در هم فرو رفته مشاهده شود   زیو ت  یهاي خطبه صورت لبه   دیساختار که با  نیا
  ی و سوزن  سخت  يساختار  ،ساختاراین    ها قابل مشاهده است.قسمت  یدر بعض

که است   ب یترک  یموضع  یناهمگن  ،یسوزن  تیفر  از  ی ناش  توانندی م  شکل 
سوزنساختار زیر).  23شکل  (.  باشند  هیثانو  تحولات  ای  ییایمیش و    یهاي 

خطساختار بعض  زیت  یهاي  قسمت  یدر  ساختاراز  احتمال  شئ  شبه    هاي 
دارد    دمانشتاتنیو  کنترل  نبود  و  ییایمیش  بیترک  یناهمگن  به  توجه  باوجود 

  عنوان به   را  شدهمشاهده  يساختارهاتوان  می   ،  ساختندایفر  در   یحرارت
 ).24شکل (. نمود ریتفس دمنشتاتنیوشبه 

 هاشناسی نمونه آسیب .4-4

آثار تاریخی، بررسی انواع و اشکال مختلف عوامل  شناسی در  هدف از آسیب 
تا با تحلیل اطلاعات حاصل از بررسی و مشاهدات    رسان و دلایل آن است آسیب

انجام مطالعات آزمایشگاهی،    عینی، مطالعات میکروسکوپی و ماکروسکوپی و 
 . ترین روش درمان ارائه شودمناسب

 

 

 رادیوگرافی  .1-4-4
هاي مختلف اشیاء شده که بر  باعث شناسایی لایهپرتونگاري اشعه ایکس  

شود. اشعه ایکس با خاصیت طول موج کوتاه می  روي صفحه حساس فیلم انجام
به لایه  نفوذ  به  قادر  اشیاء خود  نسبتاً ضخیم  و  مختلف  این  می   هاي  در  شود. 

شود که این نشانگر  ، اثري از ترك و نقش تزئینی در اشیاء دیده نمیهاشکل 
   کس یمورد مطالعه توسط دستگاه اشعه ا ءایاش در اشیاء است.عمیق آسیب   عدم

دانشکده  رادیوگرافی  آزمایشگاه  در  ایتالیا  ساخت  جیلاردونی  تجاري  مارك  با 
آمپر   یلیم  4/5  انیمتفاوت و شدت جر هاي و زمانها  یل با اختلاف پتانس  مرمت

مشاهدات به    که  قرار داده شدند  کسیتحت اشعه ادقیقه    5و در مدت زمان  
 ). 25است. (شکل  ریشرح ز
 

  
  سوزنی ساختار  . 23شکل 

 برابر)  200(بزرگنمایی
Figure. 23. Needle structure 

(magnification 200 X) 

شبه ویدمانشتاتن   ساختار  . 24شکل 
 برابر)  200(بزرگنمایی

Figure. 24. psudo 

Widmanstätten 

 
 هاي مطالعاتی کس رادیوگرافی نمونه ع. 25شکل 

Figure. 25. Radiographic images of study samples 

 

 )  XRD( کسی ا ۀاشع پراشآنالیز  .2-4-4
 ک یها در  اتم   ش یآرا  نییتع  ي است که از آن برا  ی روش  کسی ا  ۀپراش اشع 

  ، کسیهاي ااز تابش   یموج برخجا که طول  از آن   شود.جامد استفاده می   ۀنمون
که ی است، هنگام  يبلور  يدر جامدها  یصفحات اتم   نیب  ۀبرابر با فاصل  باًیتقر

هاي پراش کیپ  کند،برخورد می  يجامد  نیچن  کیبه    کس یا  ۀشعاع اشع  کی
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 یی شوند. جهت شناسامی   دیهاي گوناگون تولظر با شدت تابش مورد    ةشدت یتقو
خوردگ فاز   یمحصولات  کمو  مقدار  آن،  در  موجود  و    یهاي  رسوبات  از 
خوردگ آنال  یمحصولات  پودر  صورت  دانشگاه   يمرکز   شگاهیآزما  در  زیبه 

نتایج انجام گرفت که    D8ADVANCE توسط دستگاه  XRD  اصفهان، بخش
صورت   به  شده )  26(شکل  نمودار  آن  ارائه  جدول  هر    .اندو  از   یکحضور 

خوردگ اش  يرو  یمحصولات   یطی مح  یطشرا  لدهندنشان  یخی،تار  یاءسطح 
اش دفن  نحو  یاءمحل  خوردگ  ینا  یل تشک  ةو  به    یمحصولات  توجه  با  است. 

 یت ئتگو هستند و    یطیکه جز رسوبات مح  یتنمونه شامل کوارتز و کلس  4جدول  
   .شناسایی شد ،هستند یز محصولات خوردگاکه  یپیدوکروسیتو ل

 

 XRD زیآنال یسنجف ی ط از  حاصل جینتا .26شکل 
Figure 26. Results from XRD analysis spectroscopy 

 
 XRD زیآنال از حاصل جینتا .4 جدول

Table 4. Results from XRD analysis 

Line 

Color 

Compound 

Name 
Formula 

PDF 

Number 

 Quartz, syn 2SiO 46-1045 

 Calcite, syn 3CaCO 05-0586 

 Goethite FeO(OH) 29-0713 

 Lepidocrocite, syn FeO(OH) 44-1415 

  مشخص شد،   XRD  شیآزما  جیطورکه در نتادر اشیاء مورد مطالعه همان
  ای  ع یما  باتیترک  زیدرولیآهن و ه  یطیمح  شیاکسا  ق یکه از طر  ت یئتگووجود  

بالا  ژنیاکس  زانیاست با م  ییایدفن قل  طی جامد به وجود آمده، نشان دهنده مح
پا رطوبت  خوردگ  نیچنهم  نییو  اشیاء   يد یکلر  یعدم حضور محصولات  در 

 ییشناساالبته بایستی متذکر شد،    است.  يدیکلر  ونیبدون    یطینشان دهنده مح
 ي برا  ییتنهابه  اما  است،  یخوردگ  محصولات  ینسب  ي داریپا  دهندهنشان   تیتئگو

به    ت یپدوکروسیل  هیلا  .ستین  یکاف  دفن  ط یمح  ییایمیش  طیشرا  قیدق  يبازساز
ممکن است    تیدوکروسیلپ  است. گلبرگ    هیشب  يشکل پوسته مانند با ساختارها

 ت ی دوکروسیلپاز  لیتشک.  شود  لیتبد  تیتئمدت به گو   یطولان  هايزمان    به مرور

 تحت  تواندمی   ز ین  ت یتئ. گواست  یتا خنث  میملا  يدیاس  ط یدر شرا  ت یتئو گو
 Fe+2تواند به  می   يدیاس  طی تحت شرا  و  ردیشکل گي نیز  دیبه شدت اس  طیشرا

 ,Turner, Lishengآهن شود  کسیماتر  ی در خوردگ  عیو باعث تسر  شود   لیتبد

Chi , 2012)  (مخرب  یاز محصولات خوردگ يدیاس طیتواند تحت شراو می 
شده شامل   یی شناسا  ی طیرسوبات مح.  محسوب شود  ی باستان یاشیاء آهن  يبرا

 ي رو  شتریب  که  است  یسیلیس  دهنده  نشان  کوارتز  وجود  و  یسیلیس  باتیترک
 سطح   کینزد  درشئ    که  است  نیا  دهنده  نشان  هم  نیا  و   است  نیزم  سطح

    . است شده دایپ نیزم
 عملیات مرمت و حفاظت  .5-4

کردن ماهیت ایان فلزي، حفاظت از شئ و نم  أهدف از درمان و مرمت اشیا
نتیج است.  اثر  علمی،    این  ۀواقعی  کامل  کنترل  با  که  آزمایشگاهی  عملیات 

توجه داشت که   کننده است. لیکن بایداي موارد خیرهدر پاره  ،گیردصورت می
یک روش مرمتی شیمیایی باشد. در  ۀشدید ظاهري، الزاماً نباید نتیج این تغییر
موارد، لازم است شئ فلزي چنان تحت کارهاي آزمایشگاهی و مرمتی   بسیاري

روي آن از بین نرود، چرا که این قشر از دیدگاه   قرار گیرد که قشر نازك پاتین
بیش  ارزش  هنري،  و  می زیبایی  اثر  به  در   بخشدتري  است مو  و  ممکن  اردي 

حدي باشد که برداشتن رسوبات حاصل از آن، خود شئ  شدت خوردگی فلز به 
 جیبر اساس نتا  یاقدامات حفاظت  بیروش و ترت  انتخاببه خطر بیندازد.    فلزي را
XRD  شرا تا  شد  وضع  طیمح  طیانجام  و   ی درستبه   اءیاش  یخوردگ  تیدفن 
آهن   یطیمح  شیاکسا  قیها، که از طردر نمونه   تیگوئت  ییشود. شناسا  يبازساز

 ییا یدفن قل  طیمح  ةدهندشکل گرفته، نشان  عیما  ای جامد    باتیترک  زیدرولیو ه
 ي دیکلر  یاست. عدم حضور محصولات خوردگ  نییبالا و رطوبت پا  ژنیبا اکس

گوئت  دیکلر  ونیبدون    طیمح  انگریب هرچند   ینسب  يداریپا  ۀنشان  تیاست. 
  .ستین  یکاف  ییایمیش طی شرا  قیدق  يبازساز  يبرا  ییتنهااست، اما به   یخوردگ

گلبرگ مشاهده شدند و   هی به شکل پوسته و ساختار شب تیدوکروسیلپ يهاهیلا
گوئت به  زمان  است در طول  و    تیدوکروسیلپ  لیشوند. تشک  لیتبد  تی ممکن 

  تواند ی م  ت یاما گوئت  دهد،ی رخ م  ی تا خنث  می ملا  ي دیاس  ط یمعمولاً در شرا  تیگوئت
آهن   یخوردگ  ع یشده و موجب تسر  لتبدی  Fe  ²⁺به    يدیاس  داًیشد  ط یتحت شرا

گیري در مورد انتخاب بنابراین به هنگام تصمیم  ).Turner et al., 2012شود (
فلزي، باید کیفیت و شرایط آن در    و چگونگی اجراي عملیات مرمت یک اثر

را از    ترین تغییر، بهترین نتیجهشود که با کمنظر گرفته شده و روشی انتخاب  
با توجه به نتایج حاصل از بررسی  .  دست دهد  لحاظ ثبات و استحکام شئ به

مکانیکی    داد، روشرادیوگرافی که اشیاء را در وضعیت فیزیکی مناسبی نشان می
 ی رسوبات سطحدر این روش    کار گرفته شد.  در مرمت و پاکسازي این اشیاء به

ب فرا  شئهاي  قسمت  ترشیو خاك  ابتدا رسوبارا  در  بود.  با  گرفته  ت سطحی 
 خوردگی آسیب نبیند  ۀطوري که لایبه   ند،آرامی زدوده شداستفاده از بیستوري به 
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که سست بودند از    یاز رسوبات خاک  ياریبس  ی، کیمکان  اتیعمل  ی ط  و سپس 
  به روش مکانیکی . در مرحلۀ بعد رسوبات اضافه  ندبرداشته شد  یخوردگ  ۀیلا
شدپاک (سازي  بچنهم).  28و    27شکل  .  منظور  به  ترک  یررسین   یباتوجود 

بهره گرفته شد. نتایج این رزنبرگ    ، از روشمزبوریاء  اشدر  مس    یدمخرب کلر
نداشتن کلر در اشیاء از   لیدل  به.  هستندفاقد کلر  یاء  اش  که  دندهنشان میآزمون  
 . شد  نظر  صرفی سنجت یهدا تستانجام 
غیریکنواختلازم    پاتین  به  توجه  با  است که  اشیاء،    به ذکر  روي سطح 

رنگ که غیریکنواخت است  سبز  ۀرسوبات سطحی سخت شده، لای  ۀعلاوه بر لای
رسوبات و خوردگی این اشیاء بسیار نازك   ۀجا که لایاز آن   پاکسازي شد.  نیز

استفاده نشد، زیرا استفاده از این مواد بر روي   است، ترجیحاً از مواد شیمیایی
توجه    با  کند.می  رنگ فلز اثر نامطلوب گذاشته و زیبایی هنري آن را مخدوش

محدود شد تا   ییایمیاستفاده از مواد ش  ،یرسوب و خوردگ  يهاهیلا  یبه نازک
ز و  آس  ییبایرنگ  بنابراینندینب  بیفلز  محلول  ،.  ضمادگذاري  هگزا    روش 

هستند،   رسوبات بسیار سختفقط در نقاطی که    کالگن)  %10(  یممتافسفات سد
شد، در    يکل سطح پاکساز  یک یشدن به روش مکانو پس از نرم   استفاده شد

با آب مقطر و خشک  يوشواء تحت شست یاش  ان،یپا قرار   ق یکردن دقکامل 
هر دو   یینها  تیتثب  يبرا. در نهایت و  )29(شکل  ).  1399  (بخشنده فرد،گرفتند  

پوشش داده هر دو شئ    هايتمام قسمت وستفاده  ا   %2  دیپارالوئمحلول  از    شئ
الی   31شکل    ).  30(شکل    شود  نیو محافظت بلندمدت تضم  يداریتا پا  شد
 دهد.نشان می  شده،از طی مراحل یادپس  را اءیاش، وضعیت 34

 

  
با   هیاول يزکاریتم . 27شکل 

 برداشتن رسوبات  يبرا يستوریب
Figure. 27. Initial cleaning with 

a scalpel to remove deposits 

کردن رسوبات  پاك  . 28شکل
 يستوریمانده بر اثر استفاده از بیباق

Figure. 28. Removing residual 

deposits from the use of a 

scalpel 
 

  
  کالگنبا   يضمادگذار .29شکل 

 ی  هاي خوردگه یبرداشتن لا يبرا
Figure. 29. Poultice with 

Calgon to remove corrosion 

layers 

  %2 دیپارالوئ با شئ تیتثب .30شکل 
 ی خوردگ  ندیفرا از يریجلوگ يبرا

Figure. 30. Stabilization of the 

object with 2% paraloid to prevent 

the corrosion process 

  
  از  مرمت کار   اتمام  بعد  . 31شکل 

 شئ اول روبرو 
Figure. 31. After completing 

the restoration work from the 

front of the first object 

  از  مرمت کار   اتمام  بعد  . 32شکل 
 شئ اول پشت

Figure. 32. After completing the 

restoration work from behind the 

first object 

  

  از مرمت  کار  اتمام  بعد . 33شکل 
 شئ دوم روبرو 

Figure. 33. After completing 

the restoration work in front of 

the second object 

  از  مرمت کار   اتمام  بعد  . 34شکل 
 شئ دوم پشت

Figure. 34. After completing the 

restoration work from behind the 

second object 
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   پلاست کارتن  جنس  از شدهساخته   ۀجعب  .35شکل 

Figure. 35. Box made of cardboard plastic 
 ي مناسب برا  طیمح  کی  شنهادی، پمرمت  و   حفاظت   اتیپس از انجام عمل

از نظر رطوبت    يدارنگه  ط یکه اگر مح  چرا  است   يضرور  شئ لازم و   يدارنگه 
تا چندمرتب کنترل شود، شئ می  بدون پاکساز  نیتواند   ایگسترده و    يسال 

علاوه بر    يدارمناسب نگه   ط یمح  جادیمجدد، به عمر خود ادامه دهد. ا  یخوردگ
  حفاظت   ي برا  توجه   زانیم  و  یعلم  شرفتیپ  انگر یب  نه یدر وقت و هز  ییجوصرفه
  ط ی، کنترل منظم و مرتب شرا ءی ش  يدارنگه   ی. در ط است   ز ین  یخیتاراشیاء  

 کی   موزه   بهشئ    یی جابجا  يلازم است. برا  هیاز جمله رطوبت و تهو  یطیمح
 5/0به ضخامت    ياز جنس کارتن پلاست ساخته شد. داخل جعبه با ابر  جعبه
محافظت کند.   ترش ی، بیبرابر ضربات احتمال  متر پوشانده شده تا از شئ دری سانت

ابر جعبه  داده  متریسانت  3به ضخامت    يدر کف   5/0  عمق  به  که  شده   قرار 
و بدون حرکت   یظرف به راحتکرده تا    ، آن را گودایاش  ارتفاع  ةاندازبه   و  متریسانت

 ). 35شکل ( .ردیخود قرار گ يسر جا

 گیري نتیجه .5
موردنظر که از اکتشافات    اءیاش  يشده بر روانجام  هايشیبا توجه به آزما

اردل  بهشت   ۀتپ شهرستان  شهرستان   ی کیآباد  و   يهااز  چهارمحال  استان 
     .مشخص شد ، دست آمده استه ب ياریبخت

 میچون فسفر و کلس  یها رسوباتآن  ياز آهن است و بر رو   اشیاءجنس    -1
در کنار جسد در   نیو تدف  ینییممکن است در مراسم آ  اءیاش  نی. ادشمشاهده  

محصولات   يها فاز  شناسایی  هايشیبا توجه به آزما  اءیاند. در اشقبر قرار گرفته
 شد.  افتی تیدوکروسیپیو ل ت یئتگو ت،یکوارتز، کلس یخوردگ
بررس  خوردگی   یدر  آن  دست ه ب   محصولات  خاك  که  شد  مشخص  آمده 
 ةدهندنشان  تیئتگووجود    ،ندارد  يادیز  يها بوده و نمک  ییایقل  يو مقدار  یآهک
 ۀیلاوجود   و نیز   نییبالا و رطوبت پا  ژنیاکس زانیاست با م  ییایدفن قل  طیمح

پوست  تیپدوکروسیل شکل  نشانۀ  ايه به  خوردگی   لیتشک  که  محصولات 
 یی شناسا البته،  . است یتا خنث میملا يدی اس ط یدر شرا ت یتئو گو  تیدوکروسیلپ

 ي برا  ییتنهابه  اما  است،  یخوردگ  محصولات  ینسب  ي داریپا  ةدهندنشان   تیتئگو

 يهاترك  يدارا  اءیاش.  ستین  یکاف  دفن  ط یمح  ییایمیش  طیشرا  قیدق  يبازساز
با    توان گفت احتمالاًو می   دشها مشاهده  در آن   یکربنات  یمتعدد بوده و خوردگ

 ، يدیکلر  ینبوده و عدم وجود محصولات خوردگ  يدیکه اس  اءیاش pH توجه به
 .کرد فیتوص رفعالیآن را غ توانیم

متالوگراف  -2 از  شد    یبعد  اش  ةویشکه  مشخص  و    يآهنگر  اءیساخت 
  د یسف  يهاو قسمت  ناهمگن  ساختار  با  یآهن   اژیآلاست و از نوع    يکارچکش 

  ی سوزن   يهازساختاریو ر  داشته  نامنظم  ياصفحه   تیفربافت    ةدهندرنگ نشان
را   دمانشتاتن یوشبه   شئ ساختار  يهاقسمت یدر بعض زین یخط يهاو ساختار

 . کرد قیتصد
تصاو  -3 اساس    ي هاهیاز لا  یاصل  يهاقسمت  یچگالی،  وگرافیراد  ریبر 
قابل   یخوردگ رنگ  اش  ياملاحظهتفاوت  چگال  اءیدارد.  اختلاف  اساس    ، یبر 

مانده   یباق  یمحصولات خوردگ  يهاهیلا  ن یدر ب  يمشخص است که مغز فلز
قسمت اش  یاست.  روشن   اءیاز  داراکه  است  مت  يتر  است.    يترراکمبافت 

از    یدارند و اشعه را به راحت   ینییپا  یچگال  دهید  بیو آس  یخوردگ  يهاقسمت
 د. دارن يترش یب یروشن چگال ی و نواح رسندی نظر متر به ره یخود عبور داده و ت

آغاز    ي در محل حفار  دیاست که با  ی جزء اعمال  یآهن  ایاز اش  حفاظت  -4
 يانجام شود که طرح حفار  یزمان  دیبا  یحفاظت  يازهاین  يبرا  يزیرشود و برنامه 

که هر شئ به دست   میفرض کن  شهیهم  ، یکل  ةدعقا  کیعنوان  به   شود،یم  آغاز
که    ی مرمت  داماق  نیشکننده است. اول  اریبس   یشناسباستان   يهاآمده از کاوش

سطح بدنه است. پس   يرو  یطیحذف رسوبات مح  رد؛یشئ انجام گ  يرو  دیبا
مناسب قرار   یبا دما و رطوبت نسب  یطیدر محسرعت  به  دیبا  ءیش  ياز پاکساز

کار   ن یجابجا کرد و در صورت لزوم ا  هودهیب  دیرا نبا  یباستان  یآهن  ءای. اشردیگ
در معرض    يپس از حفار  ءی که ش   يالازم انجام داد. از لحظه  اطیبا احت دیرا با

  ی زدگاز زنگ   يریجلوگ  يشود. برای آن آغاز م  ی خوردگ  ندیفرا  ،ردیگی هوا قرار م
ساخته از  مواد  باشده  حفار  یستیآهن،  از  بعد  را  روند   يآن  نمود.     خشک 

نم  یزدگزنگ  متوقف  برخ  شود، ی هرگز  گز  ی اما  از    ي ریجلوگ  يبرا  هانه یاز 
با  شیافزا به    زیقابل توجه مرمتگران ن  یستیآن لازم است که  با توجه  باشد. 

) و امکان  طی مح  ژنیدما و اکس  ،ی(رطوبت نسب  ی ثر در روند خوردگؤعوامل م
 میتنظ  ي طور  ط یمح  طی پس از مرمت، لازم است شرا  یشدن مجدد خوردگفعال

ها و شرایط  ا توجه به بررسی ببه حداقل رسد.    ب، یشود که احتمال بروز مجدد آس
محلول با استفاده از    روش ضمادگذاريمطالعه، به منظور مرمت از  اشیاء مورد

سد متافسفات  نقاط    کالگن)  %10(  یمهگزا  سخت،    دارايدر  بسیار  رسوبات 
 ت یتثب  و نهایتاً  خشک  ، شووشست  و  یکی مکانآن از روش  استفاده شد و پس  

 ردیگقرار  يدیجد یطیمح طیدر شرا ستی بایمرمت م پس از ءی ش. شد یینها
اند، در  بوده  داریدفن پا  ی طیمح  ط یکه در شرا  یمحصولات خوردگ  کهيطوربه 

نگردند. پس از   لیتبد یخوردگ دینبوده و به محصولات جد داریپا دیجد طیشرا
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شئ    ينگهدار  يمناسب برا  طیمح  کی  شنهادیحفاظت و مرمت، پ  اتیانجام عمل
از نظر    یطیمح  ط ی. کنترل منظم و مرتب شرارسدینظر مبه   يلازم و ضرور

 ایگسترده و    يسال بدون پاکساز   نیتا چند  ءی ش  سبب حفظ  هیو تهو  رطوبت
 یی جوعلاوه بر صرفه   يدارمناسب نگه   طی مح  جادی. ابود  خواهدمجدد،    یخوردگ

 ی خیتار  ءایحفاظت اش  يتوجه برا  زانیو م  یعلم  شرفتیپ  انگریب  نهیدر وقت و هز
 ریتفس  اما   معتبرند،  هرچند  یشگاهیآزما  يهادادهلازم به ذکر است اگرچه    . است

 يهاروش  يهاتیمحدود  به  توجه  و  یقطع  يها میتعم  از  زیپره  ازمندین  هاآن
 . است یلیتحل

 
  نهایی کارشناسی مرجان گندم مالمیري با عنوان  این مقاله برگرفته از پروژة:    سپاسگزاري

 آبادبهشت ۀتپ هايحفاري از آمده دست به آهنی ءشی عهقط دو حفاظت و مرمت

راهنمای  بختیاري و محال چهار استان در   به  فرد  بخشنده  حمیدرضا  و   دانشکدةی  حفاظت 
هاي ریاست حمایت  دانند ازست. نویسندگان این مقاله لازم میمرمت دانشگاه هنر اصفهان ا 

فراهممح در  اصفهان  دانشگاه هنر  را  ترم  کمال تشکر  و تحقیق  پژوهش  مناسب  بستر  شدن 
 نمایند.  

ح.ر.ب    نظارتم.گ.م  ز.ص:    تحقیق و بررسی  ي ح.ر.ب :پردازایده  :سندگانینو   مشارکت
ح.م.ر.ب  ز.ص   بازبینی و ویرایش متن:  م.گ  نویس اولیهنگارش پیشح.ر.ب :    مدیریت پروژه:  
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