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Abstract 

n many cases it may be thought that corrosion products cover the unique characteristics of ancient 
metal objects that are desirable to display. While from the scientific point of view, the corrosion 

products as well as metal substrates are important and maintain the original topography of metal that 
have been replaced.  

In technical studies of the historical metal objects, the dense layers of corrosion products are of 
particular interest due to their substantial technical values inherent in them. In the present research, a 
few metal objects from different historical sites of Iran are studied with the main aim of finding 
technical evidences recorded in the corrosion layers. For this purpose optical and scanning electron 
microscopy techniques and instrumental methods of analysis were used. Decuprificatio phenomenon 
and the fossilized structure, recorded in the corrosion layers, remaining metallic and non-metallic 
inclusions and evidence of the occurrence of Microscopic segregation or coring phenomenon, 
evidence of the occurrence of annealing twin lines, cyclical deposition of copper oxide and secondary 
copper corrosion products and A similar layer structure of copper and tin oxides as Unusual 
phenomenon, crystallized salts, a shift of the initial tin-enriched layer, Evidence of the occurrence of 
ferrite-pearlite structure in magnetite corrosion product of steel objects and carbon content gradient 
in ferrous alloys were the results of the studies. According to this, scientific study of corrosion layers 
of metal objects is very important in the analysis of Corrosion behavior of objects and study of their 
microstructure and method of production. So this scientific information is important in archaeometry 
studies. There are many signs, determine the position of original surface of objects. Evaluation of 
corrosion layers to identify the symptoms and distribution of them before cleaning of objects is 
necessary. In conclusion, emphasis is made on the need for designing a model for the study of 
corrosion processes at the archaeological sites. A correct policy is necessary to consider the 
information obtained from archeological studies, conservation and related sciences and to provide 
objectives and different priorities for future researchers in their research or conservation programs. 
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  تاريخيهاي خوردگي در مطالعه فني آثار فلزي لايه تحليلاهميت 

  2حقيقي دوست وطن؛ رسول ∗1پرستو نعيمي طرئي

  . ايرانفرهنگي -پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار تاريخي محقق حفاظت 1
   ايران.عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد هنر و معماري تهران 2

 
  

  چكيده 
در مقاله . برخوردارندها از اهميت خاص هاي فني نهفته در آن هاي خوردگي چگال به دليل ارزشدر مطالعه آثار فلزي تاريخي، لايه

، با استناد بـه مطالعـات   در روند تحليل مطالعات ريزساختار و رفتار خوردگي آثار مؤثر شواهدبا هدف تأكيد بر امكان دستيابي به ذيل 
و  EDX( هـاي تجزيـه  و روش )SEM (و الكترون روبشي )PLM( نوري يها كروسكوپيمبا استفاده از خوردگي پيشين انجام شده 

XRD( ي صرم، مارليك، گوهر تپه، بم، زيويه، قلي درويش، لرستان و لفورك، به شواهدي ها مكشوفه از محوطهآثار فلزي نمونه ، روي
دسته پرليتي در -ساختار فريتي، مارليك پيكرك در بندي مكشوفه از صرم، مغزه در حلقه يبند دانهفسيلي باقيمانده از  زساختاريرچون 
بازوبند ، شيب كربن در پيكان برنزي گوهر تپهدر  ها آخال يريگ جهتمكشوفه از بم،  قطعهسرب در  آخال يعفولادي زيويه، توز خنجر
 مطالعاتي قطعهتبلور نمك در  كمربند منسوب به لرستان،برگشت لايه قلع در  اورارتو، خود كلاهي در ا دورهلرستان، ترسيب  يفولاد

 ايـن آثـار   در تحليل فرايند ساخت و رفتار خوردگي يمؤثر، مستندات و تصوير الياف پشم در سگك مكشوفه از لفورك قلي درويش
ي بايـد چـارچوبي   ا مداخلهي خوردگي در ايجاد رويكرد علمي حفاظت آثار اهميت داشته و قبل از هرگونه ها هيلالذا مطالعه . هستند

  ف شود.  صحيح براي بررسي فرآيندهاي خوردگي تعري
  .ساختار فسيليهاي خوردگي، سطح اصلي، ، لايهفلزات باستاني ي:كليد واژگان

 
تير، روبروي موزه ملي ايران باستان، پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار  30: تهران، ميدان اما خميني، خيابان امام خميني، ابتداي خيابان نويسنده مسئول ∗

  1136913431فرهنگي كد پستي:  –تاريخي 
  p.naeimi@aui.ac.ir :پست الكترونيكي

 18/04/1394تاريخ دريافت:                                              مقاله پژوهشي                                                
 25/05/1394تاريخ پذيرش:                          30-17، 1394سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 



     1394بهار و تابستان  ،سنجي، دوفصلنامه پژوهه باستان/  حقيقي دوست وطن و طرئي نعيمي                            
 

 1394سال اول، شماره اول، بهار و تابستان     │     18
  
  
 

  مقدمه  - 1
هاي باستاني بـا   تقريباً هر شئ فلزي مكشوفه از محوطه

محصولات خوردگي پوشيده شده است. در بسياري موارد 
داران، محصولات خوردگي  شناسان و موزه از نظر باستان
آثار فلزي باستاني را كه جهت  فرد منحصربهخصوصيات 

از ديـدگاه   كـه  يدرحالپوشانند.  نمايش مطلوب است مي
خـود فلـز    اندازه به توانند يمعلمي، محصولات خوردگي 
نگاري اصلي و اوليه فلزي را  داراي اهميت بوده و موضع

اند را حفظ كنند. مطالعه شـواهد   شده ها آنكه جايگزين 
توانـد   خـوردگي مـي   هـاي  در لايـه  شـده   ثبتساختاري 

پاسخگوي بسياري از سؤالات موجود باشد. فهـم رفتـار   
آثار آهني و تحليل سازوكار خوردگي بعـد از حفـاري بـا    

 ـلابررسي اطلاعات حاصل از مطالعه ساختاري   يهـا  هي
) DPL( Vega  et al., 2007: 92)( 1خـوردگي چگـال  

 است.  ريپذ امكان
باسـتاني،  در همين راستا در خصـوص زنگـار برنـز    

 ي مثابهبه OS(2( بررسي وجود يا عدم وجود سطح اصلي
 ,.Piccardo  et al( دارنـده شـكل اصـلي اثـر     نگـاه 

) با توجه به مدارك احتمالي موجـود در آن،  2007:240
 ـوحفاظتي بعدي از اهميـت   يها يريگ ميتصمدر   يا ژهي

كشورهاي پيشرفته در امر حفاظـت از   برخوردار است. در
اي بدون توجه به سطح اصـلي و   هيچ مداخله آثار فلزي،

تواننـد بازيافـت شـوند صـورت      حفظ اطلاعاتي كه مـي 
هـاي   ). تحليل فرآينـد Degrigny, 2007: 1( گيرد نمي

در فرآيند فرسايش آثـار   مؤثرخوردگي با توجه به عوامل 
 ,Soerensen and Gregory( است ريپذ امكاندر محل 

گي در كـاهش نـرخ   خـورد  يهـا  هيلا، چنين . هم)1998
 :Bartuli  et al., 1999( خوردگي آثار فلزي تأثير داشته

ــازدهي   245-252 ــاهش ب ــا ك ــزايش و ي ــث اف ) و باع
 گـردد  يم ـدرمان در فرآيندهاي حفاظت آثـار   يها روش

)Rocca & Mirambet, 2007: 308 .( 
چـون   تصاويري از مواد آلي علاوه بر موارد مذكور،

كار رفتـه   ساختار آوندي چوب، الياف گياهي يا حيواني به
در تماس با فلزات  هاي پوستها و سلولدر ساختار بافته

 ,Edwards(شـوند  مشـاهده مـي   هاي خوردگيدر لايه

از ايـن مـواد در سـاختار     ييها مانده يباق) و يا 3 :1989

  ).Watkins  et al., 1998( شوندحفظ مي خوردگي
از قشـر   يتـر  عيوس ـامكان استخراج اطلاعـات   اما

محققـين   هخوردگي آثـار فلـزي تـاريخي بـراي مطالع ـ    
، حفاظـت آثـار و سـاير    يشناس باستانمختلف  يها حوزه

  .علوم وابسته وجود دارد
بيماري شناسي آثـار فلـزي در    مدتطرح طولاني 

ايران با  بررسي و مطالعه روند خوردگي آثار پايـه مـس   
آغاز شده  و از  1382رضا عباسي در سال  متعلق به موزه

تاكنون در پژوهشكده حفاظت و مرمت آثـار   1385سال 
فرهنگي به هدف مطالعه رونـد فرسـايش آثـار    -تاريخي
ي ايران صورت گرفته اسـت.   ها مجموعهو  ها موزهفلزي 

از  آمـده  دسـت  بـه در طرح مـذكور آثـار فلـزي مختلـف     
تاريخي و آثار  يها محوطهي رعلميغي علمي و ها يحفار
ي خصوصـي بـا توجـه بـه     هـا  مجموعهاز  شده يداريخر

و با اسـتناد   ها آنشواهد ظاهري آثار و محيط نگهداري 
به اطلاعات موجود در دفاتر اموالي موزه مـورد ارزيـابي   

. بر اين اساس با توجه به هدف اصـلي ايـن   اند قرارگرفته
 ـلامقاله مبني بر معرفـي شـواهد باقيمانـده در     ي هـا  هي

در روند تحليل رفتار خوردگي، فن ساخت  مؤثرخوردگي 
يي از شـواهد  هـا  نمونهي بستر كشف اثر، ها طيمحو ريز 

ي خوردگي آثار مطالعه شـده در طـرح   ها هيلاموجود در 
تصوير ميكروسكوپي نوري و يا روبش  صورت بهمذكور، 

 تصاويرتحليلي علمي از فرايندهاي مرتبط با  الكترون با
  .گردد يمبه منابع علمي موجود ارائه با استناد 
 

 روش تحقيق 1-1
از بين آثار فلزي مطالعه شـده در طـرح طـولاني مـدت     

هاي خوردگي مذكور، براي معرفي شواهد موجود در لايه
هـاي  هـا و مـوزه  آثار، يازده شئ فلزي متعلق به محوطه

  ).1است (جدول شده انتخابمختلف 
خـوردگي آثـار تـاريخي فلـزي      يهـا  هيلاجهت مطالعه 

اره ظريف با استفاده از  يبردار نمونهمختلف،  يها محوطه
 -RPM12000يا دريل كوچـك انگشـتي (   جواهرسازي

V12(  مدلMAHAK يا  و ترجيحاً از محل آسيب آثار
از محصولات خوردگي در كمترين حد ممكن انجام شده 
  است. شناسايي رسوبات سطحي و محصولات خوردگي
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  هاي خوردگيبراي معرفي شواهد موجود در لايهرانيادرشئ فلزي انتخابي از طرح بيماري شناسي آثار فلزي: يازده 1جدول 
  

شماره
  نام اثر  نمونه

نام موزه، مجموعه يا
  سال انجام طرح - ام طرح پژوهشين  دوره تاريخي اثر  محوطه

خانه-باستاني صرمتپه  حلقه برنزي 1
  زند استان قم

  1386بيماري شناسي آثار فلزي مكشوفه از صرم،  عصر آهن

كمربند برنزي به  2
  793شماره اموالي 

  1382- مطالعات خوردگي آثار پايه مس موزه رضا عباسي منسوب به لرستان موزه رضا عباسي

مفرغي اورارتو خود كلاه 3
  704به شماره اموالي 

  1382- مطالعات خوردگي آثار پايه مس موزه رضا عباسي سده هشتم ق.م. موزه رضا عباسي

متعلق به،مارليك دار سربپيكرك برنز  4
  گنجينه رشت

  1386 - بيماري شناسي آثار فلزي گنجينه رشت هزاره اول ق.م.

گوهر طرح پژوهشي مطالعات خوردگي در آثار فلزي مكشوفه از  هزاره اول ق.م. گوهرتپه  پيكان برنزي 5
  1385تپه، 

  1387- 1388مطالعات خوردگي آثار فلزي دارستان بم،  هزاره اول ق.م. دارستان بم  دار سربمفتول برنز  6
پيكرك برنزي گاو  7

به شماره  دار كوهان
  718اموالي 

 موزه رضا عباسي
  

  1382- مطالعات خوردگي آثار پايه مس موزه رضا عباسي احتمالاً هخامنشي

دوفلزي دسته خنجر  8
  مفرغ)-(آهن

  1393مطالعات موردي،  اوايل عصر آهن محوطه زيويه
  

مطالعه فني يك مجموعه سلاح و ادوات جنگ متعلق به موزه رضا  منسوب به لرستان موزه رضا عباسي  فولاديبازوبند  9
   1384- عباسي

   1386- درويشمطالعات خوردگي آثار فلزي مكشوفه از قلي  عصر آهن قلي درويش  قطعه مفرغي 10
سگك برنزي با نقش 11

  شتر دوكوهانه
 آهن عصر لفورك سوادكوه

   ق.م.  1500- 550
  1388  - مطالعات خوردگي و حفاظت اثر 

  
  

ــه ــاتشناســايي  منظــور ب ــا ونيك ــآنو  ه ــا وني در  ه
با استفاده از روش شيميايي تر و يا  شده ارائه يها ليتحل

 مـدل  )X )XRDپرتـو   سـنج  پراشتجزيه با استفاده از 
T2T SEIFERT  صورت گرفته است. براي انجام اين

خوردگي در هاون عقيق   هاي محصولاتآزمايش، نمونه
پودر بسيار ريز درآمده و سـپس مطالعـه شـده     صورت به

هاي فلزي سطح نمونه يشناس ختيربراي بررسي  است.
استخراج شواهد ظاهري از بقاياي مواد آلي و يا  منظور به

ــپدتخمــــين  ــا دهيــ ــالي خــــوردگي از  يهــ احتمــ
ــدل و جهــت  Leika,WildM8 استرئوميكروســكوپ م

ارزيـابي شـواهد    منظـور  بـه مطالعه سطوح صيقلي فلزي 
موجـود در   زسـاختار يرمرتبط با فن ساخت و يا تصـاوير  

انتخـابي در   يهـا  نمونـه  خوردگي بعد از مانت يها هيلا
ــا اســتفاده از   مختلــف يهــا ســنبادهرزيــن اپوكســي، ب

تـا   100هـاي بـين   بـا مـش   سيليسم كاربايد يها ورق(
 تيدرنهانمونه انجام گرفته و  يساز آماده) مراحل 2000

با نمد پوليش و با استفاده از سوسپانسيون الماسه، پوليش 
يكروسكوپ با م ها نمونهو سطح صيقلي  هنهايي داده شد

شـده  مطالعه  Olympus,PMG3نوري انعكاسي مدل 
  . است

دستيابي به تصاويري با بزرگنمايي بيشتر،  منظور به
 يرفلـز يغهـاي فلـزي و    ها و آخـال  مطالعه و تجزيه فاز

ارائـه تحليـل    منظـور  بـه خـوردگي   يهـا  هيلاموجود در 
روبـش   يهـا  كروسـكوپ يمفرايندهاي صورت گرفته از 

ســاخت شــركت  XL30) مــدلSEM-EDXالكتـرون ( 
و تحقيقـات   يا هسـته مركـز پزشـكي   ( فيليپس فرانسه

و مدل  )كشاورزي انرژي اتمي و دانشگاه تربيت مدرس
VEGA-TESCAN  عنصري تجزيهمجهز به دستگاه 

EDX )  اسـتفاده شـده   ) مركز پـژوهش متـالورژي رازي
انتخابي بـا ميكروسـكوپ    يها نمونهاست. براي مطالعه 

 ها نمونهترون از پوشش طلا در سطح برخي از روبش الك
  استفاده شده است.
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  بحث و تحليل - 2
يكي از موضوعات مهم در مطالعه آثـار فلـزي باسـتاني،    

شناسي و مطالعه رفتار خوردگي آثار بـا توجـه بـه     ريخت
تركيب و ساختار فلز مورد استفاده و شرايط محيط دفـن  

ي در مطالعـه  اطلاعـات مهم ـ زنگار برنز باسـتاني  است. 
ي خوردگي مرتبط با محيط در اختيـار مـا قـرار    ندهايفرا
كه در رابطه با آثار مطالعه شده در طرح بيماري  دهد يم

شناسي آثار فلزي در ايران نيز مطرح بوده كه به مواردي 
  از آن در ذيل اشاره شده است:

لايـه   آثار مطالعه شده در طـرح مـذكور  در بسياري از 
 شامل تركيبات قلـع و مـس    خارجي محصولات خوردگي،

IIبـا   اكسيدهاي مس و قلـع  آبدار و يك لايه زيرين شامل
اسـت و در  بـوده  نسبت مس/قلـع كمتـر از لايـه خـارجي     

موارد اين ساختار سه لايـه بـوده و شـامل تركيبـات      برخي
 ـلادر قسمت خارجي،   II3مس ) در Cu2O( كوپريـت  ي هي

 ـدرنهاي مـذكور و  زير لايه فوقـان  از   يـك لايـه داخلـي    تي
قلع است. چنين ساختاري در آثـار برنـزي    اكسيدهاي مس/

امري طبيعي بوده و در منـابع مختلـف بـه آن اشـاره شـده      
ساختار سـه  . (Piccardo  et al., 2007: 240-242) است

خـارجي قابـل    يها قسمتلايه بر اساس مهاجرت مس به 
 ـاز آثار برنزي ايـران   ييها نمونهو در  .توضيح است  تـر  شيپ

امـا   .)Oudbashi  et al., 2013( گـزارش شـده اسـت   
در  زسـاختار يرهمين روند ممكـن اسـت بـا ثبـت شـواهد      

ي خـوردگي همـراه باشـد. در مطالعـات خـوردگي      هـا  هيلا
انجام شده، روي نمونه حلقه برنـزي مطالعـاتي متعلـق بـه     

ر كـه سـاختا   عصر آهـن، مكشـوفه از تپـه باسـتاني صـرم     

در  4خوردگي سه لايه را نشـان داده اسـت، جـدايش مـس    
هـاي   و دوقلـويي  5هـا و در امتـداد خطـوط لغـزش     مرزدانـه 
ــي ــز    6حرارت ــاختار اصــلي برن ــدن ريزس ــكار ش باعــث آش

(شـكل   خوردگي داخلي شده است  در لايه فسيل صورت به
1(.  

) غنـي از اكسـيد قلـع    1شـكل  -3اين لايـه (لايـه  
تركيـب مـذكور    كـه  ييازآنجابوده و  )SnO2( 7كستريت

  حلاليت كمي، نسبت به محصولات خوردگي مس دارد
)Turgoose, 1989: 31( آنچه شاهد هستيم حفظ ،

  اصلي فلز در اين فاز است.  زساختاريرجزئيات 
 ـلادر خطوط لغزش و دوقلـويي باقيمانـده     يهـا  هي

انجام كار سرد يا گـرم   بازگوكنندهخوردگي نمونه مذكور 
انجام شده بعد از عمليات حرارتي در نمونه ريخته شـده  
است و با توجه به عدم وجود مغزه فلـزي در بسـياري از   

در محوطـه   پرنمـك به دليل خاك  مكشوفه از صرمآثار 
 تحليل فرايند ساخت آثار اين محوطه مفيد بـوده اسـت.  

تركيب اكسيد قلع كستريت  ماندن يباقتمايل به  باوجود
حركت فاز خوردگي غني از در موقعيت اصلي آن، امكان 

  ي بيروني خوردگي وجود دارد.ها هيلابه سمت  قلع
ــد مفرغــي   در تصــاوير ميكروســكوپي يــك كمربن

متعلق به موزه  793(منسوب به لرستان) به شماره اموالي 
رضا عباسي شاهد حركت فـاز غنـي از قلـع بـه سـمت      

اين روند كه متأثر از  )2(شكل خارجي هستيم  يها هيلا
در  نـدرت  بـه تغيير شرايط ريز اقليمي زير خـاك اسـت،   

  شود.هاي خوردگي آثار برنزي مشاهده ميلايه

  

  
  

  1در نمونه  (چپ)3در لايه  زساختاريراز شواهد  SEMتصوير تصوير ميكروسكوپ نوري از سه لايه (وسط)، : 1شكل 
  )1386(طرح پژوهشي بيماري شناسي آثار فلزي مكشوفه از صرم، نگارنده، 



   تاريخي فلزي آثار فني مطالعه در خوردگي هاي لايه تحليل اهميت                                                                           
 

 21     │    1394سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 

 
 
 

  
  

  )1382(مطالعات موردي، نگارنده، 2نمونه  در به سمت خارج  از حركت لايه غني از قلع SEM: تصوير 2 شكل
  

ــلاتشــكيل  متنــاوب از كوپريــت قرمــز و  يهــا هي
 II و كلريدهاي بازي مـس  ها كربناتمحصولات ثانويه 

 توضـيح داده شـد   )Organ(ن كه اولين بار توسط ارگـا 
)Oddy and Meeks, 1982: 119(  يا هيلايا ترسيب 

 Quaranta and( قلـع  اكسـيد  -مشابه از اكسيد مـس 

Sandu, 2008: 6-7( ـغحـالات  از  ي ديگـر ا نمونه   ري
  .استآثار برنزي  روند خوردگي در معمول

ــاختار  ــلاسـ ــلا هيـ ــت و  هيـ ــاندويچي از كوپريـ سـ
 خـود  كـلاه ي بازي مس در قشر خوردگي نمونـه  ها كربنات

متعلـق بـه مـوزه رضـا      مفرغي اورارتو (سده هشـتم ق.م.) 
ضـمن   اين سـاختار  ) مشاهده شده است.3 (شكل  عباسي

در محـيط دفـن    8اينكه شاهدي بر سيستم نوساني فاز مايع
ــن  ــرايـ ــوده اثـ ــيب آزوريـــت   ، بـ ــل ترسـ ــه دليـ  بـ

)2CuCO3.Cu(OH)2 گـزارش   رنـگ  يآب) كربنات بازي

ــه    ــايج تجزي ــده از نت ــراشش ــنج پ ــو س  )X)XRD پرت
اشـاره بـه بـالا بـودن غلظـت دي       محصولات خـوردگي، 

و بالاتر) در خـاك دفـن داشـته     ppm 4400اكسيد كربن (
 .با شرايط بيولوژيكي زيـر خـاك مـرتبط باشـد     تواند يمكه 

  منسـجم   پـاتين   بر روي شئ تشكيل يـك   ندرت به  آزوريت
  مـس   آلياژهـاي   سـطح  در  رطوبت  كه  زماني. ليكن دهد يم

اكسـيد   ديغلظـت بـالايي از   بـا    و در تمـاس   شده  متراكم
  بـه   نسبت  . اين تركيب شود يمتشكيل گيرد،  قرار مي  كربن
ــتمالاك ــه )CuCO3.Cu(OH)2( ي ــوان محصــول ب عن

معمول در شرايطي با دي اكسـيد كـربن    سبزرنگخوردگي 
وجـود دارد    و ايـن امكـان    ناپايدار بوده ،)ppm 44( تر نييپا

  بـه   اكسيدكربن دي  دادن  با از دست  با رطوبت  تماس دركه 
دمـا و    بـا افـزايش    تبـديل   شود. ايـن   ديگر تجزيه  تركيبات
  ).Scott, 2002: 112-113( شود مي  تسريع  قليايي  شرايط

  

  
  

  3نمونه  دربازي مس آزوريت  يها كربناتكوپريت و  از هيلا هيلا: تصوير ميكروسكوپ نوري انعكاسي از ساختار 3 شكل
  )1382(مطالعات موردي، نگارنده، 
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از تركيبـات   هيلا هيلاعلاوه بر موارد مذكور، ساختار 
اكسيدي و كربناتي مس، به دليل تأثير آن در كاهش نرخ 

يـك پـاتين    ي مثابـه  بـه گر  خوردگي اثر، از نگاه حفاظت
   .داراي اهميت است يا مداخله هرگونهمحافظ قبل از 

شـئ    كـه   زمـاني ي، رمعموليغچنين موارد  رغم يعل
لايـه   ماننـد  بـه تشـكيل كوپريـت   شود  مي  خورده  برنزي
 نيتـر  معمـول و  نيتـر  مهـم از  اطلاعات اثـر،  دارنده نگه

عدم وجود  رغم يعلبنابراين هاي خوردگي است.  واكنش
فلـزي، امكـان مطالعـه تكنيـك      ي ي از مغـزه ا ماندهيباق

باقيمانده در لايه  زساختاريرساخت اثر با توجه به شواهد 
  است.  ريپذ امكانكوپريت 

مكشوفه  دار سربدر مطالعات خوردگي پيكرك برنز 
از چراغعلي تپه (مارليك) متعلق بـه هـزاره اول ق.م. در   

ي شواهدطرح بيماري شناسي آثار فلزي گنجينه رشت، 
از ساختار دندريتي در لايه كوپريت مشاهده شده است كـه  

 10بنـدي  عبارتي مغـزه يا به 9وپيجدايش ميكروسكحاكي از 
  ).4 (شكل در مرحله انجماد اين اثر برنزي است

و   كوپريت  رشد لايه  بين  مهمي  رابطه  اغلب درواقع
وجـود    مـس   آلياژهـاي در  فلزي سوبستراي  يريگ جهت
كنـد   مي  كمكروند   اين )Scott, 1997: 93-94 ( دارد
را در  زمينه اصـلي فلـز    ساختاري از  جزئيات  لايه  اين  كه

  . دارد  خود نگه
  كامل خـورده  صورت بهلايه كوپريت در آثار فلزي كه 

 هـاي  تواند حاوي اطلاعات بـا ارزشـي از آخـال    اند مي شده

) و چگـونگي توزيـع   6 (شكل) و فلزي 5 (شكل 11غيرفلزي
هـاي   هم باشد. خوردگي ممكن است در طـول آخـال   ها آن

  هاي فلزي ادامه يابد. يا ناخالصي 12سرباره
در طرح مطالعات خوردگي آثـار فلـزي مكشـوفه از    

ي در لايه كوپريت، رفلزيغي ها آخالگوهر تپه، باقيمانده 
در لبه يك پيكان مفرغـي متعلـق بـه هـزاره اول ق.م.     

هـا در   گيـري ايـن ناخالصـي    مشاهده شده است. جهـت 
طي  دار جهتانجام كار  دهنده نشانمحصولات خوردگي 

  فرايند ساخت است.
هاي خـوردگي بسـياري از    لايه پراكندگي فاز سرب در

يـك   ازجملـه آثار برنزي مطالعاتي مكشوفه از دارستان بم و 
توزيـع   )، شاهدي از6(شكل قطعه مطالعاتي از اين محوطه 

ي كوپريت آثار برنزي اسـت.  ها هيلاي فلزي در ها آخال
نصـري بـه روش   تجزيـه ع  جـه يدرنت شده گزارشسرب 
EDX  ي مـذكور، حـاكي از وجـود ناخالصـي     ها آخالاز

دليل تشـكيل   سرب در تركيب آلياژ برنز اين اثر است. به
لايه ضخيمي از كوپريت در بسياري از آثار اين مجموعه، 
پراكندگي فاز سرب در لايه كوپريت متناسب با چگونگي 

  ).6 (شكلتوزيع آن زمينه فلز باقيمانده بوده است 
در  )18O/16Oو  13C/12C(بررسي نسبت ايزوتوپي 

مالاكيت موجود در محصولات خوردگي آثار برنزي نشان 
ي مختلـف هـا  طيمح ـدر  هـا  نسـبت داده است كه ايـن  

  

  
  

  4محصولات خوردگي نمونه  كوپريت لايه در شده ثبت بندي  مغزه:  تصوير ميكروسكوپ نوري انعكاسي با نور معمولي از 4شكل 
)1386شهره بيروتي،  - (مطالعات موردي، نگارنده
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  اثر) لبهي ها يخوردگ(برداشت نمونه از  5در نمونه  دار جهت هاي  ناخالصي : تصوير ميكروسكوپ نوري از5 شكل
  )1385مهناز بهاري ،  - (طرح پژوهشي خوردگي در آثار فلزي، نگارنده 

  

  
  

  6نمونه  سرب در لايه اكسيدي درنگياز توزيع فاز سف SEMتصوير  :6 شكل
  )1387- 1388عمران گاراژيان، - ( گزارش مطالعات خوردگي آثار فلزي دارستان بم، نگارنده

  
 اين منشأ و منبع بررسي پتانسيل بنابراين و بوده متفاوت
 دارد وجـود  خـوردگي  محصـولات  مطالعـه  بـا  تركيبات

)Turgoose,1989: 31.(  در لايـه   شده عيتوزفاز سرب
توانـد جـايگزين مطالعـات     كوپريت آثار برنزي هـم مـي  

ايزوتـوپي مغـزه فلـزي جهـت بررسـي منشـأ و معــادن       
منابع اوليه توليد اين آثـار شـوند. مطالعـات     كننده نيتأم

نشان داده است كه زماني كه مس از سنگ معدن غنـي  
از سرب استخراج شده باشد مطابقت زيـادي در تركيـب   

ايزوتوپي سرب بـين سـنگ معـدن، فلـز و محصـولات      
-Snoek  et al.,1999: 421( شود خوردگي مشاهده مي

. بنابراين استفاده از پوسته خوردگي براي مطالعات )425
ليكن حفظ ي داراي اهميت است. سنج باستانمنشأيابي و 

اطلاعات مذكور در لايه كوپريت بستگي به تـراكم ايـن   
و در  شتهبه تركيب آلياژ بستگي دا لايه اكسيدي دارد كه

سـاختارهاي تـك   بسياري از موارد مشاهده شده اسـت  
را  % قلع) رشد لايه ضخيمي از كوپريت6(تا حدود  فازي
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كمـي داشـته و فـيلم چسـبنده و      تراكمكه  دهند يمن نشا
مقاوم در برابر خوردگي بـر روي آلياژهـايي بـا ميـزان قلـع      

عـلاوه بـر ايـن     .)Chase, 1995: 99( دبالاتر شكل گيـر 
  pHكوپريت در شرايط مرطوب و در حضـور اكسـيژن، بـا   

سـولفات   دهنده كاهشهاي  تقريباً خنثي و در غياب باكتري
 محدودكننـده هاي احيا از شـرايط   و محيط شود يمتشكيل 
    ).Mcneil and Little, 1992: 355(هستند 

مس فلـزي بـين محصـولات     در اين راستا ترسيب
امكـان مشـاهده آن در    كه يي استها دهيپدخوردگي از 

مطالعات  در وجود دارد.ي خوردگي آثار پايه مس ها هيلا
خوردگي آثار برنزي متعلق به موزه رضا عباسي در طرح 

محصولات خوردگي يك پيكرك پژوهشي مذكور تجزيه 
(احتمالاً متعلق به دوره هخامنشي)  دار كوهانگاو  برنزي

تركيبـات  ، X اشـعه  سنج پراشاز اين مجموعه، به روش 
ــونيت  ــميت س ــت، اس ــدلريتZnCO3( 13كوپري  14) و ف

)Pb3Cl4(OH)2    را نشـان داده  ) همراه بـا مـس فلـزي
ايـن   زسـاختار يرفاز مس فلزي ترسـيب شـده در    .است

از نمونــه مــذكور هــم    SEMپيكــرك، در تصــاوير  
ــاهده ــده مش ــاز ش ــكل در  A(ف ــه 7ش  EDX) و تجزي

  از اين فاز هم مس خالص را نشان داده است. شده انجام
برنـز   زسـاختار يركار رفتـه در   خوردگي فاز سرب به

محصـول   صـورت  بـه و خارج شدن آن اين اثر  دار سرب
احيـاي كوپريـت و   و  تصوير) -B(فاز  خوردگي فدلريت 

سرب خارج شده طـي   يجا بهجانشين شدن مس فلزي 

در زير خـاك تـدفين، سـازوكاري     يهواز يبيك محيط 
فـاز   از EDXنتايج تجزيه عنصري  است كه با توجه به

اين اثر  زساختاريرهاي سولفيد مس در مرزدانه رنگ رهيت
  . است شده ي نيب شيپ

توانـد   خـوردگي مـي   يها هيلاوجود مس فلزي در 
در خـاك   يهـواز  يبهاي  ناشي از محيط احياء يا محيط

در  شونده دياكسو يا به دليل وجود مواد آلي  ئاطراف ش
حاصل تأثير مواد مورد استفاده  بوده و يا 15ن اثرمحيط دف

 Wang andباشـد(  يا موزهقبلي در آثار  يها مرمتدر 

Merkel, 2001( . احتمالي در پـاتين   يها دهيپدبنابراين
 16خرد اقليمآثار فلزي به تغييرات فيزيكي و شيميايي در 

بسـتگي دارد و شناسـايي سـازوكار    ئ كوچك اطراف ش
در محصـولات خـوردگي جهـت مطالعـه شـرايط       ها آن

محيط دفن و يا بررسي شرايط مرمت اثر در گذشته قبل 
عـلاوه  از مداخلات احتمالي داراي اهميت زيادي است. 

كلريدي و شرايط اسيدي خـاك    محيطبر موارد مذكور، 
از شرايط  هم شود اطراف اثر كه باعث حل شدن مس مي

 Mcneil( سـتند كوپريـت ه  ليتشكبراي  محدودكننده

and Little, 1992: 355(  گسيختگي لايه اكسيد مس
بسياري از  و يا عدم تشكيل اين لايه در ساختار خوردگي

 پرنمـك ي خشك و ها محوطهآثار پايه مس مكشوفه از 
ي باستاني سيلك، صـرم و آثـار مكشـوفه از    ها تپهچون 

نتيجـه   شـده  انجامقلعه تاريخي هرمز در طرح پژوهشي 
براي تشكيل كوپريت اسـت.  محدودكنندهيط چنين شرا

  

  
  

  7رسوب مجدد مس فلزي در سوبستراي فلزي نمونه از  SEM: تصوير 7 شكل
  )1382(مطالعات موردي، نگارنده،
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  )1393(مطالعات موردي، نگارنده،  8پرليتي در لايه اكسيدي نمونه  - شواهد ساختار فريتياز  SEM: تصوير 8 شكل
  

ي خوردگي بسياري از آثار فلزي مطالعـه شـده از   نتيجه
ي فلـزي  هـا  دانـه هايي از  مانده يي، باقيها محوطهچنين 

ي خوردگي كلريدي تنها مدارك ها هيلاواحد پراكنده در 
كننـده شـيوه    موجود از ساختار كريستالي اصلي و روشن

هاي  در لايه شده ثبتي  ساخت اثر است. مدارك ساختار
شود. اكسـيد   خوردگي تنها به آلياژهاي مس محدود نمي

ي خوردگي آثار آهني، ها هيلادر  )Fe3O4(آهن مگنتيت 
حافظ شـواهد   تواند يملايه اكسيدي متراكمي است كه 

آثار آهني باشد. نمونه شواهدي از اين نوع، در  زساختارير
فاز اكسيدي مگنتيـت در قسـمت آهنـي دسـته خنجـر      

مفرغ) متعلق به اوايـل عصـر    -مطالعاتي دوفلزي (آهن 
 (شكلآهن مكشوفه از محوطه زيويه مشاهده شده است 

9.(  
استفاده از فولادي با ميزان  دهنده نشانتصوير فوق 

پرليتي در ساخت ايـن  -فريتيبا ساختار  8/0كربن زير %
  اثر است. 

  

  
  

  9در نمونه  كربن : تصوير ميكروسكوپ نوري انعكاسي از شيب9 شكل
  )1384(طرح پژوهشي مطالعه فني يك مجموعه سلاح و ادوات جنگ متعلق به موزه رضا عباسي، نگارنده، 
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مورد مذكور اين احتمال دارد كه در ساخت علاوه بر 
ي كربنـي شـده   آثار آهني، آهنگري يك هسـته و تـوده  

شود كه  ناهمگن، منجر به تشكيل ساختاري نواري شكل 
در آن سطوحي با كربن زياد در كنار مناطق بدون كربن 

  گيرند.  قرار 
تغييرات ساختاري مشخصـي   توان يمعلاوه بر اين 

را حين حرارت دادن يك شئ آهنـي در حالـت احيـا در    
تماس با كربن ايجاد نمود. اين مورد يك شيب كربن از 

كنـد و اغلـب باعـث     سطوح خارجي به داخل ايجاد مـي 
شود. در اين حالت كربن از محـيط   بهبود خواص اثر مي

 950تا  850اطراف به داخل سطح فولاد در دماي حدود 
گراد نفوذ كرده و بعد از انجـام عمليـات آب    درجه سانتي

دادن با ايجاد فاز سخت مارتنزيت باعث افزايش سختي 
تواند باعث حـذف   دقتي آهنگر مي . اما بيشود يمسطح 

ي اكسيداسيون شـود و بنـابراين    لهيوس بهكربن از سطح 
در طـرح   .)Scott, 1989(شيب كربن را معكوس نمايد 

ت خوردگي يك مجموعه سلاح و ادوات پژوهشي مطالعا
جنگ متعلق به موزه رضا عباسي، تصاوير ميكروسكوپي 
يك بازوبند فولادي منسوب به لرستان، شيب كـربن در  

  ).9 (شكل دهد يممحصولات اكسيدي اثر را نشان 
علاوه بر امكان ارزيابي شـرايط محـيط تـدفين بـا     

هاي  ، لايهشده ليتشكتوجه به نوع محصولات خوردگي 
دربرگيرنده شواهدي از تغييـر شـرايط    تواند يمخوردگي 

محيط دفن اثر طي يك دوره رطوبت و خشكي باشد. در 
مطالعات خوردگي آثار برنزي مكشوفه از قلـي درويـش،   

لايه نمك متبلور شده در يك قطعـه مطالعـاتي برنـزي    
متعلق به عصر آهن، حاكي از چنـين تغييـرات رطـوبتي    

تبلور  EDXتجزيه اين لايه به روش  .)10(شكل است 
  نمك كلريد سديم را بين لايه كوپريت نشان داده است.

علاوه بر موارد مذكور، قطعاتي از مواد معدني يا آلي 
ي خوردگي آثار فلزي بـاقي بماننـد.   ها هيلادر  توانند يم

مانده از مرحله ذوب و استحصال  سرباره فلزي باقي  نمونه
يـك گـوي برنـزي مكشـوفه از     مس در قشر خـوردگي  

ي از تركيبات ا نمونهگوهرتپه (متعلق به هزاره اول ق.م.) 
(شكل ي خوردگي است ها هيلامعدني محبوس شده در 

11.(  
كـار رفتـه در سـاخت اثـر      بسياري از مواد آلـي بـه  

شـوند.   محصـولات خـوردگي حفـظ     توسـط  تواننـد  يم
هـايي از آثـار آلـي متصـل بـه فلـز در غـلاف         باقيمانده

در ساخت دسته خنجرها  كار رفته هشمشيرها و يا چوب ب
و يـا   هـا  آناز  ييهـا  مانـده يباقمواردي است كه  ازجمله

مداركي بـا ارزش در پـاتين آثـار    ي  مثابه به ها آنوير اتص
خصوص در آثار برنزي  هاين مورد ب .شود يمبرنزي حفظ 

ــت   ــل محــدوديت فعالي ــه دلي ــا ســميكروارگانيمب در  ه
  محصولات خوردگي مس، بيشتر است. 

هاي خوردگي آثار فلزي ممكـن اسـت حـاوي     لايه
كه اطلاعات آن براي ، آثاري از گياهان زمان خود باشند

 .داراي اهميت بسياري است شناس باستانمحققين گياه 
هايي از حشرات بالغ  حشرات و يا نمونه ي رهيشف ي پوسته

 هايي از پوست بدن نيز ممكن است روي آثـار  و قسمت
  

  
 

  10نمونه از لايه نمك متبلور شده طي يك دوره خشكي بعد از دوره رطوبت در  كروسكوپيم ويتصوير استر .10 شكل
  )1386- مكشوفه از قلي درويش، نگارنده(مطالعات خوردگي آثار فلزي 
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  11خوردگي نمونه  يها هياز نمونه سرباره حبس شده در لا SEM: تصوير  11 شكل
  )1385(طرح پژوهشي خوردگي در آثار فلزي، نگارنده، 

  
 مذكور، قرارفلزي تدفين شده ثبت شود. علاوه بر موارد 

الياف گياهي يا حيواني يك  گرفتن يك اثر فلزي در كنار
ــاريخي ــه ت ــي  بافت ــاد م ــان را ايج ــن امك ــه اي ــد ك  كن

در  هـا  آناز اين مـواد آلـي و يـا تصـاوير      هايي باقيمانده
هاي خوردگي فلز حفظ شوند. ساختار فلس مانند در  لايه

تصــوير ميكروســكوپ روبــش الكتــرون از محصــولات 
محوطه مكشوفه از سگك برنزي حي يك خوردگي سط

، شاهدي بر تماس اثـر بـا يـك بافتـه      سوادكوهلفورك 
بـوده اسـت و    اثـر  كنـار پشمي است كه در زمان تدفين 

 (شكل تصوير آن در محصولات خوردگي ثبت شده است
12(.  

 مورداسـتفاده حفظ قطعاتي از تـابوت و يـا پوشـش    
هاي خـوردگي ممكـن اسـت تنهـا      براي تدفين در لايه

هـاي   باشد. امكان مشاهده استخوان ها آنمدرك حضور 
شـاخ و پشـم    يهـا  مانـده  يبـاق چسبيده به آثار فلـزي،  

 ناچيز از مـواد آلـي   يها مانده يباق صورت بهحيوانات نيز 
تمـامي   وجود دارد. MPO(17( در مواد معدني شده حفظ

كه محصـولات   استاين مهم  هندهد نشانموارد مذكور 
كـه   ييها دادهخوردگي از ديدگاه علمي و وسعت و تنوع 

خود فلـز داراي   اندازه به گذارند يمدر اختيار پژوهشگران 
ارزش بسـياري   اطلاعات با يهاهميت بوده و دربرگيرند

  است. 
هايي وجود دارد كه موقعيت سطح اصلي را  نشانه
هاي  ممكن است لايه ها نشانه. اين كند يممشخص 

هاي آهن و  (معمولاً مگنتيت براي آلياژ خوردگي خاص

هاي مس)، تركيبات محيطي و يا  كوپريت براي آلياژ
با توجه به موارد  مقدار از فلز اصلي باشد. تركيبات كم

هاي خوردگي براي شناسايي اين  فوق، بررسي لايه
ام به ها قبل از هرگونه اقد ها و چگونگي توزيع آن نشانه

پاكسازي، لازم و ضروري است. متأسفانه آثار فلزي 
هاي حفاظتي بعد از  اغلب بدون در نظر گرفتن سياست

 براي چارچوبي. ضروري است شوند يمحفاري بازيافت 
 مشخصها  هاي خوردگي در محل محوطه فرآيند مطالعه

 شود كه تمامي عوامل وابسته به فرسايش و خوردگي در
اين راستا يك خط مشي صحيح لازم آن لحاظ گردد. در 

  از شده منتقلاست تا با در نظر گرفتن اطلاعات 
  

  
  

 شده ثبتاز شكل فلس مانند بافته پشمي  SEM: تصوير 12 شكل
  )1388(مطالعات موردي نگارنده،  12نمونه  در محصولات خوردگي
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ت حفاري و متخصصين حفاظت و علوم يئكارشناسان ه
هاي حفاظت از آثار  پاسخگوي تمامي نياز تنها نهمرتبط 

 هاي مختلفي كه محققين در باشد بلكه اهداف و اولويت
دارند را تحقق بخشد. عدم  مدنظربعد از حفاري  ي برنامه

انتخاب يك خط مشي حفاظتي مناسب بدون مطالعه و 
شود كه آثار بازيابي شده  سنجش شرايط موجود باعث مي

يك منبع اطلاعاتي، ارزش كمي داشته باشند.  عنوان به
و بدون بررسي به  ازحد شيبدر بسياري از موارد اطمينان 

روش انتخابي حفاظتي خصوصاً در محل حفاري، 
هاي جدي را در طول پاكسازي مكانيكي و  آسيب

  كند.  شيميايي نامناسب به آثار فلزي تحميل مي
ه حدي هاي خوردگي براي آثار فلزي ب اهميت لايه

كننده و انتخاب  حفاظت يك سيستم يريكارگ بهاست كه 
ارزيابي حضور و يا  هيپا بريك درمان ضدخوردگي بايد 

كه  باشدعدم حضور محصولات خوردگي روي سطح 
تواند ظرفيت درمان را كاهش و يا افزايش دهد.  مي

مديريت حفاظت از آثار فلزي از طريق شناخت دقيق آثار 
سايش صورت گرفته قبل از درمان، و تحليل فرايند فر

كنترل و پايش رفتار آثار فلزي در طول فرايند درمان و 
فراهم آوردن شرايط نگهداري و نمايش صحيح و پايش 

حفظ تمامي اطلاعات  كننده نيتضمآثار بعد از درمان 
بايد با  مرمتگراندر آثار است و  شده ثبتارزشمند 

اب روش مشاركت ساير متخصصين مرتبط جهت انتخ
هاي درماني موجود و  فهم محدوديت درمان مناسب،

 بكوشند. ها آنبهبود 
 

  گيري  نتيجه - 3
پديده جدايش مس و ساختار فسيلي باقيمانده از 

ي فلزي و ها آخالريزساختار فلز، شكل و چگونگي توزيع 
ي در محصولات خوردگي آثار برنزي و مطابقت رفلزيغ

ي ميكروسكوپي ها شيجداآن با زمينه فلزي، شواهدي از 
ي خوردگي آثار پايه مس، ها هيلاو ماكروسكوپي در 

ساندويچي از محصولات خوردگي تحت  هيلا هيلاساختار 
ي محل دفن اثر، مستندات ساختاري ها مياقلتأثير ريز 

ي ها دانه تكچون نوارهاي لغزش و دوقلويي احتمالي در 
حصولات باقيمانده از زمينه فلزي، شواهدي از تغيير م

خوردگي و ترسيب مجدد فلز متأثر از تغييرات ريز اقليمي 

ي خاص در روند خوردگي ندهايفرآزير خاك، مداركي از 
چون جدايش مس و برگشت لايه غني از قلع در آثار 

پرليتي، چگونگي -فريتي زساختاريربرنزي و مداركي از 
در لايه مگنتيت و  )Fe3C(توزيع فاز كاربيد آهن 

هماهنگي آن با زمينه فلزي و شيب كربن در قشر 
شواهدي است كه در  ازجملهخوردگي آثار فولادي 

ي خوردگي آثار فلزي مطالعه شده در طرح ها هيلا
بيماري شناسي آثار فلزي در ايران مشاهده  بلندمدت

 تواند يمشده است. چنين شواهدي ضمن اينكه 
و فن  زساختاريراز  آمده دست هباطلاعات  كننده ليتكم

ي ها مياقلروند تأثير ريز  بازگوكنندهساخت اثر باشد 
موجود و تغييرات آن در طول زمان دفن است و اين مهم 

ي  خوردگي را در ها هيلادر  شده ثبتتحليل شواهد 
مطالعه فني آثار فلزي قبل از هرگونه مداخله تأكيد 

ر فلزي در روند . بر اين اساس ضروري است، آثاكند يم
انتقال كامل اطلاعات به نسل  منظور بهمديريت حفاظت 

آينده در حين پاكسازي تحقيقي براي آشكارسازي، ثبت 
جزئيات و حفظ شواهد احتمالي موجود در مواد معدني 

  ي خوردگي مورد بررسي دقيق قرار گيرند. ها هيلا
 

   سپاسگزاري
جناب آقاي دكتر رامز وقار، عضو هيأت  از لهيوس نيبد

علمي دانشگاه تهران، سركار خانم شيبا خدير و سركار 
خانم نرگس دوستي ثاني كارشناسان محترم گروه 
حفاظت از آثار فلزي پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار 

فرهنگي، جناب آقاي محمود قاسمي كارشناس -تاريخي
 بخش فلزنگاري پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار

فرهنگي، همكاران بخش شناخت مواد -تاريخي
فرهنگي، - پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار تاريخي

جناب آقاي دكتر عمران گاراژيان، جناب آقاي سيامك 
سرلك، سركار خانم شهره بيروتي، سركار خانم مهناز 
بهاري، مسئولين و همكاران محترم وقت موزه ملي و 

در مراكز  ها وعهمجمو  ها موزهموزه رضا عباسي و ساير 
استاني سازمان ميراث فرهنگي، صنايع دستي و 

ي سيلك و ها گاهيپاگردشگري و مسئولين محترم وقت 
دريغشان تشكر و  ها و زحمات بي بم، جهت مساعدت

  د.شو يمقدرداني 
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 ها نوشت پي
1. Dense product layers 
2. Original Surface 

تركيبات با توجه به تركيبات خاك محوطه اين . 3
ها و ساير ها، فسفاتتواند شامل كلريدها،كربنات مي

  تركيبات مشابه باشد.
4. Decuprification  
5. Slip lines 
6. Twin lines 
7. Cassiterite 
8. Belousov-Zhabotkinskii 

9. Microscopic segregation 
10. Coring 
11. Inclusion 
12. Smithsonite 
13. Smithsonite 
14. Fiedlerite 

 توانند يم. خاك غني از مواد آلي شامل بقاياي گياهي 15
  چنين خواصي را نشان دهند.

16. Micro Environment 
17. Mineral-Preserved Organic 
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