
Original Paper                                                                                                          Open Access 

 

Journal of  Research on Archaeometry 2024; 10 (1); 13-33   

 

 

 
DOI: http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.375 

 

       

A Technical Study on Manufacturing Technique and 
Corrosion Inspection of  Bronze Age Metal Artifacts 

Excavated from Shahr-e Sukhteh Cemetery 

 Hamidreza Bakhshandehfard1      , Hosna Rabiei2  
1 Associate Professor, Faculty of Conservation, Art University of Isfahan, Isfahan, Iran 

2 M.A in Conservation of Historical Object, Faculty of conservation, Art University of Isfahan, Isfahan, Iran

 

Accepted: 2024/02/1 Received: 2023/10/27 

Abstract 
There are remains of an ancient city-state at a valuable site from the Bronze Age in Shahr-e Sukhteh, in, 56 km 
from Zabul in Sistan Baluchistan province. In the excavations of the cemetery of this area,  which was carried 
out under the supervision of SeyedSajjadi in Shahr-e Sukhte base, metal artifacts were found. During 
excavations, 13 metal samples were obtained from one of the graves, four of which were examined and studied 
in this research. The goals of this research include the study and investigation of the manufacturing methods, 
microstructure, and composite elements, as well as identifying the corrosion process and investigating the 
presence of active corrosion on the obtained artifacts. For this purpose, Scanning Electron Microscopy / 
Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD), Metallography, Radiography, were 
used. Arsenic was detected in the results, along with zinc and lead. It can be inferred that, based on the elemental 
composition, the studied samples are relatively similar and probably originated from the same source. However, 
due to relatively high corrosion, this conclusion cannot be confirmed with certainty. The microstructural 
examination showed fine grain size and signs of hammering and annealing. Additionally, pathological 
investigations revealed holes and inclusions, and corrosion products such as Cuprite, Malachite, Paratacamite, 
and Atacamite were identified using XRD. 
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مطالعه فنی پیرامون نحوه ساخت و بازرسی خوردگی اشیاء فلزی عصر 
های گورستان شهر سوخته مفرغ مربوط به کاوش  

 
 حمیدرضا بخشندهفرد1 ٭ ، حسنا ربیعی2

 ران یا  اصفهان،  اصفهان،   هنر  دانشگاه مرمت،  و حفاظت دانشکده  ، ی فرهنگ اءیاش و آثار مرمت گروه اریدانش .1

 ، اصفهان، ایران اصفهان  هنر  رشته مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخی دانشکده حفاظت و مرمت، دانشگاه ارشد  یکارشناس آموختهدانش .2
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 چکیده 
وجود  اسهتان سهیاهتان و بلوااهتان کیلومتری زابل در  ۵۶در    سهوخته شههر  در عصهر مفر   از  ارزشبا  ایمحوطه  درشههری باسهتانی بقایای دولت

ی فلزی به دسهت قطعه نمونه  13  محوطهاز یکی از گورهای حفاری شهده در لهلج جنوبی   سهوخته شههر  محوطه  گورسهتان  یهاکاوشدر    .دارد
روش  ، شههامل مطالعه و بررسههیاهداف این پژوهش  .مطالعه قرار گرفت در این پژوهش مورد بررسههی و تعداد اهار قطعه نمونه از آن که  آمده  
 .اسهتبه دسهت آمده    آثار بررسهی وجود خوردگی فعا  و   انین شهناسهایی فرایند خوردگیهم  ،متشهکله  ی و بررسهی عناصهرنگارریزسهاختار  ،سهاخت

  ،ریزسههاختارنگاری  (SEM-EDS) ایکس پرتو  انرژی  سههنبی پراشطیف میکروسههکوا الکترونی روبشههی مبهز به یهاروش  از  منظور نبدی
که نشهان داد   ؛شهناسهایی شهد  ، میزان متنابهی عنصهر ارسهنی دسهت آمده نتایج بهدر   .ه اسهتاسهتفاده شهد (XRD)ایکسپرتو    پراش  و   یوگرافیراد

میزان عناصهر شهناسهایی  با توجه به توان گفت می  .انین عناصهر روی و سهرن نیز شهناسهایی شهدهم  .اسهت یرسهنیکاآلیاژ مس   های مورد نظر،نمونه
زیاد به قطعیت  لیکن با توجه به خوردگی ناهتتاً؛ ها یکاهان اسهت، منابج اسهتحصها  آناحتمالاًو   بودهمشهابه    ناهتتاًهای مورد مطالعه  شهده، نمونه

بوده ریز   بندیاندازه دانه.  های مورد مطالعه مشهابه یکدیگرندروش سهاخت در نمونه  ،نشهان داد  ریزسهاختاریبررسهی  توان به این نتیبه رسهید.  نمی
 یهادر بررسهههیانین  هم  .دشههه   مشهههاهده، روی نمونه انبام گرفته اسهههت برزیادی   نکاری و تابکاری متناو اکشعملیات  از   ییهانشهههانه و 

  کهه  ها، مشههاهده شههدخوردگی بیرونی و داخلی در نمونه  و ها  ها و آخا حفره متالوگرافیو  روبشههی شههناسههی با میکروسههکوا الکترونیآسههی 
 شناسایی شد. XRDزیدر آنالکلریدهای شامل پاراتاکامیت و آتاکامیت هیدروکایمالاکیت و تری محصولات خوردگی کوپریت،

 

 SEM-EDS،.XRD ، متالوگرافی، خوردگی  ،سوخته گورستان شهر ،مفر  عصر: کلیدی واژگان
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 . مقدمه 1

ای مناطق عصر مفر  فلات ایران به ویژه منطقه جنون شرقی مورد توجه بوده است. شناسایی کاربرد آلیاژهای مس در پاره 
معدنی و برداری از منابج  ای در زمینه بهره های ارزندهداناته  ،و بررسی معادن فلز و نیز مراکز ذون در جنون شرق ایران

کند. استان سیاتان و بلوااتان در جنون شرقی ایران قرار دارد که از  فرایند استحصا  فلز از سنگ معدن را مشخص می 
د.  شوشرق به کشور افغاناتان منتهی میاز  از غرن با استان کرمان، از جنون با دریای عمان و    ،شما  با خراسان جنوبی

تقریتاً فاصله  در  سوخته  قرار   شهر  زاهدان  به  زابل  مایر  کناره  در  و  بلوااتان  و  سیاتان  در  زابل  کیلومتری  پنباه 
شده و مردم آن در اهار برهه  تأسیس  قتل از میلاد    3200این شهر به سا     . (Seyedsajjadi, 2019, p. 1-478)دارد
شناسان مرک  از باستانهیئتی  خورشیدی    13۵7به سا     قتل از میلاد در آن سکنی داشتند.  1800تا    3200های  سا   ،زمانی

 اند سوخته انبام داده   هایی در محوطه شهر زنیگمانههای مقدماتی و  بررسی  ،ایرانی به سرپرستی سید منصور سیدسبادی 
(Seyedsajjadi, 2015, p. 37-103).  ًشناختی در این شهر انبام شده  های علمی باستانکاوش   ،به بعد  137۶از سا     مبددا

هر گور به    دادنشان    ،گور  و پنباه  اهارصداز    شیب  یسوخته و حفار  در گورستان شهر  یشناس باستان  یهایبررس است.  
مربوط به مواد    یها داده  نبایدر ا  منظور.  گوناگون است  یها نهیدر زم  یفردمنحصربهها و اطلاعات  هیافت  حاوی  ییتنها
 تعداد و تنوع این است.  شده  پیهدا  غهذایی  مهواد  بیشتر  گورها  اغل   رهاست. درقت  وفظر   دروناز    آمده  دستبه    یباستان
قترهایی که مربوط به متمولین است،   از  برخهی  در اسهت.  داشته  دفن شده،  فرد  اجتماعی  طتقه  و  شخصیت  به  باتگیاشیاء  

است که در فصل   یاسردابه، از نهوع  نیتهدف 1۶1۵ها،  است. از میان آن  شده  دیده  اشیای فلزی  و  غذایی  مقدار زیادی مواد
 وسایل  مانند   افراد  شخصی   وسایل  گورها،  در  شده  یافت  اشیای  میان  در.  است  دست آمده بهاهارم کاوش در شهر سوخته  

 .Seyedsajjadi, 2015, p)دارد    وجوداشیاء    بین   درنیز    سنگی  هایمهره   زیادی  تعداد است.  شده  دیده   نیز   آرایش   یا  و  کار

است. آثار    آمده   دستای به  ارزندهآثار    یسرپرستی دکتر سیدمنصور سیدسباد  شناسی بهباستان  یها کاوش در    .(37-103
شناسی قابل توجه هاتند. شناخت روش ساخت، ترکی   از حیث باستان  و  تیجنا  نظرنقطه    مورد بررسی در این مقاله از

عوامل  تأثیرات انین اهمیت آن در این محوطه و هم ،خاص منطقهرفته در ساخت آثار با توجه به شرایط   کارفلز و آلیاژ به
بررسی و درک از شناخت اگونگی  انین  همرسان گوناگون محیطی اطلاعات ارزشمند بایار مهمی خواهد داشت.  آسی 

های مختلف، نتایج متفاوتی وارده بر آثار خوردگی است که در محیطتأثیر  ترین آن  روند خوردگی آثار حائز اهمیت است؛ مهم
اهداف تحقیق در   .شرایط دفن ارائه دهد  تواند درک بهتری ازخواهد داشت و شناخت محصولات خوردگی در این آثار می 

آثار به دست  پژوهش پیش انین بررسی خوردگی و آمده و شناسایی عناصر متشکله، هم  رو، شناخت فنی و تکنولوژی 
با استفاده از سی نگاری محصولات خوردگی و دلیل بروز آلایه آثار، شناخت فرایند خوردگی  با توجه به محیط دفن  ها 
تحلیل روش  پایه  بر  فلزی  مواد  آنالیز  و  آزمایشگاهی  ایباد محصولات های  فرایند  و  روش ساخت  بررسی  به  فنی  های 

 شهر سوخته پرداخته است. باستانی محوطه  آثار به دست آمده از درخوردگی 
 

 پیشینه پژوهش  .2 

باستان  گروهی مفههر     معتقدندشناسههان،  از  سههنگ  هنگام  دربههار  نخاتین  آلیههاژ  اتفاقهی   به   ها،معدن  ذون  طهور 
ی آلیاژگهری، فلزگهر  در مرحلهه حاون کرد.  آلیاژ م  به تهیهیابی بشهر  دسهت  توان به عنوان . این مرحله را نمیشهناخته شهد

فلزات نظیههر قلههج، آنتیمههوان، نیههکل،    فلهزات و شههتهشناخته شده از    ینهد فنهیاو در ااراهون یه  فر  آگاهانهکههن،  
دوام، اسههتحکام،   هایویژگیو    استفاده نموده است  برنج  دار یا بعضاًقلعی، برنز ارسنی   در ساخت برنزرسههنی   اروی و  
. کوشهش فلزگهران  ه است، ارتقهاء دادآن  مکانیکی و شیمیایی را درخههواری و برخههی از دیگههر خههواص  اکشافزایش  

ویهژه  ایهران، به   لاتههای باسهتانی آسهیای جنهون باختهری و از جملهه فه عصهر مفهر  در تولیهد ایهن آلیاژهها، در محوطه 
با   ییهایبررسات و  مطالع  جنون شرقدر منطقه    .(Majidzadeh, 1989)  مشهاهده شهده اسهتشرق  ی جنهون  ه منطقه
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پیرامون نحوه ساخت و بازرسی خوردگی اشیاء فلزی ... مطالعه فنی     

 

     1403  بهار و تابستان ،اول، شماره  دهمسال     │    16
 
 

 

های سرپوسی توان به گزارش شناسی میتاریخی و باستان  هایاز جمله پژوهش  .شناسی انبام شده استباستان  رویکرد
انتشار دادهسایکس که نخاتین بار درباره فرهنگ ایران  انگلیای بود که در    ،های جنون شرق  اشاره کرد. وی سیاحی 

ابتدای دهه قرن بیاتم میلادی حاصل مشاهدات خود در اطراف شهر امروزی کرمان و در حاشیه جنون غربی دشت لوت 
نمود منتشر  باستانفعالیت  .را  سراور های  روشمند  در  شناسی  منطقه  1930  استاین  در  شناسایی   ، میلادی  به  منبر 

ازمحوطه باستانی،  آن  .سوخته شد  جمله شهر  های  ماریتزیوتوزی درهای  هیئتها،  از جمله  به سرپرستی   شهر  ایتالیایی 
های  که بین سا    ؛به مطالعات در این زمینه پرداختند  19۶0شناسی در شرق ایران که در سا   باستانهای  هیئتسوخته و  
های اولیه هزاره سوم ها نشان داد در سدهدند. نتایج کار آنای رسی کننده و غیرمنتظره نتایج خیره  به  یلادیم  19۶8تا    19۶7

رودان در سراسر ایران با آهنگ رشدی بالا به سمت شهرنشینی گام پیش از میلاد جوامج روستایی به موازات تمدن میان
رود، حهوزه هلیهل   در  شناسهی اخیهرکشهفیات باستاننظر مبیدزاده    بر اساس انین  هم  .(Majidzadeh, 1989)  برداشت

 ,Majidzadeh, 2017)  است  جیرفهت منبهر بهه شناسهایی و کشهف برخهی شهواهد فلههزکاری و اشههیای فلههزی شههده

p. 31-52).   سهوخته، مهدارک   یحیهی، شههداد و شهرابلیهس، تپهچهون تهلهمهایهی  محوطهشده  تحقیقات انبام  بر اساس
داده اسههت کههه در   نشههان امروزه مطالعات در این زمینه متنهوع و مطلوبهی از فلهزکاری کههن گهردآوری شهده اسهت.

مرکه  از    آلیاژهها،  در میهان آن   اًنهد؛ امها غالهتاعصههر مفههر  آلیاژههای متنوعهی تولیهد و مهورد اسهتفاده قهرار گرفته
 ;Majidzadeh, 2017, p. 31-52) سهنیکی هاهتندر اههای شههداد، مهس   اغله  مفردر واقج رسهنی  اسهت. امهس و 

Vatandost, 1988, p. 98-110)  ایهران    جنون شرقی فلهزکاری کههن منطقهه  در زمینههه   دانش بشربههر    تواندمی؛ و
برای تولید   نواحیترین  از مهمو  د  لاهای دوم و سوم قتل از میمربوط به هزاره   ،رودهلیل  در حولهسوخته    . شهردیفزایب

اسههت کههه    نشان دادههی  شناسنشناسههی و معدشناسهی، زمینهای باستانبررسهی  .است  کشور  در شرقرسنیکی،  ا  مس
کاری کههن  ویههژه مههس، در ایهن منطقهه بهه فراوانهی وجهود دارنهد و شهواهد معهدن  کاناههارهای متنههوع فلههزی، به 

 ,Alidadi Soleiman)  دارد  این منطقه وجودهای ناشهی از اسهتحصا  فلهز از کاناهنگ در  ههای انتاشهت سهربارهو محل

2008, p. 28-22  .)توان بهمی  ،های جنون شرقدست آمده از محوطه   تاریخی بهاشیاء  های مرتتط با  از جمله پژوهش  
جهت شناسایی    پژوهشیکه در    گورستان اسپیدژ  از  آمده  دست  به  فلزی  تعدادی از اشیاء  پورزرقان و همکارانش بر  مطالعات

 از روش دستگاهی  در این راستا.  اند، اشاره داشتهای فنی انبام دادهبررسی  ،هاآنرسنیکی و خصوصیات  ا  ترکیتات مسِ
انین  و هم  است  شده  عناصر استفاده برای شناسایی ریزساختار زمینه فلزی و ترکی  شیمیایی   روبشیمیکروسکوا الکترونی 

ها آمده از بررسی  دست  به   نتایج.  ه استشد  انبام  یمحصولات خوردگ  فازی  و شناساییتکنی  ساخت    های دربارهبررسی
برخی دیگر  ارسنی  و    -روی  - ژ مساز آلیا  در این پژوهش  برخی اشیاء  داده،نشان   روبشیالکترونیبه کم  میکروسکوا  

هاتند. نتایج کار   داررسنی ا  آلیاژهای برنزاز جمله  و    ؛اند شده  قال  ساختهگری در  به روش ریختهارسنی   -ژ مساز آلیا
  زمان همبه روش ذون    را فرایند ساخت این آلیاژها    داد ونشان    را   در این آثار  ۵رسنی  %ای  لا درصد یکنواخت و با  هاآن
(Co-smelting گزارش داده )اند  (Pourzarghan et al., 2019, p. 75-89)  .نامه دکتری  پایاندر    نیز  یهای مطالعات و بررسی

شهرمحوطه  درباره  پورزرقان و  بزمان  اسپیدژ  عنوان،  سوخته  های  مس  تحت  آثار  خوردگی  مکانیزم  رسنیکی ا  -تحلیل 
انبام شده های اسپیدژ بزمان و شهر سوخته و بررسی شرایط پایداری در راستای حفاظت از این آثار  مکشوفه از محوطه 

انین تشکیل و  های حاوی سدیم کلرید و همرسنیکی، در محیطا. در این پژوهش جهت بررسی رفتار خوردگی مس  است
های کلریدی در محیط  (،Cu-2.5Asتا    Cu-0.2As)رفتار پاتین بر روی این آلیاژها با درصدهای مشابه به آلیاژهای باستانی  

های الکتروشیمیایی، ولتامتری روبش  های مختلف، با آلیاژهای باستانی اسپیدژ بزمان و شهر سوخته توسط روش با غلظت
انین هم  .(Pourzarghan, 2021)  جهت بررسی نرخ خوردگی، اگالی جریان خوردگی پرداخته شده است  (LSV)  خطی

محوطه باستانی اسپیدژ در استان سیاتان بلوااتان و   صتوحی و همکارانش به منظور شناخت فناوری فلزکاری کهن در
ها تعداد شش عدد از این  اند. آندادههایی را انبام  بررسی  ،های خوردگی در محیط دفنبررسی روند خوردگی و مطالعه لایه

تحلیل  پایه  بر  را  نمودهآثار  مطالعه  و  آنالیز  فلزشناسی،  اینهای  برای  از شیوه  اند.  میکروسکوا  منظور  رادیوگرافی،  های 
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ایکس برای مطالعه و شناسایی فازی در خاک و محصولات خوردگی   پرتوانین از پراش  الکترونی، ریزساختارنگاری و هم
های مورد  ایکس برای بررسی ترکی  عنصری استفاده شده است. ترکی  شیمیایی و متالوگرافی نمونه  پرتوو از فلورسانس  

کاری سرد بوده اکش  و  گریقلج است و روش ساخت آن ریخته  –ارسنی  و مس  -از مس  یبحث حاکی از حضور ترکیتات 
از حفههاران غیرمبههاز از   دست آمده  بهدر اشههیای  یاوری و همکاران  .  (Sabohisani, et al., 2021, p. 33-49)  است

مطالعهه    وی میههل فرهههاد در جنههون خهاوری دشهت جیرفهت، یه  سهنباق و دو میلهه مفرغهی انتخهان  منطقههه 
کاری  کاری سههرد و اکههش را اکههش اشیاء  سهاخت این    تالوگرافی، روش . نگارنهدگان بها اسهتفاده از روش ماندنموده

 ICP-OES و   SEM-EDS ههای، بها اسهتفاده از روش ءایهن اشهیادر  انههد. عناصههر موجههود  گههرم، تشههخیص داده

رسهنیکی و ا آلیهاژ مِهسهها، از نهوع  سهنباق و یکهی از میله شامل  . ترکیه  اصلهی ایهن سهه آلیهاژ  بررسی شده است 
دیگهر    . آنتیمهوان، روی، قلهج، سهرن، استراناهیم، آههن و نقهرهاست  گزارش شدهخالهص    میلهه دیگهر، از مهس تقریتهاً 

از نظر    ییهامشابهتاز دیگر کارهای علمی که    .(Yavari  et al., 2015, p. 67-82)  است  شدهشناسایی    ههاعناصهر در آن
خوردگی در   سازوکارشناسی و  ریختتوان به شناخت آثار از نقطه نظر  میروش کار و اگونگی آن با پژوهش حالر دارد،  
باستانی توسط عودباشی اشاره کرد در روند تأثیرگذار  یکی از جمله عوامل  اشیاء  وی اظهار داشته محیط دفن  .  برنزهای 

شود. وی ی  مبموعه دیده میاشیاء  های ظاهری خوردگی در  هایی در ویژگیخوردگی است و گاهی دیده شده تفاوت
گیری را به عوامل مختلفی نظیر تفاوت محتوای خاک، میزان یون کلرید، میزان رطوبت و آن در محیط، نوع  تفاوت شکل

انین وی کار هم.    (Oudbashi, 2013)دهی بیان نموده است  های شکلآلیاژ در ساخت، میزان عناصر آلیاژکننده و شیوه 
لایه شیمیایی  ماهیت  شناخت  هدف  با  و دیگری  باستانی  برنزهای  در  مورفولوژی  بررسی  و  خوردگی  محصولات  های 

 ,Oudbashi)  های طتیعی و اکایداسیون داخلی مس غنی از قلج انبام داده استگیری پاتین در برنزها در محیطشکل

2013, p. 13-29)  .ایاستزغربی با هدف   محوطهصفایی و همکاران بر روی آثار برنزی به دست آمده از    ،در پژوهشی دیگر
شناسایی روش ساخت و محصولات خوردگی انبام شده است. نتایج حاصل به کم  بررسی آنالیز عنصری و رادیوگرافی  

  که مکانیکی ساخته شده    -های پیوسته گرماییها به کم  روش انین بررسی متالوگرافی نشان داد، این سنباقو هم
پژوهش   .(Safai Qalatai, 2015)  است  ایکس شناسایی شده  پرتوترکیتات کوپریت، مالاکیت و آتاکامیت در آنالیز پراش  

نگاری هدف لایه  های دستگاهی بر روی ی  مبموعه از آثار برنزی باروش   کم   بهپناه و همکارانش  دیگری توسط حاینی
ساختار خوردگی نمونه به دو   آمده  دستبه  اشیاء  . در این پژوهش بر روی  ه استو شناخت محصولات خوردگی انبام شد

 Hosseini Panah)   نتود لایه بیرونی شناسایی شده است  کهای  شکل اصلی خوردگی درونی با ساختار سه، دو و ی  لایه

SomeSaraei et al., 2015, p. 69  .)  دست   خدابخشی و همکاران، پژوهشی با هدف شناخت ماهیت پاتین آثار بهتوسط
نگاری و شناسایی محصولات آمده از حفاری محوطه بیرگان کوهرنگ صورت گرفت. محققان در مطالعه اخیر با هدف لایه

اند. نتایج نمودهبندی  قلعی )با درصد متفاوت قلج( و مس ارسنیکی طتقه  خوردگی این آثار را به دو گروه اصلی آلیاژ برنز
ها کوپریت، مالاکیت و دو نمونه آتاکامیت های مذکور نشان داد، محصولات خوردگی عمده در آن ایکس در نمونه پرتو  پراش  
ها اندک آن دست و براق داشته و میزان خوردگی در  از نوع او  بوده و پاتینی ی  اشیاء  خوردگی در اغل  این    کهاست  
شناسی و  باستانبنابراین با توجه به اهمیت منطقه یادشده از جنته    ؛(Khodabakhshi et al., 2018, p. 167-149)  است

انین گوناگونی فرایندهای خوردگی و محصولات تشکیل شده بر  ها و تنوع روش ساخت و پرداخت آثار و همپیچیدگی
ه، لرورت انبام مطالعات دستگاهی و دقیق برای روشن شدن  محوطدر این    به اطلاعات پژوهشی بیشتر  نیازو  اشیاء  سطح  

 رسد.  نظر می لروری به ،شناسی آسی  شناسی و ابهامات و شناخت هراه بهتر آثار در زمینه فن 
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 ها. مواد و روش3

 سازی نمونهآماده. 1-3
آنالیز عنصری و همنمونهدر    .شد   استفاده  جواهرسازی  اره  ازمورد مطالعه  اشیاء  انین محصولات خوردگی  برداری برای 

به کم    انینهم)هاردنر( اپوکای مانت شد.    کنندهسخت برای مطالعات عنصری و متالوگرافی با رزین و    هاسپس نمونه
 . فازی انبام شد شکل پودر جهت آنالیزبه ، ء سطح اشیا محصولات خوردگی برداری ازنمونهبیاتوری 

شناسی به سرپرستی دکتر سیدسبادی، سوخته توسط تیم باستان  گورستان شهر آثار به دست آمده از حفاری:  فرهنگی  مواد

مس است. با توجه به هدف ساختارشناسی،   از مس یا آلیاژ  هاآن ظاهر جنس    اساس   برداری شده و  سوخته نگه   در پایگاه شهر 
ها با توجه به محیط دفن آثار  نگاری محصولات و دلایل بروز آسی شناخت فرایند خوردگی و لایهی ساخت، مطالعه نحوه
شده در   حفارییکی از گورهای  از    آمده   دست  به  BM4,BM3,BM2,BM1) )  نمونهقطعه  اهار    سوخته تعداد  محوطه شهر 

از کاوش محوطه    قطعه  13  از  سوخته  للج جنوبی شهر آزمایشگاهی، جهت  انتخان و    مذکورنمونه مطالعاتی  مطالعات 
 روبشی، پراش پرتوایکس مورد استفاده قرار گرفت مشاهدات میکروسکوپی و متالوگرافی، رادیوگرافی، میکروسکوا الکترونی

 .)1 )شکل

 
BM1 BM2 BM3 BM4 

    

 سوخته   از شهر شده    های انتخان و قطعه نمونه   شده   کاوش   ء اشیا نمایی از    : 1شکل  
 

 رادیوگرافی. 2-3

تابش   تحتنظر    که در آن، اثر مورد  ؛است  مطالعه فنی آثار فلزیغیرمخرن برای    راهگشا و  ، روشیایکسپرتو  رادیوگرافی  
توانایی مناستی بنفش دارد و در نتیبه،  فراتری ناتت به نور مرئی و  ایکس، طو  موج کوتاهپرتو  گیرد.  ایکس قرار می  پرتو

دستگاه    .گذردایکس، باته به ترکی  ی  ماده توسط آن جذن شده و یا از آن میپرتو  د.  داربه درون اجاام    برای نفوذ
ویژه زیر محصولات خوردگی و نیز  برای بررسی آثار فلزی از رادیوگرافی جهت تشخیص تزیینات به  رادیوگرافی معمولًا

انین برای آگاهی از نحوه اتصا  قطعات و نیز ردیابی شیوه ساخت  شود. هممحصولات خوردگی استفاده می ولعیت    بررسی
ها نمونه  .(Long, 2016)  دهدگران آثار امکان انتخان بهترین شیوه برای پاکاازی را میبه حفاظت   که  ؛شودیمنیز استفاده  

، با دستگاه مد  جیلاردونی ساخت ایتالیا انبام اصفهان  هنردر آزمایشگاه رادیوگرافی دانشکده حفاظت و مرمت دانشگاه  
 شد. 
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 مشاهدات میکروسکوپی. 3-3

های جهت بررسی ولعیت نمونه آزمون،در این  . شودنمایی مناس  استفاده میبا بزرگ بررسیبرای میکروسکوا نوری از 
 شد.استفاده ، اصفهان در دانشگاه هنر Dino-Lite AM3013T لوا دیبیتا  مد   ازمطالعه،  مورد
 

 متالوگرافی. 4-3
 د سازخوردگی و محصولات خوردگی را فراهم میمنشأ  امکان بررسی    که مطالعه خوردگی در فلزات   برای  ای مناس شیوه

(Stuart, 2007) .  انین ی فلز است. همدهندهها و فازهای تشکیلبندی مرزدانهها، دانه هدف از متالوگرافی بررسی توزیج دانه  
کلرید،  از محلو  الکلی فری در این روش  .  دهی استشکلشیوه  روش ساخت و    شناخت  اطلاعات مفید در زمینهکا   
شد. آزمون   ثتتو    ات بررسیمشاهدنتایج    ،میکروسکوا نوری پلاریزان  به کم سپس  ها استفاده شد و  نمونه اچ  برای  

  TUCSENساخت کشور این مبهز به دوربین    BEL  کمپانی  BMM-201مذکور توسط میکروسکوا متالوگرافی معکوس  
 در آزمایشگاه متالوگرافی در دانشگاه صنعتی کرمانشاه انبام شد.

 

 ( 1EDS-SEM) ایکس پرتو انرژی سنجی پراشطیف با میکروسکوپ الکترونی روبشی. 3-5
کارگیری شعاعی  با به  آن  در  است کهبرداری بر متنای پرتوهای الکترونی  های تصویراز روش   روبشیمیکروسکوا الکترونی

به جای   از پرتوهای الکترونیبرابر و تصاویر سه بعدی با جزئیات کامل    100000ها قابلیت بزرگنمایی بیش از  از الکترون
لمن اینکه این    ؛تری دارندشود. پرتوهای الکترونی ناتت به نور، طو  موج بایار کوا نور در تشکیل تصویر استفاده می

را میار   آنالیز عنصری امکان EDSتواند به کم  می که ؛کندها کاهش هم پیدا میطو  موج با افزایش سرعت الکترون
انین برای بررسی محصولات  اطلاعات با ارزشی درباره ریزساختار فلزات ارائه دهد و هم  تواندروشی است که می  .سازد

-TEساخت    SEM  میکروسکوا الکترونی روبشی  از  در این پژوهش  . (Romdor et al.,1997)  رودمی  کار  به  خوردگی

SCAN   مد  MIRA3  عنصری آنالیز  و سیاتم  برگشتی  الکترون  تصاویر  شناساگر  به  آزمایشگاه   EDS  که مبهز    در 
 شد.  استفادهعلوم رازی  بنیاد میکروسکوا الکترونی

 

 (XRD 2) پراش پرتوایکس. 3-6
در   .شودحاصل می پراش پدیده    ،اندقرارگرفتهها با نظم مشخص  ها اتمها که در آن ایکس به کریاتا پرتو  در اثر برخورد  

ایکس، همانند اثر انگشت برای آن ماده    شود. الگوی پراش پرتومی  ایکس در برخورد با مواد آمورف، پراکندهپرتو  که    حالی
. ، شیوه پودر استXRD  پرکاربردترین روش اجرایسازد.  امکان شناسایی ترکیتات موجود را فراهم میاست و این الگو  

توان برای  شود. از این روش میاستفاده می  در ی  نمونه جامدکه  ها  ایکس روشی است برای تعیین آرایش اتمپرتو  پراش  
فلز   خوردگی  محصولات  فازی  تشکیل  کهشناسایی  کانی  و  فاز  ماهیت  شناساندن  بربرای  بهره  خاک  ترکی     د دهنده 
(Tronner et al., 1995, p. 2725-2730).   این پژوهش از دستگاه    درهای فلزی  برای آنالیز نمونه  همین منظور  بهXRD  

مارک تباری   ایرلند،  در    Inel  ساخت شرکت  Equniox 3000با  رازیکشور  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه   کرمانشاه   در 
 استفاده شد.

 

 ها. نتایج و یافته 4
به   اینبا  آزمایش در  از  بحث حاصل  و  نتایج  و  بصری  دستگاهیمشاهدات  مشاهدات  ذکرشده،    های  رادیوگرافی،  شامل 

 .شده است پرداختهایکس،  روبشی، پراش پرتومیکروسکوپی، متالوگرافی، میکروسکوا الکترونی
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 رادیوگرافی. 1-4
  به آمپر میلی 4کیلوولت و شدت جریان  ۶0 لیپتانابا اختلاف  مورد بحث فلزی ءاشیا و میزان اگالیساختار مطالعه برای 

تأثیر تحت    ثانیه  ۶0کیلوولت و زمان    70متری و با تغییر دادن اختلاف پتانایل به  سانتی  70ثانیه در فاصله    ۵۵مدت زمان  
 (.شکل ) ایکس قرار داده شدندپرتو  

الف 

 

ب 

 
)ن(   سانتی متر.   70  ثانیه، فاصله   ۵۵، مدت زمان  آمپر ی ل ی م   4کیلوولت، شدت جریان   ۶0ها: )الف( اختلاف پتانایل  رادیوگرافی از نمونه   : 2شکل  

 سانتی متر   70ثانیه، فاصله    ۶0  زمان میلی آمپر، مدت    4  کیلوولت،   70  ل ی پتانا اختلاف  
 

شود. لایه خوردگی  می  دیده   تیره اگا ، به رنگ  تر و نواحی کمروشننتایج نشان داد، نواحی با اگالی و لخامت بیشتر،  
صورت   به صورت تنالیته رنگی متنوعی از رنگ خاکاتری تیره تا روشن با توجه به تراکم آن دیده شد و تخلخل یا منافذ به

تر مشاهده ها به صورت روشننواحی سیاه قابل تشخیص است. وقتی شدت انرژی کم و لخامت زیاد باشد، همه قامت
  ء ها ندارد. در تصاویر دو اختلاف پتانایل با دو زمان متفاوت بر روی اشیاایکس توان نفوذ به عمق لایه  شود، زیرا پرتومی
 برخیدر    .دنمومشاهده    را  هاشده در نمونه  های ایبادترک  انینهم  ها ووان خوردگیت یم   (2)شکل    درکار رفته است.  به
  - در قطعه ردیف )پایینن    -2شکل  های  ؛ مانند نمونه شودر میکمتجذن پرتو    ،فلز  خامت و اگالی با کاهش ل  ءاشیا

ناتت به سایر ها  خوردگیمغز فلزی و  ولعیت  ،  شودمی  طوری که مشاهده  همان .(اپ  -نیز در نمونه ردیف )بالا   راست( و
تر  میزان خوردگی کمتر است و مغز فلزی اگا  BM1 که در نمونهدر صورتی  ؛ها از شرایط ناپایدارتری برخوردار است نمونه

خوردگی    به ناتت BM3 شدت خوردگی بیشتر و در نمونه  BM2نمونه   درانین  هم.  شودمی   مشاهده   آنتری در  و لخیم
  اثر   ن یا  درخوردگی مولعی    و  شودمی   دیدهها  سایر قامت  از   کاهش اگالی در بخشی بیشتر   BM4  نمونه در    .است  کمتر

 . قابل تشخیص است
 

 مشاهدات میکروسکوپی. 2-4
با تنالیتهدر  مشاهدات میکروسکوپی   و قرمز در سطح بی  آستز از روشن تا تیره و    تنوعهای ممحصولات خوردگی مس 

 . (3 شکل) قابل مشاهده استها نمونه بر رویرسوبات سطحی نیز ها در این شکل  انینهم دهد.را نشان می ها نمونه

    
 ای در سطح اصلیآبی و قرمز قهوه   ها به رنگ ستز روشن، ستز تیره، : رسوبات سطحی، خوردگی نمونه 3شکل  
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نخات    لایه  .شودبه این ترتی  دیده می از داخل به بیرون  های خوردگی و رسوبات  لایه  وسیله لوا دیبیتا مشاهدات به با  
است که    اثر  سطح اصلی  ،لایهدومین    است.پنهان  محصولات خوردگی    از  یقشرهایزیراست که    رنگ طلایی  به  مغز فلزی

های لایه اهارم با تنالیتهو  ای و سیاه  قهوه   -رنگ قرمزبه    لایه سوم.  ستااین سطح بین مغز فلزی و محصولات خوردگی  
 .(4 شکل) شوددیده میآبی و آبی -تیره، ستز روشن، ستزِ ستزِ هایمتنوعی از رنگ

 

    

BM1 BM1 BM2 BM2 

    

BM3 BM3 BM4 BM4 

 رسوبات محیطی ، مالاکیت و  نانتوکیت   کوپریت و   های ها لایه نمونه مشاهده میکروسکوپی    : 4  شکل 
 

  لایه آبی، ستزآبی، ستزِ شود. لخامتها پراکنده دیده می ی به رنگ ستز روشن و پودری نیز در سرتاسر نمونه الایهانین  هم
های ذکر  بخش  تیره که بیشتر سطح را پوشانده متفاوت است. آخرین لایه، قشر رسوبات محیطی است که ناتت به سایر

 -رنگ غال  ستز.  است   های رنگی مختلفی ایباد کردهدر برخی با لایه ستز و آبی ترکی  شده تنالیته  .تر استنازکشده  
های پودری شکل به رنگ ستز روشن است که از جنس مالاکیت و ستز روشن پودری شکل خوردگی آبی به همراه خوردگی
)رجوع شود به شناسایی   شدیید  أت  آن صحت    شد کهاستفاده    XRD  روش این مولوع از    اطمینان ازکلریدی است و برای  

 (.XRD روش محصولات خوردگی با استفاده از 

 

 متالوگرافی. 3-4
 ماندهیباقمیزان کمی مغز فلزی    ،های موردنظر، آثار خوردگی زیادی دیده شده، با مشاهده مقاطج نمونهکردن  اچ قتل از  
انین خطوط لغزش ناشی از شود و همای گاترده به ولوح دیده می خوردگی مرزدانهطور که ذکر شد،    . همانشدی مدیده  

 (.۶ )شکل ( و۵ )شکل مراحل ساخت، نیز مشهود است
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 ب  الف 

    
  ای، نواحی به فرج، خوردگی مرزدانه   و خلل ها حفره BM2 ( نمونه  ن )   ؛ های سربیخلل فرج، محصولات خوردگی، آخا    BM1نمونه    ( الف )   : ۵شکل  

 رنگ نارنبی حاوی اکایدهای مس 

بندی ریز غنی از مس اطراف آن با  دانه   BM4های سربی؛ )ن( نمونه  خلل فرج، مشاهده محصولات خوردگی، آخا    BM3: )الف( نمونه  ۶شکل  
 دهنده سریج سرد شدن های ریز نشان دهنده کار سرد و دانه خطوط کرنش نشان خوردگی احاطه شده، تابکاری شده است به همراه کار سرد  

 

های سرن ها و گویچهدیده شد. وجود آخا   ساختارهای گوناگون در  خوردگی به صورت سراسری به صورت طیفی از رنگ
تصاویر    تیرؤقابل   در  به نواحاست.  مس  از  غنی  نارنبی  می   ی  مشاهده  ریزروشنی  بررسی  از  سشود.  پس   اچاختاری 
کاری و  نتیبه عملیات اکشیا    و  بندی ریز بیانگر سریج سرد شدندانههاست.  کاری در نمونهدهنده عملیات اکشنشان

در برخی نواحی خطوط کرنش   لمن  در  .(Scott. 1991)  زیادی باشد که روی نمونه انبام گرفته است  نتابکاری متناو
 شود.دیده می

 

 روبشی میکروسکوپ الکترونی. 4-4
های  م شد. در نمونه های متفاوت انبابا بزرگنمایی  EDS  سازبررسی توسط میکروسکوا الکترونی روبشی مبهز به آشکار
محصولات خوردگی، سطح اصلی،    هانمونه   کلیه در  انین  هم د.  شزیر رنگ خاکاتری با تنالیته مختلف از تیره تا روشن دیده  

 (.8 )شکل ( و7 )شکل شدخاک از جمله سیلیس دیده  هایکانیروی این لایه،  بر محصولات خوردگی ثانویه و
 

انین مشاهده کانی سیلیس با رنگ  اصلی در نمونه و هم   سطح   بندی، محصولات خوردگی، مشاهده ریزساختار، دانه  BM1 نمونه   : )الف( 7شکل  
های خاک از جمله سیلیس به رنگ خاکاتری تیره کانی   BM2  ی نمونه   های سربی؛ )ن( ها همراه با گویچه خاکاتری تیره و مشاهده حفره 

 ها محصولات خوردگی ثانویه، سطح اصلی، ریزدانه 

 ب  الف 

    

 ب  الف 
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 ب  الف 

    
 ه، ی ثانو   ی محصولات خوردگ   BM4  )اپ( ؛  های سربی انین گویچه ها و هم بندی و وجود حفره مشاهده خوردگی و دانه BM3   نمونه   : )راست( 8  شکل 

 رهی ت   ی با رنگ خاکاتر   س ی ل ی خاک از جمله س   های کانی   ها، حفره 

 

به شناساگر تصاویر الکترون برگشتی و سیاتم آنالیز عنصری  میکروسکوا الکترونی مبهز باهای مورد نظر بررسی نمونه
EDS  داار تغییرات   انفعالات  اثر فعل و  سطح بریات  ئجز  و  محتوا،  شکل  ابتداخوردگی    فرایند  در  ،دادنشان    تصاویر.  انبام شد
مواد معدنی  ناهمگون  یسطح  و  شده )با توجه به    مس   های کلرید تاو   انینهم  نشاته است.سطح اصلی    بر  خاک  از 

  ، مغز فلزی و سطح اصلی وجود    ،خوردگیپدیده    بر  این ناحیه تشکیل شده است. افزونزیر    های پراش پرتو ایکس(آزمایش
آنالیز   در  شود.مشاهده می  نیز  های سربیتیره و گویچه  خاکاتریِ  هایآخا   ،یادانه نی ب  هایو ترک  هارزدانهمبندی،  دانه

BULK  دیده شدوی و ر رسنی ، سرنا اندک از یمس با میزان ی ازآلیاژ (1 جدو ) هانمونه . 

 

  

 SEM-EDS   با آنالیز   BM1نمونه    از  شده   آنالیز   ماتریس ساختار  ریز  : 9  شکل 

 
  01/9۶  الاترین میزانا ببA   نقطه  در   هاتند که  اثر  مغز فلزی   A,B,Cدهد، نواحینشان میBM1 نتایج آنالیز در نمونه  

 . (1جدو  ) شوددیده می  ارسنی   درصد 49/2 و درصد مس
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  BM1ینمونه  % .Wt  )بال (   توده   ز ی آنال   اطلاعات آنالیز نقاط :  1جدو   

Ca C K Fe Al Cl O As S Si Zn Pb Cu  

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 2.49 0.36 0.24 0.64 0.00 96.01 A 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 16.93 24.62 0.76 0.21 0.82 1.18 54.99 B 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 12.81 15.44 0.40 0.27 0.25 63.16 7.18 C 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.71 15.13 0.18 0.07 0.09 0.89 1.25 80.67 D 

0.00 0.00 0.00 0.00 1.62 0.79 16.27 0.27 0.00 0.00 0.78 1.25 79.03 E 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 16.10 29.03 0.53 0.09 0.08 0.57 1.57 51.97 F 

2.03 0.00 0.61 0.45 1.79 10.32 36.69 6.50 0.06 4.95 0.34 1.83 34.43 G 

0.00 0.00 1.43 0.74 4.64 0.00 57.34 1.02 0.00 33.84 0.38 0.00 0.62 H 

0.00 62.49 0.00 0.77 12.82 0.24 19.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.06 I 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 12.60 1.24 0.09 0.12 0.36 1.49 82.47 BULK 

 
  C  ،1۶/۶3درصد و در نقطه 44/1۵درصد و  ۶2/24با بالاترین میزان درصد ارسنی  در مغز فلزی به ترتی     Cو  Bنقاط

 در نقاط   سربی است. محصولات خوردگی در زیر ناحیه سطح اصلی  توان گفت این فاز گویچهدر صد بالای سرن که می
E, I     قرار گرفته است. در نقطهE    درصد    1۶/ 27  درصد و اکایژن حدود  2۵/1درصد، سرن  03/79عناصر مس با میزان

درصد اکایژن    19/ ۶1درصد کربن،  49/۶2به رنگ تیره حاوی میزان     Iنقطه است که نشان از فرایند خوردگی مس دارد.
، در  شده است  لیتشک  هیاول  یمحصو  خوردگ  یکه در بالا   ه یثانو  یخوردگ  تمحصولا   .( 9  شکل)  درصد مس است  0۶/4و  

این دو ناحیه مشتمل بر محصولات خوردگی ثانویه بوده و در این نواحی به ترتی    HوG قرار گرفته دارد. در نقاط     Fنقطه
دهنده درصد اکایژن است که نشان  34/۵7و    ۶9/3۶،  03/29درصد عنصر مس و میزان    ۶2/0  و  34/ 43  درصد و  ۶9/3۶

ها، کلر با بیشترین مقدار در ناحیه سطح  در اثر خوردگی است. نظر به یافته  مس  افزایش اکایژن و کاهش میزان عنصر
 (Figueiredo et al., 2007, p. 61-66). شوددرصد دیده می 10/1۶با  Fاصلی نمونه یا همان ناحیه 

 

  

 .ساختار ماتریس فلزی و نقاط آنالیز شده است   BSE  با آشکارساز   SEM-EDSبا     BM2ی : نمونه 10  شکل 
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درصد است. این    ۵8/ 94تا    0۵/1۵دهد، میزان عنصر اکایژن بین  نشان می   BM2در نمونه   بررسی انبام شده این نواحی
و   ۵1/ ۶۵،  99/83ترتی     به   A, B  D,عنصر مس در نواحی    میزانهاست. بالاترین  میزان دلیل بر خوردگی در این ناحیه

های  که مربوط به حضور گویچه ؛( 10 )شکل سرن دیده شد  درصد 29/۵2انین مقدار هم  .(2 جدو )  .درصد است 84/۵1
با میزان قابل توجه    Cعنصر ارسنی  در ناحیه    (.Piccardo et al ., 2013, p. 1039-1047)  در این ناحیه است  سرن
درصد در نمونه    ۶/ ۶9و    14/ 71،  11/1۵به ترتی     Fو    B   ،Dد. عنصر کلر با بالاترین میزان در نواحیشدرصد دیده    7۵/11

BM2    دیده شد. محصولات خوردگی ثانویه در سه ناحیهE  ،F  و  G  درصد    90/39است. عنصر سیلیس با بیشترین مقدار
 (. 2جدو  )  آهن، منیزیم با مقدار بایار ناایز شناسایی شدند ،ومینیعناصر آلومو  Gدر ناحیه 

 

 %   .Wtبرحا     BM2  )بال (   ای و توده نقطه   ی نمونه   آنالیز   اطلاعات :  2جدو  
Fe Ca Mg K Al Cl O S Si As Zn Pb Cu  

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 15.05 0.15 0.05 0.00 0.65 0.00 83.99 A 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.11 29.69 0.00 0.15 0.55 0.54 2.31 51.65 B 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30 15.78 0.00 0.17 11.75 0.44 52.29 15.20 C 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.71 29.29 0.24 0.10 1.12 0.52 2.19 51.84 D 

0.00 0.00 0.00 11.92 9.37 0.30 49.82 0.37 25.67 0.84 0.34 0.00 1.36 E 

1.01 1.74 0.83 4.12 1.57 6.69 42.87 0.45 13.64 1.19 0.48 0.00 25.41 F 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.94 0.00 39.90 0.00 0.00 0.00 1.16 G 

0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 3.21 18.31 0.10 0.06 0.20 0.91 1.18 74.12 BULK 

 

 ریزساختار فلزی، محصولات خوردگی و آنالیز نقاط  BSEبا تصویر    SEM-EDSبا     BM3ی نمونه :  11شکل  
 

                     % .Wtبرحا   توده    ای و نقطه اطلاعات آنالیز    BM3ی : نمونه 3جدو  
K Fe Cl Ca Al As O S Si Zn Pb Cu  

0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 2.59 0.00 0.26 0.33 0.88 0.00 95.70 A 

0.00 0.00 1.38 0.00 0.00 1.21 0.00 0.39 0.30 0.74 0.00 95.99 B 

0.00 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 10.93 0.00 0.19 0.23 69.36 4.76 C 

0.00 0.00 1.02 1.00 0.53 2.60 16.95 0.00 0.04 0.70 1.42 75.74 D 

0.00 0.00 16.12 0.00 0.52 0.40 28.58 0.24 0.09 0.50 0.00 53.55 E 

0.48 0.44 10.64 2.42 2.13 2.81 35.88 0.17 5.13 0.56 0.00 39.05 F 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 59.79 0.00 40.21 0.00 0.00 0.00 G 

0.00 0.00 1.00 0.00 3.23 1.06 12.82 0.10 0.29 0.83 2.25 78.41 BULK 
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 1/ 21و    ۵9/2درصد عنصر مس و میزان ارسنی     9۵/ 99و    70/9۵ترتی  با  به  B   و  Aنواحی   BM3 یدر بررسی نمونه
حضور میزان قابل توجه    (.3  جدو )  درصد  38/1و    درصد  24/0کلر به ترتی  با    واحی میزان حضوردر این ن  شد.  درصد دیده

  Cی  بالای سرن در نقطه گویچه سربی به جهت میزان    .است  یخوردگ  ند یفرابه دلیل    هااحیه ن  سایر   درعنصر اکایژن  
  ۶4/10و    12/1۶به ترتی    Fو    Eدر نقطه  میزان که بیشترین    بیش وجود دارد   کم و. کلر در تمامی نقاط  شودمشاهده می

 21/40محصولات خوردگی ثانویه با    ناحیهدر    میزانات که بیشترین  هسیلیس در تمام نمونه    انین حضورهم  است.  درصد
با توجه به  .  (11  )شکل  دیده شدآلومینیم و کلایم    آهن،عناصری اون  ناحیه محصولات خوردگی ثانویه    درصد است. در

 ,.Piccardo et al)  است  گی مسخورد  نشانی ازتوان گفت  می  ،بالا است  ناتتاً   میزاننواحی به    همهاینکه اکایژن در  

2013, p. 1039-1047)  .رسنی  در نقطه  یزان ابیشترین مB  درصد   ۵۵/۶۶نقطه    در این  که  دیده شده  14/ ۶4با درصد
/ ، روی 98درصد، سرن با    ۵7/۶8مس با    دهنده گویچه سرن است.نشان   که   شودرنگ روشن دیده می  ی به با فازسرن  

درصد،   1۶/2۵و  4/ 0۶انین عناصر سیلیس به ترتی   هم  .دیده شد   Dناحیه  صد دردر  79/2درصد و ارسنی  با    71/0با  
 . دیده شد Fو  E اطنقدرصد در  09/0و  ۵3/0درصد، آهن  44/11و  ۵۵/0آلومینیم 
ساختار فلز و محصولات   BSE  با آشکارساز  BM4،SEM-EDSی  نمونه ها توسط میکروسکوا الکترونی در  سیرنتایج بر
 درصد ۵7/۶8با  D  احیه و پس از آن در ن A هیدر ناحدرصد مس  90/81 بالاترین میزان معاد  دهد نشان می نقاط  و آنالیز
 . (12 )شکل است
 

  

 نقاط   آنالیز ساختار فلز و محصولات و  ریز   BSE  با آشکارساز  BM4 ،SEM-EDSی  : نمونه 12  شکل 
. 

نیز   کلر .درصد سرن دیده شد ۶4/14درصد سرن و عنصر ارسنی  با  ۵۵/۶۵با میزان  Bانین گویچه سربی در ناحیه هم
درصد وجود دارد. مقدار قابل توجه از اکایژن نیز در   8/ 47با   C درصد و در ناحیه  23/10به ترتی  با میزان   Eدر نواحی

بالای   این حضور ناتتاً  شد کهمشاهده    ۵7/  ۶۶با     Cدرصد و  70/3۵با  Eدرصد،    04/۵2به ترتی  با    C,E،F  هایناحیه
اطلاعات و آنالیز نقاط برحا    (4جدو )  . (Mortazavi et al ., 2011, p. 49-59)  مس استخوردگی  ای از  اکایژن نشانه 

 درصد مشاهده شد.  1۶/2۵به میزان  Eعنصر سیلیس در ناحیه  ،دهددرصد وزنی را نشان می
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    وزنی   درصد   ا  ح بر   ای توده   آنالیز نقاط   ها، یافته   BM4ی نمونه :  4  جدو  
Fe K O Ca Al Cl S Si As Zn Pb Cu  

0.00 0.00 15.52 0.00 0.00 0.57 0.31 0.25 0.65 0.79 0.00 81.90 A 

0.00 0.00 10.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 14.64 0.47 66.55 8.15 B 

0.00 0.00 57.66 0.00 0.00 8.47 0.0 0.00 1.71 0.30 0.72 31.14 C 

0.00 0.00 20.86 1.54 1.13 1.76 0.15 1.52 2.79 0.71 0.98 68.57 D 

0.53 0.55 35.70 2.81 1.76 10.23 0.19 4.06 4.06 0.43 2.02 37.67 E 

0.09 11.44 52.04 0.09 9.17 0.29 0.32 25.16 0.57 0.28 0.00 0.55 F 

0.00 0.00 18.73 0.00 3.78 2.39 0.20 0.24 0.40 0.93 1.00 72.32 BULK 

 

 SEM-MAPعناصر  توزیع و نقشه گیری فراوانیشناسایی و اندازهنتایج . 5-4
استفاده    های مورد بحثگیری فراوانی عناصر در نمونه شناسایی و اندازه  نیز   ور  صاتوزیج عننقشه  دهنده  ویر نشان اتصز  آنالی
 (. 14 شکل)و  (13 شکل) شد
 

 
  BM1ی نمونه   در عناصر  سایر  مس و   نقشه پراکندگی   SEM-MAP :  13  شکل 

 

 
 . BM2ی نمونه   در   عناصر   ر ی سا مس و   نقشه پراکندگی    SEM-MAP : 14  شکل 
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سراسر  یکاانی در    ش ها پراکنحفره در    مس به جز   دهد،نشان می  BM1ینمونه   درعناصر    سایرو تبمج    پراکندگی مس نقشه  
  آن برای میزان  و    هیکنواخت بود  تقریتاًسرن، روی و سولفور    ش عناصرپراکن  انینهم.  )13  )شکل  دارد  مورد بحث  نمونه
ناحیه  است. اکایژن و کلر در    ، بیشتر و مغز فلزی  هااخلی نمونه خوردگیقامت درسنی  بر روی سطح اصلی و  ا  عنصر

سیلیس    عنصر  عمدتاً  روی محصولات خوردگی  دارد و بر   بیشتریثانویه تبمج    هایخوردگی  ناتت به  اولیه،  هایخوردگی
 .شوددیده میکلایم به صورت پراکنده  در حالی که عنصر ؛داردقرار تری یافته به صورت تمرکز

 یپراکندگتوان  میشود.  دیده می   BM2ینمونه   در  عناصر  ریسامس و تبمج    پراکندگینقشه   SEM-MAP (14شکل  )  در
و کلر در محصولات   ژنیعناصر اکا  انینهم  کرد.  مشاهدهمس را    و توزیعی یکنواخت ازمونه  این ن  مس در  کنواختی

کان   هیثانو  یخوردگ ب  یها یو  قامت  در  م  یرونیخاک  نشان  را  سینمونه  و  اصل  نیز،  سیلیدهد  است   یقامت   .آن 
سطح نمونه    یدر تمام  حفرات از    ماتقل   وشوند  یم  دهید  کنواختیدر مس به صورت    ژنیاکا  حضوربا    ه یثانو  هاییخوردگ

  زین  یعناصر سرن و رو  گر،ید  ی. از سوشده استپخش    کنواختیصورت    مانند مس به  ز یو کلر ن  ژنیاکا  .اندپراکنده شده
 اند.هشد جیتوز یطور نات به
 

 

. نشان دهنده پراکندگی به طور یکنواخت مس و تبمج اکایژن و  BM3ینمونه   در   عناصر   ر ی سا مس و    پراکندگی   نقشه SEM-MAP :  1۵شکل  
 کلر در قامت محصولات خوردگی ثانویه و کانی خاک حاوی سیلیس در قامت بیرونی نمونه قرار دارند که سیلیس بخش عمده آن است.

 

ی تاریخی و  نشان دهنده پراکندگی یکنواخت مس در نمونه   BM3ینمونه   درعناصر    سایر مس و تبمج    پراکندگی  نقشه
را تشکیل    سیلیس بخش عمده آن   کهخاک    هایمحصولات خوردگی ثانویه و کانی  لایهاکایژن و کلر در    عناصر  تبمج
غیر از    به   شود ودیده می  اکایژن در مس به صورت یکنواخت  با حضورمحصولات خوردگی ثانویه    .(1۵  شکل)  دهدمی
سرن و    از طرفی عناصر  دارد.  ش یکنواختیاکایژن و کلر نیز همانند مس پراکن  .سطح نمونه پراکنده استکل  ها در  حفره
م و  یکلا؛است  هنمودرسنی  و سولفور در این نمونه بر روی سطح اصلی تبمج  ایکنواخت پراکندگی دارد.    ناتتاً  نیزروی  

دهنده نشان   ،  BM4ینمونه  در  عناصر  ریسامس و تبمج    یپراکندگنقشه     SEM-MAP (1۶شکل)در    دیده شد.نیز    سیلیس
همانند   د.شهای اطراف کانی خاک شناسایی  بخش  درسیلیس    انینهم  .است  (هادر حفره  جز  به)مس    یکنواخت  پراکندگی
رسنی  و سولفور  اروی، سرن،    ی اونصراعن  شود.مشاهده مییکنواخت    شکلپراکندگی مس در نمونه به  ها  سایر نمونه

 به طور   .شوددیده میثانویه    هایکلر و اکایژن در خوردگی  یی از عناصربالا   توزیج د.  نسطح دار  در یکنواختی    ناتتاً  شیپراکن
 .توجهی وجود دارد  به میزان قابل ثانویه  هایخوردگی درسیلیس و کلایم  عناصر ،در سه نمونه کلی باید ذکر کرد
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ها، جز حفره ه  مس به صورت یکنواخت ب   ی پراکندگ . نشان دهنده   BM4ینمونه   در   عناصر   ر ی سا مس و    ی پراکندگ نقشه     SEM-MAP : 1۶  شکل 
 وجود سیلیس در قامت اطراف کانی خاک  

 

بیشتر سیلیس    مقدارکه  وجود دارد  سیلیس و کلایم    عناصر  هاحفره  در بیندارد    هماانی  شاکایژن همانند مس پراکن
دیده   کلر در تمام نقاط  ش عنصرشده است. پراکن  توزیجیکنواخت    رسنی ، سرن به صورت تقریتاًااست. سولفور، روی،  

 . توان دیدمیثانویه  هایدر خوردگی تمرکز رابیشترین  لیکن ؛شودمی
 

 ایکس  پراش پرتو. 6-4

با توجه    .استفاده شدتعیین فازها  و  برای شناسایی محصولات خوردگی  ایکس  پرتو  تر ذکر شد، از پراش  طور که پیش  همان 
برداری از دو  امکان نمونه )  از اهار نمونه  MB2و   MB1 یی دو نمونهمحصولات خوردگ  ،آزمایشگاهی  یهاتیمحدودبه  

 . (۵جدو  ) شد زیآنال (نتود. اثر دیگر میار 

    XRDمحصولات خوردگی با آنالیز  ی شناسایی فاز   : ۵جدو   

 

پاراتاکامیت،     MB1در نمونه   .گردیدت شناسایی  یکوارتز، کوپریت، مالاکیت و کلا  ،دو نمونه  در هر  این روش   بر اساس 
آتاکامیت یافت شد. کلایت و کوارتز ناشی از وجود رسوبات خاکی   MB2و  (  SiO3+Fe2Fe)2+4(2)  تی هونیلا لیهونیت یا  

است. این کانی در ی  رسون آهن دگرگونی همراه با فایالیت،   92/3وزن مخصوص    این کانی مات، به رنگ سیاه با   است.
لیائونینگ این   هیپراستن، کوارتز، مگنتیت و غیره وجود دارد. بار از سنگ معدن مگنتیت استان  اولین  این ماده معدنی 

-دیهای حاوی الوین  خاک  .نوع الوین است  های غیراستیکومتری ازاز دسته معدنی  آهناز سیلیکات  یکان  .توصیف شد
در شرایط  به عنوان نخاتین لایه  کوپریت    .(Fasihnikoutalab et al., 2015)  کنداکایدکربن  را از محیط اطراف جدا می 

 شود.دیده میزرد    ای تا نارنبی روشن وقهوه   از رنگ قرمز  (I)  اکایدمس  .شودتشکیل میقلیایی بر سطح آلیاژهای مس  
  . شودمی ظاهرای قهوه -نارنبی تا قرمز -صورت زردکه به است آنهای به مقدار ناخالصیباتگی  تغییر رنگ آن در واقج

Paratacamite Laihunite Atacamite Malachite Calcite Cuprite Quartz  فرمو 

Yellow Blue(light) Green Blue(dark) Violet Red Black Lines 

+ + - + + + + MB1 

- - + + + + + MB2 
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 ایباد   ست   ،کندواکنش    محیطگازهای    بافلز    که  یزمان  نامحلو  است.در آن  و  موس    4-۵/3دارای سختی    این ترکی 
 ؛است(  II)  های مسیون  حاویصورت ی  شتکه    که ساختار این لایه به  ییآنبااز    و  شودمی  سطح  بری اکایدی  لایه
هر الکترون از دست داده ی  بار الکتریکی مثتت را در ساختار شتکه ایباد   شده و در واقجاز دست دادن الکترون    ست 
صورت هدایت الکتریکی   دهد بهزیرا لایه کوپریت اجازه می  ؛در متحث خوردگی بایار حائز اهمیت استکند. این ساختار  می

این   از یون مس   رخدادانبام شود. حا   الکترون  انتقا   بودهII)  ( به یون مسI)  با  یونی همراه  از    و  ( و هدایت  تتاد  
. در این صورت شرایطی  دهدیمرخ  و اکایداسیون    آغازهای سطحی  خالی شتکه به لحاظ خروج مس از بین لایه  هایبخش
جایی هجابفلزی به سطح اصلی در حا   های کلر و اکایژن به راحتی از مغززیرا یون ؛شودخوردگی فراهم می فرایندبرای 
آثار،التته  .  است برخی  کوپریت    در  ب نقش  لایه  و  داشته  ومحافظتی  شده  حفظ  خون  را  ایار    کند می  ریناپذ یآس  شی 

(Bakhshandefard, 2010 .)   های. کربناتدو ممکن است پدیدار شوند  کوپریت و مالاکیت هر  های زیرخاکمحیطدر 
آید.  شکل به وجود میروی لایه کوپریت به صورت محصو  خوردگی همگون و بی  بر  عموماً  مس مانند مالاکیت  بازی

و حضور ترکیتات آمده    نتایج به دست  های آثار برنزی دانات.دهنده برخی از پاتینتشکیل  توان یکی از موادمالاکیت را می
متین خوردگی فعا  و بیماری برنز در این دو نمونه بود. ترکیتات کلریدی شامل کلریدهای بازی تاکامیت  ا رپا  آتاکامیت و

ای به های پیشرفته و خورنده)برنز( با رطوبت هوا ترکی  و خوردگی  مس در پاتین مواد فرهنگی از جنس مس یا آلیاژ مس
شود. نانتوکیت نم  معدنی است که به صورت گرد در طتیعت یا به  می  یا همان نانتوکیت ایباد (I)  دلیل حضور کلریدمس

همگرا و به صورت رنگ ستز روشن است و فرم آن به صورت مکعتی خود    .شودمی  صورت کریاتا  تتراهیدرا  دیده 
ترین آتاکامیت معمو   نماید.فلز را فراهم می  خوردگیو    شده  که ست  بروز بیماری برنز  است   ۵/2سختی آن برحا  موس  

صورت اورتومتی  است.  رنگ آن از ستز تیره تا ستز زمردی و شکل آن به   مس است.کلریدترین نم  هیدروکایو معروف
شود و به  برنزی دیده می   روی سطح آثار  پاراتاکامیت لایه ثانویه که بر  . (Scott, 2002)  موس است  3-۵/3سختی  دارای  

و   ترماتحکمپاراتاکامیت  پیوند هیدروژنی در  کلریدها،  صورت پودری به رنگ ستز روشن است. در بین تری هیدروکای
نانتوکیت   .(Fasihnikoutalab et al., 2015)  پایدارتر از بقیه است  نتیبتاً برنز یعنی همان    انانچه عامل اصلی بیماری 

(CuClدر محیط حضور داشته )  است و اگر آن یا   پایدار  آن و رطوبت ناتی بالایی در محیط نتاشد، شرایط ناتتاً  ولی  
   کند.به سرعت فعا  شده و بیماری برنز بروز می ،رطوبت در محیط وارد شود

 

                                                                  ی                                                           ری گجهینت .5
پایه    بر  بیانگر استفاده از آلیاژ  ،سوخته  محوطه شهر  های به دست آمده ازشده بر نمونه   های انبامنتایج حاصل از آزمون 

های در نمونه  رسنی ا  -آلیاژ مسمتین وجود    تواندمیدیده شد که  رسنی   متنابهی عنصر ا  یزانم  ،هایافتهدر    .مس است
روی و سرن نیز    عناصر   انینهم  .(هانمونه   از   به دست آمدهاز نقاط    EDS  کمیدر آنالیزهای نیمه   )مشخصاً   باشدمذکور  
  میزان   ( و4تا    1  جداو )  سرن  عنصر  و نیز  در اهار نمونه مورد بررسی  ا توجه به میزان عناصر مس ب  شد که  شناسایی
  د ن کنمشابهی تتعیت می  میزان ناتتاً عناصر مورد بحث از    تقریتاً   که  توان انین استنتاط کرد میای  در آنالیز نقطه   ارسنی 

های مورد مطالعه زیاد نمونه  با توجه به خوردگی ناتتاً   لیکن  ؛ها یکاان بوده استمنابج استحصا  آن   شاید بتوان گفت   و
 است کهبندی ریز  ها، اندازه دانه بررسی و مطالعه ریزساختار نمونه  در  در لمن.  رسیدبه این نتیبه  توان  به قطعیت نمی

ی مورد هانمونه  در  روش ساختو    که روی نمونه انبام گرفته است  اتزیادی  نکاری و تابکاری متناونتیبه عملیات اکش
رسنی  ا  های سربی، اکایدگویچه  SEM  آنالیز  درد.  شها دیده  ها و آخا ها حفرهدر نمونهانین  هم  مشابه یکدیگرند.  مطالعه

در  وجود کلر و اکایژن    از طرفی  شناسایی نمود.  یکنواخت  طور  به را    مس  ش. این آنالیز وجود پراکنمشاهده شدو سیلیس  
پراش  ردیاب  آنالیز در  شد.  و   ایکس  پرتوی  کوپریت  مالاکیت،  کلریدتری  وجود  آتاکامیت    هایهیدروکای  و  پاراتاکامیت 

خوردگی   فراینداین    کهکلرید مس را تولید  ( در تماس با آن و رطوبت تری هیدروکایIکلریدمس )  حضورشناسایی شد.  
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نظر به مشاهدات  در نتیبه با    آثار مذکور شده است.آسی  و خوردگی در    ست ها ارتتاط ماتقیم دارد و  با محیط دفن نمونه 
ای کوپریت و لایه ستز روشن  قهوه  – های قرمز مالاکیت؛ لایهتوان گفت لایه پاتین ستز  می  XRD بصری و نتایج آزمون 

ناشی    ترکیتاتی که؛  کلایت و کوارتز مشاهده شد  نیز  آنالیزهای ذکر شده  نتایجدر  انین  هم  است.از کلریدهای مس  ی  پودر
کلرید پاراتاکامیت و هیدروکایترکیتات تری  با توجه به وجود.  هاتندها  نمونه  در مباورت بااز رسوبات مواد معدنی خاک  

نشان    SEM  آنالیزنتایج    هاتند.دارای خوردگی فعا     ذکر شدههای  نمونه   ، توان بیان کردمی  توجهقابل به میزان    آتاکامیت
های بیرونی قامتی و داخلی است که بخش داخلی خود به قامت بیرونی و درونی و  بیرون   خوردگیدارای    هانمونه  داد،

سطح اصلی    رویی بیرون  خوردگی  .شده استتشکیل  (کوپریت)مس    درونی از اکایدبخش خوردگی  متشکل از مالاکیت و  
 . قرارداردسیلیس و کلایت  شامل رسوبات محیطی ای ازلایه این لایه، روی و بر گرفتهقرار
 

 ی سپاسگزار
دوم  ارشد  یکارشناس   نامهان یپا  از  برگرفته   مقاله  نیا   ارائه   و  یخوردگ  ندیفرا  و  ساخت  نحوه   مطالعه»  عنوان  با   نویانده 

  و  اتان یس  استان  سوخته  شهر  گورستان  یحفار  به   مربوط  مفر   عصر  یفلز  ءایاش  یرو  بر   مرمت  و  حفاظت  یراهکارها 
 . است اصفهان هنر دانشگاه در یدسبادیس دمنصوریس مشاوره و نویانده او  ییراهنما به« بلوااتان

 

 مشارکت نویسندگان 
 در مقاله حالر هر دو نویانده از سهم مشارکت یکاان برخوردار هاتند.

 

 ها نوشتیپ
1. Scanning Electron Microscopy / Energy Dispersive Spectroscopy 

2. X-ray diffraction 
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Halil-Rud Region, Jiroft, Iran. Archaeological Research of Iran, 6(10), 67-82. doi: 
10.22084/nbsh.2016.1547 [in Persian] 

 (. بررسی آثار تاریخی فلزی در مرمت. اصفهان: دانشگاه هنر اصفهان. 1389)  فرد، حمیدرلا. بخشنده 
های اسپیدژ بزمان و شهر سوخته و بررسی  رسنیکی مکشوفه از محوطه ا - تحلیل مکانیزم خوردگی آثار مس(.  1400)   ، وحید. پورزرقان 

اصفهان: رساله دکتری   فرد. حمیدرلا.، امامی، سید امین(، استادان راهنما: بخشنده )   آثار شرایط پایداری در راستای حفاظت از این  
 مرمت اشیا، دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده مرمت.

از منطقه    ی ک ی رسن ا مس    ی ساختارشناس ز ی و ر  ی کروسکوپ ی م   یهای بررس (.  1399محمد. )   ، ی دری ح   و   درلای فرد، حم بخشنده   ؛ د یپورزرقان، وح 
 . 89- 7۵،  ( 2)۶  ، ی سنب بزمان. پژوهه باستان   دژ ی اسپ 

(. مطالعه خوردگی در برنزهای باستانی گورستان تو  تالش  139۵. ) محمد   ، مرتضوی   و امید  ،  عودباشی   ؛ سولماز   صومعه سرایی، حاینی پناه  

 .۶9ص   (، 139۵، پاییز  21)پیاپی   3مبله علوم و مهندسی خوردگی، سا  ششم شماره  گیلان.  

 مطالعات آزمایشگاهی و میکروسکوپی برخی اشیاء از جنس آلیاژ  (. 1398)   . داوود گل   ، آقاعلی   و حمیدرلا  ،  فرد بخشنده  ؛ فاطمه   ، خدابخشی 
، 10)پیاپی  2نشریه پژوهه باستان سنبی، سا  پنبم شماره  . مس مکشوفه از محوطه بیرگان کوهرنگ، هزاره دوم قتل از میلاد 

 . 1۶7-   149صص   (، 1398پاییز و زماتان  

  ص.  139۵(  74)   ر. فصلنامه اث  شهر سوخته،   28و    2۶شماره    ی هاکارگاه کاوش در   (. 139۵)   . حاین  مرادی،   و  سیدسبادی، سیدمنصور 
37 -  103. 

ل فیروزه واباته به موساه آبی  پ  ناشر:   ن، شناسی و تاریخ سیاتان و بلوااتا هشت گفتار درباره باستان (.  1399سیدمنصور. )   ، سیدسبادی 
 .ن پارسی 

های خوردگی در آثار برنزی  مطالعه مکانیزم لایه  (. 1400. ) سید محمدامین   ، امامی   و   بخشنده فرد، حمیدرلا   ؛ ثانی، فرح انگیز صتوحی

 . 49-33  ص گی  مبله علوم و مهندسی خورد  مکشوف از گورستان اسپیدژ بزمان، 
ای آلیاژ مای منطقه ایاستزغربی استان لرستان. های میله ی ساخت سنباق(. شناسایی ساختاری و نحوه 1394) مهشید.  ، قلایی صفایی 

 هنر  نامه دوره کارشناسی ارشد مرمت اشیا، دانشگاه پایان   فرد. حمیدرلا: استاد راهنما حصاری، مرتضی: استاد مشاور(، )بخشنده 
 اصفهان: دانشکده مرمت.

نهادر  سهلیمانی،  حولهه »مقدمهه   (. 1387)   . علیهدادی  زیاهت  محیهط  و  طتیعهی  جغرافیهای  بهر  هلیهل ای  مقه « ی  مبموعهه  ت الا ، 
بین  همایهش  حهوزه نخاهتین  تمهدن  میراث المللهی  سههازمان  مبیههدزاده،  یوسههف  کوشههش:  بههه  هلیهل،  فرهنگههی،  ی 

 .22-   28دسههتی و گردشههگری اسهتان کرمهان، کرمهان، اهاا او ، صهص  صنایج 
برنزی به دست آمده از حفاری با تمرکز بر   ی ها مبموعه شناسی خوردگی و شرایط حفاظتی در  (. تحلیل ریخت1392عودباشی، امید. ) 
 خوردگی. اصفهان: رساله دکتری مرمت اشیا، دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده مرمت.- محیط  - سیاتم فلز

- 13های خوردگی سطحی در برنزهای باستانی. علوم و مهندسی سطح،. ص  (. شناسایی ماهیت شیمیایی لایه 1393)   امید.   ، عودباشی 
29 . 

 (. رادیوگرافی آثار فرهنگی، ترجمه فرشته رحیمی. پژوهشگاه میراث فرهنگی، صنایج دستی و گردشگری.139۶)   لانگ، جانت اندرو. 

 .و تاریخ ی  شناس باستان سا  سوم، نشریه    . شماره دوم   . النهر باستان دوران مفر  در ماوراء (. 13۶8)  یوسف.   مبیدزاده، 

ت نخاههتین  الا ، مبموعههه مقهه « ای ی هلیههل: کشههفی افاههانه شههناختی حولههه »پههروژه باستان (.  1387)   . بیههدزاده، یوسههف م 
دسههتی و  فرهنگههی، صنایج : یوسههف مبیههدزاده، سههازمان میراث کوشش  به هلیههل،  المللههی تمههدن حولههه همایههش بین 

 .31-  ۵2گردشههگری اسههتان کرمههان، کرمههان، اههاا او ، صههص  

، اثههههر، سهازمان « مههرمت، حفاظهههت و مطالعهه فنهی تعهدادی از اشهیاء فلهزی گنبینهه ارجهان»   (. 13۶7(  . وطندوسهت، رسهو  
 .98-110.صهص   1۶و،  1۵میهراث فرهنگهی کشهور، شهماره  

عل  ی، مرتضو  ؛ رحمت   ی، سرست   نژاد عتاس   ؛ فاطمه   یاوری،  و  )   یمانی، سل   یدادی محمد  بررس 139۵نادر.  و    ICP-OES  ، ی متالوگراف  ی (. 
SEM-EDS   یران ا   ی شناس باستان   ی ها پژوهش .  یرفت ج   ، رود   یل هل   ی حوله   ی عصر مفر  مکشوف از بخش جنوب   یاژیِسه شئ آل  

 . 82-۶7،  ( 10) ۶(،  ی شناس باستان )نامه  
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