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 ردیابی فناوري ساخت در ریزساختارهاي آثار فلزي تاریخی

 
 محمد مرتضوي

 
 استادیار دانشگاه هنر اصفهان

 )m.mortazavy@aui.ac.ir مکاتبات:(
 چکیده

شناسی با هدف هاي باستاناي از پژوهشآرکئومتالورژي زمینه
دست آوردن اطلاعات درباره متالورژي دوران باستان است. در به
ینه، آثار مختلفی از جمله اشیاء فلزي، مواد مرتبط با تولید زماین

کوره به همراه ابزار  هايماندهها و باقیها، بوتهها، سربارهمانند کانه
گیرند. هر شیء مورد استفاده در ساخت، مورد مطالعه قرار می

هاي رسد، حاوي شواهدي از فناوريفلزي که از گذشته به ما می
هاي متالورژیکی است که در ترکیب و فته و سنتاولیه به کار ر

ریزساختار آن ثبت شده است. متالوگرافی به عنوان یک روش 
براي بازیابی این شواهد و ردیابی فناوري ساخت اشیاء تاریخی 

هاي متالوگرافیکی با فراهم فلزي مورد استفاده است. نتایج تحلیل
ر رفته، استحصال و کاآوردن اطلاعاتی درباره روش ساخت، مواد به

 دهد. از اینرو نظرعمل آوري، شناخت ما از گذشته را افزایش می
اهمیت متالوگرافی، در این مقاله مروري بر کاربردهاي مختلف به

هاي فلزکاري دوران باستان با متالوگرافی در شناسایی فناوري
هاي تاریخی از مس و آلیاژهاي آن، آلیاژهاي آهن، مطالعه نمونه

است. در این راستا،  هاي قلع اندود و زرآراسته انجام گرفتهنهنمو
هاي فلزي، شواهد موجود در بدنه آثار فلزي تاریخی به ریزساختار

هاي و عملیات سطحی، تخلخل، روش تها، تزییناها و سربارهآخال
هاي حاصل از هر اتصال و خوردگی طبقه بندي شده است و داده
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یاژي، روش ساخت، عملیات مکانیکی و یک در شناسایی ترکیب آل
ها و عملیات هاي اتصال، پوششحرارتی، عمل آوري مواد، روش

 تکمیلی مورد بررسی قرار گرفته است. 
 ،فلزيهايورژي، متالوگرافی، ریزساختارآرکئومتال ها:واژهکلید

 .فلزات باستانی
 مقدمه - 1

ها و مواد مورد روش یق درآوردن اطلاعات دقدستآگاهی از متالورژي کهن و به
مورد استفاده در فلزگري باستان مستلزم بررسی تمامی شواد مرتبط با این حوزه است. 

بندي شناختی مورد بررسی در سه گروه قابل طبقه-در این خصوص شواهد باستان
 ): Wayman 2004هستند (

 دست تاریخی بههاي اشیاء فلزي که به تعداد قابل توجه از بسیاري از محوطه -الف
 آیند.می
-ها، کورهها، قالبها، بوتهمواد مرتبط با تولید که شامل کانه (سنگ معدن)، سرباره  -ب

 شود.ها میهایی از آنمانده ها یا باقی
هاي مورد استفاده در ساخت مانند چکش، سندان و دیگر سایر مواد که شامل ابزار -ج

 ). 1شود (شکل دهی میابزارهاي شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )Wayman 2004(بر اساس  هاي متالورژيیندآی مرتبط با فرشناختدهنده مواد و شواهد باستاننمودار نشان . 1شکل 

شواهد تاریخی مورد 

 سایر مواد مواد مرتبط با تولید شیء فلزي

 کانه (سنگ معدن)

 سرباره ها

 بوته ها

 باقی مانده هایی از کوره 

 هاقالب

 خام

 لیظ شدهتغ

 تشویه شده

 چکش ها

 سندان ها

 دهیدیگر ابزارهاي شکل
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-هر یک از این مواد اطلاعات مشخصی درباره فرایندهاي فلزگري باستان فراهم می
لیاژهاي آن آورند. از این بین، اشیاء فلزي تاریخی طیف وسیعی از مواد شامل مس و آ

ها را (برنز، برنج)، نقره، طلا، آهن و آلیاژهاي مختلف آن، روي و سرب  و آلیاژهاي آن
عنوان شود. این فلزات علاوه بر استفاده به عنوان ماده سازنده آثار تاریخی، بهشامل می

هاي مختلف ساخت و اند. مجموع این فلزات در کنار روشکار رفتهپوشش و تزیین نیز به
یین، تنوع بسیار چشمگیري را در آثار فلزي سبب شده است. فلزگر باستان با استفاده تز

است که نشان از نبوغ و خلاقیت او در استفاده  هاي مختلف آثاري ساختهاز مواد و روش
 ).2از فلز را دارد (شکل 

هنگام بررسی آثار فلزي تاریخی مدنظر پژوهشگران است، یکی از سوالاتی که به
ها است که در این خصوص، مطالعه اشیاء فلزي که بخش مهمی از ساخت آنروش 

اند همواره مورد توجه اطلاعات مربوط به فناوري متالورژيِ باستان را در خود ضبط کرده
روي اشیاء فلزي است. فرایندهاي متالورژیکی، عملیات حرارتی و مکانیکی متفاوتی که بر

هاي ساختاري تواند منجر به ایجاد ویژگید، میگیردر مراحل مختلف ساخت صورت می
ها در ریزساختارها فلزي مسیر است. مطالعه خاصی شود که امکان ردیابی آن

-ریزساختارهاي فلزي با میکروسکوپ انعکاسی که تحت عنوان متالوگرافی شناخته می
ر هاي کاربردي در بررسی آثار فلزي تاریخی است. اطلاعات بسیاشود، یکی از روش

هاي موجود قابل آید گاهی به هیچ یک از روشمفیدي که در این روش به دست می
یابی نیست. مطالعه میکروسکوپی مقاطع فلزي اطلاعاتی در مورد روش ساخت دست
کاري)، عملیات حرارتی (تابکاري، آبدهی و بازپخت)، ترکیب گري یا چکش(ریخته

اي متالورژیکی (مانند سمانتاسیون)، معدن اولیه، فرایندهها و سنگآلیاژي، آخال
 هاي اتصال فراهم عملیات سطحی (قلع اندود یا نقره اندود کردن)، تزیینات و روش

-اي و میانهاي خوردگی از قبیل خوردگی مرزدانهآورد. علاوه بر این، مطالعه سیستممی
هاي عرفی قابلیترو در این مقاله به بررسی و مسازد. از اینپذیر میدانه را نیز امکان

هاي ساخت پرداخته شده فلزي تاریخی و ردیابی روشمتالوگرافی در مطالعه فنی آثار
 است.  
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هاي برنزي متعلق به هزاره اول ق.م ظرف مسی قلع اندود متعلق به موزه قوچان (راست)، دکمه و حلقه  -2شکل 

 به دست آمده از بیستون، کرمانشاه (چپ).
 
 اختار فلزي (ماتریس)ریزس -2

ترین مواردي است که براي شناخت بررسی و مطالعه ریزساختار اشیاء فلزي از اصلی
گیرد. ساختار میکروسکوپی فلزات تحت تأثیر ترکیب نظر قرا میها مدروش ساخت آن

آلیاژي (نوع  و میزان هر یک از عناصر موجود)، عملیات حرارتی و مکانیکی مختلفی که 
عنوان عوامل شناساگر کنند که بههاي متفاوتی پیدا میشود، ویژگیانجام می هاروي آن

روند. به عبارتی، کار میها بهدهی و تولید آنرفته در شکلکاردر ردیابی فرایندهاي به
میزان قلع موجود در برنز و یا کربن موجود در آهن در ریزساختار شیء تأثیرگذار است. 

هاي مختلف تواند به صورتي و غیرفلزي دیگر در بدنه نیز میهمچنین وجود عناصر فلز
-کاري و تابکاري، هر یک ساختار مشخصهگري، چکشنمایان شود. افزون بر این ریخته

هایی از ساختار رود. در ادامه مثالها به کار میکند که براي تشخیص آناي ایجاد می
ن به عنوان نمونه ارائه شده شناسی آیء تاریخی و تحلیل فنیمیکروسکوپی چند ش

 است. 

 1نمونه موردي 
براي ساخت اشیاء برنزي از دوران باستان  هایی است کهاز روش گري یکیریخته

این روش برنزي و آلیاژهاي مس که به ءاستفاده قرار گرفته است. ریزساختار اشیامورد
اشیاء همواره . اما اینواسطه وجود ساختار دندریتی قابل تشخیص استاند بهساخته شده

اي از گري، مجموعهاند و پس از ریختهشدهنمی گرينظر ریخته به شکل نهایی مورد
ها انجام شود. یا این که مذاب کاري و تابکاري ممکن بود بر روي آنفرایندهاي چکش

داده و فرم کاري و تابکاري به آن شکلشده و سپس با چکشصورت شمش تهیهابتدا به
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شده است. در این حالت، ساختار دندریتی اولیه تغییر کرده و دیگر نظر تبدیل میدمور

یء یدار شدن در شمش اولیه که شقابل تشخیص نخواهد بود. اما در مواردي که مغزه
فلزي از آن ساخته شده است شدید باشد، شبح یا طرح دندریتی کمرنگی از آن در 

 Scottبازتبلور یافته قابل تشخیص است (یء کار شده، روي ساختار یریزساختار ش

توان فرایند ساخت مانده، می). در این حالت با توجه به شبح الگوي دندریتی باقی2002
گري ساخته شده است ردیابی و کاري یک شمش ریختهبا چکش یء فلزي را کهیش

 شناسایی کرد. 

 2نمونه موردي 
وند واقع در دشت اریخی گرگیي تتپه 11 در ترانشه 1384هاي سال در حفاري

ي اول ق.م) (هزاره III، یک اسکلت انسانی متعلق به عصر آهن m7/8 بیستون در عمق 
اي از آثار سفالی و فلزي دفن گردیده بود. در عملیات دست آمد که همراه آن مجموعهبه

و  هااي از مهرهپاکسازي و برداشتن خاك اطراف اسکلت در ناحیه گردن جسد، مجموعه
ها زیاد دست آمد. تعداد مهرهاشکال فنري (مارپیچی) مربوط به یک گردنبند مفرغی به

-رسید در حالی که از قطعات فلزي به شکل فنري تنها سه عدد بهبود و به سی عدد می
 هستندهاي مارپیچ این گردنبند داراي ابعاد بسیار کوچکی ها و قسمتدست آمد. مهره

متر دارند میلی 5/2متر و عرضی در حدود میلی 4ها مهرهبه طوري که قطر بیرونی 
 ).3(شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 دست آمده از دشت بیستون متعلق به عصر آهنهاي گردنبند بهترسیم نما و برش یکی از مهرهو تصویر  -3شکل 
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ها استفاده از یک ترکیب آلیاژي ینی این مهرهئو کاربرد تز کوچکی ابعادشکل کروي، 
طلبد. متـالوگرافی زیـورآلات بـا توجـه بـه انـدازه بسـیار        دهی را میشکلو روش خاص 

بـرداري و یـا   ها کار سختی بوده و در بسیاري از موارد نمونهکوچک و همچنین ارزش آن
باشد. از زیورآلات این مجموعـه، بـا توجـه بـه     پذیر نمیانجام مطالعات متالوگرافی امکان

 ها براي مطالعات متالوگرافی انتخاب شد.  ز آنهاي گردنبند یکی اتعداد زیاد مهره
ها به تصاویر قبل از اچ، وضعیت دو قسمت انتهایی مفتول فلزي که براي ساخت مهره

تر شـده و در  ). در این قسمت مفتول فلزي کمی نازك4دهد (شکل کار رفته را نشان می
-ار فلزي که در قسمتاست. علاوه بر این نفوذ خوردگی در ساخت دو انتها به هم نرسیده

اي قابل مشاهده است نیز قبل از اچ نمایان اسـت. نفـوذ   دانهصورت خوردگی بینهایی به
صورت شعاعی از دیگـر نکـات مـورد توجـه اسـت. پـس از اچ،       خوردگی در این بخش به

خطوط سیلان فلز (خطوط جریان) نمایان شد که در تمام مقطع در راستاي شکل کلـی  
 ).  4(شکل قابل مشاهده است 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(چپ)، تصویر قسمت انتهایی مهره پس از اچ، خطوط سیلان  تصویر کلی مقطع مهره گردنبند قبل از اچ -4شکل 

 ).1389شود (راست) (مرتضوي و گلعذار دهی دیده مینشان دهنده جهت جریان فلز طی شکل
 

صـورت  ان بـه ها، متالوگرافی مقطع طولی، خطوط جریدر رابطه با روش ساخت مهره
ي ساختار نواري را در همـاهنگی بـا شـکل کلـی نمایـان سـاخت. ایـن سـاختار نتیجـه         

 ASM Handbookباشـد ( کشیدگی اجزاء ریزساختار فلز در جهت کار انجام شـده مـی  
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ي جهت جریان فلز طی شکل دهـی گـرم یـا سـرد اسـت.      ). این الگو نشان دهنده1993

دهی به مفتول مفرغی اسـت و  ها با شکلرهي ساخت این مهخطوط جریان نشان دهنده
سـازد.  کاري یک صفحه مفرغی به کلی منتفی میامکان ساخت آن را با استفاده از سنبه

ها ابتدا به روشی سیم (مفتول) مفرغی اولیـه  لذا مشخص است که براي ساخت این مهره
ید، از اینرو خطوط را تهیه کرده، آنگاه آن را حول یک محور تا کرده تا به شکل دایره درآ

دهی آن بـراي  تواند مربوط به هر یک از مراحل ساخت مفتول فلزي و یا شکلسیلان می
آوردن فرم دایره باشد. تاریخ ساخت سیم و مفتول فلزي تا دوران پـیش از تـاریخ   دستبه

گردد. از آغاز دوران پیش از تاریخ، سیم بایستی با چکش کاري میله هـاي  به عقب بر می
). با یک چکش کاري دقیق، سـیمی  Coghlan 1975و برنزي ساخته شده باشد (مسی 

توانست بـه دسـت آیـد و در ادامـه بـراي بدسـت       با مقطع تقریباً دایره به این طریق می
اسـت.  آوردن سطح صاف، صیقلی و فاقد آثار چکش کاري، کار نهایی سـنباده زنـی بـوده   

هایی که بـه  اي مجوف با سوراخ، صفحه1همچنین براي ساخت سیم به استفاده از حدیده
).  ایـن عمـل   Coghlan 1975طور پیوسته کوچکتر می شود، نیز اشـاره شـده اسـت (   

هایی که مرتب قطـر  مشابه ساخت سیم در حال حاضر است که با عبور آن از داخل قالب
 گیرد.  انجام می 2آن کوچکتر می شود (اکستروژن)

 
 3نمونه موردي 

ه پژوهشگران حوزه فلزگري کهن به آن توجه خاص دارند، سـیر  یکی از موضوعاتی ک
تحول استفاده از فلزات و آلیاژهاي مختلف توسط انسان است. در این زمینـه اسـتفاده از   

مرحله استحصال و اسـتخراج مـس از سـنگ معـدن در مطالعـه      مس طبیعی و انتقال به
ي این منظور بایستی بتـوان  توسعه فناوري فلزگري از اهمیت بسیاري برخوردار است. برا

مس طبیعی مورد استفاده در ساخت اشیاء تاریخی را از مس استحصـال شـده از سـنگ    
تواند مانند مس طبیعی از استحصال شده نیز می معدن تشخیص داد. اما از آنجا که مس

هاي شیمیایی به خلوص بالایی برخوردار باشد، شناسایی این دو نوع مس بر اساس آنالیز
). در ایـن مـورد متـالوگرافی در کنـار     Wayman 2004پذیر نخواهد بود (ایی امکانتنه

طـور  تواند بسیار کارآمد باشد. ریزساختار مس طبیعـی بـه  هاي آنالیز دستگاهی میروش
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ها و در بعضـی مـوارد تعـداد    ها و تراکم خیلی کم آخالمعمول به خاطر اندازه بزرگ دانه
 Waymanریک و بلند از مس استحصال شده متمایز است (هاي بابسیار فراوان دوقلویی

2004  .( 

 4نمونه موردي 
نوع و میزان عناصر موجود در ترکیب آلیـاژي بـر ریزسـاختاري نهـایی شـیء فلـزي       
تأثیرگذار است. بر این اساس با توجـه بـه ریزسـاختارهاي متـالوگرافیکی امکـان تعیـین       

زان قلـع در ترکیـب آلیـاژي اشـیاء برنـزي،      تقریبی میزان بعضی از عناصر وجود دارد. می
دهـد. افـزایش میـزان قلـع،     استحکام و سختی محصول نهایی را نیز تحت تأثیر قرار مـی 

دنبال خواهد داشت. اما علاوه بر این با افزایش میزان قلـع،  افزایش سختی آلیاژ برنز را به
غییـر کنـد.   گیـرد ممکـن اسـت ت   ریزساختار فلزي که هنگام سرد شدن مذاب شکل مـی 

 wt % 17حداکثر میزان حلالیت قلع در مس در حالت جامد به صورت تئوري کمتـر از  
غنـی   α). این بدان معنی است که در مقادیر بالاتر قلع، علاوه بر فاز Scott 2002است (

 & Oudbashiشـود ( نیز ممکن است تشکیل  γو  ηو  δ ،βاز مس، فازهاي دیگر مانند 

Mortazavi 2011طرفی حرارت دهی آلیاژها برنز داراي میزان بالایی از قلع و سرد  ). از
و نواحی مجـزاي فـاز    βکردن سریع آن منجربه تشکیل ساختار مارتنزیتی سوزنی شکل 

α  ) خواهد شدMortazavi & Oudbashi 2010     بر این اسـاس، ترکیـب آلیـاژي بـا .(
بـه طـور نسـبی مشـخص      βو ساختار سـوزنی   δ+α، یوتکتویید αوجود فازهاي توجه به

بر انجام آبدهی دلالـت   βخواهد شد. همچنین وجود فازهاي مختلف مانند فاز ماتنزینی 
). در این مورد بررسی میکروسـکوپی بـر روي یـک ظـرف برنـزي      Scott 1991کند (می

) مربوط به دوره اسلامی از موزه ملی ایران نشان داد که مـاتریس فلـزي شـامل    6(شکل 
). ایـن سـاختار، مشخصـه    7اسـت (شـکل    αو نـواحی مجـزاي فـاز     βفاز سوزنی شکل 

) اسـت  % wt  22نزدیک نقطه پریتکتیک (حـدود    3آلیاژهاي برنز داراي میزان قلع بالا
)Park et al. 2009 علاوه بر این وجود فاز مارتزینی .(β یء برنـزي  یدهی ش ـبر حرارت

 β )799-586یی تشـکیل فـاز   گـراد، در محـدوده دمـا   درجه سانتی 586تا دمایی بالاي 
 گراد) و سپس سرد کردن سریع آن دلالت دارد.  درجه سانتی
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 یء برنزي مربوط به دوره اسلامی، متعلق به موزه ملی ایران.یتصویر ش -6شکل 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
سـوزنی  ساختار میکروسکوپی ظرف برنزي اسلامی متعلق به موزه ملی ایران. مـاتریس فلـزي بـا سـاختار      -7شکل 

 شـود قلـع اسـت دیـده مـی     % wt 22کـه نشـان دهنـده   برنـز بـا حـدود        αو نواحی مجـزاي فـاز     Βشکل فاز
)Mortazavi & Oudbashi 2010.(    

 
 

 5نمونه موردي 
هایی است که در گذشته براي تولید فولاد مـورد اسـتفاده   سمانته کردن یکی از روش

شود مواد کربنی پوشانده و حرارت داده می شده باکارقرار گرفته است. در این روش آهن
)Scott 1991کـربن تولیـد   کرده و فـولاد کـم   ). در این حالت، کربن به درون آهن نفوذ
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-اساس آنالیز مقدار کربن امکاناي برهاي بوتهها از فولادشود. تشخیص این نوع فولادمی
دهـاي تولیـد شـده بـه روش     پذیر نخواهد بود. اما متالوگرافی و بررسی ریزساختاري فولا

 Waymanدهـد ( اي نشـان مـی  هاي بوتـه اي با فولادسمانتاسیون تفاوت قابل ملاحظه
-هاي سمانته، نفوذ کربن در حالت جامد اتفـاق مـی  ). با توجه به این که در فولاد2004

افتد، محتوي کربن در کل ساختار یکنواخت نیست. به عبارتی با توجه به نفـوذ کـربن از   
افتـد. تغییـر   یء، کاهش کربن از سطح به سمت داخل اتفاق مـی یسمت مرکز شبه بیرون

شـود. حـداکثر حـد حلالیـت     مقدار کربن در آهن موجب تغییر در ریز ساختار فلزي می
گراد است که بـا  درجه سانتی 727درصد در دماي  025/0کربن در آهن در حالت جامد 

رسـد  ط بـه مقـدار بسـیار کمـی مـی     کاهش دما پیوسته کاهش یافتـه و در دمـاي محـی   
 ). 1387، گلعذار 1379(آیزنشتات 

گیرد و افزایش میـزان کـربن بـا تشـکیل     (فریت) شکل می αبا این میزان کربن، فاز 
میـزان کـربن   سمنتیت در ساختار پرلیتی همراه خواهد بود. نسبت فریت بـه پرلیـت بـه   

شـود، سـاختار   ربن بیشـتر مـی  موجود در ترکیب آلیاژي بستگی دارد. هر چقدر مقدار ک
گیرد. بر این اساس در فولادهایی که با روش سمانتاسیون آهن پرلیتی بیشتري شکل می

یء از سطح بـه سـمت داخـل، نـواحی     یهاي مختلف شاند، در بخششده ساخته شدهکار
 پرلیتی و یا کاملاً پرلیتی با توجه مقدار کربن نفوذي وجود خواهد -کاملا ً فریتی، فریتی

 ).  8داشت (شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-ریزساختار سوهان فولادي که توزیع ناهمگن کربن مشخصه فولاد حاصل از سمانته کردن را نشان می -8شکل 
 ).Wayman 2004( دهد
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 هاها و سربارهآخال - 2

هایی که در بسیاري از موارد در ریزساختارهاي فلزات تاریخی قابل از دیگر مشخصه
هایی هستند از ها در فلزات تاریخی، اغلب ناخالصیها هستند. آخالالمشاهده است، آخ

-ترکیب سنگ معدن اولیه، که طی فرایند استحصال و تصفیه خارج نشده و در فلز باقی
-Cu) و مس وآهن (Cu-sهاي سولفیدي مس (اند. در این مورد به ویژه از آخالمانده

Fe-S) در آثار برنزي (Mortazavi 2011هاي سیلیکاتی مانند فایالیت باره) و سر
)2FeO.SiO2توان نام برد () در اشیاء آهنی میScott 1991ها طی ). گاهی نیز آخال

شوند و در واقع ناشی از واکنش فلز مذاب با مواد مورد استفاده در استحصال تشکیل می
 Iید مس فرایند استحصال و یا اکسیژن موجود در مذاب یا هوا هستند. از آن جمله اکس

)Cu2O) اکسید مس و ارسنیک ،(Cu-As-O) و اکسید قلع (Sn-Oتوان ) را می
ها در ). بر این اساس ترکیب آخالFigueiredo et al. 2011, Scott 1991ذکرکرد (

تواند اطلاعات بسیار ارزشمندي ها میتواند کاملاً متفاوت باشد. آخالفلزات مختلف می
تحصال، عملیات تصفیه، کانه مورد استفاده براي تهیه در مباحث مربوط به فناوري اس

). اما آن Figueiredo et al. 2011فلز و در مواردي تشخیص منشا کانه فراهم آورد (
ها ها مورد توجه است، شکل آنهاي متالوگرافیکی، فارغ از ترکیب آخالچه در بررسی

شوند. طع مشاهده میصورت کشیده در امتداد طولی مقها بهاست. در مواردي آخال
کاري در ساخت شیء ساختار نشان دهنده استفاده از چکشي کشیده در ریزهاآخال

فرایند رغم استفاده از تابکاري در). علیAngelini 2007; Scott 1991فلزي است (
هاي شوند، بیشتر آخالکاري ساخته میساخت بسیاري از اشیائی که به روش چکش

عنوان کند و در نتیجه بهکاري و تابکاري، بازتبلور پیدا نمیشغیرفلزي طی چرخه چک
). همچنین در این مورد میزان Scott 1990شوند (کاري شناخته میدلیلی بر چکش

ها نیز در بررسی مقدار کار انجام شدگی با توجه به نسبت طول به عرض آخالطویل
کاري چکشدیگر هرچه  است. به عبارتیء مورد توجه قرار گرفتهیشده بر روي ش

شوند. تر میتر و کشیدهها تختیء انجام شده باشد، آخالیبیشتري براي ساخت یک ش
گیري اي در موزه گتی با اندازه) در بررسی یک بشقاب نقره1990بر این اساس، اسکات (

موجود در ریزساختار نقره که در محدوده  Iهاي اکسید مس نسبت طول به عرض آخال
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دهی و ساخت کاري و تابکاري قابل توجهی را براي شکلبوده است، چکش 12:1ا ت  8:1
ها را در اشیاء تاریخی فلزي شماري از این نوع آخالهاي بیگیرد. نمونهبشقاب نتیجه می

توان مشاهده کرد. مثالی از این موضوع، اشیاء آلیاژي مس متعلق به تپه مختلف می
ق.م) است که در بررسی متالوگرافیکی شماري  1500-800سگزآباد قزوین (عصر آهن، 

مشاهده شده است  Cu-Fe-Sهاي سولفیدي با ترکیب ها، کشیدگی آخالاز آن
)Mortazavi 1391; Mortazavi 2014 یک میخ برنزي (داراي حدود  8). شکلwt% 
آن را  قلع) متعلق به تپه تاریخی سگزآباد قزوین (عصر آهن) به همراه ریزساختار 5

ه که در مواردي هاي کشیددهد. در ریزساختار مقطع طولی این نمونه، آخالنشان می
شود. آبی دیده می-است به رنگ خاکسترينیز به اجزاء کوچکتر شکسته و خرد شده

دهی اتفاق افتاده است و کاري نمونه در زمان شکلها، در نتیجه چکشکشیدگی آخال
عملیات مکانیکی براي ردیابی فرایند ساخت مورد توجه است.  اي از تأثیربه عنوان نشانه

مانده شود. سرباره باقینیز مشاهده می 4مشابه این موضوع در مورد اشیاء آهنی کارشده
 شوند. کاري کشیده میدر ساختار اشیاء آهنی در نتیجه چکش

 
 
 
 
 
 
 
به دست آمده از تپه سگزآباد دشـت قـزوین   مربوط به هزاره اول ق.م  Sg78-9یء شماره یتصویر کلی ش -8شکل 

ن دهنده اسـتفاده  آبی در امتداد طولی نمونه، نشا-رنگ خاکستريهاي کشیده بهمقطع فلزي داراي آخال (راست)، 
 یء (چپ).یدر ساخت ش کارياز چکش
 
 تخلخل -1

از دیگر مواردي که در بررسی متالوگرافیکی قابل تشخیص است، وجود تخلخل در 
هایی مشاهده اند تخلخل و حفرهگري شدهر فلزي است. در فلزاتی که ریختهریزساختا

دندریتی که هاي بینتواند در نتیجه گازهاي حل شده در مذاب و یا حفرهشود که میمی
شود، ). زمانی که فلز مذاب سرد میScott 1991است، باشد (طی انجماد پر نشده
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که در شیء ایجاد دهد و یا اینلز واکنش میاکسیژن حل شده از جامد خارج شده و با ف

افتد و اکسید ). در مورد مس، یک واکنش یوتکتیک اتفاق می9کند (شکل تخلخل می
مقدار زیادي وجود داشته باشد، گیرد. اگر کوپریت بهشکل می αعلاوه بر فاز  Iمس 

خل با هیدروژن باعث تشکیل بخار آب شده که در ادامه تخل Iواکنش اکسید مس 
). البته باید این نکته Figueiredo et al. 2011گري زیادي را سبب خواهد شد (ریخته

هاي متالوگرافی در مواردي منجر به سازي نامناسب نمونهرا نیز در نظرگرفت که آماده
هاي سرب از ریزساختار اشیاء مس و برنزي شده و ممکن با تخلخل ناشی خروج گویچه

 د.گري اشتباه شواز ریخته
 
 
 
 

 

 

 

 

 

م) که به روش  13و اوایل  12تصویر متالوگرافی مربوط به یک دوات متعلق به دوره اسلامی (اواخر قرن  -9شکل 
 ).Scott 1991, 87شود (گري دیده میهاي ناشی از ریختهگري ساخته شده است و  در آن حفرهریخته

 
 یناتئها، عملیات تکمیلی، تزپوشش -2

هـاي دور همـواره   سطح اشیاء فلزي، چوبی و سنگی از گذشـته ین ئدهی و تزپوشش
آلیاژهـاي   کـردن  هاي مختلف طلاکـاري، قلـع انـدود   مورد توجه بشر بوده است. تکنیک

هایی است کـه مـورد   در آثار فلزي از جمله روش 5سطح از قبیل سیاه قلم مس و  تزیین
-مـی ق.م در خاورمیانه بر 3000استفاده قرار گرفته است. سابقه زراندود کردن فلزات به 
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هاي مختلف طلاکاري شامل ). روشOddy 2000گردد و تا امروز نیز ادامه یافته است (
ســازي ســطحی و جانشــینی اي، تهــیاســتفاده از ورق طــلا، طلاکــاري نفــوذي، ملغمــه

). در Oddy 1991الکتروشیمیایی براي پوشـش و تـزیین سـطح بـه کـار رفتـه اسـت (       
پـذیر  صورت ظاهري امکانشخیص روش طلاکاري با بررسی سطح و بهبسیاري از موارد ت
. بررسـی  یسـت هاي آنالیز سطح نیز در ایـن مـورد چنـدان کارآمـد ن    نیست وحتی روش

مقاطع فلزي با میکروسکوپ متالوگرافی در این موارد اطلاعات بسـیار مفیـدي را فـراهم    
 آورد.  می

س مس به دست آمده از آمریکاي هاي بینی از جن) در مطالعه حلقه2000اسکات (
هاي مختلف طلا را روي سطح جنوبی، با بررسی میکروسکوپی مقطع اشیاء لایه

 هایی مشاهده شد که درها در بخششناسایی کرد. همچنین در این نمونه، نفوذ لایه
هاي طلا روي سطح اتفاق افتاده براي اتصال ورقه 6نتیجه استفاده از روش پیوند نفوذي

ها استفاده از ورق نسبتا ضخیم طلا، مالش ر این اساس، روش طلاکاري این حلقهاست. ب
آن روي سطح و حرارت ملایم براي ایجاد نفوذ متقابل زمینه و پوشش بوده است. از 

طلا -هاي طلاکاري، تهی سازي سطحی است که در آن آلیاژي از مسدیگر روش
گیرد. خروج مس سطحی از آلیاژ اول و یا طلا مورد استفاده قرا می -یا نقره 7(تومباگا)

شود. لایه طلایی با رنگ متفاوت در نقره از آلیاژ دوم سبب ایجاد سطحی غنی از طلا می
 مقطع فلزي قابل تشخیص است.    

کردن آثار مسی و آلیاژهاي دهی و تزیین سطح، قلع اندودهاي پوششاز دیگر روش 
ن یک روش قدیمی است که براي بهبود مقاومت کردآن (برنز و برنج) است. قلع اندود

رود. قلع اندود کردن ظروف برنزي و مسی از کار میخوردگی و همچنین تزئین سطح به
 Smit et al. 2008, Suri & Banerjeeکند (ایجاد ترکیبات سمی مس جلوگیري می

1996, Smit et al. 2005ه بوده ). براي قلع اندود کردن دو روش قدیمی مورد استفاد
). منابع بسیاري Meek 1986( 9وريو قلع کاري غوطه 8است: قلع اندود کردن مالشی

 ) و دلتا ε; Cu3Sn)، اپسیلن (;Cu6Sn5 ηبه ترکیبات بین فلزي اتا (
)δ; Cu31Sn8اندود مس در سطوح قلع -) به عنوان فازهایی که در سطح مشترك قلع

 تشکیل 
فلزي ). تشکیل این ترکیبات بینScott 1991, Meek 1986اند (شود اشاره کردهمی
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). تشکیل ترکیبات Gong et al. 2009است ( کنندهدر سطح مشترك بسیار تعیین

 Smitشود (فلزي سبب ایجاد پیوند متالورژیکی بین ترکیب رویی و سطح زمینه میبین

et al 2008لایه قلع ،  اندود از بیرون به داخل به صورت؛لایه سطوح قلع). ساختار چند
η  ،ε ترتیب بیان شده است (و زمینه مسی بهMeek 1986 اما این ساختار ممکن .(

تري نمایان شود زیرا تغییرات دما، مدت زمان گرم کردن و صورت پیچیدهاست به
تواند نسبت این فازها را تحت تأثیر قرار دهد. در واقع عملیات ضخامت لایه قلع می

 کیل، رشد و یا حذف کامل یک فاز یا لایه شود.تواند سبب تشحرارتی می
با رنگ   ηدر بررسی یک نمونه تاریخی، وجود لایه نایکنواخت و دندانه دندانه 

). در تصویر 10خاکستري مستقیماً روي سطح مس مشاهده شد (شکل -سفید
وجود لایه قلع را  SEM-BSEشود در حالی که تصاویر متالوگرافی، لایه قلع دیده نمی

بودن نمونه و خوردگی لایه رویی (پوشش تاریخیشخص کرد. این موضوع با توجه بهم
رنگ تیره خواهد بود قابل توجیه قلع) که در تصاویر متالوگرافی با نور بازتابی معمولی به

) با توجه به مقاومت η  )Cu6Sn5است. از طرفی باقی ماندن ترکیب بین فلزي 
فلزي . ترکیبات بیناستي مسی منطقی یی و زمینهخوردگی بیشتر آن نسبت به قلع رو

کنند نسبت به خراش مقاوم بوده و در فرایند خوردگی نیز به عنوان کاتد عمل می
)Leidheiser 1971رو در نمونه تاریخی، پوشش رویی خورده شده و در ). از این

ندانه دندانه که به صورت یک لایه د ηفلزي ینباما وجود ترکیب  شود.تصاویر دیده نمی
شود، دلیلی بر قلع اندود بودن این نمونه است که با بررسی روي سطح  مس دیده می

 متالوگرافیکی مشخص گردید.
 
 
 
 
 

 

 روشن با رنگ η، فاز X 500تصویر میکروسکوپی مقطع بدنه ظرف مسی قلع اندود تاریخی، بزرگنمایی   -10شکل 
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عنوان یء مسی سیاه رنگ بهیروي سطح یک شاي علاوه بر این، در یک مورد مرصع نقره
شد، اما مطالعات متالوگرافیکی نشان داد که کوبی با استفاده از مفتول نقره تلقی مینقره

است که در محل  Ag-Cu-Znیء در واقع آلیاژي از ینقوش مرصع اجرا شده روي ش
 )  Wayman 2004گري شده است (شیار روي سطح ریخت

 هاي اتصالروش - 3
هاي مختلفی براي اتصال قطعات فلزي در گذشته مورد استفاده قرار گرفته وشر

و  12کاريو پرچ 11افتادگی درزهم، روي10است. اتصال مکانیکی از قبیل  چین دادن
و  15کاري نرم، لحیم14کاري سخت، لحیم13اتصال متالورژیکی مانند زردجوشکاري

خوردگی و پوشیده . با توجه به)Scott 1991توان نام برد (را می 16جوشکاري ذوبی
-شدن سطح اشیاء فلزي تاریخی با محصولات خوردگی تشخیص نوع اتصال اغلب به

پذیر نیست. با این وجود بررسی میکروسکوپی محل راحتی و با بررسی ظاهري امکان
خصوص در مواردي که از اتصال آورد. این موضوع بهاتصال این امکان را فراهم می

ستفاده شده است بسیار کارآمد است. در این مورد تغییرات ساختاري ایجاد متالورژیکی ا
تواند مورد استفاده قرار گیرد. مثالی از شده در حین اتصال براي تشخیص نوع اتصال می

دهد. تفاوت رنگ با توجه است که جوشکاري دو قطعه را نشان می 11این مورد شکل 
شود. همچنین ساختار ایجاد شده و می وضوح مشاهدهبه تفاوت ماده جوشکاري به

شود بر ذوب اي در اطراف محل جوش دیده میصورت هالهحرارت ناشی از آن که به
 شدن ماده جوش و استفاده از دماي بالا در چوشکاري دلالت دارد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )Wheatcroft 1987دهد (تصویر میکروسکوپی که چگونگی تغییر دو فلز را در محل جوش نشان می -11شکل 
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 خوردگی - 3

هاي متالوگرافی در اشیاء تاریخی فلزي از دیگري موضوعاتی که هنگام بررسی نمونه
-ها و خوردگیلایه هاي خوردگی است شامل ترتیبمورد توجه است، مطالعه سیستم

هاي ساخت شناسایی روشبه اي است. این موضوع اگرچهاي و میان دانههاي مرزدانه
ط به طور مستقیم ارتباطی ندارد اما اشکالی از خوردگی، شناسایی و اشیاء مربو

هاي ساخت و ترکیب آلیاژي را در هاي متالوگرافیکی مرتبط با روشتشخیص شاخص
سازد. در این باره خوردگی خطوط لغزش در پذیر میریزساختارها بدون نیاز به اچ امکان

کاري سرد زش در آثاري که چکشاشیاء پایه مس مثالی از این نوع است. خطوط لغ
شود. در این اشیاء خطوط لغزش خورده شده و در بررسی مقطع شیء اند ایجاد میشده

شود. مثالی دیگر در این خصوص، خوردگی یک فاز در بدنه شیء فلزي است دیده می
هاي مانده است. نمونه این در تعدادي از آهندر حالی که فاز دیگر خورده نشده باقی

ها فریت در ساختار پرلیتی خورده شده در گري مشاهده شده است که در آنتهریخ
 12). شکل Wayman 2004تر بوده است (حالی که سمنتیت نسبت به خوردگی مقاوم

بخشی از یک مشبک فولادي صفوي متعلق به موسسه کتابخانه و موزه ملی ملک را 
واحی فریتی در بخش پرلیتی سمنتیت است. ن-دهد که داراي ساختار پرلیتنشان می

 مانده است.اي باقیخورده شده در حالی که سمنتیت به طور قابل ملاحظه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 دي متعلق به دوره صفوي که در آنتصویر میکرسکوپ نوري مقطع نمونه مربوط به مشبک فولا  -12شکل 

 شود. ماندن فاز دیگر مشاهده میباقی خوردگی یک فاز و 
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 گیرينتیجه
هاي هاي موردي فلزات مختلف تاریخی، قابلیتمطالعات انجام گرفته بر روي نمونه

هاي هاي ساخت و فرایندي در ردیابی روشهاي ریزساختاربالاي متالوگرافی و بررسی
هاي هایی متنوع از جنبهکند. در این مقاله سعی شد مثالمتالورژیکی را مشخص می

ترین صار بیان شود. بر این اساس تعدادي از رایجاختمختلف کاربرد متالوگرافی به
هاي قابل مشاهده در تصاویر میکروسکوپ نوريِ مقاطع فلزات تاریخی و نقش مشخصه

وضوح کارآمدي ها که بههاي متالورژیکی بیان شد. این مثالهریک در شناسایی فرایند
ا بخشی از مطالعات دهد تنهشناسی آثار فلزي را نشان میمتالوگرافی در مطالعات فن
دهد که در آن شناسایی روش ساخت اثر مد نظر است. اما آرکئومتالورژي را پوشش می

هاي آنالیز دستگاهی هاي میکروسکوپی در کنار سایر روشافزون بر این، بررسی
رو اگرچه در این آورد. از اینهاي متالورژیکی نیز فراهم میاطلاعاتی در مورد سایر فرایند

هاي است اما گاهی استفاده از سایر روشتنهایی مطرح شدهموضوع متالوگرافی بهمقاله 
تشخیص مس طبیعی از مس توان به. در این خصوص میاستدستگاهی نیز ضروري 

تر هاي آنالیز عنصري در کنار متالوگرافی تمایز دقیقاستحصال شده اشاره کرد که روش
-عنوان یکی از روشزد. بنابراین متالوگرافی بهساپذیر میبین این دو نوع مس را امکان

هاي ارزشمندي را براي هاي مطالعه آثار فلزي که با صرف هزینه و زمان کم داده
 آورد، مورد توجه است.شناسان فراهم میحفاظتگران و باستان

 
 هانوشتپی

  
 

1- Draw-plate 
2- Extrusion 
3-  High-tin bronze 
4- Wrought iron 
5- Niello 
6- Diffusion bonding 
7- Tumbaga 
8- Wipe tinning 
9- Hot-dip tinning 
10- Crimping 
11-  Overlapping seam 
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12-  Riveting 
13-  Brazing 
14-  Hard soldering 
15-  Soft soldering 
16- Fusion welding 
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