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 چکیده
ستانی بقایای دولت صر مفرغ از ارزشبا ایمحوطه درشهری با ستان کیلومتری زابل در ۵۶در  سوخته شهر در ع ستان و بلوچ سی ستان  وجود  ا

ستان یهاکاوشدر  .دارد ضلع جنوبی  سوخته شهر محوطه گور شده در  ست قطعه نمونه 13 محوطهاز یکی از گورهای حفاری  ی فلزی به د
روش  ، شییامل مطالعه و بررسیییاهداف این پژوهش .مطالعه قرار گرفت در این پژوهش مورد بررسییی وتعداد چهار قطعه نمونه از آن که آمده 
ساختار ،ساخت صرنگارریز شکله ی و بررسی عنا سایی فرایند خوردگیهم ،مت شنا ستبه دست آمده  آثار بررسی وجود خوردگی فعال و چنین   .ا
 ،ریزسییاختارنگاری (SEM-EDS) ایکس پرتو انرژی سیینبی پراشطیف میکروسییکوا الکترونی روبشییی مبهز به یهاروش از منظور نبدی
که نشان داد  ؛شناسایی شد ، میزان متنابهی عنصر ارسنیکدست آمده نتایج بهدر  .ه استاستفاده شد (XRD)ایکسپرتو  پراش و یوگرافیراد

ناسایی میزان عناصر شبا توجه به توان گفت می .چنین عناصر روی و سرب نیز شناسایی شدهم .است یرسنیکاآلیاژ مس  های مورد نظر،نمونه
سبتاًهای مورد مطالعه شده، نمونه شابه  ن ستحصال آناحتمالاًو  بودهم ست، منابع ا سبتاً؛ ها یکسان ا یاد به قطعیت ز لیکن با توجه به خوردگی ن

بوده ریز  یبنداندازه دانه .های مورد مطالعه مشابه یکدیگرندروش ساخت در نمونه ،نشان داد ریزساختاریبررسی توان به این نتیبه رسید. نمی
 یهادر بررسییییچنین هم .دشییی مشیییاهده، روی نمونه انبام گرفته اسیییت برزیادی  بکاری و تابکاری متناوچکشعملیات از  ییهانشیییانه و

 که همشییاهده شییدها، خوردگی بیرونی و داخلی در نمونه وها ها و آخالحفره متالوگرافیو  روبشییی شییناسییی با میکروسییکوا الکترونیآسییی 
 شناسایی شد. XRDزیدر آنالکلریدهای شامل پاراتاکامیت و آتاکامیت هیدروکسیمالاکیت و تری محصولات خوردگی کوپریت،
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 . مقدمه1

فلات ایران به ویژه منطقه جنوب شرقی مورد توجه بوده است. شناسایی  ای مناطق عصر مفرغکاربرد آلیاژهای مس در پاره
برداری از منابع معدنی و ای در زمینه بهرههای ارزندهدانسته ،و بررسی معادن فلز و نیز مراکز ذوب در جنوب شرق ایران

رقی ایران قرار دارد که از کند. استان سیستان و بلوچستان در جنوب شفرایند استحصال فلز از سنگ معدن را مشخص می
د. شوشرق به کشور افغانستان منتهی میاز از غرب با استان کرمان، از جنوب با دریای عمان و  ،شمال با خراسان جنوبی

پنباه کیلومتری زابل در سیستان و بلوچستان و در کناره مسیر زابل به زاهدان قرار  شهر سوخته در فاصله تقریباً
شده و مردم آن در چهار برهه تأسیس قبل از میلاد  3200این شهر به سال  . (Seyedsajjadi, 2019, p. 1-478)دارد
شناسان مرک  از باستانهیئتی خورشیدی  13۵7به سال  قبل از میلاد در آن سکنی داشتند. 1800تا  3200های سال ،زمانی

 اندداده سوخته انبام هایی در محوطه شهرزنیگمانههای 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 سال  مبددا

ر به هر گو دادنشان  ،گور و پنباه چهارصداز  شیب یسوخته و حفار در گورستان شهر یشناسباستان یهایبررساست. 
مربوط به مواد  یهاداده نبایدر ا منظور. گوناگون است یهانهیدر زم یفردمنحصربهها و اطلاعات هیافت حاوی ییتنها
 تعداد و تنوع این است. شده پییدا غیذایی میواد بیشتر گورها اغل  رهاست. درقب وفظر دروناز  آمده دستبه  یباستان
قبرهایی که مربوط به متمولین است،  از برخیی در اسیت. داشته دفن شده، فرد اجتماعی طبقه و شخصیت به بستگیاشیاء 

است که در فصل  یا، از نیوع سردابهنیتیدف 1۶1۵ها، است. از میان آن شده دیده اشیای فلزی و غذایی مقدار زیادی مواد
 ایلوس مانند افراد شخصی وسایل گورها، در شده یافت اشیای میان در. است دست آمده بهچهارم 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 یهاکاوشدر  .(37-103
شناسی قابل توجه هستند. شناخت روش ساخت، ترکی  از حیث باستان و تیجنس نظرنقطه  بررسی در این مقاله ازمورد 

عوامل تأثیرات چنین اهمیت آن در این محوطه و هم ،رفته در ساخت آثار با توجه به شرایط خاص منطقه کارفلز و آلیاژ به
بررسی و درک از شناخت چگونگی چنین همرسان گوناگون محیطی اطلاعات ارزشمند بسیار 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 واند درک بهتری ازتخواهد داشت و شناخت محصولات خوردگی در این آثار می

چنین بررسی خوردگی و لایهآمده و شناسایی عناصر متشکله، هم رو، شناخت فنی و تکنولوژی آثار به دست پژوهش پیش
ه از روشها با توجه به محیط دفن آثار، شناخت فرایند خوردگی با استفادنگاری محصولات خوردگی و دلیل بروز آسی 

های فنی به بررسی روش ساخت و فرایند ایباد محصولات خوردگی های آزمایشگاهی و آنالیز مواد فلزی بر پایه تحلیل
 شهر سوخته پرداخته است. باستانی محوطه آثار به دست آمده از در
 

 پیشینه پژوهش .2 

طیور اتفاقیی  به ها،معدن ذوب سیینگ هنگام دربییار نخستین آلیییاژ مفییرغ  معتقدندشناسییان، از باستان گروهی
ی آلیاژگیری، فلزگیر در مرحلیهحسوب کرد. آلیاژ م به تهیهیابی بشیر دسیت توان به عنوان. این مرحله را نمیشیناخته شید

ل، فلزات نظیییر قلییع، آنتیمییوان، نیییک فلیزات و شییبهشناخته شده از  ینید فنییاو در چارچیوب ییک فر آگاهانهکهین، 
دوام، اسییتحکام،  هایویژگیو  استفاده نموده است برنج دار یا بعضاًقلعی، برنز ارسنیک در ساخت برنزرسیینیک اروی و 
 ن. کوشیش فلزگیراه است، ارتقیاء دادآن مکانیکی و شیمیایی را درخییواری و برخییی از دیگییر خییواص چکشافزایش 

اییران، به لاتهیای باسیتانی آسییای جنیوب باختیری و از جملیه فیعصیر مفیرغ در تولیید ایین آلیاژهیا، در محوطه
یبررسات و مطالع جنوب شرقدر منطقه  .(Majidzadeh, 1989) مشیاهده شیده اسیتشرق ی جنیوب هوییژه منطقی
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های توان به گزارششناسی میتاریخی و باستان هایجمله پژوهشاز  .شناسی انبام شده استباستان با رویکرد ییها
اشاره کرد. وی سیاحی انگلیسی بود  ،های جنوب شرق ایران انتشار دادهسرپوسی سایکس که نخستین بار درباره فرهنگ

ربی دشت که در ابتدای دهه قرن بیستم میلادی حاصل مشاهدات خود در اطراف شهر امروزی کرمان و در حاشیه جنوب غ
منبر به شناسایی  ،میلادی در منطقه 1930 استاین در شناسی روشمند سراورلهای باستانفعالیت .لوت را منتشر نمود

 شهر ایتالیایی به سرپرستی ماریتزیوتوزی درهای هیئتها، از جمله آن .سوخته شد جمله شهر های باستانی، ازمحوطه
های که بین سال ؛به مطالعات در این زمینه پرداختند 19۶0ایران که در سال  شناسی در شرقباستانهای هیئتسوخته و 
ه سوم های اولیه هزارها نشان داد در سدهای رسیدند. نتایج کار آنکننده و غیرمنتظرهنتایج خیره به یلادیم 19۶8تا  19۶7

آهنگ رشدی بالا به سمت شهرنشینی گام  رودان در سراسر ایران باپیش از میلاد جوامع روستایی به موازات تمدن میان
رود، حیوزه هلییل در شناسیی اخییرکشیفیات باستاننظر مبیدزاده  بر اساسچنین هم .(Majidzadeh, 1989) برداشت

 ,Majidzadeh, 2017) است جیرفیت منبیر بیه شناسیایی و کشیف برخیی شیواهد فلییزکاری و اشیییای فلییزی شییده

p. 31-52). سیوخته، میدارک  یحییی، شیهداد و شهرابلییس، تپهچیون تیلهمهاییی محوطهشده تحقیقات انبام اساس بر
داده اسییت کییه در  نشییان امروزه مطالعات در این زمینه متنیوع و مطلوبیی از فلیزکاری کهین گیردآوری شیده اسیت.
مرکی  از  آلیاژهیا، در مییان آن اًنید؛ امیا غالیباقیرار گرفته عصییر مفییرغ آلیاژهیای متنوعیی تولیید و میورد اسیتفاده

 ;Majidzadeh, 2017, p. 31-52) رسینیکی هسیتنداهیای شیهداد، میس غاغلی  مفردر واقع رسینیک اسیت. امیس و 

Vatandost, 1988, p. 98-110) اییران  ب شرقجنوی فلیزکاری کهین منطقیه در زمینییه دانش بشربییر  تواندمی؛ و
برای تولید  نواحیترین از مهمو د لاهای دوم و سوم قبل از میمربوط به هزاره ،رودهلیل در حوضهسوخته  . شهردیفزایب

اسییت کییه  نشان دادهیی شناسنشناسییی و معدشناسیی، زمینهای باستانبررسیی .است کشور در شرقرسنیکی، ا مس
کاری کهین ویییژه مییس، در ایین منطقیه بیه فراوانیی وجیود دارنید و شیواهد معیدن کانسییارهای متنییوع فلییزی، به

 ,Alidadi Soleiman) دارد این منطقه وجودهای ناشیی از اسیتحصال فلیز از کانسینگ در هیای انباشیت سیربارهو محل

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

 اهیاز روش دستگ در این راستا. اشاره داشتاند، های فنی انبام دادهبررسی ،هاآنرسنیکی و خصوصیات ا ترکیبات مسِ
چنین و هم تاس شده عناصر استفادهبرای شناسایی ریزساختار زمینه فلزی و ترکی  شیمیایی  روبشیمیکروسکوا الکترونی

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

هستند. نتایج کار  داررسنیکا آلیاژهای برنزاز جمله و  ؛اندشده گری در قال  ساختهبه روش ریختهارسنیک -ژ مساز آلیا
 زمانهمبه روش ذوب  رافرایند ساخت این آلیاژها  داد ونشان  را در این آثار ۵رسنیک %ای لابادرصد یکنواخت و  هاآن
(Co-smeltingگزارش داده )اند (Pourzarghan et al., 2019, p. 75-89) .نامه دکتری پایاندر  نیز یهایمطالعات و بررسی

 رسنیکیا -تحلیل مکانیزم خوردگی آثار مس عنوانتحت ، سوخته های اسپیدژ بزمان و شهرمحوطه درباره پورزرقان
ده انبام شهای اسپیدژ بزمان و شهر سوخته و بررسی شرایط پایداری در راستای حفاظت از این آثار مکشوفه از محوطه

ل و چنین تشکیهای 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)تین بر روی این آلیاژها با درصدهای مشابه به آلیاژهای باستانی رفتار پا
روبش  های الکتروشیمیایی، ولتامتریهای مختلف، با آلیاژهای باستانی اسپیدژ بزمان و شهر سوخته توسط روشبا غلظت
چنین هم .(Pourzarghan, 2021) دگی پرداخته شده استجهت بررسی نرخ خوردگی، چگالی جریان خور (LSV) خطی

محوطه باستانی اسپیدژ در استان سیستان بلوچستان و  صبوحی و همکارانش به منظور شناخت فناوری فلزکاری کهن در
ن از ایها تعداد شش عدد اند. آندادههایی را انبام بررسی ،های خوردگی در محیط دفنبررسی روند خوردگی و مطالعه لایه

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

وده کاری سرد بچکش و گریقلع است و روش ساخت آن ریخته –ارسنیک و مس -از مس یبحث حاکی از حضور ترکیبات
از حفییاران غیرمبییاز از  دست آمده هبدر اشیییای یاوری و همکاران . (Sabohisani, et al., 2021, p. 33-49) است

مطالعیه  وی میییل فرهییاد در جنییوب خیاوری دشیت جیرفیت، ییک سینباق و دو میلیه مفرغیی انتخیاب منطقییه
کاری کاری سییرد و چکییشرا چکییشاشیاء سیاخت این  . نگارنیدگان بیا اسیتفاده از روش متالوگرافی، روشاندنموده

 ICP-OES و  SEM-EDS هیای، بیا اسیتفاده از روشءایین اشییادر انیید. عناصییر موجییود یخیص دادهگییرم، تشی

رسینیکی و ا هیا، از نیوع آلییاژ ِمیسسینباق و یکیی از میلهشامل . ترکیی  اصلیی ایین سیه آلییاژ بررسی شده است
دیگیر  آنتیمیوان، روی، قلیع، سیرب، استرانسییم، آهین و نقیره. است گزارش شدهخالیص  میلیه دیگیر، از میس تقریبیاً

از نظر  ییهامشابهتاز دیگر کارهای علمی که  .(Yavari  et al., 2015, p. 67-82) است شدهشناسایی  هیاعناصیر در آن
خوردگی در  ازوکارسشناسی و ریختتوان به شناخت آثار از نقطه نظر میروش کار و چگونگی آن با پژوهش حاضر دارد، 
ر روند دتأثیرگذار یکی از جمله عوامل اشیاء وی اظهار داشته محیط دفن . برنزهای باستانی توسط عودباشی اشاره کرد
شود. وی یک 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 آب در محیط، نوع تفاوت شکل
چنین وی کار هم.  (Oudbashi, 2013)دهی بیان نموده است های شکلآلیاژ در ساخت، میزان عناصر آلیاژکننده و شیوه

های محصولات خوردگی و بررسی مورفولوژی در برنزهای باستانی و اهیت شیمیایی لایهدیگری با هدف شناخت م
 ,Oudbashi) های طبیعی و اکسیداسیون داخلی مس غنی از قلع انبام داده استگیری پاتین در برنزها در محیطشکل

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

 هکمکانیکی ساخته شده  -های پیوسته گرماییها به کمک روشچنین بررسی متالوگرافی نشان داد، این سنباقو هم
پژوهش  .(Safai Qalatai, 2015) است ایکس شناسایی شده پرتواکامیت در آنالیز پراش ترکیبات کوپریت، مالاکیت و آت

نگاری های دستگاهی بر روی یک مبموعه از آثار برنزی با هدف لایهروش کمک بهپناه و همکارانش دیگری توسط حسینی
ساختار خوردگی نمونه به دو  دهآم دستبه اشیاء . در این پژوهش بر روی ه استو شناخت محصولات خوردگی انبام شد

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

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

اند. نتایج ودهنمبندی قلعی )با درصد متفاوت قلع( و مس ارسنیکی طبقه خوردگی این آثار را به دو گروه اصلی آلیاژ برنز
ها کوپریت، مالاکیت و دو نمونه آتاکامیت مده در آنهای مذکور نشان داد، محصولات خوردگی عایکس در نمونهپرتو پراش 
 ها اندکدست و براق داشته و میزان خوردگی در آناز نوع اول بوده و پاتینی یکاشیاء خوردگی در اغل  این  کهاست 
ی و اسشنباستانبنابراین با توجه به اهمیت منطقه یادشده از جنبه  ؛(Khodabakhshi et al., 2018, p. 167-149) است

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

 رسد. نظر می ضروری به ،شناسیآسی سی و شناابهامات و شناخت هرچه بهتر آثار در زمینه فن
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 ها. مواد و روش3

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

ه کمک ب چنینهم)هاردنر( اپوکسی مانت شد.  کنندهسختبرای مطالعات عنصری و متالوگرافی با رزین و  هاسپس نمونه
 .فازی انبام شد شکل پودر جهت آنالیزبه ، ءسطح اشیا محصولات خوردگی برداری ازنمونهبیستوری 

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 هاآنظاهر جنس  اساس برداری شده و نگهسوخته  در پایگاه شهر
ها با توجه به محیط دفن آثار نگاری محصولات و دلایل بروز آسی ی ساخت، شناخت فرایند خوردگی و لایهمطالعه نحوه
شده در  حفارییکی از گورهای از  آمده دست به BM4,BM3,BM2,BM1) ) نمونهقطعه چهار  سوخته تعداد محوطه شهر

مطالعات آزمایشگاهی، جهت انتخاب و  مذکورنمونه مطالعاتی از کاوش محوطه  قطعه 13 از سوخته ضلع جنوبی شهر
 روبشی، پراش پرتوایکس مورد استفاده قرار گرفتمشاهدات میکروسکوپی و متالوگرافی، رادیوگرافی، میکروسکوا الکترونی

 .)1 )شکل

 
BM1 BM2 BM3 BM4 

    

 سوخته از شهرشده  های انتخابو قطعه نمونه شده کاوش ءاشیانمایی از  :1شکل 
 

 رادیوگرافی. 2-3

تابش  تتحنظر  که در آن، اثر مورد ؛است مطالعه فنی آثار فلزیغیرمخرب برای  راهگشا و ، روشیایکسپرتو رادیوگرافی 
ی توانایی مناسببنفش دارد و در نتیبه، فراتری نسبت به نور مرئی و ایکس، طول موج کوتاهپرتو گیرد. ایکس قرار می پرتو

دستگاه  .گذردایکس، بسته به ترکی  یک ماده توسط آن جذب شده و یا از آن میپرتو د. داربه درون اجسام  برای نفوذ
ویژه زیر محصولات خوردگی و نیز یینات بهبرای بررسی آثار فلزی از رادیوگرافی جهت تشخیص تز رادیوگرافی معمولاً

چنین برای آگاهی از نحوه اتصال قطعات و نیز ردیابی شیوه ساخت شود. هممحصولات خوردگی استفاده میوضعیت  بررسی
نمونه .(Long, 2016) دهدگران آثار امکان انتخاب بهترین شیوه برای پاکسازی را میبه حفاظت که ؛شودیمنیز استفاده 

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

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

 متالوگرافی. 4-3
 دسازخوردگی و محصولات خوردگی را فراهم میمنشأ امکان بررسی  کهمطالعه خوردگی در فلزات  برای ای مناس شیوه

(Stuart, 2007). ی فلز است. همدهندهها و فازهای تشکیلبندی مرزدانهدانهها، هدف از متالوگرافی بررسی توزیع دانه
از محلول الکلی فریکدر این روش . دهی استشکلشیوه روش ساخت و  شناخت اطلاعات مفید در زمینهکس   چنین
شد.  ثبت و ات بررسیمشاهدنتایج  ،میکروسکوا نوری پلاریزان به کمکسپس ها استفاده شد و نمونهاچ برای کلرید، 

ساخت کشور چین مبهز به دوربین  BEL کمپانی BMM-201آزمون مذکور توسط میکروسکوا متالوگرافی معکوس 
TUCSEN .در آزمایشگاه متالوگرافی در دانشگاه صنعتی کرمانشاه انبام شد 

 

 (1EDS-SEM) ایکس پرتو انرژی سنجی پراشطیف با میکروسکوپ الکترونی روبشی. 5-3
کارگیری شعاعی با به آن در است کهبرداری بر مبنای پرتوهای الکترونی های تصویراز روش روبشیلکترونیمیکروسکوا ا
ی به جا از پرتوهای الکترونیبرابر و تصاویر سه بعدی با جزئیات کامل  100000ها قابلیت بزرگنمایی بیش از از الکترون

ضمن اینکه این  ؛تری دارندالکترونی نسبت به نور، طول موج بسیار کوچکشود. پرتوهای نور در تشکیل تصویر استفاده می
را میسر  آنالیز عنصری امکان EDSتواند به کمک می که ؛کندها کاهش هم پیدا میطول موج با افزایش سرعت الکترون

ن برای بررسی محصولات چنیاطلاعات 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 مدل MIRA3 که مبهز به شناساگر تصاویر الکترون برگشتی و سیستم آنالیز عنصری EDS در آزمایشگاه 
 شد. استفادهعلوم رازی  بنیاد میکروسکوا الکترونی

 

 (XRD 2) پراش پرتوایکس. 6-3
در  .شودحاصل می پراشپدیده  ،اندقرارگرفتهها با نظم مشخص ها اتمها که در آنایکس به کریستالپرتو 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 سازد. پرکاربردترین روش اجرایامکان شناسایی ترکیبات موجود را فراهم میاست و این الگو 

توان برای شود. از این روش میاستفاده می در یک نمونه جامدکه ها ایکس روشی است برای تعیین آرایش اتمپرتو پراش 
 ددهنده ترکی  خاک بهره بربرای شناساندن ماهیت فاز و کانی تشکیل کهفازی محصولات خوردگی فلز  شناسایی

(Tronner et al., 1995, p. 2725-2730). این پژوهش از دستگاه  درهای فلزی برای آنالیز نمونه همین منظور بهXRD 
 کرمانشاه در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه رازیکشور ایرلند، در  Inel ساخت شرکت Equniox 3000با مارک تباری 

 استفاده شد.
 

 ها. نتایج و یافته4
شامل رادیوگرافی، مشاهدات ذکرشده،  های دستگاهیدر اینبا به مشاهدات بصری و نتایج و بحث حاصل از آزمایش

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

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

الف

 

ب

 
)ب(  سانتی متر. 70 ثانیه، فاصله ۵۵، مدت زمان آمپریلیم 4کیلوولت، شدت جریان  ۶0ها: )الف( اختلاف پتانسیل رادیوگرافی از نمونه :2شکل 

 سانتی متر 70ثانیه، فاصله  ۶0 میلی آمپر، مدت زمان 4 کیلوولت، 70 لیپتانساختلاف 
 

خوردگی  شود. لایهمی دیده تیرهچگال، به رنگ تر و نواحی کمروشننتایج نشان داد، نواحی با چگالی و ضخامت بیشتر، 
صورت  هبه تراکم آن دیده شد و تخلخل یا منافذ ب به صورت تنالیته رنگی متنوعی از رنگ خاکستری تیره تا روشن با توجه

اهده تر مشها به صورت روشننواحی سیاه قابل تشخیص است. وقتی شدت انرژی کم و ضخامت زیاد باشد، همه قسمت
 ءایها ندارد. در تصاویر دو اختلاف پتانسیل با دو زمان متفاوت بر روی اشایکس توان نفوذ به عمق لایه شود، زیرا پرتومی
 برخیدر  .دنمومشاهده  را هاشده در نمونه های ایبادترک چنینهم ها ووان خوردگیتیم (2)شکل  درکار رفته است. به
 -در قطعه ردیف )پایینب  -2شکل های ؛ مانند نمونهشودر میکمتجذب پرتو  ،فلز خامت و چگالیبا کاهش ض ءاشیا

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

خوردگی  به نسبت BM3 نمونهشدت خوردگی بیشتر و در  BM2نمونه  درچنین هم. شودمی مشاهده آنتری در و ضخیم
 اثر نیا درخوردگی موضعی  و شودمی دیدهها سایر قسمت از کاهش چگالی در بخشی بیشتر BM4 نمونهدر  .است کمتر

 .قابل تشخیص است
 

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

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

    
 ای در سطح اصلیآبی و قرمز قهوه ها به رنگ سبز روشن، سبز تیره،: رسوبات سطحی، خوردگی نمونه3شکل 
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نخست  لایه .شودبه این ترتی  دیده میاز داخل به بیرون های خوردگی و رسوبات لایه وسیله لوا دیبیتالبا مشاهدات به
ست که ا اثر سطح اصلی ،لایهدومین  است.پنهان محصولات خوردگی  از یقشرهایزیراست که  رنگ طلایی به مغز فلزی

های لایه چهارم با تنالیتهو یاه ای و سقهوه -رنگ قرمزبه  لایه سوم. ستااین سطح بین مغز فلزی و محصولات خوردگی 
 .(4 شکل) شوددیده میآبی و آبی -تیره، سبز روشن، سبزِ سبزِ هایمتنوعی از رنگ

 

    

BM1 BM1 BM2 BM2 

    

BM3 BM3 BM4 BM4 

 رسوبات محیطی، مالاکیت و نانتوکیت کوپریت و هایها لایهنمونهمشاهده میکروسکوپی  :4 شکل
 

 لایه آبی، سبزآبی، سبزِشود. ضخامتها پراکنده دیده میی به رنگ سبز روشن و پودری نیز در سرتاسر نمونهالایهچنین هم
های ذکر خشب تیره که بیشتر سطح را پوشانده متفاوت است. آخرین لایه، قشر رسوبات محیطی است که نسبت به سایر

 -رنگ غال  سبز. است های رنگی مختلفی ایباد کردهدر برخی با لایه سبز و آبی ترکی  شده تنالیته .تر استشده نازک
های پودری شکل به رنگ سبز روشن است که از جنس مالاکیت و سبز روشن پودری شکل خوردگی آبی به همراه خوردگی
)رجوع شود به شناسایی  شدیید أت آنصحت  شد کهاستفاده  XRD روشاین موضوع از  اطمینان ازکلریدی است و برای 

 (.XRD روشمحصولات خوردگی با استفاده از 

 

 متالوگرافی. 3-4
 ماندهیباقمیزان کمی مغز فلزی  ،های موردنظر، آثار خوردگی زیادی دیده شده، با مشاهده مقاطع نمونهکردن اچقبل از 
چنین خطوط لغزش ناشی از شود و همگسترده به وضوح دیده میای طور که ذکر شد، خوردگی مرزدانه . همانشدیمدیده 

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

    
 ای، نواحی بهفرج، خوردگی مرزدانه و خللها حفرهBM2 ( نمونه ب) ؛های سربیخلل فرج، محصولات خوردگی، آخال BM1نمونه  (الف) :۵شکل 

 اکسیدهای مس رنگ نارنبی حاوی

بندی ریز غنی از مس اطراف آن با دانه BM4های سربی؛ )ب( نمونه خلل فرج، مشاهده محصولات خوردگی، آخال BM3: )الف( نمونه ۶شکل 
 سریع سرد شدندهنده های ریز نشاندهنده کار سرد و دانهخوردگی احاطه شده، تابکاری شده است به همراه کار سرد خطوط کرنش نشان

 

های سرب ها و گویچهدیده شد. وجود آخال ساختارهای گوناگون در خوردگی به صورت سراسری به صورت طیفی از رنگ
نشان اچاختاری پس از سشود. بررسی ریزروشنی مشاهده می ی نارنبی غنی از مس بهنواحاست. در تصاویر  تیرؤقابل 

کاری کاری و تابنتیبه عملیات چکشیا  و بندی ریز بیانگر سریع سرد شدندانههاست. کاری در نمونهدهنده عملیات چکش
در برخی نواحی خطوط کرنش دیده می ضمن در .(Scott. 1991) زیادی باشد که روی نمونه انبام گرفته است بمتناو
 شود.

 

 روبشی میکروسکوپ الکترونی. 4-4
های م شد. در نمونههای متفاوت انبابا بزرگنمایی EDS سازبه آشکاربررسی توسط میکروسکوا الکترونی روبشی مبهز 

محصولات خوردگی، سطح اصلی،  هانمونه کلیهدر چنین همد. شزیر رنگ خاکستری با تنالیته مختلف از تیره تا روشن دیده 
 (.8 )شکل و (7 )شکل شدخاک از جمله سیلیس دیده  هایکانیروی این لایه،  بر محصولات خوردگی ثانویه و

 

چنین 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 خاکستری تیره کانی BM2 ینمونه های سربی؛ )ب(ها همراه با گویچهخاکستری تیره و مشاهده حفره

 هامحصولات خوردگی ثانویه، سطح اصلی، ریزدانه

 ب الف

    

 ب الف
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 ب الف

    
 ه،یثانو یمحصولات خوردگ BM4 )چپ(؛ های سربیچنین گویچهها و همبندی و وجود حفرهمشاهده خوردگی و دانهBM3  نمونه : )راست(8 شکل

 رهیت یبا رنگ خاکستر سیلیخاک از جمله س هایکانی ها،حفره

 

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

 ،صلیمغز فلزی و سطح اوجود  ،خوردگیپدیده  بر این ناحیه تشکیل شده است. افزونزیر  های پراش پرتو ایکس(آزمایش
آنالیز  در شود.مشاهده می نیز های سربیتیره و گویچه خاکستریِ هایآخال ،یادانهنیب هایو ترک هارزدانهمبندی، دانه

BULK دیده شدوی و ر رسنیک، سربا اندک از یمس با میزان ی ازآلیاژ (1 جدول) هانمونه. 
 

  

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

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

 .(1جدول ) شوددیده می ارسنیک درصد 49/2 و درصد مس
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  BM1ینمونه %.Wt )بالک( توده زیآنال اطلاعات آنالیز نقاط: 1جدول 
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 ارسنیک 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 سرب که می
E, I   قرار گرفته است. در نقطهE  درصد  27/1۶ درصد و اکسیژن حدود 2۵/1د، سربدرص 03/79عناصر مس با میزان

درصد اکسیژن  ۶1/19درصد کربن، 49/۶2به رنگ تیره حاوی میزان   Iنقطه است که نشان از فرایند خوردگی مس دارد.
در  ،شده است لیتشک هیاول یمحصول خوردگ یکه در بالا هیثانو 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 اکسیژن است که نشان 34/۵7و  ۶9/3۶، 03/29درصد عنصر مس و میزان  ۶2/0 و 43/34 درصد و ۶9/3۶

ها، کلر با بیشترین مقدار در ناحیه سطح ظر به یافتهدر اثر خوردگی است. ن مس افزایش اکسیژن 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: نمونه10 شکل
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درصد است. این  94/۵8تا  0۵/1۵دهد، میزان عنصر اکسیژن بین نشان می BM2در نمونه  نواحیبررسی انبام شده این 
و  ۶۵/۵1، 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 سرب دیده شد درصد 29/۵2چنین مقدار هم .(2 جدول) .درصد است 84/۵1
با میزان قابل توجه  Cعنصر ارسنیک در ناحیه  (.Piccardo et al ., 2013, p. 1039-1047) در این ناحیه است سرب
درصد در نمونه  ۶9/۶و  71/14، 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
 (.2جدول ) آهن، منیزیم با مقدار بسیار ناچیز شناسایی شدند ،ومینیعناصر آلومو  Gدر ناحیه 

 

  % .Wtبرحس   BM2 )بالک( ای و تودهنقطه ینمونه آنالیز اطلاعات: 2جدول
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: نمونه11شکل 
 

                     %.Wtبرحس  توده  ای ونقطهاطلاعات آنالیز   BM3ی: نمونه3جدول
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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 21/1و  ۵9/2درصد عنصر مس و میزان ارسنیک  99/9۵و  70/9۵به ترتی  با B  و Aنواحی  BM3 یدر بررسی نمونه
حضور میزان قابل توجه  (.3 جدول) درصد 38/1و  درصد 24/0کلر به ترتی  با  واحی میزان حضوردر این ن شد. درصد دیده

 Cی گویچه سربی به جهت میزان بالای سرب در نقطه .است یخوردگ ندیفرابه دلیل  هااحیهن سایر درعنصر اکسیژن 
 ۶4/10و  12/1۶به ترتی   Fو   Eدر نقطه میزانکه بیشترین  بیش وجود دارد کم و. کلر در تمامی نقاط شودمشاهده می

 21/40محصولات خوردگی ثانویه با  ناحیهدر  میزانست که بیشترین هسیلیس در تمام نمونه  چنین حضورهم است. درصد
با توجه به . (11 )شکل دیده شدآلومینیم و کلسیم  آهن،عناصری چون ناحیه محصولات خوردگی ثانویه  درصد است. در

 ,.Piccardo et al) است گی مسخورد ازنشانی توان گفت می ،بالا است نسبتاً میزاننواحی به  همهاینکه اکسیژن در 

2013, p. 1039-1047) .رسنیک در نقطه یزان ابیشترین مB درصد  ۵۵/۶۶نقطه  در این که دیده شده ۶4/14با درصد
/ ، روی 98درصد، سرب با  ۵7/۶8مس با  دهنده گویچه سرب است.نشان که شودرنگ روشن دیده می ی بهبا فازسرب 
درصد،  1۶/2۵و 0۶/4چنین عناصر سیلیس به ترتی  هم .دیده شد  Dناحیه صد دردر 79/2درصد و ارسنیک 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 هنمونها توسط میکروسکوا الکترونی در سیرنتایج بر
 درصد ۵7/۶8با  D احیهو پس از آن در ن A هیدر ناحدرصد مس  90/81 بالاترین میزان معادلدهد نشان می نقاط و آنالیز
 .(12 )شکل است
 

  

 نقاط آنالیزساختار فلز و محصولات و ریز BSE با آشکارساز BM4،SEM-EDSی : نمونه12 شکل
. 

نیز  کلر .درصد سرب دیده شد ۶4/14درصد سرب و عنصر ارسنیک با  ۵۵/۶۵با میزان  Bچنین گویچه سربی در ناحیه هم
درصد وجود دارد. مقدار قابل توجه از اکسیژن نیز در  47/8با  C درصد و در ناحیه 23/10به ترتی  با میزان  Eدر نواحی
بالای  این حضور نسبتاً شد کهمشاهده  ۵7/ ۶۶با   Cدرصد و 70/3۵با Eدرصد،  04/۵2به ترتی  با  C,E،F هایناحیه

اطلاعات و آنالیز نقاط برحس   (4جدول) .(Mortazavi et al ., 2011, p. 49-59) مس استخوردگی ای از اکسیژن نشانه
 درصد مشاهده شد. 1۶/2۵به میزان  Eعنصر سیلیس در ناحیه  ،دهددرصد وزنی را نشان می
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    وزنی درصد س حبر ایتوده آنالیز نقاط ها،یافته  BM4ینمونه: 4 جدول
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  مورد بحثهای گیری فراوانی عناصر در نمونهشناسایی و اندازه نیز ور صاتوزیع عننقشه دهنده ویر نشاناتصز آنالی
 (. 14 شکل)و  (13 شکل) شد
 

 
  BM1ینمونه درعناصر سایر مس و  نقشه پراکندگی SEM-MAP : 13 شکل

 

 
 . BM2ینمونه در عناصر ریسامس و  نقشه پراکندگی  SEM-MAP :14 شکل
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سراسر یکسانی در  شپراکنها حفرهدر  مس به جز دهد،نشان می BM1ینمونه درعناصر  سایرو تبمع  پراکندگی مسنقشه 
 رایآن بمیزان و  هیکنواخت بود تقریباًسرب، روی و سولفور  ش عناصرپراکن چنینهم. )13 )شکل دارد مورد بحث نمونه
ناحیه است. اکسیژن و کلر در  ، بیشترو مغز فلزی هااخلی نمونه خوردگیقسمت درسنیک بر روی سطح اصلی و ا عنصر

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

 یپراکندگتوان میشود. دیده می  BM2ینمونه در عناصر ریسامس و تبمع  نقشه پراکندگی SEM-MAP (14شکل ) در
و کلر در محصولات  ژنیعناصر اکس چنینهم کرد. مشاهدهمس را  و توزیعی یکنواخت ازمونه این ن مس در کنواختی

یخوردگ .آن است یقسمت اصل نیز، سیلیدهد و سینمونه را نشان م یرونیخاک در قسمت ب یهایو کان هیثانو یخوردگ
سطح نمونه پراکنده  یدر تمام حفراتاز  مستقل وشوند یم دهید کنواختیدر مس به صورت  ژنیاکس حضوربا  هیثانو های
طور  به زین یعناصر سرب و رو گر،ید ی. از سوشده استپخش  کنواختیصورت  مانند مس به زیو کلر ن ژنیاکس .اندشده
 اند.هشد عیتوز ینسب
 

 

نشان دهنده پراکندگی به طور یکنواخت مس و تبمع اکسیژن و .  BM3ینمونه در عناصر ریسامس و  پراکندگی نقشهSEM-MAP : 1۵شکل 
 کلر در قسمت محصولات خوردگی ثانویه و کانی خاک حاوی سیلیس در قسمت بیرونی نمونه قرار دارند که سیلیس بخش عمده آن است.

 

ی تاریخی و نهنشان دهنده پراکندگی یکنواخت مس در نمو  BM3ینمونه درعناصر  سایرمس و تبمع  پراکندگی نقشه
را تشکیل  سیلیس بخش عمده آن کهخاک  هایمحصولات خوردگی ثانویه و کانی لایهاکسیژن و کلر در  عناصر تبمع
غیر از  به شود ودیده می اکسیژن در مس به صورت یکنواخت با حضورمحصولات خوردگی ثانویه  .(1۵ شکل) دهدمی
رب و س از طرفی عناصر دارد. ش یکنواختیاکسیژن و کلر نیز همانند مس پراکن .سطح نمونه پراکنده استکل ها در حفره
م و یکلس؛ستا هنمودرسنیک و سولفور در این نمونه بر روی سطح اصلی تبمع ایکنواخت پراکندگی دارد.  نسبتاً نیزروی 
نشان ، BM4ینمونه در عناصر ریسامس و تبمع  یپراکندگنقشه   SEM-MAP (1۶شکل)در  دیده شد.نیز  سیلیس

 د.شهای اطراف کانی خاک شناسایی بخش درسیلیس  چنینهم .است (هادر حفره جز به)مس  یکنواخت دهنده پراکندگی
رسنیک و اروی، سرب،  ی چونصراعن شود.مشاهده مییکنواخت  شکلپراکندگی مس در نمونه به ها همانند سایر نمونه

دیده میثانویه  هایکلر و اکسیژن در خوردگی یی از عناصربالا توزیعد. نسطح دار دریکنواختی  نسبتاً شیسولفور پراکن
توجهی وجود  به میزان قابلثانویه  هایخوردگی درسیلیس و کلسیم  عناصر ،در سه نمونه کلی باید ذکر کرد به طور .شود
 .دارد
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ها، جز حفرهه مس به صورت یکنواخت ب یپراکندگ. نشان دهنده  BM4ینمونه در عناصر ریسامس و  یپراکندگنقشه   SEM-MAP :1۶ شکل
 وجود سیلیس در قسمت اطراف کانی خاک 

 

 بیشترسیلیس  مقدارکه وجود دارد سیلیس و کلسیم  عناصر هاحفره در بیندارد  همسانی شاکسیژن همانند مس پراکن
دیده می قاطکلر در تمام ن ش عنصرشده است. پراکن توزیعیکنواخت  رسنیک، سرب به صورت تقریباًااست. سولفور، روی، 

 .توان دیدمیثانویه  هایدر خوردگی تمرکز رابیشترین  لیکن ؛شود
 

 ایکس پراش پرتو. 6-4

ا توجه ب .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 چهار نمونه MB2و  MB1 یی دو نمونهمحصولات خوردگ ،آزمایشگاهی یهاتیمحدودبه 

 . (۵جدول ) شد زیآنال (نبود. اثر دیگر میسر

    XRDمحصولات خوردگی با آنالیز یشناسایی فاز :۵جدول 

 

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

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

-دیهای حاوی الوین خاک .نوع الوین است های غیراستیکومتری ازاز دسته معدنی آهناز سیلیکات یکان .توصیف شد

در شرایط به عنوان نخستین لایه کوپریت  .(Fasihnikoutalab et al., 2015) کنداکسیدکربن  را از محیط اطراف جدا می
 شود.دیده میزرد  ای تا نارنبی روشن وقهوه از رنگ قرمز (I) اکسیدمس .شودمیقلیایی بر سطح آلیاژهای مس تشکیل 

 .شودمی ظاهرای قهوه -نارنبی تا قرمز -صورت زردکه به است آنهای به مقدار ناخالصیبستگی  تغییر رنگ آن در واقع

Paratacamite Laihunite Atacamite Malachite Calcite Cuprite Quartz فرمول 

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

+ + - + + + + MB1 

- - + + + + + MB2 
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 ایباد سب  ،کندواکنش  محیطگازهای  بافلز  که یزمان نامحلول است.در آب و موس  4-۵/3دارای سختی  این ترکی 
 ؛است( II) های مسیون حاویصورت یک شبکه  که ساختار این لایه به ییآنبااز  و شودمی سطح بری اکسیدی لایه
هر الکترون از دست داده یک بار الکتریکی مثبت را در ساختار شبکه ایباد می شده و در واقعاز دست دادن الکترون  سب 

صورت هدایت الکتریکی  دهد بهزیرا لایه کوپریت اجازه می ؛در مبحث خوردگی بسیار حائز اهمیت استختار کند. این سا
بخشتبادل از  و ( و هدایت یونی همراه بودهII) ( به یون مسI) با انتقال الکترون از یون مس رخدادانبام شود. حال این 

. در این صورت شرایطی دهدیمرخ و اکسیداسیون  آغازهای سطحی خالی شبکه به لحاظ خروج مس از بین لایه های
جایی هجابفلزی به سطح اصلی در حال  های کلر و اکسیژن به راحتی از مغززیرا یون ؛شودخوردگی فراهم می فرایندبرای 
 کندمی ریناپذ یآس شی را سیار خوب حفظ شده ونقش محافظتی داشته و بلایه کوپریت  در برخی آثار،البته . است
(Bakhshandefard, 2010.)  های. کربناتدو ممکن است پدیدار شوند کوپریت و مالاکیت هر های زیرخاکمحیطدر 

آید. شکل به وجود میروی لایه کوپریت به صورت محصول خوردگی همگون و بی بر عموماً مس مانند مالاکیت بازی
و حضور ترکیبات آمده  نتایج به دست های آثار برنزی دانست.دهنده برخی از پاتینتشکیل توان یکی از موادمالاکیت را می
مبین خوردگی فعال و بیماری برنز در این دو نمونه بود. ترکیبات کلریدی شامل کلریدهای بازی تاکامیت ارپا آتاکامیت و

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

فرم آن به صورت مکعبی خود همگرا و به صورت رنگ سبز روشن است و  .شودمی صورت کریستال تتراهیدرال دیده
آتاکامیت معمول نماید.فلز را فراهم می خوردگیو  شده که سب  بروز بیماری برنز است ۵/2موس سختی آن برحس  

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

 رتمستحکمپاراتاکامیت پیوند هیدروژنی در کلریدها، و به صورت پودری به رنگ سبز روشن است. در بین تری هیدروکسی
 رنز یعنی همان نانتوکیتچنانچه عامل اصلی بیماری ب .(Fasihnikoutalab et al., 2015) پایدارتر از بقیه است و نتیبتاً

(CuClدر محیط حضور داشته ) آب یا است و اگر پایدار آب و رطوبت نسبی بالایی در محیط نباشد، شرایط نسبتاً ولی 
  کند.به سرعت فعال شده و بیماری برنز بروز می ،رطوبت در محیط وارد شود

 

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

های هدر نمون رسنیکا -آلیاژ مسمبین وجود  تواندمیدیده شد که رسنیک متنابهی عنصر ا یزانم ،هادر یافته .مس است
روی و سرب نیز  عناصر چنینهم .(هانمونه از به دست آمدهاز نقاط  EDS کمیدر آنالیزهای نیمه )مشخصاً باشدمذکور 
 میزان ( و4تا  1 جداول) سرب عنصر و نیز در چهار نمونه مورد بررسی ا توجه به میزان عناصر مسب شد که شناسایی
 دنکنتبعیت می مشابهی میزان نسبتاًعناصر مورد بحث از  تقریباً که توان چنین استنباط کردمیای در آنالیز نقطه ارسنیک

های مورد مطالعه زیاد نمونه با توجه به خوردگی نسبتاً لیکن ؛ها یکسان بوده استمنابع استحصال آن شاید بتوان گفت و
 است کهبندی ریز ها، اندازه دانهبررسی و مطالعه ریزساختار نمونه در در ضمن. رسیدبه این نتیبه توان به قطعیت نمی

ی مورد هاهنمون در روش ساختو  که روی نمونه انبام گرفته است ستزیادی بکاری و تابکاری متناونتیبه عملیات چکش
رسنیک ا های سربی، اکسیدگویچه SEM آنالیز درد. شها دیده ها و آخالها حفرهدر نمونهچنین هم مشابه یکدیگرند. مطالعه

در یژن وجود کلر و اکس از طرفی شناسایی نمود. یکنواخت طور بهرا  مس ش. این آنالیز وجود پراکنمشاهده شدو سیلیس 
پاراتاکامیت و آتاکامیت  هایهیدروکسی کلریدتری وجود مالاکیت، کوپریت و ایکس پرتوی شد. در پراش ردیاب آنالیز

خوردگی  فراینداین  کهکلرید مس را تولید ( در تماس با آب و رطوبت تری هیدروکسیIکلریدمس ) حضورشناسایی شد. 
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هدات نظر به مشادر نتیبه با  آثار مذکور شده است.در آسی  و خوردگی  سب ها ارتباط مستقیم دارد و با محیط دفن نمونه

ای کوپریت و لایه سبز روشن قهوه –های قرمز مالاکیت؛ لایهتوان گفت لایه پاتین سبز می XRD بصری و نتایج آزمون
ناشی  کهی ترکیبات؛ کلسیت و کوارتز مشاهده شد نیز آنالیزهای ذکر شده در نتایجچنین هم است.از کلریدهای مس ی پودر

کلرید پاراتاکامیت و هیدروکسیترکیبات تری با توجه به وجود. هستندها نمونه در مباورت بااز رسوبات مواد معدنی خاک 
نشان  SEM آنالیزنتایج  هستند.دارای خوردگی فعال  ذکر شدههای نمونه ،توان بیان کردمی توجهقابلبه میزان  آتاکامیت

ی های بیرونقسمتی و داخلی است که بخش داخلی خود به قسمت بیرونی و درونی و بیرون خوردگیدارای  هانمونه داد،
سطح اصلی  رویی بیرون خوردگی .شده استتشکیل (کوپریت)مس  درونی از اکسیدبخش خوردگی متشکل از مالاکیت و 

 .قرارداردسیلیس و کلسیت  شامل رسوبات محیطی ای ازلایه این لایه، روی و بر گرفتهقرار
 

 یسپاسگزار
 ارائه و یخوردگ ندیفرا و ساخت نحوه مطالعه» عنوان با نویسنده دوم ارشد یکارشناس نامهانیپا از برگرفته مقاله نیا

 و ستانیس استان سوخته شهر گورستان یحفار به مربوط مفرغ عصر یفلز ءایاش یرو بر مرمت و حفاظت یراهکارها
 . است اصفهان هنر دانشگاه در یدسبادیس دمنصوریس مشاوره و نویسنده اول ییراهنما به« بلوچستان

 

 مشارکت نویسندگان
 در مقاله حاضر هر دو نویسنده از سهم مشارکت یکسان برخوردار هستند.

 

 هانوشتیپ
1. Scanning Electron Microscopy / Energy Dispersive Spectroscopy 

2. X-ray diffraction 
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