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 چکیده
 9761فلزی بازگیر در سال  ۀار دارد. مجموعدر قسمت شرقی دشت گرگان قر ،تپهکیلومتری شمال شرق ترنگ67بازگیر در ۀ تپ

از نظر  و استدارای تنوع در شکل و کاربری  ،فلزی ءشناختی قرار گرفت. مجموعه اشیاکاوش باستان مورد 9731در سال وکشف 

-SEMفی، هایی چون میکروسکوپ متالوگراروش از در این تحقیق، .رسد( میتپه حصار IIICهمزمان )مفرغ پایانیۀ به دور زمانی

EDS وXRD  تعیین تکنیک ساخت، نوع آلیاژ و ترکیب شیمیایی، شناسایی محصولات خوردگی و چگونگی تأثیرات محیط  برای

. ستا  گری ساخته شدهبه روش ریخته و آرسنیک بودهآثار مورد مطالعه از جنس آلیاژ مس .استفاده شدشش شیء دفن بر روی 

تأثیر قرار داده است. شرایط محیط، ترکیبات خاک و را تحت تینا، ترکیب و ساختار پاساختار آثار و مشخصات محیط دفن آنه

با محیط  ،زمانیآثار بعد از گذشت مدت این ترتیبسرعت خوردگی در طول زمان شده و بدین قرارگیری اشیاء باعث کاهش  ۀنحو

  است. یدهخود به تعادل رس
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 مقدمه. 1

 67و در در دو کیلومتری شمال شهر مینودشت در شرق استان گلستان  ،ی به همین نامیبازگیر در روستا ۀتپ

ن ای جاری است.آن در شمال شرقی  تپهقلیفصلی  ۀرودخان است.شده واقع تپه کیلومتری شمال شرقی ترنگ

از آن  و ارتفاع هکتار 2/2ن در حدود آجنوبی است و وسعت -ی با محور شمالیوبیضتقریبا  تپه دارای شکلی 

 .(9 ۀنقش)( 5: 9719 ،عباسی و همکاران و 997: 9731 ،نوکنده و همکاران) متر است 5/7بیش از  های اطرافزمین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 يآسیای غرب ةبازگیر در نقش ة: موقعیت تپ1 ةنقش

در فلزی  شیءتعدادی  ،بازگیر ۀدر بالای تپحفر چاه فاضلاب  حینیکی از ساکنین محلی  ،9761در سال       
 ءاشیا کارشناسان ادارۀ کل میراث فرهنگی وقت ،بخشینجات ۀطی یک برنام، پس از آنرد. ککشف این محل 

تپه این  شناسی کاوش باستان (.997:9731 )نوکنده و همکاران، نداز ته چاه )فاضلاب( بیرون کشید رادیگری فلزی 
میراث فرهنگی، صنایع  کل ۀادارشناسی به سرپرستی قربانعلی عباسی کارشناس ارشد باستان، 9731 سالدر 

  (5: 9719 ،عباسی و همکاران)صورت گرفت دستی و گردشگری استان گلستان 
چشمه علی/فلات  ۀورد)م ق.پنجم  ۀهزار وایلششم و ا ۀهزاراواخر از  ،ی فرهنگییهالایه ،در کاوش بازگیر 

در بین  .مدآ دستبهمعاصر  ۀدوراسلامی و  دوران ازی یهاداده ،اشکانی ۀ، دورآهن ۀمفرغ، دور ۀ، دور(مقدی
که در نوع خود  مدآ دستبهمفرغ پایانی  ۀشناختی از دوریک بستر باستان دراز آثار فلزی  ایمجموعه ،هاداده
، ظروف های مختلف از جمله تبر، سرگرز، سرنیزه، ساطوردست آمده دارای فرمهثار فلزی بآ ست.انظیر کم

وجود دارد  ها چندین نمونه مشابهبرخی گونه از ه،و غیرکاربردی بودکاربردی  ۀجنبدارای ست. آثار ا و... فلزی
 ستا  شدهکاربری تفکیک  بر اساس شکل و نوع ،ءاشیا های گروهیک از ای است که هرگونهو چیدمان آنها به

  (995: 9761، )نوکنده و همکاران
 مطالعات آزمايشگاهي  ةپیشین

از محصولات  XRD)شیمی تر، آنالیز پژوهشکدۀ حفاظت و مرمت آثار تاریخی  9739 بار در سالبرای نخستین

. در داد، انجام بازگیر ۀمجموع ءاشیااز آزمایشگاهی بر روی پنج نمونه  ییها یبررس (SEMخوردگی، بررسی 
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 سکاتپرنی .(9739اضیان، )ق اکسیژن و گوگرد شناسایی شد% 5مس و % 15 ،مورد مطالعه ۀیک نمون SEMبررسی 

نتیجه  که دادقرار  XRDو  EDXRFدر دانشگاه فرایبرگ مورد آزمایش را تغار  ۀشدقطعات خورداز دو نمونه 

را آرسنیک  %1/7مس و % 12رنگ آبی ۀدر نمون آرسنیک و %6/0مس و % 11سبزرنگ  ۀدست آمده در نمونبه

رنگ آزوریت و کوپریت آبی ۀرنگ مالاکیت و تنوریت و در نمونسبز ۀدر نمون XRDو در آزمایش  نشان داد

 .(9761نوکنده، عمرانی، عباسی، ) دششناسایی 

 سنجی دانشگاهستانبا ۀسسؤم بازگیر را در ءنمونه از اشیا969 کارشناسی ارشد خود( ۀنام)طی پایان لرنز

 .(Lorenz,2008) ه استمنتشر نشدآن هنوز گزارش نتایج که فرایبرگ آلمان مورد آزمایش قرار داد 

ۀ مجموعدر  ءکوچکی از یک شی ۀقطع یخوردگی بر رو آثارحذف  نیز برای CO2و  Nd:YAG از لیزر

 ۀنتیج "M10/6"ر طول موج د CO2 رنشان داد که لیز ها نمکنتایج زدایش  و شد استفادهفلزی بازگیر 

 .(9735 و 9731احمدی و همکاران  9739 و فرنیا شلمانی، حمدی)ا مطلوبی دارد

نوع  XRD صورت گرفت که در آن آنالیزبازگیر روی ظرف مسی آبریزدار  هاییآزمایش ،این بر علاوه

 در تین نوبل معرفی کرد.را فاقد پا ءشی و کوارتز کوپریت، بروکانتیت، آزوریت، ،یتکها را مالاخوردگی

دست هانرژی است، بمختلف های متفاوت که بیانگر سطوح با شدت خوردگی یسطوح ،آزمایش متالوگرافی

 کاری با روش سرد معرفی شدچکش ۀبه شیو ءساخت شی ،ساختار دندریتینشدن به دلیل مشاهده  آمد و

 ءحفاظت و مرمت اشیا ارشی از وضعیتنیز گز همکاران، مرضیه مصلحی و9731در سال  .(9731)شادکام، 

 .(9731)مصلحی و همکاران  کردندارائه در مخزن موزه بازگیر 

 ۀبرگیرندای که درمجموعه به صورت یژهبه و ،مطالعات علمی و هدفمند بر روی کشفیات جدید آثار فلزی

کاری کهن صنعت فلزبررسی سیر تحول  در ،است و شکلبا تنوع فرم  پایه -از آثار مس یتوجهتعداد قابل

بنیادین  یها پژوهشپژوهش حاضر آغازی بر  برخوردار است.ای از جایگاه ویژهشمال شرق  ۀایران در منطق

 . گردد یممحسوب  بسیار ارزشمند، ۀآتی این مجموع

 ایو مطالعات مقايسه معرفي آثار 1-1

 باسی و همکاران،ع) ،است پایانیمفرغ  ۀدور و مربوط بهعدد  600نها بیش از آکه تعداد  از بین آثار مکشوفه فلزی

 مورد مطالعه قرار گرفت.انتخاب و شش اثر  (9)شکل  (5: 9719

 

 
 
 
 
      

 ،مصلحي) شناختيباستان بستر در بازگیر فلزی ة. مجموع1 شکل

 (1 تصوير ،1112 نوکنده و باسيع
      

حد وسط در  صورت بوده است که این آثاری بدینفلز ۀمجموعکل آثار فلزی مورد مطالعه در بین  جانمایی      

و زیر آنها به صورت وارونه فلزی مانند تغارها  ظروف ،بر روی این آثار ،کهطوریبه ،اند داشتهقرار فلزی  ۀمجموع

موردی روی چند  ۀمطالع ،از زمان کشف مجموعه تاکنون .است داشتهجای  (انجرهخ) دیگری نیز آثار فلزی
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روه شناسی به دو گاز نظر گونه توان میرا  ءاین اشیا .(9761همکاران  )نوکنده و ه استانجام شد ءنمونه از اشیا

مشخصات اصلی این ست. اخاص خود  ۀگوندارای زیر نیزکدام بندی نمود که هرگرز تقسیماصلی تبر و سر

  .استارائه گردیده  2و شکل  9 جدول دراشیاء 

 طالعهفهرست و مشخصات آثار مورد م :1 جدول
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سر با 

تیغه 

و افقی 

 راست

 

 گردن کوتاه

سانتی  7/95تبر به طول کلی 

میلی متر،  61طول تبر  متر،

 میلی 9/62حداکثر عرض تبر 

 متر

 7716 99277 لفا 596

مشابه  تک سر با پیکره بالا تنه انسان،تبر

 Schmidt) رتپه حصا

1937,pl.XLVII-5178تنه انسانی  ( و

مشابه ترنگ تپه 

(Deshayes,1968:38,XI,47) 

 
 

 

 گردن بلند

سانتی  1/99تبر طول کلی آن 

 ،میلی متر 9/77طول تبر  متر،

میلی  2/17حداکثر عرض تبر 

 متر

 7711 99257 ب 917

با پیکره یک جانور بالدار که در  تک سر تبر

قابل مقایسه با  حال بلعیدن انسان است.

پیکرک یک شیر نشسته در روی تبر از 

شیی  ،677 ص 9735 شهداد )حاکمی

 (Gp9 هشمار

 3/97تبر طول کلی آن 

میلی  65طول تبر  ،سانتی متر

میلی  6/75حداکثر عرض  ،متر

 متر

 7075 99227 ج 705

با پیکرک ارابه ران سوار بر دو  تک سرتبر

طرح تبر تک سر  اچارپا که مطابقت دارد ب

 Tallon1987,Vol.II) شوش

p.139:No21,22)  و ارابه متعلق به

 ،9733)مجیدزاده، در تل عقرب معبد شارا

 (72 شکل

 

تبر با 

تیغه 

-هلالی

 شکل

 

تبرزین طول کلی آن 

 1/37طول  -سانتی متر 1/99

 1/37حداکثر عرض  ،لی مترمی

 میلی متر

 7715 99253 د 799

 سه و (تبرزینشکل )هلالی ۀتبر با تیغ

 ۀروی دست بر و نقش مار هپیکرک پرند

-نظر تیغه تبرزین قابلشکل، از ایلوله

قفقاز مرکزی  ۀهای منطقمقایسه با تبرزین

Picchelauri1997 taf13-26) و )

 Tallon1987,Vol.II شوش )

p.17:No98-99 and 155:98-99)  و

-( و تبرزین79-56: 9767 کالمایربه نک: 

 ۀهای منتسب به املش در مخزن موز

تپه شاه و (9737نوکنده،بازدید ) رشت

(Arne 1945,pl.XC II, fig 645) 

 سرگرز

 بدنه مدور

قطر  ،مترسانتی 9/3ارتفاع سرگرز 

 متر،میلی 57بیرونی بدنه مدور 

 مترمیلی 27قطر گردن 

 7772 99226 ه 753

 1دارای که دار با بدنه مدور سرگرز گردن

، شکلهای برجسته بیضینقش دکمه نوار و

-حصار که برجستگیتپه مشابه با سرگرز

)اشمیت،  هایی بر روی آن وجود دارد

 (517 و 113، 770، 757، صص 9719

 ایبدنه استوانه

قطر  ،سانتی متر 7/99ارتفاع 

ی متر، میل 72بیرونی بدنه مدور 

 میلی متر 70قطر درونی گلویه 

 7773 99210 و 233

جانور در دو پیکرک ای با سرگرز استوانه

مقایسه است با سرگرز که قابل ردیف

های صورتک همراهای مارلیک بهاستوانه

 Negahban,1996,vol.IIبرجسته )

,Fig 31:639 and Pl.XXXI:639) 

 )و سرگرزهای تزیین دار شوش 
Tallon 1987,Vol.II :No184-

187) 
 (16-17: 9767 کالمایر هب :و نگ
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                                                                                                                                                                                                                   )ه(                                              )و(                                                )د(              
 (1112 بازگیر کاوش ۀپروژ آرشیو از عکس) مطالعه مورد آثار تصاوير :2 شکل

 بررسيروش  1-2

شش اثر مورد  در ریزساختارهای  (1)و مورفولوژی آخال ی فلزیهالایهۀ دهندشناسایی عناصر تشکیل به منظور

برای  .انجام گرفت بر روی آنها SEM-EDSی و کیفی توسط دستگاه بازگیر، آنالیز عنصری کم  ۀتپمطالعه از 

سازی بریده شد و پس از انجام میلیمتر توسط اره جواهر 7تا  2د هایی به ابعانمونه اثراز هر  ،نالیزانجام این آ

هران و با استفاده از ترازی  مرکز پژوهش متالورژی SEM، آنالیز در بخش مقطع صیقلی ۀتهیمانت سرد و 

، به همراه دستگاه TESCANساخت شرکت ، VEGA II مدل (SEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

 انجام شد. ،ساخت آلمان RONTECمدل  (EDS) ساسپکتروفوتومتر تفرق اشعه ایک
 Canonوربینکه مجهز به د BK-POL/BK-POLRمتالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری  ۀمطالع

EOS Kiss X4 CCD  وBreeze System image capture software حفاظت و مرمت  ۀدانشکددر  بوده
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 FeCl3+HCL Solution in)ها با استفاده از کلرید فریک محلول در آب نمونه .انجام شد اصفهانهنر دانشگاه 

H2O) بعد از آنالیز  ،بررسی متالوگرافی اند.اچ شدهSEM  و اچ کردن فقط در متالوگرافی انجام صورت گرفت

  .های استفاده شده در ساخت اشیاء استشناسایی تکنیک (2)هدف از مطالعه متالوگرافی شد.

های متفاوت روی هایی به صورت پودر از رنگنمونه ،فازهای موجود در محصولات خوردگی برای شناسایی

آنالیزها با استفاده از دستگاه  گرفت. قرار XRDآنالیز کیفی از تیغ بیستوری برداشته شد و مورد استفاده با ءاشیا

XRD  مدلD8 ADVANCE آنگستروم، در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان انجام شد. 51/9، با طول موج 

ه فلزی برداشته شدآثار  ۀخاکی که از کف مجموع ۀنمون بر رویآنالیزی  ،pH وبرای تعیین ترکیبات خاک 

 ب( دستگاه کنداکتیمر ،ساخت سوئیس Metrom سنجpHالف( دستگاه  :آنالیز با استفاده از .گرفتانجام  ،بود

 برای سنج()شعله ج( فیلم فتومتر ،گیری هدایت الکتریکیاندازه برایساخت سوئیس  Metromسنج( )شوری

ی کلسیم و منیزیم گیراندازه برای EDTAمتر با کمپلکس ه( ،بافت به روش هیدرومتری (د ،گیری سدیماندازه

 با استون و قرائت هدایت الکتریکی انجام شد. رسوب روش به گچ گیریاندازه ز( و نقره نیترات با تیتراسیون کلر و(

 نتايج و بحث 1-1

های درون آخال ،اشیاء ۀعمومی بدن برای شناسایی ترکیب SEMبا استفاده از دستگاه ها نمونهای نقطهآنالیز 

 ارائه شده است. 1الی  2 ۀشمار ولاجد وردگی انجام گرفت که نتایج مربوطه درهای خآنها و لایه

 ترکیب آلیاژ 1-1-1

 36/10از مقدار آن  داشته، ها وجودنمونه ۀست که مس در همآن از ها، حاکیاصلی نمونه ۀای از بدنآنالیز نقطه

کند )البته تغییر میدرصد وزنی  65/6تا  01/0از رسنیک آ که مقدارمتغیر است، درحالیصد وزنی در 03/16تا 

رسنیک به ترتیب آر مس و یه در آن مقادک ،فجانور در دو ردیپیکرک ای با سرگرز استوانه ،7 ۀشمار ۀجز نمون

 ارائه شده است. 2در جدول  EDSها با آنالیز تمامی نمونه (. نتایج(7)استدرصد  37/5و  62/77

 هااز مغز فلزی نمونه SEM-EDSآنالیز  –2 جدول

 ایاندازه به ءاشیا آرسنیک مقدار ست.ا (1)دارآلیاژ مس آرسنیک ،اشیاءجنس ، SEM-EDSبا توجه به آنالیز 

 نسبتا آرسنیک میزان   .فه شده استاضا ءساخت اشیاحین طور عمدی ست که شاید بتوان گفت آرسنیک بها

 افزایش مقاومت در برابر خوردگی است. تأثیر یکها را مهار کرده که ای در مرز دانه، فرسایش دانهءبالا در اشیا

-Abu ) است آرسنیک و مس فلزی بین هایگونه گیریشکل علت به ،هادانه مرز در شیمیایی مقاومتوجود 

Baker, 2008:91). 
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9 72/0 07/0 01/0 61/11 09/0 26/2 16/0 50/0 10/0 70/0 - - - 

2 11/0 17/0 13/0 17/19 02/0 72/7 33/0 73/0 23/2 - - - - 

7 59/0 22/0 09/0 03/12 21/0 69/2 10/9 11/0 10/9 - - - - 

1 - 26/0 - 36/10 - 65/6 - - 00/0 - 1/0 - - 

5 - - - 03/16 - 01/0 - 07/0 77/2 00/0 22/0 - - 
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 هاناخالصي نمونه 1-1-2
 .شود میمشاهده  7 ۀدر جدول شمارنتایج حاصله های موجود در هر نمونه انجام گرفت که آنالیزی نیز از آخال

صد وزنی در 97/17تا  32/6ترکیب اصلی است و میزان آن بین حدود  ۀدهندتشکیلمس  ها،در این آخال
صد وزنی و سرب در 02/25تا  95/0بین گوگرد نی، درصد وز 91/21تا  03/0رسنیک بین آ مقدار متغیر است.

ای در ملاحظهدرصد وزنی متغیر است. آهن، نیکل، اکسیژن و بیسموت نیز به مقدار قابل 71/39تا  91/0بین 
 ،(جانور در دو ردیفپیکرک ای با سرگرز استوانه) 7 ۀشمار ءشی ۀشداز قسمت شکسته یآنالیز آثار وجود دارد.

دو عنصر سرب و مس وجود  ۀدهندنشانکه ، انجام گرفت مقدار جزئی در آن دیده شده استه مغز فلزی به ک
، )وزنی( آلومینیم درصد 71/0دارای  -علاوه بر عناصری که در جدول مشخص شده -ءاین شی .ستا در آن

 است. سیلیسیمصد در 71/0و کلر درصد  75/7

 
 هانمونه در ودموج های ناخالصي و آخال از SEM-EDS آنالیز -1 جدول
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9
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A 
 

 
56/91 

 
29/0 

 
72/53 

 
 

91/6 
 

 
70/91 

 
00/0 

 
97/0 

    

 
2

2 
 

 

A  22/7 15/0  66/10 65/0 62/9 00/0 03/0 00/0  

B 02/0   53/2 15/22  06/72  73/92   

C 67/0 95/0  71/9 72/63  00/0  97/91   

 
7

7 
 
 

 

B 71/7 66/95 92/0  67/72  11/7  52/91   

C 22/2    17/12  13/57  73/9   

D 72/7 59/0   17/15   09/0 25/0   

 
1

1 
 
  

C  02/25   79/62 39/0   12/0 15/9  

D     97/17 00/0 91/0  62/7 00/0  

E     73/61 02/0 11/0  91/21 07/0  

F   02/2  71/95 09/0 65/67  27/0 09/0 70/3 

 
5

5 
 

 

D  75/96   73/62 09/0 19/5  51/1 09/0  

E 61/1   33/0 32/6 00/0 77/51  90/97 09/0 30/5 

F    19/0 37/1 01/0 71/39  91/0 09/0 21/6 

7
7 

      62/77 73/0 71/29  37/5 10/0  
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 ها نمونهوجود اکسیژن در  ترکیباتی از مس، سرب و سولفیدها هستند. ،ها نمونههای موجود در آخال      

های اکسیدی نیز وجود دارند. سرب در مغز فلزی های سولفیدی، آخالحاکی از آن است که علاوه بر آخال

 .باشدربوط به سنگ معدن م تواند می، ها نمونهوجود ندارد و این مقدار سرب در آخال موجود در  ها نمونه

 و ءاز قسمت شکسته شی ،(جانور در دو ردیفپیکرک ای با سرگرز استوانه) 7 ۀشمار ءشیدر برداری نمونه

دو عنصر سرب و مس به صورت مجزا  در این آنالیز. انجام گرفت )بدون محدوده( آنالیز از تمام سطح نمونه

در ای است که دارای خوردگی بین دانه ءآن، این شی ایه آسیبو  ءظاهری شی کلبا توجه به ش .دوجود دار

 ءهای آن، قسمتی از شیها و کریستالهآلیاژ استحکام خود را از دست داده است و در اثر جدا شدن داناثر آن، 

، غنی یا فقیر شدن مرز ها دانهدر مرز  ها ناخالصیتجمع  در اثر ،ایخوردگی بین دانه پودر شده است.و شکافته 

ای با سرگرز استوانه، 7 ۀشمار ءکه در شی ،(9737فرد،خشندهب) افتد میاتفاق ه نسبت به یک عنصر آلیاژی دان

قسمت این در قسمت خوردگی تجمع کرده و سرب به مقدار زیادی در  ها ناخالصی، جانور در دو ردیفپیکرک 

بود خاصیت مکانیکی، افزایش عمل در ترکیب آلیاژی برنزهای تاریخی، سرب )پس از قلع( برای به وجود دارد.

 ۀکه در دور شد میساخت برنز اضافه  ۀو بهبود سیالیت در ذوب فلز، یا کاهش هزین ءکار کردن بر روی شی

 .(Oudbashi, 2013:157) باستان کمیاب بود

 

 های خوردگيترکیب لايه 1-1-1

وجود دارد که این مناطق  (1)جدول  های متفاوت، محصولات خوردگی مشخص با رنگءاشیا SEMدر بررسی 

های لایه ۀدهندمس و اکسیژن از عناصر اصلی تشکیل 1 جدولمورد بررسی قرار گرفت. در  EDS به وسیلۀ

، سیلیس، کلسیم، آلومینیوم و منیزیم نیز به مقدار جزئی در ترکیب شیمیایی گوگردست. عناصر امختلف آثار 

سرگرز ) 5 ۀشمار ءدر شی سیمسیلی مقدار .(1)مه گرفته باشدوجود دارد که ممکن است از خاک سرچش ها لایه

به نسبت ، جانور در دو ردیفپیکرک ای با سرگرز استوانه، 7 ۀشمار ءدر شی گوگردو ( دار با بدنه مدورگردن

 وجود دارد.در آثار . کلر به میزان جزئی بیشتر استهای مورد مطالعه دیگر نمونه
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 هاهای خوردگي موجود بر روی نمونهاز لايه SEM-EDS آنالیز -1 جدول
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میزان مس از  ءاشیا ۀ، مس و اکسیژن وجود دارد که در همءبر روی اشیاموجود های خوردگی لایه تمامی در

های داخلی غنی از مس توان گفت لایهیعنی می شود.یکمتر م ،بیرونی ۀ)چسبیده به فلز( به لای داخلی ۀلای

 شود.داخلی به بیرونی بیشتر می ۀمیزان اکسیژن از لای کهکند ست و در اکسیژن عکس این قضیه صدق میا

است که اکسیژن  Aو  B، Cها از داخل به بیرون ترتیب لایه( مدور ۀدار با بدنسرگرز گردن) 5 ۀشمار ءدر شی

  است. Bاز  کمتر Cدر لایه 

 زنگار 1-1

توان اظهار در کل می هایی از محصولات خوردگی تشکیل شده باشد.ها یا لایهلایهتواند از تکمی (7)پاتین

تواند به چند میکه ضخامت آن یک تکامل تدریجی مستمر از محصولات خوردگی است  که پاتین داشت

بیرونی در اطراف  ۀشود و سپس یک لاین محدود میاول دف ۀبه دو ده معمولا  رشد پاتینمیکرومتر برسد. 

 خوردگی تغییری به دنبال نخواهد داشت ،د. اگر شرایط تعادل باقی بماندکنمحافظت می از آنآثار باستانی 

(Fernandes, 2009-2012: 41) .بندی شود: نوع تواند به دو دسته از الگوهای خوردگی طبقهسطح فرسوده می

در خاک و محیط  گرفتن قرارمیکرومتر است به زمان  90و  60انواع گوناگون  درتین که پاضخامت  .(6)2و  9

محصولات خوردگی که در سطح فلزات وجود دارد بدون ذکر و تشخیص  ۀهم ،بستگی دارد. به طور کلی

 .(Gianni, 2011:18-19,22) ستاپاتین  ۀدهندنشان ،و مورفولوژی ها لایه ،ترکیبات مختلف

 ۀکه برای خاصیت محافظ و جنببوده دارای پاتین نوع یک اشیاء مورد مطالعه، ، EDSآنالیز  با توجه به

به شکل خفیفی با رسوبات  ءاین اشیا .(Gianni,2011: 22) شودنامیده می «پاتین نجیب»شناسی آن زیبایی

و  (Gianni,2011: 22) های محافظ استسطح دارای لایه .(33: 9710باشی،عود) ستا حاوی مس پوشیده شده

 ،پاتین موجود بر روی اشیاء مورد مطالعه .(33:9710باشی،عود) میکرومتر ضخامت دارد 900تا  90از  معمولا 

گونه آن وابسته است و هیچ ۀرنگ پاتین به ماهیت محیط خورند های سبز و آبی است.از رنگ هاییتنالیته

ثیر حضور ترکیبات متشکل أتبه شدت تحت ءرنگ اشیارسد یعنی به نظر می ؛ارتباطی به ترکیب آلیاژ ندارد

تواند به عنوان یک معیار معتبر برای شناسایی نوع محصولات خوردگی رنگ زنگار نمی ،نتیجه در .خاک است

های کلریدی از خاکستری به پاتین ،بیشتر ترکیبات متشکل خاک پاتینرسد به نظر می .در نظر گرفته شود

یکی از عوامل  محل دفن، ۀهای محیط خورندتوان گفت ویژگیدر مجموع می .ستسبز و آبی ا ،سبز تیره

 ,Robbiola, Portier) دقرار ده تأثیرتحتتواند ماهیت شیمیایی و ساختاری پاتین را می بسیار مهمی است که

2005:4-6). 
وجود این که  است -کوپریت احتمالا -اکسیدی ۀیک لای ،اولین محصول خوردگی بر روی آثار آلیاژی مس

دلیل  به گردد.روند خوردگی می ۀو جلوگیری از ادام ءلایه از نفوذ رطوبت جلوگیری کرده و باعث تثبیت شی

-روی آثار شکل میترکیبات کربناتی و کلریدی نیز بر طولانی آثار در محل دفن به مرور زمان  گرفتن قرار

روند  ۀآید که باعث اداموجود میلکترولیت بههای مرطوب و حاوی اکسیژن، یک حالت ادر خاک .(3)گیرد

  .(76: 9737)بخشنده فرد، شودخوردگی می

کوپریت  ء مورد بررسیدر اشیا صورت گرفت. XRDنوع محصولات خوردگی با استفاده از آنالیز  ۀمطالع

(Cu2O) پس از به این ترتیب که ،شودمی ءایجاد کرده است که باعث حفاظت شی ءپوششی بر سطح شی 

های لایه را ءاین اشیاسطح  .با محیط خود به تعادل رسیده و سرعت خوردگی متوقف شده است ءمدتی شی
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که  (5)جدول  پوشانده ((Cu2Cl(OH)3) آتاکامیت)و هیدروکسی کلریدی  ((CuCl) نانتوکیت)کلریدی سطحی 

مالاکیت های یهلا گردد.و باعث ایجاد مشکل در پایداری این فلز می ستانشانی از بیماری برنز 

(Cu2(CO3)(OH)2) )که به صورت یک محلول خوردگی  شود میمشاهده اشیاء نیز بر روی  )کربنات مس

طبیعی  (Cu3(CO3)2(OH)2)آزوریت  .شکل گرفته است ءشکل به عنوان پاتین بر روی این اشیاهمگون و بی

 لفات مس با سنگ آهک یا کلسیتروی مس و یا واکنش کلرید مس یا سوبر واکنش آب کربناته  ۀنیز نتیج

(CaCO3) محصولات فسفاته . (55: 9737)بخشنده فرد، (1)است(CuHPO4·H2O)  نیز بر روی یکی از محصولات

دفن بر  محل  توان احتمال داد این خوردگی از رطوبت خاک که می (1 ۀشمار )شیء قرار دارد ءخوردگی اشیا

 ۀشمار ءاست. در شی بوده، بر روی خاک ءشیمستقیم رگیری قرا به علت منتقل شده که احتمالا  ءروی شی

نشان  ءکه سرب را در این شی EDS با توجه به آنالیز نیز مشاهده شده است. (PbCO3)کربنات سرب  ،شش

 سربی وجود داشته است.ای گویچه برداریمحل نمونه ۀتوان احتمال داد که در قسمت شکستدهد میمی

 ارائه شده است. 5 ۀدر جدول شمار ءر روی اشیامشخصات محصولات خوردگی ب
 آثاربر روی  XRDآنالیز -1 جدول
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   +       + +   هسبز تیر 9

          +    نسبز روش

          +    سبز تیره 2

    +      +    آبی تیره

     + + + + + + + + + هسبز تیر 7

          + + + + نسبز روش

          + + + + نسبز روش 1

  + + + + +    +  +  آبی تیره

   +      +   +  لاتم 5

 +   +        +  آبی تیره 7

 +             خاکستری

 

-می این خود ست کهاهم شبیه به ،آثاراکثر محصولات خوردگی  ،انجام شده XRDبا توجه به آنالیزهای 

 ءروی اشیا ضخامت محصولات خوردگی بر ،طورکلیهب .باشدهای عمومی خوردگی ویژگی ۀدهندنشانتواند 

قرار  ی آنهاهااخلی لایههای غنی از مس در سطح دلایه ،بوده 9دارای خوردگی نوع ءاشیا .بسیار جزئی است

 .دارد

 متالوگرافي 1-1

بسیار اندک  ءهای خوردگی در این اشیاست و ضخامت لایهاآثار مورد بررسی، دارای خوردگی بسیار کمی 

 ،ها از سطح داخلیدو لایه مشخص شده است که در برخی قسمت معمولا  (7)شکلدر تصاویر متالوگرافی  است.

مالاکیت بر روی  ۀمالاکیت بر روی نمونه وجود دارد و در برخی نقاط دیگر، لای ۀلای کوپریت و سپس ۀابتدا لای

 .کوپریت استۀ دهندها، رنگ قرمز نشانتشکیل شده است. در تصویر پلاریزان در بین دانه ءسطح اصلی شی
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ای(:  اثر )خوردگی بین دانهb، 9اثر شماره  :(ءهای موجود بر روی شی)ساختار یوتکتیک و لایه g و aتصاویر متالوگرافی آثار  -7 شکل

اثر  :)ساختار دندریتی(e، 1اثر شماره  )ساختار یوتکتیک(:d، 7(: اثر شماره ءهای موجود بر روی شی)محلول جامد آلفا و لایه hو  c، 2شماره 

 . )عکس از محمد مرتضوی( 7 ۀاثر شمار :ای()خوردگی بین دانهf، 5شماره 

 

گری در ساخت استفاده از ریخته ۀدهندست که نشاناارای ساختار دندریتی در بدنه خود تمامی این آثار د

 .(7)شکل آنها است 

)شکل شود نیز به مقدار کم و به صورت پراکنده دیده می α+β علاوه بر فاز آلفا دندریتی، ساختار یوتکتیک

2، a، b و d.) دهد شود که نشان میدر شیء مشاهده می ،رمحوهایی از عملیات تابکاری و شبه ساختار همنشانه

 آنشدن سختی برای کمتر تمالا اح ، کهیک عملیات حرارتی بر روی شیء انجام شده است ،گریبعد از ریخته
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)شکل شود مشاهده مینیز بر روی اثر  ،محورای علاوه بر ساختار همدانهخوردگی بین (.a 2)شکل (90)است بوده

2b)شکل سه تشکیل شده است  ۀشمار ءیز در شی. محلول جامد آلفا ن(2c)با توجه به محل  ،7 ۀ. در اثر شمار

ست و با ا هاتوان گفت نفوذ خوردگی به سمت مرزدانهبرداری، نمونه دارای خوردگی زیادی است که مینمونه

 .(11)شوده میء دیدرنگی نیز بر روی شیهای سفیدآخال این وجود ساختار دندریتی به خوبی باقی مانده است.

 

 آنالیز خاک 1-6

فلزی داخل خاک، برخی از  ءترکیبات پیچیده فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی در خوردگی اشیا وجودبا 

-داده از فلزات داخل خاک را نشان های مختلف و وضعیت حفاظتایجاد روابط بین پارامترهای خاک ،مطالعات

بازگیر  ۀفلزی تپ ۀاز کف مجموعبرداری نمونهخاک،  آنالیزم منظور انجاه ب .(Fernandes,2009-2012:3) ستا

 .(903: 9712)مصلحی و همکاران،  صورت گرفت (6و  7)جدول 
 مشخصات نمونه خاک از تپه بازگیر -1جدول 

 

ست که همراه با آب ها، خاک این منطقه غنی از کاتیونءخاک محل کشف اشیا ۀبا توجه به آزمایش نمون

(Chelated) شده یکیلیتممکن است 
 با اجزای آلی و غیر آلی را تشکیل دهد یو ترکیبات دیگر( 12)

(Fernandes, 2009-2012, 46 ). 
 است آب الکترولیت، اصلی ۀسازند زیرا است، ءخوردگی این اشیا کارپیل برای لازم شرط آب وجود

 .(79 :9765ماتسون،)

خاک  کهیاز آنجای .زمینی استزیرب آبه دلیل وجود منابع  ،ءاین اشیامیزبان  در خاک موجود  رطوبت 

 قطر و ریزتر خاک خوبی صورت گرفته و ذراتجریان آب در آن به ،محل تدفین از جنس شن و ماسه است

محسوب  ءاشیا خوردگی در ثرمؤ عوامل از این که است کرده جمع خود در را بیشتری آب ،خاک و کمتر منافذ

 شود.می

، این بار بعد از زمان دفنکه برای اولین 9761در سال  ،است اکخ در خوردگی لازم شرط اکسیژن وجود

مقدار  ،به دلیل اینکه خاک در سالیان دراز تغییر نکرده و به حالت طبیعی خود باقی بود شدند،یافت  اشیاء

مقدار اکسیژن بیشتری به ، جابجا شد ،که این خاک نرم و ریز )حفاری( در زمان کشفاما  .اکسیژن کمتر بود

 پس. رسنداز حالت پایدار خود به ناپایداری می ءشود و اشیاکند و روند خوردگی فعال مین چاه نفوذ میدرو

 شود.خوردگی فعال می سال از طریق حفاری علمی مجددا  90از بستن چاه و بازگشایی آن بعد از 
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، 5 از حدود کمتر های pHدر. کندمی اثر خوردگی محصولات انحلال برروی مرطوب خاک  pHمقدار

 عوامل را، خوردگی ( سرعت3 تا 5 بین pHمعمولی ) های pH در .باشد بالا نسبتا   تواند،می خوردگی سرعت

 pHاست که این  2/6دو سال بعد از کشف مجموعه  ءخاک این اشیا pHمقدار . (97)کنندمی تعیین دیگری

 طور به اثرخوردگی ،این عمل هنتیج در .شودکند که باعث حفاظت در سطح فلز میپوششی درست می

 .(65 :9765اتسون،م) یابدمی کاهش زمان طول در خوردگی سرعت و شده توزیع یکنواخت

ترکیب  یعنی دارد، آن شیمیایی ترکیبات به بستگی زیادی حد  تا خاک الکتریکی ]مخصوص [مقاومت

 آب در محلول املاح یا و بازی -یدیاس مواد مقدار هرچه کهطوریبه ،ثیر داردأی تگروی سرعت خورد خاک بر

مقدار  شود.می کمتر آن الکتریکی ]مخصوص [مقاومت و زیادتر آب الکتریکی خاصیت هدایت باشد بیشتر آن

توان گفت خاک می تقریبا  است که  متراهم بر سانتی 5 ،هدایت الکتریکی که در آزمایش خاک بازگیر انجام شد

این مقدار هدایت الکتریکی  دهد.، منیزیم و کلسیم نشان میسدیم جودآن خود را در وشوری است که شوری 

محسوب  ءخوردگی بسیار جزئی است( این اشیا ۀ)ضخامت لای ثر در خوردگی کممؤتواند یکی از عوامل می

 .(9767:213مانیان،ز) شود

قرارگیری  ۀنحو توان گفت محیط دفن و، میءدر مجموع با توجه به آنالیز خاک و شرایط آن بر روی اشیا

 .شته استسزایی داهثیر بأفلزی ت ۀدر سالم بودن مجموع ءاشیا

 

 نتیجه

دارای قرابت  ،و جنس فن ساخت ،زمان، تکنیک شناسی شکل،بازگیر از نظر گونه ۀۀ تپمورد مطالعآثار فلزی 

 با وجود ،بازگیر ۀتپ در کاوش .(9731)نوکنده و همکاران، (11)است IIIC حصار ۀتپاشیاء فلزی بسیار نزدیکی با 

 .(11)ه استنیامد دست به فلزکاری دال بر تولید یشواهد ،تاکنون در محل ،هاحجم بسیار زیاد یافته

از جنس مس فلزی مورد مطالعه  ءاین مطلب است که اشیا دهندۀنشان ،آثار زمایشگاهی آمطالعات نتایج 

 ی، اثر بسیار مفیدمس همراه باحضور آرسنیک  وگری بوده ریخته ،این اشیاءروش ساخت  .(16)ستا یآرسنیک

  .داشته استدر افزایش مقاومت در برابر خوردگی اشیاء 

که اکسیژن کمتری در محیط دفن با توجه به جانمایی آثار و این اشیاء دارای پاتین نجیب هستند و 

 جزئیبسیار  آنهار بر روی و مقدار کل کم اشیاء تشکیل شده بر رویخوردگی  ۀو ضخامت لایآثار  ،وجود داشته

 .است

 

 و قدرداني تشکر

مرمت آثار تاریخی  ۀآموخته کارشناسی ارشد رشتمرضیه مصلحی، دانشۀ نامبخشی از پایان ۀاین مقاله خلاص

معاون میراث  ،اوندیحمید عمرانی رکجناب آقای  از .است واحد تهران مرکز ،اسلامی و فرهنگی دانشگاه آزاد

میراث فرهنگی، صنایع دستی و گردشگری  کل ۀدار اموال فرهنگی ادارجمع ،ریسگطه عفرهنگی و محمد

مرکز پژوهش متالورژی  SEMمهندس بهنام رحمانی مسئول بخش دکتر محمد مرتضوی، استان گلستان، 

آزمایشگاه  ، آقای داود نادری کارشناس محترمآزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان XRDرازی تهران، بخش 

 .دشوسپاسگزاری میشان همکاریخاطر  هب آزماخاک
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 ( (Piccardo, 2007: 239-262نیز  و:Robbiola & Portier)  2005 ) برای اطلاعات بیشتر رجوع شود به مقاله. 7

 کهدرحالی شود می شامل را ءشی از قسمتی و است صاف 9 نوع :نمود مشاهده ءاشیا بعضی در وانتمی را دسته دو .6

  (.Gianni, 2011: 18-19, 22) است دیده آسیب شدت به که است( زبر) خشن سطح یک دارای ،2 نوع
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 .Scott, 2002: 100-128)) :شود بهبرای مطالعات بیشتر رجوع  .1

 .Scott, 1991)) :به شود رجوع بیشتر مطالعات برای .90

 دشواری میسیار سپاسگزب ،یاری رساندند متالوگرافیتحلیل که در )دانشگاه هنر اصفهان( . از آقای محمد مرتضوی 99

 )مصلحی(.

 (.921:9737 بالازاده،) دارد شرکت هیدروژن و فلز آنها ساختار در که حلقوی، هایترکیب کیلیت، .92

 (.65:9765 اتسون،م) :به شود رجوع بیشتر اطلاعات برای .97

 تکنیک و فرم نظر از 9 ۀشمار جدول طبق بر مطالعه مورد آثار از برخی ،حصار ۀتپ بر علاوهکه  است ذکر به لازم .91

 .دارد شباهت شوش و لرستان شهداد، تپه،ترنگ مانند باستانی هایمحوطه با ساخت

 گرگان دشت در تنها و Pigott, 1989 , Thornton, 2009)) است شده گزارش حصار تپه در فلز تولید فناوری شواهد .95

 گزارش آن در فلزی سرباره از شواهدی کهحالی در ،است آمده دستبه تپه شاه از قلزکاری با مرتبط سفالی بوته و قالب

 (.Arne, 1945: 258, Nokandeh, 2010: 221) است نشده

 در تکنار کانسار شده، گزارش دار آرسنیک کانسار تریندیکزن ولی نشده مطالعه هنوز بازگیرتپه  فلزی منابع معدن .97

 Pigott, 2004: 30 and) است رضوی خراسان در بردسکن غربی شمال کیلومتری 22 و حصار تپه غرب کیلومتری 700

Roustaei, 2004: 229-230).) 
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 ریخی.دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده حفاظت و مرمت آثار تا، 9731کارشناسی، 

 بازگیر، اداره کل میراث فرهنگی استان گلستان، در ۀکاوش تپ پایانی گزارش ،(9719) جبرئیل: نوکنده وقربانعلی : عباسی

 حال تدوین.
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