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 چکیده
اند. اشیای مفرغی با آباد مورد کاوش قرار گرفتهر خرمفرودگاه و سنگتراشان در شهخیر دو محوطه مهم تاریخی تپههای ادر سال

ان حفاری و محوطه سنگتراش فصلیکدر  1393فرودگاه در سال تپه، است آمدهدستبهو زیبایی بسیار از هر دو محوطه  ظرافت

دست آمد فرودگاه بهها تعداد کمی اشیای برنزی از تپهمورد کاوش قرار گرفتند که طی این حفاری 1384طی شش فصل از سال 

دست آمد. در این پژوهش از هر محوطه تاریخی دو نمونه شی برنزی انتخاب به ای عظیم از آثار برنزیگنجینهولی در سنگتراشان 

مورد تجزیه تحلیل و مقایسه قرار  شدهانجام اییزه، نتایج حاصل از آنالناطق کشفن و نزدیکی مدوره بودتوجه به هم شد و با

یز عنصری، متالوگرافی، های میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به دستگاه آنالبا استفاده از روش موردپژوهشمقاله گرفت. در 

مورد مطالعه قرار گرفت. با  کنیک ساخت، عناصر و ترکیبات شیمیاییکامپیوتری و رادیوگرافی پرتو ایکس، نوع آلیاژ، تتوموگرافی

برنز تشخیص داده شد و با توجه به ریزساختار  موردمطالعهدر همه اشیای  شدهگرفتهآلیاژ به کار  آمدهدستبهتوجه به نتایج 

 است. شدهگرفتهتکنیک ساخت اشیا به کار  در کاریتابکاری و استفاده از چکش ،موردمطالعهاشیای 
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 مقدمه .1

آسیای  شناسیباستانمیلادی در  1928ز سال ا میلادی و یا شاید 1920های لرستان از اواخر دهه آوازه مفرغ

 دترین دستاورد هنری غرب ایران از اوایل هزاره سوم پ.مسرآملبه غربی فلات ایران پیچید.   غربی و خصوصاً

 های لرستان است)پیش از میلاد( آثار مفرغی و مسین معروف به مفرغ )پیش از میلاد( تا هزاره یکم پ.م

فرودگاه و سنگتراشان واقع از دو محوطه مهم و باستانی تپه آمدهدستبههای بررسی مفرغ(. 5: 1391زاده،)ملک

 ترین اهداف این مقاله است. از مهم باهمآباد و مقایسه این اشیا رمدر شهر خ

ی محوطه فرودگاه آباد در میانهدر حاشیه جنوبی دره خرم، (1)تصویر راست در عکس موسوم به فرودگاه  تپه

 ترینیکی از مهم عنوانبهاین تپه مورد حفاری قرار گرفت که  1393که در سال  آباد واقع شده استخرم

میراث فرهنگی استان لرستان، این محوطه از هشت  مسئولینهای اخیر معرفی شده است و به گفته کاوش

ثبت شده است. این محوطه در دل خود دارای چهار دوره است  شناسیباستانیک سایت  عنوانبهسال قبل 

تپه  سطح درن مقطع است که حدود سه مرحله تاریخی در ای ازتاریخپیشترین دوره آن متعلق به مهمکه 

ها و در بین آن آمدهدستبهاشیای سفالی زیادی که اکثراً پیکرک حیوانات هستند در این محوطه  وجود دارد. 

کشف گور متعلق به  حالبااین. (231: 1394)سجادی، خورددودی اشیای برنزی به چشم میار معیفقط تعداد بس

-چمپاته صورتبهکه با توجه به اسکلت درون آن شیوه دفن  های این محوطه استسال قبل نیز از یافته3200

شناسان این محوطه را متعلق توسط باستان شدهبررسی آمده ودستبههای ای بوده است، و همچنین شاخص

در  آبادکیلومتری جنوب شرقی خرم 52سنگتراشان در  باناممحوطه دیگر ، اندبه عصر آهن تشخیص داده

و  باشکوهای بسیار سنگتراشان دفینه .(1)تصویر چپ در عکس  به نام کشور قرار داردبخش پاپی و دهستانی 

 آمدهدستبهکاربردی و با توجه به آثار  ازنظراست. این محوطه  دادهجایرنزی را در دل خود عظیم از آثار ب

ان این منطقه را توهای مذهبی هستند میهای در حال نیایش و پیکرکنمادین و آیینی که اغلب نقش انسان

 .(12: 1391، زادهملک)یک نیایشگاه عنوان کرد یک مکان مقدس و با کمی تردید
 

 
 (نگارندگان) سنگتراشان چپ تصویر و فرودگاه،تپه راست تصویر :1 عکس

 

 پیشینه پژوهش. 2

ر گرفت و مستنداتی که بتوان از نوع تکنیک ساخت اشیای تپه فرودگاه برای اولین بار مورد بررسی و آنالیز قرا

و عناصر ترکیبی در این اشیا را ذکر کرد وجود نداشت، قابل ذکر است که چون این محوطه مربوط به عصر 

و همچنین عناصر متشکله در ترکیب خود  شناسیآسیبها را از لحاظ فن و توان آنآهن است تا حدودی می
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 آمدهدستبهی برنزی سنگتراشان دانست. اشیای زیادی از محوطه سنگتراشان قابل قیاس و نزدیک به اشیا

 . اندقرارگرفتهمورد بررسی و پژوهش  هاآنفقط چند مورد از  تاکنوناست و 

های کوچک، توسط عود میخمتناوب در ساخت گل کاریتاب -کاریای با عنوان فرایند چکشدر مقاله

اند و با آنالیز ی لوله دار سنگتراشان مورد آنالیز و بررسی قرار گرفتهباشی و مرتضوی، تعدادی از اشیا

درصد  6تا4مشخص شد مقدار 1( EDX-SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به دستگاه آنالیز عنصری

 گیرند و به مقدار کمقلع در ترکیب برنز وجود دارد. در گروه برنزهای کم قلع دارای ساختار تک فازی قرار می

As ,Fe ,Pb ,S ,Zn,  وP  های باز تبلور یافته دارای فلزی شامل دانه ریزساختاروجود دارد و نتیجه این که

های میخمتناوب در ساخت گل کاریتابکاری، فرایند چکش دهندهنشاندوقلویی و خطوط لغزش زیاد بود و 

 .(2: 1391)عودباشی, در اشیای این منطقه است کاررفتهبه

گوید ارشد خود با عنوان بررسی و آنالیز روی چهار شئ آهنی از منطقه سنگتراشان می نامهایانپنقوی در 

کاری روی این اشیا انجام گرفته که عملیات چکش شدهمشخصکه پس از انجام آنالیزها و انجام توموگرافی 

 باوجوداینکهن است. سازی بیشتر فلز آهن در نتیجه شکننده شدن آهکاری، یعنی خالصاست و افزایش چکش

)نقوی,  است غیرفعالها این اشیا در همان محیطی قرار دارند که اشیای برنزی هستند اما خوردگی در آن

1391 :49). 

باقی ماندن اشیای مطالعاتی محوطه سنگتراشان،  نمونه از 22روی   SEM-EDXعودباشی با انجام آنالیز 

بیانگر این است که  را عنوان کرده است کهدرون ساختار اصلی شئ از باقیمانده فلزی در  ایملاحظهقابلبخش 

درصد متغیر  5/13تا  5/5ها مس و قلع است که قلع بین ترکیب آلیاژ در نمونه دهندهتشکیلعناصر اصلی 

و احتمالاً  دهدنمیمیزان قلع متفاوت است و هیچ الگوی مشخصی از آلیاژسازی را ارائه  حالباایناست 

سنگ معدن مس و قلع همراه با هم جهت تولید برنز  توأمازنده اشیا این منطقه از استحصال فلزگران س

بیش از حاوی   ،محوطه سنگتراشان هاینمونهمطالعه سطح مقطع  در .(96: 1392 ،)عودباشی انداستفاده کرده

در محیط  رگرفتهقرابیانگر وقوع خوردگی محدود در اشیا که هستند  دهندهتشکیلاصل ساختار فلزی  %50

 .(97: 1392،  )عودباشی سال مدفون شدن است 3000خاکی طی 

های شرایط خوردگی اشیای برنزی مربوط به محیط دفن، نوع و خواص فلز بستگی دارد، مطالعه لایه

 عنوانبهوجود کوپریت  دهندهنشانخوردگی تعدادی از اشیای برنزی مربوط به محوطه سنگتراشان لرستان 

هاست. مشاهدات ها و همچنین مالاکیت و آزوریت در نمونهمحصولات خوردگی در بیشتر نمونه ترینمهم

ها حاوی پاتین صاف گر این مطلب بود که سطح نمونهاین محوطه بیان موردمطالعههای سطحی بر روی نمونه

در  ها،نمونه خاکستری است اما مطالعه مقطع عرضی -هایی مانند خاکستری تیره، سبزدست با رنگو یک

ای دارد که لایه رویی به شکلی یکنواخت و با ضخامتی تقریباً یکسان در داخل حقیقت ساختاری دولایه

 .(111: 1392)عودباشی,  است و شکل کل قطعه فلزی را پوشانده است گرفتهشکلساختار آلیاژ اصلی 

شکسته هستند در راستای  های مطالعاتی سنگتراشان که بقایای ظروفمورد از نمونه 9در بررسی 

دیده  رنگخاکستریها پیش از اچ تعداد زیادی آخال مطالعات و مشاهدات متالوگرافی در ریزساختار نمونه

این است که  دهندهنشانها میزان کم سرب اند در اکثر نمونهشود که در راستای طولی مقطع کشیده شدهمی

                                                           
1 SEM-EDX: Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-Ray Analysis 
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کردند و این میزان یک افزودنی تعمدی به آلیاژ استفاده نمی انعنوبهطور گسترده فلزگران لرستان از سرب به

های حاوی سرب در سنگ معدن وارد ترکیب آلیاژ شده است. شناسایی احتمالاً در فرایند استحصال از کانی

دهد ترکیب نشان می پلاسمای جفت شده القایی( سنجیطیف)  2ICPزها با استفاده از آنالیز دستگاهساختار این برن

 .(1212: 1392،  )عودباشی انداین اشیا در اصل از دو عنصر مس و قلع تشکیل شده

است در شناسایی تکنولوژی ساخت و همچنین  آمدهدستبهنتایجی که از انجام آنالیزهای دستگاهی 

 تواندها بسیار حائز اهمیت است و برای کنترل و جلوگیری از زوال اثر میها و تخریبتشخیص نوع خوردگی

شناسی و یابی به فندنبال دستدر پژوهش حاضر به کهاینتر و مؤثرتری را ارائه داد. با توجه به کار کاربردیراه

مختصر  طوربهفرودگاه و سنگتراشان هستیم  با آنالیزهای دستگاهی  از تپه موردنظرشناسی اشیای آسیب

 زی مربوط به چند مقاله عنوان شده است.روی اشیای برن شدهانجاماز آنالیزهای  آمدهدستبهنتایج 

هایی برنزی از مصر انجام گرفته است که شاهد وجود مس،  قلع و روی نمونه  SEM-EDXانجام آنالیز 

، وجود فازهایی همانند مالاکیت، آتاکامیت، پاراتاکامیت و گرفتهانجام XRDسرب است که  طبق آنالیز 

 .(Ghoniem, 2011: 100) و اکسیژن در اشیا مشاهده شده است کوپریت با توجه به شرایط و وجود رطوبت

در مطالعه بر روی پنج نمونه از اشیای موزه دهمار یمن که از اشیای برنزی حاوی سرب هستند برای 

 استفاده شد و  XRDو همچنین    SEM-EDXها از بررسینقش ساختار شیمیایی بر زوال آن تأثیربررسی 

کند. در بررسی متالوگرافی بر روی سه که به درمان و حفاظت این اشیا کمک می است آمدهدستبهنتایجی 

روی سطح آلیاژ تشخیص داده شد که نشان از تخریب سطح صاف آلیاژ است که به دلیل  هاییحفرهنمونه، 

ا نشان داد که اشی SEMهای شیمیایی در ترکیبات با محیط است. انجام آنالیز های ناشی از واکنشخوردگی

نمونه این ها مشاهده شده است که در یک های نمونهخوردگی و تغییر شکل در لبهحاوی سرب هستند. ترک

مس، قلع و سرب  های دیگر است و باعث شکاف در شئ شده است. در این پنج نمونهتر از نمونهخوردگی بیش

، از میان پنج نمونه، دو نمونه دارای XRDها حضور دارند. طبق آنالیز ها نیز در این نمونهوجود دارد و آخال

درصد آتاکامیت بودند و در یک نمونه بیشترین درصد را آتاکامیت تشکیل  15تا  12مقدار بیشتری کوپریت و 

 .(Megahed, 2013: 13) داده است

در محوطه سنگتراشان موجب کشف بقایای سنگی همراه با مجموعه بزرگی از  شناسیباستانهای حفاری

از سفال، آهن، سنگ و استخوان شد. محوطه سنگتراشان طی  شدهساختهبرنزی همراه با اندکی اشیا  اشیای

تا   1384است. حفاری سنگتراشان از سال قرارگرفته مورداستفاده IIIتا  IIهزاره قبل از میلاد و عصر آهن 

دست آمد خاک به قلم جنس از اشیای نفیس از دل 1500در شش فصل انجام گرفت که طی آن  1388سال 

فرودگاه و است. دو محوطه تاریخی و باستانی تپه قلم اشیای برنزی، آهن و عاج و استخوان 1200که حدود 

 36هم  ه این دو محوطه به خط مستقیم ازدور از هم قرار دارند که فاصل چنداننهسنگتراشان در موقعیتی 

 ده است.ها مشخص شموقعیت آن 1کیلومتر است که در نقشه شماره 
 

 

 

 

 

                                                           
2: Inductively Coupled Plasma 
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 www.Google-Earth.comسنگتراشان، و فرودگاهتپه محوطه موقعیت :1 نقشه

 

 های مشابه. معرفی آثار و نمونه3

از چهار شئ مربوط به عصر آهن هستند که از هر محوطه دو شئ انتخاب شده است ، شدهانتخابهای نمونه

 پرداخته شد.  1در جدول ها های مشابه و همچنین مشخصات ظاهری آنو نمونهی اشیا به معرف اختصاربهکه 

فرودگاه، دارای شکستگی و محصولات خوردگی و رسوبات محیطی بشقاب برنزی از محوطه تپه 1نمونه شماره 

وس به در سرتاسر بدنه است، دورتادور ظرف را فرمی برجسته به شکل گل لوت خوردگیترکو همچنین دارای 

فرودگاه از یک ظرف و مربوط به محوطه تپه هاییشامل تکه 2عدد تشکیل داده است. نمونه شماره  27تعداد 

این شئ در حفاری با مشخصات قوری آبریزدار از محوطه سنگتراشان است  3است. نمونه شماره 

ST84/E107 ارای آبریز بلند و ش بدنه و همچنین دی شکستگی و کمبود در بخاداراست که  آمدهدستبه

محصولات خوردگی سبز و  ای به شکل چشم انسان است. روی سطح بدنه با شیارهای دایرهبخش شکمی 

است از محوطه سنگتراشان  آمدهدستبههایی از یک سیتولا نیز تکه 4نمونه شماره  شود.مشاهده می رنگآبی

ای دارد، لبه ظرف ای استوانهد که بدنهشوبه ظرفی اطلاق می 3سیتولاو بخشی مربوط به پایه ظرف است. 

کروی است که در کف ظرف کف آن نیمو ای قائمه دارد. اندکی به بیرون متمایل است و نسبت به بدنه زاویه

ای خاطر این کف کروی ایستایی نداشته و احتمالاً بر روی پایهکه به ای شکل وجود داردای دکمهبرجسته

 (.166 :1391زاده، لک)م مضاعف قرار گرفته است
 

 گان، نگارندهای تطبیقی و مستندنگاریتصاویر اشیا و نمونه :1 جدول

دوره و محل 

 کشف
 نمونه نام شئ شکل نمونه نمونه مشابه مستندنگاری

 

 عصر آهن

تپه فرودگاه 

 آبادخرم

 

 

 

 

 

 
 

 

 بشقاب
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FT 
 

                                                           
3 Situla 
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 عصر آهن

تپه فرودگاه 

 آبادخرم

 

 

 

- 

 

 

 

ای هتکه

 ظرف

 

 

 
N

O

2 

 

 

 
 

 عصر آهن

سنگتراشان 

 آبادخرم

 

 

 

 

 

 

 

قوری 

 آبریزدار

 

 
 
N

O

3 
 
 

ST 
 عصر آهن

سنگتراشان 

 آبادخرم

 

 
 

 

 

 

 

 

های تکه

 سیتولا

 

 
N

O

4 

 

بخشی تپه فرودگاه، مطالعه و خواناسازی بافتار معماری، توالی ، در طرح نجاتگرفتهانجامباتوجه به مطالعات 

کاوش  شناختیباستان هایدادهیم بافت لایه شناختی اثر، کاوش افقی و مطالعه مواد فرهنگی و فرهنگی، ترس

یک گورستان معاصر و سه دوره فرهنگی  دربرگیرندهخاص،  هایسازهاز بافتار خشتی و  ایگستردهمحدوده 

) اندآمدهدستبهمعرف عصر آهن و عصر مفرغ آغازین است. اشیای برنزی در لایه اول و در عمق یک متری 

به دست آمدند.  1395و اوائل  1384رد فصل اول کاوش  هانمونهدر محوطه سنگتراشان . (232: 1394سجادی،

به این شکل در  هایقوریدهند اما نسبت می ایدورهبه  موردنظر هایشاخصاشیا را بر اساس  هرچند

ریخ تا درواقع. شوندمی گذاریتاریخق.م  750تا  850ایران به حدفاصل زمانی  عصر آهن  شناسیباستان

 زاده،) ملککرد گذاریتاریخ III و IIتوانیم در لحظه گذار میان عصر آهن نهشته شدن دفینه سنگتراشان را می

1391 :293). 
 

 هاروش .4

ی چنین نحوهو هم موردمطالعهدست آوردن اطلاعاتی در مورد ساختمان اشیای جهت به که در این پژوهش

آزمون  از آزمون توموگرافی کامپیوتری استفاده شد که در ،ها و تزیینات احتمالیوزیع چگالی در اشیاء، آسیبت

کامل مورد تصویربرداری قرار  طوربهبرداری نبود و اشیا اسکن( نیازی به نمونهتیتوموگرافی کامپیوتری) سی

-تیبخش سیدر  ساخت کشور آمریکا، (Bright Speed 16s)به کمک دستگاه مدل  گرفتند که این آزمون

 انجام شد.آباد، ن عشایر شهر خرمبیمارستااسکن 

های چنین ناخالصیهای میکروساختاری و ترکیب آلیاژ و همویژگی وتحلیلتجزیهدر روش بعدی جهت 

رد های موی نمونهها، و ترکیب شیمیایی فازهای مختلف موجود در مقاطع اچ نشدهاحتمالی موجود در آن

آن، به فن ساخت  درنتیجههای مورد بررسی، که در ساختار نمونه دهندهتشکیلعناصر یابی به مطالعه، و دست

میکروسکوپ الکترونی ای، با استفاده از ی نقطهبه شیوه (SEM-EDS)کمی نالیز نیمهآبریم از اشیا پی می
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اشیا هستند برای  صورت برش از مقطع عرضیو به ها که از بخش مغز فلزینمونه. روبشی آنالیز انجام گرفت

د. وو آماده انجام آنالیز ش شدهدادهو ثابت شود و سپس پولیش تدا باید در رزین مانت قرار گرفته سازی ابآماده

ای روی سطح انجام گرفت. انجام آنالیز صورت نقطهبه  (SEM-EDS) ، آنالیزشدهگفتهتوجه به مطالب  با

(SEM-EDS)  مدل های مختلف توسط میکروسکوپ الکترون روبشی نماییله و با بزرگدر دو مرح(VEGA 

TESCAN)  شناساگر الکترون برگشتیمجهز به سیستم(BSE)  و آنالیز عنصری(SEM)  مدل(Rontec 

Quantax/ QX2, Germany) ، رازی انجام شد. بنیاد علوم کاربردیدر 

سازی و ثابت شدن در رزین و قالب مانت، ها بعد از آماده، نمونهموردپژوهشبرای بررسی ریزساختار اشیای 

ها با میکروسکوپ پولاریزان با نور پولیش داده شدند و قبل و بعد از اچ مورد بررسی قرار گرفتند. نمونه

 (OGAWA Seiki CO, LTD MR-11) انعکاسی مجهز به دوربین عکاسی کانن با صفحه نمایش جداگانه، مدل

ن و تیره تصاویر حاصل مورد بررسی قرار گرفتند. برای شناسایی محصولات خوردگی و و در دو زمینه روش

های مختلفی از محصولات یابی به فازهای موجود در اشیا، نمونهها، و دسترسوبات محیطی روی سطح نمونه

اش پرتو صورت پودر درآمد و در دانشگاه اصفهان توسط دستگاه پرانتخاب و بههای مختلف خوردگی با رنگ

 کشور آلمان انجام شد. BRUKERساخت کارخانه  (D8 ADVANCE)ایکس مدل 
 

 . نتایج و بحث5
 اسکن( تیمپیوتری) سی. بررسی آزمون توموگرافی کا1-5

-برای دقت بیشتر در رادیوگرافی دیجیتالی و توموگرافی کامپیوتری کشف و توسعه یافته X-Rayهای سیستم

کار بردن در حفاظت از میراث فرهنگی و صنعت رادیولوژی توسعه تحقیق و به ها به هدفاند، این سیستم

تری یابی کاملتواند برای دستترین آنالیزهایی که در حال حاضر مییکی از مهم .(Casali, 2006: 2) اندیافته

ی هاترین آزمایشمهم. اسکن استتیوتری یا سییتوموگرافی کامپ ؛شیا کمک کندر ابه فن ساختا

 %30مومیایی انجام داد که در آن به عدم رشد طبیعی  133روی ستون فقرات  1968را در سال  اسکنتیسی

توسط بکمن روی سر  1970در سال  بعدیسه اسکنتیسیو انجام . (Dawson,1968: 61ها دست یافت)نمونه

نمونه، اختلاف دانسیته در  در هر چهار گرفتهانجامطبق آزمون . (Hughes, 2010: 58)و بدن انجام گرفت 

-روشن و در بخشهایی که مغز فلزی سالم است تصاویر های مختلف اشیا پدیدار است. اشیا در قسمتبخش

 فرودگاهاز تپه )بشقاب برنزی( 1مونه شماره شود. در نتیره مشاهده میصورت به تصاویر های خوردگی و کمبود

است و  مشاهدهقابلصورت خیلی تیره سازی شده، بهر حجمقسمتی از بدنه ظرف موجود نیست که در تصوی

خورد و در هایی که ظرف پوشیده از محصولات خوردگی است تصویر این تیرگی کمتر به چشم میدر بخش

هایی از لبه از تپه فرودگاه، بخش های ظرف()تکه 2در نمونه شماره بخش فلزی سالم تصویر کاملاً روشن است. 

ها حضور کامل فلز اصلی در این قطعه دهندهنشانسازی شده، قرار گرفت که با تصویر حجمظرف مورد آزمون 

کامل مورد آزمون و بررسی قرار گرفت. در تصاویر  طوربهاز سنگتراشان  )قوری آبریزدار( 3بود. در نمونه شماره 

-که در بخشبا توجه به این .اندشدهمشخصهای کمبود کاملاً ها و بخشها، فرورفتگیبرجستگی آمدهدستبه

کاملاً شفاف  صورتبههای سالم ظرف پس از برخورد اشعه به فلز اصلی و جذب آن، تصویر حاصل 

تیره  صورتبهعبور اشعه باعث ایجاد تصویر دچار خوردگی شده، هایی که فلز اصلی است در بخش آمدهدستبه
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ه در بخش الحاقی بدن 2جدول شماره است در  توجهقابل نکته مهمی که در این آزمون در این شئشده است. 

از قبل سوراخی وجود داشته است که با یک قطعه مستطیلی شکل از برنز با چهار عدد پرچ به بدنه برای )روی بدنه ظرف 

، در قسمت سوراخ پوشانده شده و اطراف آن تصاویر بسیار تیره پوشاندن سوراخ روی ظرف اتصال پیدا کرده است(

ظاهر سالم ظرف در این بخش، نشان از  باوجود ملاحظهقابلهای شده است و این تصاویر و تیرگیایجاد 

)بخشی از  4در نمونه  حضور ضعیف فلز اصلی و پوشانندگی و جایگزینی آن توسط محصولات خوردگی است.

 زی کامل و سالم بود.دارای مغز فلاز محوطه سنگتراشان نمونه انتخاب شده و مورد آزمون قرار گرفته  سیتولا(
 

 اسکنتیسازی شده حاصل از آزمون سی: تصاویر حجم2جدول 

 Sample شکل اصلی اشیا تصاویر حجم سازی توموگرافی
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 SEM-EDSپ الکترونی روبشی و آنالیز عنصری ها با استفاده از میکروسکوبررسی نتایج آنالیز نمونه
 

 SEM-EDSنتایج آنالیز عنصری . 2-5

مقدار مس  تصویر الف( 2)شکلدر  FT.NO1ها است در نمونه از تصاویر که ماتریس فلزی نمونه Aدر نقطه 

 2)شکلدر  FT.NO2 (09/85%) شناسایی شده است که این میزان در بخش فلزی نمونه شماره   (87/78%)

و در نمونه  تصویر ج( 2) شکلدر ST.NO3 (38/87%)سنگتراشان یعنی شماره  هاینمونهاست و در  تصویر ب(

ST.NO4 در اشیای تپهآمدهدستبهکه با توجه به مقدار مشخص و است  (%74/91) مس تصویر د ( 2شکل)در ،-

 تر است.ت به اشیای سنگتراشان کمفرودگاه این مقدار نسب
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 فرودگاههای تپهها وجود دارد. در نمونهعنوان جزء دوم آلیاژ برنز در همه نمونهشناسایی شده بهعنصر قلع 

FT.NO1  وFT.NO2 های سنگتراشان و در نمونه (%53/13)و  (%23/22)  ترتیب،بهST.NO3  وST.NO4 

به حضور بالای قلع  با توجه است. (%29/7) و (%15/12) ترتیب، به است شدهمشخص 3که در جدول طورهمان

توان به است. برنزهای قلعی را می گرفتهانجامگری ها ریختهفرودگاه مشخص است که بر روی آندر اشیای تپه

درصد قلع هستند که این مقدار  17تر از حاوی کم پر قلع تقسیم کرد. برنزهای کم قلعدو گروه کم قلع و 

تر نزدیک %14محلول جامد به مس است. عملاً محدوده واقعی  انحلال قلع در محلول جامد غنی از نظرازنقطه

تواند مورد کار سرد درصد قلع هستند در این میزان قلع، برنز می 17تر از است. بیشتر برنزهای باستانی کم

باشد، آلیاژ کارپذیر نیست نه کار سرد نه  %19تا  17اگر میزان قلع بین  حالدرعینشود  کاریتابو  قرارگرفته

ها را و این فاز شکننده مرز دانه شدهتشکیل. در این شرایط قشری از فاز دلتا (Scott, 1991: 25)کار گرم

توان بر روی برنز کار قلع می %19در بیش از  هرچندشود. می چندتکهکار، قطعه شکسته و  درنتیجهپوشانده و 

اند. برنزهای قلعی دو جزیی حاوی بیش شدهی میگرگرم انجام داد. آلیاژهایی از این نوع تقریباً همواره ریخته

طور اتفاقی در ترکیب آلیاژ حضور دارد و هها ارسنیک بدر همه نمونه .قلع دارند %23قلع، اغلب حدود  %17از 

در بیشترین  1حضور ارسنیک در نمونه شماره  ممکن است از استحصال سنگ معدن وارد ترکیب شده باشد.

ارسنیک  3در همه نقاط شناسایی شده است اما در نمونه  %1کمتر از  2ه در نمونه است ک %58/1مقدار خود 

 تشخیص داده شده است. %3حدود  4ه اصلاً شناسایی نشده است و در نمون
 

 
 4 شماره نمونه د ،3 هشمار نمونه ج ،2 شماره نمونه ب ،1 شماره نمونه الف ،SEM-EDS آنالیز به مربوط تصاویر :2 شکل

 

 FT.NO1فرودگاه در نمونه های تپهافزایش یافته است. در نمونه شدتبهسرب در نقاط مختلف آنالیز شده 

های سنگتراشان در است و در نمونه درصدC (82/73)در نقطه  FT.NO2و در نمونه درصد  B  (84/88)نقطه 

تا درصد  (06/1 )ها وجود دارد که در همه نقاط بیندیگر نمونهدرصد خیلی کمی نسبت به  ST.NO3نمونه 

ی درصد بالا باوجودسرب شناسایی شده است درصد  C( 24/89)در نقطه  ST.NO4 و در نمونهدرصد  (49/1)
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های سربی سفیدرنگ در گویچه صورتبهبا عنصر مس،  ترکیبفاز نامحلول و عدم  صورتبهسرب در سه نمونه 

های لرستان نیز بر روی آثار برنزی در دیگر محوطه آمدهعملبههای در بررسی ست.ها تشکیل شده امرز دانه

دهد که احتمالاً در بسیاری از اشیا میزان سرب کمتر از یک درصد گزارش شده است، این موضوع نشان می

اند و این کردهعنوان یک افزودنی تعمدی به آلیاژ استفاده نمیطور گسترده بهفلزگران لرستان از سرب به

های حاوی سرب موجود در سنگ معدن وارد ترکیب میزان کم سرب نیز احتمالاً در فرایند استحصال از کانی

 (.85: 1393)عودباشی، شده است
 

 درصد وزنی برحسبدر هر چهار نمونه  SEM-EDS از آنالیز عنصری  آمدهدستبه: نتایج 3 جدول

 Cu Sn Pb As Cl Fe O Si Al S K Se 

 

 
Ft: 

no/1 

 

A 87/

74 

23/

22 

48/1  39/0  3/1  - - - - - - - 

B 12/6  06/2  84/

88 

30/0  67/2  - - - - - - - 

C 11/5  08/

52 

65/6  58/1  - - 63/

34 

- - - - - 

D 14/

24 

25/

36 

87/3  54/0  10/16  - 9/19  - - - - - 

 

 
Ft: 

no/2 

 

A 09/

85 

54/

13 

07/1  - - - - - - - - - 

B 17/

78 

09/3  - - - - - - - 47/

18 

- - 

C 49/

21 

31/2  82/

73 

- - 11/2  - - - - - - 

D 50/

30 

69/

38 

76/2  - 45/4  - 91/21  - - - - - 

E 69/

54 

93/

19 

12/2  20/0  39/0  19/0  99/21  39/0  - 11/0  - - 

 

 

 
St: 

no/3 

 

A 08/

90 

29/7  75/1  - - - - - - - - - 

B 16/70  23/4   - - 61/

2 

- - - 20/

22 

- - 

C 58/9  04/1  24/

89 

- - - - - - - - - 

D 21/

38 

08/9  57/1  - - - 79/50  - - - - - 

E 86/

66 

31/9  52/3  - - - 31/20  - - - - - 

 A 38/ 15/12  47/0  - - - - - - - - - 
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St: 

no/4 

 

87 

B 05/

55 

13/19  49/1  48/0  70/0  - 14/23  - - - - - 

C 75/

40 

56/

23 

43/1  - 34/

22 

- 93/11  - - - - - 

D 77/

66 

78/3  - 71/0  47/0  - 45/3  - - 33/14  - 50/10  

E 29/

20 

27 06/1  57/0  17/0  - 91/50  - - - - - 

F 93/6  50/0  - - - - 58/

92 

- - - - - 

G 99/4  25/0  36/0  99/2  13/0  12/

2 

95/

63 

81/

18 

02/5  09/0  82/0  - 

 

 عنوانبهآهن، کلر، گوگرد، سلنیوم، سیلیس و پتاسیم  ازجملهیگر علاوه بر عناصر شناسایی شده، عناصری د

بررسی نتایج حاصل از آنالیز عنصری با توجه به های حاضر در ترکیب اشیا شناسایی شدند. ناخالصی و آخال

 ها آلیاژ برنز شناسایی شد.در همه نمونه دهندهتشکیلدر نظر گرفتن اجزای اصلی 
  

 میکروسکوپ الکترونی پولاریزان صل از متالوگرافیحا. نتایج ریزساختار 3-5

طبق مطالعات و تصاویر حاصل بعد از اچ،  FT.NO/1در بحث متالوگرافی و شناخت ریزساختار اشیا در نمونه 

ی از غنی دهندهدر ماتریس فلزی، نشان رنگنارنجیروی سطح با توجه به پراکندگی حضور فازهای  (3)شکل 

در این ساختاری که  ترینمهمشود. طور پراکنده مشاهده میهای کلریدی بهصیمس است حضور ناخال از

دهد که یک محلول جامد به دو فاز مجزا تبدیل یوتکتویید است که هنگامی رخ میبود فاز  تشخیصقابلنمونه 

شدن آلیاژ شروع شود. در برنزها فاز یوتکتویید از دو فاز آلفا و دلتا ساخته شده است. یوتکتویید بسته به سرد 

یوتکتویید در  کند. مقدار زیاد فازقلع و بیشتر می %15تا  5به ظاهر شدن در ریزساختار آلیاژ حاوی حدود 

 %14کافی روی برنزهای با  کاریتابشود پس برنز باعث مشکل انجام گرفتن عملیات مکانیکی بر روی آن می

-ها و آخال، خوردگی زیاد در مرز دانه1ریس فلزی نمونه در مات حالبااینشود. قلع، موجب رفع یوتکتویید می

خطوط کرنش خطوطی موازی شود. کاری مشاهده میهای سبز کلریدی و خطوط کرنش حاصل از چکش

گویای  درواقعآیند که ها به وجود میهستند که در نتیجه کار مداوم روی آلیاژ در ریزساختار و در داخل دانه

های در ماتریس فلزی خوردگی FT.NO/2در نمونه . (Scott, 1991: 9)بازپخت است عملیات کار سرد بعد از 

اند. که باعث از بین رفتن بخش ماتریس فلزی و تبدیل آن به محصولات خوردگی شده شودزیادی دیده می

 حهای متناوب روی شئ کاملاً واضکاری و ضربهحضور باندهای دوقلویی و خطوط کرنش حاصل از چکش

 است.
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 2 شماره نمونه ج و ب ، 1 شماره نمونه الف شده اچ عرضی مقاطع ریزساختار :3 شکل

 

-در بخش ماتریس فلزی، فاز غنی از مس در سطح نمونه دیده می ST.NO/3های سنگتراشان نمونه در نمونه

کار مکانیکی نیازمند یک بازپخت است که از این  درواقعشود دیده میبندی کامل شود. در این نمونه دانه

های کشیده به رنگ سبز و خاکستری در اثر فشارهای مکانیکی و طریق اثرات کار زیاد را از بین ببرد. آخال

بندی ماتریس فلزی و فاز غنی از مس مشاهده شد. دانه ST.NO/4در نمونه اند. وجود آمدهتداوم کار سخت به

ای با توجه به خوردگی شدید در دانهای و میانشود و خوردگی مرزدانهریز کلریدی دیده میهای واضح و آخال

 .(4) شکل این فاز شناسایی شده است
 

 
 4 شماره نمونه ب ، 3 شماره نمونه الف شده اچ عرضی مقاطع  ریزساختار :4 شکل

 

 خوردگی. نتایج حاصل از آنالیز محصولات 4-5

برای شناسایی نوع محصولات خوردگی و  آنالیز دستگاهی است که های یکی از روش XRDپراش اشعه ایکس 

شود. این روش دستگاهی، روشی است غیر تخریبی با شناسایی ساختار ها استفاده میتعیین میزان آن

 طبق این آنالیز کند. میگیری ترجیحی کریستالی را در ساختار موجود مشخص که جهت کریستالی در اشیا

چهار نمونه اشیای مربوط به دو محوطه مهم و باستانی تپه فرودگاه و سنگتراشان بر روی محصولات خوردگی 
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حاصل از اکسیدی شدن و همچنین وجود  هاییخوردگمیزان فازهای موجود و انجام گرفت و بر اساس آن 

و در تصویر الف  FT.NO/1در نمونه  مشخص شد.ست آمده ا 4که در جدول ها های کلریدی و کربناتواکنش

کوپریت، مالاکیت، کوارتز، کلسیت و آتاکامیت  شامل، شیای مهم تپه فرودگاهعنوان یکی از ابه 5از شکل 

ترین فاز و محصول خوردگی محافظ برای این شئ شناسایی شده است. کلسیت مهم عنوانبهکوپریت  است.

)شکل  FT.NO/2حیط خاکی باشد که شئ در آن دفن بوده است. در نمونه از متواند حاصل مشخص شده می

حضور فازهایی همچون کوپریت، مالاکیت، آتاکامیت، پاراتاکامیت، کوارتز و کلسیت شناسایی شد.  (تصویر ب 5

از کلسیت، مالاکیت، کوارتز،  اندعبارتفازهای شناسایی شده  تصویر ج( 5 شکل) ST.NO/3اما در نمونه 

طور که در میت، آزوریت و کلینوکلر که نتیجه جالب شناسایی نشدن کوپریت در این نمونه است. هماندولو

تصاویر شئ در بخش معرفی آن مشاهده شد، روی بدنه در کنار محصولات خوردگی شناسایی شده حضور 

ن آن، دستگاه قادر بودن میزا و یا کم بردارینمونهعلت محدودیت در  خورد که شاید بهکوپریت به چشم می

در نمونه . که ذکر آن رفت به شناسایی این فاز نبوده است. این نمونه دارای فازهایی متفاوت از بقیه است

ST.NO/4  کوپریت، کلسیت، مالاکیت، کوارتز، آتاکامیت و پاراتاکامیت شناسایی شد که  تصویر د( 5)عکس

 است. 3بیشتر از نمونه فرودگاه های تپهشباهت فازهای این نمونه به نمونه
 

 
 نمونه ب ،1 شماره نمونه الف پولاریزان، میکروسکوپ توسط شده شناسایی خوردگی محصولات :5 شکل

 4 شماره نمونه د ،3 شماره نمونه ج ،2 شماره
 

دارای فازهای  طورکلیبهها نهدر چهار نمونه مورد بررسی، نمو XRDبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز  فازی  

تواند حاصل از هستند. کوارتز می )2SiO(و کوارتز  )3O(C2Cu(OH)(2، مالاکیت  )3OCaC(مشترک کلسیت

اند. ها یا فازهای نفوذ کرده از خاک محیط دفن باشد که در بافت نمونه باقی ماندهخاک موجود در نمونه

نمونه سه وجود دارند. نتایج فازهای شناسایی  جزبهها در نمونه  )3Cl(OH)2Cu (و آتاکامیت   )O2Cu( کوپریت

 نمونهاز محوطه تپه فرودگاه، با  (FT.NO/2و  FT.NO/1)های شده تا حدود زیادی در سه نمونه، نمونه
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(ST.NO/3)  از محوطه سنگتراشان مشابه هستند با این تفاوت که در نمونه شماره دو و چهار، پاراتاکامیت

Cl3(OH)2Cu(  شود. ترین رنگ سبز کلریدی است و حضور آن موجب تخریب در شئ میروشنکه حضور دارد

یعنی آبریز برنزی  (ST.NO/3)ترین ساختار فازی از محصولات خوردگی در نمونه است که متفاوت ذکرقابلاما 

دولومیت  ،)2)3(CO3Cu(OH)2خورد. حضور فازهایی همچون آزوریت از محوطه سنگتراشان به چشم می

2)3OCaMg(C(  8و کلینوکلر(OH)10O4(Mg,Al,Fe),(Si,Al) ها دیده نشد به سه فاز که در دیگر نمونه عنوانبه

تیره و  رنگآبیشود محصولات خوردگی طور که روی سطح بدنه آبریز مشاهده میخورد. همانچشم می

های شاخص همانند کوارتز از کانی کلینوکلر نیز دهنده آزوریت است.روشن زیادی حضور دارند که نشان

 ترکیب فازی نمونه ایجاد شده است.توان گفت از خاک محیط در موجود در خاک است که از می

یا  آهکسنگنتیجه واکنش آب کربناته بر روی مس و یا واکنش کلرید مس یا سولفات مس با  آزوریت

 عنوانبههای قلیایی مس هستند و گروه کربناتمالاکیت و آزوریت از . (55:  1389، )بخشنده فرد کلسیت است

اند. مالاکیت همواره بر روی از آلیاژهای مس دیده شده شدهساختهمحصولات خوردگی در اشیای متفاوت 

شود. حضور مالاکیت بر روی دومین محصول خوردگی ایجاد می عنوانبهمحصول خوردگی مس یعنی کوپریت 

و حضور شئ به مدت طولانی در زیر خاک است. درواقع این پاتین پس  دهنده زمینی بودن پاتینسطح نشان

شناسی اهمیت زیادی دارد که بر زیبایی ازنظرای محافظ که لایه عنوانبهاز تشکیل بر روی پاتین کوپریت 

محصول خوردگی زمانی که در  عنوانبهشود. حضور مالاکیت و آزوریت روی اشیای برنزی باستانی ایجاد می

شوند. اکسید کربن باشد، تشکیل میتراکم سطحی حاوی دی وسیلهبه ایجادشدهبا آب خاک یا آب  تماس

به مالاکیت تبدیل  2COآزوریت ناپایدارتر از مالاکیت است و ممکن است در حضور رطوبت بیشتر و کاهش 

شرایط خشک  شود. در حقیقت تشکیل مالاکیت بیشتر به خاطر حضور رطوبت زیاد و تشکیل آزوریت درمی

دست آمد، حضور دو فاز آتاکامیت و های سنگتراشان بهترین نتایجی که در نمونهیکی از مهم. دهدرخ می

های است این فازها در حالی شناسایی شده است که در تمامی نمونه ST.NO/4پاراتاکامیت در نمونه 

توان گفت می طورکلیبه سایی نشده است.شنا اند در هیچ شئسنگتراشان که از پیش مورد آنالیز قرار گرفته

ها با توجه به های زیادی بین چهار نمونه از اشیا وجود دارد. فازهای شناسایی شده در تمامی نمونهشباهت

طور کامل است، قطعی نباید گفت که نتایج به طوربهمقدار و نوع محصولات خوردگی شناسایی شده است که 

نباشد. این  شناساییقابلدر دستگاه  درنتیجهبسیار کم باشد و  شدهتهیهنمونه بر این اساس ممکن است مقدار 

 3اند شناسایی نشده است. در نمونه های زیادی از محوطه سنگتراشان که مورد آنالیز قرار گرفتهفازها در نمونه

شود، فازهای یده میها از قبیل مالاکیت، کوارتز و کلسیت د)قوری آبریزدار( فازهایی مشابه با دیگر نمونه

اولین محصول  عنوانبهدیگری که در این نمونه کلینوکلر، دولومیت و آزوریت شناسایی شده است. کوپریت 

 باوجود، رنگایقهوهشود این فاز خوردگی حاصل از اکسیداسیون و لایه محافظ بر روی سطح فلز ایجاد می

دیده شد، در آنالیز فازی تشخیص  3ح نمونه شماره اینکه طبق مطالعات و مشاهدات ماکروسکوپی بر روی سط

 نبوده است. شناساییقابلبوده که رود که مقدار نمونه حاوی کوپریت بسیار کم داده نشد و این احتمال می
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 XRD آنالیز از حاصل خوردگی محصولات در شده شناسایی فازهای. 4 جدول

 
 

 . نتیجه6

            ها، است که ضخامتصاویری با دانسیته مختلف و تیرگی و روشنیاز آزمون توموگرافی ت حاصلنتایجی 

تر باشد تصویر هرچه شئ سالم شدهثبتدر تصاویر دهد. های وارده بر آلیاژ را نشان میها با توجه به آسیبلایه

تیره ایجاد شد. در  صورتبهتر است و در بخش تخریبات و محصولات خوردگی تصویر حاصله روشن

در هر چهار نمونه، خوردگی مرز  شدهدیدههای مشخصه باوجود، )متالوگرافی(میکروسکوپ نوری و نور انعکاسی 

ها مشخص شده است. حضور ها کاملاً در ساختار نمونهبندیای دیده شد که تمام دانهدانهای و میاندانهبین

هاست. کاری و تداوم کار سرد در این نمونهی چکشدهندهها، نشانخطوط کرنش و یا لغزش در ریزساختار آن

علت  صورت گرد و یا کشیده حاصل از تنش و کار مکانیکی زیاد است که بههای کلریدی و سولفیدی بهآخال

کاری و تداوم و چکش کاریتاب. انددرآمدهصورت کشیده و باریک ها بهکاری متناوب بسیاری از آخالچکش

شباهت  آمدهدستبهشود. طبق نتایج دهی اشیا استنباط میدر ساخت و شکلکار سرد عملیاتی هستند که 

 آنچهو  SEM-EDSطبق بررسی آنالیز  است. ملاحظهقابلفن و تکنیک ساخت در چهار نمونه  ازلحاظبسیار 

مونه از نتایج آنالیز مشاهده شد، حفظ ساختار فلزی آلیاژ به مقدار زیادی در هر چهار ن آمدهدستبهاز عناصر 

های شباهت حالبااینشود. ها دیده میکاری در همه نمونهلغزش ناشی از چکش یا واست، خطوط کرنش 

های بازتبلور ها  تداوم کار سرد و حتی دانهها از دو محوطه وجود دارد. در ریزساختار نمونهزیادی بین نمونه

آنالیز فازی پراش اشعه ایکس ج حاصل از . نتایشودکاری دیده میبعد از چکش کاریتابیافته و همچنین 

(XRD)  فازهای مشابه کوپریت، مالاکیت، آتاکامیت، کوارتز و کلسیت را مشاهده شد   4و2و 1در اشیای شماره

گر حضور و فعال بودن بیماری طور مشترک این فازها وجود دارند. حضور آتاکامیت در هر سه نمونه بیانکه به

دهد. نکته حائز اهمیت در محصولات عملیات مرمتی در اولویت کار قرار می حاظازلها را برنز است و آن

 آتاکامیت و پاراتاکامیت است. فازهایهای سنگتراشان در این پژوهش، حضور خوردگی از نمونه
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از حفاری با  آمدهدستبههای برنزی شناسی خوردگی و شرایط حفاظتی در مجموعهتحلیل ریخت » .(1393) عودباشی، امید،

 . «خوردگی –محیط –تمرکز بر سیستم فلز 

سنگتراشان  شناختیباستانهای کاوش های لرستانی بر پایه یافتهمفرغ شناسینشانهو  شناسیرهنگا  .(1391)، ، مهردادزادهملک
 .دکتر حمید خطیب شهیدی: آبادخرم

 حفظو ارائه طرح  آبادخرمی تاریخی سنگتراشان بررسی فنی چهار نمونه خنجر آهنی متعلق به محوطه  .(1391 )، نقوی، سوگند

 دانشگاه هنر اصفهان. . ی کارشناسی ارشد، دانشکده مرمتنامهپایانها. و مرمت آن

جهاد ترجمه امید عودباشی، عاطفه شکفته: . اختار در فلزات باستانی و تاریخیمتالوگرافی و ریزس، (1991)، اسکات، دیوید
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