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Abstract
In excavation of the tepe Zaghe the Dam 4-karun,were found different metal objects 
from middle-Illam.ln this article four metal earrings was studies experimental and 
analytical. For this purpose use of electron microscopy (SEM-EDS) to identify alloy 
combination and also microstructure of manufacturing and use of X-ray radiography 
and Optical Microscopy (OM) to identify construction method and shaping objects. 
Chemical analysis result show that they made from brass, pure copper, bronze and 
silver. Microscopic studies showed that the microstructure of the samples including of 
metallic matrix with sulfide inclusions and lead cells. Brass earrings mading is in the 
cycle of cold and annealing work and final step in shaping is also cold method. Copper 
and silver earrings are made in alternating cycles of hammering and molding. In the 
bronze earrings, the presence of dendrites also indicates made from casting method. 
Also Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (XRD), electron microscope (SEM-
EDS) and Optical Microscopy (OM) used to identify layers formed. The phenomenon 
found in the all samples is oxidation. In The copper corrosion samples Copperite and 
Malachite. Also in the silver sample corrosionlayer, the amount of chlorine and oxygen 
was increased that made to silver oxide or acanthite.
Keywords: Tepe Zaghe The Dam 4-Karun, Late Bronze /Early Iron Age–Second 
Millennium BC, Metal Earring, Conservation and Restoration.
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Introduction
According to archaeological findings the use of metals in the plateau of Iran and other 
neighboring areas expands significantly in the second millennium BC. At the end of the 
second millennium and the beginning of the first millennium BC, using of the metals 
such as bronze, iron, gold, and silver was common in Iran to making metal objects with 
different uses.

The catchment area of Karun Dam 4 has been subjected to archeological investigation 
in 2015 so many hills and sites were discovered belonging to the prehistoric, historical 
and Islamic eras. One of the important works of the dam lake area is the k4-4 area 
under the ammunition slum, which was explored during to the 1387 and 1388 in two 
seasons. numerous bronze objects were discovered, that are mainly ornaments. In this 
research, she studied the technology and pathology of four earrings, including two small 
hoop earrings, one wide hoop earring, and one pendant earring. The discovery and 
study of this collection in terms of belonging to small groups (because the uncovered 
architectural findings show parts of a small village probably it,s a season that housed 
a small population of nomadic Elamites) and in the oher words, the normal and very 
influential society of the Middle Elam period. That have less known to exploreing is 
important. Considering that no independent research has been done on the knowledge 
of the technology of the metals explored in this province, and most of the investigations 
are archaeological research, structural study and identification of the composition 
of the alloy and elements in the microstructure, technology and identification of the 
manufacturing and objects forming. Objects, pathology and identification of the layers 
formed on exposed objects by relying on instrumental and laboratory methods can 
identify a part of the culture and art of the nomadic tribes of the region for us and 
multiply the importance of studying and protecting historical-cultural artifacts. On the 
other hand, graves and the objects inside them can be considered as a living image of 
special moments in the life of past societies, which provides valuable information in 
the fields of chronology, ethnography, anthropology, social and economic relations, and 
social classes (Talaee 2011).

In order to reach to the above mentioned goals, two main questions 1 - elemental 
composition, type of alloy and how to make the four earrings in question 2 - the process 
of destruction and corrosion in the mentioned objects including two small hoop earrings, 
a wide hoop earring and a hanging earring are raised and In the process of this research, 
the effort was to reach an answer for them based on the studies conducted.

Identified Traces
Most of the studies in the catchment area of Karun Dam4 are limited to archaeological 
studies. This area was investigated by Aliasghar Noruzi, a member of the faculty of 
the Research Institute of Archaeology, during which many hills and areas belonging 
to prehistoric, historical and Islamic eras were discovered in 2015. In this survey of 
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the ancient site of the slum, the most important site identified in the catchment area of 
Karun Dam 4 was introduced, and based on the additional investigations, this site has 
been expanded nearly one hectare. The excavations of the first chapter were carried out 
in 13 workshops and 16 boreholes in 12000 m2 areas, that has very significant results. 
The width of the area, the value and historical-cultural significance of the unearthed 
immovable works also made the second chapter of the archaeological excavations of the 
slum area in 2018, in accordance with the dispersion of the works and in order to further 
study of the historical-cultural remains in the concentrated parts.Brief reasherches have 
been done to Regarding the anthropology of the mentioned region and the archaeological 
evidences of the Elam period in the upper Karun basin, which cannot be mentioned due 
to the limited space (Norouzi, 2007). Different studies done by many domestic and 
foreign researchers technological and pathological it has been done on metal objects 
with different methods that has different results. 

As it was said in spite of that there have been studies about the metal works of 
different ancient sites, but few studies have been done for the works of this ancient site, 
that are archeological mainly and for this reason doubles research is necessaly.

Conclusion
The composition of the metal/alloy used in sample K4-01 brass, sample k4-02 copper, 
sample k4-03 bronze and sample K4-04 silver was detected. The Sample K4-01 was 
made in a cycle of cold work and annealing, samples K4-02 and K4-04 were made 
by hot hammering or cold hammering with turning, and sample K4-03 was made by 
casting method. Is.

Corrosion of cuprite and malachite is well known in the samples K4-01 and K4-
03. In sample K4-02 brocanthite in sample k4-04 acanthite and chloraragyrite can be 
detected.

The corrosion layer in the samples includes copper corrosion products along with 
soil compounds. In sample K4-02, intragranular corrosion and intergranular corrosion 
were also observed and the surface of the sample was covered with warts. Also, there 
are cracks on the surface of sample K4-03 due to corrosion and environmental pressure.

The phenomenon that happened in all samples is oxidation. In the samples made of 
copper, the amount of copper in the corrosion layer is less than of the alloy, and elements 
such as oxygen, chlorine, and elements related to soil have allocated a significant part of 
the composition of the corrosion layers. In the corrosion layer of the silver object, silver 
oxide is formed by increasing the amount of chlorine and oxygen.
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چکیده 
ایــام  کارون 4، اشــیاء فلــزی متعــددی مربــوط بــه دورۀ  کاوش محوطــۀ‌ باســتانی زاغــه در منطقــۀ  در 
گوشــوارۀ فلــزی مکشــوف از ایــن محوطــه بــا هــدف  میانــه کشــف‌ شــده اســت. در ایــن پژوهــش چهــار 
ــات  ــورد مطالع ــان م ــات درم ــام عملی ــت و انج ح حفاظت‌-‌مرم ــر ــۀ ط ــی، ارائ ــی و آسیب‌شناس ــات فن مطالع
ح شــده،  ح زیــر مطــر آزمایشــگاهی و دســتگاهی قــرار گرفتــه اســت؛ در همین‌راســتا، دو پرســش اصلــی به‌شــر
کــه ســعی‌بر یافتــن پاســخ مناســبی بــرای آن دارد؛‌ 1-ترکیــب عنصــری، نــوع آلیــاژ و نحــوۀ ســاخت چهــار 
گوشــوارۀ موردنظــر چیســت؟ 2- فراینــد تخریــب و خوردگــی در اشــیاء مذکــور چگونــه اســت؟ بــه این‌منظــور، 
 )SEM-EDS( جهــت شناســایی ترکیــب آلیــاژ و عناصــر موجــود در ریزســاختار از میکروســکوپ الکترونــی
 )OM( و به‌منظــور شناســایی روش ســاخت و شــکل‌دهی اشــیاء از رادیوگرافــی اشــعۀ ایکــس و متالوگرافــی
غ و  ــر ــص، مف ــس خال ــج، م ــاژ برن ــا از آلی ــد آن‌ه ــر تولی ــیاء بیانگ ــیمیایی اش ــز ش ــج آنالی ــد. نتای ــتفاده گردی اس
ــا  ــراه ب ــزی هم ــس فل ــامل ماتری ــا ش ــاختار نمونه‌ه ــه ریزس ــان‌داد ک ــکوپی نش ــات میکروس ــود. مطالع ــره ب نق
آخال‌هــای ســولفیدی و گویچه‌هــای ســربی اســت. ســاخت گوشــوارۀ برنجــی در چرخــه‌ای از کار ســرد و 
آنیلینــگ اســت و آخریــن مرحلــۀ شــکل‎گیری آن کارِ ســرد بــوده اســت. گوشــوارۀ مســی و نقــره‌ای در چرخــۀ 
متنــاوب چکــش‌کاری و تــاب‌کاری ســاخته ‌شــده‌اند. در گوشــوارۀ مفرغــی وجــود دندریت‌هــا بیانگــر ســاخت 
کسیداســیون اســت؛ هم‌چنیــن  شــئ بــه‌روش ریخته‌گــری اســت. پدیــدۀ اتفاق‌افتــاده در همــۀ نمونه‌هــا نیــز ا
بــا اســتفاده از روش‌هــای آنالیــز پــراش پرتوایکــس )XRD( بــه شناســایی لایه‌هــای تشکیل‌شــده پرداختــه 
کیتــی اســت، در لایــۀ خوردگــی شــئ نقــره  شــد. در نمونه‌هــای ساخته‌شــده از مــس خوردگــی، کوپریتــی و مالا
کانتیــت شــده  کســید نقــره یــا همــان آ کســیژن افزایــش‌ یافتــه اســت کــه منجــر بــه ایجــاد ا نیــز میــزان کلــر و ا

اســت. 
غ/ اوایل عصر آهن، گوشوارۀ فلزی، حفاظت و مرمت. کلیدواژگان: تپه زاغه، سد کارون 4، اواخر عصرمفر
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مقدمه 
براســاس یافته‌هــای باستان‌شــناختی، در هــزارۀ دوم پیش‌ازمیــاد، اســتفاده از فلــزات در فــات ایــران 
گســترش چشــمگیری پیــدا می‌کنــد. در اواخــر هــزارۀ دوم و اوایــل هــزارۀ اول  و دیگــر مناطــق هم‌جــوار 
غ، آهــن،  پیش‌ازمیــاد، در ســاخت اشــیاء فلــزی بــا کاربردهــای متفــاوت اســتفاده از فلزاتــی هم‌چــون: مفــر
طــا و نقــره در ایــران رواج داشــته اســت. بیشــتر ایــن اشــیاء از درون مقابــر به‌‌دســت‌ آمــده و تنهــا درصــد کمــی 
از آن‌هــا در محل‌هــای اســتقراری مربــوط بــه ایــن دوره کشــف‌ شــده اســت )طلایــی، 1374(. در مجموعــۀ 
کــه  اشــیاء فلــزی عصرآهــن، زیــورآلات فلــزی بخــش مهمــی از ســاخته‌های فلــزی را تشــکیل می‌دهنــد 
طیــف وســیعی از آن‌هــا در مناطــق مهــم نیمــۀ غربــی فــات ایــران شناســایی‌ شــده اســت )طلایــی، 1385(.

محــدودۀ آبگیــر ســد کارون 4 در ســال 1385 ه‍ــ.ش. توســط »علی‌اصغــر نــوروزی« بررســی ‌شــده کــه طــی 
آن تپه‌هــا و محوطه‌هــای زیــادی متعلــق بــه دوران پیش‌ازتاریــخ، تاریخــی و اســامی کشــف شــد. یکــی از 
آثــار مهــم محــدودۀ دریاچــۀ ســد محوطــۀ k4-4 زیــر زاغــه مهمــات اســت کــه در ســال 1387 و 1388 ه‍ــ.ش. 
طــی دو فصــل توســط وی مــوردکاوش قــرار گرفــت و اشــیاء مفرغــی متعــددی کشــف شــد کــه عمدتــاً زیورآلات 
کــه جــزء معــدود زیــورآلات حاصــل از  هســتند. ایــن زیــورآلات از درون مقابــر به‌‌دســت‌ آمده‌انــد و از آنجا
کاوش علمــی باستان‌شناســی در اســتان هســتند، حائــز اهمیت‌انــد. اشــیاء فلــزی بخــش مهمــی از بقایــای 
باستان‌شناســی را تشــکیل می‌دهنــد کــه بیانگــر فنــاوری انســان درطــول تاریــخ در عرصــۀ متالــورژی اســت 
روش‌هــای  مهم‌تریــن  از  تاریخــی  مختلــف  ادوار  از  باقی‌مانــده  فلــزات  بررســی   .)7  :1392 )عودباشــی، 
شناســایی فرهنــگ، تمــدن و هنــر در آن دوره‌هــا اســت و زیــورآلات نیــز ازنظــر مطالعــات باستان‌شــناختی و 
تاریخ‌هنــر اهمیــت زیــادی دارنــد. در ایــن پژوهــش بــه فن‌شناســی و آسیب‌شناســی چهــار گوشــواره شــامل 
دو گوشــوارۀ حلقــه‌ای ریــز، یــک گوشــوارۀ حلقــه‌ای پهــن و یــک گوشــوارۀ آویــز پرداختــه شــده اســت. کشــف 
کــه یافته‌هــای معمــاری مکشــوف  و مطالعــۀ ایــن مجموعــه به‌لحــاظ تعلــق بــه گروه‌هــای کوچــک )چرا
نشــانگر بخش‌هایــی از یــک روســتای کوچــک، احتمــالاً فصلــی اســت کــه جمعیــت کوچکــی از ایلامیــان 
کوچ‌نشــین را در خــود جــای‌داده بــوده اســت و به‌عبــارت ‌دیگــر جامعــۀ عــادی و بســیار تأثیرگــذار دورۀ 
کــه معمــولاً شــناخت کمتــری بــرای کاوش داشــته‌اند( حائــز اهمیــت اســت؛ و بــا توجــه بــه  ایــام میانــه 
این‌کــه هیچ‌گونــه پژوهــش مســتقلی دربــارۀ شــناخت فنــاوری فلــزات کاوش‌شــده در ایــن اســتان انجــام‌ 
نشــده و بررســی‌های صورت‌گرفتــه بیشــتر شــامل پژوهش‌هــای باستان‌شناســی اســت، مطالعــۀ ســاختاری، 
فن‌شناســی و آسیب‌شناســی اشــیاء مکشــوف بــا تکیه‌بــر روش‌هــای دســتگاهی و آزمایشــگاهی می‌توانــد 
بخشــی از فرهنــگ و هنــر اقــوام کــوچ‌روی منطقــه را بــرای مــا مشــخص نمایــد و اهمیــت مطالعــه و حفاظــت 
آثــار تاریخی-فرهنگــی را چندیــن برابــر کنــد؛ ازســوی دیگــر، قبــور و اشــیاء داخــل آن‌هــا را می‌تــوان به‌عنــوان 
تصویــر زنــده‌ای از لحظــات خــاص زندگــی جوامــع گذشــته درنظــر گرفــت کــه اطلاعــات بســیار ارزنــده‌ای 
ــی در  ــات اجتماع ــادی و طبق ــی و اقتص ــط اجتماع ــی، رواب ــگاری، انسان‌شناس ــگاری، قوم‌ن ــۀ گاهن در زمین

ــار پژوهشــگران قــرار می‌دهــد )طلایــی، 1381: 173(.  اختی
ح‌شــده کــه ســعی‌بر آن اســت  ح زیــر مطر ــی به‌شــر پرســش پژوهــش: در ایــن راســتا، دو پرســش اصل
براســاس مطالعــات صورت‌گرفتــه پاســخ مناســبی بــرای آن یافــت؛ 1- ترکیــب عنصــری، نــوع آلیــاژ و نحــوۀ 
ســاخت چهــار گوشــوارۀ موردنظــر چیســت؟ 2- فرآینــد تخریــب و خوردگــی در اشــیاء مذکــور چگونــه اســت ؟ 
روش پژوهــش: روش پژوهــش از نظــر هــدف، کاربــردی و ازنظــر مــوردکاوی، توصیفــی، کتابخانــه‌ای، 

آزمایشــگاهی و دســتگاهی.

پیشینۀ پژوهش
بــه مطالعــات باستان‌شناســی  کارون 4 محــدود  آبگیــر ســد  انجام‌شــده در محــدودۀ  عمــدۀ مطالعــات 
کــه طــی آن تپه‌هــا  اســت. ایــن محوطــه در ســال 1385 ه‍ــ.ش. توســط علی‌اصغــر نــوروزی بررسی‌شــده 
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و محوطه‌هــای زیــادی متعلــق بــه دوران پیش‌ازتاریــخ، تاریخــی و اســامی کشــف شــد. در ایــن بررســی 
محوطــۀ باســتانی زاغــه، مهم‌تریــن محوطــۀ شناسایی‌شــده در محــدودۀ آبگیــر ســد کارون 4 معرفــی گردیــد 
ــار گســترده  ــی ایــن محوطــه در محــدوده‌ای قریــب یــک هکت و براســاس بررســی‌های به‌عمل‌آمــده تکمیل
شــده اســت. کاوش‌هــای فصــل اول در 13 کارگاه و 16 گمانــه و مجموعــاً در محــدوده‌ای به‌وســعت حــدود 
12000مترمربــع انجــام گردیــده و دربردارنــدۀ نتایــج بســیار قابل‌توجهــی بــوده اســت. وســعت محوطــه، ارزش 
و اهمیــت تاریخی-فرهنگــی آثــار غیرمنقــول مکشــوف، انگیــزه و هــدف فصــل دوم کاوش‌ باستان‌شناســی 
کندگــی آثــار و به‌منظــور فراهــم‌آوردن امکان  محوطــۀ زاغــه را در ســال 1388ه‍ــ.ش. رغــم زد. به‌تبعیــت از پرا
مطالعــۀ بیشــتر بقایــای تاریخی-فرهنگــی در چندیــن نقطــۀ محوطــه، اقــدام بــه ایجــاد گمانــۀ کاوش شــد. 
درخصــوص مردم‌شناســی منطقــۀ مذکــور و شــواهد باستان‌شــناختی دورۀ ایــام در حوضــۀ کارون علیــا نیــز 
ــه آن‌هــا اشــاره نمــود  ــوان ب پژوهش‌هــای مختصــری انجــام‌ شــده اســت کــه به‌دلیــل مجــال انــدک نمی‌ت
)نــوروزی، 1387(. در زمینــۀ فن‌شناســی و آسیب‌شناســی نیــز مطالعاتــی توســط پژوهشــگران متعــدد داخلــی 
و خارجــی بــرروی اشــیاء فلــزی بــا روش‌هــای متفــاوت انجــام ‌شــده اســت کــه دربرگیرنــدۀ نتایــج مختلفــی 
اســت و از آن‌جملــه می‌تــوان بــه مــوارد پیــشِ‌رو اشــاره کــرد؛ مطالعــات صورت‌گرفتــه بــرروی نمونه‌هــای 
بــا  اشــیاء  ســاخت  رواج  بیانگــر  لرســتان  سنگتراشــان  و  تپه‎فــرودگاه  تاریخــی  محوطــۀ  از  به‌دســت‌آمده 
غ قلعــی به‌همــراه ناخالصی‌هایــی بــا میــزان کمتــر از یک‌درصــد در عصرآهــن  اســتفاده از آلیــاژ دوجزئــی مفــر
لرســتان اســت )Oudbashi et al., 2013(. مطالعــات انجام‌شــده بــرروی ســنجاق‌های میلــه‌ای آلیــاژ مســی 
مکشــوف از حفــاری منطقــۀ چیاســبز غربــی اســتان لرســتان و تعــدادی از یافتــه‌ای گورســتان عصرآهــن 
نشــان‌دهندۀ  جعفرآبــاد  هشــت  گــورکان  و  مارلیــک  عصرآهــن  محوطــۀ  لرســتان،  پیشــتکوه  باباجیــان 
غ بــا درصدهــای مختلــف مــس خالــص و قلــع اســت و اشــیاء در چرخــۀ متنــاوب  ســاخت اشــیاء از آلیــاژ مفــر
غ بــا  کار ســرد و تــاب‌کاری ســاخته‌ شــده‌اند. اســتفاده از آلیاژســازی غیرکنترلــی نیــز دلیلــی بــرای تولیــد مفــر
ــع بیــان شــده اســت )صفایی‌قلاتــی و همــکاران، 1397؛ عودباشــی و حســن‌پور، 1390؛  درصــد مختلــف قل
عودباشــی و همــکاران، 1390؛ یداللهــی و همــکاران، 1395(. یکــی دیگــر از تحقیقــات بــه تأثیــر فرآینــد 
خ‌دادن  مس‌زدایــی در تشــکیل نــوع خاصــی از ریخت‌شناســی خوردگــی در نمونه‌هــای هفت‌تپــه و نیــز ر
خوردگــی نــوع دوم مرتبــط بــا اشــیاء مفرغــی در ایــن نمونه‌هــا اســت )عودباشــی و همــکاران، 1390(. در 
غ‌هــای بــا قلــع بــالا، مانــع شــکل‌گیری فــاز تــرد  پژوهشــی دیگــر مشخص‌شــده کــه انجــام کار ســرد بــرروی مفر
بین‌فلــزی شــده و قابلیــت کارایــی آن را بهبــود می‌بخشــد )Oudbashi & Mortazavi, 2011(. مطالعــات 
انجام‌شــده بــا هــدف شــناخت فلزگــری کهــن براســاس مطالعــات آزمایشــگاهی در محوطه‌هــای هفت‌تپــه 
و دشــت خوزســتان بیانگــر اســتخراج مــس از ســنگ معدن‌هــای ســولفیدی و ســاخت اشــیاء بــا اســتفاده از 
غ اســت. تولیــد و تصفیــه مــات نیــز در دوران ایلامــی به‌عنــوان  آلیــاژ مــس و ســرب و در مــواردی آلیــاژ مفــر
مراحــل فلزگــری منطقــه گــزارش شــده اســت )عودباشــی، 1393؛ Oudbashi et al., 2018(. مطالعــه برروی 
10نمونــه از اشــیا مکشــوف تپه‌ســگزآباد دشــت قزویــن بیانگــر اســتفادۀ مجــدد از مــس خالــص، آلیــاژ مــس-

 .)Mortazavi et al., 2011( آرســنیک درکنــار آلیــاژ مس-قلــع در فــات ایــران در اوایــل عصرآهــن اســت
»مرتضــوی« در پژوهشــی از متالوگرافــی به‌عنــوان روشــی بــرای بازیابــی شــواهد و ردیابــی فــن ســاخت اشــیاء 
فلــزی یــاد کــرده اســت )مرتضــوی، 1393(. در بررســی کــه بــرروی هشــت شــئ مکشــوف از نقــاط مختلــف 
کیــد شــده اســت و ترکیــب  انجام‌شــده بــه اهمیــت لایه‌هــای خوردگــی در ایجــاد رویکــرد علمــی حفاظــت تأ
غ‌هــای تاریخــی عنــوان‌ شــده کــه  آلیــاژی و شــیمی محیــط به‌عنــوان عواملــی کــه در رفتــار خوردگــی مفر
در انتخــاب روش حفاظــت آثــار تاریخــی دارای اهمیــت اســت. در همین‌راســتا، شــرایط محیــط، ترکیبــات 
ــی بــرای کاهــش ســرعت خوردگــی درطــول زمــان معرفــی  ک و نحــوۀ قرارگیــری اشــیاء به‌عنــوان عوامل خــا
‌شــده‌اند )نعیمی‌طرئــی و وطن‌دوســت‌حقیقی، 1394؛ نعیمی‌طرئــی و خدیــر، 1395(. در پژوهشــی، دیگــر 
»حســینی‌پناه« و همــکاران، شــش شــئ فلــزی باســتانی از مجموعــه اشــیاء گورســتان باســتانی تــول تالــش 
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را به‌منظــور لایه‌نــگاری خوردگــی از نقطه‌نظــر ترکیــب شــیمیایی، شناســایی ماهیــت لایه‌هــای موجــود و 
محصــولات خوردگــی موردمطالعــه قــرار دادنــد )حسینی‌پناه‌صومعه‌ســرایی و همــکاران، 1395(. عودباشــی 
و عواملــی هم‌چــون  بــا مطالعــه محیط-فلز-خوردگــی پرداختــه  بررســی مورفولــوژی خوردگــی  بــه  نیــز 
ک، غلظــت یــون کلریــد و متفــاوت بــودن آلیــاژ استفاده‌شــده در ســاخت اشــیاء، مقــدار  متفــاوت بــودن خــا
ک، خــواص متالوژیکــی اشــیاء مجموعــه، مقــدار عناصــر آلیاژ‌کننــده و فنــاوری ســاخت  آب و رطوبــت خــا
ــت  ــوده اس ــوان نم ــه عن ــک مجموع ــیاء ی ــی و اش ــان خوردگ ــای غیریکس ــکل‌گیری گونه‌ه ــث ش ــئ را باع ش
ک« و همــکاران نیــز بــا  )عودباشــی، 1392(. »کانســتانتینیدس« و همــکار و در پژوهشــی دیگــر، »وادســا
ــز  ــه بررســی خصوصیــات ســطحی لایه‌هــای خوردگــی غیرطبیعــی و نی اســتفاده از روش‌هــای دســتگاهی ب
 Constantindes &( توصیــف ویژگی‌هــای اصلــی لایه‌هــای پاتیــن بــرروی نمونه‌هــای موردنظــر پرداختنــد

.)Adriaens, 2002, Wadsak et al., 2000
باســتانی  محوطه‌هــای  فلــزی  آثــار  درخصــوص  مطالعــات  این‌کــه  وجــود  بــا  شــد،  گفتــه  چنان‌چــه 
مختلــف صــورت گرفتــه، ولــی درزمینــۀ آثــار ایــن محوطــۀ باســتانی مطالعــات کمــی صورت‌گرفتــه کــه غالبــاً 

در زمینــۀ باستان‌شناســی اســت و همین‌امــر لــزوم انجــام ایــن پژوهــش را دوچنــدان می‌کنــد.

محوطۀ باستانی زاغه
- موقعیت طبیعی و مکانی و توصیف محوطۀ باستانی زاغه

محــدودۀ آبگیــر ســد کارون 4، در جنوب‌غــرب اســتان چهارمحــال و بختیــاری در محــدودۀ شهرســتان‌های 
ــردگان قــرار دارد. ایــن محوطــه در محــدودۀ همــوار کوچکــی قــرار گرفتــه کــه موانــع طبیعــی از هــر  اردل، ل
طــرف آن را محاصــره کرده‌انــد. رودخانــۀ ارمنــد در شــمال، رودخانــۀ کارون در جنــوب و جنوب‌غــرب و کــوه 
ــا دیواره‌هــای عظیــم و غیرقابل‌عبــور در شمال‌شــرق محــدوده، چنــان محوطــه را دســت‌نیافتنی  ســفید ب
کــرده کــه قبــل از دسترســی‌ها و جاده‌هــای اخیــر دسترســی بــه محوطــه از یــک گــذرگاه ســخت و باریــک و 
مرتفــع کوهســتانی میســر بــوده و امــکان دسترســی از ســایر قســمت‌ها بــه منطقــه عمــاً مقــدور نبــوده اســت 

)نــوروزی، 1388(، )تصاویــر 1 و 2(.

)نوروزی،   4 کارون  سد  آبگیر  محدودۀ  نقشۀ   :1 تصویر 
.)1388

Fig. 1: Karun 4 dam catchment area map 
(Noruzi, 2018).

تصویر 2: نقشۀ محوطۀ K4-4 زیرزاغه مهمات )نوروزی، 1385(.
Fig. 2: Map of the area of K4-4 Zirzaghemohemmat (Noruzi, 
2016).

ح کاوش - شر
کاوش محوطــۀ زاغــه دربرگیرنــدۀ 12 ترانشــه به‌ابعــاد 10×10 و منطبق‌بــر محــور شــمالی-جنوبی و شــرقی-

کــه اشــیاء  غربــی بــود کــه نام‌گــذاری آن‌هــا براســاس حــروف و شــماره‌گذاری رومــی صــورت پذیرفــت و از آنجا
موردبحــث در پــروژۀ مذکــور از ترانشــۀ kIII به‌‌دســت ‌آمــده اســت؛ توضیحــات آن در ادامــه بیــان می‌گــردد 

)تصویــر 3(.
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تصویر 3: نقشۀ توپوگرافی و موقعیت محوطه )نوروزی، 1385(.
Fig. 3: Topographical map and location of the site (Noruzi, 2016).

kIII ترانشۀ -
بخــش  در  زاغــه  محوطــۀ  اولیــۀ  شناســایی  از  بعــد  ه‍ــ.ش.   1385 ســال  باستان‌شناســی  بررســی  در 
ک‌بــرداری  کــه در ســالیان گذشــته به‌علــت خا شــمال‌غربی محوطــه و در بــرش شــمال‌غرب دامنــۀ تپــه 
احــداث جــاده به‌وجــود آمــده بــود، بخشــی از ســاختار تخته‌ســنگی کوچکــی متشــکل از دو تخته‌ســنگِ 
به‌هــم تکیــه‌داده آشــکار بــود، کــه ایــن ســاختار در گــزارش بررســی تحت‌عنــوان تدفیــن احتمالــی معرفــی 
گــور خرپشــته‌ای دوران تاریخــی کاوش شــد. بعــد از  شــد )تصویــر 4(. در بخشــی از ترانشــۀ مذکــور یــک 
ک‌برداری‌هــای اولیــه، لبــۀ تعــدادی ظــروف ســفالین آشــکار گردیــد. نیمــۀ شــرقی گــور در میــان ظــروف  خا
ســفالین از تکه‌ســنگ‌های نازکــی پوشــانده شــده بــود. گفتنــی اســت کــه داخــل گــور تــا زیــر ســقف مملــو از 
ــاً جســد در داخــل  ــود. بعــد از جمــع کــردن تخته‌ســنگ‌های کوچــک مشــاهده شــد کــه تقریب ــرم ب ک ن خــا
ک منطقــه و ماهیــت گچــی  گــور کامــاً متلاشی‌شــده و اثــری از اســتخوان‌ها به‌جــای نمانــده بــود. نــوع خــا
و آهکــی و رطوبــت و ســایر عوامــل فرسایشــی باعــث شــده اســت تــا اســکلت به‌طورکلــی پوســیده و از بیــن 
بــرود. از مجمــوع اســتخوان‌ها جســد تعــدادی از دندان‌هــا و بخشــی از اســتخوان گــردن و بخش‌هایــی از 
اســتخوان انگشــتان دســت‌ها باقی‌مانــده بــود و بــا کاوش در ســایر قســمت‌های قبــر هیچ‌گونــه بقایایــی از 

ــد: ــت آم ــر به‌دس ــات زی ــود اطلاع ــای موج ــد. از روی بقای ــاهده نگردی ــکلت مش ــایر اس س
1- تدفین برروی پهلوی راست و سر متوفی به‌طرف شرق و رو به غرب بوده است.

2- دفن احتمالاً به‌صورت چمباتمه‌ای انجام شده است.
3- قبر متعلق به زن و احتمالاً جوان یا میان‌سال بوده است.

4- ســه ظــرف ســفالین شــامل خمــرۀ کوچــک، ظــرف پخت‌و‌پــز و کــوزۀ دیگــر در بــالای ســر جســد قــرار 
داشــت )تصویــر 5(.

ــی  ــنجاق مفرغ ــا س ــوزن ی ــنگی و س ــۀ س ــدد کاس ــک ع ــکلت و ی ــت اس ــی در پش ــۀ مفرغ ــدد آین 5-  دو ع
ــت. ــده اس ــن ش ــی دف ــراه متوف ــد به‌هم ــه‌روی جس ــی در روب ــۀ مفرغ ــک کاس ــپ، و ی ــت چ ــار دس درکن
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تصاویر 4 - 6: الف( نقشۀ کارگاه. ب( ظروف سفالین مکشوف. ج( اشیاء فلزی مکشوف )نوروزی، 1385(.
Fig. 4-6: A) Workshop map. B) Exposed pottery. C) Exposed metal objects (Noruzi, 2015).

گِلــی و یــک حلقــۀ فلــزی و ســایر زیــورآلات اشــیاء  6- یــک گردنبنــد متشــکل از مهره‌هــای ســنگی و 
دفن‌شــده همــراه متوفــی را تشــکیل می‌دهــد )تصویــر 6(.

لازم بــه ذکــر اســت کــه ســاختار دیــوارۀ قبــور بســیار خوش‌ســاخت اســت و بــا اســتفاده از تخته‌ســنگ‌های 
مربع‌شــکل و افقــی احــداث شــده اســت. قســمت پاییــن قبــر، محــل قــرار گرفتــن تخته‌ســنگ غربــی، حالــت 
پلــۀ ســنگی دارد و ســنگ‌های ســقف در یــک ناودانــی ســنگی قــرار گرفتــه بودنــد. مطالعــۀ ترانشــه‌ای کــه 
ــوده  ــر ب ــای اســتقراری دورۀ قدیمی‌ت ــر در محوطــه و بقای کــی از احــداث ایــن قب ــرار داشــت حا ــر در آن ق قب

اســت )نــوروزی، 1385(.

معرفی آثار و ذکر نمونه‌های مشابه
نمونه‌هــای موردبررســی در ایــن پژوهــش شــامل چهــار شــئ فلــزی متعلــق بــه محوطــۀ K4-4 زیــر زاغــۀ 

مهمــات اســت کــه در ترانشــۀ kIII کشــف شــده‌اند.
دفاتــر  ثبــت   10725 اموالــی  شــمارۀ  بــه  و  اســت  حلزونی‌شــکل   )K4-01( کــد  بــا   1 شــمارۀ  گوشــوارۀ 
کثــر  میراث‌فرهنگــی شــده اســت. قطــر آن از یــک ســمت حلقــۀ حلزونــی به‌ســمت دیگــر 5ســانتی‌متر و حدا
ضخامــت آن 0/2ســانتی‌متر اســت. ایــن گوشــواره از وضعیــت مطلوبــی برخــوردار اســت و خوردگــی بســیار 
جزئــی در برخــی نقــاط آن به‌چشــم می‌خــورد. نکتــۀ قابل‌توجــه حالــت ارتجاعــی و فنری‌ماننــدی اســت کــه 
در حلقه‌هــای حلزونی‌شــکل شــئ وجــود دارد. گوشــوارۀ شــمارۀ 2 بــا کــد )K4-02( حلقه‌ای‌شــکل اســت و بــه 
کثــر ضخامــت  شــمارۀ اموالــی 10722 ثبــت دفاتــر میراث‌فرهنگــی شــده اســت. قطــر آن 1/8 ســانتی‌متر و حدا
آن 0/8ســانتی‌متر اســت. ایــن گوشــواره از وضعیــت مناســبی برخــوردار اســت و مغــز فلــزی آن ســالم اســت. 
روی آن بــا لایــۀ نســبتاً ضخیــم و یکنواخــت خوردگــی پوشــیده شــده کــه ایــن خوردگــی در قســمت‌هایی 
کــد )K4-03( حلقه‌ای‌شــکل اســت و بــه شــمارۀ اموالــی  گوشــوارۀ شــمارۀ 3 بــا  به‌صــورت زگیلــی اســت. 
کثــر ضخامــت آن 0/2 ســانتی‌متر اســت.  10717 ثبــت دفاتــر میراث‌فرهنگــی شــده اســت. قطــر آن 1/1 و حدا
ــزی آن ســالم مانــده اســت. در قســمت‌هایی  ایــن گوشــواره از وضعیــت مناســبی برخــوردار اســت و مغــز فل
ــه‌ای  ــورت حلق ــد )K4-04( به‌ص ــا ک ــمارۀ 4 ب ــوارۀ ش ــورد. گوش ــم می‌خ ــی به‌چش ــی خوردگ ــور جزئ ــز به‌ط نی
نعلی‌شــکل اســت، گوشــواره بــا شــمارۀ اموالــی 10802 ثبــت دفاتــر میراث‌فرهنگــی شــده اســت. قطــر آن 1/4 
کثــر ضخامــت آن 0/3ســانتی‌متر اســت. ایــن گوشــواره ازنظــر فیزیکــی شکســته و دوتکــه اســت، ولــی  و حدا
ــزی آن ســالم اســت. در قســمت‌هایی از آن، خوردگــی  ــی از وضعیــت مطلوبــی برخــوردار و مغــز فل به‌طورکل

ــا پاتیــن یکنواختــی پوشــیده شــده اســت. جزئــی به‌چشــم می‌خــورد و ســایر قســمت‌ها ب

معرفی روش‌ها
جهــت به‌دســت آوردن اطلاعاتــی درمــورد ســاختار اشــیاء موردمطالعــه و هم‌چنیــن نحــوۀ توزیــع چگالــی در 
اشــیاء، آســیب‌ها و تزئینــات احتمالــی و غیــره، از روش غیرتخریبــی رادیوگرافــی در آزمایشــگاه رادیوگرافــی 
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جدول 1: مطابقت اشیا با نمونه های مشابه )نگارندگان، 1398(.
Table 1: Matching objects with similar samples (Authors, 2018).
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دانشــکدۀ مرمت دانشــگاه هنر اصفهان توســط دســتگاه Gilardoni ســاخت کشــور ایتالیا، با شــدت جریان 
4/5 آمپــر، ولتــاژ KV 70 بــا مدت‌زمــان پرتو‌دهــی یــک دقیقــه اســتفاده شــد. جهــت انجــام آنالیزهــای کیفــی 
و کمّــی، نمونــه‌ای در حداقــل انــدازۀ ممکــن از محــل شکســتگی‌ها و از قســمت‌هایی کــه کمتریــن آســیب 
ظاهــری را به‌دنبــال داشــته باشــد، تهیــه شــد. به‌منظــور مطالعــات متالوگرافــی نمونه‌هــای تحت‌بررســی، 
بررســی  جهــت  ســپس  شــد؛  گرفتــه  تصاویــری  مختلــف  بزرگ‌نمایــی  بــا  اچ  از  قبــل  صیقلــی  مقاطــع  از 
ریزســاختار و جزئیــات مربــوط بــه فرآینــد تولیــد، نمونه‌هــا درمعــرض محلــول اســیدی مناســب قــرار گرفتنــد 
کــه نمونه‌هــای مــس و آلیــاژ آن بــا اســتفاده از کلریــد آهــنIII الکلــی اچ شــدند و بــرای نمونه‌هــای نقــره 
از محلــول اچ‌دی‌کرومــات پتاســیم اســیدی اســتفاده شــد )Scott, 1991(. ایــن آزمایــش بــا میکروســکوپ 
پلاریــزان BK-POL/BK-POLR ســاخت کشــور چیــن مجهــز بــه دوربیــن EOS Kiss X4CCD Canon و 
Breeze System Image capture Software در دانشــکدۀ مرمــت دانشــگاه هنــر اصفهــان انجــام گرفــت.
جهــت تجزیــه و تحلیــل ویژگی‌هــای میکروســاختاری، ترکیــب آلیــاژ، ناخالصی‌هــای احتمالــی موجــود 
ــه، از  ــای موردمطالع ــدۀ نمونه‌ه ــع اچ‌نش ــود در مقاط ــف موج ــای مختل ــیمیایی فازه ــب ش ــا، و ترکی در آن‌ه
 VEGA به‌شــیوۀ نقطــه‌ای، بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مــدل SEM-EDS آنالیــز کمّــی
ســاخت شــرکت TESCAN جمهــوری چــک مجهــز بــه دســتگاه اسپکتروســکوپی تفــرق اشــعۀ ایکــس 
)EDS( مــدل RONTEC ســاخت کشــور آمریــکا در مرکــز متالــوژی رازی مــورد آنالیــز قــرار گرفتنــد. جهــت 
کــی روی ســطح و بررســی شــرایط خوردگــی ســطح آثــار فلــزی  شناســایی محصــولات خوردگــی، رســوبات خا
آزمایشــگاه  در   BRUKER D8 ADVANCE دســتگاه  بــا   )XRD( ایکــس  پرتــو  پــراش  طیف‌ســنجی 
مرکــزی دانشــگاه اصفهــان بــرروی نمونه‌هــای پــودری تهیه‌شــده از محصــولات خوردگــی بــه تفکیــک رنــگ 

انجــام شــد.

نتایج و بحث
- رادیوگرافی

از همــۀ اشــیاء موردنظــر تصویر‌بــرداری رادیوگرافــی بــا اشــعۀ ایکــس صــورت گرفــت )تصویــر 7(. در تصاویــر 
رادیوگرافــی نقــاط تیــره و روشــن نشــان‌دهندۀ میــزان عبــور اشــعۀ ایکــس از شــئ اســت.

بــا توجــه بــه تصاویــر رادیوگرافــی، در اشــیاء موردمطالعــه تزئیــن و اتصالــی مشــاهده نشــد. عــدم وجــود 
اتصــال در ایــن اشــیاء نشــان‌دهندۀ ســاخت ایــن اشــیاء به‌صــورت یک‌تکــه اســت. همــۀ نمونه‌هــا دارای 
بقایــای فلــزی ســالم بــوده و بــا توجــه بــه تصاویــر، تــرک یــا ریزتــرک در ایــن نمونه‌هــا دیــده نمی‌شــود؛ امــا 
در نمونــۀ K4-01 در بخشــی از نمونــه جدایــش دیــده می‌شــود کــه احتمــالاً به‌دلیــل فشــار مکانیکــی ایجــاد 
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شــده اســت. بــا توجــه بــه تصاویــر، تیــره بــودن و روشــن بــودن در ایــن نمونه‌هــا دلیــل بــر عبــور اشــعۀ ایکــس 
بــه میــزان کــم یــا زیــاد اســت. بخش‌هایــی از شــئ کــه دارای ضخامــت بیشــتری اســت، اشــعۀ ایکــس جــذب 
کمتــر هســتند،  کــه دارای ضخامــت  بیشــتری داشــته و به‌رنــگ روشــن دیــده می‌شــوند و قســمت‌هایی 
اشــعۀ ایکــس از آن بخــش عبــور کــرده و تیره‌تــر دیــده می‌شــوند؛ به‌طورکلــی ضخامــت کــم و یــا زیــاد در یــک 
بخــش یــا نمونــه نســبت بــه یــک بخــش یــا نمونــۀ دیگــر می‌توانــد بــه دو دلیــل باشــد: 1- خوردگــی نمونــه 
در آن بخــش 2- روش ســاخت شــئ. در نمونــۀ K4-04 کــه قســمتی از آن جــدا شــده و دارای ضخامــت 
کمتــری اســت، بــا توجــه بــه آن‌کــه شــئ دارای مغــز فلــزی مناســبی اســت، می‌توانــد ناشــی از روش ســاخت 

شــئ باشــد.

-تکنولوژی فلزگری
لیــاژ: به‌منظــور شناســایی ترکیــب آلیــاژی و آنالیزعنصــری ناخالصی‌هــای موجــود در آن‌هــا بــا  ترکیــب آ
 )SEM-EDS( ــس ــعۀ ایک ــرق اش ــنجی تف ــه طیف‌س ــز ب ــی مجه ــی روبش ــکوپ الکترون ــتفاده از میکروس اس

ــد. ــام ش ــا انج ــرروی نمونه‌ه ــه‌ای ب ــز نقط آنالی
بــا توجــه بــه جــدول 2، در همــۀ نمونه‌هــا طــا شناســایی شــده اســت کــه می‌تــوان دلیــل آن را پوشــشِ 
ایجــاد شــده در هنــگام آنالیــز بیــان نمــود. در نمونــۀ K4-01، بیشــترین درصدهــا مربــوط بــه مــس بــا 
76/84 و روی بــا 18/40% اســت. بــا توجــه بــه درصــد روی شناسایی‌شــده، وجــود ایــن عنصــر در نمونــه 
نشــان‌دهندۀ ایــن اســت کــه ترکیــب آلیــاژ برنــج اســت. عناصــر اصلــی در نمونــۀ k4-02، مــس بــا %94/22 
کــه ترکیــب آلیــاژ نمونــه مــس خالــص اســت. عناصــر دیگــر کمتــر از  کــه نشــان‌دهندۀ ایــن اســت  اســت 
کمــی آرســنیک  یک‌درصــد شناســایی شــد. در نمونــۀ k4-03 عناصــر اصلــی شــامل مــس، قلــع و درصــد 
ــب  ــع به‌ترتی ــس و قل ــزان م ــه می ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــایی ش ــی شناس ــورت جزئ ــر به‌ص ــر دیگ ــت. عناص اس
غ قــرار داد.  بــا 88/04 و 6/68% می‌تــوان ایــن نمونــه را در دســتۀ آلیــاژ دوجزئــی مــس و قلــع یــا همــان مفــر
گازهــای مختلــف،  کــردن  مــس خالــص به‌دلیــل داشــتن نقطــۀ ذوب بــالا و هم‌چنیــن به‌علــت جــذب 
کســیژن کــه هنــگام ریختــه شــدن در قالــب و ســرد شــدن، درنهایــت باعــث تشــکیل حباب‌هــای  به‌ویــژه ا
ــع  ــردن قل ــه ک ــذا اضاف ــی‌آورد، ل ــود م ــکلاتی را به‌وج ــری مش ــرای ریخته‌گ ــود، ب ــدن می‌ش ــل ش گاز و متخلخ

جدول 2: نتایج آنالیز SEM-EDS نمونه ها بر حسب درصد وزنی )wt( )نگارندگان، 1398(.
Table 2: Results of SEM-EDS analysis of samples by weight percentage (wt) (Authors, 2018).

 

 Cu Sn As Pb Fe Sb Ag S Cl Au Zn کد نمونه 

K4-01 84/76 1/46 0/02 1/27 0/00 0/40 0/00 0/00 0/10 1/49 18/40 

K4-02 94/22 0/60 0/70 0/00 0/00 0/00 0/22 0/31 0/00 3/94 0/02 

K4-03 88/04 6/68 1/44 0/94 0/00 0/00 0/00 0/20 0/01 2/35 0/34 

K4-04 2/50 0/05 0/59 0/00 0/01 0/00 94/27 0/00 0/00 2/54 0/02 

تصویر 7: تصویر رادیوگرافی، الف( K4-01، ب( K4-02، ج( K4-03، د( K4-04 )نگارندگان، 1398(.
Table 1: Matching objects with similar samples, A) K4-01, B) K4-02, C) K4-03, D) K4-04 (Authors, 2018).
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کی؛ الف: K4-01، ب: K4-02، ج: K4-03، د: K4-04 )نگارندگان، 1398(. تصویر 8: ریزساختار میکروسکوپ نوری نمونه‌ها قبل از حکا
Fig. 8: Optical microscope microstructure of samples before engraving. A: K4-01, B: K4-02, C: K4-03, D: K4-04 
(Authors, 2018).

نه‌تنهــا نقطــۀ ذوب را پاییــن مــی‌آورد؛ بلکــه به‌عنــوان احیا‌کننــده بــرای جلوگیــری از وجــود تخلخــل کمــک 
ــاس  ــه براس ــت ک ــده اس ــایی ش ــه 1/44% شناس ــن نمون ــنیک در ای ــزان آرس ــد )Costello, 2005(. می می‌کن
آنالیــز مقطــع فلــزی وجــود آن به‌میــزان تقریبــی 1/5% می‌توانــد ناشــی از وجــود آرســنیک همــراه بــا مــس در 
ــزان  ــه ایــن موضــوع طبیعــی اســت )Oudbashi et al., 2012(. می ــه البت رگه‌هــای ســنگ معــدن باشــد ک
غ‌هــای کم‌قلــع  قلــع در ایــن نمونــه کمتــر از 17% اســت کــه بــا توجــه بــه ایــن موضــوع، ایــن نمونــه جــزء مفر
دســته‌بندی می‌شــود )Scott, 1991(. نمونــۀ K4-04 دارای 94/27% نقــره و 2/50% مــس اســت. به‌جــز 
طــا، عناصــر دیگــر کمتــر از یک‌درصــد شناســایی شــده اســت. ایــن نمونــه بــا توجــه بــه نتایــج نقــره اســت. 
در تمــام نقاطــی کــه روی آن‌هــا آنالیــز صــورت گرفتــه اســت، عناصــری نیــز درحــد ناچیــز شناســایی شــدند 
کــه مربــوط بــه فرآینــد اســتحصال ســنگ معــدن، آلیاژســازی و محیــط دفــن شــئ هســتند و بــا ســاختار فلــزی 

آن‌هــا مرتبــط نیســتند.

- مطالعات ریزساختاری
متالوگرافــی: در تصویــر نمونــۀ K4-01 قبــل از اچ زمینــه به‌رنــگ روشــن شــامل نفــوذ خوردگــی در برخــی از 
کنــده  کســتری در ســطح نمونــه به‌صــورت پرا قســمت‌های نمونــه اســت. آخال‌هــای ســولفیدی به‌رنــگ خا
دیــده می‌شــود. در متالوگرافــی شــئ K4-02 تصویــر نمونــه در زمینــۀ روشــن نشــان‌دهندۀ ماتریــس طلایــی 
کســتری در بخش‌هایــی از ســطح اســت. خوردگــی در ایــن نمونــه به‌صــورت  همــراه بــا آخال‌هــای به‌رنــگ خا
درون‌دانــه‌ای و مرزدانــه‌ای اســت و نشــان از نفــوذِ خوردگــی بــه داخــل نمونــه اســت. خوردگــی مرزدانه‌ای در 
اثــر تجمــع ناخالصی‌هــا در مــرز دانه‌هــا، غنــی یــا فقیــر شــدن مرزدانــه نســبت بــه یــک عنصــر آلیــاژی اتفــاق 
می‌افتــد )بخشــنده‌فرد، 1389(. در تصویــر قبــل از اچ نمونــۀ K4-03 و K4-04 نیــز ریزســاختار همــراه بــا 

حفره‌هــا، فازهــای تیــره و گــرد و هم‌چنیــن آخال‌هــای ســولفیدی دیــده می‌شــود.
در تصویــر نمونــۀ K4-01 پــس از اچ، ســاختار دانه‌هــای بــاز تبلوریافتــه، خطــوط لغــزش و خطــوط 
اثــر به‌وضــوح قابل‌مشــاهده اســت. وجــود خطــوط لغــزش فــراوان باقی‌مانــده در  دوقلویــی موجــود در 
کار مــداوم و ســختی بــرروی آلیــاژ  ریزســاختار شــئ در تصویــر به‌وضــوح قابل‌مشــاهده اســت. زمانی‌کــه 
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انجــام شــود؛ به‌عبارتــی شــئ پــس از باز‌پخــت به‌شــدت و پیوســته تحــت عملیــات کار ســرد قــرار گرفتــه 
باشــد، لغــزش از ســطح کریســتال‌ها در هــر کریســتال می‌توانــد اتفــاق بیفتــد کــه نتیجــۀ آن، تعــدادی حرکــت 
مــوازی اســت کــه در مقاطــع حک‌کاری‌شــدۀ درون برخــی دانه‌هــا به‌شــکل خطوطــی ظریــف و مــوازی دیــده 
می‌شــود؛ ایــن خطــوط کــه بــه آن‌هــا خطــوط لغــزش گفتــه می‌شــود، می‌تواننــد بیانگــر ایــن موضــوع باشــند 
کارســرد بــوده اســت. ریزســاختار در نمونــۀ K4-02 دانه‌هــای  کــه آخریــن مرحلــۀ شــکل‌دهی ایــن شــئ 
یــا  و  گــرم  چکــش‌کاری  روش  کاربــرد  بیانگــر  کــه  می‌دهــد  نشــان  را  دوقلویــی  خطــوط  و  بازتبلور‌یافتــه 
چکــش‌کاری ســرد به‌همــراه تــاب‌کاری در ســاخت ایــن شــئ اســت؛ هم‌چنیــن، خطــوط دوقلویــی مســتقیم 
بــر تــاب‌کاری، در آخریــن مرحلــۀ ســاخت شــئ دلالــت دارد. در تصویــر نمونــۀ K4-03 پــس از اچ مطابــق 
ــده می‌شــود  ــی از مــس دی ــۀ غن ــده در زمین کن ــع به‌رنــگ روشــن و پرا ــی از قل جدایــش و وجــود فازهــای غن
کــه می‌تــوان گفــت مغــز‌دار شــدن اتفــاق افتــاده اســت. درحقیقــت ایــن ســاختار نشــان‌دهندۀ فرآیندهایــی 
شــامل: مغــزدار شــدن، جدایــش و تشــکیل فــاز غنــی از قلــع در بیــن دندریت‌هــای غنــی از مــس، جدایــش 
کنــده به‌دلیــل عــدم اختلاط‌پذیــری مــس و ســرب و درنهایــت  ســرب به‌صــورت گویچه‌هــای بــزرگ و پرا
وجــود آخال‌هــای ســولفیدی در مــس اســت )Scott, 1991(. حضــور آخال‌هــای اچ‌نشــده در بیــن دانه‌هــا 
کســتری  آبی-خا به‌رنــگ  کــه  آخال‌هــا  ایــن  اســت.  قابل‌مشــاهده  به‌خوبــی  شــئ  ایــن  فلــزی  مقاطــع  و 
ــوان  ــا توجــه بــه دندریت‌هــا می‌ت کنــده شــده‌اند. ب خــود را نشــان می‌دهنــد، در سراســر ایــن ریزســاختار پرا
ــۀ K4-04 پــس  ــه‌روش ریخته‌گــری ســاخته شــده اســت. در ریزســاختار نمون نتیجه‌گرفــت کــه ایــن شــئ ب
از اچ وجــود دانه‌هــای دارای تبلــور مجــدد و خطــوط دوقلویــی بیانگــر اســتفاده از روش چکــش‌کاری گــرم 
و یــا چکــش‌کاری ســرد به‌همــراه تــاب‌کاری در ســاخت ایــن شــئ اســت. ایــن ریزســاختار شــامل دانه‌هــای 
کــه در بســیاری از آن‌هــا یــک یــا چنــد خــط  کــج و تغییرشــکل‌یافته( اســت  کثــراً به‌شــکل  شــش‌وجهی )ا
دوقلویــی دیــده می‌شــود. در بســیاری از نمونه‌هــا، دانه‌هــا حالــت کشــیده دارنــد و درونِ برخــی از آن‌هــا 
خطــوط لغــزش قابل‌مشــاهده اســت. بــا توجــه بــه درشــت بــودن دانه‌هــا می‌تــوان گفــت کــه چکــش‌کاری 
صورت‌گرفتــه بــرروی شــئ خیلــی زیــاد نبــوده اســت؛ درواقــع، ایــن نمونــۀ ریخته‌گری‌شــده و پــس از آن 

میــزان کمــی چکــش‌کاری همــراه بــا تــاب‌کاری بــرروی آن انجــام شــده اســت.

تصویر 9: متالوگرافی نمونه‌ها؛ الف( K4-01، ب( K4-02، ج( K4-03، د( K4-04 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 9: Metallography of samples; A) K4-01, B) K4-02, C) K4-03, D) K4-04 (Authors, 2018).
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جدول 3: نتایج آنالیز SEM-EDS آخال‌های نمونه فلزی کارون 4 برپایۀ درصد وزنی )نگارندگان، 1398(.
Table 3: The results of SEM-EDS analysis of the inclusions of the Karun 4 metal sample based on weight 
percentage (Authors, 2018).

کســتری  خا به‌رنــگ   A نقطــۀ  در   K4-01 نمونــۀ  آنالیــز  نتایــج  ناخالصی‌هــا:  و  آخال‌هــا  آنالیــز 
کــم  به‌میــزان  طــا  و  قلــع  آهــن،  ارســنیک،  روی،  شــامل:  دیگــر  عناصــر  و  گوگــرد  مــس،  نشــان‌دهندۀ 
شناســایی شــدند. بــا توجــه بــه این‌کــه بیشــترین درصــد ایــن فــاز را مــس و گوگــرد تشــکیل داده اســت، 
احتمــالاً ایــن نقطــۀ آخــال ســولفیدی اســت. ایــن آخال‌هــا به‌خاطــر قابلیــت اختــاط پایینــی کــه دارنــد، در 
غ  گانــه ظاهــر می‌شــوند؛ درواقــع، حضــور آخال‌هــای Cu-S در ماتریــس مفــر مــس به‌صــورت نواحــی جدا
 Valerio,( می‌توانــد به‌دلیــل اســتفاده از ســنگ‌های معــدن ســولفیدی بــرای تولیــد و ذوب مــس باشــد
2012(. نقطــۀ B به‌رنــگ تیــره، شــامل عناصــر مــس، گوگــرد و روی بــا درصــد بــالا اســت. میــزان بــالای مــس 
و روی در ایــن نقطــه مربــوط بــه ترکیــب آلیــاژ اســت و حضــور گوگــرد بــا درصــد بــالا نشــان‌دهندۀ ایــن اســت 
کــه ایــن نقطــه آخــال ســولفیدی اســت. در نمونــۀ K4-02 در نقطــۀ A بیشــترین درصــد عناصــر مربــوط 
کســید مــس یــا خوردگــی اســت. نقطــۀ B در ایــن  کســیژن قــرار دارد، کــه ایــن نقطــۀ ا بــه مــس و پــس از آن ا
نمونــه، شــامل مــس، کربــن و ســرب اســت. نتایــج تجزیــه در ایــن ناحیــه، نشــان‌دهندۀ وجــود گویچــۀ ســربی 
در آن اســت. در نقطــۀ C، نقــره 100% شناســایی شــده اســت، پــس براســاس نتایــج نقطــۀ C نقــره اســت. در 
نقطــۀ A نمونــۀ K4-03 مــس بیشــترین درصــد و پــس از آن گوگــرد اســت، کــه ایــن نقطــه نشــان‌دهندۀ 
کســیژن بیشــترین درصــد را دارا هســتند، کــه بــا توجــه  آخــال ســولفیدی اســت. در نقطــۀ B مــس و ســرب و ا
بــه ایــن عناصــر می‌تــوان گفــت ایــن نقطــه گویچــۀ ســربی اســت. در ایــن نقطــه مقادیــری ارســنیک ناشــی از 
C نقطــۀ K4-03 وجــود آن به‌همــراه مــس در رگه‌هــای ســنگ معــدن نیــز شناســایی شــده اســت. در نمونــۀ
شــامل مــس و قلــع و ارســنیک اســت. مــس و قلــع کــه مربــوط بــه ترکیــب آلیــاژ اســت، امــا میــزان آرســنیک در 
ایــن نقطــه و دو نقطــۀ دیگــر در همیــن نمونــه نیــز شناســایی شــده اســت کــه می‌توانــد به‌عنــوان ناخالصــی 
درنظــر گرفتــه شــود. نقطــۀ A در نمونــۀ K4-04 شــامل نقــره بــا 91/59% و مــس بــا 2/50% اســت. میــزان 
نقــره، درواقــع مربــوط بــه ترکیــب آلیــاژ اســت و میــزان مــس احتمــالاً به‌عنــوان ناخالصــی در ایــن نقطــۀ 

شناســایی شــده اســت.

مطالعات خوردگی
لایه‌نــگاری خوردگــی: به‌منظــور شناســایی لایه‌‌هــای خوردگــی و محــل قرارگیــری آن‌هــا نســبت بــه ســطح 
اصلــی مقطــع نمونه‌هــا به‌کمــک برخــی از روش‌هــای دســتگاهی ماننــد میکروســکوپ نــوری و میکروســکوپ 
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A آخال‌های  آنالیزهای  کارون 4؛  SEM-BSE آخال‌های موجود در ساختار نمونه‌های محوطۀ  تصویر 10: تصاویر میکروسکوپی 
راست به چپ  از سمت  نقاط سفید‌رنگ هستند. نمونه‌ها  به  C مربوط  آنالیز  و  B آخال‌های سیاه‌رنگ  آنالیزهای  کستری‌رنگ،  خا
و ازسمت بالا به پایین به‌ترتیب شامل: نمونۀ K4-01 )الف و ب(، نمونۀ K4-02 )ج و چ(، نمونۀ K4-03 )ه‍(، نمونۀ K4-04 )و(، 

)نگارندگان، 1398(.
Fig. 10: SEM-BSE microscopic images of inclusions in the structure of Caron 4 samples. Analyzes A are gray 
inclusions, analysis B are black inclusions, and analysis C are white dots. Samples from right to left and from top 
to bottom include: sample K4-01 (a and b), sample K4-02 (c and c), sample K4-03 (e), sample K4-04 (f), (Authors, 
2018).
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تصویر 11: تصویر میکروسکوپی پلاریزان نمونۀ K4-01، راست )زمینۀ روشن(، چپ)زمینۀ تاریک(، )نگارندگان، 1398(.
Fig. 11: Polarized microscopic image of sample K4-01, right (light field) left (dark field) (Authors, 2018).  

تصویر 12: تصویر میکروسکوپی پلاریزان نمونۀ K4-02، راست )زمینۀ روشن( چپ )زمینۀ تاریک(، )نگارندگان، 1398(.
Fig. 11: Polarized microscopic image of sample K4-01, right (light field) left (dark field) (Authors, 2018).  

ــرای  ــوری ب ــۀ روشــن و تاریــک در میکروســکوپ ن ــر زمین ــی بررســی شــد. به‌همیــن جهــت از تصاوی الکترون
شناســایی لایه‌هــای تشکیل‌شــده اســتفاده شــد.

محــدودۀ ســطح اصلــی بــا توجــه بــه مقطــع عرضــی در همــۀ نمونه‌هــا کامــاً مشــخص اســت و محــدودۀ 
شــئ اولیــه را می‌تــوان براســاس آن تشــخیص داد. در نمونــۀ K4-01 لایــۀ B لایــۀ درونــی قبــل از ســطح 
کســیدی اســت. لایــۀ A، لایــۀ بیرونــی بعــد از  اصلــی اســت، کــه به‌رنــگ قرمــز و شــامل محصــولات خوردگــی ا
ســطح اصلــی به‌رنــگ ســبز قــرار دارد )تصویــر 8(. در نمونــۀ K4-02 تنهــا لایــۀ قبــل از ســطح اصلــی یــا همــان 
کســیدی  A قابل‌مشــاهده اســت کــه به‌رنــگ قرمــز قهــوه‌ای دیــده می‌شــود و حــاوی محصــولات خوردگــی ا
اســت. در ایــن نمونــه نفــوذ خوردگــی و ضخامــت آن زیــاد اســت )تصویــر 9(. نمونــۀ K4-03 دارای دو لایــۀ 
کــه شــامل محصــولات خوردگــی ســبز و قرمــز اســت و ایــن دو لایــه بعــد از ســطح  خوردگــی A و B اســت 
اصلــی قــرار گرفته‌انــد )تصویــر 10(. در نمونــۀ K4-04 تنهــا یــک لایــه بعــد از ســطح اصلــی قابل‌رؤیــت اســت 
کــه به‌رنــگ تیــره قابل‌مشــاهده اســت. ضخامــت لایــۀ خوردگــی در ایــن نمونــه کــم و به‌صــورت یــک لایــۀ 

یکنواخــت اســت )تصویــر 11(.
ترکیــب شــیمیایی لایه‌هــای خوردگــی: در بررســی SEM اشــیاء، محصــولات خوردگــی به‌وســیلۀ 
ــف  ــای مختل ــکیل‌دهندۀ لایه‌ه ــی تش ــر اصل ــدول 4، عناص ــه ج ــه ب ــا توج ــت. ب ــرار گرف ــی ق EDS موردبررس
کلــر اســت. در لایــۀ  کســیژن و  کســیژن و در نمونــۀ K4-04 نقــره، ا خوردگــی در ســه نمونــۀ اول مــس و ا
کســیژن افزایــش  بیرونــی در نمونــۀ K4-01 کــه بــا A مشــخص شــده اســت، میــزان مــس کاهــش و میــزان ا
کســیژن اســت. در ایــن لایــه  یافتــه اســت. لایــۀ داخلــی کــه بــا B مشــخص شــده، شــامل مــس، گوگــرد و ا
کســیژن کــم و میــزان مــس نســبت بــه لایــۀ بیرونــی بیشــتر اســت. نمونــۀ K4-02 شــامل یــک لایــۀ  میــزان ا
کســیژن اســت. عناصــر  ــه مــس و ا ــوط ب ــزان درصــد عناصــر مرب ــۀ A( کــه بیشــترین می خوردگــی اســت )لای
دیگــر ماننــد: کلــر، آهــن، روی، ارســنیک، قلــع، آنتیمــوان و نقــره کمتــر از یک‌درصــد شناســایی شــده اســت. 



||  158  || مطالعات باستان‌شناسی پارسه || شــمارۀ 28 || ســال هشتــم || تابستان  1403 ||

تصویر 13: تصویر میکروسکوپی پلاریزان نمونۀ K4-03، راست )زمینۀ روشن( چپ )زمینۀ تاریک(، )نگارندگان، 1398(.
Fig. 13: Polarized microscopic image of sample K4-03, right (light field) left (dark field) (Authors, 2018).  

تصویر 14: تصویر میکروسکوپی پلاریزان نمونۀ K4-04، راست )زمینۀ روشن( چپ)زمینۀ تاریک( )نگارندگان، 1398(.
Fig. 14: Polarized microscopic image of sample K4-04, right (light field) left (dark field) (Authors, 2018).  

در لایــۀ B کــه مربــوط بــه زمینــۀ اصلــی اســت، بیشــترین درصــد عناصــر مربــوط بــه مــس اســت و عناصــر دیگــر 
ــی  ــۀ درون ــی( و B )لای ــۀ بیرون ــۀ A )لای ــامل دو لای ــز ش ــۀ K4-03 نی ــده‌اند. نمون ــایی ش ــی شناس ــد جزئ در ح
کســیژن، ســرب، گوگــرد، ارســنیک و عناصــر دیگــر به‌صــورت  بعــد از ســطح( اســت. در لایــۀ بیرونــی مــس، ا
کســیژن و مــس  جزئــی شناســایی شــده اســت. در لایــۀ B میــزان ســرب، قلــع و آرســنیک افزایــش و میــزان ا
ــدۀ  ــان پدی ــا هم ــس ی ــزان م ــش می ــل کاه ــد به‌دلی ــع می‌توان ــزان قل ــش می ــت. افزای ــه اس ــش یافت ــی کاه کم
 Robbiola et( و به‌دنبــال آن غنی‌تــر ‌شــدن ایــن لایــه از قلــع باشــد )انحــال انتخابــی مــس )مس‌زدایــی
ــر و میــزان کمــی  کســیژن، کل at., 1998(. نمونــۀ K4-04 دارای یــک لایــۀ خوردگــی بیــرون شــامل: نقــره، ا
کمــی مــس اســت )تصویــر 15 و  آرســنیک اســت و درونی‌تریــن لایــۀ ایــن نمونــه، شــامل نقــره بــا میــزان 

جــدول 4(.
محیطــی  رســوبات  و  خوردگــی  محصــولات  شناســایی  جهــت  خوردگــی:  محصــولات  شناســایی 
پوشــانندۀ ســطح آثــار موردبحــث، از محصــولات خوردگــی هــر چهــار شــئ نمونه‌بــرداری انجــام شــد و آنالیــز 

ح ذیــل بیــان می‌گــردد. XRD صــورت پذیرفــت، کــه نتایــج ایــن آنالیــز و نمودارهــای آن به‌شــر
K4- نمونــۀ  در  و  کیــت  مالا کوپریــت،   K4-03 و   K4-01 نمونه‌هــای  در  شناسایی‌شــده  فازهــای 
گزارش‌شــده در نمونــۀ K4-04 نیــز  02 علاوه‌بــر آن‌هــا بروکانتیــت نیــز شناســایی شــده اســت. ترکیبــات 
کانی‌هــا و رســوبات  کلرارژیریــت اســت. درکنــار فازهــای شناسایی‌شــده در هــر چهــار نمونــه،  کانتیــت و  آ

ک نیــز گــزارش شــده اســت. موجــود در خــا
 Akinfiev( ک اســت کلرارژیریــت از محصــولات خوردگــی معمــول در آثــار تاریخــی دفن‌شــده در زیــر خــا
کانتیــت از ترکیبــات اصلــی لایــۀ تکــدر نقــره‌ای هســتند. ایــن لایــۀ نــازک  Zotov, 2016 &(. کلرارژیریــت و آ
از محصــولات خوردگــی تیــره می‌توانــد به‌ســرعت درخشــندگی ســطح نقــره را از بیــن ببــرد کــه ضخامــت ایــن 
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تصویر 15: تصویر SEM-BSE از نمونه‌ها ولایه‌های آنالیز‌شده، به‌ترتیب از سمت راست به چپ و از سمت بالا به پایین: نمونۀ الف: 
K4-01، نمونۀ ب: K4-02، نمونۀ ج: K4-03، نمونۀ د: K4-04 )نگارندگان، 1398(.

Fig. 15: SEM-BSE image of the samples of the analyzed regions, from right to left and from the top, respectively
Down: Sample A (K4-01), Sample B (K4-02), Sample C (K4-03), Sample D (K4-04) (Authors, 2018).

جدول 4. نتایج آنالیز SEM-EDS لایه‌های خوردگی نمونه‌های محوطۀ کارون 4 بر پایۀ درصد وزنی  )نگارندگان، 1398(.
Table 4. Results of SEM-EDS analysis of corrosion layers of Caron 4 enclosure samples based on weight percentage 
(Authors, 2018).
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لایــۀ تکــدر، مســتقیماً بــه ضخامــت نقــرۀ اصلــیِ به‌کاررفتــه در اثــر و ترکیــب آلیــاژ آن بســتگی دارد. ترکیبــات 
کانتیت  ســولفور ماننــد ســولفید هیــدروژن )یــا ســولفید کربنیــل COS( و گوگــرد عنصــری )S( ســبب تشــکیل آ
و ســولفید مــس می‌شــوند. ســرعت تکــدر نقــره بــا رطوبــت محیــط رابطــۀ مســتقیم دارد؛ چنان‌چــه در هــوای 
 ،)No2( کســیدنیتروژن مرطــوب نســبت بــه هــوای خشــک بیشــتر اســت. آلودگی‌هــای گازی نیــز ماننــد دی‌ا
کنش‌هــای تکــدر باعــث افزایــش ســرعت تکــدر نقــره می‌شــوند  کلــر )Cl2( و ازن )O3( بــا کاتالیــز نمــودن وا

)مقــری، 1391(، )شــکل 4 و جــدول 4 و 5(.

تصویر 16: نمودار حاصل از آنالیز نمونه‌های الف: K4-01، ب: K4-02، ج: K4-03، د: K4-04 )نگارندگان، 1398(.
Fig. 16: The graph resulting from the analysis of the samples. A: K4-01, B: K4-02, C: K4-03, D: K4-04 (Authors, 
2018).

حفاظت و مرمت و ارائۀ روش‌های درمان )مراحل حفاظت و مرمت(
توســط  مقطــر  آب  سی‌ســی   3 مقــدار  در  موردمطالعــه  گوشــواره‌های  از  هرکــدام   pH ابتــدا  تمیــزکاری: 
دســتگاه pH متــر اندازه‌گیــری شــد کــه نتیجــۀ ایــن ‌pHســنجی بــرای هــر چهــار شــئ حــدود 8-7/5 بــود. 
مطابــق نتایــج پرتوافکنــی بــا اشــعۀ ایکــس، اشــیاء موردنظــر از مغــز فلــزی قابل‌قبولــی برخــوردار هســتند؛ از 
‌ایــن‌رو بــا توجــه بــه اســتحکام بــالای اشــیاء، به‌کارگیــری روش‌هــای مکانیکــی امکان‌پذیــر اســت و از آنجــا 
کــه روش‌هــای مکانیکــی بــا کمتریــن دخالــت و آســیب بــه شــئ می‌توانــد نتایــج خوبــی را داشــته باشــد، 

ــد. ــروع ش ــی ش ــه‌روش مکانیک ــیاء ب ــن اش ــازی ای ک‌س پا
K4- و K4-01, K4-02 ترکیــب فلــز به‌کاررفتــه در ســاخت اشــیاء SEM-EDS مطابــق نتایــج آنالیــز

03 مــس و آلیاژهــای آن تشــخیص داده شــد و از آنجــا کــه اشــیاء از وضعیــت ظاهــری و اســتحکام خوبــی 
ک  برخــوردار بودنــد، عملیــات مرمتــی پیچیــده‌ای نیــاز نبــود؛ از ایــن‌رو، رســوبات محیطــی کــه به‌صــورت خــا
بودنــد، بــا بــرس‌زدن از روی اشــیاء برداشــته شــد، ســپس به‌کمــک بیســتوری ســایر رســوبات محیطــی 
ــز از  ــوبات نی ــایر رس ــزکاریِ س ــرد. در تمی ــه وارد نک ــئ صدم ــه ش ــتوری ب ــه بیس ــا جایی‌ک ــد، ت ــدا ش آرام‌آرام ج
پودرآهــن نــرم اســتفاده شــد؛ ســپس اشــیاء بــا آب مقطــر شســته و فــوراً خشــک شــدند، ولــی از آنجــا کــه هنــوز 
مقــداری رســوبات ســخت روی شــئ K4-02 باقی‌مانــده بــود، از محلــول شــیمیایی STPP بــا غلظــت %5، 
به‌صــورت ضمــاد به‌مــدت 40دقیقــه اســتفاده شــد کــه بدین‌ترتیــب رســوبات ســبزرنگ تیــره و نــرم نیــز از 
ک و آب مقطــر شســته و خشــک گردیــد.  روی شــئ برداشــته شــد و پــس از آن شــئ مجــدداً به‌وســیلۀ مســوا
شــئ K4-04 مطابــق نتایــج آنالیــز SEM-EDS ترکیــب آلیــاژی آن نقــره تشــخیص داده شــد؛ از ‌ایــن‌رو، 
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جدول 5: محصولات حاصل از آنالیز XRD نمونۀ K4-01 و K4-02 )نگارندگان، 1398(.
Table 5: Products obtained from XRD analysis of sample K4-01 & K4-02 (Authors, 2018).

جدول 6: محصولات حاصل از آنالیز XRD نمونۀ K4-03 و K4-04 )نگارندگان، 1398(.
Table 6: Products obtained from XRD analysis of K4-03 and K4-04 samples (Authors, 2018).

تمیــزکاری اولیــۀ آن بــا آب مقطــر و الــکل صــورت گرفــت؛ ســپس از پــودر ســایندۀ بیلوکســیت اســتفاده شــد، 
ولــی از آنجــا کــه هنــوز نتیجــۀ مطلــوب حاصــل نگردیــده بــود از سوسپانســیون آلومینیــوم منیزیــم اســتفاده 

شــد، کــه نتیجــۀ خوبــی دربرداشــت.
مــورد  اشــیاء  متالوگرافــی  و   SEM-EDS آنالیــز  انجــام  جهــت  نمونه‌بــرداری  رنگــی:  موزون‌ســازی 
پژوهــش از قســمت‌هایی کــه شــئ خــود به‌صــورت جزئــی کمبــود داشــت و نیــز از جاهــای پنهــان اثــر انجــام 
گردیــد و از آنجایی‌کــه بــه جنبه‌هــای زیبایی‌شناســی اثــر نیــز خدشــه‌ای وارد نشــد، بازســازی نواحــی کمبــود 

کتفــا شــد. کرلیــک ا ضــرورت پیــدا نکــرد و بــه موزون‌ســازی رنگــی توســط ا
ــا  ــار، به‌منظــور اجــرای پوشــش نهایــی ب تثبیــت نهایــی: پــس از اتمــام عملیــات حفاظــت و مرمــت آث
 K4-03 و K4-01, K4-02 هــدف ایجــاد قشــری شــفاف و مقــاوم دربرابــر نفــوذ رطوبــت، بــرروی اشــیاء
ک پوشــش‌دهندۀ  پارالوئیــد B72 بــا نســبت 3% در اسِــتون اعمــال شــد. درمــورد شــئ K4-04 نیــز از لا
نیتــرات ســلولزی به‌نــام فریجیلــن اســتفاده شــد کــه ایــن پوشــش محافــظ پــس از خشک‌شــدن به‌عنــوان 
کنترل‌شــده نگــه‌داری شــود، از مقاومــت  یــک لایــۀ محافــظ عمــل می‌کنــد و چنان‌چــه شــئ در شــرایط 

خوبــی دربرابــر پدیــدۀ تکــدر نقــره‌ای برخــوردار خواهــد شــد )مقــری، 1391(.
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و چــه  گوشــوارۀ موردبحــث، چــه در مخــزن  نگــه‌داری چهــار  به‌منظــور  پیشــنهادهای حفاظتــی: 
در ویتریــن درکنــار عملیــات حفاظــت و مرمــت، اتخــاذ تدابیــری جهــت حفاظــت بهتــر اشــیاء لازم اســت. 
امــروزه در حــوزۀ حفاظــت آثــار تاریخــی پیــش از آن‌کــه بــه درمــان پرداختــه شــود، بــر روش‌هــای حفاظــت 
ــم‌آوردن  ــی فراه ــزات، یعن ــی فل ــت از خوردگ ــث ممانع ــزی بح ــار فل ــورد آث ــود. درم ــد می‌ش کی ــه تأ پیش‌گیران

ــت. ــر اس ــود، مدنظ ــد ش ــا کن ــد آن‌ه ــا رون ــد ی ــاق نیفت ــی اتف ــای خوردگ کنش‌ه ــه وا ــی ک ــرایط محیط ش
آثــار موردمطالعــه به‌لحــاظ خوردگــی در شــرایط نســبتاً مناســبی هســتند و از اســتحکام  درمجمــوع 
خوبــی برخوردارنــد و اولیــن مرحلــه جهــت نگــه‌داری آن‌هــا، کنتــرل و پایــش محیــط قرارگیــری شــئ اســت؛ 
کســیژن محیــط بایــد بــه طریقــی کنتــرل شــوند کــه احتمــال بــروز آســیب  از‌ ایــن‌رو، رطوبــت نســبی، دمــا و ا
بــه حداقــل برســد. رطوبــت نســبی اســتاندارد بــرای اشــیاء موردنظــر بیــن 46-42% اســت. اســتفاده از مــواد 
جــاذب رطوبــت درکنــار شــئ )ماننــد ســیلیکا ژل(، سیســتم رطوبــت‌زدا و گرمــا‌زا و نیــز اســتفاده از تجهیــزات 

تهویــۀ هــوا بــا هــدف کنتــرل رطوبــت نســبی محیــط مــوزه مناســب اســت.
بــا توجــه بــه عــدم وجــود امکانــات کافــی جهــت کنتــرل رطوبــت نســبی محیــط در فضــای مخــزن، ایــن 
اشــیاء بهتــر اســت در کاغذهــای تیشــو بــدون اســید پیچیــده و ســپس در جعبه‌هــای بــدون اســید از جنــس 
پلی‌اســتایرن شــفاف، محفظه‌هــای فریــزر اولفیــن یــا کیســه‌های پلی‌اتیلــن همــراه بــا مــواد نم‌گیــر ماننــد 
ارت زرب قــرار داده شــوند. درصــورت به‌نمایــش گذاشــتن ایــن آثــار، ویترین‌هــا بایــد به‌گونــه‌ای طراحــی 
شــوند کــه بــا مــواد مناســب درزگیــری شــده و از نفــوذ بخــار آب، ســولفور و اســیدهای محیــط بــه داخــل 
ــود  ــنهاد می‌ش ــن کار پیش ــرای ای ــه ب ــوادی ک ــد. م ــد نکن ــود گاز متصاع ــن از خ ــود؛ هم‌چنی ــری ش آن جلوگی
پلی‌اتیلــن، پلکســی‌گلاس، شیشــه، آلومینیــوم و فــولاد ضد‌زنــگ اســت؛ البتــه در دو مــورد آخــر شــئ نبایــد بــا 
ویتریــن در تمــاس مســتقیم باشــد. بــرای اجتنــاب از ایــن امــر می‌تــوان از پایه‌هــای پلکســی‌گلاس اســتفاده 
کــرد. ویتریــن بایــد مجهــز بــه سیســتم ایمنــی نیــز باشــد تــا درصــورت لــزوم، ســرقت، آتش‌ســوزی و... را 

اخطــار دهــد.
کنتــرل خوردگــی  درنهایــت اشــیاء فلــزی بایــد به‌طــور منظــم و ماهیانــه ازنظــر آســیب‌های وارده و 
یــا تغییررنــگ محصــولات خوردگــی، هم‌چنیــن پایــان یافتــن عمــر مفیــد پوشــش‌ها یــا اطمینــان از مؤثــر 
بــودن روش‌هــای حفاظــت پایــش شــوند. از مــواد تغییر‌یافتــه و آســیب‌ها، مســتندنگاری تصویــری و کتبــی 

ــه کارگاه حفاظــت و مرمــت منتقــل شــود. ــاز، شــئ ب ــد و درصــورت نی به‌عمــل آی

نتیجه‌گیری
SEM- در ایــن پــروژه ترکیــب فلــز / آلیــاژ به‌کاررفتــه در ســاخت ایــن زیــورآلات بــا اســتفاده از آنالیــز عنصــری
K4- مــس، نمونــۀ K4-02 آلیــاژ برنــج، نمونــۀ K4-01 تشــخیص داده شــد. برهمین‌اســاس، نمونــۀ EDS

غ و نمونــۀ K4-04 نقــره تشــخیص داده شــد. 03 آلیــاژ دوجزئــی مــس و قلــع یــا همــان مفــر
K4-03 آخال‌هــای  و   K4-01 بــرروی نمونــۀ  انجام‌شــده  آنالیــز  نتایــج  مطالعــات میکروســکوپی در 

گویچــۀ ســربی اســت. K4-03 نشــان‌دهندۀ وجــود  K4-02 و  ســولفیدی و بــرروی نمونــۀ 
تصاویــر متالوگرافــی از نمونــۀ K4-01 بیانگــر ســاخت شــئ در چرخــه‌ای از کار ســرد و آنیلینــگ اســت؛ 
کــی از آن اســت کــه آخریــن مرحلــۀ شــکل‌گیری شــئ کار  البتــه حضــور خطــوط لغــزش در بعضــی دانه‌هــا حا
ســرد بــوده اســت. دانه‌هــای دارای تبلــور مجــدد و خطــوط دوقلویــی در ریزســاختار نمونــۀ K4-02 بیانگــر 
ــۀ  ــا چکــش‌کاری ســرد به‌همــراه تــاب‌کاری در ســاخت شــئ اســت. نمون ــرد روش چکــش‌کاری گــرم و ی کارب
K4-03 بــه‌روش ریخته‌گــری و نمونــۀ K4-04 بــا اســتفاده از روش چکــش‌کاری گــرم و یــا چکــش‌کاری ســرد 
همــراه بــا تــاب‌کاری ســاخته شــده اســت. بــا توجــه بــه درشــت بــودن دانه‌هــا می‌تــوان گفــت چکــش‌کاریِ 
صورت‌گرفتــه بــرروی شــئ خیلــی زیــاد نبــوده اســت؛ درواقــع، ایــن نمونــۀ ریخته‌گری‌شــده و پــس از آن 

میــزان کمــی چکــش‌کاری همــراه بــا تــاب‌کاری روی آن انجــام شــده اســت.
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بــا توجــه بــه نتایــج آنالیــز محصــولات خوردگــی نمونه‌هــای محوطــۀ K4-4 زیــر زاغــه، وجــود خوردگــی 
K4- و K4-01 کیتــی به‌رنــگ ســبز روشــن در نمونه‌هــای کوپریتــی به‌رنــگ قرمز-قهــوه ای و خوردگــی مالا

03 به‎خوبــی مشــخص اســت. در نمونــۀ K4-02 علاوه‌بــر آن‌هــا بروکانتیــت نیــز شناســایی شــده اســت. 
کانتیــت و کلرارژیریــت از ترکیبــات اصلــی لایــۀ تکــدر نقره‌ای اســت. ترکیبــات گزارش‌شــده در نمونــۀ K4-04 آ
لایه‌هــای خوردگــی ایجاد‌شــده بــر ســطح اصلــی نمونه‌هــای موردمطالعــه مؤیــد ایــن موضــوع اســت 
ک اســت کــه در اثــر انحــال  کــه ترکیــب ایــن لایــه شــامل محصــولات خوردگــی مــس همــراه بــا ترکیبــات خــا
ک و رســوب مجــدد  مــس، انتقــال آن از درون ســاختار فلــزی بــه بیــرون و ترکیــب آن بــا مــواد موجــود در خــا
بــر ســطح فلــز تشــکیل شــده اســت. در نمونــۀ K4-02 خوردگــی درون‌دانــه‌ای و مرز‌دانــه‌ای نیــز مشــاهده 
گرفتــه اســت؛  شــد کــه نشــان از نفــوذ خوردگــی بــه داخــل نمونــه اســت. ســطح نمونــه را نیــز زگیل‌هایــی فرا

هم‌چنیــن در ســطح نمونــۀ K4-03 ترک‌هایــی مشــهود کــه ناشــی از خوردگــی و فشــار محیــط اســت.
بررســی نمونه‌هــای ساخته‌شــده از مــس نشــان می‌دهــد در لایــۀ خوردگــی، میــزان مــس نســبت بــه 
کســیژن  ماتریــس فلــزی کاهــش قابل‌توجهــی دارد. براســاس آنالیــز نیمه‌کمــی )SEM-EDS( نیــز میــزان ا
کسیداســیون اســت. ترکیــب فــازی خوردگــی در  و کلــر افزایــش یافتــه اســت و پدیــدۀ اتفاق‌افتــاده در آن‌هــا ا
کیــت اســت. در لایــۀ خوردگــی شــئ نقــره نیــز میــزان کلــر  ایــن نمونه‌هــا براســاس آنالیــز XRD کوپریــت و مالا

کانتیــت شــده اســت. کســید نقــره یــا همــان آ کســیژن افزایــش یافتــه اســت کــه منجــر بــه ایجــاد ا و ا

سپاسگزاری
ــرای  در پایــان نویســندگان برخــود لازم می‌داننــد کــه از خانم‌هــا: فاطمــه خدابخشــی و بنفشــه حیدرپــور ب

بهبــود و رونــق بخشــیدن بــه متــن مقالــه قدردانــی نماینــد. 
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