
 

 

 

 خوردگی  مکانیسم  مطالعه  و فناوری ساخت شناخت 

 تپه قلایچی باستانی  فلزی  هاینمونه 

 چکیده : 

 اساس   بر  قلایچی  محوطه  .کردندمی  زندگی  ایران   غربی  شمال  نواحی  در  میلاد  از  پیش  اول  هزاره   در  که  بودند  اقوامی  یینانما

  بسیاری  مجاز  غیر  هایکاوش   محوطه  این  در.  است  میلاد  از  قبل   هفتم  و  هشتم  قرن   در  نایینما  های محوطه   از  شده  انجام  کشفیات

تعداد .  گرفت  صورت  منطقه  این  در  کارگر  بهمن  و  یغمایی  اسماعیل  توسط  سیستماتیک  هایکاوش   آن  از  پس  و  بود  گرفته  صورت

  قبل  اول هزاره به  مربوطبه سرپرستی بهمن کارگر  1383تا  1381های  های سالطی کاوش  محوطه این ازقطعه فلزی حاصل  9

  نیز   دوم  گروه  در  و  فلزی  شی  تکه  یک  و  دستبند  یک  اول  گروه  در.  است  گروه  دو  شامل  که  استبرای مطالعه انتخاب شده    میلاد  از

 شناخت  و  ساخت  چگونگی  و  شناسیفن   و  ساختاری  نظر  از  هاآن   دقیق  شناسایی  مقاله  این   هدف.  دارد  وجود  فلزی  شی  تکه  هفت

ی اول  ی زمانی )هزارهها، با توجه به موقعیت جغرافیایی و دورهین یافتها.  است   هاآن  خوردگی  محصولات  و  خوردگی  فرایند  و  نوع

  پرسش   .، فرهنگی و اجتماعی جوامع عصر آهن در منطقه دارندیپیش از میلاد(، اهمیت فراوانی در بازسازی روندهای تکنولوژ

  هاآن پایداری و چیست هانمونه این در خوردگی محصولات( 2 چیست؟   ساختمان و ساختار نظر از ساخت روش ( 1 شامل پژوهش

 آنالیز  و  میکروسکوپی  هایبررسی  منظور  این  به  است؟   چگونه  آثار   این  بر  محیطی  اثرگذار  فرایند  و  خوردگی  روند  (3  است؟   چگونه

  و   گرم  سرد،  کار  داد،  نشان   SEM-EDXو  ریزساختاری  مطالعات.  شد  انجام  متالوگرافی  و  SEM-EDX ،XRD  دستگاهی

 نانتوکیت، مالاکیت، شامل  هانمونه خوردگی  فازهای XRD آنالیز  از آمدهدست به نتایج. است شده انجام هانمونه روی بر تابکاری

  و   SEM-EDX  ابزاری  تکنیک  آنالیز  و  میکروسکوپی  هایبررسی  از  منظور  این  برای.  شد  شناسایی  یِپایتپ  و  بروکانتیت  کوپریت،

  شده  ساخته  مس  از  نمونه  دو  و  برنز  آلیاژ  از  نمونه  دو  جز  به  ءاشیا  قطعات  تمام  که  داد  نشان  هاآزمایش  نتایج.  شد  استفاده  متالوگرافی

  شباهت   دهنده  نشان  هانمونه  ساخت  نحوه  و  ساختار  بررسی  شده در   انجام  SEM-EDX  مطالعات  گفت  توانمی  کلی  طوربه.  اند

 .  هاستآن

  SEM-EDX ،XRD،خوردگی ،شناسیقلایچی، فن :کلید واژگان



 

 

 مقدمه 

  تشکیل   از  پیش.  است  نانما  تمدن  در هزاره اول قبل میلاد مربوط   ایران  غرب  شمال  هایتمدن  تریندرخشان  از  یکی  بیان مسئله

 و  فرهنگ وسعت، اقتدار، از نا نما میان  آن در که بودند گرفته شکل  محلی هایحکومت ایران غرب و غرب شمال در ماد، پادشاهی

  داده   ادامه   خود  حیات  به  سال  300  از  بیش  و  گرفتهشکل  یلادم   یش ازپ  یکم  هزاره  در  حکومت  این  .بود  برخوردار  تریبرجسته  سابقه

  های محوطه   تاکنون  نا نما  زمانی   و  جغرافیایی  محدوده  در.  است  بوده  پادشاهی  حکومتی  سیستم  نانما  آشوری،  متون  براساس   .است

 شهرستان  شرقیشمال  کیلومتری  8  در  قلایچی  محوطه  .است  شده  کاوش   حسنلو  و  تاریکهکول  سلیمان،  زندان  زیویه،  قلایچی،  مهم

  800-600  هایسال  حدود  در  نایینما  از  استقراری  طبقه  یک  معرف  محوطه  این  ؛است   واقع شده  غربیآذربایجان  استان  بوکان،

آثار (.    45-53:  1388  ملازاده،)  است  نانما  حکومت  پایتخت  ایزیرتو   یا  زیرتو  همان  قلایچی  شده،یافت  کتیبه  مطابق  .است.  م.پ

شناسی  های باستانداده  واست  گواه اهمیت این محوطه  ها  آنبخش مهمی از    یغما رفتن  رغماز این محوطه علی  ارزشمند مکشوفه

  سرپرستی   به  بخشینجات  کاوش  ،1364سال  در  ،در این منطقه  گسترده  مجاز  غیر  هایکاوش   از  پسریه است.  نظ  نایتقویت کننده  

به مدت چندین سال متوقف شد تا   اوشناختی ، پس از  های باستانمتأسفانه حفاری  (.1402  ،ییغمای)گرفت  انجام  یغمایی  احسان

)کارگر، مقالۀ کوتاه    یکاما نتایج کاوش تنها در  ،  نیز ادامه یافت  1385سال آغاز تابه سرپرستی بهمن کارگر    1378آنکه در سال  

ساختمانی نسبتاً وسیع مشتمل بر دروازه    ایهای محوطه قلایچی مجموعهدر کاوش   .منتشرشده است(  245- 229، صص  1383

ها کشف و خاکبرداری گردید. شالوده این بناها از  سازیهایی در یک جانب تالار، صفهدار، اتاقستون  ورودی، حیاط سنگفرش، تالار

 بزرگ و قابل مقایسه با انواع زیویه، ساخته شده بودند.   یخشت یملات گل و دیوارها ،هالاشه سنگ

 و   اندآمده   دست  به   کارگر  بهمن  یسرپرست  به  1383  تا  1381  یهاسال   ن یب  تپه  ن یا  از  هانمونه     : اهداف و ضرورت پژوهش

  شکسته   شئ  قطعه  ک ی  و  سالم   ی برنز  یالنگو  ک یهستند: گروه نخست،    یدو گروه کل  شامل   که  هستند   م.پ  اول  هزاره   به   مربوط 

  زانیم  اندازه،  شکل،  نظر  از  که  است  متنوع  یفلز  شئ  قطعه  هفت  از   متشکل  دوم  گروه  کهیحال   در  رد؛یگیم  بر  در  را  برنز  جنس  از

  ا ی  یابزار  تا  ینتیز  از  مختلف،  یکاربردها  از  یفیط  ینده ینما  توانندیم  اءیاش  ن یا.  دارند  گریکدی  با  ییهاتفاوت  اژیآل  نوع  و  یخوردگ

  .است  یخوردگ  محصولات شناخت  و  یشناس فن   نظر  آثار مورد مطالعه از  قیدق  ییشناسا  مقاله  نی ا  هدف  .باشند  نانما  انیم  در  ،ینییآ

با توجه به موقعیت جغرافیایی و دورهین یافتها ی اول پیش از میلاد(، اهمیت فراوانی در بازسازی روندهای  ی زمانی )هزارهها، 

ی اصلی، تحلیل فناوری ساخت و ی این آثار از دو جنبهمطالعه  .اجتماعی جوامع عصر آهن در منطقه دارند، فرهنگی و  یتکنولوژ

از  .  و بررسی الگوهای خوردگی و تغییرات ساختاری ناشی از گذر زمان و شرایط تدفین دارای اهمیت است  رفته  کارترکیب فلزات به

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره سطح دانش فنی، آلیاژها و فناوری ساخت این اشیاء میمنظر ضرورت پژوهش، شناسایی ترکیب  

به دست دهد. برای مثال، بررسی نسبت قلع به مس در آلیاژهای برنزی،   نانهای تولید در فرهنگ مامنابع در دسترس و سبک



 

 

چنین، تشخیص اند یا نه. همتواند به ما نشان دهد که آیا تولیدکنندگان محلی دارای دانش کنترل خواص مکانیکی فلزات بودهمی

یابی مواد اولیه و های تجاری، منبعتواند به بازسازی شبکهرسنیک، سرب، آهن یا نیکل، میاحضور عناصر ناخالصی یا آلیاژی مانند  

ی از سوی دیگر، مطالعه  .ها مانند اورارتو، آشور یا اقوام قفقاز یاری رساندنا و همسایگان آن نچنین تأثیرات فرهنگی متقابل بین ماهم

ها، نه تنها در درک بهتر از شرایط تدفین و تغییرات پس از دفن مفید یندهای تخریب در این نمونهاهای خوردگی و فرمکانیسم

ها نیز مؤثر واقع شود. تحلیل فازهای معدنی ناشی از  داری آنمناسب برای حفاظت و نگههای  تواند در طراحی روش است، بلکه می

تواند به شناسایی دقیق نوع  می   SEM-EDS و XRD هایی مانندخوردگی، نظیر مالاکیت، کوپریت، یا تنوریت، از طریق روش 

در نهایت، چنین مطالعاتی    .های منطقه را نشان دهد و شدت خوردگی کمک کرده و الگوی اضمحلال تدریجی فلزات در خاک

تر توانند به تدوین تصویری روشنشناسی، میهای باستانکنند و در ترکیب با سایر داده منفرد عمل می فراتر از بررسی صرف اشیاء  

ویژه غرب ایران یاری رسانند. این موضوع به نا و سیر تحول آن در شمال ناز جایگاه صنعت فلزگری در ساختار اقتصادی و فرهنگی ما

 .کندهایی را دوچندان میهای مادی، ضرورت چنین پژوهشنایی و اهمیت بالای دادهنی مادر پرتو کمبود منابع مکتوب از دوره

 شیوه  با هدف شناخت  شناسانهآسیب  و  شناسانهفن  هایمورد بررسی  شده،کشف  نمونه  9پژوهش  در این    : پرسش پژوهش

( محصولات 2ساختمان چیست؟  ( روش ساخت از نظر ساختار و  1  پرسش پژوهش شامل.  رفتگ  قرار  وارده  هایآسیب  و  ساخت

 روند خوردگی و فرایند اثرگذار محیطی بر این آثار چگونه است؟  (3ها چگونه است؟ پایداری آن  ها چیست وخوردگی در این نمونه 

دهه  غرب ایران، از  های مرتبط با آن در شمالنا و محوطه نشناسی و تاریخی مربوط به دولت مامطالعات باستان  : پیشینه تحقیق

میلادی با مشارکت   1965و    1963های  در سال  المللی و ایرانی قرار گرفته است. دایسونمیلادی مورد توجه پژوهشگران بین   1960

شناختی و آثار مکشوفه ای در زمینه ساختار فرهنگی، باستانهای مهمی چون حسنلو و زیویه، مطالعات گسترده های محوطهدر کاوش 

 ماسکارلا1988در همین راستا در سال  .  :Dyson, 1965) 193-(217 ه استاین مناطق انجام داده و مقالات متعددی منتشر کرد

(Muscarella,1988:105-109)  در میان پژوهشگران    .غرب ایران پرداختهای اورارتویی و نواحی شمالنیز به معرفی محوطه

 دوره،هم  هایحکومت  دیگر  با  آن  ارتباط  نا،نما  دولت  و  اجتماعی  اقتصادی،  ساختار  بررسی  به  جامع  پژوهشی  درایرانی، بهزادی  

. (1060– 1043:  1372،بهزادی  )  ختپردا  نایینما  هایمحوطه  از  مکشوفه  اشیاء  برخی  و  هنر  دین،  زبان،  چون  مباحثی  همچنین

وی  .   است  کرده  بررسی  را هنری  و تاریخی  مختلف  هایجنبه  و  پرداخته  فرهنگی  حوزه  این  معماری  بقایای  تحلیل  به  نیززاده  حسن

زاده،  توجهی ارائه کرده است )حسنپرداخته و نتایج قابل   نیز  ایینبه تحلیل تاریخ سیاسی، تقسیمات داخلی، خط، زبان و هنر مان

  جغرافیای  و  سیاسی  ساختارهای  بررسی  به   ایران،  غربشمال  در  ا نمان  و  ماد   اقوام  گیریشکل   بر  تمرکز  با  زادهملک  .( 56–48:  1385

  اشاره ملازاده    اتمطالعتوان به  های قابل توجه، میاز دیگر پژوهش  .(44–41:  1388زاده  ملک)  احیه پرداخته استن  این  تاریخی



 

 

  زبان،   نژاد،  فرهنگی،  تاریخ  بررسی  به  و  دانسته  ایران  غربشمال  و  غرب  در  سیاسی  ساختارهای  ترینکهن  از  را  انمان  دولت  که  کرد

است    آن   مختلف  ایالات  و  اقتصادی  حکومتی،  ساختارهای  خط، پژوهش، محوطه  53– 45:  1388ملازاده  )پرداخته  این  در  او   .)

 محوطه  مورد  در  پژوهشی  در(  99– 93:  1390آبادی و همکارانش ) نا معرفی کرده است. قدرتنعنوان پایتخت دولت ماقلایچی را به

 سند  یک   میان،  این  در.  پرداختند  آن  مکشوفه  اشیای  و  تاریخی  هایدوره  شناسی،باستان  جغرافیایی،  وضعیت  بررسی  به  قاپلانتو،

  آن  در  و  شد  کشف  1999–2004  هایسال  هایحفاری  در  که  است  بوکان«  »استل  به  موسوم  آرامی   کتیبه  با  اینبشتهسنگ  مهم،

با وجود این پیشینه نسبتاً گسترده، مطالعات مرتبط با تکنولوژی فلزکاری    .است   شده  اشاره  ایینمان  پایتخت  عنوان  به  قلایچی  نام  به

ویژه در قلایچی، بسیار محدود بوده و تاکنون پژوهش تخصصی مستقلی در این زمینه منتشر نشده است. نایی، بهنهای مادر محوطه

توان به  ها میاند که از جمله آنشده از بوکان انجام شدهسنجی پیرامون اشیای آهنی کشفبا این حال، چند پژوهش فنی و باستان

)مقاله احمدی  و  بهادری  در  1379ی  که  کرد  اشاره  کانی(  و  بلورشناسی  ایرانمجله  و    شناسی  علمی  بررسی  به  و  منتشر شده 

های  استفاده از روش   های بوکان پرداخته است. در این مطالعه، باهای خوردگی در اشیای آهنی مکشوفه از حفاریآزمایشگاهی پدیده

تیت، لِپیدوکروسیت  ئهای سطحی و عمقی اشیاء مورد تحلیل قرار گرفته و فازهایی چون گوفازی و میکروسکوپی، ساختار خوردگی

چنین اثرات محیط خاک، رطوبت و ترکیبات اسیدی را در تخریب تدریجی ساختار  اند. پژوهشگران همو مگنتیت شناسایی شده

یافته فلزی تحلیل کرده  )بهادری و های آن می اند که  پوسیدگی کمک کند  بهتر روندهای  بازسازی شرایط دفن و فهم  به  تواند 

مقاله  .( 125–117:  1379احمدی،   )در  دیگر، سوداگر  نشریه  1385ای  در  فلزی    هاموزه (  آثار  برخی  فنی  بررسی  و  به شناسایی 

آلیاژهای بهبر ویژگی  شده از منطقه بوکان پرداخته است. تمرکز این پژوهشکشف های تولید و گاه  کاررفته، روش های ساخت، 

توصیف ارائه  با  مقاله  این  است.  بوده  فلزی  قطعات  ترکیب  یا  مطالعات تزئین  انجام  لزوم  بر  اشیاء،  فنی  ساختار  از  دقیق  هایی 

( که  1377دوست و بهادری )ی وطنچنین، مقالههم .(62–57: 1385ای در حوزه فلزکاری تاریخی تأکید دارد )سوداگر، رشتهمیان

شناختی چند  منتشر شده، به مطالعه ساختاری و آسیب  فرهنگی  –پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی  در مجموعه مقالات  

از حفاری الگوهای خوردگی لایهشیء آهنی مکشوفه  پژوهش،  این  دارد. در  اختصاص  بوکان  پوستههای قلایچی  ای و مرز  ای، 

ها، به نقش عوامل خاک، ترکیبات اند و نویسندگان با تحلیل این آسیبای در سطح و مقطع فلزات مورد بررسی قرار گرفته دانه

چنین در پایان مقاله پیشنهادهایی برای پایدارسازی و حفاظت بهتر اند. همکلریدی و سولفیدی در تسریع تخریب فلزات اشاره کرده

شناختی نگاهی باستانزاده با عنوان  حسندیگر از  ی  مقاله  .(51–46:  1377دوست و بهادری،  این نوع اشیاء ارائه شده است )وطن

های فرهنگی و ها درباره ساختار و ویژگیترین و روزآمدترین تحلیلمنتشر شد، یکی از جامع  2022که در سال   نانهی مابه پادشا

بار تلاشی جدی در راستای ارائه تصویری این مقاله برای نخستین.  (Hassanzadeh, 2022)   رودشمار مینا بهنفضایی دولت ما

ا انجام داده است؛ تصویری که تا پیش از این، عمدتاً از خلال متون آشوری و در مواردی نادر، از  نشناختی از پادشاهی مانباستان



 

 

های میدانی پنج ها و بررسیشناسی حاصل از کاوش های باستانشد. نویسنده با تکیه بر داده های اورارتویی شناخته می طریق کتیبه

تر از فرهنگ مادی  تر و علمیسجممن  تصویری  تا  است  آن  پی  داشته در  مشارکت آن  در  نیز  خود  که  هاییپروژه  جمله  از  دهه اخیر

های کوه، در رشتهزریوار(    ) ای میان جنوب دریاچه ارومیه و شمال دریاچه زریبارقلمرو اصلی این پادشاهی در ناحیه  .ا ترسیم کندننما

گیرد. برخلاف سنت غالب در مطالعات  از میلاد را در بر میزاگرس غربی قرار داشته و دوران شکوفایی آن از قرن نهم تا ششم پیش  

شناختی اتخاذ کرده و تلاش دارد با تمرکز بر شواهد میدانی، اند، این مقاله رویکردی باستانتاریخی که بر منابع مکتوب استوار بوده 

های مادی و معماری را برای شناسایی  ای از شاخصهها، مجموعهنویسنده، بر پایه تحلیل داده   .از اتکای صرف به متون فاصله بگیرد

های سنگی،  های برجسته، پیدار، کفها شامل: تالارهای ستونکند. این شاخصها معرفی می نن ی منتسب به فرهنگ ماهامحوطه

شوند. عاجی می  ایاشیشده و نیز  دار و تزییندار یا اخرایی در نما، ظروف لعابشده، استفاده از آجرهای لعابدیوارهای خشتی تزئین

تواند  زمان یافت نشوند، اما حضور چند عنصر از این فهرست میطور همهرچند ممکن است همه این عناصر در یک محوطه به

ما به فرهنگ  انتساب محوطه  افزایش دهدناحتمال  را  مامقاله هم  .نایی  به نقش و جایگاه  تعانچنین  اشاره ملات منطقهنا در  ای 

های زاگرس هایی از تاریخ، در نقش یک قدرت میانی و منطقه حائل میان امپراتوری آشور و دیگر پادشاهیا در برههنکند. مانمی

گیری فرهنگ ا و نیز در شکل نمؤثر در رشد اقتصادی و سیاسی مانظاهر شده است. این مجاورت جغرافیایی و ارتباط سیاسی، نقشی  

  های فرهنگی موجود، زمینه کند که با طرح این معیارها و مرور ساختارها و دادهنویسنده ابراز امیدواری می  .مادی آن ایفا کرده است

چنین تلاش شده است ایی فراهم شود. همنشناسان درباره ماهیت فرهنگ ماننگیری گفتمانی تازه و علمی میان باستابرای شکل

ای که این پادشاهی در ساختار مادها ادغام  ا و دورهننن فرهنگ ماروشن میان مراحل آغازیها، تمایزی  شناسی دادهتا با بررسی گاه

 .ا در زاگرس شمالی دانستنتوان یکی از منابع کلیدی در بازخوانی جایگاه تمدنی ماناین مقاله را می .شده است، قائل شود

 ق یروش تحق

 . ( الف تاخ-1)شکل اند.پژوهش مورد مطالعه قرارگرفته اند که در این آمدهنمونه مطالعاتی از تپه قلایچی به دست 9تعداد : مواد

   

 پ ب الف

  5/6ای به قطر حلقه  M-A-1 :نمونه

و کمترین   5/0شترین ضخامت متر. بیسانتی

 گرم   240متر. وزن  سانتی 0/ 23 ضخامت

متر قطر میلی  7/0گرم و ضخامت    7/2وزن  به    M-A-4 :نمونه

قسمت   بزرگترین  در  کوچک   9/3آن  در  قسمت  و   4/1ترین 

 متر  سانتی

وزن  :M-B-1نمونه   ضخامت    4به  و   5گرم 

حدود  میلی طول  خوردگی   ، متر سانتی  5متر. 

 فعال کلر 



 

 

   

 ج ث ت

گرم و ضخامت  3/2به وزن  :M-B-2نمونه 

 ، ای کوچک چسبیده  متر با تکه ورقهمیلی 5/0

ای و هایی به رنگ آبی، سبز، قهوهخوردگی

 متر سانتی 2و عرض آن   5/3سیاه. طول 

  7/0گرم و ضخامت  4/2نمونه برنزی به وزن  :M-B-3نمونه 

 ، متر سانتی 1/ 7و عرض آن   3/ 3متر طول نمونه میلی

 ای، سیاه و نارنجی های سبز، آبی، قهوههایی به رنگخوردگی

ای کوچک به وزن تکه ورقه M-B-4: نمونه 

متر و طول  میلی 0/ 5گرم باضخامت آن  9/0

  ، مترسانتی 5/1و عرض آن    9/1نمونه 

های سیاه، سبز پررنگ، سبز کمرنگ، خوردگی

 ای و آبی قهوه

   

 خ ح چ

متر، وزن  میلی 1/1: ضخامت M-B-5نمونه 

  1و عرض آن  2گرم، طول  8/0نمونه 

های سبز کمرنگ، متر است. خوردگیسانتی

 ای، سفید و سیاه رنگ سبز پررنگ، قهوه

متر و میلی 1گرم  ضخامت آن  8/0: به وزن M-B-6نمونه 

های سبز کمرنگ  خوردگی ، مترسانتی 1و عرض  1/2طول آن 

 ای پودری شکل، سفید و قهوه

گرم با ضخامت  6/0: به وزن M-B-7نمونه 

  3/1و عرض   1/ 6متر، طول آن میلی 2/1

های سبز کمرنگ پودری، خوردگی  ، متر سانتی

 ای سبز پررنگ و قهوه

 ی به دست آمده از تپه قلایچی تکه نمونه 9، تعداد   (الف تا خ) .1شکل 

 :  هاروش

دسرت آمده از این محوطه از شرناسرانه آثار بههای فنی و آسریبدرباره ویژگییابی به شرناخت بهتر  در پژوهش حاضرر، برای دسرت

  سراختار  و  ترکیب  شرناخت  برای  (SEM-EDS)روبشریالکترونیمیکروسرکوپنوری،ریزسراختارشرناسری،میکروسرکوپ  هایروش 

 .است استفاده شده خوردگی،  هایلایه  شناسایی برای ((XRD پراش اشعه ایکس و نیز ساخت و شیوه هانمونه

 نوری بررسی میکروسکوپی 

مطالعه سطوح   وها، الیاف، مو و رنگ  ها، سفالمیکروسکوپی نوری، روشی سریع برای شناسایی طیف وسیعی از مواد، شامل کانی

        شود میهای سطحی و رسوبات بررسی  خوردگی، سطوح فلزات، آسیبوسیله این روش محصولاتخوردگی در فلزات است و به 

 (. 83-79: 1393) استوارت، 

 ی ریزساختارشناس



 

 

با استفاده  شوند که  انعکاسی مطالعه می  میکروسکوپ  برای شناسایی مواد ازجمله فلزات است. سطوح فلزات با استفاده از روش   یروش 

 شامل   ،یابی استقابل دست  ریزساختارشناسیآشکار گردد. اطلاعاتی که از طریق    ساختارشده تا ریزاچ  از یک معرف شیمیایی  

این روش    چنینو هم  وارد شده، ترکیب آلیاژهاحرارتی که در حین ساخت آثار یا بعد از آن  گری، درجهفرایندهای اساسی مانند ریخته

آماده سازی پس از    (Scott, 1991:70-72).  سازدرا فراهم میامکان بررسی خوردگی    ومناسب است  نیز  جهت مطالعه خوردگی  

  OGAWA SEIKI CO.LTDدانشگاه هنراصفهان به مارک    درمتالوگرافی    از میکروسکوپ  *اچ کردن  ها مانت، سایش ونمونه

 استفاده شد. MR-11و مدل 

 روبشی  میکروسکوپ الکترونی

کند. این میکروسررکوپ ها به جای انرژی نور ایجاد میتصررویر با اسررتفاده از الکترون (SEM)میکروسررکوپ الکترونی روبشرری

ز توسرط لنزها متمرک وها  کند که توسرط میدان مغناطیس از بالا یک پرتو بسریار باریک از الکترونسریاه و سرفید تولید می  یتصرویر

تررابرر  نررمررونرره  برره  و  مرریهررم  .),2014E.Frahm: 6487–6495(  شررررودمرری  انرردهشررررده  بررا چررنرریررن  ترروانررد 

اطلاعات مفیدی در مورد ماهیت فلزات، روش   هانمونهنصررری برای انجام آنالیز ع  (EDS)ایکساشررعهپراکندهانرژیسررنجیطیف

بنیاد علوم کاربردی رازی توسررط  آزمون دراین    .(147-131  :1396و همکاران،  جعفری) ترکیب شرریمیایی آماده سررازد  و سرراخت

 انجام شد. TESCANساخت شرکت   MIRA3مدل  اشعه ایکسسنجی پراش مجهز به طیف  میکروسکوپ الکترونی

 سنجی پراش پرتوایکسطیف

  این روش  .شوداستفاده می  (XRD)  ایکسنمونه جامد از پراش اشعهبرای بررسی ترکیبات شیمیایی و ساختارهای کریستالی در  

سنج  توان بهره برد. نمونه به صورت پودر یا بالک در مرکز یک پراش ای برای شناسایی فازی محصولات خوردگی میبه طور گسترده 

رنگ  الگوی پراش قابل ثبت باشد. شعاع تک  یای است برای چرخاندن نمونه و آشکارسازگیرد که وسیلهای قرار میچهار دایره

شده توسط آشکارساز ثبت  های پخششود. شدت شعاع، به آن برخوردکرده و مقداری از آن بازتاب میایکس به نمونه تابیدهاشعه

زاویهمی به صورتگردد. موقعیت  به   پردازنده  وگیری  اندازهƟ2 ای  را  پراکنش  نمودار شدت شعاع  با حرکت آشکارساز  همزمان 

 های الگوهای با مقایسه آن با بانک داده   ود بررسی بوده  کند که هر الگو مختص ماده مورصورت تابعی از زاویه پراش رسم می

مرکزی دانشگاه اصفهان توسط    در آزمایشگاه  آنالیزاین    (.83- 79:  1393)استوارت،    شودامکان شناسایی ماده فراهم می  ،پراش 

 انجام شد. D8 ADVANCEساخت کشور آلمان به مدل  BRUKERدستگاه

 : لیها، بحث و تحل افته ی

 ریزساختارشناسیمشاهدات میکروسکوپی و 

 
 IIIگرم کلرید آهن 10میلی لیتر اسید هیدروکلریک و  30اتانول، میلی لیتر  120محلول از   *



 

 

 یفلز   سیدرون ماتر  .است  مشهود  کاملا  سیماتر  یفلز  یجلا   و  رنگ  زرد  نهیزم.  اچ  از  قبلالف(  -2)   شکل  در  :M-A-1 نمونه

  ز یآنال  به .ج  ر)  شودیم  دهید   یادانهانیم  یهایو خوردگ  یدیسولف   یهاآخال   از  یخاکستر-یفاز آب  ومختلف    یهاچند فاز به رنگ 

(SEM-EDX.   

  

 برابر  100بعد از اچ با بزرگنمایی M-A-1ب. 2شکل برابر  100بزرگنمایی  قبل از اچM-A-1 تصویرنمونه   الف .2شکل

در   ییخطوط دوقلو  .شد  مشاهده  وضوح  به  ییدوقلو  یبلورها  و  افتهیبازتبلور  یهادانه ب(  -2شکل)نمونه بعد از اچ    زساختاریر  در

قرارگرفته است و با توجه به   ینمونه تحت چند مرحله کار و تابکار  گفت  توانیم  و  وجود دارند  دهیها به صورت خماز قسمت  یبرخ

 . )D.A. ,Scott 1991:5-6( بوده است یمرحله ساخت شئ تابکار نیآخر ،ییخطوط دوقلو

 ید یسولف  یهاآخال   آندرون    ونمونه کاملا مشخص    سیدر ماتر  یفلز  یزرد رنگ و جلا   نهیزم  الف-3شکل  در  :M-A-4  نمونه

  ی او مرزدانه  یادانهانیم  یها یشامل خوردگ  رنگاهیو س  یخاکستر  یاند. فازها شده  دهیکش  یطول  صورت  به  یخاکستر  -یآب  رنگبه

  .است مشاهده قابل کاملا  ییهاقسمت در نمونه زیر یبنددانه که اندکرده شرفتیپ یحد به یامرزدانه یهایخوردگ. است

  

 برابر  .200بعد از اچ با بزرگنمایی  M-A-4ب تصویر نمونه . 3شکل برابر  100قبل از اچ بزرگنمایی M-A-4 تصویرنمونه الف   .3شکل

شود.  هایی متبلور شده به همراه دوقلویی و خطوط کرنش بسیار زیاد دیده میدانه  ،بعد از اچM-A-4 ریزساختار نمونه    ب-3شکلدر  

  ، گفتتوان  می  وای متناوب از کار قرارگرفته  نمونه تحت چرخه  وهای بسیار شده  ها و خمیدگیخطوط دوقلویی دچار شکستگی

  .(Oudbashi and Davami, 2014:7-10) بوده است کار سرد ،آخرین مرحله کار انجام شده روی شئ



 

 

ای دانهای و میانها مرزدانهخوردگیچنین  هم  وهای سیاه و خاکستری  رنگقبل از اچ فازهایی به  الف  -4شکلدر    :M-B-1  نمونه

 .  خص استمش کاملاً هادوقلویی و کرنش در برخی دانه اندکه خطوطها به حدی پیشرفت کرده خوردگی ؛شونددیده می

  

 . برابر 100بعد از اچ با بزرگنمایی M-B-1متالوگرافی نمونه ب  .4شکل . برابر 100قبل از اچ با بزرگنمایی M-B-1الف متالوگرافی نمونه  .4شکل

که نشانه    شودها دیده میای به همراه دوقلویی و خطوط کرنش در دانه های متبلورشدهب در ریزساختار بعد از اچ دانه -4در شکل

دهنده این است که آخرین مرحله کار انجام گرفته بر  عملیات و تابکاری است. وجود خطوط کرنش در روی بلورها نشان چند مرحله  

 . استهای مختلف با شدت متفاوت در قسمت بندی متفاوت نشان از عملیات بوده است. دانه شئ، کار سرد

های سولفیدی به صورت کشیده قرار ست. آخالهویداماتریس زرد رنگ فلزی کاملا  قبل از اچالف  -5شکلدر  :M-B-2نمونه 

های ریز بسیار است. در . ماتریس دارای تخلخلکاملا مشهود استای بسیار زیاد دانهمیان سیاه رنگ هایچنین خوردگی. همدارند

های تواند نتیجه گازهای حل شده در مذاب و یا حفره شود که میهایی مشاهده می تخلخل و حفره   ،اندگری شدهفلزاتی که ریخته

 . )D.A. ,Scott 1991:5-6( بین دندریتی که طی انجماد پر نشده باشد

  

  200بزرگنمایی ، قبل از اچ  M-B-2تصویر متالوگرافی نمونه الف  . 5شکل

 برابر 

 برابر 400بزرگنمایی  ، قبل از اچ M-B-2تصویر متالوگرافی نمونه ب .  5شکل

شرود، با توجه به وجود می  دیدهخطوط دوقلویی  ی بازتبلور یافته و بسریار درشرت وها، ریزسراختار نمونه بعد از اچ دانهب-5شرکلدر 

 های کشریدهبوده اسرت. وجود آخال  توان نتیجه گرفت که آخرین مرحله کار صرورت گرفته روی شرئ تابکاریخطوط دوقلویی می

عملیات   شرکسرتگی خطوط دوقلویی نیز موید همین موضروع اسرت.  اسرت.  ای متناوب از کار روی شرئ صرورت گرفتهچرخهاز حاکی  



 

 

  اسررت درشررت شررده  کاملاًدانه ها بنابراین،  اسررت  بوده  مدت زمان طولانی در دمای بالاییحرارتی انجام گرفته روی شررئ  به

(Scott1991:7).  

های آبی خاکستری، سیاه فازهایی به رنگ  وماتریس زمینه به رنگ زرد بوده و جلای فلزی آلیاژ  الف  -6شکل. در  :M-B-3  نمونه

چنین  هم  .سولفیدی استهای کاملا کشیده در طول ماتریس  آخال   SEM-EDXبا توجه به آنالیز  شود.  و خاکستری دیده می

 شوند. گرد دیده می شکلهای بسیار ریز به تخلخل وای ای و مرزدانه دانهمیانهای خوردگی

  

 برابر 400بعد از اچ با بزرگنمایی  M-B-3ب تصویر متالوگرافی  نمونه  6ل.شک برابر  200قبل از اچ با بزرگنمایی M-B-3الف نمونه .  6شکل

های باز تبلوریافته به همراه خطوط دوقلویی و خطوط کرنش است. وجود خطوط  دانه   شامل ب بعد از اچ  -6ریزساختار نمونه در شکل

دهی است و به این معنی است که در پایان تابکاری صورت نگرفته  کرنش حاکی از عملیات مکانیکی به عنوان مرحله پایانی شکل 

دهنده تعداد دفعات چرخه کار  های کشیده نشانبندی بسیار ریز و آخالاست. خطوط دوقلویی خمیده و شکسته به همراه وجود دانه 

 زیاد است. 

های  خوردگی  ،حاکی از حضور یک ماتریس فلزی به همراه فازهای خاکستری و سیاه رنگقبل از اچ    الف-7شکل    :M-B-4  نمونه 

 سولفیدی است.  کاملا کشیده های ای به علاوه فازهای آبی خاکستری متعلق به آخالهای مرزدانهای و خوردگیدانه میان

  

 . برابر200بعد از اچ با بزرگنمایی   M-B-4متالوگرافی نمونه  ب. 7 شکل . برابر100قبل از اچ بزرگنمایی  M-B-4متالوگرافی نمونه  الف.  7شکل

شوند. های متبلور شده به همراه خطوط دوقلویی و خطوط کرنش به وضوح دیده می دانه   الف(    7)شکل  یزساختار نمونه بعد از اچ  ردر  

  و   شودها دیده میبندیاند. خطوط کرنش در دانهها به صورت شکسته یا خمیده شکل گرفته خطوط دوقلویی در بعضی از قسمت

  بر روی قطعه   ،معنی که در پایاندهی در قطعه باشد، بدیندهنده انجام عملیات مکانیکی به عنوان مرحله پایان شکلتواند نشانمی



 

 

خطوط کرنش در میزان کمی بنابراین    ؛باشد  بودهدر مرحله پایانی اندک    ،تابکاری انجام شده  ،ممکن است  و یا  تابکاری انجام نشده

 . )D.A. ,Scott 1991:5-6( شودمی  دیدهها دانه

ها شده است. حجم  ای در تمام قسمتای و مرزدانه دانه های زیاد میان دچار خوردگی، نمونه  ب  الف و-8شکل  در    :M-B-5نمونه  

  ؛ استشدهاچ طبیعی    ،واقع   بندی ریز نمونه کاملا مشخص شود و درها باعث شده که خطوط کرنش، دوقلویی و دانه زیاد خوردگی

 .نبود اچ کردن  نیاز بهبه این ترتیب 

  

 . 400بدون اچ بزرگنمایی  M-B-5ب متالوگرافی نمونه .  8شکل  .برابر 100بدون اچ ،بزرگنمایی  M-B-5الف، متالوگرافی نمونه .  8 شکل 

ها بهتر نمایش داده است. وجود خطوط کرنش به صورت گسترده موید آن است که  ساختار دانهالاتر،با بزرگنمایی ب  ب   -8شکل  

 .کاری( بوده است)چکش عملیات مکانیکیدهی شئ آخرین مرحله شکل 

فرایندهای خوردگی های زرد، خاکستری و سیاه وجود دارند.  ( فازهایی به رنگالف وب  9شکلدر مقطع عرضی )  :M-B-6  نمونه 

 اند. شده در ریزساختارباعث اچ طبیعی 

  

 . 200بدون اچ با بزرگنمایی   M-B-6 متالوگرافی نمونه ب. 9شکل  . 200بدون اچ با بزرگنمایی M-B-6 الف، متالوگرافی نمونه. 9شکل 

های بسیار زیاد  است، خوردگی بندی در ماتریس فلزی است که هنوز دچار خوردگی نشده اثری از باقیمانده دانه  فاز رنگ زرد نمونه، 

مرزدانه  شدن  نمایان  کرنشباعث  خطوط  از  ردی  است.  شده  مکانیکی نشان تواند  می  شودکهمی  دیده  ها  عملیات  انجام    دهنده 

در . دهنده ریزساختار نمونه استنیز نشان  هاب از خوردگی 9شده روی شئ باشد. شکل عنوان آخرین مرحله انجام به کاری()چکش

 . های ناشی از خوردگی به وضوح قابل مشاهده استها و ترکها و مرزدانهبندیاین تصویر دانه 



 

 

رده در ریزساختار شئ دیده  خوردگی به صورت گست   (M-B-6  و  M-B-5)  نمونه نیز مانند دو نمونه قبلیدر این    :M-B-7  نمونه

 (. الف وب 10شکل ) . شده است ریزساختارایجاد اچ طبیعی در  سببخوردگی  شود.می

  

 . 100بدون اچ با بزرگنمایی  M-B-7 ب متالوگرافی نمونه . 10شکل  . 200بدون اچ با بزرگنمایی  M-B-7 الف، متالوگرافی نمونه .10شکل

های بندیهای خاکستری و سیاه و دانهدر تصویر رنگ  .ای مشاهده کردای و مرزدانهدانههای میانتوان خوردگیهایی میدر قسمت

 .شودمی دیدههایی و ریزترک هاعوارض سطحی ایجاد شده توسط خوردگی وآلیاژ فلزی به رنگ زرد 

   یروبش یالکترون کروسکوپیم

 نظر  از  را  هانمونه  تیوضع  شدکه   استفاده  SEM-EDXاز روش    یکممهیعناصر موجود در هر نقطه به صورت ن  ییمنظور شناسا  به

 . کرد مشخص یخوردگ

 

MA1 

 ب -11کلش              الف  -11 شکل        



 

 

  نگارندگان : منبع. یوزن درصد اساس  بر  نمونه  ی رو بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 1-1 جدول

 

 

 

 

 

MA4 

 

  ت  -11شکل پ  -11شکل



 

 

   نگارندگان : منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 2-1 جدول

 

MB1 

 

 

 

 

 

 ث  -11 شکل

  

 

 

 

 

 ج  -11 شکل

 نگارندگان: منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 3-1 جدول

 

 



 

 

MB2 

 

 

 

 چ  -11 شکل

  

 

 ح  -11 شکل

 نگارندگان: منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 4-1 جدول

 

 

MB3 

 

 

 

 

 خ  -11 شکل

  

 

 

 

 

    د -11 شکل

 نگارندگان: منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 5-1 جدول



 

 

 

 

 

 

MB4 

 

 

 

 

 شکل

ذ  -11

  

  

 

 

 

 

  -11 شکل

 ر

   نگارندگان : منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 6-1 جدول



 

 

 

MB5 

 

 

 

 

 ز    -11 شکل

 

 

 

 

 ژ  -11 شکل

 نگارندگان: منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 7-1 جدول

 

 

 

MB6 

 

 

 

 

 س  -11 شکل

 

 

 

 

 ش  -11 شکل

 نگارندگان: منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 8-1 جدول



 

 

 

MB7 

 

 

 

 

 ص  -11 شکل

 

 

 

 

 

  -11 شکل

 ض

 نگارندگان: منبع. یوزن درصد اساس بر  ی عنصر ز ی آنال جینتا 9-1 جدول



 

 

 

 

 یوزن درصد اساس بر مطالعه مورد یهانمونهEDS کمک  به یعنصر زیآنال و( SEM)یالکترون کروسکوپ یرمیتصاو ج یض( نتا-. )الف 11 شکل

شوند. تصاویر مشاهده می الف وب(  -11)  در شکل   هاترکها و  خلخلت  ،های سربیگویچه  ها،ها، خوردگیآخال   :  M-A-1نمونه  

BSE  اسکن    (.ب-الف-11  )شکلخاکستری و سیاه و سفید است    هایاز نمونه نمایانگر طیف تنالیتهEDX   های ترکیبات قسمت

دهنده ماتریس فلزی از مس است. نشان   Lو    A  ،B  ،I(. در این نمونه آنالیز نقاط  1-1جدول)  .مختلف نمونه را مشخص کرده است

ها بسیار پایین است و تنها مقادیر ناچیزی از آن مشاهده شده که احتمالًا منشأ آن، وجود طبیعی در سنگ معدن درصد قلع در نمونه 

دهنده میزان بالای مس، با درصدهایی بسیار نزدیک به یکدیگر است.  نشان L و    A  ،B  ،I   چنین آنالیز نقاطاولیه بوده است. هم

های طبیعی در سنگ معدن نسبت  ها را به ناخالصیتوان آندر این نقاط، مقادیر جزئی از عناصر روی و سرب نیز دیده شده که می

رنگ هستند، حضور دو عنصر اصلی مس و گوگرد را مشخص های خاکستری تیرهمربوط به آخال که  K و   C،J تحلیل نقاط .داد

در نقاط    .ب(-11)شکل    .های سولفیدی مس در فرایند استخراج استی استفاده از سنگ معدندهندهسازد. این ترکیب نشانمی

شود. کاهش نسبی میزان  توجهی از اکسیژن دیده مینیز درصد قابل توجهی از مس همراه با مقادیر قابل  G و D   ،E  ، F رنگسیاه

حضور کلر نیز تأیید شده  G و F چنین در نقاطخوردگی باشد. همیند  افرای از  تواند نشانهمس و افزایش اکسیژن در این نواحی می

مقادیر بسیار اندکی از عناصر  در این نقاط،    .احتمال زیاد ناشی از تأثیرات محیط دفن و نقش آن در گسترش خوردگی استکه به 

 گرددها نیز به سنگ معدن اولیه بازمیاند که احتمالًا منشأ آن دیگر مانند روی، قلع، سرب و آهن نیز شناسایی شده



 

 

 (Craddock, ,1995:243) . 

بر اساس نتایج   .شودمی  دیدهها  چنین آخالهم  وخوردگی    ناشی ازهای ریز  ترک  شامل  پ و ت(-11)  هایشکل  :M-A-4نمونه  

شامل مقادیر بالای کربن، اکسیژن، مس و قلع هستند. میزان زیاد کربن همراه با   F و  A ، عناصر اصلی در نقاطEDX آنالیز

ها باشد. همچنین،  ای از فرایند خوردگی فعال در این بخشتواند نشانهکاهش چشمگیر مس و نیز حضور اکسیژن در این نواحی، می

هایی عنوان ناخالصیرسد آهن، روی و سولفور بهنظر میعناصر آهن، روی، سولفور و فسفر نیز با درصدهای اندک شناسایی شدند؛ به

ترکیب     I و   D،Hدر نقاط  .اند، در حالی که فسفر احتمالًا از محیط دفن جذب نمونه شده استاز سنگ معدن اولیه وارد ترکیب شده

ی دهندهشیمیایی حاکی از یک ماتریس فلزی برنزی است. درصد بالای مس همراه با میزان قابل توجهی قلع در این نقاط، نشان 

آلیاژ است. در نقطه تواند به شروع خوردگی یا تغییرات سطحی مقادیری از اکسیژن نیز شناسایی شد که می  D ماهیت مفرغی 

هرچند   نقاط،  این  در  نیز  روی  و  آهن  سرب،  عناصر  باشد.  داشتهبهمرتبط  وجود  جزئی،  آن صورت  منشأ  که  به اند  احتمالًا  ها 

هایی دهد، اما با تفاوتنیز ترکیبی مشابه ارائه می P وB   ،E  ،G  ،M  ، Nآنالیز نقاط  .گرددهای موجود در سنگ معدن بازمیناخالصی

ی تأثیر خوردگی  دهندهخوبی نشاندر درصد عناصر. در این نواحی، کاهش میزان مس در کنار افزایش درصد اکسیژن و قلع، به

هم شدهاست.  شناسایی  ناچیز  مقدار  به  نیز  نقاط  این  در  سولفور  و  روی  آهن،  سرب،  عناصر  میچنین،  که  آناند  به توان  را  ها 

ست،  نیز با این نقاط مشابه ا L ترکیب شیمیایی نقطه.های اولیه یا ورود مواد خارجی در حین فرایند استحصال نسبت دادناخالصی

ای از خوردگی سطحی در  تر است. مقدار بالای مس همراه با اکسیژن، نشانه با این تفاوت که درصد قلع در این ناحیه نسبتاً پایین 

حضور چشمگیر سولفور در کنار مقادیر بالای مس مشاهده  O و    C  ،J  ،K   رنگدر نقاط خاکستری  .رودشمار میاین ناحیه نیز به 

مانده از سنگ معدن اولیه یا محصول استحصال ناقص است که های سولفیدی باقیترکیب احتمالًا ناشی از آخال شده است. این  

  (.Rostoker, et al. ,1989: 69-87) انددهی، به صورت کشیده در ساختار باقی ماندهدر طی فرایند شکل

ماتریس فلزی دیده خوردگی در  هایخطوط کرنش درکنار خط ترک  چنینهم  وای  خوردگی مرزدانه  وها  ترک  :M-B-1نمونه  

دهنده یکسان بودن ترکیب این نقاط  نشان  (3-1)جدول    Oو  A  ، B،N  رنگسیاه  آنالیز نقاط   . ج -11ث و- 11هایشکل  شودمی

نقاط، همراه با کاهش  در بررسی نقاط مورد مطالعه، عناصر اصلی شامل کربن، مس و قلع بودند. درصد بالای کربن در این  است.  

ها، بیانگر تخریب ماتریس فلزی بر اثر خوردگی است. در بیشتر این نواحی، اکسیژن ویژه در برخی نمونهتوجه میزان مس، به قابل

چون کلر، سولفور، روی و سرب نیز با مشاهده شد. افزون بر این، عناصر دیگری هم O وA  ، B صورت جزئی و در نقاطتنها به

 در نقاط  .های با منشأ سنگ معدن یا فرایندهای متالورژیکی نسبت دادها را به ناخالصیتوان آنمقادیر اندک شناسایی شدند که می

C    ،G    ، H  ،I    ،J  و L  ی  دهندهنیز ترکیب عناصر نسبتاً یکنواخت بود. افزایش میزان اکسیژن و قلع، در کنار کاهش مس، نشان



 

 

تواند ناشی از انحلال انتخابی مس و مهاجرت آن به محیط اطراف، همراه فرایند خوردگی پیشرفته در این نواحی است. این الگو می

 :Robbiola  et al., 1998). با پایداری نسبی قلع در محیط دفن و در نتیجه افزایش نسبی غلظت آن در ساختار آلیاژ باشد

چنین، مقادیر جزئی از کلر، سولفور و روی در تمامی مقدار نسبتاً بالایی از سرب شناسایی شد، و هم   C  در نقطه   (2111–2083

ی  دهندهبازتاب M و D نقاط .احتمال زیاد با منشأ اولیه سنگ معدن یا مراحل استحصال فلز مرتبط استاین نقاط دیده شد که به 

 F دهند. در مقابل، نقاطماتریس اصلی فلزی نمونه هستند، با میزان بالایی از مس و قلع که ترکیب شاخص مفرغ را تشکیل می

های سولفیدی در ساختار آلیاژ است. وجود مقدار اندکی  حاوی درصد قابل توجهی سولفور و مس هستند که بیانگر حضور آخال K و

عنوان عنصر  ، نقره به  P در آنالیز نقطه  .خال و زمینه فلزی مربوط باشدقلع در این نواحی، ممکن است به آنالیز از مرز مشترک بین آ

با درصد بالای سرب و  Q صورت ناخالصی از سنگ معدن اولیه باقی مانده است. در نهایت، نقطهغالب شناسایی شد که احتمالًا به

ی جدایش موضعی در حین سرد تواند نتیجهی سربی شناسایی شد که میعنوان یک گویچه مقادیر قابل توجهی قلع و مس، بهنیز 

 .  (Scott, 1991:23-24)یند ذوب باشداجا مانده از فرشدن آلیاژ یا به 

بررسی آنالیز  .  شوددیده میهای کشیده  آخال   همراه باهای بسیار  تخلخل  وخوردگی    ح-11چ و-11هایشکل   در  :M-B-2  نمونه 

ی درصد بالای کربن و کاهش محسوس مس در دهندهنشان Q و A  ،D ،E ،N ،O ،P رنگ شامل نقاطای از نواحی سیاهنقطه

اکسیژن نیز    E و A هاست. در برخی از این نقاط، از جملهوضوح بیانگر وقوع خوردگی در این بخشاین نواحی است؛ این الگو به 

 L و B در مقابل، نقاط  .توجه مشاهده شد که مؤید نقش فرایندهای اکسیداسیون در تخریب ماتریس فلزی استصورت قابل به

دهند که ساختار این نواحی عمدتاً از مس با خلوص بالا تشکیل  مربوط به نواحی با ماتریس خاکستری روشن هستند و نشان می

شده در این نواحی از نوع  دهد آلیاژ استفادهخوبی نشان میاندکی از قلع نیز در این نقاط شناسایی شد که بهشده است. مقادیر بسیار  

زمان مقادیر بالای سولفور و مس را اند، حضور همهای خاکستری تیرهکه دارای آخال M و   G   ،I  ،K نقاط  .قلع استبرنز کم

دلیل استحصال ناقص از سنگ هاست که احتمالًا بهدهنده ماهیت سولفیدی این آخالدهند. این ترکیب عنصری نشاننشان می

ترکیبی از آهن، اکسیژن و مس مشاهده شد که بیانگر خوردگی پیشرفته در ساختاری   J و  H در نقاط  .اندمعدن در ساختار باقی مانده 

دهد. ها در محیط دفن را افزایش میال انتقال یون ویژه حضور بالای آهن در کنار اکسیژن و کاهش مس، احتمبا منشأ آهنی است. به

  .های سنگ معدن اشاره دارد ماندهنوعی از آخال پیچیده حاوی باقی، ترکیب اکسیژن، سولفور، مس و سرب، به C چنین در نقطههم

دهد که در آن، سطح فلزی تحت تأثیر مستقیم  ای از خوردگی اکسیدی مس را نشان مینیز با حضور اکسیژن و مس، نمونه  F نقطه

های معدنی موجود در  طور کلی حاکی از تنوع در ساختارهای خوردگی و آخالها بهاین داده  .های اکسایش قرار گرفته استواکنش

 .(4-1)جدول  .اندی استحصال فلز به وجود آمده ی شرایط دفن، نوع سنگ معدن اولیه و شیوه واسطهنمونه هستند، که به 



 

 

 :M-B-3نمونه 

 A  ،C  ،E  ،L  ، Q   نتایج آنالیز نقاط.  شوددیده می ها  چنین آخالخوردگی بسیار پیشرفت کرده و هم  د،-11خ و-11هایشکلدر  

دهنده ماهیت برنزی نمونه است. وضوح نشانعنوان عناصر غالب در ترکیب هستند، که به دهنده حضور مس و قلع بهنشان S و

چنین،  ای متوسط قرار دارد که ترکیب رایج در بسیاری از آلیاژهای برنز تاریخی است. همبالا و قلع در بازهمقادیر مس در این نواحی  

های طبیعی در  اند. منشأ این عناصر احتمالًا به ناخالصیعناصر جزئی نظیر سولفور، روی و سرب نیز در این نقاط شناسایی شده

بازمی اولیه  معدن  فلزی شده سنگ  ماتریس  وارد  فلز  استحصال  فرایند  اینکه طی  یا  به T و  B   ،M نقاط  .اندگردد  صورت که 

اند، دارای درصدهای قابل توجهی از سولفور و مس هستند. این ترکیب عنصری، های خاکستری تیره و کشیده ظاهر شده آخال

امل در فرایند استحصال به  صورت کدهد که بخشی از سنگ معدن سولفیدی بههای سولفیدی است و نشان میی آخالمشخصه

در این نواحی، قلع و روی  (Scott, 2002: 145–164). فلز آزاد تبدیل نشده و به شکل اولیه خود در ساختار باقی مانده است 

در آنالیز    .تواند ناشی از ترکیب اولیه سنگ معدن یا پایداری این عناصر در فازهای مختلف باشدنیز با مقادیر کم حضور دارند که می

ی نواحی  زمان مقادیر قابل توجهی کربن و کاهش چشمگیر در میزان مس و قلع، شاخصه، حضور هم R و   D   ،K  ،N  ،P نقاط

اند که به خروج نسبی فلزات اصلی های شیمیایی شدهدچار خوردگی است. این نواحی احتمالًا تحت تأثیر محیط دفن، دچار دگرگونی 

دهند؛ در این نواحی، با افزایش قابل توجه میزان  نیز الگوی مشابهی را نشان می J و F  ،G  ، H نقاط  .از ساختار انجامیده است

شدن نسبی قلع در ساختار را طی  توان فرایند فروشست مس و غنیاکسیژن و کاهش غلظت مس، در کنار افزایش نسبی قلع، می

  گزارش   یباستان  یبرنزها  ی خوردگ  مطالعات  در  زین  ترش یپ  دهیپد  نیا.  گرفت  نظر   در   دفن  طیی فعل و انفعالات محزمان و در نتیجه 

 یدهندهبازتاب  ادیاحتمال ز  شده است که به   ییاز سولفور شناسا  ییاز مس، قلع و مقدار بالا   یبیترک  M  یدر نقطه   .است  شده

شناسایی شده است. اگر میزان   T و D ،P ،Q ،R ، S  عنصر آهن نیز در نقاط نیچنهم .است  اژیآل در ید یسولف یهاآخال حضور

را به عنوان منبع اولیه فلز مطرح کرد.   (CuFeS₂) شد احتمال وجود سنگ معدن کالکوپیریتیبود، میآهن در این نواحی بالاتر می

  ، فردبخشنده  )  عنوان ناخالصی باقیمانده از سنگ معدن در ساختار آلیاژ قابل توجیه استبا این حال، حضور آهن در مقادیر پایین، به

1389  :151 .) 

در آنالیز .  است های ریزی  تخلخل  ها وریزترک  ،ایمرزدانه  دارای خوردگی  ریزساختار  ر-11ذ و  -11  هایشکلدر    :M-B-4نمونه  

نمونه  ی آلیاژ برنز است. این یافته، برنزی بودن  ، حضور مس و قلع با مقادیر بالا تأیید شد؛ ترکیبی که مشخصه I و  A  ،B   نقاط

ها را  توان آندهد. در کنار این دو عنصر اصلی، مقادیر اندکی از سولفور، روی و سرب نیز شناسایی شد که میروشنی نشان میرا به

حاکی از   R و    C  ،D  ،F  ،G در مقابل، آنالیز نقاط  .های با منشأ سنگ معدن یا فرایند استحصال در نظر گرفتعنوان ناخالصیبه



 

 

، قلع نیز با  R و F  ، G ی خوردگی سازگار است. در نقاطمقادیر بالای کربن و کاهش قابل توجه مس است؛ الگویی که با پدیده

میزان قلع بسیار پایین و در حد ناچیز است. همچنین عناصر دیگری همچون  D و C درصدهای قابل توجه حضور دارد، اما در نقاط

جا که کلسیم، کلر و سیلیسیم اند. از آنکلسیم، کلر، سولفور، سیلیسیم و سرب نیز در این دو نقطه با مقادیر اندک شناسایی شده

ترکیبی  Q و   E  ،J  ،K  ،L  ،M  ،O نقاط  .اندمعمولًا منشأ معدنی دارند، احتمالًا این عناصر از محیط دفن وارد ساختار فلزی شده

ی فلزی است. درصد بالای مس همراه با های سولفیدی در زمینهآخالدهند که بیانگر وجود  از مس، قلع و سولفور را نشان می

  بالا   خلوص  با  آلیاژی  ساختار  یدهندهنشان   ،(٪1ویژه در کنار مقادیر ناچیز روی )زیر  مقادیر متوسط سولفور و قلع در این نقاط، به 

نیز حضور قابل توجه اکسیژن، در کنار کاهش   P وH  ، N  در نقاط .حله استحصال استمر  از ماندهباقی هایناخالصی با همراه  اما

مدت ای که در اثر تماس طولانیمس و افزایش نسبی قلع، بیانگر وقوع خوردگی اکسیدی و فرایند انحلال انتخابی مس است؛ پدیده

در تسریع تخریب  ای چون کلر رخ داده است. حضور کلر در این نقاط احتمالًا نقش مهمی با محیط دفن و در حضور عوامل خورنده

است داشته  فلزی  دادهبه.  ساختار  از دهندهنشان  6-1های جدول  طور کلی،  نیز شواهدی  و  نوع و شدت خوردگی،  در  تنوع  ی 

 .های معدنی یا تأثیرات محیط دفن بر ترکیب شیمیایی نمونه هستندماندن آخالباقی

 و A  ، E1   آنالیز نقاط  .شودهایی دیده می ریزترکو  ها  در سطح وسیعی خوردگیژ  11-ز  و-11هایشکل   :M-B-5نمونه   

F اند که در نتیجه های سولفید مس مربوط رنگ غنی از سولفور و مس است. این نقاط به هسته های تیرهدهنده حضور آخالنشان

عبارتی، این  اند. بهاند و به شکل ترکیبات اولیه معدنی در ساختار آلیاژ باقی ماندهطور کامل به فلز مس تبدیل نشدهفرایند ذوب به

توجهی قلع  چنین مقادیر قابل های باستانی است. در این نقاط همپدیده ناشی از ناکامل بودن فرایند احیای سولفیدهای مس در کوره

صورت جزئی سیلیسیوم و فسفر نیز به مشاهده شده که بیانگر استفاده از آلیاژ مفرغ در ترکیب کلی است. عناصر دیگری مانند روی،  

ترکیبی نسبتاً مشابه با یکدیگر دارند. در این   Z و A1  ،B1  ،I  ،M  ،O  ،R  ، S نقاطی چون  .اندها شناسایی شدهدر این ترکیب

قابل  نقاط کاهش چشمگیر میزان مس نسبت به زمینه فلزی اصلی، همراه با افزایش کربن، اکسیژن و در بسیاری از موارد قلع،  

مدت در محیط دفن هستند. از جمله این دهنده تغییرات ناشی از فرایندهای خوردگی طولانیها نشانمشاهده است. این ویژگی

توان به انحلال انتخابی مس و مهاجرت آن به بیرون از ساختار، و در مقابل، افزایش نسبی درصد قلع و تثبیت آن به  فرایندها می

 شودشدگی ثانویه قلع« شناخته میعنوان »غنی ای که در ادبیات تخصصی بهشکل ترکیبات اکسیدی یا قلع خالص اشاره کرد؛ پدیده 

(Robbiola et al., 1998)   .چنین حضور عناصر فرعی مانند سرب، روی، فسفر، سولفور و سیلیسیوم در این نواحی، بیانگر  هم

توان به  نیز طیف متنوعی از عناصر شناسایی شده که از جمله می Y در نقطه  .های فلز مادر استمنشأ معدنی اولیه و ناخالصی

ویژه فسفر و کلسیم، در نتیجه تأثیرپذیری از رسد برخی از این عناصر، بهاکسیژن، فسفر، کلسیم، کلر و مس اشاره کرد. به نظر می
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تواند دلیلی بر تسریع اند. وجود کلر در این نقطه نیز میندهای شیمیایی محیط دفن وارد ساختار شئ شدهایترکیبات خاک و فر

 . ((Selwyn, L. S., 2006:306-322 شودمیبه زوال ساختاری آن منجر خوردگی در سطح شئ باشد که در نهایت 

 Y وA  ،H،  J  ،K  ،L  ،P  ،R  ،S،Wآنالیز نقاط  در    ها نمایان است.خطوط کرنش و آخالها،  ها ریزترکخوردگی  :M-B-6نمونه  

حضور چشمگیر اکسیژن همراه با کاهش (.  8-1جدول  ).  اکسیژن، مس و قلع شناسایی شد  عناصر.  (ش -11س و- 11های شکل)

دهنده وقوع فرایندهای خوردگی و اکسیداسیون در آلیاژ  محسوس میزان مس و افزایش نسبی قلع در برخی نواحی سطحی، نشان

دار ترکیب عناصر اصلی شامل مس و قلع، مؤید آن است که آلیاژ مورد نظر از نوع برنز قلع   T و  A1  ،C1  ،O است. در نقاطی مانند

نقاطی هم مقابل، در  از وجود آخالشناسایی هم  Xو  B1  ،N چونبوده است. در  بالای گوگرد و مس حاکی  مقادیر  های  زمان 

گری پدید های معدنی سولفیددار در مراحل ذوب و ریختهسولفیدی در ساختار فلز است که احتمالًا در نتیجه احیای ناقص سنگ

توانند اطلاعات ارزشمندی درباره شوند و میفلزی باستانی محسوب می اشیایهای متداول در ها از جمله ویژگیاند. این آخالآمده 

  .های تولید و منابع معدنی مورد استفاده ارائه دهندروش 

  A  ،G  ،Hنقاط  .شودهای بسیار مشاهده میریزترک  همراه بانواحی خوردگی   ض- 11  ص و-11های  در شکل  :M-B-7  نمونه

دهنده حضور  قابل توجهی سولفور و مس شناسایی شد که نشاندر برخی نقاط، میزان    .خاکستری هستند  سولفید مس  هایآخال  Jو  

  U و A1،B1  ،C  ،D  ،D1  ،F  ،K  ،L  ،M  ،O، S های سولفیدی در ساختار نمونه است. همچنین در نقاط متعددی مانندآخال

ای عناصر اکسیژن، مس و قلع مشاهده شد. افزایش اکسیژن همراه با کاهش محسوس میزان مس و افزایش نسبی قلع، نشانه

 وB   ،C1  ،P  ،Q  ،R  ،T،V  ،W  ،X  ، Yآشکار از فرایندهای خوردگی و اکسیداسیون در این نواحی است. در نقاط دیگری مانند

Z    عنوان برنز استبیانگر ساختار آلیاژی نمونه بهنیز حضور مس و قلع تأیید شده که. 

 سنجی پراش پرتوایکسطیف

  که محصولات خوردگی جاییاند. از آن( آورده شده2جدول )در های مورد بحث از محصولات خوردگی نمونهنتایج به دست آمده  

 نشد. میسر ،آنشناسایی ، امکان بود برداشته شده M-A-1نمونه 

 از محصولات خوردگی نمونه های مورد مطالعه   XRDنتایج  2جدول

ونه
نم

/
رک

ت
ی 

 ب 

ف 
طی

 

وپر
ک

ی
 ت 

  

ور
تن

ی
 ت 

لاک
ما

ی 
  ت

وک
انت

ن
ی

   ت

انت
وک

بر
ی

 ت 

 

یژ
س

پ
 

ت  
پای

پیِ
 

M
-A

-4
 

 
+  _  _ + +  _  _ 



 

 

0

100

200

300

5 10 20 30 40 50 60 70

0

100

200

300

400

500

600

5 10 20 30 40 50 60 70 80

0

100

200

300

400

500

600

5 10 20 30 40 50 60 70 80

0

1000

2000

5 10 20 30 40 50 60 70 80

0

100

200

300

5 10 20 30 40 50 60 70 80

0

100

200

300

5 10 20 30 40 50 60 70 80

0

100

200

5 10 20 30 40 50 60 70 80

M
-B

-1
 

 

+  _  _  _  _ +  _ 

M
-B

-2
 

 

+  _ +  _ +  _  _ 

M
-B

-3
 

 

+  _  _ + +  _  _ 

M
-B

-4
 

 

+  _  _ + +  _  _ 

M
-B

-5
 

 

+  _ +  _ +  _ + 

M
-B

-6
 

 

+  _ +  _ +  _ + 

M
-B

-7
 

 

+  _ +  _ +  _ + 

آنالیز محصولات خوردگی   M-B-1نمونه  در.  شناسایی شدتیت  کانفازهای شناسایی شده، کوپریت، نانتوکیت، برو  M-A-4نمونه  در  

 های نمونه  در  وو مالاکیت شناسایی  کانتتیت، کوپریت  فازهای برو  M-B-2نمونه    و  ژیپسو رسوبات محیطی فازهای کوپریت و  

M-B-3  و M-B-4هاینمونه   در  .بودند  تیتکان، کوپریت، نانتوکیت، بروفازهای خوردگی  M-B-5  و, M-B-6   M-B-7  فازهای

برو بوده   پیِپایتنتیت،  کاکوپریت،  مالاکیت  اکسید مس  اند.و  قرمز    بهکوپریت  نارنجی  تا رنگ  تیره  قرمز  محصول اولین    ورنگ 

نانتوکیت فاز کلرید دهد  سرعت اکسیداسیون را کاهش میو    شده تشکیل  نازک روی سطح فلز    ای صورت لایهبهخوردگی است که  

  محصول خوردگی در برنزهایمالاکیت  (.  163:    1389  ، بخشنده فرد)  بیماری برنز در شئ باشد  شانهتواند نمی  آنمس است که وجود  

پایدار  سبز رنگ و    نتیت محصولکابرو  (.Scott, 2002:102-108)  شودکی شناخته میبه دست آمده از محیط های زیرخا

-M-Bهای  وش برای شناسایی کمی عناصر در نمونهرهای انجام  محدودیت  .است  های باز  محیطآلیاژهای مس در    درخوردگی  

5, M-B-6, M-B-7     نتایج آنالیز    .شده بودند  گیخوردبه شدت دچارها  زیرا این نمونه وجود داشت؛SEM-EDX   و متالوگرافی

  .هم موید این موضوع است



 

 

 قلایچیفلزگری

پژوهش بهادری   شده است. آمده از محوطه قلایچی پرداختهتا امروز سه مطالعه مستقل به شناسایی و بررسی آثار فلزی به دست  
ای از اشیای مفرغی و آهنی، و پژوهش حاضر بر تعدادی از اشیای مفرغی انجام  های آهنی، پژوهش سوداگر بر مجموعه بر نمونه

سو گویای مهارت  دهد که از یکبندی نتایج این سه پژوهش، تصویری چندبعُدی از فنون فلزگری در قلایچی ارائه میجمع.  شد
 .هاست ها و تحلیلها، خطاها یا تفاوت در داده دهنده محدودیتبالای صنعتگران در کار با آلیاژهای مختلف و از سوی دیگر نشان 

 های قلایچیآهن 

کاری این محوطه در سطح بالایی از فناوری قرار داشته  دهد که آهنهای فلزی قلایچی نشان میشده بر روی نمونهمطالعات انجام
آشکار ساخت که این اشیا عمدتاً از آهن کارشده با درصد   SEM-EDS است. بررسی شش نمونه آهنی توسط بهادری با روش 

ها تنها مقادیر بسیار جزئی از عناصری همچون  اند. در این نمونه کی کربن ساخته شده اند  مقدار  و%(    99/8–99/3بسیار بالای آهن )

های گوگرد، نیکل، آنتیموان و کلر شناسایی شد که بیانگر فعالیت کارگاهی در تولید آهن نسبتاً خالص با ناخالصیسیلیس، فسفر،  
ای اندکی متفاوت  بر روی چند نمونه آهنی، درصد آهن را در گستره  ICP-MS کارگیری روشمحدود است. در مقابل، سوداگر با به

%( گزارش کرد. در این بررسی نیز عناصر جزئی مشابهی همچون سیلیس، فسفر، گوگرد و کلر مشاهده شد، با    84/ 99تا    71/ 99)
های بهادری، خوانی کلی با داده این تفاوت که حضور تیتانیوم و مقادیر متفاوتی از آنتیموان نیز گزارش گردید. این نتایج در عین هم

ها نهاده است، اما  ضر گرچه تمرکز اصلی خود را بر مفرغ پژوهش حا  .دهدها و عناصر جزئی نشان می اختلافاتی در سطح ناخالصی
تنها های آهنی و مفرغی حاکی از آن است که حضور عناصری مانند سولفور و کلر نه آمده از برخی نمونهدستهای خوردگی بهداده 

 .های مختلف زنجیره تولید فلز مرتبط بوده استبه ترکیب فلز بلکه به شرایط تدفین و احتمالًا به حلقه

 های قلایچیمفرغ 

ها را بررسی کرده است. تحلیل  ها و میلهمیخسوداگر طیف وسیعی از اشیای مفرغی شامل افسار اسب، دستبند، صفحه مفرغی، گل
  هاییناخالصی موارد از بسیاری در و هستند%(  15–4) قلع و%(  98–91ها دارای ترکیب مس )شیمیایی نشان داد که بیشتر نمونه 

روش ا  سرب،  مانند شد.  شناسایی  نیز  نیکل  و  آنتیموان  ریختهرسنیک،  شامل  اشیا  این  ساخت  و چکشهای  و  گری  بوده  کاری 
مرزدانهآسیب آنای، خوردگیهای  در  و کلرورهای مس(  )مالاکیت  رسوبات سبزرنگ  استهای سطحی و  گردیده  مشاهده   .ها 

دار ساخته  بر روی هفت نمونه مفرغی نشان داد که این اشیا اساساً از برنز قلع SEM-EDS کارگیری آنالیز پژوهش حاضر با به
 کامل  ذوب  فرایند  که  است آن  از  حاکی  مس  سولفیدی  هایآخال  حضور  هانمونه  برخی  در%(.    22–4  قلع  ،% 96–79اند )مس  شده

شدگی انحلال مس و غنی  شامل   انتخابی،  خوردگی  از  شواهدی  همچنین.  است  نشده   تبدیل  فلز   به  مس  سولفیدهای  از   بخشی  و  نبوده 
ترکیب نتایج این دو مطالعه   .شده خوردگی مفرغ همخوانی داردها دیده شد که با الگوهای شناختهثانویه قلع، در بسیاری از نمونه

آلیاژهای مسنشان می از  استفاده  در قلایچی شامل  مفرغی  فلزگری  به کارگیری روش -دهد که  قلع،  متغیر  با درصد  های  قلع 
تر فناوری  ها امکان درک دقیقی و خوردگی انتخابی بوده است. این یافته نیندهای پسادفاکاری، و مواجهه با فرگری و چکشریخته

 .آوردی اشیای مفرغی را فراهم مینهای تغییرات پسادفمتالورژی و ویژگی

 هاها و خوردگیآسیب  

اشیای فلزی قلایچی    ندفاز  های متفاوتی از تغییرات پسدهنده جنبههای مطالعات مختلف نشانیافتهدر زمینه خوردگی،  
ها  است. پژوهش بهادری به طور مستقیم بر خوردگی تمرکز نکرده است، اما حضور مقادیر اندک کلر و گوگرد در برخی نمونه

های سطحی سبزرنگ، شامل مالاکیت، آتاکامیت و کلرورهای  ای از فرایندهای تخریبی باشد. سوداگر خوردگیتواند نشانه می
های مفرغی گزارش کرده است؛ علاوه بر آن، ذرات خاک چسبیده ای را در بسیاری از نمونه مس، و همچنین خوردگی مرزدانه



 

 

های آشکار خوردگی رنگ نیز در برخی اشیا مشاهده شد. پژوهش حاضر با تحلیل ریزساختاری، نشانههای پاتین تیره و لایه
ریزترک کرنش،  خطوط  و انتخابی،  مس  شدید  کاهش  کرد.  شناسایی  را  فلزی  ماتریس  در  سولفیدی  فازهای  حضور  و  ها 

ی تا حد زیادی ندهد که تغییرات پسادفشدگی نسبی قلع در نواحی خوردگی نیز تأییدکننده این فرایند است و نشان میغنی
های انجام شده در باره فلزگری ای بین پژوهشمقایسه  3درجدول    .تحت تأثیر ترکیب آلیاژ و محیط تدفین رخ داده است

 قلایچی به صورت خلاصه ارائه شده است. 

 ها درباره فلزگری قلایچی نتایج پژوهشبین ای مقایسه 3جدول

 ها( پژوهش حاضر )مفرغ سوداگر )مفرغ و آهن(  های آهنی( بهادری )نمونه حوزه / پژوهش 

 ها آهن

  99.8–99کارشده با خلوص بالا )آهن 

های جزئی  ناخالصی اندک؛ کربن ؛%(
سیلیسیم، فسفر، گوگرد، نیکل، آنتیموان  

 و کلر 

  با ، %( 99.8– 99آهن خالص )

بیشتر کلر، مس، گوگرد   هایناخالصی
 ،نیکل ، فسفر ،آنتیموان 

های مستقیم اندک؛ شواهد داده
 غیرمستقیم از حضور سولفور و کلر 

 بررسی نشده ها مفرغ

  ، %( 15–4) قلع%( +  98–91مس )

؛ Sb, Pb, As, Ni :هاناخالصی
 کاری گری و چکشهای ریختهروش

 ؛%( 22–4) قلع%( +  96–79مس )

 شواهد سولفیدی؛ هایآخال حضور
 قلع  شدگیغنی و انتخابی خوردگی

 اشاره غیرمستقیم )کلر و گوگرد اندک(  ها ها و خوردگیآسیب
خوردگی سطحی سبز، پاتین تیره،  

 ایخوردگی مرزدانه

ها، انحلال خوردگی انتخابی، ریزترک
 های سولفیدیانتخابی مس، آخال

 اهمیت فناوری 
دهنده مهارت در تولید آهن کارشده  نشان 

 با خلوص بالا 

های  گستره وسیع اشیای برنزی با فناوری
 متنوع ساخت 

  یمتالورژیکیندهای ا تر فرشناخت دقیق
 )ذوب ناقص، حضور سولفیدها( 

دهد که فلزگری در قلایچی، چه در حوزه آهن و چه در حوزه مفرغ، از سطح فناوری بالایی برخوردار  برآیند سه مطالعه نشان می
های  های سوداگر تنوع ترکیب و روش سازد؛ یافتههای بهادری کیفیت چشمگیر تولید آهن کارشده را آشکار می بوده است. داده 

تر ساختار متالورژی و الگوهای خوردگی، جزئیات بیشتری از فناوری  دهد؛ پژوهش حاضر با تحلیل دقیقها را نشان می ساخت مفرغ
ها برای مثال در گزارش گستره  های موجود در دادهها و گاه تعارضبا این حال، تفاوت  .کندی را روشن مین تولید و تغییرات پسادف

های ویژه با رویکرد تلفیقی میان داده نوز نیاز به مطالعات تکمیلی، بهعناصر جزئی یا در تفسیر شدت خوردگی بیانگر آن است که ه
در مجموع، این سه پژوهش در کنار یکدیگر تصویری نسبتاً جامع از فنون فلزگری قلایچی ارائه  .تحلیلی و متالوگرافی، وجود دارد

های تولید اشیای مفرغی و آهنی کاری تمرکز دارد، سوداگر به تنوع ترکیب و روش کنند. پژوهش بهادری بر کیفیت بالای آهنمی
ی  فنیندهای خوردگی، جزئیات بیشتری درباره فناوری ساخت و تحولات پساداپرداخته است و پژوهش حاضر با بررسی ریزساختار و فر

ر تولید آلیاژهای توان نتیجه گرفت که فلزگری قلایچی، هم در زمینه کار با آهن خالص و هم دبنابراین می  .گذارددر اختیار می
دهد ها نشان میها و شدت خوردگیها در گزارش ناخالصیدار، در سطحی پیشرفته قرار داشته است. با وجود این، اختلافبرنز قلع

 .ای بیشتر استهای تکمیلی و مقایسه که دستیابی به یک تصویر واحد و نهایی از فناوری فلزکاری این محوطه، نیازمند پژوهش

 



 

 

   یریگجه ینت

آمده از تپه قلایچی، تصویری نسبتاً روشن از فناوری ساخت اشیای فلزی  دستهای فلزی بهشناسی و ریزساختار نمونهمطالعه فن

دهنده آگاهی دهد. ترکیب آلیاژی غالب در این مجموعه، برنز با درصدهای متغیر قلع است که نشان ارائه می  ییاندر دوره فرهنگ مان

فلزکاران از خواص مکانیکی و ریختگی این آلیاژ بوده است. تنها دو نمونه دارای ترکیب مس خالص بودند و باقی آثار از آلیاژهای 

هایی چون سختی، دوام و  اند تا ویژگیها احتمالًا به صورت عمدی انتخاب شدهاند. این ترکیبدار ساخته شدهبرنزی و مفرغ قلع

تابکاری و کار  های متوالی  دهنده کاربرد فناوری ساخت متکی بر چرخهنشان M-A-1 نمونه  .مقاومت به خوردگی را تقویت کنند 

کرده است. این روش، افزایش استحکام ناشی از کار سختی را پذیری بالا ایجاد  است، که در نهایت ساختاری با قابلیت شکل  سرد

 دهنده درک تکنیکی از رفتار فلز در دماهای مختلف است. نمونهخواری در اثر تابکاری ترکیب کرده و نشانبا بازگرداندن چکش

M-A-4   نمونه  .نیز از جنس مفرغ است و شواهدی از عملیات حرارتی محدود و خوردگی سطحی دارد M-B-1  علاوه بر ،

دارای ترک بینریزساختار  این وضعیت دانه ها و خوردگی  افزایش نسبی قلع همراه است؛  میزان مس و  با کاهش محسوس  ای، 

غنی زودتر دچار انحلال شده است.  -قلع غنی در مقایسه با فاز-مس باشد که در آن فاز  انتخابی  خوردگی دوفازیی  تواند نتیجهمی

های متعدد کار مکانیکی و عملیات حرارتی در طی ساخت بوده  ، بیانگر چرخهماندهو خطوط کرنش برجای  های کشیدهآخالوجود  

نیز بافتی بسیار  M-B-3 در نمونه  .و مرحله نهایی نیز احتمالًا تابکاری بوده است تا از شکنندگی ناشی از کار زیاد جلوگیری شود

دهی است. دهنده کار مکانیکی شدید در مراحل پایانی شکلمشاهده شد که نشان  خطوط دوقلویی خمیده و شکستهریزدانه و حضور  

شده نیز از کار مداوم بر  ی مشاهدههای کشیدهی کار و حرارت را دارد. آخالترین تاریخچهاین نمونه، از منظر ریزساختار، پیچیده

  ها محدود میزان کرنش در دانه یند ساخت،  اپایان فر، با وجود اجرای عملیات مکانیکی در  M-B-4 در نمونه  .روی فلز حکایت دارند

دهند که فلزکار ها نشان میدهی یا کار مکانیکی ملایم باشد. این دادهاست که ممکن است به دلیل انجام تابکاری نرم پس از شکل

یکی از موارد شاخص خوردگی پیشرفته در  M-B-5 نمونه  .پذیری قطعه بهره برده استاز ابزارهایی برای کنترل سختی و انعطاف

شده است. در    خوردگی شدید انتخابی و انحلال ترجیحی فاز مسدار ساخته شده، دچار  مجموعه است. این نمونه که از مفرغ قلع

 در نمونه  .ساختاری فلز را سبب شده است  تخریبطبیعی ناشی از    اچ شدنپوسته پدید آمده که  نتیجه، بافتی متخلخل و پوسته

M-B-6   شناختی داشته و ها احتمالًا منشأ کانی مشاهده شد. این آخال  های سولفیدی مسآخال ای همراه با نیز خوردگی پیشرفته

های  گیری بافتها، در کنار خوردگی شدید، به تخریب ساختار و شکلاند. حضور آنیند ذوب اولیه از سنگ معدن وارد فلز شدهادر فر

، با اینکه فلز پایه برنزی است، اما خوردگی به شدت ساختار آن را متأثر  M-B-7 در نمونه .غیر یکنواخت و شکننده انجامیده است

 نتایج آنالیز فازی به روش پراش اشعه ایکس. اندهای ریزساختاری اصلی آن تا حدی مخدوش شدهکرده است، به طوری که ویژگی 

در    پیِپایت  و ژیپس،  مالاکیت،  نانتوکیت،  بروکانتیت ،  کوپریتکند. فازهایی چون  صولات خوردگی متعدد را تأیید مینیز وجود مح



 

 

نیز مؤید تأثیر    فاز نانتوکیتدهنده شرایط محیطی متفاوت و ترکیبات متنوع خوردگی هستند. وجود  ها شناسایی شدند که نشاننمونه

به   .های شور استدهنده شرایط محیطی مرطوب یا مدفون بودن در خاکیند خوردگی است و احتمالًا نشاناهای کلر در فریون

نایی دارای نآمده از این مجموعه، حاکی از آن است که صنعت فلزکاری مادستشناسی بهشناسی و خوردگیهای فنطور کلی، داده

پیشرفته  نسبتاً  کار دانش  و  آلیاژی، عملیات حرارتی  ترکیب  تنظیم  از طریق  فلزات  متالورژیکی  و  مکانیکی  کنترل خواص  از  ای 

ساخت، و انتخاب ترکیبات مناسب، همگی گواهی بر درک عمیق    های کار و تابکاری، کنترل دمای مکانیکی بوده است. تکرار چرخه

 .دهی ابزارها و اشیای فلزی استها در شکلفلزکاران از رفتار آلیاژها و مهارت عملی آن
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