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 چکیده

است.  دست آمدهشرق ایران بههای عصر مفرغی جنوبترین آثاری است که از محوطهاشیاء برنزی در اشکال مختلف، یکی از مهم

ود که دارای شهای شاخص در این منطقه محسوب میگورستان اسپیدژ در شهرستان بزمان استان سیستان و بلوچستان یکی از محوطه

-چار خوردگیاند و دشان در قبور تخریب و تاحدودی از بین رفتهآثار برنزی متنوعی است. بسیاری از این آثار در طول زمان تدفین

ی قطعه از این آثار برنزی مکشوف به مطالعه 6ی رو در این پژوهش سعی شده است تا با مطالعهناند. از ایهای مختلفی شده

(، میکروسکوپ OMشناسی خوردگی درآنها پرداخته شود. در این رابطه از میکروسکوپ نوری )نگاری، مکانیزم و ریختلایه

منظور ( بهXRDپرتوی ایکس ) ( و همچنین از پراشSEM-EDSسنجی پراش انرژی پرتو ایکس )الکترونی روبشی مجهز به طیف

نگاری، ز لایهدست آمده ادر نتایج بهزدایی )انحلال انتخابی مس( استفاده شده است. نگاری و بررسی فرایند مسشناسی، لایهریخت

م بوده های دسته سولایه در نمونههای دسته دوم و چهار های دسته اول، پنج لایه در نمونهساختار خوردگی بیانگر سه لایه در نمونه

ا اکسیداسیون هخوردگی نفوذ بالایی در ساختار فلزی داشته و خوردگی فعال در این نمونهدست آمده است است با توجه به آنچه به

ده از برنز خته شدر اشیاء ساهای داخلی شده است. مس و قلع را به همراه داشته است که در نتیجه باعث ایجاد فاز غنی از قلع در لایه

ل لایه و نفوذ اکسیژن به داخل ساختار فلزی در رابطه با تشکی ویا انحلال انتخابی مس زدایی ی مساین ساختار مرتبط با وقوع پدیده

( این ساختار مرتبط با اکسید شدن مس بوده است زیرا این نمونه از Spd2همچنین در یک نمونه در دسته اول ) غنی از قلع است.

وردگی از شناسایی فازهای خست. در نتایج حاکی زدایی انتایج بیانگر فرایند مساز این رو مس نسبتاً خالص ساخته شده است. 

های مورد هاختار خوردگی رخ داده در نمونها بوده و نیز سکه بیانگر بیماری برنز در نمونهکوپریت، آتاکامیت و پاراتاکامیت است 

  های باستانی مرتبط است.مطالعه با خوردگی نوع دوم در برنز

 

 XRD ،SEM-EDS انحلال انتخابی مس، زدایی،نگاری خوردگی، گورستان اسپیدژ بزمان ، مسبیماری برنز، لایه :دواژهیکل
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Abstract 
The ancient bronze artifacts (archaeological objects) in various forms are one of the most important artifacts that 

have been discovered from excavated Bronze Age sites, southeast Iran. various bronze artefacts belonging to 

Bazman Spidej Cemetery one of the notable archaeological sites, Sistan and Baluchestan, Iran. More of these 

artifacts have been deteriorated and partially destroyed due to long-term burial environment, suffer from various 

corrosion occurs on the surface of or inside the bronze artifacts. this research in an attempt to study type and 

corrosion process, as well as the study of their corrosion stratigraphy of the six discovered bronze artifacts. In this 

regard, these artefacts have examined to study by analytical methods such as optical microscopy (OM), scanning 

electron microscopy with coupled energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS) and also from X-Ray diffraction 

(XRD) measurements to examine the corrosion stratigraphy and decuprification (selective dissolution of copper) 

process. The results show effect of corrosion stratigraphy, the corrosion structure indicates three inner layers in 

two samples and two inner layers in three samples, and also the layer of outer corrosion layer was also detected in 

all samples in the sample types except one sample (Spd4). In the bronze artifacts, this structure is associated with 

the occurrence of decuprification (selective dissolution of copper) process. and the infiltration of oxygen into the 

metal core in linked to the formation mechanism of tin rich layer. Therefore, the results indicate the decuprification 

process in all samples except one sample (Spd2). The results indicate the identification of three different corrosion 

phases including Cuprite, atacamite and paratacamite, which indicates bronze disease in the existing samples and 

also The structure of corrosion occurred in the study samples study Is related to. corrosion II type in bronze 

artifacts. 

 

Keywords: bronze disease, corrosion stratigraphy, Bazman Spidej Cemetery, Selective Dossolution of Copper, 

XRD, SEM-EDS 
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 مقدمهـ 1
لز با محیط ف آنخوردگی یک فرایند الکتروشیمیایی است که در 

دهد و یک اکسید یا ترکیب دیگر تشکیل خود واکنش می

بسیاری از ها توجه دهد و یکی از مواردی است که طی سالمی

کرده  خود جلبگران آثار تاریخی را بهشناسان و حفاظتباستان

های دست آمده از محوطهتقریباً هر شئ فلزی به [.2-1است ]

محصولات  با محصولات خوردگی پوشیده شده وباستانی 

فرد آثار فلزی باستانی را که خوردگی خصوصیات منحصربه

که از دیدگاه الیپوشانند، درحجهت نمایش مطلوب است می

ی خود فلز دارای اهمیت علمی، محصولات خوردگی به اندازه

[ و از آنجایی که این محصولات در انواع مختلف و 3] بوده

متفاوت وجود دارند و انواع مختلف خوردگی ممکن است 

در معرض آن قرار  اشیاءهای مختلفی که ای از محیطنشانه

دی طور جآورند تا بهاند ارائه دهند، این امکان را فراهم میگرفته

[. شرایط محیطی عامل مهمی 4مورد بررسی علمی قرار گیرند ]

هایی در تخریب آثار تاریخی در گذر زمان است و یکی از محیط

طریق ها در خود جای داده و بهکه آثار زیادی را به مدت سال

شناسی آثار متعددی از آن یافت شده خاک ی باستانهاحفاری

[. خوردگی اشیاء فلزی در خاک یک فرایند پیچیده 5است ]

ن برنز به ساختار فلزی و ترکیب آ طورکلی، خوردگیاست و به

[ و قطعاً بدون مطالعات لازم آسان نیست که بین 6بستگی دارد ]

لز، یی فها و دیگر عوامل مانند ترکیب شیمیااثرات آلودگی

ها و غیره کدام را ها و سایر میکروارگانیسمخاک، باکتری

[. چنانچه در 7عنوان عامل اصلی خورنده مدنظر قرار داد ]به

فلزاتی که طولانی مدت در خاک مدفون هستند، محیط دفن 

شود تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند رطوبت نسبی، باعث می

 مواد معدنی و غیره درجه حرارت، اسیدیته، ترکیب شیمیایی،

قرارگیرند که این عوامل باعث ایجاد تغییرات ساختاری در اشیاء 

ترین مکانیزم خوردگی آلیاژهای مس شوند همچنین شایعمی

س ی اکسید مهای انتخابی مس است که یک لایهشامل واکنش

ای ردهدهند و سپس طیف گسترا در تماس با سطح فلز تشکیل می

وند شبسته به شرایط محیطی ایجاد میاز محصولات خوردگی 

محصولات خوردگی در ابتدا بر روی سطح شئ شکل  [.8]

 کنند و گاهیگیرند، اما در طول زمان به داخل آلیاژ نفوذ میمی

سطح فلز از محصولات خوردگی را در  یهای ضخیمنیز لایه

[. در مجموع میزان خوردگی در بسیاری از 4د ]نکنمی ایجاد

ن تواند از یک پاتیدست آمده از محیط خاک، میبه یبرنزاشیاء 

های [. در طی سال9بسیار نازک تا خوردگی کامل فلز باشد ]

 ،مرمت و حفاظتهای مختلف ازجمله متوالی پژوهشگران حوزه

ولات ی محصی ساختار پیچیدهمنظور مطالعهفنون مختلفی را به

ی و چگونگهای مختلف ها با محیطخوردگی و درک ارتباط آن

کار های خوردگی مورد بررسی و بهریزساختار شیمیایی لایه

ی ی خوردگهای متفاوتی در زمینهرابطه پژوهش اند. در اینبرده

دست آمده از حفاری و محیط خاک انجام شده به برنزیاشیاء 

های خوردگی توان به مطالعه اهمیت تحلیل لایهاست، که می

های مس غیرآلیاژی در زیون[، مکانیزم خوردگی انکلو3]

[، شناسایی محصولات خوردگی اشیاء مسی 11برنزهای باستانی ]

شناسی خوردگی و [ و نیز مطالعه ریخت11تپه بازگیر گرگان ]

[ 12و9-5های هفت تپه خوزستان ]های تخریب در نمونهمکانیزم

ی مطالعه خوردگی و توان در زمینهاشاره نمود. همچنین می

[، 15دار ]سرب برنزی[، خوردگی آثار 14-13] بیماری برنز

[ 17و16-7در رابطه با خاک محیط دفن ] برنزیخوردگی آثار 

شناسی در و ریختشناسایی ماهیت خوردگی و همچنین 

های ذکر شده [ پژوهش19 -18] برنزیخوردگی آثار باستانی 

 را نام برد.

ثار آهای خوردگی شناسی و شناخت مکانیزم لایهریخت ازینرو

برنزی مورد مطالعه از گورستان اسپیدژ بسیار ضروری و دارای 

تواند پاسخگوی بسیاری از ای که میگونهاهمیت است، به

ها و ابهامات بوجود آمده در حوزه مطالعات حفاظت و پرسش

ترین این مهم مرمت منطقه مورد مطالعه باشد که ازجمله

 د.توان به موارد زیر اشاره نموها میپرسش

ای ههای خوردگی در نمونهمکانیزم و ترکیب شیمیایی لایه -1

یب چه صورت است و تأثیر آن بر ترک برنزی گورستان اسپیدژ به

 ها چه بوده است؟آلیاژی نمونه

شناسی آثار براساس نوع خوردگی و ریخت -2

 ها چگونه است؟ نگاری خوردگیلایه
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 گورستان اسپیدژ -2
یکی از ( N 27°39′14″; E 59°59′26″)محوطه باستانی اسپیدژ 

 2811-3211های عصر مفرغی )ترین محوطهشدهترین و شناختهمهم

کیلومتری جنوب  41ق.م( است که در حاشیه روستای مکسان و در 

قرار گرفته است. هکتار  25 حدود با مساحتی درغرب شهرستان بزمان 

از طرفی دیگر این محوطه در حاشیه شمال شرقی حوضه جازموریان و 

ر د کیلومتری جنوب آتشفشان بزمان در بالای یک مخروط آبرفتی 55

نزدیکی محل برخورد دشت سیلاب با کوه واقع شده است. این محوطه 

ترین این شامل آثاری از دوره مفرغ تا دوره اسلامی است. ازجمله مهم

وره د توان به دو گورستان از دوره مفرغ، پارتیان و قلعهها میبخش

مشخص شده  1 شکلاسلامی معروف به اسپیدژ اشاره نمود که در 

و  1382، 1381هایهای انجام شده که در طی سالدر حفاری .است

ان شناسی اداره کل میراث فرهنگی استان سیستتوسط تیم باستان 1384

و بلوچستان صورت گرفت آثار مختلفی همچون انواع سفال )قرمز، 

یمتی قها و اشیاء سنگی نیمهمهره طروف سنگی، خاکستری و نخودی(

 1381سال  این محوطه در یی و کشف شد.و انواع آثار مفرغی شناسا

ثبت گردیده است )شکل  ایران ملی آثار فهرست در 6745 یشماره به

1) [21.]  

 

 ها مواد و روش -3

  های مورد مطالعهنمونه -3-1

و مطالعاتی  برنزیقطعه از آثار  6های مورد مطالعه شامل نمونه

مکشوف از گورستان اسپیدژ در شهرستان بزمان است که در 

شامل قطعات ها اند. نمونهدست آمدهبه. ه. ش 1381سال 

ا با همانده از ظروف، خنجر، سنجاق و آیینه هستند. این نمونهباقی

اند. در این گذاری شدهنام بخش، دونام لاتینی متشکل از 

گذاری بخش نخست مخففی از سه حرف اول لاتین عبارت نام

و نیز بخش دوم آن شامل عددی یک رقمی  Spdاسپیدژ یعنی 

( به 1مشخصات این آثار در جدول )ی نمونه است. بیانگر شماره

(.1جدول-2 شکلشرح زیر آمده است )

 

 
 Aتصویر و موقعیت محوطه و گورستان اسپیدژ بر روی نقشه جغرافیایی، ویرایش و طرح از نویسندگان )تصویر  -1شکل 

 (است [22برگرفته از مقاله ]
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(شرقای جنوبهای مورد مطالعه برنزی مکشوف از گورستان اسپیدژ )آرشیو موزه منطقهنمونه -2 شکل  

 های مورد مطالعه مونهمشخصات ن -1جدول

 شماره ثبت دوره خوردگی تزیینات قطعه کد
Spd1 82-214 عصر مفرغ دارد فاقد نقش لبه ظرف  

Spd2 82-212 عصر مفرغ دارد فاقد نقش سنجاق  

Spd3 82-213 عصر مفرغ دارد فاقد نقش لبه ظرف  

Spd4 82-218 عصر مفرغ دارد فاقد نقش دسته خنجر  

Spd5 82-215 عصر مفرغ دارد فاقد نقش آینه مفرغی  

Spd6 82-219 عصر مفرغ دارد فاقد نقش آینه   مفرغی  

 

  

های آزمایشگاهیروش -3-2  

 ینور کروسکوپیمنگاری آثار از منظور بررسی لایهبه

(OM ،)مقاطع در آزمایشگاه  استفاده شده است. نمونه

متالوگرافی دانشگاه هنر اصفهان تهیه شده است. 

-BK-POL/BKمیکروسکوپ انعکاسی مورد استفاده مدل 

POLR به جهت مطالعه مکانیزم  .ساخت کشور چین است

سازی و آماده های مورد مطالعه،نگاری خوردگی نمونهو لایه

های انجام آنالیزهای آزمایشگاهی، در ابتدا از تمامی نمونه

مورد مطالعه مقدار اندکی برای تهیه مقطع صیقلی جهت 

 هایبرداری صورت گرفت و پس از آن، نمونهآزمایش نمونه

-برداشت شده در رزین اپوکسی مانت و با استفاده از سمباده

صیقل داده شد و در نهایت  0888و  0888، 0088، 088های 

میکرون پولیش داده شدند، تا برای  0و  0، 6با خمیر الماس 

های خوردگی از مطالعه ریزساختار و شناخت لایه

  استفاده شود. SEM-EDXمیکروسکوپ نوری انعکاسی و 

منظور بررسی میکروسکوپی از استریو همچنین به

جهت بررسی به Dino Lite Plusمدل  میکروسکوپ پرتابل

 های خوردگی استفاده شده است.سطوح و لایه

ها و شناسایی عناصر برای مطالعه سطح مقطع نمونه

صورت آنالیز به SEM-EDSها از روش ی لایهدهندهتشکیل

 SEMای استفاده شده است. این آزمایش در آزمایشگاه نقطه

مرکز پژوهش متالورژی رازی تهران و با استفاده از دستگاه 

 VEGAIIمدل  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

همراه کشور جمهوری چک، به TESCANساخت شرکت 
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مدل  (EDS)ایکس  سنجی پراش انرژی پرتوطیفدستگاه 

RONTEC  افزار آلمان، با نرمکشور ساختQUANTAX 

 .انجام شده است QX2مدل 

همچنین برای شناخت فازهای موجود در محصولات 

( به XRDپرتوی ایکس ) خوردگی از آنالیز کیفی پراش

ی هابه این منظور از نمونهروش پودری استفاده شده است. 

برداری و برای آزمایشگاه گرم نمونه 0مورد مطالعه به مقدار 

این آزمایش با استفاده از دستگاه  مورد نظر ارسال شده است.

XRD  مدلD8 ADVANCE  دارای لامپCuKa  ساخت

آلمان، در آزمایشگاه مرکزی کشور  Bruker axsشرکت 

   دانشگاه اصفهان انجام شده است.

 نتایج و بحث -4

  پرتابلمیکروسکوپ استریو  -4-1

مورد مطالعه با استفاده از ی هاوضعیت ظاهری و سطح نمونه

ا توجه ب مورد مطالعه قرار گرفت میکروسکوپ پرتابلاستریو 

شیاء اسطح  توان مشاهده نمود کهدست آمده میبه تصاویر به

حاوی مقادیری خاک و رسوبات سطحی همراه با خوردگی 

ها نسبتاً صاف و یکنواخت با سطح است که در برخی نمونه

ن، به رنگ سبز روشاین محصولات خوردگی نمونه بوده و نیز 

ین ها اخاکستری است. در برخی از نمونه-ز تیره و سبزسب

مشخص است این  و حجیم صورت برجستهمحصولات به

ای، سبز روشن تا قهوه -محصولات خوردگی به رنگ قرمز

مراه با ه و در بعضی نقاط سیاه  آبی و آبی روشن-تیره و سبز

 (.3شکل خاک پوشانده شده است. )

 (OMمتالوگرافی ) -4-2

ها از میکروسکوپ نوری و الکترونی برای مطالعه نمونهجهت 

 شناسیهای خوردگی همچنین ریختشناخت مکانیزم و لایه

ها ها استفاده شد بدین منظور با استفاده از این روشدر نمونه

های خوردگی تشکیل شده، ضخامت و محل توان لایهمی

رد وها را مها همچنین ترکیب شیمیایی لایهقرارگیری لایه

ها های مورد مطالعه که سطح آنبررسی قرار داد. ازینرو، نمونه

( و بعد از آن OMپولیش شده است را با میکروسکوپ نوری )

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به سیستم 

( مورد بررسی قرار گرفت. برای SEM-EDSآنالیز عنصری )

روشن و تاریک ها از تصاویر زمینه بررسی و شناخت لایه

درمیکروسکوپ  (SEM-BSEمیکروسکوپ نوری و تصاویر )

 الکترونی استفاده شد. 

 های مورد مطالعه برنگاری خوردگی در نمونهطور کلی لایهبه

اساس مطالعات صورت گرفته با میکروسکوپ نوری، دارای 

 سه دسته است:

ها وجود داشته و دارای دسته اول، باقیمانده فلزی در آن

 محصولات خوردگی در سطح بوده است. 

ها باقی مانده به دسته دوم، میزان اندکی از بخش فلزی آن

طوریکه خوردگی نفوذ بالایی در فلز داشته است و بخش اعظم 

 فلز تبدیل به محصولات خوردگی شده است. 

 اند و تبدیل به محصولاترده شدهدسته سوم، به طور کامل خو

 اند.خوردگی شده

( است که در مقطع Spd5و  Spd2دسته اول شامل دو نمونه )

عرضی این دو نمونه ساختار فلزی سالم قابل مشاهده است. در 

تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ نوری )زمینه تاریک( 

ها مشخص است که بر این سطح اصلی در مقطع عرضی نمونه

شود حدود شئ اولیه را تشخیص داد. در این دو فلز ساس میا

ای کاملاً خوردگی مشهود است بخصوص خوردگی حفره

مشخص است. ساختار خوردگی در این دو نمونه دارای دو 

بخش است: بخش داخلی که داخل ساختار فلز به وجود آمده 

است و بخش خارجی که بر روی سطح اصلی تشکیل شده 

)خارجی( دارای محصولات خوردگی همراه است. این بخش 

 با مقادیری خاک است.

از بین رفتن  دهنده( نشانSpd3و  Spd1دسته دوم، در دو نمونه )

بخش بزرگی از ساختار فلزی است که نفوذ خوردگی بین 

دهد. این قسمت  دارای ای به داخل ساختار فلز را نشان میدانه

ای خوردگی بین دانهدو بخش است. بخش داخلی، که با نفوذ 

میزان زیادی از فلز خورده شده است. بخش خارجی، دارای 

 های ایجاد شده بر روی فلز اصلی است.خوردگی

طور ( است که بهSpd6و  Spd4) دسته سوم، شامل دو نمونه

کامل دچار خوردگی شده است  و تمامی فلز به محصولات 

ک در یخوردگی تبدیل شده است و محدوده سطح اصلی فلز 
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ی قرمز رنگ ایجاد شده در نمونه احتمال دارد در بین لایه

توان ساختار خوردگی در این ساختار قرار گرفته باشد. می

ها را به دو بخش تقسیم نمود: بخش داخلی که به رنگ نمونه

 ای قابل مشاهده است سیاه و قهوه

و اطراف آن لایه قرمز رنگ قرار گرفته است. بخش 

های خوردگی سبز و قرمز رنگ است دارای لایهخارجی 

 (.4شکل )

 
استریو میکروسکوپ پرتابل با استفاده از ها در بررسی محصولات خوردگیسطح نمونه -3شکل    

 

 

 

ها تصاویر تهیه شده از میکروسکوپ نوری الکترونی،از چپ به راست و از بالا به پایین به ترتیب نمونه -4 شکل

گذاری شده است. تصاویر سمت راست زمینه روشن و تصاویر سمت چپ زمینه تاریک متعلق به هر سه دسته نام

 دوم های دستهتصاویر بالا در نمونه های مورد مطالعه در مجموع شش نمونه است. با توجه به اینکه درنمونه

ای در خوردگی بین دانه x 12به وضوح مشخص نیست در تصویر آخر با بزرگنمایی  C( لایه Spd3و  Spd1)نمونه 

مشخص شده  Cها است که با لایه ها قابل مشاهده است و گویای این نوع خوردگی در هر دوی نمونهاین نمونه

.ها قابل مشاهده است که در تصاویر مشخص شده استمونهاست. سطح اصلی در برخی از ن
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میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به  -4-3

  (SEM-EDS)پراش انرژی پرتو ایکس سنجی طیف

بر اساس ترکیب آلیاژی استفاده شده  EDSنتایج آنالیز 

 ی استفاده ازدهندههای فلزی مورد مطالعه نشاندر نمونه

درصد وزنی مس  81پنج نمونه با حدود آلیاژ مفرغ  در 

درصد وزنی قلع ، میزان مس در نمونه  12و کمتر از 

درصد همراه با مقدار کمی  16/95( Spd2فلزی )

اکسیژن شناسایی شده است در واقع این نمونه، از مس 

  آلیاژ نشده نسبتاً خالص ساخته شده است.

جهت بررسی میکروسکوپی و شناخت ترکیب شیمیایی 

 SEM-EDSها از آنالیز های خوردگی موجود در نمونهیهلا

جهت نتایج در ترکیب بدین(. 1استفاده شده است )جدول 

ی ( ، دومین لایهAی داخلی )لایه شیمیایی بر روی اولین لایه

دهنده ( نشانCو سومین لایه داخلی )لایه ( Bلایه )داخلی 

وجود مس، قلع ، اکسیژن و کلر به عنوان عناصر اصلی است. 

 Aلازم به ذکر است که میزان قلع شناسایی شده در نقطه 

شناسایی شده است  Bبیشتر از آن مقداری است که در نقطه 

در  Bو Aهای عناصر دیگری همچون سرب در ترکیب لایه

ها ر آن در نمونهها شناسایی شده است و مقدابعضی از نمونه

 Aو  Bمتفاوت بوده بطوریکه میزان سرب در نقاط داخلی 

و  Spd1درصد در نمونه  16/ 19و  19/19ترتیب برابر به

ترتیب به Aو  Bمیزان آن در نقاط  Spd5همچنین در نمونه 

های درصد است و میزان کلر در لایه 73/41و  53/18شامل 

A  وB ها و در دیگر نمونه در چهار نمونه قابل توجه است

 Spd2( در نمونه Bو Aها )میزان آن اندک است در این لایه

مقداری سرب و آنتیموان به همراه اکسیژن و مس شناسایی 

شده است که افزایش اکسیژن و کاهش مس در این نمونه 

 ها است. میزاندهنده فرایند اکسیداسیون در این لایهنشان

ها ها در برخی نمونهر لایهنسبت به دیگ Aآرسنیک در لایه 

دست آمده از به میزان بیشتری شناسایی شده است. ترکیب به

حاوی عناصری همچون مس، قلع اکسیژن و سرب  Cلایه 

همراه با مس و  Spd3است.همچنین در این لایه در نمونه 

اکسیژن میزان کمی قلع، سرب و آرسنیک شناسایی شده 

حاوی عناصری چون،  Eو  Dخارجی  هایاست. ترکیب لایه

اکسیژن، سیلیس، سرب، آهن و کلر است. در این لایه میزان 

 وشناسایی شده است  Spd3قابل توجهی آهن در نمونه 

 61/6درصد آلومینیوم و 23/15همچنین در همین لایه مقدار

دیده شده است که این مقدار  Spd6درصد آنتیموان در نمونه 

به میزان کمتری  Dلایه های دیگر در آلومینیوم در نمونه

شناسایی شده است و آنتیموان به مقدار اندکی در یک 

به  Spd5ی دیگر دیده شده است. روی تنها در نمونه نمونه

شناسایی شده است. میزان اکسیژن،  Bدر لایه  95/4میزان 

قابل توجه است سیلیس در هر  Eو  Dسیلیس وکلر در لایه

شناسایی شده است. میزان دو لایه خارجی در نمونه اول 

 5لشکمس، سرب و قلع در این دو لایه کاهش یافته است )

 (.2جدول  –

 

 
 (SEM- BSE)میکروسکوپی الکترونیتصاویر  -5شکل 

ها از سمت چپ به راست و ی نمونهبه ترتیب همه

الیز از های متفاوت و آناز بالا به پایین با بزرگنمایی

های خوردگی موجود در هر سه دسته از لایه

 های مورد مطالعهنمونه
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در خوردگی آثار برنزی گورستان اسپیدژ، به روش آنالیز  EDS. شناسایی ترکیب شیمیایی بر اساس آنالیز 2جدول 

(wt%) اینقطه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Pb Sb Sn As Zn Cu Ni Fe Cl S Si Al O Sample 

01/01  88/8  00/08  18/8  02/8  30/03  00/8  10/8  38/8  02/8  20/8  00/8  82/00  Spd1A 

01/06  00/8  18/01  06/0  08/8  80/06  00/8  31/8  32/8  00/8  00/8  03/8  00/00  Spd1B 

66/0  88/8  86/00  88/8  01/8  00/32  06/8  02/8  00/8  00/8  80/8  88/8  80/00  Spd1C 

88/8  03/8  01/8  30/8  00/8  06/8  01/8  00/8  15/1  00/8  26/08  00/8  26/30  Spd1D 

00/0  00/8  20/8  00/0  00/8  36/0  01/8  11/8  00/8  81/8  33/02  02/0  00/30  Spd1E 

30/0  80/6  03/8  20/8  02/8  60/00  01/8  30/8  02/00  81/8  03/8  86/8  86/01  Spd2A 

10/3  00/8  00/8  60/8  02/8  03/32  00/8  00/8  00/8  00/8  81/8  82/8  00/00  Spd2B 

00/8  88/8  01/8  80/0  80/0  00/00  00/8  00/8  00/8  13/8  00/06  88/8  00/06  Spd2D 

30/0  88/8  01/00 12/3  12/8  81/30  30/8  00/8  00/0  06/8  - 08/8  00/03  Spd3A 

00/8  88/8  2/02 60/0  60/8  01/60  20/8  00/8  80/0  81/8  - 88/8  01/03  Spd3B 

08/0  60/8  0/00 60/0  00/8  68/23  00/8  03/8  03/8  02/8  - 03/8  80/06  Spd3C 

20/0  88/8  00/8  80/3  00/8  03/00  30/8  80/00  00/8  10/8  06/06  82/8  00/02  Spd3D 

00/0  61/8  00/0  80/0  88/8  36/31  06/8  00/8  00/8  08/8  33/8  06/8  63/00  Spd3E 

60/6  00/0  03/00 82/0  30/8  00/00  06/8  00/8  08/8  80/6  00/8  01/8  00/0  Spd4A 

00/8  01/8  00/03  88/8  08/8  26/28  03/8  2/8  03/8  00/8  83/8  88/8  30/03  Spd4B 

88/8  30/8  00/8  30/8  00/8  30/31  00/8  08/8  00/00  00/8  82/8  88/8  13/00  Spd4D 

36/8  02/8  80/1  88/8  01/8  02/62  00/8  02/8  00/8  00/8  83/8  88/8  00/00  Spd4E 

30/00  06/0  18/00  03/0  20/0  20/00  01/8  06/8  01/8  08/8  00/8  06/8  00/00  Spd5A 

20/00  10/0  00/00  80/0  13/0  63/0  06/8  00/8  00/0  03/8  08/8  88/8  30/00  Spd5B 

08/6  08/8  08/8  20/0  80/0  80/00  00/8  00/0  30/0  08/8  11/03  66/0  06/02  Spd5D 

80/0  68/8  00/02 82/0  03/8  28/01  00/8  20/8  08/0  01/8  23/8  03/8  00/08  Spd6A 

00/8  88/8  00/00  80/0  02/8  20/00  00/8  00/8  00/0  08/8  30/8  03/8  30/00  Spd6B 

06/0  60/6  00/8  60/8  00/8  00/0  08/8  81/8  00/03  00/8  08/03  00/03  03/00  Spd6D 

00/0  00/0  12/8  08/0  00/8  00/00  00/8  62/8  20/0  01/8  20/8  01/8  00/00  Spd6E 
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 ( XRD) پرتوی ایکس پراش -4-4

 )جدول در یخوردگ محصولات یرو بر XRD زیآنال جینتا

 هانمونه یخوردگ محصولات بیترک. است شده ارائه( 3

 تیو آتاکام تیپاراتاکام ،O)2(Cu تیکوپر شامل

 Cl)3(OH)2(Cuدر نمونه تیآتاکام چنانچه ،است Spd5 

آتاکامیت و پاراتاکامیت . است نشده ییشناسا

Cl)3(OH)2(Cu کلرید مس هیدروکسیاز ایزومرهای تری

هستند که در محصولات خوردگی آلیاژهای مس باستانی 

 ز،کوارت یعنی شده ییشناسا یفازها گرید شوند.دیده می

 خاک در موجود شاخص یهایکان از تیکلسو تیآلب

ز دو ها به جفاز کوارتز شناسایی شده در تمامی نمونه. هستند

شناسایی شده است. همچنین در دو  Spd6و  Spd2نمونه 

د وجوفاز کلسیت شناسایی شده است.  Spd5و  Spd4نمونه 

( در برخی از 3CaCOکلسیم )کلسیت یا کربنات وکوارتز 

از بقایای خاک است و بیانگر غنی بودن لایه ناشی ها نمونه

بیرونی از یون کربنات است. با این وجود باتوجه به عدم 

 توان نتیجه گرفت که خاکشناسایی آن در دیگر آثار نمی

ا وجود هی نمونهمحیط دفن آهکی بوده است. آلبیت در کلیه

های فلدسپات و جزو دارد. آلبیت از گروه کانی

ت. میکروکلین جزو دسته آلکالی پلاژیوکلازها اس

ها و شبیه با ارتوکلازها است. هر دو کانی بیان شده فلدسپات

هستند که در خاک موجود ای های اولیهاز سری کانی

  (.4باشند )جدول می

 

 شناسی خوردگیمکانیزم و ریخت -5

است که در اشیاء دارای محصولات خوردگی  تمامی سطح

ها نسبتاً صاف و یکنواخت با سطح نمونه بوده و برخی نمونه

 به رنگ سبز روشن، سبز تیره واین محصولات خوردگی نیز 

سته صورت برجها بهتری است. در برخی از نمونهخاکس-سبز

این محصولات خوردگی به رنگ  .و حجیم مشخص است

و  شنبی روآبی و آ-ای، سبز روشن تا تیره و سبزقهوه -قرمز

ا ب. همراه با خاک پوشانده شده است در بعضی نقاط سیاه 

توجه به آنچه از مطالعات میکروسکوپی نوری و الکترونی 

توان در مجموع، ساختار کلی و دریافت شد، براین اساس می

های گورستان های خوردگی تشکیل شده در نمونهلایه

های ونهیه در نماسپیدژ را از بیرون به داخل با ساختاری پنج لا

های دسته چهار لایه خوردگی در نمونهساختار دسته اول، 

های دسته سوم سه لایه خوردگی در نمونهساختار  و دوم

، (A)ها شامل: لایه نگاری لایهتوصیف کرد که طبق این لایه

اولین لایه داخلی که معمولاٌ زیر سطح اصلی قرار گرفته است 

، دومین لایه (B)تیره است. لایه ای روشن تا و به رنگ قهوه

ای، در این لایه  نسبت قلع به مس قهوه -داخلی به رنگ قرمز

، سومین لایه داخلی، (C)کمتر از لایه اول است. لایه 

ای پراکنده در داخل ساختار فلز، همانطور دانهخوردگی بین

( ، این لایه شکل 4شکلکه در تصاویرقابل مشاهده است)

ها در مقطع عرضی ها و ترکدر مرز دانه Bه گسترش یافته لای

هاست. این شکل از خوردگی در دو نمونه در قسمت نمونه

لایه ( که در Eو  Dهای خارجی )دوم قابل مشاهده هستند. لایه

(D) صورت یکنواخت خارج از بخش داخلی و خوردگی به

 خوردگیهای بر روی کوپریت تشکیل شده و شامل لایه

اه هیدروکسی کلریدهای مس به همریبات تریبیرونی با ترک

به رنگ قرمز که در برخی  (E)و لایه  ترکیبات خاک است

ها بعد از سطح اصلی مشخص شده است. در مراحل نمونه

جهت شناخت  SEM-EDSبعدی از روش آنالیز دستگاهی 

های مورد مطالعه های خوردگی در نمونهماهیت شیمیایی لایه

های نگاری خوردگی در نمونهلایه (.2استفاده شد. جدول )

ر شناسی دگورستان اسپیدژ حاکی از وجود سه نوع ریخت

  (.7)شکل  های مورد مطالعه بودنمونه

ته سی قرار گرفته در دشناسی مربوط به دو نمونهاولین ریخت

اول است که دارای دو قسمت از خوردگی است: قسمت 

داخلی، دارای دو  لایه درونی که در زیر سطح تماس فلز به 

لایه خارجی قرار گرفته است و قسمت دوم شامل بخش 

خارجی است این بخش دارای یک لایه بیرونی سبز رنگ 

 .است

36 



     9611 تابستانـ سال دهم(،  62)پیاپی  62صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 

      های خوردگی در آثار برنزی مکشوف از گورستان اسپیدژ بزمانمطالعه مکانیزم لایه 

 
 

 

های دسته دوم که بخش شناسی مربوط به نمونهدومین ریخت

ین ای از ببزرگی از این دو نمونه به واسطه خوردگی بین دانه

ها رفته و تبدیل به محصولات خوردگی شده است این نمونه

دارای دو قسمت از خوردگی هستند:قسمت داخلی، دارای 

در  ا سه لایهکه بای خوردگی بین دانههای درونی به همراه لایه

 اند و قسمتزیر سطح تماس فلز با لایه خارجی مشخص شده

خارجی دارای دو لایه بیرونی که به طور معمول بر روی سطح 

 اصلی واقع شده است و به رنگ سبز و قرمز است.

شناسی، مربوط به دسته سوم است در این دو سومین ریخت

بدیل به ها تهنمونه خوردگی کاملا به فلز نفوذ کرده و کل نمون

شناسی در این محصولات خوردگی شده اند. ساختار ریخت

دو نمونه دارای دو قسمت است: قسمت داخلی دارای دو لایه 

ای و در برخی نقاط سیاه که این قهوه -درونی  به رنگ قرمز

لایه در زیر سطح اصلی قرار گرفته است. قسمت خارجی 

ست. طرح شماتیک دارای دو لایه بیرونی سبز و قرمز رنگ ا

 لشکتوان در های مورد مطالعه را میساختار خودگی در نمونه

 .(7)شکل  دمشاهده نمو 7

های گورستان اسپیدژ نشان های خوردگی در نمونهآنالیز لایه

نسبت به آلیاژ افزایش یافته و  Aی داد که میزان قلع در لایه

ی توان این لایه را غنبالعکس میزان مس کاهش یافته که می

در شناسایی  EDSاز قلع بشمار آورد. باتوجه به نتایج آنالیز 

رصد توجه است اما این دترکیب آلیاژ نسبت مس به قلع قابل

کاهش یافته، این اتفاق بیانگر خروج میزان زیادی  Aدر لایه 

های داخلی در این لایه است. مقدار اکسیژن در لایهاز مس 

ن ی نفوذ اکسیژن و به تبع آدهندهتوجه و نشانخوردگی قابل

ها است. نفوذ خوردگی بین خوردگی در داخل ساختار نمونه

در لایه داخلی  های )دسته دوم(ای در ساختار فلزی نمونهدانه

C اهده شده ای مشدانهخوردگی بین .کاملاً مشهود است

ر مدت دو های ساختاری اثر شکل گرفته تواند با ویژگیمی

زمان تولید آن با تکرار چرخه عملیات مکانیکی سرد و گرم 

و عملیات حرارتی ایجاد شود. این عملیات ترکیبی همراه با 

ها، ها در امتداد مرز دانهایجاد پدیده تبلور و جدایش ناخالصی

افزایش مقدار خوردگی احتمالاً سبب ضعف مکانیکی و 

ای خوردگی حفره Spd5 . در نمونه[21]شوند ای میدانهبین

ای شکل دیگری از حمله قابل مشاهده است. خوردگی حفره

واند توسیله رشد و گسترش میشدید موضعی است که به

باعث آسیب جدی در اثر شود و این درحالی است که باعث 

جزئی شود، این پدیده در شود سرتاسر اثر دچار خوردگی می

افتد، هر چند اتفاق میهای کلرید عملکرد یون نتیجه

های دیگر در این ها و برخی نمونهها، هیپوکلریتبرومید

 افتد که آلیاژ درعملکرد نقش دارند. اغلب زمانی اتفاق می

در . [1]هایی با شرایط نوسانات کنترل نشده قرار دارد محیط

بیانگر این است که عناصر اصلی  EDSیز نتایج آنال B لایه

شناسایی شده در این لایه شامل مس، قلع، اکسیژن و در برخی 

ها سرب، روی، آرسنیک و آنتیموان است و میزان کلر نمونه

درصد متغیر است.  8تا  1ها بین در این لایه در برخی نمونه

بیشتر  Aافزایش نسبت مس به قلع در این لایه نسبت به لایه 

ست و فرق بین این دو لایه در این است که میزان مس به قلع ا

و  Dرونی )های بیافزایش یافته است. در ترکیب شیمیایی لایه

E آنالیز ،)EDS ها میزان مس دهد که در این لایهنشان می

ها  از کاهش و اکسیژن افزایش یافته است در واقع این  لایه

. همچنین شده استاکسیژن بیشتر، مس و قلع کمتر تشکیل 

میزان قلع در این لایه کمتر از ترکیب اصلی آلیاژ است که 

نشان از انحلال انتخابی مس و انحلال جزئی قلع در طی فرایند 

ها ها است. وجود اکسیژن در همه نمونهخوردگی این نمونه

علت تواند بهها میهمراه با میزان زیادی کربن در بعضی از آن

 دی و کربناتی مس در کنار ترکیباتوجود ترکیبات اکسی

های توجهی در لایهمیزان قابلخاک باشد. کلر و سیلیس به

اند و گوگرد کمتر از شناسایی شده  Dبیرونی بخصوص لایه 

درصد شناسایی شده است. میزان آهن تنها در دو نمونه بین  1

وجود Spd5 درصد متغیر است و روی تنها در نمونه 24تا  2

توجهی آرسنیک و سرب در این بخش قابل دارد، میزان قابل

مقدار شش درصد مشاهده است و آنتیموان در یک نمونه به

ها شامل شناسایی شده است و در مجموع ترکیب این لایه

محصولات خوردگی مس همراه با ترکیبات خاک است. 

نگ ر باتوجه به نتایج آنالیزها و میزان بالای قلع در فاز سفید
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رود این فاز حاوی میزان ( احتمال میSpd2غیر از نمونه )به

است. تشکیل فاز غنی از قلع  SnO)2(بالای کاسیتریت 

ا زدایی یتوان به مس)اکسید قلع( در مرکز این آثار را می

وجود مس و  [9]انحلال انتخابی مس در برنزها نسبت داد 

های درونی لایه قلع در کنار هم نقش مهمی را در ترکیب

ایجاد شده دارد. تغییر ایجاد شده در میزان قلع و مس با 

درصد بالای قلع در  افزایش مقدار اکسیژن مشخص است.

لایه قبل از سطح اصلی به دلیل اکسید شدن مس و غنی شدن 

 زدایی بر اثر انحلالفرایند مسدر واقع این لایه از قلع است. 

اعث شدت افزایش های مس در محیط، بگزینشی یون

 طوری که،به .[22]شود ترکیبات قلع در لایه سطحی می

غنی شدن قلع در لایه داخلی به حلالیت کم و ثبات بالا در 

های دهد یونکه اجازه می[ 22] های قلع مربوط استگونه

قلع در محل اصلی خود ) لایه خوردگی تیره درونی( باقی 

وجود فاز غنی از قلع در لایه اول در مجموع  [24]بماند 

درونی و ایجاد لایه غنی از قلع در بخش خوردگی داخلی را 

زدایی یا انحلال انتخابی مس ی مسدر آثار برنزی به پدیده

 شناسیو ریخت ساختاربر این اساس . [11]دانند مرتبط می

خوردگی در برنزهای باستانی به دو دسته خوردگی نوع اول 

توان گفت در شوند که میو خوردگی نوع دوم تقسیم می

خوردگی نوع اول سطح اصلی قابل مشاهده بوده، ولی در 

برخی مواقع با رسوبات پوشیده شده است. خوردگی نوع اول 

شود که میزان خورندگی هایی دیده میبیشتر در محیط

دارند. در خوردگی نوع دوم، لایه پاتین فشرده در این  کمتری

علت انحلال انتخابی آرام مس، خروج آن از نوع خوردگی به

 سطح شئ و در نهایت تبدیل قلع به کاسیتریت و دیگر

آید. در خوردگی نوع دوم سطح وجود میاکسیدهای قلع به

 تخود را از دس علت میزان خوردگی بالا شکل اولیهاصلی به

شکل پاتین ناصاف و زمخت بسیار حجیم داده و خوردگی به

کلریدهای مس و هیدروکسیبوده و حاوی ترکیب تری

رایطی ها در شمالاکیت بر روی لایه کوپریت است. این پاتین

شوند که سرعت خوردگی بالا است و شکل اصلی تشکیل می

کند دلیل تغییر حجم محصولات خوردگی تغییر میشئ به

این نوع خوردگی به صورت سه لایه است و در [. 22]

به این ترتیب که  [.9]های حاوی نمک رایج است محیط

شود که هایی دیده میخوردگی نوع اول بیشتر در محیط

 تری دارند.کم میزان خورندگی

 XRDدست آمده براساس آنالیز همچنین باتوجه به نتایج به

ت سه آتاکامیمشخص گردید که کوپریت، پاراتاکامیت و 

. است ها بودهنوع محصول خوردگی شناسایی شده در نمونه

ترین محصول خوردگی مس کوپریت اکسید مس و معمول

خصوص خاک است و از های مختلف بهدر محیط

 هیدروکسی کلرید مس است که در واقعایزومرهای تری

وجود ای که در تماس با رطوبت یا در زیر خاک بهاولین لایه

د است و محصول واکنش مستقیم مس با اکسیژن هوا، آیمی

های آب است. در پدیده اکسیژن حل شده در آب یا مولکول

های مس خوردگی آثار برنزی در زیر زمین، با مهاجرت یون

از میان کوپریت به سطح و انتقال آنیون اکسیژن به داخل، 

عنوان به تواندشود. بنابراین کوپریت میخوردگی تسهیل می

این  .[26]ها در طول لایه عمل کند غشایی برای عبور یون

های مس شود زیرا قابلیت تواند باعث انتقال یونلایه می

هدایت الکتریکی بالایی دارد. تشکیل شدن این لایه 

تواند موجب کاهش سرعت اکسیداسیون مس می )کوپریت(

فلزی قرار گرفته در زیر شود. با گسترش روند خوردگی و 

های مس به خارج از فلز، کوپریت بر روی لایه ت یونمهاجر

دهد. اولیه رشد کرده و ساختاری لایه لایه تشکیل می

کوپریت هم بر روی سطح اصلی شئ و هم در زیرآن رشد 

طح س کنندهای که مشخصیابد و لایهکرده و گسترش می

  .گیرداصلی شئ است در زیر قشری از کوپریت قرار می

کلریدهای مس است که در هیدروکسیز تریپاراتاکامیت ا

( تشکیل شده و Iاثر واکنش مس با یون کلر، نانتوکیت )مس

پس از آن نانتوکیت در مجاورت هوا و رطوبت به 

کلریدهای مس از جمله پاراتاکامیت و هیدروکسیتری

های ترین نمکاز معروف .شودآتاکامیت تبدیل می

ن کامیت اشاره کرد، ایتوان به آتاکلرید مس میهیدروکسی

پیوسته در سطح فلز وجود  عنوان یک لایهمحصول هرگز به

ندارد؛ وجود این فاز در آنالیز حاکی از وجود بیماری برنز در 

اشیاء مورد مطالعه است که در حضور رطوبت و اکسیژن، 
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تواند به آن تبدیل شده و باعث خوردگی نانتوکیت می

 پاراتاکامیت در بیشتر مواقع به رنگای کلریدی شود. حفره

طح عنوان لایه ثانویه بر سسبز روشن و پودری شکل است و به

در حقیقت فرایند تشکیل پاتین یا  .[26]شود فلز دیده می

های طبیعی )مانند خاک( در خوردگی در برنزها در محیط

لی فلز داخ ایی است که با اکسیداسیونزداصل مرتبط با مس

دهنده وجود نشان XRDدر حقیقت نتایج آنالیز همراه است، 

ها است. در واقع خوردگی فعال یا بیماری برنز در نمونه

حضور یون کلرید در محیط قرارگیری شئ موجب تشکیل 

ید ی اکسشود که در عمق لایهکلریدمس یک ظرفیتی می

محافظ حرکت کرده و ایجاد خوردگی و بیماری برنز 

توان فرایند واکنش مس با یون ا میبرنز ر بیماری .نمایدمی

کلر، تشکیل نانتوکیت و سرانجام تبدیل آن به یکی از 

کلریدهای مس، در مجاورت هوا و رطوبت، هیدروکسیتری

 ی مس تاریخی دانستدر آثار برنزی و نیز در دیگر آلیاژها

در رابطه با اکسیداسیون و هیدرولیز نانتوکیت و بروز  .[27]

  ش زیر عنوان شده است:بیماری برنز واکن

4CuCl + O2 + 4H2O →
2Cu2(OH)3Cl + 2H+ + 2Cl−                                                      

 [27]                                                      

6CuCl + 1 1
2⁄ O2 + 3H2O →

2Cu2(OH)3Cl + 2Cu2+ + 4Cl−  

 [25]  

=KJmo1−11511معادله اول بر اساس انرژی آزاد گیبس

−  GfΔ  حاکی از واکنشی است که از  که افتداتفاق می

دهد. همانطور انرژی آزاد گیبس چپ به راست رخ می

. هیدروکسی کلرید مس منفی استتشکیل ترکیبات تری

حاصل این واکنش سریع محصولات پودری و نرمی بوده که 

های سطحی وارد کرده به علت حجم بالا فشار زیادی به لایه

. [12-9]شود می هایی در سرتاسرشئ ایجادو به صورت ترک

  2H-2CO-Cu)پوربه( در سیستم  pH-Eh( منحنی 6 شکل)

نشان  ppm 44111و  ppm 44کلرید  هایغلظت در را

، فازهای تشکیل شده Eh-pHدهد. بر اساس منحنی می

هیدروکسی کلریدهای مس )منحنی سمت چپ( شامل تری

و اکسید قلع هستند. همانطور که تشکیل اکسید قلع در زیر 

های اکسیدی و کلریدی مس بیانگر فشار اکسیژن لایه

(fO2 )  [.12]های داخلی است و نفوذ اکسیژن به درون لایه 

 

 

  
 

 XRD شناسایی فازهای اصلی خوردگی به روش -4جدول 

Atacamite Quartz Calcite Albite Cuprite Paratacamite Sample No. 

* * - * * * Spd1 

* - - * * * Spd2 

* * - * * * Spd3 

* * * * * * Spd4 

- * * * * * Spd5 

* - - * * * Spd6 

3Cl(OH)2Cu 2SiO 3CaCO 8O3NaAlSi O2Cu Cl3(OH)2Cu Chemical 

formula 
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 خر یخوردگ که شد مشخص آمده دستبه جینتا براساس

 طیکلر در مح ونی وجود علت به مطالعه مورد اءیاش در داده

در  دمسیکلر باتیترک ییشناسا .است برنز یماریو وقوع ب

 یماریب. کندیم دییرخداد را تأ نیا یمحصولات خوردگ

 ورحض شامل که است یاحفره یخوردگ از شکل کی برنز

 واقع در. [28] است تیکوپر هیلا ریز دمسیکلر نشستته و

 ر،کل ونی با مس واکنش ندیفرا توانیم را برنز یماریب

یدروکسیهیتر از یکی به آن لیتبد و تینانتوک لیتشک

 یبرنز آثار در رطوبت، و هوا مجاورت در مس، یدهایکلر

 لیتشک .[27-21] دانست یخیتار مس یاژهایآل گرید در و

 مس باتیترک و دمسیاکس یهاهیلا ریز در قلع از یغن هیلا

(II ،)انحلال ندیفرا لیدلبه یانیم هیلا در و هانمونه مرکز در 

 دوجو. است بوده دفن طیمح در ییزدامس ای مس یانتخاب

 مورد اءیاش در برنز یماریب وجود از یحاک زیآنال در فاز نیا

یم تینانتوک ژن،یاکس و رطوبت حضور در که است مطالعه

 یدیکلر یاحفره یخوردگ باعث و شده لیتبد آن به تواند

ت توان گفدر نهایت با توجه به آنچه ذکر شد می. [13] شود

زدایی و تشکیل خوردگی با ها فرایند مسدر این نمونه

دوم بوده است.های متفاوت مرتبط با خوردگی نوع لایه

 

 

 

 

 

 
. منحنی ppm44222 [22] ب(  ppm 44کربن الف(اکسیددر غلظت دی O2H-2CO-Cuبرای سیستم  pH-Eh نمودار -6شکل 

 (2SnOهیدروکسی کلریدهای مس، نانتوکیت، کوپریت و کاسیتریت )نشان دهنده تشکیل فازهای تری

 

از   دسته سوم Cدسته دوم و  Bدسته اول،  Aبه ترتیب  شناسی خوردگیریخت طرح شماتیک سه نوع– 2شکل 

 گورستان اسپیدژ مورد مطالعه هاینمونه
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 یریگجهینت
 یهاطالعه از روشم نیدر اکه  دژیمکشوف از گورستان اسپ یفلز یمطالعات ینمونه شش یبه مطالعات صورت گرفته بر رو باتوجه

 ییزدامس ندیفرا یبررس و یشناسختیرنگاری،لایه هدف با(، OM) ینور کروسکوپیم و XRDو  SEM-EDS یدستگاه

ی دسته اول، های سه لایه در نمونهگدخوراز ساختار  یحاک ینگارهیدر رابطه با لا جینتا. مس( استفاده شده است ی)انحلال انتخاب

ه های دستهای دسته سوم بوده است. در نمونهچهار لایه در نمونههای دسته دوم و ساختار خوردگی خوردگی پنج لایه در نمونه

اول یک نمونه از مس نسبتاً خالص ساخته شده است که فرایند اکسیداسیون در این نمونه رخ داده و فلزات در این دسته تا حدی 

ی بر خلاف دسته دوم و سوم که خوردگ تواند حاکی از روند آهسته خوردگی در این دسته از اشیاء باشداندکه میسالم باقی مانده

ها باعث شده است اکسیداسیون مس و قلع رخ دهد که در نتیجه باعث نفوذ بالایی در ساختار داشته و خوردگی فعال در این نمونه

 به ژنیاکس نفوذ وزدایی یا انحلال انتخابی مس ی مسپدیده وقوع از نشان های داخلی شده است کهایجاد فاز غنی از قلع در لایه

 یریقرارگ یدهندهنشان تیو پاراتاکام تیآتاکام ت،یکوپر یخوردگ یفازها ییشناسا بدین ترتیب است. هبود یفلز ساختار داخل

. است آثار نیا در برنز یماریب یاصل عامل که بوده محلول دیکلر ونیآن یتوجه قابل زانیم یحاو خورنده اریبس یطیمح در اءیاش

در واقع طی این رخداد یون کلر با مس واکنش داده و اکسیداسیون رخ داده است که باعث اکسید شدن مس و قلع شده است. 

شناسی های مورد مطالعه سه نوع ریختدر نمونه است گرفتهمورد بررسی قرار یشناسختیلحاظ ربه آنچه به توجهبابدین ترتیب 

ها از طرفی در این نمونه تواند در میزان نرخ خوردگی ایجاد شده در آثار باشد،ا میمختلف قابل مشاهده بود که فرق بین آنه

باشد و عدم مشاهده سطح اصلی در سه نمونه دیگر به مشخص بودن سطح اصلی در سه نمونه است که متعلق به هر سه دسته می

ها و ین دارا بودن سطح اصلی در برخی از نمونهعلت میزان خوردگی یا قرار گرفتن در زیر قشری از خوردگی بوده است. بنابرا

که میزان با توجه به این بدین اساس تواند حاکی از تفاضل میزان و نرخ خوردگی در این آثار باشد.ها میفقدان آن در دیگر نمونه

خوردگی نوع دوم در توان روند و نوع خوردگی رخ داده در این آثار را با سرعت و نرخ خوردگی در این آثار بالا بوده  می

 برنزهای باستانی  در یک دسته قرار داد. 

 گزاریسپاس

 ثانی در گروه مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخیانگیز صبوحیفرحسرکار خانم ارشد نامه کارشناسیاین مقاله مستخرج از پایان

شان کمال های مادی و معنویتمامی کمکرو باید از این دانشگاه بابت دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان است، ازهمین

 شرقنوبای جعمل آید. همچنین از اداره کل میراث فرهنگی استان سیستان و بلوچستان و نیز موزه منطقهتشکر و قدردانی به

 شود.قدردانی می و نیز از تمام کسانی که در به ثمر رساندن این مقاله همیاری نمودند
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