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Abstract
The cemetery of the Pardis Tepe, located in Qarchak of Tehran province, 
is a valuable historic landmark of the Iron Age which has been discov-
ered in the excavations of these bronze wire objects. Despite the historical 
importance of the metal objects discovered in Tehran, no independent re-
search has been carried out on the metal objects obtained from this site, 
in terms of technological and pathological aspects, using laboratory and 
methodological methods. The aim of this paper was to study a bronze rod 
found in Tepe Pardis, in terms of species and application, regarding tech-
nical questions about elemental combinations and the method of making 
and technological position of the study area. For this purpose, instrumen-
tal analysis methods such as AAS, SEM-EDS were used to identify the 
alloying technique, the chemical composition of the alloy, and metallogra-
phy to identify the manufacturing method. Historical studies of the object 
attributed it to the Iron Age. Based on elemental data analysis, the compo-
sition used to make copper-tin alloy objects )bronze( and microstructure 
analysis by metallography, these objects were made by continuous ther-
mal / mechanical operations. Depending on the results of the XRD test, 
cuprite, malachite and nantokite compounds were identified in corrosion 
products. Due to the significant presence of Nantokite, it can be said that 
the object has active corrosion.
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چکیده
عصر  تاریخی  ارزشمند  محوطۀ  تهران،  استان  قرچک  در  واقع  تپه پردیس  گورستان 
آهن است که در کاوش های آن اشیای مفتولی مفرغی به دست  آمده است. علیرغم 
تخصصی  مطالعۀ  تاکنون  تهران،  در  کشف شده  فلزی  اشیای  تاریخی  اهمیت  به 
روش های  از  استفاده  با  و  مستقل  به صورت  آسیب شناسی  و  فن شناسی  ساختاری، 
صورت  سایت  این  از  به دست آمده  فلزی  اشیای  روی  بر  آزمایشگاهی  و  دستگاهی 
به دست آمده  این مفتول های مفرغی  از  نگارندگان، مطالعۀ یکی  نگرفته است. هدف 
و  عنصری  ترکیبات  زمینۀ  در  پرسش هایی  با  فنی  نظر  از  تپه پردیس  گورستان  از 
 روش ساخت و همچنین بررسی آسیب هاسـت. بدین منظـور از روش های دسـتگاهی

 AAS, SEM- EDS برای شـناخت ترکیب شیمیایی آلیاژ و ریزساختارنگاری به منظور 
شناسایی روش ساخت استفاده شده است. براساس مطالعات، این اثر مربوط به عصر 
آهن است. با توجه به داده های آنالیز عنصری، ترکیب به کاررفته در ساخت این اثر 
آلیاژ مس	قلع )مفرغ( است. بررسی ریزساختار نشان داد که شیوۀ ساخت عملیات 
کوپریت،  ترکیبات   ،XRD آزمایش  نتایج  همچنین  است.  مکانیکی  گرمایی/  پیوسته 
مالاکیت و نانتوکیت در محصولات خوردگی شناسایی شد که با توجه به حضور میزان 

فراوان نانتوکیت می توان گفت شیء خوردگی فعالی دارد.
واژه های کلیدی: مفتول مفرغی، تپه پردیس قرچک، عصر آهن، آسیب شناسی، 

فن شناسی
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مقدمه
ایران کشوری است که منابع معدنی فراوانی دارد که 
ذخایر بسیاری از این منابع از دیرباز شناسایی و از آنها 
بهره برداری شده است. براساس شواهد باستان شناسی، 
بیشتر مناطق فلزکاری در حوالی معادن فلزات واقع است 
)بخشنده فرد، 1389(. جزئیات تاریخ فلزکاری در ایران 
اوایل هزارۀ دوم قبل از میلاد چندان مشخص نیست؛ 
از چه  ایرانی  فلزکاران  که  نیست  مثال مشخص  برای 
تاریخی استفاده از آلیاژ مس و قلع را آغاز کرده اند، اما 
احتمالاً در این زمینه به تدریج مهارت یافته اند )طلایی، 
1386(. براساس مدارک موجود، به نظر می رسد مس 
است.  استفاده شده  فلزکاری  در  بوده که  فلزی  اولین 
مس  از  استفاده  و  شناخت  مرحلۀ  گفت  بتوان  شاید 
به دلیل اهمیتش در گذشته و حال، یکی از مهم ترین 
)بخشنده فرد،  است  فناورانه  تحول  و  پیشرفت  مراحل 
1389(. براساس یافته های باستان شناختی، استفاده از 
ایران و دیگر مناطق هم جوار در هزارۀ دوم  فلزات در 
قبل از میلاد گسترش یافته است. با پایان دورۀ مفرغ 
و شروع عصر آهن از نظر فرهنگی مرحلۀ جدیدی در 
معنوی  و  مادی  فرهنگ  ساختار  که  شد  شروع  ایران 
آن  از  را دگرگون کرد که می توان  ایران  مردم ساکن 
ایران  مناطق  بیشتر  در  تاریخی  آغاز  مرحلۀ  به عنوان 
فرهنگ های  پیش درآمد  و  ایران(  جنوب  )به استثنای 
)طلایی،  یادکرد  تاریخی(  )دورۀ  هخامنشی  و  ماد 
1386(. در طول عصر آهن ایران )1500	550 ق.م( از 
فلزات مختلفی مانند آهن، مفرغ، نقره و طلا استفاده 

شد )طلایی، 1387(.
قدیمی ترین  ریزساختارنگاری  بررسی های  براساس 
مربوط  مناطق  از  که  قزوین  دشت  فلزی  نمونه های 
مسی،  اشیای  مذکور  نمونه های  است،  آهن  عصر  به 
این  از  شدند.  کوبیده  دوباره  و  بازپخت  چکش کاری، 
نظر  مورد  منطقۀ  مردمان  که  برمی آید  یافته ها چنین 
در هزارۀ پنجم قبل از میلاد، روش ابتدایی چکش کاری 
پیشرفته تری  مرحلۀ  به  و  گذاشته  سر  پشت  را  سرد 
رسیده بودند. در روند رو به گسترش فلزگری، شواهد و 
آثار ذوب مس و ریخته گری با استفاده از قالب های گلی 
سرنیزه،  تبر،  چاقو،  تیغه های  است.  شده  کشف  روباز 
خنجر و ورقه های فلزی از جمله مصنوعاتی بودند که 
با روش قالب بازتولید می شدند )طلایی, 1387(. اولین 

نمونه های آلیاژ مس از محوطۀ باستانی مانند تپه حصار 
قلع  شد.  کشف  قزوین  دشت  سگزآباد  تپۀ  و  دامغان 
عموماً نسبت وزنی 1 بر 10 به فلز مس افزوده می شد 
و قابلیت گداز آن را افزایش می داد. درنهایت استحکام 
آلیاژهای  اما  می شد،  بیشتر  قالب گیری شده  محصول 
مسی منطقه تنها 2 درصد قلع دارند؛ درحالی که درصد 
قلع در اشیای مفرغی هم زمان منطقۀ لرستان به 10 

درصد نیز می رسد.
در عصر آهن، ساخت ابزار مفرغی و آهنی این امکان 
را به مردمان ایران داد که با مهارت بیشتری روی چوب، 
ابزارهای  دیگر  سوی  از  کنند.  کار  استخوان  و  سنگ 
کمک  قدیمی  ابزارهای  کامل شدن  به  فلزی  جدید 
کرد و به تکمیل دائمی تجربه و مهارت آنها انجامید. 
بزرگ ترین  ابزارسازی،  در  گوناگون  فلزات  از  استفاده 
جوامع  در  تولیدی  نیروهای  روزافزون  پیشرفت  عامل 
پیش  از تاریخ است. تا آنجا که بیش از دیگر فناوری ها، 
فلزکاری، از سوی باستان شناسان به عنوان حساس ترین 
و مهم ترین موضوع برای سنجش پیشرفت های فکری 
تاریخ در نظر گرفته شده  از  و اجتماعی جوامع پیش 
در  عمیق  ریشه ای  نگرش،  این  کلی  چارچوب  است. 
و  فناوری  پیشرفت  میان  ذاتی  پیوند  تکاملی  فرضیۀ 
فناوری  آن،  به موجب  دارد که  اجتماعی  دستاوردهای 
به عنوان اساس جامعۀ انسانی و یکی از پیش شرط های 

.)Helwing, 2013( پیشرفت جوامع به شمار می رود
مجموعه اشیای فلزی عصر آهن )Iron Age( بخش 
می دهند.  تشکیل  را  بشری  ساخته های  از  مهمی 
از تاریخ به این گونه  چنانچه دل بستگی مردمان پیش 
آثار به حدی بوده که حتی پس از مرگ، مردگان را به 
همراه این آثار به خاک می سپردند )طلایی 1387، ص. 
104 و 73(. مهم ترین داده های منسجم باستان شناسی 
معنوی  جنبه های  دربارۀ  را  اطلاعات  بیشترین  که 
فرهنگ های مردمان و نیاکان ما در گذشته در اختیار 
ما قرار می دهد، همین گورستان ها و بقایا و یافته های 
گورنهاده ها  و  قبور  این  است.  تدفین  آیین  با  مرتبط 
زندگی  لحظه های خاص  از  زنده ای  تصویر  می توان  را 
جوامع در نظر گرفت )طلایی 1387، ص. 104 و 73(.

پردیس  تپه  منطقۀ  گورستان  کاوش های  از 
از سوی  مفرغی  مفتول   3 قرچک  در   )Pardis Tepe(

باستان شناسان کاوش شده است که تاکنون هیچ گونه 
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شکل 1. گورستان تپهپردیس و موقعیت آن به تپهپردیس

منبع: آقالاری و فاضلی نشلی، 1394

بررسی و مطالعۀ تخصصی و فنی درمورد این منطقه و 
به ویژه این اشیا صورت نگرفته است. در این پژوهش، به 
شناسایی ساختاری، فن شناسی و آسیب شناسی یکی از 

این اشیاء پرداخته شده است.
معرفی محوطۀ باستان شناسی تپه پردیس

قبرستان عصر آهن تپه پردیس در 32 کیلومتری جنوب 

شرق تهران و شمال شرقی ورامین در شرق شهر قرچک 
در 5 کیلومتری جادۀ قرچک به قشلاق در سمت شمالی 
در  تپه پردیس  مانند  نیز  گورستان  این  دارد.  قرار  جاده 
محدودۀ فعالیت کوره های آجرپزی است که با توجه به 
پراکنش آثار در محدوده ای وسیع، به نظر می رسد بخش 

بزرگی از آن به طور کامل تخریب شده است.

پژوهش در فرهنگ های هزاره های اول و دوم پیش 
از  مهاجرت  پدیدۀ  مانند  مسائلی  به دلیل  میلاد  از 
اهمیت شایانی برخوردار است. جنوب غرب فلات ایران 
زمینه های  در  بارزی  تغییرات  با  مذکور  هزاره های  در 
اقتصادی، سیاسی و فرهنگی همراه بوده  است. هم زمان 
ایران تحت سیطرۀ  از فلات  این دوران، بخش هایی  با 
عنوان  با  باستان شناسی  ادبیات  در  که  است  جوامعی 
مطالعۀ  می شوند.  شناخته  آهن،  عصر  فرهنگ های 
مسائل  با  همواره  باستان شناسی،  در  گذار  دوره های 
باستان شناختی ویژۀ خود همراه است. اهمیت مطالعۀ 
پیچیدگی های اجتماعی فرهنگ های عصر آهن، از آن 
را  گذار  دوران  از  بخشی  که  می شود  برجسته  جهت 
دربرمی گیرد؛ زیرا در مرکز فلات ایران، اولین حکومت 
می شود.  داده  نشان  دوران  این  ادامۀ  در  منسجم 
به منزلۀ  فرهنگ ها  این  شکل گیری  دیگر،  سوی  از 
و سنت های  فلات  در  شناخته شده  فرهنگ های  پایان 
وجود  داشتند.  ساله  هزار  چند  قدمتی  که  است  رایج 
جوامعی با میزان پیچیدگی اجتماعی بالا در مجاورت 
فرهنگ های عصر آهن، زمینه را برای درک مناسبات 
شناخت  می  کند.  فراهم  جوامع  این  میان  رفتاری 
در  اجتماعی  تغییرات  بروز  به  که  درون زایی  عوامل 
را  زمینه  می تواند  می انجامد،  آهن  عصر  فرهنگ های 

برای پژوهش   های گسترده تری فراهم کند )آقالاری و 
فاضلی نشلی، 1394(. 

گورهای عصر آهن تپه پردیس
کاوشی که در تپه پردیس انجام شده، در ترانشۀ VI تا 
عمق یک متری سطح زمین اطراف است که در نتیجۀ 
آن 36 گور شناسایی شدند. گورها در عمق 1 متری 
آن  اطراف  از شواهد  اما  یافت شدند،  ترانشه  از سطح 
منطقه چنین برداشت شده است که تا چند سال پیش 
کورۀ  منطقۀ  در  گسترده  خاک برداری های  از  قبل  و 
آجرپزی، بیش از 2/5 متر خاک روی گورها قرار داشته 

است )آقالاری و فاضلی نشلی، 1394(.
اشیای تدفینی گورستان تپه پردیس

بیشترین اشیای تدفینی گورستان تپه پردیس را مانند 
ظروف  آهن  عصر  به  مربوط  گورستان های  بیشتر 
دیگر  از  سفال،  بر  افزون  می دهند.  تشکیل  سفالین 
است  دست  آمده  به  گورستان  در  که  تدفینی  اشیای 
می توان به اشیای فلزی اشاره کرد. این اشیا از جنس 
مفرغ بوده است، اما اشیای آهنی به دست نیامده است. 
محدود  بسیار  سفال  با  مقایسه  در  اشیا  از  گروه  این 
شامل  که  آمدند  دست  به  گور  پنج  از  تنها  و  بودند 
خنجر، سرپیکان، سرنیزه، فنجان، سنجاق، داس، شیء 
سنجاق مانند، حلقه و مفتول هستند. همچنین افزون 
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بر اشیاء یک جفت گوشواره از جنس طلا و یک سرگرز 
که احتمالاً از جنس سنگ  آهن است، از گور 6037 به 
دست  آمده است. از دیگر یافته ها می توان به مهره های 
تزئینی گردنبند و سربند اشاره کرد که بیشتر از جنس 
سنگ آهک و عقیق بودند. از جمله اشیای فلزی که از 
گورستان تپه پردیس به دست آمد، جنگ افزارهاست که 
تعدادشان چشمگیر  فلزی،  اشیای  دیگر  با  مقایسه  در 
است. برخلاف تصور که بیشتر این  اشیا به مردان مربوط 
است، در این گورستان، بیشتر این اشیا که شامل خنجر، 
سرگرز، سرنیزه و سرپیکان است، از گور 6037 به دست 

آمد که براساس مطالعات انسان شناسی مربوط به یک 
زن است )آقالاری و فاضلی نشلی، 1394(. از میان آثار 
به دست آمده سه مفتول فلزی از حفاری های تیم کاوش 
به سرپرستی دکتر فاضلی نشلی در این منطقه کشف 
شد که اکنون در مؤسسۀ باستان شناسی دانشگاه تهران 
نگه داری می شود. از آنجا که نمونه برداری موجب تخریب 
اشیا می شود، در این پژوهش یکی از سه نمونه مفتول 
مذکور که امکان نمونه برداری از آن میسر بود، انتخاب 
بنابراین  شد؛  انجام  آن  روی  دقیق  فنی  بررسی های  و 

نمونه برداری تنها از یکی از اشیاء انجام شد.

جدول 1. 

محل نگه داریوزن شیءتعداد قطعاتجنسقدمتنام اثر

مؤسسۀ باستان شناسی دانشگاه تهران0/55 گرم، 4/3 گرم2آلیاژ مسعصر آهن مفتول مفرغی

مؤسسۀ باستان شناسی دانشگاه تهران5/87 گرم1آلیاژ مسعصر آهنحلقۀ مفرغی

مؤسسۀ باستان شناسی دانشگاه تهران2/98 گرم1آلیاژ مسعصر آهنحلقۀ مفرغی

شکل 2. شیء مفرغی عصر آهن که دو قطعه دارد و از حفاری تپه پردیس به  دست  آمده است که در مؤسسۀ باستان شناسی دانشگاه تهران 
نگه داری می شود.  منبع: نگارنده

شکل  3. اشیای مفرغی عصر آهن که از حفاری تپهپردیس به دست آمده و در مؤسسۀ باستان شناسی دانشگاه تهران نگه داری می شود
منبع:  نگارنده
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روش پژوهش
طیف سنجی جذب اتمی

 AAS )Atomic Absorption طیف سنجی جذب اتمی
شیمیایی  آنالیز  روش  از  یکی   )Spectrophotometer

نمونه های محلول طیف سنجی نوری است. اساس این 
در  خاص  موج های  طول  جذب  بین  تناسب  بر  روش 
طیف نوری و غلظت یک عنصر در بخار اتمی است که 
به  کمک طول موج های تولیدشده بررسی می شود. وجود 
عناصر در اشیای فلزی به آسانی توسط AAS تشخیص 
داده می شَود. همچنین با استفاده از این روش و تجزیه 
روش های  درمورد  اطلاعاتی  می توان  داده ها  وتحلیل 
اشیای  آنالیز  به منظور  آورد.  دست  به  اشیا  این  تولید 
تاریخی فلزی گاهی نیاز است نمونه برداری از مغز فلزی 
فلز  برای عناصر تشکیل دهندۀ  برای مثال  انجام شود؛ 
یا آلیاژ به وسیلۀ AAS نیاز به مغز فلزی نمونه است؛ به 
صورتی که ناخالصی ها، محصولات خوردگی و رسوبات 
پژوهش  این  در  باشد.  نداشته  وجود  آن  در  محیطی 
نیز برای تشخیص عناصر تشکیل دهندۀ آلیاژ و تعیین 
مقدار نسبی آنها با استفاده از این روش، نمونه برداری ها 
انجام  داشت،  قرار  کمتری  دید  در  که  قسمتی  در 
از  عاری  نمونه  که  شد  دقت  نمونه برداری ها  در  شد. 
محصولات خوردگی باشد. نمونه ها به درستی توزین و 
به  با آب مقطر  اسیدکلریدریک حل شدند. سپس  در 
حجم مورد نظر رسیدند. نمونه های محلول در غلظتی 
که در بازۀ تشخیص دستگاه باشند، باید رقیق شوند؛ به 
همین منظور نمونه ای از محلول های آماده شده با توجه 
مورد  استانداردهای  شد.  تهیه  مربوط  غلظت های  به 
وآنالیز مدنظر  برای مطالعه  براساس عناصری که  نظر 
بودند شامل مس، قلع و سرب بود. از نمک های تجاری 
Cu)NO3(3.H2 O, Sn Cl2.2H2 O, Pb)NO3(2 در 

غلظت قابل قبول دستگاه ساخته شدند؛ به این ترتیب 
که مس 5 استاندارد )ppm10، 8، 6، 4، 2(، برای قلع 
4 استاندارد )ppm25، 20، 15، 10( و برای سرب نیز 
4 استاندارد )ppm40، 30، 20، 10( تهیه شد. آنالیز 
در آزمایشگاه شیمی دانشکدۀ حفاظت و مرمت دانشگاه 
هنر اصفهان با دستگاه طیف سنجی جذب اتمی مدل 

شد. انجام   Perkin	Elmero2380

مطالعات ریزساختارنگاری
نمونه ها  صیقلی  مقاطع  ریزساختار،  بررسی  به منظور 

تحت مطالعات میکروسکوپی قبل و بعد از اچ )حکَاری( 
عبارت  متالوگرافی  یا  ریزساختارنگاری  گرفتند.  قرار 
است از بررسی و مطالعۀ ساختمان سطح مقطع فلزات 
و آلیاژها که به دو روش ماکروسکوپی و میکروسکوپی 
تعیین  متالوگرافی  از مطالعات  صورت می گیرد. هدف 
مرز  دانه بندی،  نظر  از  آن  بررسی  و  داخلی  ساختمان 
دانه ها، توزیع دانه ها و فازهای تشکیل دهندۀ فلز است. 
پلاریزان  میکروسکوپ  به کمک  متالوگرافی  مطالعات 
کانن  دوربین  به  )مجهز   BK-POL/BK-POLR مدل 
EOS KISS X4 CCD( در آزمایشگاه دانشکدۀ مرمت 

و  و عکس برداری  اصفهان صورت گرفت  هنر  دانشگاه 
مقیاس گذاری با نرم افزار Ts view انجام شد. به منظور 
 )Scott 1991( اچ کردن نمونه ها از محلول اچ کلروفریک

استفاده شد.
)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی

میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM نوعی میکروسکوپ 
الکترونی است که قابلیت عکس برداری از سطوح را با 
بزرگ نمایی 10 تا 100 هزار برابر دارد. این میکروسکوپ 
گروهی از تجهیزات گوناگون را دربرمی گیرد که در یک 
واحد مجتمع شده اند؛ به طوری که خاصیت آنها تشکیل 
تصویر میکروسکوپی با بزرگ نمایی الکترونی و استفاده 
در  است.  تصویر  بررسی  برای  الکترونی  پرتو  یک  از 
میکروسکوپ الکترونی، سطح نمونه با الکترون هایی با 
 .)Stuart, 2007( می شود  اسکن  و  بررسی  بالا  تمرکز 
توزیع  نحوۀ  به  دستیابی  به منظور  پژوهش  این  در 
موجود  فازهای  آلیاژ،  تشکیل دهندۀ  عناصر  عناصر، 
فلز  مقاطع  ریزساختار  مطالعات  همچنین  و  آلیاژ  در 
این  از  تولید و آسیب شناسی،  فرایند  بررسی  به منظور 
روش استفاده شد. نمونه ای که برای آنالیز SEM تهیه 
می شود، باید مانت شده و پولیش داده شود؛ بنابراین از 
نمونه هایی که برای متالوگرافی آماده شده بودند، پیش 
علوم  بنیاد  در  آنالیز  شد.  استفاده  آنالیز  برای  اچ،  از 
کاربردی رازی با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 
MIRA3 که  SCAN	TE مدل  SEM ساخت شرکت 

مجهز به شناساگر تصاویر الکترون برگشتی و سیستم آنالیز 
اطلاعات  می تواند   SEM شد.  انجام  بود   EDX عنصری 
 SEM	EDX .ارزشمندی دربارۀ ریزساختار فلزات ارائه کند
نیز قادر است بدون نیاز به اجرای فرایند زمان گیر انحلال، 

اطلاعات مفیدی دربارۀ ماهیت فلزات آماده کند.
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آزمون بررسی پایداری اثر
مطالعات آزمایشگاهی با هدف شناسایی روش ساخت، 
ترکیب شیمیایی، مراحل خوردگی و انواع آسیب ها به 
تکمیل  و  بررسی روش ساخت  برای  متالوگرافی  با  اثر 
همچنین  شد.  انجام  الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات 
آزمون رزنبرگ برای شناسایی و تشخیص بیماری برنز و 
pH متری برای سنجش میزان اسیدیته و شناسایی فازی 

ایکس  اشعۀ  پراش  به کمک روش  محصولات خوردگی 
روشی  اصل  در  رزنبرگ  آزمون  گرفت.  صورت   XRD

درمانی نیز محسوب می شود که می تواند برای تشخیص 
برنز و وجود کلرید فعال در اشیای مورد  بیماری  بروز 
تشخیص  برای  مرحله،  این  در  شود.  استفاده  پژوهش 
وضعیت اشیای مورد نظر از نظر پایداری استفاده شد. 
از 6 گرم گلیسرین، 6 گرم  برای این منظور مخلوطی 
در  سپس  و  شد  تهیه  مقطر  آب  گرم   80 و  آگارآگار 
بیشتر است،  احتمال حضور کلرید در آن  نقطه ای که 
قرار گرفت. سپس روی آن با فویل آلومینیومی پیچیده 
شد. 3 تا 4 ساعت، بعد از این زمان فویل برداشته شد.

شکل 4. تصویرآلومینیوم سوراخشده توسط کلرید آلومینیوم در آزمون رزنبرگ	منبع نگارنده

 پراش اشعۀ ایکس
از  استفاده  با  خوردگی  محصولات  آنالیز  و  شناسایی 
دستگاه XRD انجام شد. این دستگاه یک سیستم تجزیۀ 
دستگاهی است که برای تعیین فازها در نمونه هایی مانند 
خاک، ملات، سفال، آلیاژها و محصولات خوردگی به کار 
می رود. هر نمونه الگوی پراش خاصی دارد که با استفاده 
تک موجی،  ایکس  پرتوی  مولد  یک  به کمک  و  آن  از 
اطلاعاتی از کانی های موجود در نمونه را ارائه می دهد. 
برای انجام آنالیز، به حداقل 2 گرم نمونه نیاز بود. به همین 
منظور از قسمت های مختلف شیء محصولات خوردگی و 
 XRD رسوبات، نمونه برداری شد. نمونه مدنظر با دستگاه

مدل  D8ADVANCE کمپانی Bruker کشور آلمان در 
آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان آنالیز شد.

بحث و یافته ها
طیف سنجی جذب اتمی

نتایج آنالیز عنصری مغز فلزی نمونه های مورد مطالعه 
برحسب درصد وزنی، به روش AAS در جدول 2 آمده 

است.
اتمی  جذب  طیف سنجی  از  حاصل  نتایج  براساس 
براساس  سرب  و  قلع  مس،  مانند  عناصری   ،AAS

استانداردهای موجود شناسایی شدند. اعداد به دست آمده 
نشان دهندۀ ترکیبات آلیاژ مس )مفرغ( در نمونه است.

 AAS جدول 2. نتایج آنالیز کمی جذب اتمی

عناصر موجود در نمونهمسقلعسربعناصر دیگر 

درصد عناصر40/432/060/568/89

ریزساختارنگاری
دانه ای  ساختار  اچ،  محلول  با  نمونه  حکاکی  از  پس 
مشاهده  دوقلویی  خطوط  و  کارشده  و  تاب کاری  شده 

ریزساختار  در  لغزش  یا  کرنش  خطوط  حضور  شد. 
این  تداوم کار سرد در  آنها، نشان دهندۀ چکش کاری و 
نمونه هاست اندازۀ دانه ها متفاوت است و همچنین آثاری 
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از خوردگی و ترک مرزدانه ای در آنها دیده می شود. آخال 
ریزساختارها  این  سراسر  در  دانه ها  میان  در  سولفیدی 
این آخال ها سولفید  پراکنده شده اند. ترکیب شیمیایی 
مس است که بدون تغییر در ماتریس فلزی باقی مانده اند. 
دلیل حضور آنها این است که بیشتر آخال ها در فلزات 

آن  به دنبال  و  سرد  کار  یا  گرم  کار  درنتیجۀ  باستانی 
بازپخت، بار دیگر متبلور نمی شوند. این آخال ها به تکه های 
کوچک تر تبدیل شده یا تحت عملیات چکش کاری سخت 
کشیده می شوند )Scott, 1991,7(. همچنین گویچه های 

سرب مدور با رنگ خاکستری روشن دیده می شوند.

شکل 5. ریزساختارها قبل از اچ، شامل آخال های سولفیدی، گویچه های سربی و...
 بزرگنمایی دو تصویر 100 برابر

 منبع: نگارنده

شکل 6. ریزساختار پس از اچ 2 ثانیه ای، شامل دانه های کارشده به همراه خطوط دوقلویی شامل کار گرم و تاب کاری و خطوط کرنش 
نشان دهندۀ کار سرد 

دو تصویر بالا با بزرگنمایی 200 برابر و دو تصویر پایین با بزرگنمایی 400 برابر
 منبع: نگارنده

)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی
نتایج مربوط به میکروسکوپ الکترونی درمورد نحوۀ توزیع 
عناصر، عناصر تشکیل دهندۀ آلیاژ و همچنین مطالعات 
ریزساختار مقاطع فلزی در جدول 3 آورده شده است. با 

توجه به آنالیز BULK با ترکیب آلیاژهای مس با میزان 
کمی سرب، قلع، آنتیموان و آرسنیک است. نقطۀ A ناحیه 
به رنگ تیره قابل مشاهده است شامل 53/89 درصد کربن، 
18/45 درصد مس، 10/89 درصد قلع و 11/26 اکسیژن 
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کربن  افزایش  و  اکسیژن  و  قلع  مس،  کاهش  است. 
نشان دهندۀ خوردگی در ماتریس فلزی است. نقطۀ B و 
نقطۀ  C این دو ناحیه دارای درصد مس مشابه هستند 
که به ترتیب 55/13 و 51/36 است. قلع نیز به ترتیب 
 20/39 و   18/37 اکسیژن  درصد،   23/67 و   21/32
درصد، 2/26 و 2/04 درصد سرب است. حضور نسبتاً 
بالای اکسیژن در این دو نقطه نشان دهندۀ خورده شدن 

زیاد  قلع  این قسمت، نسبت میزان  مس است که در 
است. احتمالاً این ناحیه حاوی ترکیبات اکسیدی است. 
نقطۀ D در این ناحیه مس و قلع بالاتری دارد. نقطۀ 
E ناحیه ای است که به رنگ روشن قابل مشاهده است. 
و 3/68  اکسیژن  73/24 درصد سرب، 15/88 درصد 
درصد مس است. با توجه به نتایج به دست آمده می توان 

گفت این نواحی گویچۀ سرب دارند.

شکل SEM-EDX .7 مقطع فلزی شیء مورد مطالعه که در آن ساختار قسمت فلزی و نقاط آنالیز شده است 
منبع: نگارنده

جدول 3. اطلاعات از آنالیز نقاط برحسب Wt درصد  

Pb Sb Sn As Cu Fe Cl Si S C O

1/27 1/47 10/89 1/02 18/45 0/13 0/87 0/52 0/23 53/89 11/26 A

2/26 0/48 21/32 1/89 55/13 0/14 0/00 0/00 0/41 0/00 18/37 B

2/04 0/00 23/67 1/88 51/36 0/19 0/00 0/00 0/46 0/00 20/39 C

2/13 0/26 14/40 2/21 77/99 0/09 0/00 0/00 0/40 0/00 2/52 D

73/24 0/58 0/84 0/91 3/68 0/08 0/00 0/00 4/80 0/00 15/88 E

2/70 0/66 1/25 2/15 30/74 0/13 0/00 17/72 0/29 0/00 44/35 F

2/06 0/76 1/17 1/90 49/86 0/10 0/00 1/02 0/41 0/00 42/74 G

2/66 0/56 24/34 2/46 48/50 0/25 0/00 0/00 0/77 0/00 20/44 H

2/68 0/72 0/89 2/19 76/96 0/11 0/00 0/00 0/29 0/00 16/27 I

1/56 0/75 14/05 2/10 76/61 0/00 0/00 0/00 0/71 0/00 4/11 J
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Pb Sb Sn As Cu Fe Cl Si S C O

3/66 1/18 1/11 1/71 62/38 5/22 0/00 0/00 21/79 0/00 2/96 K

63/08 0/54 5/99 1/40 26/22 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 2/76 L

1/47 0/57 0/83 0/33 88/87 0/33 0/00 0/00 0/00 0/00 7/01 BULK

نقاط F، G احتمالاً حاوی محصولات خوردگی است. 
درصد،   42/74 و   44/35 به ترتیب  اکسیژن  میزان 
30/74 و 49/86 درصد مس است. با توجه به درصد 
مقدار اکسیژن این دو فاز می تواند اکسید مس باشد. 
خوردگی  ناحیۀ  میان  در   J نقطۀ   ،I نقطۀ   ،H نقطۀ 
است.  اصلی  سطح  ناحیه  این  دارد.  قرار  فلزی  مغز  و 
است،   76/61  ،76/96  ،48/50 به ترتیب  مس  درصد 
 ،20/44 اکسیژن  درصد،   14/05  ،0/89  ،24/34 قلع 
و آرسنیک 2/46، 2/19، 2/10  16/27، 4/11 درصد 
و  اکسیژن  زیادبودن  نشان دهندۀ   H نقطۀ  در  هستند. 
کم شدن مس به دلیل خورده شدن و میزان افزایش قلع 
و  اکسیژن  دارای   I نقطۀ  در  و  قلع  اکسید  که  است 
بالاترین مقدار  قلع و مس   J نقطۀ  و در  بالاست  مس 
دیگر  نقاط  از  بیشتر  آرسنیک  نقاط،  این  در  دارند.  را 
درصد   62/38 ناحیه  این  در   K نقطۀ  می شود.  دیده 
به  می تواند  که  است  سولفید  درصد   21/79 و  مس 
شرایط استحصال فلز مربوط باشد. نقطۀ L این فاز که 
به رنگ روشن است. 63/08 درصد سرب، 5/99 درصد 
قلع و 26/22 درصد مس است. با توجه به درصد بالای 
سرب می توان گفت که مانند نقطۀ E این فاز هم دارای 

است. سرب  گویچه 
آزمون بررسی پایداری اثر

شد  مشاهده  و  برداشته  فویل  ساعت،   4 تا   3 از  پس 
که لکه های سیاه و سوراخ های روی فویل ایجاد شده 
در سطح  کلر  نشان دهندۀ حضور  سوراخ ها  این  است. 
آزمون و  این  از  نتیجۀ حاصل  به  با توجه  شیء است. 
همچنین نتایج pH سنجی و مشاهدات میکروسکوپی 
دیده  برنز  بیماری  علائم  اثر  این  در  گفت  می توان 
اندرکنش  فرایند  فعال  خوردگی  یا  برنز  می شود. 
با  با رطوبت و هوا و  برنز  پاتین  مواد حاوی کلرید در 
به دلیل  باستانی  مس  آلیاژهای  پیش روندۀ  فرسایش 
حضور کلرید مس I )نانتوکیت( در مجاورت سطح فلز 
واکنش مس  فرایند  را می توان  برنز  مانده  است.  باقی  

به  نانتوکیت و سرانجام تبدیل آن  با یون کلر، تشکیل 
یکی از تری هیدروکسی کلریدهای مس در مجاورت هوا 
و رطوبت، در آثار برنزی و دیگر آلیاژهای مس داشت 
دربارۀ  بحث ها  مهم ترین  جمله  از   .)Scott, 2002(

آسیب شناسی آثار فلزی خوردگی است که از کلمۀ لاتین 
Corroder به معنی تخریب تدریجی مشتق شده است. 

پیش از شروع عمل درمان و مرمت لازم است ماهیت 
همچنین  شود.  شناخته  فلزات  خوردگی  مکانیسم  و 
برنز بحثی است که در زمینۀ آسیب شناختی نمونه های 
فلزی مطرح است. تفسیرها و تئوری های مختلفی دربارۀ 
یون  اما می توان گفت حضور  دارد،  برنز وجود  بیماری 
کلرید در محیط قرارگیری شیء موجب تشکیل کلرید 
مس یک ظرفیتی شده که در عمق لایۀ اکسید محافظ 
)بخشنده فرد،  می کند  خوردگی  ایجاد  و  کرده  حرکت 
1389(. با توجه به مطالعات و آزمایش های انجام شده، 
شد.  شناسایی  مالاکیت  جنس  از  تیره  سبز  پاتین 
همچنین pH شیء اسیدی بود. در آزمون رزنبرگ نیز 
نمک سطحی به مقدار زیاد مشاهده شد. خوردگی های 
کلریدی سبز روشن نشان دهندۀ بیماری برنز و خوردگی 
فعال است و حضور قابل توجه کلر به کمک آنالیز XRD و 

اثبات شد. رزنبرگ  آزمون 
پراش اشعۀ ایکس

محصول   ،XRD توسط  انجام شده  آنالیز  براساس 
نانتوکیت  کوپریت،  مالاکیت،  شناسایی شده،  خوردگی 
است. نتایج XRD نشان دهندۀ وجود خوردگی فعال یا 
بیماری برنز در اشیاست. اولین لایه ای که روی مس یا 
مفرغ در شرایط قلیایی تشکیل می شود، کوپریت است. 
مالاکیت  و  کوپریت  لایۀ  به ترتیب  اسیدی  شرایط  در 
تشکیل می شود؛ البته همان طور که پیش تر ذکر شد، 
عامل اصلی بیماری برنز حضور نانتوکیت )CuCl( است. 
این عامل در صورت نبود آب یا رطوبت نسبی بالا نسبتاً 
پایدار است، اما در صورت وجود رطوبت یا حضور آب 
به سرعت فعال شده و سبب بروز بیماری برنز می شود.

منبع: نگارنده
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  XRD شکل 8. نمودار کیفی از آنالیز
منبع: نگارنده

XRD جدول 4. محصولات حاصل از آنالیز

رنگ خطوط

کوارتزنانتوکیتکوپریتمالاکیتنام ترکیب

Cu2)CO3()OH(2Cu2OCuClSiO2فرمول

معدنی  مواد  دسته  از  بازی  کلریدهای  و  کلریدها 
آنها  حضور  که  هستند  برنزی  اشیای  روی  موجود 
سبب ناپایداری فلز می شود. در آنالیز فازی که توسط 
پراش اشعه ایکس روی محصولات خوردگی انجام شد، 
ترکیبات کربنات بازی مس )مالاکیت(، کوارتز و اکسید 
سبز  رنگ های  که  شدند  شناسایی  )کوپریت(  مس 
تیره و سبز آبی پاتین، سبز روشن خوردگی ها و قرمز 
قهوه ای شیء، نشان دهندۀ وجود این ترکیبات هستند.

نتیجه گیری
در  واقع  تپه پردیس  که ذکر شد، گورستان  همان طور 
عصر  تاریخی  ارزشمند  محوطۀ  تهران  استان  قرچک 
از  اشیایی  محوطه،  این  کاوش  جریان  در  است.  آهن 
است.  به  دست  آمده  مفرغی  مفتولی  جمله سه شیء 
نتایج آزمایش ها و مطالعات فنی روی یکی از این سه 

کرد: بیان  زیر  به صورت  می توان  را  شیء 
به منظور  انجام شده  آزمایشگاهی  مطالعات  در   .1
ساختار  در  سرب  و  قلع  مس،  عناصر  فن شناسی، 
اصلی  عناصر  از  قلع  و  مس  که  شدند  شناسایی  آلیاژ 
سرب  کم  میزان  و  هستند  مفرغ  آلیاژ  تشکیل دهندۀ 
که  است  اولیه  معدن  در سنگ  ناخالصی  نشان دهندۀ 

است. نبوده  آگاهانه  آن  از  استفاده 
2.  ساختار فلزی مشاهده شده در نمونۀ متالوگرافی 
سرد  و  گرم  کار  انجام  بر  دال  شواهدی  نشان دهندۀ 

است. تفاوت در اندازۀ دانه ها نیز حاکی از کار گرمایی/ 
خطوط  و  دوقلویی  خطوط  همچنین  است،  مکانیکی 

امر است. این  کرنش مؤید 
الکترونی  میکروسکوپ  به کمک  مطالعات  نتایج   .3
میزان  و  قلع  مس،  عناصر  فراوانی  نشان دهندۀ   SEM

آخال  وجود  است.  سرب  گویچۀ  وجود  و  سرب  کم 
مربوط  فلز  استحصال  شرایط  به  می تواند  سولفیدی 
با  قلع  اکسید  و  مس  اکسید  حضور  همچنین  باشد؛ 

داد. ارتباط  اثر  در  خوردگی  فرایند 
به  کلریدی  خوردگی های  و  سطحی  رسوبات   .4
رنگ سبز روشن و اکسید مس به رنگ قرمز و پاتین 
است  اسیدی  pH شیء  شد.  مشاهده  نیز  رنگی  سبز 
نمک سطحی  زیادی  مقدار  حضور  رزنبرگ  آزمون  و 

کرد. تأیید  را 
5. در آنالیز فازی XRD انجام شده، ترکیبات اکسید 
مس، کربنات بازی مس، کلرید مس و کوارتز شناسایی 
شد. درنتیجه با توجه به رنگ پاتین لایۀ سبز رنگی که 
بر سطح شیء وجود دارد، مالاکیت، لایۀ قرمز قهوه ای 
است  شکل  پودری  که  روشن  سبز  لایۀ  و  کوپریت 
حضور  و  آزمایش ها  نتایج  براساس  است.  نانتوکیت 
میزان قابل توجه نانتوکیت می توان گفت شیء دارای 
خوردگی فعال بوده و لازم است تمهیدات حفاظتی و 

مرمتی دربارۀ آن در نظر گرفته شود.



سه
از 

ی 
 یک

 در
ب

سی
ی آ

رس
 بر

ی و
اور

 فن
ت

اخ
شن

 
غی

فر
ل م

فتو
 م

62

تقدیر و تشکر
نویسندگان از تمامی کسانی که آنها را در نوشتن این 

مقاله یاری رساندند، کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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