
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  

  دانشگاه هنر اصفهان
  دانشكده مرمت

  گروه دكتري مرمت
  

  رساله دكتري رشته مرمت گرايش اشياء تاريخي و فرهنگي
  

هاي برنزي به دست  شناسي خوردگي و شرايط حفاظتي در مجموعه تحليل ريخت
  خوردگي-محيط-فلزآمده از حفاري با تمركز بر سيستم 

  
  :استادان راهنما

  دكتر سيد محمدامين امامي
  دكتر پرويز دوامي

  
  :استاد مشاور

  دكتر حسين احمدي
  

  :پژوهشگر
  اميد عودباشي

  
  1392شهريورماه 



  
  

  اظهارنامه دانشجو
  

   تاريخي و فرهنگي مرمت اشياءدانشجوي دوره دكتري رشته  اميد عودباشياينجانب 

نمايم كه تحقيقات ارائه شده در  گواهي مي 8721205105دانشگاه هنر اصفهان به شماره دانشجويي 

هاي برنزي به  شناسي خوردگي و شرايط حفاظتي در مجموعه تحليل ريختاين رساله با عنوان 

نجام شده و توسط شخص اينجانب ا خوردگي-محيط-دست آمده از حفاري با تمركز بر سيستم فلز

باشد و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به  صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تاييد مي
نمايم كه مطالب مندرج در رساله تاكنون  همچنين گواهي مي. مرجع مورد استفاده اشاره شده است

ه است و در تدوين براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري ارائه نشد
  .ام متن رساله چارچوب مصوب دانشگاه را به طور كامل رعايت كرده

  
  

  :امضاء دانشجو                                                                               
      :تاريخ                                                                              

  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

هاي  كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات و نوآوري
برداري، ترجمه و اقتباس از  ناشي از تحقيق، همچنين چاپ و تكثير، نسخه

  .اين رساله دكتري، براي دانشگاه هنر اصفهان محفوظ است
  .بلامانع است نقل مطالب با ذكر منبع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  

  دانشگاه هنر اصفهان
  دانشكده مرمت

  گروه دكتري مرمت
  

تحت  اميد عودباشيآقاي  مرمت اشياء تاريخي و فرهنگيرساله دكتري رشته 
  عنوان  

دست آمده از هاي برنزي به  شناسي خوردگي و شرايط حفاظتي در مجموعه تحليل ريخت
  خوردگي-محيط-حفاري با تمركز بر سيستم فلز

هاي تحصيلي لازم براي اخذ درجه  ارايه شده به مديريت تحصيلات تكميلي دانشگاه به عنوان بخشي از فعاليت
به ...................... و درجه  .................توسط هيات داوران زير بررسي و با نمره .... ........دكتري كه در تاريخ 

  .تصويب نهايي رسيد
  امضاء                استاديار              با مرتبه علمي  سيد محمدامين اماميدكتر  استاد راهنما آقاي -1
  امضاء              استاد                                 با مرتبه علمي  پرويز دواميدكتر  استاد راهنما آقاي -2
  امضاء                استاد مشاور آقاي دكتر حسين احمدي با مرتبه علمي استاديار                         -3
  امضاء    استاديار                   با مرتبه علمي فرد  حميدرضا بخشنده استاد داور داخل آقاي دكتر -4
  امضاء     استاديار                              با مرتبه علمي  حسام اصلاني راستاد داور داخل آقاي دكت -5
  امضاء                                 ياراستادبا مرتبه علمي  محمود پيكري راستاد داور خارج آقاي دكت -6
  امضاء   استاد                            با مرتبه علمي  گلعذار علي محمد دكتراستاد داور خارج آقاي  -7
  

 امضاي مدير گروه دوره دكتري



  سپاسگزاري
آقايان پروفسور پرويز دوامي، دكتر سيد محمدامين امامي و دكتر حسين احمدي براي از استادان عزيز و بزرگوارم 

  .پژوهش بسيار سپاسگزارماين گيري و پيشرفت روند  در شكل موثرنظرات ارائه ها و  ها، كمك راهنمايي
اميرحسين بهنود سياپوش، مهناز بهاري، محمد مرتضوي، ها  آقايان و خانم و همكاران عزيز و محترمدوستان از 

مريم مهري قبادي، مهشيد شيردواني، پرويز هلاكويي، دكتر كريمي، محسن محمدي، رضا وحيدزاده، 
دكتر احمد آقايان يد محترم دانشكده مرمت و همچنين از اسات طهران ان محمدي، دلارام كاردار، مژگميرزارضي

عباس عابد ، غلامرضا وطنخواهدكتر فرد،  حميدرضا بخشنده، دكتر )رياست محترم دانشكده(صالحي كاخكي 
 هايشان راهنمايي ها و كمكر فرشيد ايرواني كه با دكت و اصفهاني، داريوش حيدري بني، دكتر مرتضي حصاري

  .هاي مختلف اين پژوهش ياري نمودند سپاسگزارم اينجانب را در پيشبرد بخش
ها فرزانه ريسمانچيان، غزاله  آقايان و خانمدانشگاه هنر اصفهان از كارشناسان و همكاران محترم دانشكده مرمت 

االله رشيدي، رسول  روحپاويز، شهلا فر،  شايگانجواد جمشيدي، زينب نادري، ستاره زاهدي، ابوذر طاهري، 
هاي  براي همكاري در بخش، )دفتر پژوهش، معاونت پژوهشي دانشگاه(و همچنين آقاي صالح غايي ي قاسم

  .نمايم ي ميداري و آزمايشگاهي سپاسگزارمختلف ا
ها  مآقايان و خانشناسي محوطه هفت تپه و همكارانشان  از دكتر بهزاد مفيدي نصرآبادي سرپرست هيئت باستان

علي زلقي، بابك رفيعي، فخريه عبدالهي، مهرنوش دباغ، رويا خزائلي و ساناز بيضايي، همكاران و دوستان در 
، سهيلا ذكوي، سجاد )پايگاهمدير (مظفر فرهادپور ها  و خانمپروژه حفاظت و مرمت چغازنبيل و هفت تپه آقايان 

هيئت سرپرستان  و ، رحيم بنا، اميد هوتن،گوهر، محمدرضا ركني، سعيد نژادروحي، علي عبدالخاني پاك
جهت همكاري در ارائه زاده مهرداد ملكدكتر پور و  شناسي محوطه سنگتراشان لرستان آقايان عطا حسن باستان

ها  هاي باستاني مورد مطالعه در اين پژوهش، فراهم نمودن شرايط جهت مطالعه محوطه اطلاعات مربوط به محوطه
  .مختلف سپاسگزارم هاي و دسترسي به نمونه

هاي انجام شده در مركز پژوهش متالورژي رازي و  بخش بزرگي از نتايج ارائه شده در اين رساله حاصل آزمايش
مركز پژوهش متالورژي محترم  دوستان و كارشناساناز . هاي مختلف در اين مركز بود مساعدت همه جانبه بخش

سپيده مينا اسدي جوزاني، غفاري، فاطمه خواه،  رعيتلعبت ها بهنام رحماني، مينا قدردان،  رازي آقايان و خانم
و ها  جهت كمك در انجام مطالعات و آزمايش )دفتر اصفهان(و نيلوفر غفاريان  اصغري، دكتر زكي احمد علي

  .نمايم تشكر مي هاي مختلف مركز كليه همكاران آنها در بخش



جهت  فاطمه نصيراييخانم و  ه مركزي دانشگاه اصفهان آقاي حميدرضا عابديآزمايشگااز كارشناسان محترم 
اداره از ) معاون فني(آرا  مسعود فرمانو مير) مدير عامل(آيرون ابراهيم آقايان  ،XRDانجام و پيگيري نتايج آناليز 

هاي  بندي نمونه هاي دانه جهت همكاري در انجام آزمايشكل آزمايشگاه فني و مكانيك خاك استان اصفهان 
ياري نمودند،  سازي مقاطع صيقلي اينجانب را  بگ و محمدولي سلطاني كه در آماده و آقايان فرهاد ايل خاك

  .سپاسگزارم
قرار دادند،  بندههايشان را در اختيار  نتايج پژوهشبه سوالات اينجانب پاسخ داده و از پژوهشگراني كه دوستانه 

، موزه دانشگاه پنسيلوانيا )C. P. Thornton(كريستوفر پتر تورنتون دكتر : ها نمايم، آقايان و خانم سپاسگزاري مي
برونو دكتر ، UCLAانشگاه د )D. A. Scott(اسكات . ديويد ايپروفسور ، )L. Robbiola(لوك روبيولا دكتر 

موسسه مرمت  )L. Selwyn(ليندسي سلوين دكتر ، موزه سلطنتي هنر و تاريخ بروكسل )B. Overlaet(اورلات 
دانشگاه  )I. Sandu(يون ساندو پروفسور ، بلژيك دانشگاه گنت )E. Haerinck(ارني هرينك پروفسور ، كانادا

آكادمي ايالتي هنر و طراحي اشتوتگارت  )G. Eggert(اگرت  گرهاردپروفسور ، الكساندرو يون كوزا روماني
 )A. G. Nord(نورد . جيآندرس پروفسور ، دانشگاه آكسفورد )P. Northover(نورثوور  پيتردكتر ، آلمان

 .V(پيگوت . وينسنت سيپروفسور ، UCLدانشگاه  )E. Pye(اليزابت پاي پروفسور ، شوراي ميراث ملي سوئد

C. Pigott( اه دانشگUCL اگنا اولن ،)I. Ullen( جيمز كروفورد  شناسي استكهلم، موزه ملي باستان)J. 

Crawford( ورنر گروين دكتر ، دانشگاه وارويك انگلستان)W. Gerwin( ، اسميت -جاناتان اشليپروفسور)J. 

Ashley-Smith(  دكتر ، و مدير سابق بخش حفاظت موزه ويكتوريا و آلبرت "ارزيابي تخريب"مدير پروژه
پروفسور مهدي  ،استاديار دانشگاه كويين كانادا و رئيس شركت نگهداري ميراث )R. Waller(روبرت والر 

موسسه ژاپني  )A. B. Paterakis(پاتراكيس  بوسياآليس دكتر دانشگاه اصفهان، شناسي  گروه زمينيزدي 
 N. B. Md(نورهازيلان بن مد نور دكتر ، )M. Saheb(ماندانا صاحب دكتر ، شناسي آناتولي تركيه باستان

Noor ( ،الن دكتر دانشگاه اميركبير، دانشكده معدن و مواد صادق فيروزي دكتر دانشگاه تكنولوژي مالزي
  .اي پرتقال ، موسسه فناوري هسته)E. Figueiredo(فيگوردو 

همراه و ياور و پژوهش  در نهايت از همسر مهربان و فداكارم خانم عاطفه شكفته كه در طول تمامي دوره تحصيل
هاي انجام پژوهش ياري نمودند، سپاسگزاري نموده و اين  بنده بوده و اينجانب را در تمامي مشكلات و سختي

  .نمايم رساله را به شخصيت صبور، بردبار و مهربان ايشان تقديم مي
  

  



  
  
  

همراه و همسر مهربانمبه  تقديم  

 عاطفه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  چكيده
 و شناسي ريختصحيح  درك جهت خوردگي-محيط-فلزمطالعاتي  رهيافتكارگيري  به پژوهشاين  از هدف

هاي  ارزيابي بحران مجموعه در آن از حاصل نتايج استفاده از و باستاني برنزي هاي مجموعه در خوردگي مكانيزم
 محوطه دو منظور اين به. است ها مجموعه اين پيشگيرانه حفاظتبرنزي پيش، در حين و پس از حفاري جهت 

 محيطه و شد انتخاب) III و II آهن عصر( لرستان سنگتراشان و) ميانه ايلام دوره( خوزستان تپه هفت باستاني
 مكانيزمتكنولوژي فلزگري و  نظر نقطه از برنزي اشياء هاي نمونه و خوردگي بر موثر عوامل نظر نقطه از آنها خاك

هاي  هاي خاك با استفاده از روش نمونه .ه استگرفت قرار آزمايشگاهي مطالعات مورد خوردگي شناسي ريخت و
اك هاي محلول و شناسايي خواص فيزيكي خ گيري نمك ، اندازهXRFو  XRDمانند و دستگاهي آناليز شيميايي 
و متالوگرافي صورت گرفته  SEM-EDSهاي  شناخت تكنولوژي فلزگري با استفاده از روش. اند مطالعه شده

و متالوگرافي استفاده  XRD ،SEM-EDSهاي  نگاري خوردگي از روش جهت شناسايي ماهيت و لايه. است
 از متفاوت خاك محيط دو بيانگر محوطه ود در خوردگي-محيط -فلز مطالعاتي رهيافت نتايج .شده است

 محوطه خاك كه حالي در است خورنده شدت به تپه هفت محوطه خاك محيط. است خورندگي نظر نقطه
 گونه سه دهنده نشان نيز فلزي هاي نمونه در خوردگي مطالعات. دارد قرار خورنده تاحدي شرايط در سنگتراشان

 سه. بود محوطه اشياء در برنز بيماري و فعال خوردگي وقوع با همراه تپه هفت محوطه در خوردگي شناسي ريخت
 اما داشت باستاني هايزبرن در دوم نوع خوردگي با هايي مشابهت تپه هفت هاي نمونه در داده رخ خوردگي نهگو

 ديگر سوي از. شد مشاهده اين محوطه اشياء درشناسي خوردگي و شرايط حفاظتي  هايي در ريخت تفاوت
 پاتين تشكيل با همراه اي لايه سه ساختاري شامل سنگتراشان محوطه اشياء در خوردگي مكانيزم و شناسي ريخت
 باستاني برنزهاي در شده شناخته اول نوع خوردگي با زيادي حد تا كه بود برنزي هاي نمونه سطح در قلع از غني

 در و حين در و پيش بحران ارزيابي روش يك آزمايشگاهي، مطالعات از حاصل نتايج به توجه با. داشت مطابقت
 حفاري و نشده حفاري اشياء در بحراني شرايط بيانگر بحران ارزيابي نتايج. گرديد برقرار حفاري از پس نهايت
 رهيافت يك پايان در. بود سنگتراشان محوطه اشياء در پايدار شرايط نيز و تپه هفت محوطه برنزي مجموعه شده

 از حاصل نتايج اساس بر حفاري از پس و حفاري حين محل، در نگهداري حالت سه در پيشگيرانه حفاظت
 تحقيقات نتايج و تجربيات به توجه با و برنزي هاي مجموعه در بحران ارزيابي و خوردگي-محيط-فلز رهيافت
  .شد برقرار زمينه اين در موجود

  



  واژگان كليدي
خوردگي، محيط خاك، ارزيابي بحران، حفاظت -محيط-شناسي، رهيافت فلز برنزي باستانهاي  مجموعه
  شناسي، حفاظت پيشگيرانه باستان
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  ها فهرست جدول
 صفحه  عنوان 
  60  هاي فلزي انتخاب شده از دو محوطه تحت مطالعه مشخصات نمونه -1-3جدول 
  73  هاي خاك دو محوطه بر اساس جدول رنگ مانسل نمونهمشخصات رنگي  -1-4جدول 
  74  .پايه درصد وزني رهاي خاك هفت تپه ب نمونه XRFنتايج آناليز  -2-4جدول 
  76  .هاي خاك هفت تپه و فازهاي شناسايي شده در نمونه XRDنتايج آناليز  -3-4جدول 
  77  پايه درصد وزني رهاي خاك سنگتراشان ب نمونه XRFنتايج آناليز   -4-4جدول 
  79  هاي خاك سنگتراشان و فازهاي شناسايي شده در نمونه XRDنتايج آناليز  -5-4جدول 
  80  .هاي خاك لاي در نمونه+درصد ماسه و رس -6-4جدول 
  85  در خاك دو محوطه pHآب و مواد آلي، هدايت الكتريكي و  گيري اندازهنتايج  -7-4جدول 
  86  .هاي خاك دو محوطه هاي محلول موجود در نمونه يري نمكگ نتايج اندازه -8-4جدول 
  93  بر اساس خورندگي  خاك بندي  گذاري پارامترهاي موثر بر خوردگي و دسته ارزش -9-4جدول 
  96  نمونه فلزي محوطه هفت تپه بر پايه درصد وزني SEM-EDS 7نتايج آناليز  -10-4جدول 
  98  نمونه فلزي محوطه سنگتراشان بر پايه درصد وزني SEM-EDS 22نتايج آناليز  -11-4جدول 
  109  هاي نمونه فلزي دو محوطه بر پايه درصد وزني آخال SEM-EDSنتايج آناليز  -12-4جدول 
  Fdet(  113(ها و محاسبه فاكتور فرسايش  معيار ارزيابي وضعيت نمونه -13-4جدول 
  118  هاي گروه يك محوطه هفت تپه هاي خوردگي نمونه لايه SEM-EDSنتايج آناليز  -14-4جدول 
  124  هاي گروه دو محوطه هفت تپه هاي خوردگي نمونه لايه SEM-EDSنتايج آناليز  -15-4جدول 
  131  هاي گروه سه محوطه هفت تپه هاي خوردگي نمونه لايه SEM-EDSنتايج آناليز  -16-4جدول 
  139  محوطه سنگتراشان هاي نمونههاي خوردگي  لايه SEM-EDSنتايج آناليز  -17-4جدول 
  141  نمونه متعلق به محوطه هفت تپه 20محصولات خوردگي در  XRDنتايج آناليز  -18-4جدول 
  142  نمونه متعلق به محوطه سنگتراشان 15محصولات خوردگي در  XRDنتايج آناليز  -19-4جدول 
  152  هاي دو محوطه شده در نمونه مشخصات محصولات خوردگي شناسايي -20-4جدول 
  167  برنزي هاي نمونهگيري فاكتور شدت خوردگي در  پارامترهاي موثر و معيارهاي اندازه -21-4جدول 
  PIS(  174( تعيين برآيندهاي محتمل در محيط خاك -22-4جدول 
  176  گيري شده اهميت بحران محيط دفن در دو محوطه  مقادير استفاده شده و اندازه -23-4جدول 
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  PIM(  179(محتمل موزه تعيين برآيندهاي  -24-4جدول 
  181  گيري شده اهميت بحران محيط نگهداري اشياء در دو موزه  مقادير استفاده شده و اندازه -25-4جدول 
  187  ي دو مجموعهها هاي احتمالي موثر بر ارزش خوردگي و آسيب شناسي ريختمشخصات  -26-4جدول 
  193  هاي برنزي باستاني هاي مقدماتي و پيشرفته مورد نياز در مطالعه مجموعه مراحل و آزمون -27-4جدول 
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  ها فهرست شكل
صفحه  عنوان 
  9  .هاي برنزي حفاظتي مجموعهشناسي و شرايط  نمودار مطالعه ريخت -1-1شكل 
  17  .چرخه تغيير اشياء برنزي باستاني از توليد تا خوردگي -1-2شكل
  20  .هاي خوردگي در برنزهاي باستاني طرح شماتيك تاول -2-2شكل 
  22  .ها در خوردگي نوع اول و دوم برنزهاي باستاني طرح شماتيك لايه -3-2شكل
  27  .خوردگي اشياء فلزي در محيط خاكعوامل متعدد موثر بر  -4-2شكل 
  50  .موقعيت جغرافيايي محوطه هفت تپه در دشت خوزستان -1-3شكل 
  52  .موقعيت جغرافيايي محوطه سنگتراشان در ناحيه لرستان -2-3شكل 
  56  .طرح شماتيك روند انجام پژوهش -3-3شكل 
  58  برداري خاك نقشه محوطه هفت تپه و محل نمونه -4-3شكل 
  58  برداري خاك نقشه محوطه سنگتراشان و محل نمونه -5-3شكل 
  72  آباد منحني تغييرات متوسط بيشينه و كمينه رطوبت نسبي در ناحيه هفت تپه و خرم -1-4شكل 
  74  .هاي خاك هفت تپه نمودار تفاوت مقدار اكسيدها و عناصر شناسايي شده در نمونه -2-4شكل 
  76  .متعلق به محوطه هفت تپه HT.27-01نمونه  XRDنمودار  -3-4شكل 
  77  .هاي خاك سنگتراشان نمودار تفاوت مقدار اكسيدها و عناصر شناسايي شده در نمونه -4-4شكل 
  79  .متعلق به محوطه سنگتراشان ST.01نمونه  XRDنمودار  -5-4شكل 
  80  .محوطههاي خاك دو  نمودار مقايسه نسبت ماسه به ذرات ريزدانه در نمونه -6-4شكل 
  81  .هاي خاك دو محوطه هيدرومتري در نمونه-بندي الك نمودار دانه -7-4شكل 
  83  .هاي خاك دو محوطه نمودار درصد آب و مواد آلي موجود در نمونه -8-4شكل 
  83  هاي دو محوطه نمودار ميزان هدايت محلول خاك در نمونه -9-4شكل  
  84  دو محوطههاي خاك  در نمونه pHنمودار  -10-4شكل 
  87  هاي خاك محوطه هفت تپه هاي محلول در نمونه ها و كاتيون نمودار تفاوت مقدار آنيون -11-4شكل 
  87 هاي خاك محوطه سنگتراشان هاي محلول در نمونه ها و كاتيون نمودار تفاوت مقدار آنيون -12-4شكل 
  89  گيري شده خاك ي محلول اندازهها نمودار خطي مقايسه هدايت الكتريكي و مجموع يون -13-4شكل 
  94  .هاي خاك دو محوطه بر پايه انديس خورندگي خاك نمودار مقايسه خورندگي نمونه -14-4شكل 
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  96  .نمونه محوطه هفت تپه 7نمودار نتايج تركيب آلياژ در  -15-4شكل 
  96  .محوطه هفت تپه HT.09-12/Nنمونه  SEM-EDSطيف آناليز  -16-4شكل 
  97  قلع-نمودار فازي سيستم مس -17-4شكل 
  99  .نمونه محوطه سنگتراشان 22نمودار نتايج تركيب آلياژ در  -18-4شكل 
  99  .محوطه سنگتراشان ST.03-10نمونه  SEM-EDSطيف  -19-4شكل 
 110  اي سولفيديه آخال SEM-EDSبر اساس نتايج آناليز  Cu-Fe-Sنمودار سيستم  -20-4شكل 
 114  هاي دو محوطه نتايج ارزيابي فاكتور فرسايش در نمونهنمودار  -21-4شكل 
 144  هاي گروه يك محوطه هفت تپه شناسي خوردگي نمونه طرح شماتيك ساختار و ريخت -22-4شكل 
 144  هاي گروه دو محوطه هفت تپه شناسي خوردگي نمونه طرح شماتيك ساختار و ريخت -23-4 شكل
 145  هاي گروه سه محوطه هفت تپه شناسي خوردگي نمونه طرح شماتيك ساختار و ريخت -24-4 شكل
 Cu-Sn-Cl-H2O  150براي سيستم  Eh-pHمنحني  -25-4شكل 
 Cu-Sn-Cl-H2O  150براي سيستم  Eh-pHمنحني  -26-4شكل 
 Cu-SO3-H2O  153براي سيستم  Eh-pHمنحني  -27-4شكل 
 154  هاي محوطه سنگتراشان شناسي خوردگي نمونه ريختطرح شماتيك  -28-4شكل 
 155  نمودار رابطه بين فاكتور انحلال مس و ميزان اتمي قلع در آلياژ -29-4شكل 
 Cu-CO2-H2O  161براي سيستم  Eh-pHمنحني  -30-4شكل 
 Cu-Sn-CO2-H2O  162براي سيستم  Eh-pHمنحني  -31-4شكل 
 165  .شناسي خوردگي در برنزهاي هفت تپه و سنگتراشان رابطه بين نرخ و ريخت -32-4شكل 
 168  .هاي محوطه هفت تپه و سنگتراشان نمودار شدت خوردگي در نمونه -33-4شكل 
 169  رابطه بين مديريت و ارزيابي بحران -34-4شكل 
 170  شناخته شده بر اساس تكرار و شدت آنها) مخاطره(سه نوع بحران  -35-4شكل 
 171  هاي برنزي باستاني پيش و پس از حفاري رات احتمالي تاثيرگذار بر مجموعهخط -36-4شكل 
 176  .گيري شده يندهاي محتمل اندازهيت بحران در دو محوطه بر اساس برآاهم -37-4شكل 
 181  .اهميت بحران در محيط نگهداري دو مجموعه بر اساس برآيندهاي محتمل -38-4شكل 
 185 .هاي برنزي در مجموعهها  شناسي و ارزش خوردگي، ريخت-محيط-رهيافت فلزرابطه بين  -39-4شكل 
 188 .هاي برنزي خوردگي در مجموعه-محيط-ارزيابي بحران، حفاظت پيشگيرانه و رهيافت فلز -40-4شكل 
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 191  .هاي برنزي باستاني مجموعه درخوردگي -محيط-گيري رهيافت فلز كار مراحل به -41-4شكل 
 195  هاي برنزي باستاني روند حفاظت پيشگيرانه در مجموعه -42-4شكل 
 197 .شناسي هاي باستان ها و مجموعه گيري در زمينه نگهداري در محل در محوطه روند تصميم -43-4شكل 
 202 هاي برنزي باستاني پس از حفاري در محيط نگهداري روند حفاظت پيشگيرانه در مجموعه -44-4شكل 
شناسي خوردگي و خوردگي در ريخت-محيط-كاربرد نتايج حاصل از رهيافت مطالعاتي فلز -1-5شكل 

 210  .هاي برنزي باستاني شرايط حفاظتي مجموعه
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  ها فهرست عكس
صفحه  عنوان 
  19  .هاي سبز روشن و بيماري برنز در دو نمونه شيء برنزي باستاني ظهور لكه -1-2عكس

  51  تعدادي از اشياء برنزي مجموعه هفت تپه -1-3عكس 
  53  .تصوير محدوده حفاري شده محوطه سنگتراشان و اشياء برنزي در حين حفاري -2-3عكس 
  54  .تعدادي از اشياء برنزي مجموعه محوطه سنگتراشان -3-3عكس 
  61  . نمونه فلزي انتخاب شده از محوطه هفت تپه خوزستان 26تصوير  -4-3عكس 
  62  . نمونه ظرف فلزي انتخاب شده از محوطه هفت تپه خوزستان 22تصوير  -5-3عكس 
  74  .هاي خاك محوطه هفت تپه و سنگتراشان مشخصات ظاهري نمونه -1-4عكس 
 102  هاي فلزي محوطه هفت تپه ريزساختار پيش از اچ نمونه -2-4عكس 
 HT.09-12/N  102ريزساختار پيش از اچ نمونه  -3-4عكس 
 103  هاي فلزي محوطه هفت تپه ريزساختار اچ شده نمونه -4-4عكس 
 105  هاي فلزي محوطه سنگتراشان ريزساختار پيش از اچ تعدادي نمونه -5-4عكس 
 ST.22-11  105ريزساختار پيش از اچ نمونه  -6-4عكس 
 106  هاي فلزي محوطه سنگتراشان ريزساختار اچ شده تعدادي نمونه -7-4عكس 
 ST.22-11  106ريزساختار اچ شده نمونه  -8-4عكس 
 110  هاي هفت تپه هاي موجود در ساختار نمونه آخال SEM-BSEتصاوير ميكروسكوپي  -9-4عكس 
 110  هاي سنگتراشان هاي موجود در ساختار نمونه آخال SEM-BSEتصاوير ميكروسكوپي  -10-4عكس 
 112  هفت تپه با استفاده از ميكروسكوپ استريو هاي تصاوير ميكروسكوپي سطح نمونه -11-4عكس 
 112  . هاي سنگتراشان با استفاده از ميكروسكوپ استريو تصاوير ميكروسكوپي سطح نمونه -12-4عكس 
 116  متعلق به گروه يك هفت تپه HT.06-12/Nتصوير ميكروسكوپي پلاريزان از نمونه  -13-4عكس 
 116  متعلق به گروه يك هفت تپه HT.07-12/Nتصوير ميكروسكوپي پلاريزان از نمونه  -14-4عكس 
 116  متعلق به گروه يك هفت تپه HT.09-12/Nتصوير ميكروسكوپي پلاريزان از نمونه  -15-4عكس 
 117  متعلق به گروه يك هفت تپه HT.05-5-531/4تصوير ميكروسكوپي پلاريزان از نمونه  -16-4عكس 
 117  متعلق به گروه يك هفت تپه HT.10-95-72تصوير ميكروسكوپي پلاريزان از نمونه  -17-4عكس 
 119  شده  هاي آناليز هاي گروه اول هفت تپه و لايه از نمونه SEM-BSEتصوير  -18-4عكس 


