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摘 要 ：
为 揭 示 随 州 义 地 岗 墓 群春秋 中 期 四座 高 等 级 贵 族 墓 葬 出 土 编 钟 的 保 存 状 态

， 并 为 后 期 清 理 铭 文 、 保

护修 复提供相 关依据
，
本 文 对 义 地 岗 墓群 出 土 部 分编 钟 的 锈蚀 产 物 、 金属 基体及 附 带 土壤进行 了 取样分析 。

Ｍ １ ６９
、
Ｍ １ ９０ 编 钟 的 腐 蚀 产 物 以 赤 铜 矿 与 纯铜 为 主

，

Ｍ １ ２９
、
Ｍ １ ６８ 编 钟表面 则 可 见 有 孔雀 石 、 蓝铜 矿 等 腐 蚀 产

物 。 合金 成 分 分析表 明 Ｍ １ ９０ 与 Ｍ １ ２９ 出 土 编 钟 以 锡 青 铜 为 主
；

Ｍ １ ６ ８ 与 Ｍ １ ６９ 出 土 编 钟 则 以 铅 锡 青 铜 为 主 。

土壤 分析显 示 墓 葬 长 期 处 于 饱 水 的 还原 型 环 境 中
，
对铜 器 的 腐 蚀 过 程 与 保存 有 重要 的 影 响

，

而 环 境 内 ｃｒ浓

度低 于 ６ｍ
ｇ
／ ｋ

ｇ ，
青铜 器 受 有 害锈 的 影 响 较 小

。 还 原 型 环 境 出 土 的 铜 器 需 重视对埋藏 环 境 的 分析
，

以 监 测 因 环

境 变 化 所 《 丨 起 的 腐 蚀 产 物 的 变 化
，

尤 其是 防 止 有 害锈 的爆发 。
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、 弓 Ｉ 言

义地 岗 墓蘭立于湖北 省随Ｉ
＇

ｌ 市 曾娜区 东＿＿、事

处文 社区 ， 墓地位于东北 西 南走 向 的 岗地上 ，

包括文峰塔 、汉东东路Ｕ及枣树忭等多个墓区 。
？ ｉ ２

年以来爾北盡ｆｔ 古研究院虜合多家单位在义地

岗 墓地持续进行了考古變掘 。 其 中寒爾楠蟇Ｅ 北 ＿

的 ＭＷ （ 曾 公求泰 ￡曾夫人渔墓 ） 、 南侧 的

Ｍ Ｉ ６ ：

８
（ 曾侯宝墓 ＫＭ １你

（ 随仲 堪ｉ 卩墓
） ，
庞 ＭＧ３？

？

（ 曾

侯辱藝Ｊ均 为带墓道
６

字形大型墓葬 ， 出 土 了大量

ｆｔ ｌｇ青锔薄
，
填补了春秋 中 期 曾 侯世 系％ 为 曾 国 历

史研究提供了重＿的新材料 。

本研究得到 国家社会科学基金重大项 目
（
编号

：

２ １ ＆ＺＤ２ ３６
）
和 国家重点研发计划课题 （

２０ １ ９Ｙ ＦＣ １ ５ ２０２０ ５
）
资助 。

１ ８ ０
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图
＿

义地岗墓群奉树林墓地出土编钟保存情况

义 地岗啬奪親曾 国贵翁墓葬中 ， 出土了多组珍贵

霉編Ｉｆ， 眞中 Ｍ １ ２＿獻隹后余峰＿ ４ 件 、 甬＿ ｉ ６ 件 ，

Ｍ １ ６８鳙盗 后蘭馨養 ２ 件 、 甬＿ 
１ ３ 件 ，

Ｍ １ ＆９ 被鐵 后余

钮＿ Ｗ ｆｒ
 ；

Ｍ １９Ｑ出 土＿＿ 
４件 、 甬钟  ３Ｊ件 、 钮＿ １ ３

件 。 这衔藥出土 的编钟対探讨 周代乐＿窗 ，

，
音 乐史

变迁具有重要 的价值
；
其ｉ的铭文 为探讨墓主身 ！１＼

曾 国族属 、 曾 随之谜 、 曾 楚关 系等何＿提 供了 重要 的

ｆｆ變信■
③

。

四 组籍馨表面 的腐蚀 齒献态多呈ｌｅｆｔ与犧色 ，

但各有差异 （ 图
一

） 。 其中 Ｍ １ ２９ 与 Ｍ １ ６ ８ 出土部分＿

钟表面可见有蓝儀 与 绿餘的锈蚀 ，
Ｍ １ ％ ！ 部 分編神 则

可见少量绿＃ ：愈 ■ ， 这些现象胃 ：幾与 １１作工蠢

Ｋ嚴埋＿环禕有关 。 研究其灌释 墓群出 土 的編钟 的

材盧遠腐蚀 ＃ 钟 的 ＿存状态 ， 是 后 期 ｆｔ护

修复工作 的科学基础 。

二
、 样品 与方法

（

＿

）
样 品

本文对 ：ｆ４ 件翁｜ｆ

ｉ 的金属基修 ：

＾
２ １ 件 纟Ｉｆｆｌ ｌ 表面

腐蚀 产物茇 ３ 件辑｜中 内 ｆ呆留 的 土壤＿行取样分析 。

■钟 金 属基微样 品 多 Ｊｆｅ 自＿缺处 及钟Ｍ内 毛剌 ， 取

样工作籩 循構小干预原 则 ， 不＿钟 的整体外形真

萁原有 的 音 乐性能 ； 屬顿＿样 品象 自 钟 内腔 １３麗

外＿不廳ｆｔ外观 的 Ｅ域
；
土壤样 品 贝練 自 编钟 内腔 。

（

二
）
分析方法

１，Ｖ腐蚀产＿ 
Ｘ 射藤瘡爾愈析 （

ＸＲＰ ）

将铜薇ｆｅ虫产掏样品研輸齡末 后 ， 使 用 北京大

学化学与 分子工程学Ｓ Ｒｉ

ｇ
ａｆｃｕ

－ＤＭＡＸ２２ ０ ０ 型 Ｘ 射

线
＇

脑寸沒迸枉糧式分＃ “ＩＥ物遽ＭｉｌＢ ．
Ｘ 射线管 电

压为 ４０Ｗ
、 管 电流为 ：Ｓ〇ｍＡ ， 测量■围 为 １妒￣？

８ ：０
。

， 夢

长 ０ ．Ｄ２
：

９

，
扫播违度为 ８

°

／ｍｍ ， 共縫宽
＇

度分别 为 ： 发散

狭＿０ ． ５
°

， 防＿狭缝 〇 ． ５
ａ

，
接收狭＿ Ｊｍｒｅ＾ 使 用

ＪａｔＪｅ６』麵禱欝 。

金相显微镳朗 观察

隹 用环氧树膜将拝品进行镶嵌 ；
固 化后经打磨 、

抛光 后
， 使用 北京大学考古变博学院冶 金考古＿緣

ＤＭｊＳＯＯ 金相显微癒＿蠢记录带腐蚀产＿１勺

基体样 品 ， 并在明视響 、 暗视场条件Ｔ对 同
一

Ｅ域郷

察记途并照＿ 。

电 ！Ｉ
—廳普耀｛ ＳＥＭ

－ＥＤＳ
）

使 用 ｉＫ京 大 学考 古 文 博学 院科技考 古 实鍪 室

Ｈｉ ｔａｃｈ ｉ ＴＪＶＢＯ細 超景零 电子显微输＿＃轉品形貌 ， 并

以附带麵仪 （
ＥＤＳＯＩ则定威分 。 扫纖讓压为 １ＳＷ ， 测

试时？以能谱ｆｉｌ分显示稳定 为 依据 ， 通常控＿在 ９０
－

１２Ｑ４ ，

Ｈ
． 考虑 样品组，结构 的差异 ， 部分样品选ｔ率學

Ｅ讓迸行 琴次扫描 ， 扫描财尽可龍避开锈蚀Ｅ域 ，

尽量增大测试面积以便结果 反 映 合金＃ 品 的平均成

分 。 分析数据时以 〇 元素质量分＿
１ ． ５％ 为 限

，
若高

于此 值
ｆ
ｊｍ人为＿ 品廬蚀严重 ， 在愛量统计分析 中 不

予米 用 。

４ ．

土壤观察与分析

（
１ ） 土鏖薄 片观察 将钟 内 土壤样 品 自 然风干 后

露＿脂加ｆｆｌ  ， 并制成 ３〇
｜

ｘｍ 厚 的＿推导＿薄 片 。
：＿

北 京大学文職保护实验室 Ｌｓｉ？ ＤＭ４５ａＷ 優光｜＿觀

镜在平面偏塵光与正＾偏擬光下＿ ， 臢｜８ 。

（ ２ ） Ｐ
Ｈ 值测定 ：＿

一

定质量 的土壤釋 品 ， 以 １
：

２， Ｓ
（ ｇ

／ｍＬ
）
的 比奢咖人去 Ｃ〇２ 水 ， 搅＿ ５ 籍雜、

并密

齡参置 ３０ 分钟 。 采 用 Ｍｅｔ ｔｋ＊ 

－亇此― 公 司 的 Ｓ２〇 

－

ＳｅｗａＥ， 台式 ｐ
Ｈ 计Ｕ除土壤浸 出液 的 ｐ

Ｈ 值 。

（ ３ ） 土壤浸 出 液开ｆｅ电 位 值测定 ： 餘■一金 质量

的 土品 ， 土样 ： 去离子水 为 １
； 
２ ． ５

 ｛ ｇ
／ｍＬ

） 的 比

ｔｔＡ法离子水 。 使用 北京 大学考古文博学院文物

隱＾＃薇室 ＣＳ３０Ｏ 电化学工作站测定土奉｜
１出 液 的

氧 （ＨＥ原 电位 ，＃齡电＿在正樣位上 ， 参比 电鑛接

在 ？Ｍ 位上 ， 并浸 人土壤浸 出 液 中 ， 测量土壤浸 出 液

的开路 电压 ， 呑繫ＩＩ定 后记录 。

（
４

） 土壤可溶盐 含量 的 测定 ；将土壤棒品磨细 后

于北京师范大学分析测试 中兄？离子 义测定 。 阴

离子离子ｆｔ醫使 ■ 
Ａ Ｓ １ ４ 分离Ｉ

主 ， 潍騰剂冷 Ｌ ｔｉｎｍｉ ｏｅ

［ ＮａｔＪＧＯ ｊ ：
溶液 ， 流速 晒ｇ 子 色 １普使 用

£ Ｓ  ｉ ２Ａ 分 离 柱 ， 洗
；瞬剂？甲 讀溶液 ， 嶽

議ＵａＬ ／ｍ ｉ ｉｖ 阴 阳 离子發测 器均 为 ＥＣＤＡＳＲ Ｓ
－

ｍｍＡ 自 ＿魏化学 抑 制 循 环 模式
７＿ ＿ 电 流 为

４０ｍＡ
 〇

三
、 分析结果

（

一

）
编钟 腐蚀状况

聲驾聊墓群四 座墓葬出 土麗钟１

＊

｜侧与Ｍｉｌ勺

腐蚀 ＃物 ＸＲＤ 分析结果 表 明 ， 赤铜矿与单 质铜＊

Ｍ ｌ ｆｉＳ
、
Ｍ？〇 出土青補＿ ，钟主要 的街蚀产逢 ｆ ， 部分龜

參轉顧＊样 品上斑Ｉ
Ｉ发现有 无定形二 氧化職 。

Ｍ １２９
、

Ｍ ｉ ｅｓ補矿外 ， 表面还可见有孔雀石 、

鹰铜矿等二价铜腐保 产物
， 编钟在经历 低 电 位

（ 土壤实际 电：位通當低于 ０ ． ２Ｖ ） 的还原性条件謙 后

又＿ｆｔ悬高电 位 （ 土壤＿际 电 位通常在 ０ ＪＸ ６Ｖ ） 的

氧化型环境 ．继而发生，物转化 ， 然而这
一

转变发生

时靈ｔｅ？待深 ４＊析 。
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表一 随州义地 岗 墓群 出 土春秋 中期编钟腐蚀产物情况表

器物号 器物名 取样位置 赤铜矿 单质铜 孔雀石 蓝铜矿 白铅矿 二氧化锡

Ｍ １ ２９ ： ３ 甬钟 钟内壁蓝锈 Ｖ

Ｍ １ ２９ ： ７ 甬钟 钟内壁绿色锈蚀 Ｖ

Ｍ １ ２９ ： １ ０ 甬钟 钟内壁绿色锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ２９ ： ｌ ｌ 甬钟 钟内壁绿色锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ２９ ： １ ６ 甬钟 钟内壁绿色锈蚀 ▽ Ｖ

Ｍ １ ６８ ： ８ 甬钟 甬部绿色锈蚀 ；＜

：图二
）

ｖ Ｖ


Ｍ １ ６８ ： １ ０ 甬钟 鼓部灰 白 色ｇ Ｖ Ｖ

Ｍ １ ６８ ： １ ２ 甬钟 钟内壁锈蚀 Ｖ

Ｍ １ ６８ ： １ ６ 甬钟 钟内壁锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ６８ ： １ ０４ 甬钟 篆部蓝绿色锈蚀 Ｖ Ｖ


Ｍ １ ６９ ： ｌ ｌ 戀 于部灰黑色锈蚀 Ｖ

Ｍ １ ６９ ： １ ６ 靡 钟表面红色锈蚀 Ｖ

Ｍ １ ６９ ： １ ７ 钮钟 钟内壁红色锈蚀 Ｖ Ｖ Ｖ

Ｍ １ ６９ ： １ ８ 钮钵 钟外壁红色锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ６９ ： ２２ 钮＿ 钟内壁锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ９０ ： ３ ５ 缚钟 纹饰附着锈蚀 Ｖ Ｖ Ｖ

Ｍ １ ９０ ： ２３ １ 甬钟 ＿＿红色锈蚀 Ｖ Ｖ Ｖ

Ｍ １ ９０ ： ２３ ３ 甬钟 禪内红色锈蚀 ：

＜
图三

）

Ｖ Ｖ Ｖ

Ｍ １ ９０ ： ２４ ５ 甬钟 钟内壁锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ９０ ： ２６ ５ 戀 钟内壁锈蚀 Ｖ Ｖ

Ｍ １ ９０ ： ２６７ ＿ 钟内壁锈蚀 Ｖ Ｖ

结 合金相显徽＊０场与 暗場的观察分析 ， 可发職

四 座 墓＿出 土 编钟 的傷 ■层 结构 不完全
一致 。

Ｍ １ ２ ９ 、

Ｍ １ ６Ｓ 出 土 的修奢騎钟可见三至 四 馬倉蚀层 ： 以调罨

原始表面 为葬 ， 原始界面 内 发生选＃｜性晓 ｆ＊形成

渡层 ．ｆｔ蚀ｅ域呈 ？＿褐绿 色
ｓ
在 ｉｉｉｌ界面外可见

一

层红 色鶴蚀 ， 红 铸＿层外则为 绿 色 ｛ 图 四 、 图 五 ） 或

图 六 、 图 七 的二价德 蚀 ， 其 中 Ｍ Ｉ ＆８ ：
１ ２ 甬

钟绿 色餐雜层 外 ， 还可见有
一

层 红 ＆餐雜层 （ 图 八 、

图 九 ） 。 与 Ｍ １ ９ ０ 出 土 层厚度＿薄 ，

可．分 为两层 ： 原锫界面内 过廳Ｍ均表现 为 《 相 优先

腐蚀 ，
《 ＋ ８ 共析体 则 闬留 ４外层 不见蓝色＿ 色 二价

：锈蚀 １ ３鑛钟外层屢蚀严＿为＿極｜
＊

１ 图
一

〇
、 图
——

） ，
Ｍ衝３３外层 为纯铜沉积层 ， 纯锧

颗粒大 小 不 專＿ 同 （ 图
＿

二
、 图

＿

三
） 。 当 腐蚀发生

后 ， 由 于 Ｓ ｒｉ 腐蚀 后 生成 的 Ｓｎ （
ＩＶ

） 隱参麗力较弱 ｓ＿

黪以无歳形 Ｓｎ？２ 的形虞原位沉积 ， 而 ｃｕ （
ｉｙｉ

ｉ
） ６｜ｔｔ

養能力稍骚？
迁＃至金属 界面 后 受土 ：ｌｉｆｔ

境条件 的 景１＿发生沉积 ， 而纯繫則 由 外迁出 的 ｅｕ

（
ｐ ｉ ｉ

） 在低电位蠢件下还 原而形成 。

（

二
）
编钟 的 制 作工艺与合金成分

由 义地 岗 墓群出 土部分编钟 ＿ 購场金 相藤 片可

知
，驗Ｍ ｌ ６Ｓ； ｆ

： 甬钟外所有籲钟＃ 品蠡体为 众 树鞋晶

组＿３ 枝晶间分布 ＆ ＋ Ｓ 共析体 ， 表＿獨钟均 为铸造成

型 。 Ｍ １ ６８ ： ｆ■金相１ 片 （ 图 六 ） 内见有 ａ 再＿
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图 四 Ｍ １ ２９ ： １ ９ 锝钟 明场金相照片 图五 Ｍ １ ２９ ： １ ９ 锝钟 暗场金相照片

图六 Ｍ １ ６８ ： ９ 甬钟 明场金相照片 图七 Ｍ １ ６８ ： ９ 甬钟 暗场金相照片

图八 Ｍ １ ６８ ： １ ２ 甬钟 明场金相照片 图九 Ｍ １ ６８ ： １ ２ 甬钟 暗场金相照片

图
＿

〇 Ｍ １ ６９ ： １ ３ 钮钟 明场金相 照片 图
＿＿

Ｍ １ ６９ ： １ ３ 钮钟 暗场金相 照片

生

业

与

社

会

－

１ ８３
－
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图
一

二 Ｍ １ ９０ ： ３３ 馎钟 明场金相 照片 图
一

三 Ｍ １ ９０ ： ３３ 縛钟 暗场金相照片

表二 义地 岗 墓群 出 土编钟 的合金成分
（
ｗｔ％ ｊ

器物号 器物名 取样位置 〇 Ｓ Ｆ ｅ Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ

Ｍ １ ２９ ： ｌ 甬钟 内壁铸缝 ０ ． ４ ０ ． ４ １ ． ５ ８２ ． ６ １ ４ ． ５ ０ ． ６

Ｍ １ ２９ ： ２ 甬钟 鼓部裂隙 ０ ． ５ ０ ． ４ １ ．７ ８２ ． １ １ ４ ． ６ ０ ． ７

Ｍ １ ２９ ： ５ 甬钟 钲残处 ０ ． ３ ０ ． ３ １ ． ８ ８０ ． ９ １ ６ ． １ ０ ． ６

Ｍ １ ２９ ： ８ 甬钟 ０ ． ３ ０ ． ５ １ ．４ ８ １ ． ８ １ ５ ． ４ ０ ． ６

Ｍ １ ２９ ： １ ３ 甬钟
？

０ ． ４ ０ ． ４ １ ． ８ ８２ ． ７ １ ４ ． ３ ０ ． ４

Ｍ １ ２９ ： １ ５ 甬钟 ０ ． ６ ０ ． ５ １ ．９ ７９ ． ８ １ ６ ． ５ ０ ． ７

Ｍ １ ２９ ： １ ６ 甬钟 于残处 ０ ． ４ ０ ． ３ １ ．４ ８ １ ． １ １ ５ ． ８ １ ． ０

Ｍ １ ２９ ： １ ７ 铸钟 内壁铸缝 ０ ． ８ ０ ． ２ ０ ． ５ ８３ ． ３ １ ３ ． ２ ２ ． ０

Ｍ １ ２９ ： １ ８ 铸钟 舞残处 ０ ． ６ ０ ． １ ０ ．４ ８ ５ ． ４ １ １ ． ６ １ ． ９

Ｍ １ ２９ ： １ ９ 铸钟 内壁铸缝 １ ． １ ０ ． ２ ０ ．６ ８ １ ． ９ １ ３ ． ６ ２ ． ６

Ｍ １ ２９ ： ２０ 铸钟 内壁铸缝 １ ． １ ０ ． １ ０ ．６ ８３ ． ７ １ ２ ． ６ １ ． ９

Ｍ １ ６８ ： ９ 甬钟 内壁毛刺 ５ ． ２ ０ ． ４ ０ ． ８ ６ ５ ． ０ １ ３ ． ７ １ ４ ． ９

Ｍ １ ６ ８ ： １ ２ 甬钟 内壁毛刺 １ ． ０ ０ ． ４ １ ．０ ７９ ． ４ １ ３ ． １ ５ ． １

Ｍ １ ６ ８ ： １ ５ 甬钟 ＿毛刺 ０ ． １ ０ ． ４ ０ ． １ ８ １ ． ６ １ ４ ． ８ ３ ． ０

Ｍ １ ６９ ： ９ 钮钟 断裂处 ０ ． ４ ０ ． ４ ０ ． ８ ８０ ． ０ １ ４ ． ９ ３ ． ５

Ｍ １ ６９ ： １ ３ 钮脅 钮部披缝 ０ ． ５ ０ ． ３ ０ ．３ ７ ５ ． ８ １ ９ ． １ ４ ． ０

Ｍ １ ６９ ： １ ８ 钮１＃ 内壁毛刺 ０ ． ６ ０ ． ６ １ ．０ ７９ ． ８ １ ５ ． ２ ２ ． ８

Ｍ １ ６９ ： ２３ 钮＿ 于部残缺 ０ ． ５ ０ ． ４ ０ ．６ ７９ ． ４ １ ５ ． １ ４ ． ０

Ｍ １ ９０ ：２３ ９ 甬钟 内壁毛刺 ０ ． ２ ０ ． ２ １ ．２ ８４ ． ４ １ ３ ． ５ ０ ． ５

Ｍ １ ９０ ：２４ ５ 甬钟 幹铸缝 ｎ ．ｄ ． ０ ． ５ ２ ．２ ８ ８ ． １ ９ ． ２ ｎ ． ｄ ．

Ｍ １ ９０ ：２４９ ＿毛刺 ０ ． ２ ０ ． ３ ０ ．４ ８ １ ． ３ １ ６ ． ８ １ ． ０

Ｍ １ ９０ ：２６２ 钮钟 内壁毛刺 ０ ． ３ ０ ． ３ ０ ． ８ ８２ ． ５ １ ４ ． ７ １ ． ４

Ｍ １ ９０ ：２６ ５ 钮脅 内壁毛刺 ０ ． ３ ０ ． ２ １ ． １ ８０ ． ８ １ ６ ． １ １ ． ５

晶等轴晶 ， 表明後钟ｆ在铸 后受＿过程 。

部 分编钟 的 合金＿分＿表二驟示 。 瞻去

Ｓ＿基体ＡＭ为 严重外 ， 四 座墓葬出 土编耕锡 含

量介于 之 ， 領含量介于 ６？ ５ ． １％之间 。

其 中 ， Ｍ卿 出土 的 喃钟描 含輦均 ｛氏于 ２ ． ０释 ， 顧于領

青偏
；
而 出土 钟諭＿衾量動均介于

厲于铅锡青＿ 。 Ｍ １ ２９ 出土编键以锡實彻

为 主
，
翁合铅 含量以及铁 含量 的 差异 ， 可将 Ｍ １ ２９ 出

土 讓钟与 纟｜｜中进ｆｆ区分 ： 甬 销書含量在 １ ４ ．應々
１ ６ ． ５％

之间 ， 铅含量低于 １  ． 〇％
， 而镩钟锡含量介于

１ ３ ． ６％之间 ， 铅含量则分布ｆｔ  ；
驚》左右 ， 这

一

差异 反 映

了
．
＿类钟 使 用 了 不 同 的 合金配比 ， 可能并非 同

一

＿

＊＿造 。

春秋 中顯ｍ 后 曾 国 高等级贵線墓葬 ，
如季 氏藥

墓 、 曾 侯 Ｚ 墓 出土 輪钟锡 含量 大 ＃分 布 于 １２ ．砂

１５ ．鑛 ■ 的 区 间 内
ｔ平均值约 在 １拖左右 ｓ铅含量均在

３繁Ｓ ｆｔ ，ｆｔ本繼足 编＃音 嚷 学 的 需 求 ？
。 义 地 ＿

Ｍ ｌ恥
、
Ｍ Ｉ ６ ：

８
、
ＭＧＳ 出 土論雜＿含量平均值均在 １ ４％

左右
，

Ｍ １ ６９ 出 土録＿镙含量平均遺翁 １ ６％
， 表 明 春

秋 中 期曾 国青崔編＿合金＿＿技术逐爾 。

（
三

）
埋藏环境表征

葡过对枣樹林翥地 出 土三綴编４＃？附着 的 土＿

样品逬行观象 ： ， 可发现土释略有 差异 ：
Ｍ １６８ 出 土缢

Ｉｆｆ！土样整体为 固态 ， 實灰 色 ？ 土为 主 ， 质地细
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图
一

四 Ｍ １ ６８ ： １ ３ 甬钟 钟 内 土壤薄片显微照片

（ 单偏光 ）

图
一

五 Ｍ １ ６ ９ ： ９ 钮钟 钟 内土壤薄片显微照片

（ 单偏光 ）

表三 随州义地 岗 墓群 出 土铜编钟 附着土壤样品理化分析结果表

样品名 Ｐ
Ｈ Ａ Ｅ ／Ｖ

ｃｒ

ｍ
ｇ
／ｋ

ｇ

Ｎ〇 ３

ｍ
ｇ
／ ｋ

ｇ

ｓｏｔ

ｍ
ｇ
／ ｋ

ｇ

Ｎａ
＋

ｍ
ｇ
／ｋ

ｇ

Ｋ
＋

ｍ
ｇ
／ｋ

ｇ

Ｍ
ｇ

２＋

ｍ
ｇ
／ｋ

ｇ

Ｃａ
２＋

ｍ
ｇ
／ｋ

ｇ

Ｍ １ ６ ８ ： ８ 甬钟 ６ ． ８ ２ ． ６ ５ １ ．９４ １ ０ ． ７８ ３２ ． ８８ １ ５ ． ８５ １ ７ ． ２６ ６３ ． ６２

Ｍ １ ６９ ： ２３ 钮钟 ６ ． ５
‘

咖７ ５ ． ９４ １ ．２０ １ ３ ． ３０ ４２ ． ６９ ９ ． ５６ １ ７ ． ５ ５ ５６ ． ９９

Ｍ １ ９０ ： ２７ １钮钟 ７ ． ３ ０ ． ０９ ５ ． ９８ ３ ．４ １ １ ０３ ． ８９ ５４ ． ４０ １ ４ ． １ ９ １ ７ ． ５ ８ ４９ ． ７７

Ｋ
，
有 分层结 构 （ 图

一

四
） ，
靠近外 层 呈现黄 色

可翁系 表层土 ＿中 的 ｓ产离子ｆｔ＃空气氧 丨匕辦致 ， ＿

＃土棒则 ：爾櫞麗Ｓ 的鱗积土 。 而 Ｍ １ Ｓ９ 与 ＭＷ０ 的 土

鑛样 品 含水率输禽 ，龜餘呈泥状 ， 颜 色 呈＿
＇

灰色
，

土

样 自 然风干 后 ，可｜１有
一

定量砂粒 （ 图
一

五 ） 。 这些现

象均表明＿＿墓地 的三＿大型墓＿在发掘前曾 迹

在
一

个＿辦饱水 的鄭繞之 中 。发掘 确

认为 饱摩＿ ； ；
而 ＾１ １轺

、
］＾ １ ６ ９ 由 于早＊＾ ，＿

麄曾发生过改愈
，
但 中 仍存在有保存状态较好

尊黎木器 ， 亦可推断其处于饱冰环境 中 。

適过对三座墓葬内 编轉ｒｔｆＳ
＊

着 的 土样进行相 座

；ｉ理化潘析 ， 胃 ：议義１人枣＿林墓地高等级贵鱗墓葬

土＿＿ 出液 Ｐ
Ｈ 在 ６ ，５

￣

７ ． ３：宗间 ， 属于 中性土霍 。 土

壤浸 出 液 的 开路龟 位 值明显 低于去禽子水 ， 衷明 墓

葬整体释输呈还原性
？

ｓ＿原型腐蚀坏攀下有利于
一

价锔的化合物ＪＳ ：１途属铜 的稳定存在 ｓ 踅与 枣树林

墓地三座墓葬出土键 情况相对应 。 离子

色，｜分析结果 表 明 土壤样 品 中 可察盐 含量并 不 高 ，

其 中费锔鑛篇德 ：危害影＿遍大 的 ｃｒ 含量 低于 ６ｍｇ
／

ｋｇ ＊

＿走廊地区 土霍參？ 申牲土壤 ，
且露灣

＝子浓度

普遍＃貪低 ， 如 随州叶家 山 墓地 ｊ
ｈ 值在 ６ ．〇

￣

６ ． ｓ
，
ｅｒ

在 １ 纟加６５ ． ＆１＾＿＃
；
随州义地岗 文 墓地土

壤环境 为 弱徵性或 中性 ， 相貪变化较＞１
、

， 
ｃｒ讓度很

低 ， ｆｔ在 日ｆｔ连嶽 Ｍ ｌ
、 Ｍ２ 的椁室内 为 饱

水 Ｊｆ禰 ， 墓 中 出 土 ６ｆ賴｜１与 枣爾林墓地 出 土 的部分

锔ＩＩ状态类 似 ． 稳拽户物以赤铜矿以 及纯单 质領为

主 。 九连墩墓地 ４ 件土壤样 品都近 中性 ， 土壤 中 ａ

驗度 不超过２５ｍｇ ／ ｋ
ｇ ｉ
而ＨＣＣＦ浓魔＿ Ｉ

：Ｐ￣２ ８４ｍ
ｇ
／

％ ，约是 Ｃｆｌ 摩處的 坫 倍？
。 在 中性＿氯 的＿＿奪＿

下 ， 廳薄＿廊＿区 出 土權［
器 出 土时的 ｆ呆存 汰态通常

爲±也＿ 墓＿痛等级贵襲墓 出土領羅 的 會蚀产物

中 未见有害锈 ， 土壤 中 氯离子 含囂亦很 低 ， 因＃造续

的金：＿懸＿相对安全 。 但需要指出 的是
９

：ｆａ果土壤氯

离子 含置嘗高 ， 在还 原性条件下 ， 寶？蚀 产物 的 生

成在热力学上眘到抑制 ． 而出 土 后 有可能会在湿热 、

富氧辱穩：中迅速生成＜式 氯化铜 。 故而对于还原型

环塲扭 土 的青爾文餘 ＊ 应 当 重视交＿韋体附着土 ：静

的？则 及出 土 后 文物表面靡ｆｔ
＃态 的 持续ｆｔ测

，
＿

免 因 氧化逐原 电 位 的变化导载有害镙鬆发 。

四 、 讨论

青铜器 的象蚀是
一

个复杂 的过程 ， 通常受＿铜器

合金成分及加工方式 （ 内 因 ） 以
．及虜壚＿戴外 因 ） 共

同 着 对于 同
一

爨地内 出 土 的青锔器＃在 的 差异＞

需 同 时从内 因与 外因两方面邊行讨论 。

（

一

）
编钟 的 制 作工艺与腐蚀 的关联

义地岗墓群出土嗝钟以裼青铜和铅锡青ｉｔ為主 。

爾 、

＇

■ ＞錯在不 同 叢件下均会袁生腐蚀 ｓ 響禽表明 ， 锡

氧ｆｔ 后 生成 ｓ
．

ｎ〇 ２ 可形 ｆｉｆｆｔ密 的 氧化物薄膜 以阻碍

进
一

步腐细 反 应 ， 露ｉｔ高锡青補整体 ｆ呆存状况要ｆｔ

于 易青铜 。 铅 的 含釁对腐蚀也会产生■袁 的影＿ ，

蘆？德本身 不溶于铜锡 固 溶体 ， 且铅 的 电 位 低于铜

锡 固洛体 ， 在青铜辑发生箨蚀过程 中 ， 以阳辑形式＃

生

业

与

社

会

１ ８５
－
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， Ｔ： Ｎ Ｉ ｆ ．

生

业

与

社

会

在 。 含铅蠢猶高 的青铜羅 ，腐蚀微 电池 的戴＿应也

＿氣越 被處

春雜 中 期 以 后 编袢＿ 含 量 已 基本￥途在 ｉ ｉ？？

１ ７像 的 区 间 内 ， 平均值在 １ ４ｆ。 左右 ， 实 用 器 的 铅含量

亦基本稳 ：愈在 ３％ 左右 ， 然而鑛＿腐蚀樣态并 不 一

致 ： ＿如＿｜

＇

卜
１擂鼓壞：

二号蓦出￥■钟 
＞ 
表面亦 多见红

售旗蚀产物
？》

， 而淅 川下寺 Ｍ２ 出土 的王孙養齒■ ， 表

面 ＪｆｆｌＨ绿 产＃为 主
５
红＿蚀产物劇＿为 少

见？
。 因此 虽錄編钟 的 制作工艺对職蚀过程存在影

＿
ｆ

但义 地 岗？出 土编雜新见 的 大面积 ＳＤｆｅ蠡蚀

产＿外在环獍 的 影响更 ；ＳＳ著 。

（

二
）
编钟 的埋藏环境与 腐 蚀 的关联

Ｘ遍岗 墓＿Ｂ 等＿ ：贵－墓葬 中 出 土 编參：表画大

多带有■显 的红棕色腐蚀 产物层 ， 经检爾谈低价态

的侧矿 ：ｔ单戲１１為 主 ， 来 ：检鎌出 有害锈 ；
墓葬土壤

贝 ｒ

ｌ夢 为１土 ， 含水 率较高 墓寧ｆｔｆｅ存部分輕器 ，

筠 表明 墓葬曾 处于饱水琢 ；１ ；土壤分析结果表明埋

藏坏ｉｆ呈 中性及低＿癒 的还原性条件 ， 且 ＣＴ浓，度低

至 ６ ｔｍｇ／％ ｓ＿合
一

慕 会析结果－ 本文倾 向于饱水

环境蔚导致 的还 原性环境对编钟庸德餐况有 重要 的

影响 。

土壤孔隙是容纳水分＿气 的空 间 ， 也是＿质和

能量储存和又换齒场浒气 通常而 言 ， 砂质土壤孔隙

虞不高 ， 但是通气孔隙度较高 ；

无＿＿勸羁土或

的黏复土壤相 反 ，
无效孔隙与毛细孔 卩＿ ？參，通气孔

隙魔稂 肢 ，，

壤质土 孔擬ｆｔ搭 Ｓ３较适宜 。 商 周 时

期 的 墓葬大 多 为竖穴土坑墓 ， 尽管在墓葬营建过程

中 可織经过夯打等对土壤藝构斑 ：行加密加 实 过程 ，

但 由 于土壤 中 同 ＩＩ包含有 Ｉｆ箱与 猶 ，
总存在通道

傳装体 系 内 有
一

定 的 氧气
，
使 得腐蚀环壤整体；＿

德＿＾ ？蚀产審中 则可见虚二价铜邐＿产驗＞攮也是

大參 出 土青＿讀外层锈蚀多Ｓ绿 色 的 原 因 。

檮 原型賴纖环境 的拳度蘩高于氧化型环壞 。

还 匣 ａ 厲ｔ好ｒ
、境的 构造需要有＿个条件 ：

一

是鑛餐

墓室＿ 内 的 氧气 。 由 于埋葬过程是
一

个 由 开放
：

到

封闭或半封闭体 系 的翁变 ， 途
一

过程在最初阶段势

链会有氧气进 ：又到墓室环境之 中 。 土壤学 指出 ，

土壤氧＿原 电 位 的降低主＾过生＿＿￥活动而

消 幸．氧气？？＿？
。 在高等级墓葬中

，
經常发现有軌质

随葬品轉相 关痕迹 ， 甚至在普通墓葬 中 均 陳用 的 木

质棺椁也会发生降＃ ，
一

定程度上消耗了体系 中 的

龜气 。 ＿而有机质降娜拥过程在藝ｆ＿ 

Ｊｌ鐘中 亦在

不断发生 。 因 此 ， 构造还原性腐蚀环辑 的 另
一

个条件

撼是鎘绝氧气 ， 防４典 位回升 。 这最氧钆 型 《浊环境

与还原型腐检渾ｆｔ差异 的本 质 。

隔绝攀气 的方法首夢种 ：

一

是墓葬营造时创造了

—走隔■好 坯原型环境最常见于 使 用青 、 白膏泥

■墓象 。 膏泥 质土 的歡径大参寥 １０
｜

ｘｍ 甚至 ｌ
｜

ｘｍ Ｋ

下 ，＿细職 寧 自河湖 的囊泥 。 土導中 的大

土藤翁在襯Ｈ环境 中滴胀 ， 土
ｇ透性降低 。 南 昌

＇

靡

昏侯＿室北 回 廓 的膏泥主要戒分＊ 伊利石与蒙联

石 ， ｜享室内 出土 的五＿蒙表面则以 Ｃｕ
ＴＣｕ＃？ 的 低价

腐蚀＿为主 ，猶盒 議出现了硫化物愈蚀 ， 亦

可指示还原型环境
？

。 墓室 中填 人膏泥物质是特定葬

俗 的 表现 ， 这
一

过程 使 得＃室 于相对缺氧 的环璩

中 ， 对青铜器等金属质类别文物保存相对有利
^

爲地灣 墓群大型墓葬在发掘试程 中未发现明显

Ａｊ％输 ，４ 的膏泥遗 ：因 此其他排水 不 良 、 渗透性差

的 土赛（钏如饱水拜讀１Ｆ＃ 压 实黏土 ＞舞％寺还 原性

环境 的主棄因 素 。 由 于墓襄通常较 中 氧气 含量

有隈
＾
在水 的作 用 下隔绝了进

一

步腐蚀 的據處
一

定程度上也营爾了低 电 位 的 条件 。 例如枣 阳 九连＿

楚墓随＿基 发现时 ， 均浸：？于水 中 ， 其表面 的旗蚀

产输也 以赤＿为主， 導＃ １

五里墩 出 土 的水坑器 ，

也 由 于器物ｉｆ在墓葬在饱水季节时墓地全部浸在准

面下而生满鶴资權 的 腐蚀产 州义地 岗文＿

Ｍ ｉｓ 东室ＳＭ３２Ｘ Ｍ３ Ｓ爾鐵叢爾＿蚀产＿亦为

ｇ 原型 ， 其中 Ｍ３多填土 为黄黑 、 红■ 间 杂 的 五花土 ，

没有 发 用 防渗 的膏泥 质 土 ， 经Ｓ析 后确饫 含有

伊利石■少暈 白 云母 ， 成分与膏泥接班
？

。 此外 －
〇本下

沉船也是 ：较为典型 的纖氧饱水 場 ，
沉船 内 铜器在

３￡氧等靖下＿虫 产物參为硫化物＃ 。 需要指 出 的 是 ，

墓葬本１ 不应是饱水环境 ， 饱水环境应是 后期如雨

蠢 、 地下水 位抬升等 自＿參件 的变化造＿了永

位变化 ， 同 时墓葬内填土 的渗水性相对■差 ， 使 得坏

境整体饱水 ， 进而囁绝氧气 。 在 ｉｔｅ犬态下＿的腐勉 产

＿以低价为 主 ， 原先 的 高价轉＿户
＇

物在低电 位 的坏

議下还原为 赤銅矿以麗純颧单质锧 ， 襄地 岗 墓群出

土爾器 的还原虐镇餘邊道应 当 为ｉｆｅ 。

（
三

）
环境转变对铜器腐蚀产物 的 影响

在对爽地 岗 墓響出 土繼铺鐵Ｐ观察时 ， 可发＿

Ｍ １２９ 、Ｍ １６ｇ 出土编钟表面有明显＿蓝 色
彳
篮禱￥广 ） 与

绿隹彳 孔雀石 ） 等氧化型翁蚀产梅， 与 ：Ｍ １的、
Ｍ １ ＆６ 出

土编钟在形貌上存在差异 。 本文３Ａ为这一繼：象是 由

靡＆摩＿ｆｔ生变化所致 。

锔器腐蚀是
一

个长时词 的过程 ， 但锋蚀层 的厚度

与＿＃时 间并幾有典型 的 函魏关 系＇ 此＃  ， 铜器所

ｆｔ腐钟环境并非拾终稳定 ，
因 此氧化还 原 反 应 以及

溶解 程 不断在 发生蛮化 。 虽＿熟对 的时

间繼度 目 前很难 引Ｘ古慢＿器 ６＿蚀 Ｓｆ食 中 ， 值依

１霉＿虫产＿樂 Ｉ靈彳＿｜５琢境 的变化理论上可在 音麵＞

锔讓上迸行尝试 。 对于地下出土铜器而 言 ， 铜器在制

作完成 后至埋＿ ， 置于大气环境的影响下会发生
一

定 的 腐蚀 ， 此外部 分铜器在埋藏前 为 使 用 期 ， 在ｆｆｉ

麗＆程 中 会 引 人
一

定 ？ ：腐蚀 因 子
，

例如铜蛊盛放过

高盐 的食物
，

ｅ ｉ 在埋葬前即可 弓 「責詹＿ 埋藏 后
８ ｐ
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ＥＮ

以土雲 鬆§显著？ 出 ± 后 ，谓專次爱大气

坏携酌趣験发生麵 。 在不 ＿繼间点上 ， 由 于环

＿禽爾氧气 、 水 、
二 氧 ｜

１碳 、 可溶盐等雜蚀 素

ｆｔ生瘦化 ， 因 此理论上膚 之间 也在變ｆｔｆｅｆｃ ，

达到
一

４
？＿＾寸穩逾的平衡尨 ａ 氣＾杯麵不壇

＿＿離、 由 于在＿前 、
±里＿牛以萬出 土 后 三 １

、

主

游隨段鄯翁＿气 的參与 ， 歸１竟因 議＿遞麗生变化 ， 但

腐蚀Ａ物仍ｔｔ二 丨 猶盆釣 主 ， 这分 不 同時員生邊德

腐供 有
一

定
＇

傅罐？ ，
。 而在 下壤＿

的纖
，

贝樣少纖了富氧 Ｓｊ氧 富氧 的 祥凝銮

ｍａｉ靠 ， 氧气 含量 的 ￥同 导敢了 电 位 的＿Ｊｉ＃
－

？爾与 二 价響ａ 同腐蚀 ＃物 间 发 生 了氡 化还？ 铤

＆ 。

汉 Ｉ？东 Ｓｆ
Ｍ ｌ ２ ９间爾导 于￥树休墓地歸

＾＾，但鑤物出ｉ后 备伴麝本
一

＆＊ 因 此＿

－扭土 后 由 于大气环鏡徽她所邊成翁

Ｍ １ ２９＼Ｍ １ ６８
ｆｆｉ土编爾錶面 的笔 是 由 于塌

藏环搶的变化而生成 ，
而这一＿化可遙 ＾＾＾後＿

扰有笼 蓝铜矿 的生成需要
一

个高 ｃ〇ｉ ａｃｔＦ雜歲

篇灘ＩＩ空气輝變＊餘而離境亦 不仅需■土壤中 有足

ｆｔ！犧ｉｉ与水 ， 同 时需要有充Ｊｉｔｅ气＃＿氧《＿

謙§＞态 。 ＿藏霍＿ 出土繼钟上 領

齒在 几＋轉 域 ， ｔＫ则这＃議｜德曾 处在

率浸状态 ，漆浸涞区修对缺氧 ｓ參 旧 以 低伢詹蚀 产物
为 主 ， 而非 没Ｅ 的 土

？？中
；
混 合了 氧气 、

二

麻働Ｈ齡 的滅气 ， ＿ｆ 細廳
■

Ｆ隹 得領禽子 Ｒ ．雜潭过生＿溶物擊出平暫 。

在處難 ｐＨ —件下 ， 有利于藤餐矿

而 Ｍ ｌ羅 １ ２ ；＿＿釋 品在绿 层 外上＃

叠压了红 色
＇

德廛＾层 ，

一

定萄霍上讀＃了＿＿

在经历富氧ＭＳ
ＩＴ次实力 济氧杯境 ，

由 以上讨论可诚＊＿韓寫蚀 产 萍着之间存

帽切觼觀ｌ ｓ 研＿虫产 程零着ｔ爭

＆齋玄翁保护有重要 ｆｉｔ？立 ．ａ 铸藥在替 用阶慶蠻下

翼虜蚀产＿＃息 ， ＿＿ 曾经 等拿古

学研究Ｂ下证据 ， 类 留物令析 。 锢霉祕 壬后 ，

由 于＿ 中 氧气 激以 气 丨？发叠了

可使 ■本保存＿好＿ｉｗｗｓ生＿有害響魏藏瓰 ，

需襄在傷齡翁复开 展前及时被腐测并提歲想 、 在

侮 Ｉｆ铜讀无＿實会予以侮寶Ｋ体＿±

？ 戲史价 值与艺木价 直 ， 而带锈铜璦在 后 期大气

环触 日

，

碰定瞻猶傷纖重雛据 。 ．然而雜

響＿＿＿＃｜
１ １户 生 ６｜Ｗ 间＿魏變变机＿ ＿

研究相对 还 Ｉｆ蕾进一步 的戀究 。

五
、 结论

蘧 岗 蓬屬出 土 的 四纖議＿＿麗抽产＿紙

矿与ｉｃ截 主
ｉ

ｆ
＃中 Ｍ １３ｆ＿ Ｍ １■ 出 土論雜 的

部分区域则有孔霸石与慮觀矿生慮￥ 斷育
’

＿均考

ｔｔＳ成型
，
紙分编钟＃在＿ 后受热过程 。

Ｍ １ ２９ 、Ｍ １？

出 土编钟以鑛青铜 沟 主
；
Ｍ ｌ韶 ＿Ｍ １ ６９ 出 ±＿＿删

Ｋ４餅易青爾３１玄 。 土騰析结纖示土壩浸出液 ｐ
Ｈ

为中 １良ｆｅ位较低 ， ｃｒ浓度抵
，
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