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  انهیملامیا -ران باستانیا یجنگ ابزارآلات یکیمتالورژ یرسبر
  

  1و یسرا پویشمن 2*، محمود نیلی احمدآبادي1يدیشه ینازل
  دانشگاه تهران -  يفن يهادانشکدهپرديس  -  و مواد يمتالورژکارشناس ۱

  دانشگاه تهران -  يفن يهادانشکدهپرديس  -  مواد و يمتالورژ ياستاد دانشکده مهندس۲
  )۶/۸/۸۷ ، تاريخ تصويب ۱۱/۴/۸۷، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۵/۱۰/۸۵تاريخ دريافت (

  دهيچک
وفه در ش ـجنگـي آهنـي مک   ابزار برخي، ران باستانيا يابزار آلات آهن نحوه ساخت و يکيمتالورژساختار ياز چگونگ يآگاه برای     

 از هانمونه. مورد مطالعه قرار گرفت II کاوش بلوطک اهواز، با نام يورواقع در شمال خا ايذه اطراف شهر ۱۳۸۳-۸۴سال  هايحفاري
 يها يبررس. دهستن پرسه زهيپر و سرنچهار زهيسرن، يآهنلهيک ميشامل و ) شيسال پ۳۰۰۰( ايلام ميانه مربوط به دوران يخينظر تار

ن، يش اشـترولا ي، آزمـا وماکروسـکوپ يتوسط استر يماکروسکوپ يهاي، بررسيو الکترون ينور يهاکروسکوپيتوسط م يکروسکوپيم
از  يانجام گرفته حـاک  یها شيج حاصل از آزماينتا. ها انجام گرفتنمونه يبر رو يسنجيو چگال يسنجيسخت ، XRD يهايبررس

. دارد يت ـيپرلاز سـطح سـاختار    يار اندکيو درصد بس يتيها فرنه نمونهيکه ساختار زم ي، به طوراست هاآهن در نمونه يخلوص بالا
تراکم و شکل . هستنداشده يآهن اح يهاهين لايا ناقص سنگ معدن آهن و محبوس شدن آن در بياز اح يها ناشها در نمونهيناخالص
  .دهنديل ميآهن تشک يدهايها را اکسياکثر ناخالص يداشته ول يرات اندکييها  تغها بسته به شکل نمونهيناخالص

  

 يهاکوره ،يتيآهن فر ،انهيلام ميا ،يکيساختار متالورژ ،يآهنگر يهاکوره ،يباستانفلزات  :يديکلواژه هاي 
  عصر آهن ،ا سنگ معدن آهنياح

  

  مقدمه
عصر آهن، بعد از عصر سنگ و عصر برنز، 

که خود  استخ يش از تاريپ يهان دوره از دورهيسوم
ل يالبته عصر آهن به دل. شوديم ميچهار دوره تقس به

ر د آهنو استفاده از  کشف ياد زمانيز يهاتفاوت
نابه کشور و موقعيت جغرافيايي آن ب ،ق مختلفمناط

در . در زمان خود تعاريف و آغازهاي متفاوتي دارد
تاريخ ايران عصر آهن چهار دوره تاريخي را شامل 

 ]:۱،۲[شود  مي
  .م.ق I ۱۵۰۰-۱۲۰۰عصر آهن .۱
  .م.ق II ۱۲۰۰-۸۰۰عصر آهن .۲
  .م.ق III ۸۰۰-۵۵۰عصر آهن .۳
هخامنشيان و اوايل . (م.ق IV ۵۵۰-۲۴۰عصر آهن .۴

 )اشکانيان
پيش از ساخت فولاد موفق به کشف بشر 

 ،شدبود و آهن در زمين به فراواني يافت مي آهن شده
مقدار گرماي مورد نياز آهن براي ذوب  از آنجا که يول

، است) برنز(به مراتب بيشتر از مس ،ادنو يا شکل د
آهن  پيدايش اتفاقي. نشدز ن آغايش از ايعصر آهن پ

ها قبل از آگاهي صنعتگران ، مدتذوب فلزات در بوته
 ،پذيريبه اثر گرمادهي بر ذوب آنهاباستاني و توجه 

تر آغاز شدن عصر آهن  تواند دليل محکمي بر پيشنمي
سنگ معدني آهن در کوره  وجودزيرا حتي اگر  ،باشد

ره ، دماي کوشداتفاقي محتمل با طورذوب مس به 
سنگ معدن آهن ايجاد  تغييري در ،ذوب مس

هنر تبديل آهن خام به فولاد  غلبهبنابراين . کند نمي
  . ]۳[بود که باعث پيدايش عصر آهن شد 

استفاده  براساسصنعت آهن را  يطور کل به
 :]۴[ کننديم ميبه سه دوره تقس ،بشر از آهن تا کنون

 ؛کشف و استفاده از آهن شهابي  .۱
  ؛ه عنوان محصول جانبي تصفيه طلاپيدايش آهن ب .۲
توسعه و تکامل احياي سنگ معدن آهن در  .۳

 .و کوره بلند Bloomeryهاي  کوره
که اولين آهن  کردندريکارد و زيمر اثبات 

مورد استفاده انسان که به عنوان سنگ مورد استفاده 
مردمان . است آهن شهابي بوده، گرفتهيمبشر قرار 

ي آن براي از خواص فلزاطلاعي به دليل بي باستان
, يآهن شهاب دادن گرما يبه جا تبديل آهن به سرنيزه

زه يده و از آن سرنيک تکه سنگ کوبيآن را به عنوان 
در خاور نزديک باستان مقادير طبيعي  .ساختند يم

ها در طول تاريخ به ميزان زيادي ناپديد شهاب سنگ
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نيکل و  %۵ -۲۶ها بين در اين شهاب سنگ. استشده
 يپراکندگل يبه دل .کبالت يافت شده است ۳/۰% -۵
ن يچن و هم يان متمادين نوع از آهن در طول ساليا

موجود و مطالعات انجام گرفته  ياندک بودن نمونه ها
در دست  ين نوع از آهن شهابياز ا يق ترياطلاعات دق

 ]۳.[نيست
بعد از آشنايي با آهن شهابي و آگاهي از بشر 

هاي سنگ وجوديه طلا متوجه خواص آن، هنگام تصف
ها خاصي در گل و لاي طلا شد و دريافت که اين سنگ

بشر در پي کاوش و  ].۴[همان خواص آهن را دارند
. به معادن سنگ آهن برخورد کرد شناخت طبيعت

ه طلا سريع يدوران کشف آهن هنگام تصف بنابراين
پيش از اين با خواص آهن بشر از آنجا که . سپري شد
شنا شده بود، خواص فلزي اين سنگ را شهابي آ

فلز تازه يافته دريافت و به دنبال راهي براي استفاده از 
 .به جستجو پرداخت

به معناي شمش خام و  Bloomواژه 
از  به طور مستقيماست که  فولاد اي از آهن يانتراشيده

) Bloomery(اي به همين نام سنگ آهن در کوره
است، که بر خلاف  ايکوره Bloomery .شودحاصل مي

-ميکار  کوره بلند، در دماي کمتر از دماي ذوب آهن
 کوره در زمين قرار گرفته و ).c۱۱۳۰°کمتر از (کند 
کنند توسط دو لوله که به عنوان دودکش عمل ميهوا 
 دهيدم طبيعي يا مصنوعي به درون کوره طوربه 
گرم پيش برایباستانيان در شروع کار کوره، . دشو مي

کوره، از زغال چوب استفاده و در مرحله بعد  کردن
سنگ آهن را به همراه زغال به محتويات کوره اضافه 

) Bloom( اند تا محصول اسفنجي اين کورهکردهمي
به دو صورت  Bloomeryهاي كوره ].۴[حاصل شود

 Bloomeryهاي ورهک. اندروباز و سرپوشيده بوده
ها ليل کورهبه همين د. داشتندابتدايي مکش طبيعي 

اين . کند ساختند تا به احتراق کمکرا در ارتفاعات مي
 آهنگري هم طرز ساخت کوره تا هنگام اختراع دم

ها با گذشت زمان به منظور کوره. چنان ادامه داشت
 با. تر شدند جويي در مصرف سوخت بزرگصرفه
ها، سنگ آهن مدت بيشتري در تر شدن کوره بزرگ

گرفت ورت زغال و سوخت قرار ميدماي کوره و در مجا
 موضوعهمين . شدنتيجه بيشتر کربوريزه مي و در

ترين در ابتدايي .سبب توليد تصادفي چدن شد

استخراج مستقيم آهن از سنگ آهن، مخلوطي از 
هاي گودالي زميني يا سنگ آهن و زغال در کوره

ها به صورت اجاقي تحت عمليات قرار گرفته و ناخالصي
 باقي. ندشدآوري ميجمع ال از کوره خارج وسرباره سي

هاي هبه شکل تودکف کوره  مانده سنگ آهن در
سخت، خميري و اسفنجي احيا شده که بعد از سرد 

هاي آهن خام در کوره شمش. دشدنشدن متخلخل مي
-نتيجه اين حرارت. شدندديگري به شدت گرم مي

هايش ناخالصي ،آهني بود که با چکش زدن هادادن
اي از آهن خالص تبديل خارج و به توده فشرده

  ].۵[شد می
 ،در نزديکي تبريز و درياچه اروميه امروزي

-يباقمعادن آهن وجود داشته و آثاري از ذوب آهن 
که اين بقاياي  معتقدند باستان شناسان .مانده است

)  Iعصرآهن ( ذوب متعلق به دوره اوليه کشف آهن
معادن رشت و ماسوله  در نزديکيهاي البرز کوه .است

غرب تهران در نزديکي در . داشته استهن قديمي آ
در نزديکي  همچنينمقادير زيادي هماتيت  قزوين آثار

نيز  يباستان هاي دماوند معادنفيروزکوه و کوهپايه
هاي نزديک کوه .هماتيت و ليمونيت ديده شده است
هماتيت و  يايبقا دامغان و سمنان و شاهرود داراي

قهرود  در نزديکي کاشان و .ت ليمونيت هستندرسوبا
و در خراسان ...غيره مگنتيت و هماتيت و ليمونيت و

رسوبات آن مشاهده شده  گ آهن وبقايايي از سن
  ].۵[است

 ،گرفته انجام يباستان شناس يهايبررس
که در گذشته ابزار  يدهد که از جمله مناطقينشان م

 ياند در نواحتهگرفيمورد استفاده قرار م يآلات آهن
بر اساس . استاهواز  يذه در شمال خاوريشهر ا
 ،IIطک بلو يت حفاريگرفته در سا انجامات يکشف
انه يلام ميابزار متعلق به دوران ان يااز  ييهاونهنم
ن ياز ا هدف .ه استدست آمده ب) شيسال پ ۳۰۰۰(
متعلق به  يسه نمونه از ابزارآلات جنگ يق بررسيتحق

از ساختار  يکه با هدف آگاه استدوران اين 
انجام ساخت آنها  يو چگونگ هانمونه يکيمتالورژ
  .گرفت

  

  قيروش تحق
  لام يمتعلق به دوران ا يمورد بررس يهانمونه
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 ۱۳۸۳-۸۴ سالهستند که در)شيسال پ۳۰۰۰(انه يم
شمال  ذه دريشهر ا واقع در IIبلوطک يت حفاريدر سا
 يرد بررسمو يهانمونه. اهواز کشف شدند يخاور

 زهيک سرنيچهارپر و  زهيک سرني، يآهنلهيک ميشامل 
طول و در  S1( mm۷۰( يآهنلهينمونه م. هستندپر سه
 mm2 ۵*۵ به طور تقريبین سطح مقطع يتر بزرگ

 يطول )S2(چهارپرزهينمونه سرن. )۱شکل( مساحت دارد
دارد و ابعاد سطح مقطع آن در  mm ۴۵ در حدود

 mm2 ۱۰*۵ به طور تقريبین سطح مقطع يبزرگتر
 S3 (mm ۶۵(پرسه زهينمونه سرن. )۲شکل( باشديم

ه يگر در زاويکديزه با يسرن ياههپر طول دارد و
 mm ۵در حدود  يکقرار گرفته که هر  ۱۲۰°يبيتقر

  .)۳شکل( طول دارد

 
  .آهنيطرح شماتيک نمونه ميله:الف :  ۱شکل

  .آهنيک سطح مقطع نمونه ميلهطرح شماتي:ب 

  
  .چهارپر طرح شماتيک نمونه سرنيزه :الف:   ۲شکل 

  .چهارپر طرح شماتيک سطح مقطع نمونه سرنيزه:ب 

  
  

  .پرسه طرح شماتيک نمونه سرنيزه: الف :  ۳شکل 
  .پرسهه سطح مقطع نمونه سرنيزطرح شماتيک :ب 

  

ها نمونه مجاورتها وبا توجه به قدمت نمونه
سطح آنها تا  ،با خاک يار طولانيت زمان بسمد يط
در  يشده، حت يدچار خوردگ ياقابل ملاحظه عمق
تمام سطح مقطع خورده شده  ،مقاطع نازک يبعض
ها حفظ سطح، شکل و خواص نمونهن يهمچن. است
 .استار مهم يق بسيتحق يج آتير در نتاشتيدقت ب برای

 يبرا ،ها به حرارتت نمونهيحساسبا توجه به  بنابراين
 آنها، بعد از برش از مانت سرد يو بررس يسازآماده

ها با نمونه. استفاده شده است) ن و سخت کنندهيرز(
سپس با . شدند سنباده زده ۲۰۰۰تا  ۱۰۰ يهاسنباده
مدت حداقل به  mµ۳/۰و  mµ۱/۰نا يپودر آلومنمد و 

 يهايبررس برای سپس. ش شدنديقه پوليدق ۵
متشکل % ۵-۳تاليبا محلول اچ نا يکروسکوپيم
 يالکل حکاک mgr۵- ۷اسيد نيتريک و  mgr۳- ۵از

 يکروسکوپ نوريبا م يکروسکوپيم يهايبررس. شدند
Zeiss افزار نرم به همراهImage analyzer و 

 Camscan-mv يوبشر يکروسکوپ الکترونيم

2300.Cambridge.England زات يبا تجهEDS  انجام
 يو خط يز عنصريآنال EDSزات يبه کمک تجه. شد

 يعناصر موجود و چگونگ نييتع برایها نمونه
مشاهده برای  .شدند يبررس ،هاآنها در نمونه يپراکندگ

 ،يکروسکوپ نوريم و با استفاده از يتيعمق ساختار پرل
در دو جهت عمود برهم از  يالمتو يهايعکسبردار

   برای .انجام شد آنهاسطح تا مرکز سطح مقطع 
  ها لان فلز در نمونهيس يچگونگ از يآگاه
 توسط محلول اچ يماکروسکوپ يهايبررس

)mlit۱۰۰(H2O ) +mlit۱۸۰(HCl ) +g۴۵(CuCl2  و
) Steriomicroscope(ميکروسکوپ نوري استريو 

Meiji-techno يدقت کاف نبودل يبه دل. انجام شد 
 وجودت يز عنصر کربن و اهميدر آنال EDSزات يتجه

  زان يش سنجش ميتحت آزما هانمونه ،ن عنصريا
 هدستگا ن توسطيکربن و گوگرد به روش اشترولا

LECO- CS244- America  با دقت کربن و گوگرد
 يبررس ين برايهمچن .ندگرفت قرار ±%۱/۰بيش از

ها تحت ، نمونهآن وجود يشتر کربن و چگونگيب
 ،عمليات حرارتي آنيل .قرار گرفتند يات حرارتيعمل

 دردن در کوره اروي دو نمونه به صورت، حرارت د
، سرد شدن در کوره تا قهيدق۱۵به مدت  c۶۰۰°دماي 
و  قهيدق۱۵به مدت  ن دمايدر ا ينگهدار، c۳۰۰° دماي

70mm 

5mm 

5mm 

 الف

  ب

120°  

65mm 

10mm 

  الف

 ب

45mm 

5mm 

  الف

 ب

5mm 
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در مرحله آخر سرد شدن در کوره تا دماي محيط، 
 يرو کرزيو سنجيسختي های ايشآزم .انجام شد

-آزمايش چگالي. انجام شد وتنين۵۰نيروي  با هانمونه
سنج ديجيتالي و با چگاليدستگاه توسط  زين سنجي

 ها در آباستفاده از روش ارشميدس، غوطه وري نمونه
هاي بررسي. گرفت، انجام گراد يدرجه سانت صفرمقطر 
XRD شدها انجام نمونهروي  زين.  

  

  يريگجهيتبحث ون
  يآهنلهينه نمونه ميساختار زمز ير

  )S1(يله آهنينه نمونه ميساختار زم
 ،در تصاوير بندي مشاهده شدهدانه ساختار و

بندي دانهبسيار به ساختار و  S1 نمونه ليقبل از آن
در  نمونهدر سطح  .)۴شکل( استآهن فريتي شبيه 

هاي مشخص، هاي فريتي علاوه بر مرزدانهبين دانه
 ين تفاوت رنگ ناشيا .شودفاوت رنگ نيز مشاهده ميت

ولي تفاوت  .است يتيفر يهادانه يريگاز تفاوت جهت
 استها ه دانهياز بق ترها بسيار تيرهدانه رنگ بعضي از

اين تفاوت رنگ،  .ها ندارندشباهتي نيز با ناخالصي که
از  بعد .باشدا هپرليتي بودن اين دانه تواند بر اساسمي
هايي که دانه ،انتظار، مطابق آنيل يات حرارتيجام عملان

ها داشتند آنيل شده و دانه ديگرتفاوت رنگ بيشتري با 
شکل ( اندهتر نمايان شد هاي پرليتي بهتر و واضحلايه
 غالب توان ادعا کرد که ساختاربه طور کلي مي. )۵

هاي فريتي است و در بين دانهساختار  S1 نمونه
قابل مشاهده  هاپرليتي و ناخالصي يهافريتي، دانه

درصد  ،هاي قبل از آنيلمطابق با بررسي که ندسته
 ،دهندسطحي که مناطق پرليتي به خود اختصاص مي

در ( استنسبت به کل سطح مقطع نمونه بسيار کم 
-ساختار نمونه ميله ).کل سطح مقطع %۷- ۵حدود 
 ها،دانه بودن يتيا فريو  يتيف نظر از پرل، صرآهني
 .گيري خاصي ندارندها جهتدانه است و دانهدرشت

آهني در بين و يا درون هاي پرليتي نمونه ميلهلايه
مشاهده  هاي فريتي به صورت بسيار پراکنده و ريزدانه
 يمتوال يهايبا توجه به عکسبردار .)۶شکل( شوندمي

مشخص شد که  ،انجام شد S1 که از سطح مقطع نمونه
کاهش نمونه از سطح تا مرکز  يتيرلتراکم ساختار پ

آهن  يدن سطحيل حرارت ديبه دل دهيپدن يا .ابدييم

 يهادر کوره) آهن ياياح يهامحصول کوره(ا شده ياح
   .رخ داده است يآهنگر

  

  
  

است که  آهني قبل از آنيل فريتيساختار نمونه ميله: ۴شکل
 .نواحي تيره رنگ مشکوک به پرليتي بودن هستند

a :نشدهازسنگ آهن احياالصي نمونه ناشيناخ  
  

  
  

آهني بعد از ناحيه پرليتي در زمينه فريتي نمونه ميله: ۵شکل
  .آنيل

a :ناخالصي ناشي از سنگ آهن احيا نشده  

 
  

  پراکندگي ناحيه پرليتي در زمينه فريتي نمونه : ۶شکل
  .آهني بعد از آنيلميله

a :ده در نمونههاي ناشي از سنگ آهن احيا نشناخالصي.  
  )S2(زه چهارپرينه نمونه سر نيساختار زم

2µm 

a 

2µm 

a 
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آهن در مجاورت زغال چوب، به عنوان 
 ولياست، سوخت کوره قرار داشته و کربوريزه شده 

به علت سردشدن در هوا و خارج از کوره فرصت  کربن
هاي کافي براي نفوذ به عمق بيشتر را نداشته و از لايه

يتي در سطح هاي پرلسطحي خارج نشده و لايه
  .نسبت به مرکز آن تراکم بيشتري دارد ،خارجي نمونه

سـاختار مشـاهده شـده قبـل از      S2در نمونه 
 S1شباهت زيادي با ساختار قبل از آنيـل نمونـه    ،آنيل
هاي با ساختار فريتي به خوبي قابل تشخيص دانه. دارد

هاي مشکوک به ساختار پرليتي  و تفـاوت  دانه. هستند
  ). ۷شکل( شودها نيز مشاهده ميرنگ اين دانه

  

 
  

چهارپر که ساختار فريتي قبل از آنيل نمونه سرنيزه: ۷شکل
  .رسد، پرليتي باشندتر به نظر مينقاط تيره

  

 
  
  

  .چهارپر بعد از آنيل ساختار پرليتي نمونه سرنيزه: ۸شکل
  

با انجام عمليات حرارتي آنيل بـر روي نمونـه   
S2  تـر  آهنـي نمايـان  نمونه ميلـه مانند  پرليتيساختار
که در صد کمـي از سـطح را اشـغال    ) ۸شکل( شود مي
آهنـي تـراکم   کند ولـي در مقايسـه بـا نمونـه ميلـه     مي

ــتري دارد،  ــع  %۱۵-۱۰(بيشـ ــطح مقطـ ــل سـ ). از کـ
 نسبت بـه نمونـه ميلـه    S2بندي ساختار در نمونه  دانه

ــر اســت  ــي ريزت ــتگي ). ۹شــکل( آهن ــين پيوس همچن

 شودمشاهده مي ،S2نمونه پرليتي ساختار بيشتري در 
هاي متوالي از سطح در بررسي عکسبرداري). ۱۰شکل(

هـاي  ميـزان پيوسـتگي و تـراکم لايـه     S2مقطع نمونه 
پرليتي در سطح نمونه کمتر از مرکز آن مشاهده شـده  

 S2هاي پرليتي در نمونه درصد لايه ،به طور کلي. است
 S2نمونـه   هـاي تيـز  لبـه در  .اسـت  S1بيشتر از نمونه 

هاي ناشـي از آن و  و ترک خوردگي ناشي از مرور زمان
دادن بـه خـوبي   کلــ ـهاي داخلي ناشـي از ش ترک نيز

  .مشاهده استقابل 
  

 
بندي چهارپرکه از دانه بندي نمونه سرنيزهدانه: ۹شکل

  .استتر آهني ريزدانهنمونه ميله
a :در  هاهاي تيز نمونه ناشي از خروج ناخالصيترک لبه

زمان ساخت نمونه و بروز خوردگي در طي زمان ماندگاري 
  .در خاک

 
آهني پيوستگي ساختار پرليتي نسبت به نمونه ميله: ۱۰شکل

  .استچهارپر بيشتر  در نمونه سرنيزه
  

  )S3(پرزه سهينه نمونه سرنيساختار زم
عرضـي و   طوربر خلاف دو نمونه ديگر که به 

 S3ده شده بودند، نمونه ها برش زعمود بر محور نمونه
هــاي در بررســي. مقطــع زده شــد بــه صــورت طــولي

 ، S3نمونـه  هـاي  دانـه ساختار  ،ميکروسکوپ الکتروني
  ).۱۱شکل(ارزيابي شدهاي قبلي مشابه نمونهو فريتي 

2µm 2µm 
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پر ساختار فريتي سهساختار زمينه نمونه سرنيزه: ۱۱شکل
  .است

  

  هاات موجود در نمونهير ترکيسا
  )S1(يله آهنينمونه م

 ها قبل و بعد از آنيلشکل و اندازه ناخالصي
تغيير نکرده و بيشتر به صورت بقاياي  S1در نمونه 

 اندسنگ معدن هستند که در وسط نمونه گير افتاده
احتمالاً به دليل احياي  هايناخالص. )۵،۶ يهاشکل(

پديد  ص سنگ معدن و روش شکل دادن نمونهناق
 ميکروسکوپي در تصاوير هايسطح ناخالص. اندآمده

اکسيده و در بعضي نواحي همراه با کندگي  ناصاف و
-بر سخت بودن و شکنندگي ناخالصي دليلکه  است

ها منشأ سنگ معدني هاست و نيز اينکه ناخالصي
به ندارند و  يشکل خاص S1ها در نمونه يناخالص. دارند
  . )۱۲شکل( درشت هستند نسبت

ها قرار ها که در مرز دانهبعضي ناخالصي
  ). ۱۳شکل( آيندتر به نظر مياند کشيدهگرفته

  

  
  

آهني که شکل خاصي هادر نمونه ميلهناخالصي: ۱۲شکل
  .ندارند

  

  
  

دانه قرار  آهني که روي مرزهاي ميلهناخالصي: ۱۳شکل
  .انددارند و دچار کشيدگي شده

  

 هاي عنصري با استفاده از تجهيزاتدر بررسي
EDS نمونه  عناصر موجود در ميکروسکوپ الکتروني

S1،ميزان قابل توجهي از ، علاوه بر زمينه آهن 
 MgوFe، O ،Al ،Ca ،C)به ترتيب فراواني( ترکيبات

  ). ۱۴شکل( استمشاهده شده 
  

  
  

آهني به ترتيب در آناليز عنصري نمونه ميله: ۱۴شکل
  .مشاهده شد MgوFe ،O ،Al ،Ca ،Cفراواني

  

از بقاياي پودر  تواندمي نيوم موجودآلومي
آلومينا که براي پوليش استفاده شده و در خلل و فرج 

باشد ولي بقيه عناصر از عناصري  ،نمونه نفوذ کرده
طبيعي در سنگ معدن آهن وجود  طورهستند که به 

ها از سنگ گونه ناخالصي بر همين اساس اين .دارند
-هن شکل دادهدر آ که اندهشد يناشمعدن احيانشده 

تر  کوچک يهاناخالصي در. استه ماند باقي شده
 ش شسته شده است،يبعد از پول آلومينا باقي نمانده و
با توجه به درصد . نشد مشاهدهدر نتيجه آلومينيوم 

 هاناخالصياز  يکي يبررس بسيار کم منيزيم که در
گر يدمنيزيم در  نبودن، )۱۵شکل( شد مشاهده

10µm 

5µm 
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 سطح داخليدر . ير استپذتوجيه هاناخالصي
، شده گيکشيددچار که  S1نمونه  يها ناخالصي

ها با توجه به اينکه نمونه .گزارش شده استم يسيليس
 ميسيليس ،اندمدت زيادي در خاک مدفون بوده

قابل ذکر است که . تواند ناشي از خاک منطقه باشد مي
 S3ه نمونبار و در آناليز  در مراحل بعدي نيز فقط يک

دست آمده در ه ب عنصر اصلي .شد مشاهدهم يسيليس
. استها مطابق انتظار آهن مرز دانه يز عنصريآنال

 نواحي حضور تواند به دليلشده نيز مي مشاهدهکربن 
ولي آنچه  )۱۶شکل( پرليتي در قطعه باشد با ساختار

در  .باشدها ميقابل توجه است خلوص آهن در مرز دانه
  کربن و wt۰۶/۰%آهني يلهنمونه م ،نياشترولا شيآزما
wt۰۲۶/۰ %زان کربن ين ميگزارش شد که ا گوگرد
در  يتياندک پرل يهاهيوجودلا يبرا يه مناسبيتوج

   .استنمونه 
  

  
  

 ،آهنيهاي نمونه ميلهدر بعضي از ناخالصي: ۱۵شکل
  .سيليسيم مشاهده شد

  

 
  

  .آهنيساختار پرليتي نمونه ميله :۱۶شکل
  
  

 بسيار اندک گوگرد و همبا توجه به درصد 
چنين نامتناسب بودن آن با درصد وزني گوگرد در 

تواند گوگرد مي وجودآيد، که به دنبال مي S2نمونه 
ها باشد که البته ناشي از گذر زمان و آلودگي نمونه

سختي براي  ميانگين. مورد بررسي اين تحقيق نيست
گزارش شد که فريتي بودن ساختار S1 HV۱۵۲نمونه 

-چگالي نمونه ميله. کندرا توجيه مي S1نه نمونه زمي
محاسبه شد که بسيار به چگالي  gr/cm3 ۷۱۳/۷آهني

انجام  XRDهاي در بررسي. استآهن خالص نزديک 
هاي آهن و نيز به جز پيک S1شده روي نمونه 

  .پيک ديگري گرفته نشد ،اکسيدهاي آهن
  

 
  

سيار ريز و چهارپر ب هاي نمونه سرنيزهناخالصي: ۱۷شکل
  .اندهاي تيز سرنيزه کشيده شدهدر راستاي لبه

  

  
  

چهارپر در زمينه  ساختار پرليتي نمونه سرنيزه: ۱۸شکل
  .فريتي بعد از آنيل

  

  )S2(چهارپر نمونه سرنيزه
ناصاف بوده و  ،S1همانند نمونه  ،هاسطح ناخالصي

ها در ناخالصي. استشبيه به سنگ معدني آهن 
. ي دارندتربيش در مرکز نمونه تراکم پرچهار سرنيزه

2µm 
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ر ريز و کوچک بوده و در بسيا هاي اين نمونهناخالصي
همچنين همانند . اندخصوصي کشيده شدهراستاي ب

ها از ديگر دانه هاي روي مرزناخالصي S1نمونه 
جهت کشيدگي  .ها کشيدگي بيشتري دارندناخالصي
 تاس نمونههاي تيز ها در راستاي لبهناخالصي

 ،هاي ميکروسکوپ الکترونيدر بررسي .)۱۷شکل(
تر و کاملاً برجسته مقطعپرليتي در سطح  ساختار

 شوندمشاهده ميهاي فريتي نمونه اي در بين دانهلايه
هاي پرليتي ساختار و شکل مرز دانه با دانه ).۱۸شکل(

مي تواند بيانگر  موضوعشباهت زيادي دارد که همين 
  .ها باشدنهکربن در مرز دا وجود

  

    

 پر که ناشي از خوردگيسهرنيزه حفرات نمونه س :۱۹شکل
  .استطي مدت زمان بسيار طولاني 

  

نيز  و S2و  S1نمونه با توجه به شباهت دو 
هاي ساختار فريتي نمونه دانه نتايج آناليز عنصري مرز

S1هاي ساختار فريتي نمونه ، حضور کربن در مرز دانه
S2 از آزمايش نتايج حاصل  .استپذير توجيه

 wt۰۱۴/۰%کربن و  S2، wt۲۸/۰%نمونه  اشترولاين
 S2کربن در نمونه  يش درصد وزنيافزا. استگوگرد 

با توجه به تعداد . ها باشداز اندازه نمونه يتواند ناشيم
و  ين کوچکيچن در دسترس و هم يهااندک نمونه

ا ر يها که سطح مقطع قابل بررساد نمونهيز يخوردگ
ج يها در نتان گونه تفاوت يکند،  ايار کم ميدر آنها بس
 سختي ،سنجيدر آزمايش سختي. ر استيپذهيآنها توج
قابل ذکر است که در . شد محاسبه HV۱۰۰نمونه 
دست ه ب HV ۱۳۲فقط در يک نقطه سختي S2نمونه 

هاي مربوط نيز فقط پيک XRDدر بررسي هاي . آمد
نتايج  همه. فته شده استبه آهن و اکسيدهاي آهن گر

آمده توجيه ديگري بر غلبه ساختار فريتي  دسته ب
هاي پرليتي در بين اندک لايه وجودو  S2نمونه 

  .هاي فريتي نمونه است دانه
  

  
آن         پر که منشاسه هاي نمونه سرنيزهناخالصي: ۲۰شکل

  .استسنگ معدن احيا نشده 
  

  
  

پر که در راستاي سه زههاي نمونه سرنيناخالصي: ۲۱شکل
  .اندمحور مرکزي نمونه دچار کشيدگي شده

  
 آناليز خطي پوشش اکسيدي سطح نمونه سرنيزه: ۲۲شکل
  .استپر که مشابه با آناليز خطي ترک مرکزي نمونه سه

  

O 
Ca,Na,K,P 

Fe 
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  .چهارپر ساختار ماکروسکوپي نمونه سرنيزه: ۲۳شکل

  

مشـاهده شـد    S3نمونه هايي که در ناخالصي
و بيشــتر در  بــودهشــکل ر انــدک، کوچــک و بــيبسـيا 

هـا در مـرز دانـه دچـار     ناخالصـي . ها قرار دارندمرزدانه
هــا هــايي کــه درون دانــهکشــيدگي شــده و ناخالصــي

عـلاوه بـر   . اسـت تـر  کـروي ريزتر و  ،شوندمشاهده مي
مشـاهده  ه هـايی  حفـر  S3نمونه ها در ساختارناخالصي

 نداقرار گرفتهمونه نشود که تقريباً روي محور طولي مي
در (عميق و عرضيمشاهده شده  ه هایحفر ).۱۹شکل(

مـورد بررسـي    ، محـور راستاي عمود بـر محـور طـولي   
خوردگي فلز در  تواندمي منشأ آنها پس، هستند) نمونه

اثر گذشت زمان بسيار طولاني و نيز نفوذ اکسـيژن بـه   
کـه   باشـد درون سرنيزه و ايجـاد اکسـيد درون قطعـه    

به صورت سطحي هنگام سنباده زني، پوليش  هااکسيد
هاي قبلـي  در نمونه ه هااين حفر. اندو اچ بر طرف شده

، بـه  شـدند عرضي مقطع زده شده و بررسي  طورکه به 
راسـتاي شـعاعي   کـه   اهده شـدند هايي مش ـشکل ترک

نمونه ها تا محور مرکزي سطح مقطع از سطح داشته و 
نيـز نفـوذ    آنهـا  وجـود گسترش يافتـه بودنـد و دليـل    

تجمع . شد برآورداکسيژن و خوردگي فلز در طي زمان 
مشاهده   S3نمونه ها در خاصي از اکسيدها و ناخالصي

هـا در اطـراف محـور    اکثر ناخالصي. )۲۰شکل( شودمي
تجمع کرده و در امتداد اين محـور   نمونهمرکزي طولي 
 EDSبا استفاده از تجهيزات  .)۲۱شکل( اندکشيده شده

د يه اکسيناح يبر رو S3ز عنصري و خطي نمونه و آنالي
در تمـام  انجـام گرفتـه،    ينمونه تا محور مرکز يسطح
ناحيـه اكسـيدي و زمينـه    ( مقطع طـولي نمونـه   سطح
 ـيشتريب. است شده مشاهدهآهن ) فريتي  ين درصد وزن
 تـر اسـت  رهي ـکـه ت  يديه پوشش اکسيژن در ناحياکس

ژن ياکس ـ يه سطح درصد وزنيو در بق دوشمي مشاهده

 کنـد ينمونـه افـت م ـ   يگـر عناصـر ناخالص ـ  يدر حد د
ديگر عناصـر ناخالصـي عبارتنـد از كلسـيم،      )۲۲شکل(

 مشاهده صد وزني آهندر. غيرهپتاسيم، فسفر و  سديم،
، در ناحيه اكسيدي بـه  هاي نمونهبررسي همهدر شده، 
كلسـيم،   وجـود . كنـد ديگر عناصر افت مي وجوددليل 

و  باشـد مـي سنگ معدني آهن سديم، پتاسيم به دليل 
قطعـه   وناند از خاك منطقه طي ساليان دروتفسفر مي

 S3نمونـه   در مقدار اندكي نيكـل نيـز  . نفوذ كرده باشد
توليد شمش اوليه اين  رود درآناليز شد كه احتمال مي

مقداري آهن شهابي نيز همراه با سـنگ معـدن    ،نمونه
. ته باشدفساخت قطعات به كار ربراي آهن احيا شده و 

استفاده از آهن شهابي در آن دوران قابل ذكر است كه 
آهن  تفاقي بوده و بشر در آن زمان نسبت به نوعکاملاً ا

   ].۳،۴[سنگ آهن مصرفي خود اطلاع نداشته است و
سيليسـيم نيـز    ،شـده  مشاهدهدر بين عناصر 

و يک مـورد در نمونـه    فقط در اين بررسي .دارد وجود
S1، عناصـر   وجـود بـه طـور كلـي    . دسيليسيم ديده ش

كلسـيم، پتاسـيم،   (هاي سـنگ معـدني آهـن   ناخالصي
بـه   S3در تمام نقـاط نمونـه   ) ...سديم، منيزيم، منگنز،

ميـزان  . اسـت ثابـت   سنگ معـدني  ناقص احياي دليل
ــه  هــا درناخالصــي ــا  متفــاوت و بســيار كــم S3نمون ب
كـم  . )۲۰شـکل ( اسـت هـاي ديگـر   هاي نمونهناخالصي

بـه دليـل شـكل    تواند مي S3نمونه هاي يبودن ناخالص
بيشتر نسبت كاري نياز نمونه به چكش و خاص سرنيزه

   .شداهاي قبلي ببه نمونه
كـاري و  در نتيجه با توجه بـه دمـاي چكـش   

و از نمونه  شده ها خردها، ناخالصيشكنندگي ناخالصي
 ،)wt ۷۷%(آهـن   S3در آنـاليز نمونـه   . انـد خارج شـده 

) wt ۲%(منيزيم  و)wt ۲%(، كلسيم )wt ۱۶%(اكسيژن 
همه عناصر نامبرده از عناصر موجود . حاصل شده است

هـاي  در آنـاليز قسـمت  . هسـتند در سنگ معدني آهن 
صي كه مـرز شكسـتگي ناخالصـي و مـرز     لتيره تر ناخا

علاوه بر عناصر پيشـين،   ،نه آهني استيناخالصي با زم
م در سيليسـي  وجـود . نيز آناليز شـد ) wt ۳%(سيليسيم

و آناليز عنصري خطـي  نمونه هاي مرز جدايي ناخالصي
تواند ناشي از مي S3لايه اکسيدي سطح خارجي نمونه 

سنگ معدني استفاده شده براي سـاخت ايـن سـرنيزه    
  .باشد
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 ۱۳۸۸ماه تير, ۲شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                              ۱۹۴    

  
 

  هانحوه شکل دادن نمونه
  )S2(زه چهارپرينمونه سر ن
ن تراکم و يو همچن S2ز دانه بودن نمونه ير

در مرکز نمونه نسبت  يتيار پرلشتر ساختيب يوستگيپ
از  ياشح داده شده است نيبه سطح آن چنانچه توض

جاد شکل مورد نظر بعد از يا برای ،نمونه يکارچکش
 ييهاکربن .است يآهنگر يهادن در کورهيحرارت د

 جذب شده بودند در اثر ضربات يکه به صورت سطح
 از يناش يهاياز سطح خارج شده و ناخالص يآهنگر

در اثر  زينه يناقص سنگ معدن آهن در ماده اول ياياح
ار يبس هايناخالص که يدر مواقع .اندخرد شده يآهنگر

 که انداند از نمونه خارج شدهک بودهيبه سطح نزد
تر بودن سطح نمونه نسبت باعث خالص موضوعن يهم

ساختار  يشتر بودن درصد سطحيب .استآن  به مرکز
ل يز به دلين S1ه نمونه نسبت ب S2در نمونه  يتيپرل

 يآهنگر يهابا کربن در کوره S2شتر نمونه يمجاورت ب
تجمع  .استگرما دادن و شکل دادن نمونه  با هدف
و نيز کشيدگي  نمونهها در مرکز سطح مقطع ناخالصي

ن خرد شدن يو همچن هاي تيزآنها در راستاي لبه
 يهاکوره يدر دما کاريناشي از چکش هايناخالص

ياس مقدر  .استدادن سرنيزه و روش شکل يزغال
تقريبي  لانيستوان مي ،S2ماکروسکوپي سطح نمونه 

. )۲۳شکل(مشاهده کرد نمونهدادن فلز را هنگام شکل
کاري شود دال بر چکشخط سيري که مشاهده مي

   .)۲۴شکل( هاي آهن اوليه بر روي سندان استلبه

  
  

-نه سرنيزهسيلان فلز هنگام شکل دادن نمو: ۲۴شکل
  .استچهارپر بيانگر نحوه شکل دادن نمونه 

  

ابتدا  ،اي از آهن احيا شدهکه قطعه به طوري
آمده مي چکش خورده و به شکل ميله قطوري در

ي اهيا داير مقطعي چهار گوش و ،ميله حاصل .است
بر  دنززني پهن شده، سپس چکشداشته و با چکش

تا ميله در زواياي  شده ميله ادامه پيدا کردهدو لبه پهن
دو لبه تيز سرنيزه حاصل نهايت خود نازک شده و در 

 ،خوردهها بوده بيشتر چکشدر لبه که فلزي .است شده
تري  ها خارج شده و فلز خالصدر نتيجه ناخالصي

  .حاصل شده است
  

  
   پوشش اکسيدي ترک مرکزي نمونه سرنيزه: ۲۵شکل

  .پرسه

  
پر، سه ي نمونه سرنيزهآناليز خطي ترک مرکز: ۲۶شکل

درصدوزني اکسيژن در نواحي غير اکسيدي در حد ديگر 
  .کندعناصر ناخالصي افت مي

  .)S3(پرنمونه سرنيزه سه
  

  )S3(پرسهترک مرکزي نمونه سرنيزه
ترک  ،S3 نمونه در محور مرکزي طولي

مشاهده  هاسرتاسري، از نوک سرنيزه تا انتهاي پره
ترک به شدت خورده شده و اطراف . )۲۵شکل( شود مي

ترک نسبتاً عميق و بزرگ . پوشيده از اکسيد است
که با چشم غير مسلح نيز تشخيص  طوریبه  ،بوده

دادن روش شکلتواند ميمنشأ اين ترک . شودداده مي
از  ، شمشاين نوع سرنيزهبراي تهيه  .باشد S3نمونه 

شمش که  طوریبه . سه جهت شکل داده شده است

2µm 

Fe 
Ca,Al,Mn 

O  
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 ۱۹۵                                                                        .....                                                 ابزارآلات  يکيمتالورژ يبررس      

  
  

بر روي سنداني با  و ره آهنگري گداختهدر کو يآهن
تقعر وجوه سرنيزه . سطح محدب چکش زده شده است

تواند ناشي از سطح سندان، که مي نيستيکسان 
زني و يا تفاوت نحوه تفاوت دماي قطعه هنگام چکش

ناشي از حضور ترک مرکزي . زني باشدچکش
اکسيدهاي محبوس شده در شمش اوليه و همچنين 

هنگام  شمشبيش از حد نقاط مرکزي  ناشي از کشش
همانند ( استهاي سرنيزه چکش زدن و تيزکردن لبه

دادن فلزات به روش کشش  آنچه امروزه در شکل
 بعضي نقاط در ترک مرکزي در .)دهدعميق روي مي

کاري و يکنواختي چکش نبود .يک راستاي واحد نيست
به دليل  کاريتفاوت ميزان سيلان فلز هنگام چکش

، دادن آنسان نبودن خلوص فلز و دماي شکليک
هاي محبوس شده در شمش اکسيد وجودهمچنين 
تغيير راستا و پهناي ترک در  سببتواند اوليه مي

ناحيه  ،اطراف ترك .امتداد محور مرکزي نمونه شود
اين ناحيه تيره رنگ همان . تيره رنگي وجود دارد

اين ناحيه . استسطح درون ترک  پوشش اکسيدي
در طي ساليان  S3شي از نفوذ اکسيژن به مرکز نمونه نا

اکسيژن نفوذ کرده و در فضاي ترک . طولاني است
مرکزي محبوس شده و باعث اکسيد شدن سطح 

زات يبا استفاده از تجه .است شدهداخلي ترک مرکزي 
EDS نمونه  يترک مرکز يو خط يز عنصريو آنالS3 
را نشان ترک  يديره رنگ که پوشش اکسيه تيدر ناح

 کل در). ۲۶شکل( شوديژن مشاهده ميدهد، اکسيم
زمينه فريتي، پوشش اکسيدي ( منطقه بررسي شده

عناصر كلسيم، منيزيم و  )ترک مرکزي و عمق ترک
كلسيم و . شد مشاهده زياچنار يزان بسيبه م آلومينيوم
احيا نشده  نآه ياز عناصر سنگ معدن موجود منيزيم
 واند ناشي از باقي ماندنتميز ينآلومينيوم . است

پوليش  بعد ازآلومينا در خلل و فرج ترك مركزي 
عناصر ناخالصي با  يمجاور ترک مرکز يدر نواح .باشد

ولي درصد وزني  ،دارند وجوددرصد وزني نسبتاً ثابت 
افت  )يتينه پرليزم( تر اكسيژن در ناحيه روشن

. رسدمي گر عناصريحد د بهشديدي داشته و تقريباً 
وجود و نبود  ناشي ازاوت درصد وزني آهن نيز تف
ز در ين اتفاق نيهم .استها ديگر ناخالصيکسيژن و ا

 سطح نمونه مشاهده شد يديپوشش اکس يز خطيآنال
 بيشترين درصد وزني اكسيژن در ناحيه ). ۲۲شکل(

و در شود مشاهده ميتر است اكسيدي كه تيره پوشش
ديگر عناصر درصد وزني اكسيژن در حد  ،بقيه سطح

  .كندناخالصي نمونه افت مي
  

  گيرينتيجه
آهـن   ،ساختار غالب در هر سه نمونه مـورد بررسـي   .۱

هـاي  هـاي فريتـي، لايـه   فريتي بوده و در بـين دانـه  
 .پرليتي مشاهده شد

ها در هر سه نمونه از جنس سـنگ معـدن   ناخالصي .۲
آهن است که به صورت احيا نشده و در زمان ساخت 

 .انده محبوس شدهها در قطعنمونه
دادن  هر سه نمونه به صورت چکش زني روش شکل .۳

 .هاي آهنگري بوده استدر دماي کوره
هـا و بـه فراخـور    متناسب با پيچيدگي شـکل نمونـه   .۴

هـا و انـدازه   ميزان ناخالصـي  ،ميزان آهنگري هر يک
ترشـدن  ها  متفاوت بـوده و بـا پيچيـده   آنها در نمونه

کمتـر و انـدازه آنهـا    هـا  شکل آنها ميـزان ناخالصـي  
 .تر شده است کوچک

دانه بندي ساختار فريتي متناسب با افزايش 
   .يابدپيچيدگي شکل نمونه کاهش مي

  

  مراجع
1 - Shahmirzadi, S. Prehistoric Iran, archeology in Iran from first up to start of civilization. 
2 - Will Durant, (1993). Our Oriental Heritage (the history of civilization, translated by: A. Arianpour, 

Simon and Schuster .Inc, 4th print. 
3 Cramer, C. E. (1995). What caused the Iron Age?   
4 - Forbes. R. J. (1997). Studies in ancient technology -Chapter three: The early story of Iran. 
5 - Daneshi, G. H. (2001).  Metal Technology in Ancient Iran, Sharif industrial university-material faculty, 

5th print. 
6 - Palasiyed, A. (1998). Metallurgical Studies on Founded Ancient Bronze Alloy Things in Arjan 

Historical Place. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

