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چکیده
در این مقاله، ریزســاختار تعدادی اشــیاء آهنی باســتانی با اســتفاده از روش های میکروسکوپی و میکرو 
آنالیز شــامل متالوگرافی و میکروســکوپی الکترونی روبشــی مجهز به آنالیز طیف ســنجی پراش اشعه ی 
ایکــس )SEM-EDS( مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. هــدف از مطالعــه ی ایــن اشــیاء، شناســایی 
ریزســاختار و روش هــای مــورد اســتفاده در ســاخت ایــن اشــیاء اســت. نمونه هــای مــورد مطالعــه شــامل 
3 شــئ آهنــی متعلــق به محوطــه ی پهلــوج )ساســانی( و 2 شــئ آهنــی متعلــق به محوطــه ی لفــورک 
)عصــر آهــن III( واقــع در منطقــه ی لفــور اســتان مازنــدران اســت که در طرح نجات بخشــی ســال 1387 
به منظــور احــداث ســد البــرز، مــورد کاوش قــرار گرفتنــد. ســؤال مطــرح شــده در پژوهــش ایــن اســت کــه، 
آیــا از روشــی مشــابه در دوره هــای مختلــف جهــت تولیــد اشــیاء آهنــی در منطقــه مــورد مطالعــه اســتفاده 
شــده اســت؟ دلیــل انتخــاب ایــن نمونه هــا، کشــف آن هــا از دو محوطــه ی نزدیــک به هــم در منطقــه 
و متعلــق بــه دو دوره ی مختلــف، جهــت مطالعــه ی تفاوت هــا و شــباهت های احتمالــی تکنیــک تولیــد 
و اســتفاده از آهــن در ســاخت اشــیاء در دوران باســتان اســت. مشــاهدات میکروســکوپی و نتایــج آنالیــز 
کــه می تــوان  کــه اشــیاء مذکــور دارای خلــوص بــالای آهــن هســتند  عنصــری نمونه هــا، نشــان می دهــد 
کار زیــاد بــرروی اشــیاء دانســت. آخال هــای  کــوره و میــزان  ایــن خلــوص بــالا را مربــوط بــه دمــای بــالای 
کشــیده و کروی شــکل مشــاهده شــده در ریزســاختار اشــیاء حــاوی میــزان نســبتاً زیــادی از عناصــر آهــن 
و اکســیژن هســتند؛ علاوه بــر ایــن، وجــود عناصــر دیگــر نشــان دهنده ی ناخالصــی موجــود در ترکیــب 
آخال هــا اســت. در تصاویــر تهیــه شــده از نمونه هــای مــورد مطالعــه بــه روش میکروســکوپی، ســاختار 
کنــده در اندازه های مختلف دیده می شــود.  فریتــی، دانه هــای متفــاوت از لحــاظ انــدازه و آخال هــای پرا
تفــاوت در انــدازه ی دانه هــای فریتــی و آخال هــا نشــان دهنده ی انجــام کار گرم متنــاوب و میزان متنوع 
چکــش کاری اســت. نمونــه ای  متفــاوت از محوطــه ی پهلــوج، دارای ســاختار سوزنی شــکل، لایــه ای و 
تیره رنــگ، بــا ســاختار مارتنزیتــی اســت. به طورکلــی شــواهد به دســت آمــده از نتایــج نمونه هــای مــورد 

بررســی، بیانگــر اســتفاده از آهــنِ کارشــده بــرای ســاخت اشــیاء آهنــی دو محوطــه اســت. 
فنــی،  مطالعــه ی  ساســانی،   ،III آهــن  عصــر  باســتانی،  آهــن  ایــران،  شــمال  کلیــدواژگان: 

میکروســکوپی. روش هــای 
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مقدمه
ع را می تــوان یکــی از  دانــشِ اســتفاده از فلــزات یــا متالــورژی جهــت تولیــد اشــیاء و ابــزار متنــو
کاربــرد فلــزات در ایــران بــه بیــش از  کهــن در طــول تاریــخ دانســت. ســابقه ی  فن آوری هــای 
9000 ســال قبــل بــاز می گــردد )Oudbashi, 2012; Thornton, 2009(. امــروزه مطالعــه ی 
 ماهیــت فلــزات باســتانی یکــی از موضوعــات مهــم و مــورد توجــه محققیــن اســت. ایــن 
مطالعــات در زمینه هــای مختلفــی ماننــد شناســایی ماهیــت مــواد بــه کار رفتــه، روش هــای 
ســاخت و شــکل دهی فلــزات در دوران باســتان انجــام می شــوند. باتوجــه به اهمیــت و 
رشــد مطالعــات چنــد دهــه ی اخیــر بــرروی دست ســاخته های فلــزی باســتانی در ســطح 
کشــف مــواد  گرفتــه اســت.  ع در ایــران نیــز بیش ازپیــش موردتوجــه قــرار  دنیــا، ایــن موضــو
ــا  ــی در موزه ه ــف تاریخ ــای مختل ــق به دوره ه ع متعل ــو ــار متن ــود آث ــتانی، وج ــون باس گ گونا
از یک ســو و اهمیــت و جذابیــت موجــود در نتایــج حاصــل از مطالعــه ی مــواد باســتانی از 
ســوی دیگــر، موجــب توســعه ی مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی مــواد آهنــی باســتانی و 
ــران شــده اســت )امین صــدری، 1390؛  ــه پژوهش هــا در ای ــج این گون ــز رشــد انتشــار نتای نی
نقــوی، 1391؛ شــیرمردی، 1393(. در حقیقــت، نتایــج مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی 

ــد.  ــک می کن کم ــده  ــار باقی مان ــی آث ــظ و معرف ــناخت، حف ــتانی به ش ــی باس ــیاء آهن اش
شــدن،  ســرد  ســرعت  قبیــل  از  مختلفــی  به عوامــل  تاریخــی  فلــزی  آثــار  ریزســاختار 
ماهیــت فلــز و مقــدار ناخالصی هــای موجــود در فلــز مــورد اســتفاده بــرای ســاخت آثــار فلــزی 
کار  ع  ــو ــان دهنده ی ن ــی، نش ــزی تاریخ ــئ فل ــر ش ــاختار ه ــر آن، ریزس ــتگی دارد؛ علاوه ب بس
کســتری رنگ اســت و  انجــام شــده بــرروی آن اســت )Scott, 1991: 57(. آهــن، فلــزی خا
امــروزه یکــی از متداول تریــن و شناخته شــده ترین فلــزات اســت. آهــن در زندگــی روزمــره ی 
مقایســه  در  فلــز  ایــن  می شــود.  اســتفاده  شــده  تولیــد  مصنوعــات  به صــورت  انســان ها 
ع بــرای  گزینه هــای دیگــر ارزان بــوده و یــک مــاده ی مناســب و بــا قابلیت هــای متنــو بــا 
 Scott( ساخت وســاز اســت. ضعــف مهــم آهــن، تمایــل بــه زنــگ زدن و خــورده شــدن اســت
Eggert, 2009: 10; Narain, & Kjain, 2009: 13-14 &(. اشــیاء ســاخته شــده از آهــن 
در مجموعه هــای بســیاری از موزه هــا یافــت می شــوند؛ همچنیــن از لحــاظ خصوصیــات 
متالورژیکــی و ســاختاری آهــن از اســتثنائات مهــم در بیــن فلــزات به شــمار مــی رود و در 
)اســتوارت، 1393:  اتخــاذ می نمایــد  را  متعــددی  اشــکال شــبکه ای  دماهــای مختلــف 
56؛ فونتانــا، 1373: 4(. روش هــای تولیــد آهــن فلــزی از ســنگ معــدن در طــول تاریــخ 
کارشــده تــا تولیــد فــولاد(. در آغــاز، بــا پالایــش آهــن در  کــرده اســت )از تولیــد آهــن  تغییــر 
کوچــک دســتی، ایــن فلــز را بــرای ســاخت زیــورآلات، در ردیــف طــلا و نقــره  کوره هــای 
ــی پــس از شــناخت خــواص فیزیکــی آن در  اســتفاده می کردنــد )احســانی،1386: 54(، ول
غ، انســان پیش ازتاریــخ به مزایــای مقاومــت آهــن و  قبــال نرمــی مــس و شــکنندگی مفــر
کشــاورزی، معمــاری و ســاخت ابــزار جنگــی و ســایر لــوازم زندگــی  گرفتــن آن در  فوایــد بــه کار 
اواســط  در  معــدن  ســنگ  از  آهــن  فلــز  تولیــد   .)Buchwald & Wivel, 1998( پی بــرد 
هــزاره ق دوم قبل ازمیــلاد آغــاز شــد، امــا تعــدادی از آثــار آهــن باســتانی زودتــر شــناخته 
کــه در فرآینــد ذوب ســنگ های حــاوی عناصــر فلــزی،  گفــت  شــده اند. همچنیــن می تــوان 
مــس زودتــر از آهــن ذوب شــده و اســتحصال می شــود؛ درنتیجــه مــواد باقی مانــده می توانــد 
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قابل اســتفاده  خــاص  زمانــی  بــازه ی  یــک  در  ذوب  فرآینــد  در  امــا  باشــد،  آهــن  حــاوی 
از شهاب ســنگ ها )Meteoric Iron( شــناخته شــد،  گونه هایــی  ابتــدا در  آهــن  نباشــد. 
ــاً خالــص در خــود داشــته و البتــه معمــولًا حــاوی مقــداری  ــز را به صــورت تقریب ــه ایــن فل ک
کوچکــی  نیــکل نیــز بــوده اســت. اولیــن آثــار آهــن باســتانی شــناخته شــده، مهره هــای 
گِــرزه )Gerzeh( در شــمال  متعلــق بــه حــدود 3200 ســال قبل ازمیــلاد، از دو تدفیــن در 
ــده  ــش کاری ش ــت چک ــده، به دق ــت آم ــنگ به دس ــا از شهاب س ــن مهره ه ــتند. ای ــر هس مص
از مــوارد،  و به صفحــات نازکــی ســاخته شــده اند )Rehren et al., 2013(. در بســیاری 
کار،  ع  ــو کــه بســته به میــزان و ن ــای ســرباره ها هســتند  اشــیاء تاریخــی حــاوی آخــال و بقای
ــا اســتفاده از  ــدازه و شــکل آن هــا دچــار تغییــر می شــود. در برخــی مطالعــات، محققیــن ب ان
روش هــای آزمایشــگاهی و آنالیزهــای دســتگاهی از قبیــل مشــاهدات میکروســکوپی نــوری 
 Pingitore et al.,( فلــزات پرداختنــد الکترونــی )SEM-EDS( به بررســی و توصیــف  و 
Dillmann et al., 2002 ;2015(. بــرای مطالعــه ی ریزســاختارهای اشــیاء آهنــی مــورد 
مطالعــه می تــوان از میکروســکوپ نــوری بهــره بــرد. ریــز ســاختار اشــیاء فلــزی تاریخــی، 
کار انجــام شــده بــرروی آن هــا اســت. اهمیــت مطالعــات بــرروی آثــار  ع  نشــان دهنده ی نــو
آهنــی به دســت آمــده از دو محوطــه ی تاریخــی لفــورک و پهلــوج می توانــد در شناســایی 
ــا مختصــات جغرافیایــی  ــی متفــاوت، ب ــه دوره ی زمان ــق ب ــروه اشــیاء متعل گ ریزســاختار دو 
نزدیــک به هــم به کمــک محققیــن علــوم آیــد. مطالعــه ی ســاختاری و فنــی نمونه هــای 
کمــک  مذکــور می توانــد به شــناخت ویژگی هــا و شــرایط بهبــود نگــه داری آثــار آهنــی نیــز 
کــرده و تکنیــک ســاخت و پیشــرفت صنعــت فلــزکاری دوره هــای ســاخت آثــار را شناســایی و 
کنــد. در ایــن مقالــه، پنــج شــئ باســتانی ســاخته شــده از آهــن، به دســت آمــده از دو  معرفــی 
کــه در یــک ناحیــه  محوطــه ی لفــورک )عصــر آهــن III( و پهلــوج )دوره ساســانی( مازنــدران 
گرفته انــد، بــا اســتفاده از روش هــای میکروســکوپی و آنالیــز دســتگاهی  جغرافیایــی قــرار 
کار  گرفته انــد. هــدف از ایــن پژوهــش، شناســایی ریزســاختار و تأثیــر  مــورد مطالعــه قــرار 

انجــام شــده بــرروی ویژگی هــای ریزســاختاری اشــیاء اســت.
اهــداف و ســؤالات موردنظــر در ایــن تحقیــق، شــامل: شناســایی ریزســاختار و مطالعــه 
مشــابه  پهلــوج(  و  )لفــورک  محوطــه ی  دو  نمونه هــای  بیــن  شــباهت های  و  تفاوت هــا 
از لحــاظ مکانــی و متفــات از نظــر زمانــی اســت. ســؤالات پژوهــش را می تــوان این گونــه 
کــه، از لحــاظ فن شناســی و ریــز ســاختاری، نمونه هــای به دســت آمــده از  ح نمــود  مطــر
محوطه هــای لفــورک و پهلــوج چه ویژگی هــای دارنــد؟ ریزســاختار آثــار آهنــی محوطه هــای 

مذکــور در مقایســه بــا یکدیگــر دارای چــه شــباهت ها یــا تفاوت هایــی هســتند؟
مطالعــه بــر روی ســاختار آثــار آهنــی تاریخــی در ایــران موضوعــی جدیــد بوده و نســبت به 
گرفتــه اســت؛ امــا در اروپــا تحقیقــات  کمتــر مــورد توجــه قــرار  فلزاتــی ماننــد آلیاژهــای مــس، 
گســترده ای بــرروی ســاختار و فرســایش این گونــه آثــار صورت گرفتــه اســت. فیلیــپ دیلمــن 
گســترده ای بــر ســاختار  و همــکاران، و نِــف و همــکاران در فرانســه، مطالعــات و آزمایشــات 
ک، به منظــور شــناخت ســاختاری ویــژه و بهبــود شــرایط فلــز در  آهــن تاریخــی مدفــون در خــا
مواجهــه بــا محیــط خورنــده بــرای دفــن تفاله هــای هســته ای در بشــکه های فلــزی انجــام 
می دهند )Dillmann et al., 2002; Neff et al., 2005; Neff et al., 2006(. ریزساختار 
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آثــار فلــزی تاریخــی به عوامــل مختلفــی از قبیــل: ســرد شــدن، ماهیــت فلــز و... بســتگی 
ــی  ــاس اهمیت ــروزه براس ــت. ام ــرروی آن اس ــده ب ــام ش کار انج ع  ــو ــان دهنده ی ن دارد و نش
کــه شــناخت ریزســاختار آهــن )به خصــوص آهــن تاریخــی( در صنعــت دفــع تفاله هــای 
ع  ــو ــه ایــن ن ــا ب کــه توجــه ویــژه ای، خصوصــاً در اروپ کــرده، موجــب شــده  هســته ای پیــدا 
آثــار شــود. در ایــران مطالعــات و تحقیقــات بــر روی آثــار آهــن تاریخــی بســیار محــدود بــوده 
کمتــر مــورد توجــه بــوده و مطالعــات معــدودی  اســت. از ایــن حیــث ناحیــه ی مازنــدران 
ــه  ــه صورت گرفت ــن منطق ــزی ای ــار فل ــایر آث ــرروی س ــاختار ب ــایی ریزس ــدوده ی شناس در مح
لفــورک و پهلــوج ســوادکوه، درحال حاضــر به علــت  از آن جایی کــه محوطه هــای  اســت. 
گرفتــن در محــدوده ی آبگیــری ســد البــرز، دیگــر در دســترس نیســتند، نمونه هــای  قــرار 
کاوش  کــه ایــن دو محوطــه دیگــر قابــل  باقی مانــده از ایــن منظــر دارای اهمیــت اســت 

نیســتند.

معرفی محوطه های باستانی
کیلومتر مربــع و در بیــن  شهرســتان ســوادکوه در مرکــز اســتان مازنــدران بــا مســاحت 2078 
عــرض جغرافیایــی 35 درجــه و 49 دقیقــه تــا  36 درجــه  و 23 دقیقــه ی نیم کــره ی شــمالی و 
در بین طول جغرافیایی 52 درجه و 39 دقیقه تا 53 درجه  و 14 دقیقه ی نیم کره ی شــرقی 
واقع شــده اســت )عابدینی عراقــی، 1387: 1(. شهرســتان ســوادکوه بــه چهــار شــهر شــیرگاه، 
کیلومتــری جنوب غربــی  زیــراب، پــل ســفید و آلاشــت تقســیم می شــود. دهســتان لفــور در 30 
شــهر شــیرگاه قــرار گرفتــه و دارای 29 روســتا بــوده کــه از ایــن تعــداد، 10 روســتا به دلیــل احداث 
ــای  کوه پایه ه ــه در  ــن منطق ــر 1 و 2(. ای ــده اند )تصاوی ــه ش ــکنه و تخلی ــی از س ــرز خال ــد الب س
شــمالی و پوشــیده از جنــگلِ البــرز مرکــزی قرارگرفتــه اســت و ارتفــاع آن از ســطح دریــا بیــن 300 
تــا 1000 متــر اســت و تمامــی روســتاهای منطقــه ی لفــور در حاشــیه ی ســه رودخانــه ی آذررود، 
 .)2  :1387 )عابدینی عراقــی،  شــکل گرفته اند  )اســکلیم رود(  گالــش رود  و  کارســنگ رود 
ح نجات بخشــی به منظــور احــداث  گورســتان های لفــورک و پهلــوج د ر ســال 1387 در طــر
گردشــگری اســتان مازنــدران  کل میراث فرهنگــی و صنایع دســتی و  ســد البــرز توســط اداره ی 
و به سرپرســتی مهــدی عابدینی عراقــی مــورد کاوش و حفــاری قــرار گرفتنــد )عابدینی عراقــی، 
لفــور، به مختصــات جغرافیایــی 36  لفــورک در مرکــز دهســتان  1387: 14(. محوطــه ی 
درجــه و 13 دقیقــه ی عــرض شــمالی و 52 درجــه و 48 دقیقــه ی طــول شــرقی و ارتفــاع 302 
ــنگ رود  کارس ــرف بر دو دره ی آذررود و  ــتان، مش گورس ــرار دارد.  ــای آزاد ق ــطح آب ه ــر از س مت
گورســتان، تعــداد  اســت. در بررســی های ســطحی منطقــه در بــرش جــاده ی پایین دســت 
کــه براســاس نظریــات و یافته هــای سرپرســت  آمــد  زیــادی ســفال عصــر آهــن به دســت 
ــوده اســت )عابدینی عراقــی، 1387: 102(. در  ــه عصــر آهــن III ب کاوش، محوطــه متعلــق ب
کــه پــس از بررســی  بررســی های ســطحی منطقــه، یــک چالــه ی حفــاری غیرمجــاز دیــده شــد 
درون چالــه ی حفــاری، یــک ظــرف ســفالی از نــوع ظــروف تدفینــی عصــر آهــن به دســت آمــد؛ 
لــذا جهــت اطمینــان از ایــن موضــوع در نزدیکــی چالــه ی حفــاری غیرمجــاز، گمانه ای بــا ابعاد 
کــم آن، از نظــر داده هــای فرهنگــی و  گمانــه باتوجــه به وســعت  گردیــد. ایــن  2×2 متــر ایجــاد 
گمانــه تعــداد زیــادی ســفال قرمــز داغــدار و صیقلــی  باســتانی بســیار غنــی بــوده اســت. در ایــن 
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کــه از نــوع ســفال های تدفینــی هســتند، به دســت آمــد. براســاس نظریــات و یافته هــای 
گاهنــگاری شــده اند  کــه  کاوش و همچنیــن تطبیــق بــا محوطه هــای ایــن منطقــه  سرپرســت 
)ماننــد تپــه ی باســتانی قلعه کــش آمــل( ایــن محوطــه متعلــق بــه اواخــر دوره ی عصــر آهــن 
بــوده اســت. آثــار آهنــی به دســت آمــده از ایــن کاوش، در گــور و در کنــار اســتخوان های اجســاد 
کاوش ایــن محوطــه، آثــاری همچــون آهــن، ســفال قرمــز  کشــف شــده اســت. درمجمــوع از 
کســتر و ذغــال به دســت  داغــدار و صیقلــی از نــوع ســفال های تدفینــی و همچنیــن بقایــای خا
آمــده اســت )عابدینی عراقــی، 1387: 102-103(. انــواع ســفال های ظریــف و مصنوعــات 
کــوره ی پخــت ســفال به دســت آمــده خــود نشــان دهنده ی رونــق اقتصــادی و  فلــزی و 
ارتبــاط مــردم آن بــا مناطــق و روســتاهای همجــوار بــوده اســت )عابدینی عراقــی 1387: 50-
گورســتان لفــورک بــا نقــوش داغــدار به صــورت خطــوط عمــودی،  51(. اغلــب ســفال های 
افقــی، مــورب، متقاطــع و مــدور بوده انــد )عابدینی عراقــی، 1387: 47(. نــوع تدفیــن در 
گورســتان به صــورت تاق بــاز و جهــت تدفیــن شمال شــرقی-جنوب غربی و به صــورت  ایــن 
ــه ای  گورهــا به صــورت چال ــوی چــپ اســت و همچنیــن ســاختار  ــه پهل جنینــی و خوابیــده ب

ســاده بــوده اســت.
گورســتان پهلــوج مشــرف بر رودخانــه ی اســکلیم رود و در مختصــات جغرافیایــی 36 درجــه 
و 13 دقیقــه ی شــمالی و 52 درجــه و 48 دقیقــه ی شــرقی و ارتفــاع 300 متــری از ســطح دریــا 
کاوش، ایــن محوطــه متعلــق  گرفتــه اســت. براســاس نظریــات و یافته هــای سرپرســت  قــرار 
کــه از نظــر ســنت های تدفیــن و انسان شناســی اواخــر دوران  بــه اواخــر دوره ی ساســانی بــوده، 
کارگاه  تاریخــی بســیار حائــز اهمیــت اســت )عابدینی عراقــی، 1387: 122(. در مجمــوع، دو 
گــور  کــه در آن هــا تعــداد 11  گردیــد  کارگاه بــه ابعــاد 10×10 متــر ایجــاد  بــه ابعــاد 5×5 متــر و یــک 
کاوش و شــاخص های موجــود، متعلــق بــه اواخــر دوره ی ساســانی  کــه براســاس یافته هــای 
کنــار اســتخوان های اجســاد  گــور و در  کاوش در  بــوده اســت. آثــار آهنــی به دســت آمــده از ایــن 
کشــف شــده اســت. جهــت تدفیــن به شــکل غربی-شــرقی و صــورت روبــه جنــوب بــوده 
کــه احتمــالًا  کســتر و ذغــال به دســت آمــده  کنــار تدفیــن، بقایــای خا گورهــا و در  اســت. در 
نشــان دهنده ی انجــام مراســمات همــراه بــا آتــش و یــا ســوزاندن مــوادی هنــگام تدفیــن بــوده 
ــوع  کــه ن اســت. در بعضــی از تدفین هــا، ظــروف ســفالی به صــورت شکســته به دســت آمــده 
کــی از شکســتگی تعمــدی پــس از تدفیــن  کندگــی و شکســتگی های ظــرف ســفالی، حا پرا
کشــف یــک قاشــق نقــره ای به عنــوان یــک شــئ تدفینــی، مــورد توجــه  می باشــد. همچنیــن 
کاوش ایــن محوطــه، آثــاری دیگــری همچــون: تیغــه و میخ هــای آهنــی،  بــوده اســت. از 
ــره ی  ــروزه، مه ــس فی ــی از جن ــی، مهره های ــتبند مفرغ ــی و دس ــت مفرغ ــطح، بس ــنگ مس س
گلــی، ظــروف ســفالی )بــا شکســتگی  تزیینــی از جنــس مرواریــد، مهــره ی شیشــه ای، مهــره ی 
کســتر و ذغــال، اجســاد انســان و آجــر  گــراز، بقایــای خا عمــدی(، اســتخوان حیــوان، دنــدان 
ــوده اســت  گِل ب ــا مــلات  گورهــا ســنگ چین ب ــواره ی یکــی از  به دســت آمــده و همچنیــن دی

 .)1387 )عابدینی عراقــی، 

روش پژوهش
ــه ی به دســت  معرفــی نمونه هــا: جهــت مطالعــه ی ریزســاختاری آهــن باســتانی، 3 نمون
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البــرز، موقعیــت  از ســد  1. تصویــر هوایــی  تصویــر 
ج پــس از آبگیــری ســد  محوطه هــا لفــورک و پهلــو

 .)www.Googlemap.com(

 تصویــر 2. نمــای نزدیــک ســد البــرز )نگارنــدگان، 
.)1394

ــه  ــورد مطالع ــزی م ــیاء فل ــخصات اش ــدول 1. مش ج
در ایــن پژوهــش  )نگارنــدگان، 1394(. 

 )PAC-7( و یــک تیغــه )PC-7, PA-7( آمــده از محوطــه ی پهلــوج، شــامل دو میــخ آهنــی
متعلــق بــه دوره ی ساســانی و 2 نمونــه ی به دســت آمــده از محوطــه ی لفــورک، شــامل 
یــک ســرنیزه )L-3( و یــک ســگک آهنــی )L-7( متعلــق بــه دوره ی عصــر آهــن III انتخــاب 
شــدند. جــدول 1، شــامل توضیــح مشــخصات هــر یــک از نمونه هــا اســت. هــر 5 نمونــه ی 
از محصــولات  کــه در بیــن لایــه ی نازکــی  آمــده دارای بقایــای فلــزی هســتند  به دســت 
خوردگــی محفــوظ شــده اند )تصویــر 3(. نمونه هــای مــورد مطالعــه متعلــق بــه مــوزه ی 

»کلبــادی« ســاری هســتند.

روش آماده ساز ی و نحوه ی مطالعه ی اشیاء 
آن  از  و  نمــوده  جــدا  تکــه  یــک  هــر شــئ،  از  انجــام مطالعــات میکروســکوپی  به منظــور 
هــر  از  شــده  جــدا  تکه هــای  نمونه هــا،  آماده ســازی  جهــت  شــد.  تهیــه  صیقلــی  مقطــع 
نمونــه درون رزیــن اپوکســی دو جزئــی )رزیــن و ســخت کننده( مانــت شــده و ســپس بــا 
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از  مطالعــه  مــورد  اشــیاء  تصاویــر   .3 تصویــر   
)نگارنــدگان،  لفــورک  و  ج  پهلــو محوطه هــای 

. )1 3 9 4

-2000-1500-1200-800-600-400-240 )شــماره های  ســنباده  کاغــذ  از  اســتفاده 
بــراق، نمونه هــای  از آن، جهــت حصــول ســطح صــاف و  3000( ســاییده شــدند. پــس 
مانــت شــده به وســیله ی خمیــر المــاس )3، 1، 0/5 میکــرون( پرداخــت شــدند. جهــت 
مطالعــه ی میکروســکوپی و شناســایی ریزســاختار موجــود در نمونه هــا، از میکروســکوپ 
نــوری پلاریــزان بــا نــور انعکاســی اســتفاده شــد. نمونه هــای مانــت شــده قبــل و بعــد از اِچ بــا 
All- ســاخت شــرکت BK-POL/BK-POLR  اســتفاده از میکروســکوپ متالوگرافــی مــدل
گرفتنــد. جهــت  کشــور چیــن در آزمایشــگاه دانشــگاه هنــر اصفهــان مــورد مطالعــه قــرار   tion
مطالعــه ی ریزســاختار نمونه هــا و شناســایی ترکیــب آلیــاژ و فازهــای موجــود در آن از روش 
میکروســکوپی الکترونــی روبشــی همــراه بــا طیف ســنجی تفــرق انــرژی اشــعه ی  ایکــس 
)SEM-EDS( اســتفاده شــد. بــرای بررســی ســطح نمونه هــا و شناســایی عناصــر بــه کار 
رفتــه در ســاخت اشــیاء مــورد مطالعــه و همچنیــن تشــخیص و تفکیــک آخال هــا از رگــه ی 
ــز  ــا روش آنالی ــری ب ــی عنص کمّ ــه  ــز نیم ــا، آنالی ــزی آن ه ــه ی فل ــود در بدن ــرباره های موج س
طیف ســنجی تفــرق انــرژی اشــعه ی ایکــس )EDS( انجــام شــد. بــه این منظــور مقاطــع 
کاربــردی رازی تهــران و بــا اســتفاده از  صیقلــی آمــاده شــده در آزمایشــگاه SEM بنیــاد علــوم 
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نشــر میدانــی )FE-SEM( مــدل MIRA3 ســاخت شــرکت 
کشــور جمهــوری چــک به همــراه دســتگاه طیف ســنج تفــرق انــرژی اشــعه ی   TE-SCAN
کشــور فرانســه انجــام شــد. تصاویــر میکروســکوپی  ایکــس )EDS( مــدل SAMx ســاخت 
الکترونــی به صــورت الکتــرون برگشــتی )Backscattered Electron( تهیــه شــدند. تصاویــر 
تهیــه شــده توســط الکترون هــای برگشــتی )SEM-BSE( مربــوط بــه عمــق بیشــتری از 
کنتراســت موجــود در ایــن تصاویــر، ناشــی از تفــاوت منطقه به منطقــه ی  عناصــر اســت و 
عــدد اتمــی متوســط نمونــه اســت؛ درواقــع قســمت های روشــن تر مربــوط بــه عــدد اتمــی 
Sec- )بالاتــر نمونــه اســت، درحالی کــه تصاویــر تهیــه شــده توســط الکترون هــای ثانویــه 
کم عمــق نمونــه و نزدیــک بــه ســطح آن  ondary Electrons( مربــوط بــه منطقه هــای 
شناســایی  بــرای  غیرتخریبــی  آزمایــش  ایــن   .)1389 همــکاران،  و  )گلســتانی فر  اســت 
عنصــری و بررســی میــزان درصــد عناصــر نیــز در نمونــه انجــام می شــود )اســتوارت، 1393: 

.)135
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نتایج و بحث
نتایــج آنالیــز EDS بــرروی ســاختار فلــزی 5 نمونــه ی مــورد مطالعــه در جــدول 2، ارائــه شــده 
کــه ســاختار اصلــی نمونه هــا آهــن و بــا خلــوص بیــش از %97  اســت. نتایــج نشــان می دهــد 
وزنــی اســت. در آنالیــز هــر نمونــه مقادیــر ناچیــزی از عناصــر دیگــری )همچــون: منگنــز، 
کلســیم(  و  پتاســیم  فســفر،  کــروم،  تیتانیــوم،  گوگــرد،  آلومینیــوم، سیلیســیم،  منیزیــم، 
کــه به عنــوان  کمتــر از 1% وزنــی اســت و می تــوان احتمــال داد  کــه میــزان آن هــا  وجــود دارد 
ناخالصــی حضــور دارنــد. تصاویــر میکروســکوپی الکترونــی از ســاختار فلــزی نمونه هــای 
L-3, L-7, PA-7, PC-7, PAC-7 بیانگــر وجــود آخال هــای ســرباره ای هســتند. آخال هــا 
 L-7, PA-7, کنــده می باشــند و در نمونه هــای کــروی و پرا در نمونــه ی L-7 به صــورت 
کنــده وجــود دارنــد )تصویــر  کشــیده و پرا PC-7, PAC-7 آخال هــا به صــورت رگه هــای 
 Barrena,( کارشــده می باشــد کشــیده، نشــان دهنده ی آهــن  رگــه ای و  4(. آخال هــای 
نشــان دهنده ی  باشــند  ریزتــر  آخال هــا  هرچــه  همچنیــن،  Gomez & Soria, 2008(؛ 
کــه بــر اثــر چکــش کاری و عملیــات حرارتــی بیشــتر بــه ایــن  کار بیشــتر بــرروی نمونــه بــوده، 

شــکل درآمــده اســت.
نقطــه ای  آنالیــز  از  نمونه هــا،  در  موجــود  آخال هــای  ماهیــت  شناســایی  به منظــور 
آنالیــز عنصــری  از  نتایــج حاصــل  اســتفاده شــد )تصویــر 5(.   EDS از روش  اســتفاده  بــا 
کســیژن، آهــن  کــی از آن اســت که؛ ا آخال هــای موجــود در ســاختار نمونه هــا در جــدول 3، حا
و سیلیســیوم به عنــوان عناصــر اصلــیِ تشــکیل دهنده ی ترکیــب آخال هــا حضــور دارنــد. در 
کاهــش  کســیژن افزایــش و میــزان درصــد وزنــی آهــن  تمامــی نمونه هــا میــزان درصــد وزنــی ا
کــه میــزان تقریبــاً برابــری دارنــد. تفــاوت ایــن نواحــی در   PA7-E یافتــه، به اســتثناء آخــال
ــی(،  ــیاء آهن ــاژی )اش ــر آلی ــزات غی ــاخت فل ــت. در س ــر اس ــر دیگ ــی عناص ــد وزن ــزان درص می
گــری به طــور یکنواخــت توزیــع  عناصــر موجــود در بدنــه ی فلــزی هنــگام ذوب و ریختــه 
کــه ایــن عــدم یکنواختــی مربــوط بــه تکنولــوژی ابتدایــی ســاخت اشــیاء در دوران  نشــده، 
کارشــده1 در دوران تاریخــی و به منظــور ســهولت در  تاریخــی اســت. بــرای ســاخت آهــنِ 
کــوره ی احیــاء به گونــه ای  کار ســردوگرم بــرروی قطعــه ی ســاخته شــده، می بایســت  اعمــال 
کــه منجــر بــه تولیــد آهــن فریتــی به همــراه ســرباره ی سیلیســی شــود. سیلیســیم،  باشــد 
اشــیاء  در  کــه  اســت  سیلیســی  ســرباره های  رگــه ی  نشــان دهنده ی  آهــن،  و  کســیژن  ا
محوطــه ی پهلــوج )PA-7, PC-7, PAC-7( میــزان درصــد وزنــی بیشــتری از سیلیســیم 
ــزان  ــه ی L7-A می ــز در ناحی ــورک )L-3, L-7( دارد. آنالی ــه ی لف ــیاء محوط ــه اش ــبت ب نس
بســیار بــالای عنصــر منگنــز )53/77 % وزنــی( را نشــان می دهــد و وجود منگنز ممکن اســت 
کانــه ی آهــن مــورد اســتفاده در تولیــد  کانــه ی آهــن باشــد.  مربــوط بــه بقایــای ســرباره و یــا 
کســیدهای منگنــز، باریــم، سیلیســیم، آهــن  کســیدی از قبیــل: ا اشــیاء آهنــی، ترکیبــات ا

فلــزی  ســاختار  شــیمیایی  ترکیــب   .2 جــدول 
آنالیــز  از  اســتفاده  بــا  مطالعــه  مــورد  نمونه هــای 

  .)1394 )نگارنــدگان،   ،)SEM-EDS(

 

Mn Cr Ti Ca K S P Si Al Mg Fe  
0.11 - - - - 0.26 - 0.06 0.15 0.14 97.44 L3-C 
0.17 0.11 - - - 0.25 - 0.1 0.22 - 97.6 L7-B 

0.25 - - - - 0.3 - 0.15 0.17 - 97.18 PA7-B 
0.21 - - 0.08 0.1 - 0.13 - 0.1 - 97.4 PAC7-B 
0.17 - 0.16 - 0.12 - - - - - 97.47 PC7-B 
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 تصویــر 4. تصاویــر SEM-BSE از ســاختار فلــزی 
)نگارنــدگان، 1394(.

کلســیم می تواننــد متعلــق  کســیدهای منیزیــم، پتاســیم و  و آلومینیــوم تولیــد می کننــد. ا
کلســیم  به ســاختار ســرباره باشــند )Buchwald & Wivel, 1998(. همین طــور عناصــر 
و آلومینیــوم ممکــن اســت مربــوط به ســنگ معــدن مــورد اســتفاده و یــا ناخالصــی باشــد. 
کــوره ی  ــه ســوخت مــورد اســتفاده در  منیزیــم و پتاســیم موجــود در ترکیــب آهــن مربــوط ب
ع  احیــاء  می باشــند )Buchwald & Wivel, 1998; Bachmann, 1982: 19(. درمجمــو
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آخال هــای  از   SEM-BSE تصاویــر   .5 تصویــر 
 .)1394 )نگارنــدگان،  نمونه هــا 
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کانــه ی  کــوره، ترکیبــات فلــز و  ماهیــت ســرباره ها بــه ترکیبــات ســوخت، شــرایط دمایــی 
فلــزی بســتگی دارد )Buchwald & Wivel, 1998(. ســرباره های موجــود در آهن هــای 
ــوره یافــت می شــوند؛  ک ــط  ج شــده و در اطــراف محی ــار ــد، خ ــد تولی تاریخــی در طــول فرآین
امــا بخشــی از آن هــا در شــمش باقی مانــده و در طــول فرآینــد تولیــد شــئ تحــت کار ســرد و یــا 
کشــیده و باریــک درمی آینــد. عملیــات آهنگــری در دمــای پایین تــر انجــام  گــرم، به صــورت 
کــه ایــن فرآینــد باعــث فشــرده و باریــک  شــده و در مراحــل مختلــف چکــش کاری می شــود، 
شــدن ســرباره می شــود )Buchwald & Wivel, 1998; Bachmann, 1982: 11(. درواقع 
کــه فــاز  رگــه ی ســرباره های موجــود در ســاختار فلــزی توســط فــاز فریــت جــدا می شــوند، 
کار شــده اســت )Barrena, Gomez & Soria, 2008(. جهــت  فریتــی مشــخصه ی آهــنِ 
کار  کارشــده به شــیوه ی شــکل دهی ترمومکانیکــی و جهــت  کشــیدگی ســرباره ها در آهــن 
کــوره پاییــن باشــد و فراوانــی  انجــام شــده بــرروی قطعــه بســتگی دارد. درصورتی کــه دمــای 
کــوره محــدود باشــد، آهــن تولیــد  کســیدکربن )CO2( در  گاز منوکســیدکربن )CO( و یــا دی ا
کســید آهــن  کربــن شــناخته می شــود و ترکیبــات ســرباره ی غنــی از ا کــم  شــده به عنــوان آهــن 
 Buchwald &( کســید آهــن در مناطــق فریتــی قــرار دارد هســتند. ســرباره های غنــی از ا
گداختــه شــدن امکان پذیــر اســت،  کــه حــذف ســرباره در آهــن بــا  Wivel, 1998(. از آن جــا 
بنابرایــن مراحــل حرارت دهــی بایــد در دماهــای بــالا اتفــاق بیافتــد تــا ســرباره ها از آهــن 
جامــد به حالــت روان درآینــد. دمــای مناســب ایــن کار حــدود 1150 درجــه ی ســانتی گراد 
کســید آهــن احیــاء می شــود، امــا درواقــع ایــن  کــه ا کمتریــن حرارتــی اســت  اســت و ایــن دمــا، 
دمــا، زیــر نقطــه ی ذوب فلــز قــرار دارد؛ بنابرایــن آهــن تولیــد شــده در حالــت جامــد به شــکل 
کــه حــاوی ســرباره اســت. عملیــات آهنگــری در دمــای  اســفنجی و یــا شــمش خامــی اســت 
کــه ایــن فرآینــد باعــث  پایین تــر انجــام شــده و در مراحــل مختلــف چکــش کاری می شــود، 
 Buchwald & Wivel, 1998; Bachmann,( باریک شــدن ســرباره می شــود فشــرده و 
ع  کــه فلــزات به طورکلــی ناخالــص هســتند مهــم اســت؛ زیــرا نــو ع  11 :1982(. ایــن موضــو
کــه دانه هــا به دلیــل  رشــد بلــور احتمالــی، بســیار بــه میــزان خلــوص فلــز بســتگی دارد. زمانــی 
چکــش کاری تغییــر شــکل یابند، پهــن می شــوند )شــکل آن هــا به وســیله ی لغــزش، حرکــت 
می یابــد(  تغییــر  آن هــا،  بــرروی  کار  نتیجــه ی  در  جابه جایی هایــی  ایجــاد  و  نابه جایــی 
کار  کامــلًا  کار بیشــتر، شــکننده شــوند. در ایــن حالــت، دانه هــا  تــا زمانی کــه بــر اثــر انجــام 
گــر تغییــر شــکل یــا چکــش کاری بیشــتری بــرروی فلــز مــورد نیــاز باشــد،  ســخت شــده اند. ا
کارِ  ــود.  ــکاری2 نم ــش کاری، تاب ــکل پذیری و چک ــت ش ــدن قابلی ــت بازگردان ــد آن را جه بای

جدول 3. ترکیب شیمیایی آخال های موجود در ریزساختار نمونه های مورد مطالعه با استفاده از آنالیز )SEM-EDS(،  )نگارندگان، 1394(. 

Mn Cr Ti Ca K S P Si Al Mg Na Fe O  
0.28 - - - - 0.1 - 1.08 21.39 2.05 - 24.18 50.92 L3-B 
0.84 - - 2.37 0.84 0.22 - 5.37 11.89 0.9 - 33.63 43.59 L3-D 

53.77 1.02 - - - 0.23 - 0.2 0.22 - - 10.22 34.34 L7-A 
0.69 - - 8.14 1.72 0.3 - 8.54 2.05 0.95 - 38.88 3873 PA7-E 
0.91 - - 4.39 1.47 - 1.26 12.56 4.51 2.16 - 24.19 48.54 PAC7-A 
0.17 - - 6.35 2.39 - 1.4 15.18 6.26 2.75 - 14 51.5 PAC7-C 
2.01 - 0.39 6.02 2.02 - - 16.51 3.7 1.21 0.18 28.47 59.48 PC7-A 
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گــرم ترکیــب نمــود. در ایــن روش،  کارِ  ســرد و تابــکاری را می تــوان در یــک عملیــات به شــکل 
خ شــدن حــرارت دیــده و چکــش کاری می شــود.این  دو فرآینــد،  کار شــده تــا دمــای سر شــئ 
گــرم، عمدتــاً ریزســاختاری مشــابه حــاوی دانه هــای  کارِ  کارِ ســرد همــراه بــا تابــکاری و  یعنــی 
کارشــده و بــاز تبلــور یافتــه نمایــش می دهنــد. بعضــی فلــزات، ماننــد آهــن، معمــولًا بایــد 
کارشــده  خ شــده اند؛ پتــک کاری آهــن  کــه بــر اثــر  حــرارت ســر گیرنــد  کار قــرار  درحالــی مــورد 
کــه در  کار شــده ای می شــود  حــاوی ناخالصی هــای ســرباره، موجــب ایجــاد ریزســاختار 
کشــیده  آن ســرباره ها به مــرور باریــک شــده یــا به شــکل رگه هــای ســرباره در طــول شــئ 
کــه بســیاری از آخال هــای موجــود در فلــزات  ع مهــم اســت  می شــوند. ذکــر ایــن موضــو
یــا  بلکــه  تبلــور نمی یابنــد؛  بــاز  تابــکاری  و  کارِ ســرد  یــا  گــرم   کارِ  نتیجــه ی  باســتانی در 
 Scott,( کار، پهــن می شــوند کوچکتــر خــرد شــده و یــا در نتیجــه ی ادامــه فرآینــد  بــه ذرات 
116-115 ;1991(. ســنگ آهــن معمــولًا ترکیبــی از آهــن و مقادیــر زیــادی از ناخالصی هایــی 
کــه اغلــب به عنــوان مــواد  ک رُس( اســت  ماننــد ســیلیکا یــا آلومینــا  )شــن، ماســه و خــا
ســنگ آهن  در  موجــود  آهــن  هســتند.  ســنگ(  )کلوخــه ی  دیگــر  کانه هــای  بــا  معدنــی 
کســیدهای آهــن یافــت می شــود، در نتیجــه ایــن ناخالصی هــا، ابتــدا بایــد آهــن  به شــکل ا
کلوخــه ی ســنگ جــدا شــود و پــس از آن بــه آهــن خالــص تبدیــل می شــود. تولیــد آهــن  از 
کــوره ی بلنــد انجــام  کسیداســیون و احیــاء در قالــب  کنــش ا از ســنگ معدن، شــامل یــک وا
کســید آهــن )معمول تریــن آن هماتیــت Fe2O3( اســت،  کــوره پُــر از ا می شــود. در بــالای ایــن 
ــن  ــد. آه ــک )CaCO3( باش ــنگ آه کک و س  ،)Fe3O4( ــت ــد مگنتی ــن می توان ــا همچنی ام
از  کمتــر  قابل توجهــی  به طــور  دمــا  )ایــن  ســانتی گراد  درجــه ی   800 دمــای  در  می توانــد 
کســیدهای خــود  احیــاء  دمــای ذوب آهــن یعنــی 1535 درجــه ی ســانتی گراد اســت( از ا

.)Scott & Eggert, 2009: 2( شــود
جهــت شناســایی ریزســاختار دانــه ای نمونه هــا، مقطــع عرضــی پنج نمونــه بــا اســتفاده 
به وســیله ی  مطالعــه  مــورد  نمونه هــای  بررســی  نتایــج  شــدند.  اِچ  نیتــال  محلــول  از 
کــه هــر پنــج نمونــه، ســاختاری فریتــی دارنــد )تصویــر  میکروســکوپ نــوری نشــان می دهــد 
ــوده و  6(. تصاویــر میکروســکوپی نمونــه ی L-3 نشــان دهنده ی ســاختار حــاوی فریــت ب
کنــده هســتند. مغــز فلــزی همچنیــن  ــا اندازه هــای متغیــر در ســطح نمونــه پرا دانه هایــی ب
کارشــده  آهــنِ  صیقلــی  حالــت  در  اســت.  تیــره  و  کشــیده  ســرباره ای  آخال هــای  دارای 
کندگــی آخال هــای ســرباره  کار هــای انجــام شــده شــئ دارای پرا به علــت چکــش کاری و 
کار  کشــیده شــده اند، درصورتی کــه میــزان  کــه برخــی از آن هــا در پهنــای مقطــع  بــوده، 
در  کُــروی  و  گِــرد  به صــورت  ســرباره  باشــد،  ناقــص  یــا  کــم  شــئ  بــرروی  شــده  انجــام 
شــئ  در  فریتــی  دانه هــای   L-7 نمونــه ی  در  می شــوند.  پدیــدار  مختلــف  اندازه هــای 
ــه ی خارجــی دارد. همچنیــن  ــه دانه هــای فریــت لای کوچکتــری نســبت ب ــدازه ی  ــزی ان فل
کامــلًا تابــکاری شــده مشــاهده می شــود. مغــز  دانه هــای هم محــور شــش وجهی همگــن 
کــروی و همچنیــن ســرباره ی  کشــیده و  کندگــی آخال هــای ســرباره ای  فلــزی دارای پرا
بــوده و  PA-7 دارای ســاختار فریتــی  گوشــه تیز( اســت. نمونــه ی  زاویــه دار )چندضلعــی 
ایــن نمونــه از دانه هــای پهــن و فشــرده تشــکیل شــده اســت. نمونــه پــس از اِچ شــدن، 
کــه به دلیــل ســاختاری فشــرده  ــر در قســمت خارجــی اســت  ــه ای تیره ت نشــان دهنده ی لای
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 PAC-7 کــم دانه هــای فریــت بــه ایــن صــورت نشــان داده می شــود. ســاختار نمونــه ی و ترا
کنــده هســتند.  حــاوی دانه هــا فریــت بــا اندازه هــای متفــاوت بــوده و در ســطح نمونــه، پرا
ســاختار نمونــه ی PC-7حــاوی فریــت در لایه هــای خارجــی بــوده و در مرکــز نمونــه ســاختار 
ســربارهای  آخال هــای  می شــود.  دیــده  لایــه ای  و  سوزنی شــکل  تیره تــر،  به صــورت  فلــز 
کنــده اســت. بررســی ســطح  کشــیده در ســطح نمونــه پرا تیــره در مغــز فلــزی به صــورت 
کــه هــر پنــج نمونــه،  مقطــع نمونه هــای مــورد مطالعــه بــا میکروســکوپ نــوری، نشــان داد 
ســاختاری فریتــی دارنــد )Scott, 1991: 35(. هــر پنــج نمونــه دارای ســاختار حــاوی فریــت 
کارِ ســرد در بعضــی مراحــل  انجــام  اســت به دلیــل  ایــن ســاختار ممکــن  ایجــاد  بــوده و 
ع تغییــرات در  ســاخت باشــد. انــدازه ی دانه هــای فریــت متغیــر بــوده و ایجــاد ایــن نــو
کــم دانه هــای  کارشــده اســت. ترا مــاده ی ظاهــراً همگــن، مشــخصه ای بــرای قطعــه آهــن 
فریــت در قســمت های خارجــی و یــا داخلــی لایــه ی فریتــی ســاختار فلــزی در بعضــی از 
کشــیده و  نمونه هــا نســبتاً بیشــتر اســت. در نمونــه ی PA-7 دانه هــای فریتــی، پهــن و 
نشــان دهنده ی مقــدار چکــش کاری بیشــتر در ایــن قســمت اســت. در نمونــه ی L-7 لایــه ی 
ــر آن دانه هــا شــروع  ــر اث ــه ب ک ــوده  خارجــی فریــت درشــت تر به دلیــل حرارت دهــی مجــدد ب
ــیاء  ــن اش ــه ای ک ــود  ــان نم ــوان بی ع می ت ــو ــوند. درمجم ــزرگ می ش ــرده و ب ک ــکل گیری  به ش
کندگــی  کارشــده دارای پرا کــه در حالــت صیقلــی، آهــنِ  کارشــده ســاخته شــده اند  از آهــنِ 
کشــیده شــده  کــه بعضــی از آخال هــا در عــرض پهنــای مقطــع  آخال هــای ســرباره ای اســت، 

ــی  ــا بزرگنمای ــکوپی ب ــر میکروس ــر 6. تصاوی  تصوی
نمونه هــای  متالوگرافــی  آزمایــش  از  متفــاوت 
کــردن به وســیله محلــول  موردمطالعــه پــس از اِچ 

.)1394 )نگارنــدگان،  نیتــال  
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تصویــر 7.  نمایشــی از ســاختار مارتنزیتــی در آهــن 
.)Scott, 1991; 35-36( باســتانی

مارتنزیــت  بیــن  انتقــال  نشــاندهنده  الــف. 
بــه  تیــره  اِچ  و  روشــن  اِچ  بــا  شــده  برگشــت دهی 
.380x بزرگنمایــی  تیغــه،  بــرش  لبــه  ســمت 

چاقــو  تیغــه  لبــه ی  در  مارتنزیــت  ســوزن های  ب. 
کلــی مارتنزیــت از  قــرون وســطی انگلســتان، شــکل 

 .280x نــوع لایــه ای، بزرگنمایــی

ــیده  کش ــه  ــکل رگ ــنگین به ش کار س ــر  ــت در اث ــن اس ــا ممک ــن آخال ه ــن ای ــتند. همچنی هس
کار،  کــه در زمــان  شــده اند. آخال هــای ریــز موجــود در مغــز فلــزی نشــان دهنده ی آن اســت 
کوچکــی شکســته شــده اند. ســاختار سوزنی شــکل  آخال هــای بزرگتــر بــه تکه هــای زاویــه دار 
و لایه لایــه در نمونــه ی PC-7 احتمــالًا نشــان دهنده ی ســاختار مارتنزیــت برگشــت دهی 
کنترل شــده ی مناســبی ســاخته نشــده اند  اســت. بســیاری از اشــیاء باســتانی تحت شــرایطِ 
اتــاق،  دمــای  تــا  حرارت دیــده  فــولاد  شــدن  ســرد  زمــان  در  اســت  ممکــن  مارتنزیــت  و 
 )Self-Tempering( »خود-برگشــت دهی«  بــه  کــه  شــود؛  برگشــت دهی  به خودی خــود 
موســوم اســت. مارتنزیــت برگشــت دهی، بســیار ســریع تر از مارتنزیــت برگشــت داده نشــده، 
کنــش نشــان می دهــد. یــک شــئ فــولادی معمــولًا، حــدود 950-800  بــا محلول هــای اِچ وا
ــرده می شــود. به همیــن  ــرو ب درجــه ی ســانتی گراد حــرارت می بینــد و ســپس در آب ســرد ف
دلیــل جــزء مارتنزیــت به شــدت ســخت تشــکیل می شــود. مقــداری از ســختی و شــکنندگی 
مارتنزیــت را می تــوان تــا میــزان متفاوتــی بــا عملیــات برگشــت دهی، معمــولًا 200 تــا 500 
کربــن، مارتنزیــت  کمتــر از 0/6 درصــد  درجــه ی ســانتی گراد از بیــن بــرد. بیشــتر فولادهــا بــا 
میکروســکوپی  به وســیله ی  نمی تــوان  را  گانــه  جدا لایه هــای  می کننــد.  ایجــاد  لایــه ای 
ــد، تجمعــی از توده هــای  ــوان دی ــد و آن چــه می ت ــر دی ــا بزرگنمایــی 1000 براب ــوری حتــی ت ن

.)Scott, 1991: 35; Scott & Eggert, 2009: 7( کوچــک اســت لایــه ای 
میــزان  نشــان دهنده ی  کشــیده،  و  پهــن  فریتــی  دانه هــای   PA-7 نمونــه ی  در 
ــزی اســت. نمونــه ی L-7 لایــه ی خارجــی  چکــش کاری بیشــتر در قســمت خارجــی مغــز فل
کــه ذکــر شــد، بــه این دلیــل ممکــن  فریــت بزرگتــر اســت. ایــن تغییــر انــدازه همان گونــه 
کــرده  کــه حرارت دهــی مجــدداً انجــام شــده و دانه هــا شــروع بــه شــکل گیری مجــدد  بــوده 

)تصویــر 7(.  و درشــت می شــوند 

نتیجه گیری
بررســی مقاطــع نمونه هــای اشــیاء آهنــی مــورد مطالعــه از دو محوطــه باســتانی ناحیــه ی 
کــه  نشــان داد  نــوری  میکروســکوپ  بــا   )PA-7, PC-7, PAC-7, L-7, L-3( مازنــدران 
کارِ ســرد در  هــر پنــج نمونــه، ســاختاری فریتــی دارنــد. فریــت ممکــن اســت به دلیــل انجــام 
خ داده اســت. انــدازه ی دانه هــای فریــت متغیــر بــوده و ایجــاد ایــن  مرحلــه ی شــکل دهی رُ
کارشــده اســت.  نــوع تغییــرات در مــاده ی ظاهــراً همگــن، مشــخصه ای بــرای تکــه ی آهــنِ 
کــم دانه هــا در لایــه ی خارجــی مغــز فلــزی نمونــه ی PA-7 و دانه هــای فریتــی پهــن و  ترا
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کشــیده، نشــان دهنده ی میــزان چکــش کاری بیشــتر ایــن قســمت اســت. بــر اثــر چکــش کاری 
کشــیده روی هــم قــرار می گیرنــد. هــر پنــج نمونــه، از  بیشــتر، دانه هــای فریتــی ریزتــر، پهــن و 
کندگی آخال های ســرباره ای  کــه در حالت صیقلــی، دارای پرا آهــنِ کارشــده ســاخته شــده اند 
کار  کــروی یــا شکســته( اســت. برخــی از ایــن آخال هــا به دلیــل چکــش کاری و  )کشــیده و 
که آخال هایی  کشــیده شــده اســت؛ این در حالی اســت  برروی فلز، در عرض پهنای مقطع، 
اندازه هــای  در  و  کــروی  و  گِــرد  به صــورت  بــرروی شــئ،  ناقــص  یــا  و  کمتــر  کارِ  به دلیــل 
کشــیده شــده اند. ظاهــر  ــه  کار ســنگین به شــکل رگ ــر  ــی هســتند. ممکــن اســت در اث متفاوت
ــرروی  ــرد ب کارِ س ــپس  ــده و س ــکاری ش ــدا تاب ــز، ابت ــه، فل ک ــت  ــی از آن اس ک ــا حا ــن آخال ه ای
کــه در  آن صورت گرفتــه اســت. آخال هــای ریــزِ موجــود در ســاختار فلــزی نشــان می دهــد 
کوچکــی شکســته شــده اند. ســاختار  کار، آخال هــای بزرگتــر بــه تکه هــای زاویــه دار  زمــان 
برگشــت دهی  مارتنزیــت  ســاختار  احتمــالًا   ،PC-7 نمونــه ی  در  لایه لایــه  و  سوزنی شــکل 
کــه نتایــج حاصــل از آنالیــز عنصــری مشــخص نمــود، میــزان آهــن در  اســت. همان طــور 
کــه در تصاویــر حاصــل از متالوگرافــی نیــز درواقــع همــان آهــنِ  نمونه هــا بیــش از 97% اســت؛ 
کارشــده در دوران باســتان، به منظــور  آلفــا یــا فریتــی مشــاهده می شــود. بــرای ســاخت آهــنِ 
کــوره ی احیــاء  کارِ ســردوگرم بــرروی قطعــه ی ســاخته شــده، می بایســت  ســهولت در اعمــال 
ــا ســرباره ی سیلیســی می شــود.  ــه منجــر به تولیــد آهــن فریتــی همــراه ب ک ــه ای باشــد  به گون
کــه حضــور میــزان  کــرد  باتوجــه بــه آنالیــز عنصــری از آخال هــای نمونه هــا، می تــوان بیــان 
ــه ی ســرباره سیلیســی  ــان دهنده ی رگ کســیژن و آهــن، نش قابل توجــه عناصــر سیلیســیم، ا
اســت. ســرباره های موجــود در آهن هــای تاریخــی، در طــول فرآینــد تولیــد، از ســاختار فلــزی 
ج می شــوند؛ امــا بخشــی از آن هــا در شــمش اولیــه باقــی می ماننــد و در طــول فرآینــد  خــار
کــه  کشــیده و باریــک در می آینــد. از آن جــا  کارِ ســرد و تابــکاری به صــورت  تولیــد شــئ تحــت 
ــر  ــانتی گراد امکان پذی ــه ی س ــای 1150 درج ــدن در دم ــه ش گداخت ــا  ــن ب ــرباره از آه ــذف س ح
کســیدکربن  گاز مونوکســیدکربن و یــا دی ا کــوره پاییــن و میــزان  اســت، درصورتی کــه دمــای 
کربــن خواهــد بــود و ترکیبــات ســرباره ی غنــی  کــم  کــم باشــد، آهــن تولیــد شــده آهــن  کــوره  در 
کســید آهــن، در مناطــق فریتــی قــرار دارد؛  کســیدآهن خواهنــد بــود. ســرباره های غنــی از ا از ا
کمتــر از 1150 درجــه ی ســانتی گراد بــوده و طــی مراحــل  بنابرایــن دمــای ســاخت ایــن اشــیاء 
کــه ایــن فرآینــد باعــث فشــرده و باریک شــدن ســرباره در  مختلــف چکــش کاری شــده اند، 
ریزســاختار شــده اســت. درمجمــوع ریزســاختار نمونه هــای مــورد مطالعــه، نشــان دهنده ی 
کــه بــرروی شــئ انجــام شــده،  کار انجــام شــده ای  کــه بســته به میــزان  ســاختار فریتــی بــوده 
دارای فشــردگی و تغییــر در لبــه ی شــئ و یــا در قســمت داخلــی دارد. درمجمــوع، طبــق 
تصاویــر میکروســکوپی متالوگرافــی، ســاختار فریتــی نمونــه ی L-3 نســبت بــه ســایر نمونه هــا 
کــه ایــن تفــاوت در اختــلاف انــدازه ی دانه هــای فریــت لایــه ی  دارای ســاختار متفاوتــی اســت 
کــی از انجــام عملیــات دوبــاره ی  خارجــی، نســبت بــه لایــه ی داخلــی اســت. ایــن تفــاوت حا
کــه فراینــد تولیــد اشــیاء  ــوان بیــان نمــود  ــرروی شــئ اســت. درمجمــوع می ت حرارت دهــی ب
کــه بیانگــر اســتفاده از فنــاوری مشــابه در تولید آهن  آهنــی مــورد مطالعــه نســبتاً مشــابه اســت 
در دو دوره ی تاریخــی مختلــف اســت. بــا این وجــود توســعه ی مطالعــه بــرروی اشــیاء آهنــی 

تاریخــی می توانــد بــه حصــول نتایــج دقیق تــر در آینــده منجــر شــود.
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پی نوشت
ــن از آن  کرب ــید  کس ــرباره و ا ــا س ــورد ت ــش می خ ــه چک ــن مرحل ــی چندی ــور ط کرب ــن و  کرب ــداری  ــا مق ــراه ب ــفنجی هم ــن اس 1. آه
کربــن دارد و در هنــگام ســرد شــدن بــه آســانی ســخت  کمــی  کارشــده مقــدار  گــردد. آهــنِ  کارشــده )فرفــورژه( تولیــد  آزاد شــود و آهــنِ 

 .)wrought iron( نمی شــود 
کــردن آرام آن را نــرم می کننــد. هــدف از فرآینــد  کــردن فلــز تــا دمــای بــالا و ســپس ســرد  گــرم  کــه در آن بــا   2. فرآینــدی اســت 
کــه بــرای  کرنش هــای پدیــد آمــده در فلــز بــر اثــر نــوردکاری یــا آهنگــری اســت، به گونــه ای  کــردن تنش هــا و  تابــکاری برطــرف 

ــود. ــرم ش ــی ن کاف ــدازه ی  ــه ان ــین کاری ب ماش
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