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  دهيچک
شناسی ایران جایگاه بس مهمی دارد. در این دوره شاهد ظهور بر کسی پوشيده نيست که عصر آهن در مطالعات باستان

شناسی ایران شاخصهای مهم باشيم. در باستانتحولات چشمگير فرهنگی، اقتصادی، اجتماعی و سياسی در فلات ایران می

ای مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته است، رهنگی این دوره به ویژه سفالگری، معماری و تدفين به صورت جامع و گستردهف

 های مربوط به این دوره ایران، اصولاً به فرایند فلزگری آهن در جزئيات پرداخته نشده است. از این نظر تاکنوندر پژوهشليکن 

این های مختلف فلزگری آهن در دوره باستان باشد، انجام نگرفته است. ه در بر گيرنده جنبههيچ نوع تحقيق فراگير و مستقلی ک

فرهنگی توان مسائل و ابهامات متعددی را در زمينه تحولات در حالی است که با استفاده از علوم مرتبط با صنعت فلزگری، می

پژوهشهای انجام گرفته در مورد فلزگری آهن در دوره باستان رو قصد دارد نتایج تحقيقات و این دوره روشن نمود. نوشتار پيش

 را ارائه نماید. 

  خوار، فولاد. شکاری کهن، عصر آهن، آهن اسفنجی، آهن چکفلز واژگان:کليد

                                                 

  شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ایلامعضو هیئت علمی )مربی( گروه باستان. 
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   مقدمه

آهن از لحاظ کيفيت و کارآیی در زندگی روزمره و 

که مورد است فراوانی مواد اوليه آن، مهمترین فلزی 

اهميت این ماده تا  .ر در دوره باستان قرار گرفتاستفاده بش

شالوده دنيای صنعتی امروزی بر جایی است که اساس و 

آن تکيه نموده است و زندگانی بشر بدون استفاده از آن 

رسد، بطوریکه تا بحال جسمی پيدا نشده که محال بنظر می

مهمه آن گردد. بتواند به خوبی جانشين آهن و مشتقات 

يت بالای ظهور آهن در دوره باستان و عليرغم اهم

تحولات عميقی که به دنبال دارد، هنوز سئوالات مهم و 

 متعددی در زمينه چگونگی ظهور آن وجود دارد. 

توان روابط فلزکاری عصر مفرغ و فلزکاری چگونه می

 ریح نمود؟ شعصر آهن را ت

با وجود آنکه آهن خالص در طبيعت بندرت یافت 

مس و طلا که در طبيعت به صورت شود )برخلاف می

شوند(، چگونه فلزگران کهن خالص نسبتاً فراوان یافت می

 با فلز آهن آشنا شدند؟ 

 های ظهور آهن را فراهم نمود؟ چه عواملی زمينه

آیا ظهور آهن در فلات ایران نتيجه حضور اقوام جدید 

باشد، یا به بيان دیگر نشان دهنده آشنا با فلزگری آهن می

يرات فرهنگی و یا به قول معروف پویایی فرهنگی تغي

آهن نشان دهنده پروسه پيشرفت و است؛ یا نه ظهور 

نوآوری فرهنگی فلزگری عصر مفرغ در فلات ایران و یا 

برای رسيدن به همان نشان دهنده استمرار فرهنگی است؟ 

های منطقی برای سئوالاتی از این قبيل، بایستی در پاسخ

های گوناگون فلزگری آهن را نبهگام نخست تمام ج

 شناخت. 

 

 

   منابع معدنی آهن

آهن در طبيعت به صورت ترکيب فراوان است و بيش 

دهد. از لحاظ فراوانی قشر خاکی زمين را تشکيل می 4از %

چهارمين عنصر طبيعت است و بصورت تقریباً خالص و 

با نيکل و کبالت در سنگهای آسمانی پيدا  1بصورت آلياژ

 300(. در مجموع بيش از 1: 1343د )مشایخی، شومی

: 1374شود )جعفرزاده، آهن در طبيعت یافت می 2کانی

مواد اوليه آهن را که بر مهمترین  1(. در جدول شماره 5

اند، نشان داده شده بندی شدهحسب وفور و اهميت درجه

 است. 

ترین کانسارهای آهن، اکسيدها و کربنات آهن اصلی

های نامطلوب در کانسارهای آهن، لصیباشد. ناخامی

باشد. آهن به صورت طبيعی آرسنيک، گوگرد و فسفر می

ی مواد ـرخـم در بـهم در سنگهای آسمانی و ه 3)خالص(

شود. در مورد آهن بصورت معدنی با منشأ زمينی یافت می

، بایستی گفته شود 4طبيعی موجود در سنگهای شهابی

که از خارج اتمسفر به  هایی هستندسنگهای شهابی توده

گردند. سقوط نموده و بر سطح زمين واقع میطرف زمين 

سنگهای شهابی ممکن است کلاً از آهن و یا قسمتی از 

 5آهن شهابیاوليوین و دیگر سيليکاتها تشکيل شده باشد. 

اغلب با نيکل و مقادیر ناچيزی از کبالت، منگنز، قلع، 

همراه یا آلياژ کروم، گوگرد، کلر، مس و فسفر بصورت 

آهن طبيعی از منشأ زمينی در برخی نواحی نيز باشد. می

در بازالتها  های پراکندهیافت شده است، یا به صورت دانه

وجود دارد. همچنين به صورت دانه دانه در بعضی 

شود و یا توسط تغيير رسوبات پليسر هم دیده می

 (. 301-302: 1362دهد )رید، کانسارهای آهن رخ می

ها استخراج لز آهن را ممکن است از بسياری از کانیف

های اکسيده نمود، ولی استخراج این عنصر فقط از کانی
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به بالا آهن دارند، مقرون به صرفه بوده و  %35آن که از 

(. در خيلی 10: 1327، 1ارزش اقتصادی دارد )حایری، ج

از تر از نواحی جهان سنگهای معدنی آهن خيلی راحت

آیند. در واقع سنگهای دنی مس به دست میسنگهای مع

ترین سنگهای معدنی روی معدنی آهن در زمره عمومی

زمين هستند. بسياری از آنها خيلی نزدیک به سطح زمين 

به آنها دست  تواناند، بطوریکه به راحتی میواقع شده

یافت. سنگهای معدنی کم و بيش خالص برای آهن قابل 

ای معدنی دارای ـهـرا سنگـزی استفاده، مورد نياز نيست،

نمود. اکسيد قرمز  6توان احياءحجم آهن بالا را می

فرم هيدراته )ليمونيت( هر دوتا دارای درصد )هماتيت( و 

باشند و بعلت اینکه در داخل آنها سولفور و بالایی آهن می

توان آهن را از آنها استخراج یا فسفر نيست، به سهولت می

)از قبيل سيدریت و کالی بایت( نيز  نمود. از کربنات آهن

اکسيدها  توان آهن را به دست آورد. برخلافبه آسانی می

و کربنات آهن، کار کردن با سنگهای معدنی سولفوری 

آهن بسيار مشکل است بعلت اینکه هر سولفوری که در 

ماند بر ویژگيهای کاربردی و نوع استفاده از فلز باقی می

بيشتر سنگهای معدنی آهن حاوی  گذارد.آن فلز تأثير می

باشند، اما با سيليس، خاک یکی از اکسيدهای آهن می

باشند. این سنگها رس یا حتی مواد آهکی نيز همراه می

 باشند درصد از مواد ناخالصی می 30-40حاوی ولاً ـمـمع

(Moorey, 1994: 280). 

 خواص شيميایی و مکانيکی آهن 

العاه قابل توجه فوق از لحاظ خواص مکانيکی این فلز

است، چه با وجودیکه آهن خالصه فلزی نسبتاً نرم است، 

ولی برای آلياژهای آن ممکن است با اعمالهای مختلفی 

گيرد، بار کششی بيشتری به دست که روی آنها انجام می

آورد. آهن یک عيب بزرگ دارد و آن کمی مقاومت 

در هوا، باشد، مقاومت به زنگ زدن شيميایی این فلز می

مقاومت در برابر گازهای گرم و مقاومت در برابر عوامل 

شيميایی. بطور کلی آهن و بسياری از آلياژهای آن در هوا، 

زنند و تشکيل اکسيد بخصوص هوای مرطوب زنگ می

دهند و زنگ زدگی بتدریج در جسم آهن ئيدراته آهن می

گردد. نفوذ کرده و بالاخره باعث متلاشی شدنشان می

نين در برابر عوامل شيميایی بخصوص اسيدها، آهن و همچ

شوند آلياژهای آن مقاومتی ننموده و با آنها ترکيب می

. آهن نسبت به دیگر فلزات (1-2: 1343مشایخی، )

تاریخی، حساسيت بيشتری نسبت به خوردگی دارد. در 

طی پيشرفت خوردگی، بتدریج در اثر فعل و انفعالات 

شود. البته محيطی که شیء بدیل مینمک تشيميایی، فلز به 

ای در دهـگيرد، نقش تعيين کننفلزی در آن قرار می

باشد که در گونه آسيبها دارد. به همين علت میـاین

خوریم شناسی ندرتاً به اشياء آهنی برمیحفاریهای باستان

-که نسبتاً سالم مانده باشند. بعدها که بشر دریافت که می

قدار اندکی کربن در آهن، فولاد را تواند با وارد کردن م

بسازد، این نقيصه مهم در اشياء آهنی تا حدودی از بين 

 (. 72-73: 1369دوست، )وطن رفت

 

  روشهای شناخت آهن اوليه

در خصوص مراحل ابتدایی آشنایی فلزگران دوره 

قابل  باستان با فلز آهن، نظریات متفاوتی وجود دارد، نکته

های دانشمندان معتقدند اولين توده توجه این است که همه

آهن مورد استفاده بشری به روشی غير از آنچه معمول 

های اوليه است، به دست آمده است؛ در واقع در دوره

های کوچک آهن را از طریق احياء مستقيم سنگهای توده

 اند.معدنی آهن، به دست نياورده

ان بطور کلی روشهای اوليه آشنایی فلزگران دوره باست

 توان در سه دسته مورد مطالعه قرار داد. با آهن را می
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 ( استفاده از سنگهای آسمانی الف

شود که مدت زمان مدیدی است که چنين تصور می

انسان برای اولين بار جهت تهيه آهن، سنگهای آسمانی را 

کند که مورد استفاده قرار داده است. آقای ورتایم نقل می

در هزاره بوسيله مصریان  7 آهن آسمانی یا آهن خالص

ها چهارم و ساکنان آناطولی در هزاره سوم و توسط چينی

 ,Wertime) است در هزاره اول پ.م. استفاده شده

البته همه سنگهای شهابی دارای آهن را  (.885 :1973

توان به سهولت مورد استفاده قرار داد. فقط سيدراتها نمی

بطور کامل از آهن  که حاوی آهن و نيکل هستند، تقریباً

اند. سيدراتها یک ترکيبی از سنگ و فلز آهن ساخته شده

باشند که در داخل آنها نحوه قرارگيری ذرات آهن در می

-های کشمش در داخل کيک میشبيه دانهبستر سنگی، 

کاری از طریق ابزارهای سنگی یا با استفاده باشد. با چکش

چکی از آهن را های کوتوان تکههای مسی، میاز اسکنه

جهت استفاده جدا نمود. با اینکه مدت زمان طولانی است 

که روش استفاده از آهن آسمانی در خاورميانه باستان، 

گيری فلزگری آهن، مسلم مخصوصاً در مرحله شکل

دانسته شده است، اما بسيار مشکل است تا آنچه را که در 

ین حالا تشریح نمائيم. افزون بر ا شود،این زمينه فرض می

ق فرایند ـریـکن است از طـکه مشخص شده آهن اوليه مم

احياء سنگهای معدنی مس استحصال شده باشد، برای 

شد قطعات ظاهراً زود هنگامی از آهن که تاکنون فرض می

-که تنها از طریق کار بر روی سنگهای آسمانی توليد شده

نظر گرفت. در این توان در اند، جواب دیگری را نيز می

شناسی دارک زبانـمينه در گذشته مطالعاتی بر روی مز

گيری نظریه استفاده از ساز شکلانجام گرفت که زمينه

ه در زمينه ـوب کـدارک مکتـآهن آسمانی شد. بيشتر م

 هيتیالنهرین، مصر و کهن بينآهن آسمانی در متون 

بدست آمده مربوط به مرحله بعد از ظهور آهن احياء شده، 

فرایند احياء سنگهای معدنی مس و سرب و چه از طریق 

باشد و دقيقاً معدنی آهن، میچه از طریق احياء سنگهای 

مشخص نيست که آیا اصطلاحات بکار رفته در این زمينه، 

د و بعلت ارزش بالای فلز آهن ـی هستنـوم کلـدارای مفه

در مراحل اوليه، برای آن بکار رفته است و در واقع برای 

آهنی حاصل فرایند احياء سنگهای  های کوچکتوده

اند؛ یا نه واقعاً جهت معدنی مس و سرب، استفاده شده

های کوچک آهن خالص بدست آمده از سنگهای تکه

 (.Moorey, 1994: 278-279) اندآسمانی بکار رفته

 

 ( تکنيک استفاده از مواد گدازآور ب

هر ماده معدنی از یک یا چند عنصر فلزی که با عناصر 

ر فلزی مانند اکسيژن، گوگرد، آرسنيک، سيليسيم، غي

کربن و غيره؛ به ترکيبات مختلف و متنوع شيميایی 

هميشه از  8قسمت غير فلزیدرآمده، تشکيل شده است. 

شناسی به مواد خاکی ترکيب یافته و در اصطلاح کانی

کانگ یا قشر کان معروف است. معمولاً قسمتی که 

ر است، به مراتب کمتر از دامحتوی عناصر فلزی و بهاء

گداز بهاء است. پایه و اساس دانشقسمت خاکی و بی

فلزات بر جدا کردن این دو قسمت از یکدیگر استوار 

گشته است. جهت جدا نمودن قسمت فلزی از قسمت 

مواد گدازآور کنند. استفاده می 9خاکی، از مواد گدازآور

نگهای یا کمک ذوب موادی هستند که با مواد اوليه و س

معدنی فلزی در کوره مخلوط شده و کمک به گداختن 

کنند و بعلاوه با قسمت خاکی یعنی کانگ، در آنها می

داده و قسمت  10آميزش شيميایی درآمده، تشکيل سرباره 

بهاء در کوره جدا و فلزی پربهاء را از قسمت خاکی بی

امروزه مهمترین مواد گدازآوری که در سازند. مجزا می

روند عبارتند ج فلزات صنعتی بغير از آهن، بکار میاستخرا
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از: اکسيدآهن، کربنات کلسيم، سنگ آهک و سيليس 

 (. 217و  227: 1327، 1)حایری، ج

اگر در فرایند احياء سنگهای معدنی مس یا سرب، 

هماتيت، ليمونيت و اکسيد آهن در هر کدام از اشکال آن )

وره اضافه بصورت اتفاقی یا عمدی به خرج ک (يتتمني

شود سيليس درون سنگهای معدنی ترکيب میشود، آهن با 

دهد که ذوب شده و آنرا از کوره و سرباره را تشکيل می

کنند. در این حالت در شرایط با درجه حرارت خارج می

های کوچکی از آهن نسبتاً بالا و اتمسفر مناسب، خرده

پيشتر  (.Moorey, 1994: 279) شودخالص توليد می

اره شد که سنگهای معدنی فلزات مختلف دارای اش

های متنوعی هستند. در جریان فرایندهای احياء و ناخالصی

های ناخالصیفلزات به واسطه  11گریاستخراج و ریخته

موجود در داخل سنگهای معدنی که آنها نيز تحت این 

بخشی به دست آمد. رضایت شدند؛ نتایجفرایندها واقع می

اوی آهن مانند هماتيت به فرایند احياء سنگهای معدنی ح

نمودند، آرسنيک، سنگهای معدنی مس کمک می

گری آنتيموان، بيسموت، قلع یا سرب بر خواص ریخته

گذاشتند و در نتيجه توليد مس یا سرب، تأثير میمس 

م، ـدیگری هر چند در مقياس بسيار ک 12توليدات فرعی

 آمد. ست میانند نقره، آهن، طلا یا روی نيز به دـم

بنابراین احتمالاً آهن یک نوع محصول فرعی نتيجه 

فرایند احياء سنگهای معدنی هم مس و هم سرب بود، به 

علت اینکه سنگ معدنی هماتيت به صورت ماده گدازآور 

در فرایندهای احياء سنگهای معدنی هر دو فلز استفاده شده 

یا به ها و است، این آهن توليد شده، یا در داخل سرباره

آمد )در این زمينه نمودار شماره صورت فلزی به دست می

احياء سنگهای معدنی سرب با ماده  .ملاحظه گردد( 1

که تقریباً در  آهن پيریتگدازآور هماتيت و یا اکسيد 

سنت فلزگری خاورميانه باستان عموميت داشته است، 

ای از آهن خمير مانند را، به جای گاهی اوقات یک توده

گذاشت. این موضوع در شرایط استفاده رجای میسرب ب

از حرارت بالای ذغال چوب و ماده گدازآور آهنی به 

آمد. از سوی دیگر احياء یکی از سولفيدهای وجود می

ی ـاهـ، گهگنـت آهـریـمس با ماده گدازآور اکسيد پي

 :Wertime, 1973) گذاشتآهن خالص بر جای می

875-885.) 

 

 معدنی ترکيبی  ( استفاده از موادج

خيز جهان، مواد معدنی در بسياری از نواحی معدن

کنار شناسی یکسانی و در زمين 13فلزات مختلف در ذخایر

اند. بطور مثال ذخایر مس، آهن و سرب، هم شکل گرفته

بخصوص مس و آهن عموماً در ایران، آناطولی و خيلی از 

ن اند. در اینواحی دیگر جهان در کنار هم واقع شده

آوری مس یا سرب، حين عملوضعيت، بعضی مواقع در 

که ذخایر آن در آهن گهگاهی مقادیری از اکسيدهای 

مجاورت معادن مس یا سرب بود، به صورت غير عمدی 

گرفت و در تحت شرایط خاص ها جای میدر بار کوره

آمد و یا هایی از آهن به دست میمواقع تکهبعضی از 

اند، برخی از ذخایر مس مودههمانطوریکه موری اشاره ن

برداری قرار که در خاورميانه در دورۀ باستان مورد بهره

در داخل این ذخایر، حجم باشند. اند، بسيار متنوع میگرفته

 -)سولفيد مس 14بزرگی از مس به صورت کالکوپيریت

مطالعات اخير نشان داده که از مس آهن( وجود دارد. 

دهای مس در یک مرحلۀ کالکوپيریت در ترکيب با اکسي

توان فلز مس توليد نمود و در تحت شرایط لازم احياء می

برای این فرایند، گاهی اوقات آهن فلزی بصورت غير 

  (.Moorey, 1994: 280)شده است عمدی توليد می

در  15بنظر ورتایم مراحل اوليه احياء سنگهای معدنی

اغلب مواد به صورت عمليات تلخيص سنگهای معدنی 
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معدنی ارای یک فلز خاص نبود، بلکه غالباً سنگهای د

ترکيبی )یا سنگهای معدنی دارای چند فلز( که در مجاور 

گرفت. در این هم واقع شده بودند، مورد استفاده قرار می

حالت چه بسا به صورت اتفاقی سنگهای معدنی یک فلز به 

عنوان مادۀ گدازآور کمک به ذوب سنگهای معدنی فلز 

نمود. این در حالی است که فلزگران هيچ اطلاعی دیگر می

موضوع نداشتند. برای فلزگران ابتدایی که پيشتر از این 

نسبت به فلزات خالص یا طبيعی شناخت پيدا نموده بودند 

های فلزی اطراف خود و کمتر نسبت به معادن و کانی

های های فلز و ناخالصیواژهتجربه داشتند، در مراحل اوليه 

ای که برای ندهکنامفهوم بود، اصطلاحات گيجفلزی ن

فلزات اوليه در اسناد مکتوب کهن بکار رفته، این موضوع 

های چهارم و کند. تصادفی نيست که در هزارهرا تأئيد می

مس و سرب و توليد  16پنجم پ.م. شواهدی از ذوب

غربی آسيا به دست آمده است.  لعابهای فلزی از جنوب

فنی در  یرقی با چنين پشتوانهیترانه شاقوام آناطولی و مد

پ.م. به توليد انبوه مس از کانيهای سولفيدی  2000حدود 

پرداخته و بتدریج اسرار شيميایی و فيزیکی آهنگری را 

آموختند. در این زمينه بایستی اشاره شود که مس عموماً به 

شود و سنگهای صورت سنگهای سولفيدی یافت می

ر در بسترهایی که اکسيدهای معدنی سولفيدی مس بيشت

 ,Wertime) یابندآبدار آهن وجود دارد، انتشار می

1973: 875-882.) 

از نظر تکنولوژی مسأله ظهور آهن یک موضوع نسبتاً 

زیرا از یک طرف سنگهای معدنی متنوع مس، ساده است، 

دارای مقادیر مهمی آهن هستند، از سوی دیگر سنگهای 

-همراه هم و در ذخایر زمين معدنی مس و آهن غالباً به

اند. افزون بر این اکسيدهای آهن شناسی یکسانی واقع شده

ای در فرایندهای در اشکال متنوع آن، عنصر گدازآور اوليه

احياء مس و ساخت مفرغ بود. در نتيجه آهن فلزی بعضی 

های مواقع به صورت قسمتی از توليدات فرعی کوره

رسد که بنظر می روگرفت. از اینمسگری، شکل می

باستان، مدتها قبل از اینکه عمداً شروع به  یهفلزگران دور

توليد آهن از طریق احياء سنگهای معدنی آن بنمایند، با 

های خصوصيات اساسی توليدات فرعی حاصل بارکوره

از  (.Piggot, 1982: 21-22)اند احياء مس آشنا شده

تفاقی شکل ابتدا به صورت ادر « نوآوری»آنجایی که هر 

های رو ظهور آهن به صورت تودهگيرد، از اینمی

های توليد کوچک فلزی که جزء توليدات فرعی بارکوره

رسد، تا اینکه ظهور تر بنظر میمس یا سرب بود، معقول

های سنگهای اوليه آنرا از طریق استفادۀ عمدی از توده

 آسمانی، در نظر بگيریم. 

وژی فلزکاری عصر توان گفت که پيشرفت تکنولمی

مفرغ مخصوصاً در مناطقی که سنگهای معدنی آهن در 

درون شبکه گسترده سنگهای معدنی موجود مس، قرار 

داشت و به راحتی قابل دسترسی بود )به واسطۀ فرایند 

احياء سنگهای معدنی( موجب ظهور دانش آهن شد. در 

 توان به دو نکته اشاره نمود: تأئيد این موضوع می

تفاده از آهن در مراحل اوليه ظهور این فلز برای ( اس-1

  .تزئين اشياء مفرغی

قسمت  ه یکبطوری ک 17( ساخت اشياء دو فلزی-2

شیء از جنس مفرغ و قسمت دیگر از جنس آهن بود، در 

 :Moorey, 1982) مراحل آغاز توليد گستردۀ آهن

92-94.) 

  

 احياء سنگهای معدنی آهن 

و « احياء» یه دو واژدر مطالعات فلزگری معمولاً

بهمراه هم بکار می روند. احياء یعنی حرارت دادن « ذوب»

ها و مواد زائد از های معدنی و جدا نمودن ناخالصیکانی

ای خمير مانند از فلز این فرایند توده یآنهاست. نتيجه
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خمير  یید. ليکن در فرایند ذوب، همان تودهآیبدست می

ء است، به صورت مذاب در مانند که حاصل عمليات احيا

شود. در مورد آهن گری آماده میآید و برای ریختهمی

مورد نظر ما حداقل  یهدور در بایستی اشاره شود که

نشان دهد در  تاکنون مدارک مطمئن به دست نيامده که

پ.م.( در ایران و یا در جنوب  550-1500عصر آهن )

 شده است. ذوب می غربی آسيا، آهن

توان تأثيرات صنایع فلزکاری پيشين را ه نمیبا وجودیک

در تکنولوژی توليد آهن نادیده گرفت، با این حال بایستی 

اشاره شود که توليد آهن مورد استفاده در دورۀ باستان از 

های مختلف مانند مواد اوليه مورد نياز، سوخت و جنبه

محصولات به دست آمده، تفاوتهای اساسی با فرایند احياء 

فلزات در آن دوره داشته است. برای تهيه مس یا سایر 

سرب آنچه را که نياز است ترکيبی از سنگهای معدنی 

-سولفيدی و اکسيدی )که معمولاً به همراه هم یافت می

باشند. سوخت مورد استفاده ممکن شوند( و حرارت می

ست که ياست که یک منبع ساده حرارت باشد و نيازی ن

توان از طریق ميایی شود یعنی میوارد فعل و انفعالات شي

استفادۀ از حرارت به تنهایی به علاوه ترکيبی از سنگهای 

و اکسيدی مس یا سرب، فلز مورد نياز را به  یسولفيد

دست آورد. در فرایند احياء آهن، موضوع کاملاً متفاوت 

تواند ایی نمیـه تنهـرارت بـداری از حـاست هيچ مق

فيد آنرا به فلز قابل استفاده ترکيبی از اکسيد آهن و سول

دی ـولفيـدل کند. هنگامی که در طبيعت سنگهای سـمب

ولاً ـد. معمـیابنه سنگهای اکسيدی آن تغيير میـن بـآه

یابد، بعلاوه در طبيعت ل و انفعالات شيميایی خاتمه میـفع

ن، ـدی آهـدی و اکسيـولفيـترکيب طبيعی از سنگهای س

تر عموميت دارد. از طرف نسبت به مس و سرب بسيار کم

دیگر سولفيد آهن در داخل فلز به سهولت قابل حل است 

سازد که به این طریق آهن قابل می و آنقدر آنرا شکننده

توانيم توليد نمائيم. برای توليد آهن قابل استفاده را نمی

بایستی تنها سنگهای اکسيدی آهن را به استفاده فلزگر می

 ,Read) بن به کار گيردهمراه هم حرارت و هم کر

1934: 384.) 

عمل مهمی که به هنگام احياء سنگهای معدنی 

اکسيدی آهن باید صورت بگيرد، استفاده از کربن برای 

احياء سنگهای معدنی است. فلز آهن به آسانی با اکسيژن 

کند که می منيتيتدر آميزش درآمده و توليد هماتيت و 

شوند و از مهمترین ت میانواع طبيعی آنها در قشر زمين یاف

روند. علاوه بر این گاهی اوقات مواد اوليه آهن به شمار می

-سنگ معدنی آهن در حالت کربنات )مانند سيدریت( می

باشد که پس از تکليس و دادن گرمای کم، اسيد کربنيک 

-آن آزاد شده و کربنات آهن، مبدل به اکسيد آهن می

هن فلزی باید مواد گردد. بنابراین برای به دست آوردن آ

اوليه و معدنی آهن را بوسيله عواملی احياء نمود و اکسيژن 

 (. 239-240: 1327، 2آنها را از بين برد )حایری، ج

است، یعنی اکسيژن  18احتراق یک فرایند اکسيداسيون

بایستی با کربن، هيدروژن و هيدروکربناتها ترکيب می

و موجب  شود. این مواد خود باعث ایجاد همه سوختها

شوند. در خيلی از فرایندهای پيرامون سوزش سوختها می

آتش از قبيل سفالگری و فلزگری، اتمسفری که در آن 

گيرد بحرانی و غير قابل کنترل است. احتراق صورت می

 شود: در این زمينه صحبت از دو کرانه می

 اتمسفر احياء یا تلخيص کننده   -1

 اتمسفر اکسيداسيون  -2

شود، حبت از اتمسفر تلخيص کننده میهنگامی ص

منظور این است که برای ایجاد احتراق کامل، اکسيژن 

ناکافی است. در مقابل هنگامی از اتمسفر اکسيداسيون 

-به اندازهشود که نقشۀ بکار رفته در یک کوره صحبت می

کند، یعنی ای بزرگ است که هوای بيشتری را تهيه می
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وزش سوخت نياز است. در بيشتر از آنچه را که برای س

اتسمفر اکسيداسيون اکسيژن اضافی با هر مادۀ مناسب 

شود به طور مثال دیگری که در مجاورش باشد ترکيب می

با سنگهای سولفيدی مس ترکيب شده و موجب احياء آنها 

شود. این اکسيژن اضافی در فرایند احياء سنگهای آهن، می

-می 19اسفنجی های آهنموجب اکسيداسيون دوبارۀ توده

نتيجه از احياء سنگهای اکسيدی آهن جلوگيری شود و در 

 کند. می

برای خارج نمودن و یا جلوگيری از ورود اکسيژن 

اضافی یک روش این است که از طریق احاطه کردن 

شود و یا کوره با یک دیوار که دور تا دور آن کشيده می

فر توان یک اتمسبا مسدود نمودن سوراخهای کوره، می

اینکه اما این نقشه بعلت  ،تلخيص کننده را توليد نمود

تر از درجه درجه حرارت کوره را در بيشتر مواقع پائين

دارد، به احتمال زیاد حرارت مورد نياز برای احياء نگه می

کارآیی زیادی نداشته است. برای از بين بردن اکسيژن 

ز یک توان اکوره، می یدیوارهاضافی، بجای احاطه کردن 

سوخت تلخيص کننده استفاده نمود. برخلاف چوب، 

باشد و بيشتر ذغال چوب یک سوخت تلخيص کننده می

عناصر در آن از کربن خالص تشکيل شده است و سایر 

شوند. ذغال چوب به فرایند ذغال شدن سوزانده می

سوزد مقادیری از گاز مونواکسيد کربن هنگامی که می

-دون اکسيژن را بوجود میکند و یک محيط بتوليد می

  (.Horne, 1982: 7-9) آورد

در فرایند احياء سنگهای معدنی آهن بایستی مقدار 

دار )ذغال چوب( وجود داشته باشد کافی افزودنيهای کربن

اگر  بسوزد. 20تا در جریان فرایند احياء به مونواکسيد کربن

به  21در جریان احياء نسبت دی اکسيدکربن یا گاز کربنيک

)اندازۀ آن نسبت با توجه به  ونواکسيد کربن بالا رودم

 22دوباره با اکسيژن باشد(، آهنمقدار گرما، متنوع می

ن ـز ایـرگـباستان ه یشود. فلزگران دورهترکيب می

دانستند آنها فقط ربن در توليد آهن را نمیـک یهدـاعـق

تجربه نموده بودند که اگر اعمالی را به یک روش منظم و 

دست خواهند خص انجام دهند نتيجۀ دلخواه را به مش

های فراوان فلزگران اوليه جهت تهيه آورد. چه بسا کوشش

رسيد تا فلز از اکسيد آهن بعلت وجود نقص به نتيجه نمی

اینکه به طور تجربی کشف نمودند که باید مقدار کافی از 

مقدار دی اکسيدکربن دار تهيه شود تا افزودنيهای کربن

ای پائين نگه داشته شود به مونواکسيدکربن تا نقطهنسبت 

 ,Read) آهن فلزی صورت بگيردکه احياء اکسيد آهن به 

همانطوریکه اشاره شد ذغال چوب تقریباً  (. 384 :1934

های مهم خود به خالص و آهن در اغلب کانهاز کربن 

 آید. صورت اکسيد پيش می

هوا، موجب  در اثر احتراق، کربن با اکسيژن هوا و یا

ایجاد مونواکسيدکربن، گاز کربنيک و یا ترکيبی از این 

شود. گاز کربنيک شود و حرارت نيز توليد میدو گاز می

خود در تماس با کربن در درجه حرارت بالا، سوخته و به 

شود. سنگهای آهن منجمله مونواکسيد کربن تبدیل می

تماس آنهایی که هماتيت و یا ماگنتيت دارند. در صورت 

مونواکسيدکربن در دمای نسبتاً بالا، احياء و آهن فلزی  با

شود. در اینجاست که اهميت استفاده از سوخت توليد می

شود. ذغال چوب در فرایند توليد ذغال چوب مشخص می

ها، بعنوان عامل تأمين نوع کورهآهن اسفنجی در این 

ز های آهن و نيکانه یهعامل احياء کنند گرما، یهکنند

حفظ آهن اسفنجی از اکسایش در مجاورت هوا،  یهوسيل

رفته است. ضمناً در این فرایند مقداری از کربن بکار می

شده ذغال نيز در آهن اسفنجی در حالت جامد، حل می

 (. 96-99: 1364است )توحيدی، 

های جامد بنابراین احياء سنگهای معدنی آهن به توده

-دیازکربنيک یا آهن فلزی تنها به هنگام نبود گ
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گرفت. ذوب اکسيدکربن در داخل کوره، انجام می

های جامد آهنی درجه حرارتی در حدود اینگونه توده

درجه  500درجه سانتيگراد نياز دارد، یعنی در واقع  1530

مس و طلا؛ این ميزان  23سانتيگراد بيشتر از نقطه ذوب

-یحرارت را فلزگران اوليه حتی با کمک جریانات هوا نم

-توانستند توليد کنند و در نتيجه موفق به ذوب آهن نمی

 ,Read) توانستند آن را احياء نمایندمی شدند و فقط

1934: 384 .) 

احياء اکسيدهای آهن بوسيله کربن اصول اساسی 

بعنوان ماده احياء کننده و گرمازا از ابتدا تاکنون تغيير 

 نکرده است. 

، افزایش ساتیتغييرات عمده در گسترش ابعاد تأسي

تر از از مواد اوليه مورد مناسب یها، استفادهبازده واکنش

تر اصول نظری احياء، ذوب و پالایش نياز و شناخت دقيق

توان سنگ طریق می اند. بطور کلی به سهآهن و فولاد بوده

 ها جدا نمود: آهن را احياء و آهن را از ناخالصی

های آهن یاحياء سنگ آهن و جدا کردن ناخالص -1

احياء سنگ آهن در حالت جامد و  -2در حالت جامد. 

 -3های همراه آن به صورت مذاب. جدا کردن ناخالصی

های همراه احياء و ذوب همزمان سنگ آهن و ناخالصی

 آن. 

ها از روشهای احياء سنگ آهن و جدا نمودن ناخالصی

 نشان داده شده است.  2آن، در نمودار شماره 

ستان توليد آهن از طریق احياء سنگ آن با یهدر دور

و توليد آهن اسفنجی در حالت جامد و در حرارتی خيلی 

پذیر تر از درجه حرارت ذوب آهن خالص، امکانپائين

 .(96: 1364بوده است )توحيدی، 

قدمت ذغال چوب بعنوان یک محصول فرعی حاصل 

رسد. خواصی مانند از احتراق به قدمت خود آتش می

ود و داشتن حرارت بالا نسبت به چوب آنرا به نداشتن د

صورت یک سوخت عالی درآورده بود. ناخالصی عمده 

باشد که اتفاقاً خواصی در داخل ذغال چوب، خاکستر می

 ناخالصیکمک ذوبی یا همان گدازآوری دارد و یک 

باشد. منفعت مهمتر در مطلوب در فرایند فلزگری می

اقتصادی در فرایند  استفادۀ از ذغال چوب یک منفعت

باشد بدین ترتيب که احياء سنگهای معدنی آهن می

براساس مدارک تاریخی اروپا نسبت ذغال چوب مورد 

استفاده در فرایند احياء سنگهای معدنی اکسيدی مس 

بيست به یک و براساس آزمایشات انجام گرفته به وسيله 

چهل به یک است؛ یعنی اگر تخمين بيست به  24تيله کوت

ک را برای نسبت ذغال چوب به مس بپذیریم برای احياء ی

بایستی پنج کيلوگرم از سنگهای معدنی اکسيدی مس، می

شود. این در حالی یکصد کيلوگرم ذغال چوب مصرف 

است که ذغال چوب بسيار کمتری برای به دست آوردن 

نگاری آهن مورد نياز است. مطالعات و گزارشهای قوم

وليد هر یک کيلوگرم از آهن هم دهد که جهت تنشان می

در فرایند احياء آن از سنگهای معدنی و هم در مرحلۀ بر 

، به بيشتر از ده کيلوگرم ذغال چوب نياز 25سندان کوبيدن

این اختلاف حجم ذغال چوب مورد استفاده، نيست. دلایل 

در تکنولوژیهای توليدی دو فلز مس و آهن نهفته است. 

ه مس، درجه حرارت بالاتری عليرغم اینکه آهن نسبت ب

برای رسيدن به نقطه ذوب نياز دارد و اتمسفر کوره نيز باید 

يشتر نيز پنسبتاً تصفيه شده باشد، با وجود این همانطوریکه 

تر از اشاره شد معلوم شده که آهن در درجه حرارتی پائين

شود افزون بر این درجه حرارت ذوب آن احياء می

ارۀ مس در جریان دایر بودن برخلاف سربارۀ آهن، سرب

فرایند احياء باید ذوب شده باقی بماند تا مس مذاب از 

ها عبور نموده و در ته کوره نشست کند. در ميان سرباره

نتيجه در طی مراحل استخراج مس سوخت ذغال چوب 

گيرد. بسيار بيشتری نسبت به آهن مورد استفاده قرار می
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يد آهن هم موجب بنابراین سوخت مورد نياز برای تول

گردد و هم حجم کمتر تخریب کمتر محيط زیست می

شود. ذغال سنگ نيز تر تهيه میسوخت مورد نياز راحت

توليد کنندۀ یک سوخت حاوی کربن است و عملکردی 

مشابه زغال چوب دارد ليکن علاوه بر فعاليت سخت مورد 

نياز در فرایند معدنکاری ذغال سنگ و در بسياری از موارد  

گ ـال سنـفاصله زیاد مورد نياز جهت حمل و نقل آن؛ ذغ

باشد که به فلزات ها میاوی یکسری از ناخالصیـح

کند. هر چند که در دورۀ باستان خسارت وارد می

کلاسيک گاهگاهی ذغال سنگ مورد استفاده واقع شده 

ای آنرا بعنوان یک سوخت صنعتی است، در هيچ منطقه

ميلادی  17اند. از قرن مودهمهم جایگزین ذغال چوب نن

های مضر آن که راهکارهایی جهت جدا نمودن ناخالصی

شود که ذغال سنگ بطور اصولی کشف شد، مشاهده می

 (.Horne, 1982: 6-12)مورد استفاده قرار گرفت 

ن اسفنجی که محصول احياء سنگهای هبرای تهيه آ

های باشد، ذغال چوب را به همراه تکهمعدنی آهن می

چيدند. های معدنی آهن در داخل کوره میفتی از کانیکل

ای شکل که های کاسهها از حفرهدر مراحل اوليه این کوره

هوا از گرفتند. جریان شد، شکل میدر دل زمين حفر می

شد تا درجه ها هدایت میهایی به داخل کورهطریق دم

حرارت را بالا ببرند. یک طرف دم به خارج از کوره و 

یگر آن به داخل کوره و به سوی ته کوره منتهی سمت د

شد. با این کار برای خرجی که در ته کوره قرار داشت، می

  (.Moorey, 1994: 280-282) دادندبادخور قرار می

 فلزکاری انواع آهن

تر از احياء و روش کار احياء و فلزکاری آهن پيچيده

 ستانفلزگری سایر فلزاتی است که بطور منظم در دورۀ با

مورد استفاده قرار گرفته است. در کار با آهن با مواد تقریباً 

و آهن  27، فولاد26خوارمتفاوتی با عناوین آهن چکش

گری شده سر و کار داریم. این مواد هر کدام دارای ریخته

(. Moorey, 1994: 278) باشندکاربردهای خاصی می

زمانی به افزون بر این اگر از بعد سير تحول تکاملی و بعد 

یابيم که مواد سه گانه توليد آهن بپردازیم، در میموضوع 

فوق از یک زمان مشخص و به همراه هم از آغاز ظهور 

اند، بطور مثال شاید بتوان گفت که شدهآهن توليد نمی

های با قدمت هایی از اشياء فولادی در برخی محوطهنمونه

 ليکن دوم پ.م. به دست آمده است، یهنيمه دوم هزار

و  7دی اشياء فولادی از قرون ـتوليد انبوه و گسترده و عم

ترین مدارکی که تاکنون شود و یا قدیمیپ.م. آغاز می 8

گری یا آهن مذاب به دست آمده، در مورد آهن ریخته

پ.م. است. بنابراین هم از بعد کيفی و هم از  200متعلق به 

ری آهن توان فلزکابعد سير پيشرفت تکنولوژی آهن، می

 را در سه مرحلۀ مجزا یا در سه قسمت مطالعه نمود. 

 

 خوار ( آهن چکشالف

بعد از احياء سنگهای معدنی مس، محصول بدست 

آمده را باید دوباره حرارت داد که درجه حرارتی در 

درجه سانتيگراد نياز دارد، در نتيجه فلز ذوب  1000حدود 

-فلز ریخته شود. بعد از خنک شدنگری میشده و ریخته

ریزی شده، ممکن است آنرا سوهان بزنند و گری یا قالب

انجام شود برای اینکه هم بر روی آن  28یا چکشکاری سرد 

های خشن آنرا از بين برده و آنرا ظریف نمایند و هم لبه

آنرا سخت کنند. برخلاف مس، فرایند توليد آهن یک 

آهن در  شدای است. همانطوریکه پيشتر اشاره فرایند دوپله

-درجه حرارتهای قابل دسترسی در داخل این قبيل کوره

احياء سنگهای معدنی  شد و نتيجۀهای اوليه ذوب نمی

آهن، یک شمش فلزی نيست بلکه در اینجا یک توده 

-غليظ اسفنجی از آهن، سرباره و ذغال چوب بدست می

  (.Horne, 1982: 8-9) آید
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دار و مواد کربنذغال  از آنجایی که عامل احياء کننده

است، آهن در حرارت بالا نه تنها از اکسيد جدا شده و 

کند مقدار کمی ذغال در خود حل میگردد، بلکه آزاد می

و در آن حرارت اکسيدهای عناصر دیگر که در سنگ 

معدنی آهن موجودند نيز به ترتيب احياء گشته و به شکل 

، 2روند )حایری، جناخالصی به داخل آهن گداخته می

1327 :240 .) 

دنی ـدر نتيجه محصول مستقيم فرایند احياء سنگهای مع

است و یا توده اسفنج مانندی  29وده خميری شکلـن، تـآه

ادیر ـاوی مقـاده حـن مـباشد. ایکه به صورت جامد می

که باید از طریق حرارت دادن و  تزیادی سرباره اس

دا ـجا را از آن ـهارهـربـکاری منظم و مستمر سچکش

معمولاً پائين و نامتجانس ود. توزیع کربن در این فلز ـنم

برای جابجا نمودن این  (.Piggot, 1989: 77) است

اسفنجی باید کوره را خاموش نمود و سپس بر توده آهن 

کاری بر روی آن توده روی یک سندان عمليات چکش

آهن اسفنجی انجام شود تا بدین طریق سرباره و ذغال 

قبل از ر آن از آن جدا گردد. در اینجا چوب محبوس د

آهن آماده شود تا در شکل نهایی خود مورد  یهاینکه تود

برای عمليات بر سندان استفاده قرار بگيرد، ممکن است 

کوبيدن، چندین بار حرارت دادن با ذغال چوب در درجه 

 درجه سانتيگراد مورد نياز باشد 800 حرارتی در حدود

(Horne, 1982: 8-9.)  

رعت ـآهن اسفنجی در معرض هوا و آب به س یتوده

دریج ـباستان بت یهشد. فلزگران دوربه اکسيد مبدل می

توان آن توده را یـدریافتند که با عمليات چکش کاری م

اما در حين این  به صورت یک جسم جامد درآورد.

بایستی مدت زمان طولانی صرف شده باشد تا فعاليتها می

آهن  یهجهت توليد قطعات قابل استفادتکنيک لازم در 

ریق جوش دادن آنها بهم، توسعه یابد. بدین ـاسفنجی از ط

طریق با کمک حرارت و چکش کاری آهن اسفنجی، 

-هقطعات کوچک این ماده را بهم جوش زده و به یک تود

-Read, 1934:  384) کردندقابل استفاده تبدیل می ی

-مدارک زباناز  30اگر تعبير ماکسول هيسلوپ(. 385

 31شيشناسی درست باشد متون بدست آمده از کاروم کان

در حدود آغاز هزارۀ دوم یا همان کول تپه در آناطولی 

 اندپ.م. بطور صریح از آهن خميری شکل نام برده

(Moorey, 1994: 280.)  

دهی منظم و کاری و حرارتمحصول فرایند چکش

-نمودن ناخالصیآهن اسفنجی بعد از جدا های مکرر توده

خوار معروف های آن، به آهن پرداخته یا آهن چکش

به رنگ خاکستری سفيد، سفت و  لاست. این محصو

دار و . معمولاً دارای یک ساختار بافتخوار استچکش

باشد. حداکثر ميزان درجه سانتيگراد می 1510نقطۀ ذوب 

آهن  یهکند. واژکربن آن از چند دهم درصد تجاوز نمی

وار عموماً برای آهن دارای کربن پایين که بعد از خچکش

برسندان کوبيدن بر فرایند احياء، توسط آهنگر عمليات 

 :Piggot, 1989) رودروی آن انجام گرفته، بکار می

وار گرم ـخکشـن چـات آهـه قطعـی کـهنگام (.77

کاری به  توان آنها را از طریق چکشهستند، به راحتی می

حالتی که فلز گرم  طرفی دیگر در هميناز هم جوش داد، 

پذیر شود و به راحتی شکلکافی نرم می یاست، به اندازه

توان است و از طریق حرارت دادن و خنک نمودن می

-Moorey, 1994: 283)استحکام بالایی به آن داد 

-ربن آهن چکشـدار کـم مقـم کـر حجـخاطـب (.285

-ام میـز نـالص نيـن خـوان آهـی از آن بعنـخوار، گاهگاه

برند. این ماده به دليل درجه بالای خم شدگی و نرمی آن، 

(. Read, 1934: 386) بوددارای ارزش کاربردی کمی 

-هخوار دارای کربن پائين، اصولاً امتياز برجستآهن چکش
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مهمی نسبت به همتای خود که از مواد بر پایه مس  ی

 (.Piggot, 1982: 23)شد، نداشت ساخته می

ه ـشناسی حاکی از این امر است که بدارک باستانم

ه ـان کـزمـهای همرین مفرغـر بهتـواص مهمتـل خـدلي

درصد بوده و با چکشکاری سرد  10-12ادیر قلع ـدارای مق

استحکام یافته بودند، نسبت به اشياء آهنی اوایل عصر 

-میآهن، فلزگران در مقياس محدود به توليد اشياء آهنی 

بتدریج با توسعه  (.Piggot, 1989: 67) پرداختند

صنعت فلزگری و پيشرفت تکنولوژی آهنگری، توليد و 

آور از آهن بعنوان یک ماده سودمند و منفعت یهادـاستف

قش ـمورد توجه قرار گرفت. در مراحل اوليه این فلز ن

تزئينی ایفاء نموده است  ک مادهـوان یـی را بعنـمهم

کاری سرد آنرا ـمانند چکش تکنيکهایی یقبطوریکه از طر

اند. برای مقاصد تزئينی مانند تزئين اشياء مفرغی بکار برده

 یهمتعلق به دوربه گفته موری در ارتباط با توليدات آهنی 

ترین پ.م. و قبل از آن، با احتياط 1000-1400زمانی 

آهن »یا « آهن»نظریه این است که برای آنها عناوین 

م مگر اینکه از طریق مطالعات را بکار ببری« خوارچکش

 Moorey,1994: 278آناليزی خلاف این ثابت شود )

and 283 .) 

 

 ( فولاد ب

پيشرفت، توسعه از آنجا که روند حيات بشری براساس 

و تکامل شکل گرفته است، در هر زمان و هر موقعيتی که 

بنا به دلایلی اجتماع انسانی از این روند اصلی زندگی خود 

عقب ماندگی هيچ چيز عاید نشده است، بجز خارج شده 

است. در ارتباط کار با آهن و ساخت اشياء مورد نياز از 

باستان  یورهشک برای فلزگران دخوار، بیآهن چکش

خواصی مانند قابليت خم شدن و نداشتن سختی کافی 

جهت ساخت ابزارهای برنده، همواره مشکلاتی را به همراه 

لزگران تمام کوشش خود را در فرو داشته است. از این

جریان عمليات آهنگری بکار بسته تا قادر شوند محصولی 

بتدریج با گذشت با کيفيت بهتر بدست آورند تا اینکه 

ری اعمال ـری یکسـارگيـزمان تجربه نمودند که با بک

توان اشياء آهنی با کيفيت بهتری منسجم و هماهنگ می

وانستند اشياء آهنی که تساخت و تا جایی پيشرفت نمودند 

بسيار خوبی تهيه نمایند که از هر لحاظی بهتر از بهترین 

نوشتار بنا بر  یههمزمان خود بودند. در اداممفرغهای 

باستان، این مبحث را  یهاهميت موضوع تهيه فولاد در دور

( خواص فولاد       -1دهيم: در دو قسمت مورد تحليل قرار می

 ( روشهای تهيه فولاد -2

 

 ( خواص فولاد 1

باشد بنابر تعریف آقای پيگوت فولاد نوعی آهن می

که با اتمهای کربن ترکيب شده است. از طریق فرایند 

، خواص فيزیکی 32ترکيب ساختن اتمهای کربن با آهن

شود و غالباً یابد و تبدیل به یک آلياژ میآهن تغيير می

نهایت سخت، سفت و محکم محلول جامدی است که بی

باشد. فولاد بجز در ظاهر و غلظت، در سایر خواص یم

خوار، ن چکشکاملاً متفاوت با آهن است. برخلاف آه

تيزی را تهيه نمود که بسيار محکم  یتوان با فولاد لبهمی

تواند باشد، ليکن کار کردن با فولاد مشکل است. فولاد می

با توجه به کنترل درجه حرارت و سرعت خنک شدنش در 

آوری، درجات متفاوتی از سختی، شکنندگی و لحين عم

 (. Piggot, 1982: 77)استحکام را به خود بگيرد 

های فولاد ترکيب شدن با کربن، مهمترین مشخصه

و استحکام بالای آن است. سختی،  33سختی، شکنندگی

شکنندگی و استحکام فولاد، خود نتيجۀ و محصول فرایند 

قع در اثر ترکيب شدن باشد یعنی در واکربونيزاسيون می

-ها در آهن ظاهر میکربن با آهن است که این مشخصه
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کربن دارند.  5/0% - 5/1شود. اشياء فولادی در حدود %

اصل مهم در تهيه فولاد جذب کربن به مقدار کافی در آن 

باشد. فرایند کربونيزاسيون هم در جریان احياء سنگهای می

-ر درون تودهو هم در جریان جذب کربن دمعدنی آهن 

-های آهنی و تبدیل آنها به فولاد، نقش اساسی را ایفاء می

کند. در جریان کار با آهن، در هر موقعيتی که مقدار 

ها یا اشياء آهنی شود، آنها کربن جذب توده %5/0 -%5/1

کند. این عمل ممکن بود در شرایط را مبدل به فولاد می

 باشد.  خاصی، در هر مرحلۀ کار با آهن ایجاد شده

درست است که بتدریج فلزگران مجرب و کارآزموده 

سخت و  34با تکرار یکسری اعمال خاص مانند آب دادن

روشهایی را برای سخت نمودن آهن و ساخت کردن آهن، 

اشياء فولادی آموختند که در جریان این روشها بدون 

اینکه آگاهی داشته باشند، فرایند جذب کربن در داخل 

پذیرفت، با اینحال در بعضی مواقع رت میاشياء آهنی صو

آهن سخت یا همان فولاد که دارای مقدار لازم کربن بود، 

شد بدون اینکه فلزگران نسبت به چگونگی توليد توليد می

سختی آن آگاهی داشته باشند. براساس آزمایشهایی که 

انجام داده است اگر در هنگام احياء سنگهای معدنی  35پلينر

از قبيل نسبت جریان هوا برای کوره، نسبت  آهن، عواملی

سوخت و سنگهای معدنی به خوبی کنترل شده باشد در 

این فرایند علاوه بر احياء سنگهای معدنی و توليد آهن 

اسفنجی، امکان توليد مقادیری فولاد نيز وجود داشته 

عمل احياء دقيق انجام بگيرد، ممکن است است. یعنی اگر 

برای توليد فولاد فراهم شود؛  بصورت تصادفی شرایطی

آهنی که در مقابل  یهبدین ترتيب که قسمتهایی از تود

دم محافظت  یسيداسيون مستقيم جریان هوای دهانهاک

تواند به مقدار کافی ميزان گردد یا دورتر قرار دارد، میمی

کربن آن افزایش یابد و به فولاد واقعی تبدیل شود، در 

رف ـآهن که مستقيماً به ط یهتودحاليکه آن قسمتهایی از 

خوار با کربن ع شده به صورت آهن چکشـانه دم واقـده

 Moorey, 1994: 278 andماند )پائين باقی می

 یهرسد که فلزگران دورۀ باستان در مرحل(. بنظر نمی282

گری آهن به چگونگی توليد فولاد بدین قبل از ریخته

یند احياء، شناخت روش یعنی توليد فولاد در جریان فرا

وليد آهن سخت استفاده ـرای تـن روش بـیافته باشند و از ای

نموده باشند. اولين اقوامی که یاد گرفتند چگونه آهن 

خوار را به اندازه دارای حجم کربن پائين یا آهن چکش

اقوها و ـت چـکافی سخت و سفت نمایند و از آن در ساخ

باشند. در واقع آنها می هاهيتیاستفاده نمودند،  شمشيرها

دانستند که این نتيجه را از طریق در معرض قرار دادن نمی

أثير به اندازه کافی مونواکسيد کربن ـل تـابـدر مقفلز آهن 

ا ـاند. بطوریکه از طریق این فرایند نه تنهبدست آورده

د اکسيد آهن را به فلز تبدیل کنند بلکه همچنين ـوانستـت

ن را فراهم نمودند ـخل فلز آهجذب کربن در داموجبات 

ل ـدیـولاد تبـان فـا همـن یـآه -و فلز آهن به آلياژ کربن

زگران تجربه نموده بودند که اگر روشهای خاصی ـشد. فل

آید که از خيلی را بکار ببرند یکنوع محصول بدست می

جهات نسبت به توليدات آهنی قبلی بهتر بود. تاریخ توليد 

فلزگران برای به دست آوردن م آهن، داستان کوشش مداو

یک کنترل واقعی بر روی حجم کربن آهن است، بدون 

اینکه آگاهی داشته باشند که آن آهن حاوی هر گونه 

کربنی است یا اینکه در مورد تأثير کربن بر روی فلز آهن 

 (. Read, 1934: 386- 387) اطلاعی داشته باشند

ی در سرآغاز استفاده از کربنيزاسيون بصورت عمد

هر جای ، مانند خوارهای آهن چکشجریان کار با توده

ترین اشياء دیگر در خاورميانه نيز مبهم است. اکثر قدیمی

اند، آهنی در دسترس بدجوری دچار زنگ زدگی شده

سازد همين موضوع کار مطالعه بر روی آنها را مشکل می

توان مشخص نمود که آیا به همين علت به سهولت نمی
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ی کمی که از فولاد به دست آمده فولاد واقعی هاخرده

های آهن دارای استفاده از توده یههستند یا بيشتر نتيج

 باشد. حجم کربن نامتجانس می

پ.م. ابزارهای آهنی خود  1200آیا فلزگران پيش از 

نمودند، اگر نه، از چه تاریخی این را کربونيزاسيون می

بر این است که در حال حاضر فرض اتفاق افتاده است؟ 

 یهون متأخر هزاروضوع پيشرفت تکنولوژی مهم قرـاین م

 (. Moorey, 1994:284) باشددوم پ.م. می

ای ـباستان به روشه یبعـد از اینکـه فلزگران دوره

های جذب کربن در داخل اشياء آهنی را هـلف، زمينـمخت

ن در داخل ـربـای کـفراهم نمودند، جریان جذب اتمه

مقاومت شیء فلزی ی موجب افزایش سختی و اشياء آهن

شد، ليکن مقاومت در مقابل ضربه و قدرت کششی آنرا می

زایش شکنندگی اشياء فولادی ـب افـوجـکاهش داده و م

 فلزگران روشهایی را تجربه نمودندشد. نتيجتاً بتدریج می

-افزایش سختی اشياء فولادی، قابليت چقرمه که علاوه بر

این نوشتار ی دادند که در ادامهافزایش می نيزآنها را  36گی

در بحث روش ساخت اشياء فولادی بيشتر به این مسأله 

 پردازیم. می
قبلاً اشاره شد که قطعات آهنی به هنگامی که گرم 

ل ـه دليـب .ورندـخباشند از طریق چکشکاری بهم جوش می

باستان به وسيله  یهای آهنی در دورهکه این تکهـاین

د سرتبرها، به ـاننـن مـن برای ساخت اشياء سنگيآهنگرا

هایی از طریق حرارت دادن و چکشکاری بر شکل ورقه

ن ـه ایـی کـجایـد و از آنـوردنـخیـوش مـروی هم ج

های آهنی قبل از جوش خوردن بهم دارای ترکيبات ورقه

بودند، با انجام مطالعات دقيق کربنی متنوع و نامتجانسی 

 ,Moorey)رقی آنها را مشاهده نمود توان بافت تومی

1994: 284.) 

 

 ( روشهای تهيه فولاد 2

در تعریف فولاد گفتيم آلياژی است که از ترکيب 

گيرد. همچنين اشاره نمودیم اتمهای کربن با آهن شکل می

های که جذب اتمهای کربن در داخل آهن و توليد تکه

ء فولادی ممکن است به صورت اتفاقی در هنگام احيا

سنگهای معدنی آهن نيز انجام شود. هنگامی که فلز گرم 

آهن حتی در حالت جامد قرار دارد و درجه حرارت آن 

تر از نقطۀ ذوب آهن است، اتمهای کربن در بسيار پائين

سراسر فلز به صورت سيال حرکت کرده و بعد از خنک 

شدن فلز، کيفيت آن به نسبت مقدار محلول کربن از 

یابد. استحکام، افزایش قابل توجهی میی و ـاظ سختـلح

ما با دو موضوع مرتبط با هم  در تشریح روش ساخت فولاد

ایم، موضوع اول کربنيزاسيون آهن است یعنی تبدیل مواجه

آهن به فولاد یا بعبارتی دیگر فراهم آوردن شرایطی که 

خوار مقدار مورد نياز کربن را جذب قطعات آهن چکش

ه فولاد تبدیل شود. در اینجا قطعات نموده و به اصطلاح ب

کنند و ای که اتمهای کربن را جذب میی به هر اندازهـآهن

گردد به همان اندازه نيز به سختی و استحکام آنها اضافه می

شود. موضوع شکنندگی آنها نيز بيشتر میو در عوض 

تر نمودن و در عين حال کاهش تر و محکمبعدی سخت

قدرت شکنندگی اشياء کربنيزه شده یا همان اشياء فولادی 

باشد. در اینجا محصولات کربنيزه شده را که در ضمن می

به اندازۀ کربن جذب شده در داخل قطعات آهنی سخت و 

تر و محکمتر انجام اعمالی سختباشند؛ با محکم نيز می

نموده و گاهی اوقات خاصيت شکنندگی بالای 

دهند. به همين محصولات کربنيزه شده را نيز کاهش می

 باشد. متعدد و متفاوت میعلت روشهای تهيه اشياء فولادی 

گران ـبراساس مطالعاتی که در مورد روش کار آهن

شده است که قبایل ابتدایی امروزی انجام گرفته، مشاهده 

برند که روشهای بسيار متنوعی در ساخت آهن بکار می
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ای در وجود تنوع گسترده یاین موضوع خود نشان دهنده

 ,Read) باشدهای گذشته میروشهای آهنگری دوره

1934: 387-388) . 

فولاد  :ترین روشهای تهيه فولاد عبارتند ازعمومی

فولاد  37امعمولی یا فولاد سرد شده بوسيله جریان هو

  .39فولاد آبدیده  و 38سخت شده از طریق چکشکاری سرد

فولاد معمولی یا فولاد سرد شده به وسيله جریان هوا 

حرارت دادن ای محصول فرایند پياپی و مستمر سه مرحله

اشياء آهنی در داخل احتراق تهيه شده از ذغال چوب و 

کاری بر روی آن و در نهایت خنک نمودن انجام چکش

-به وسيله جریان هوا یا خنک شدن بطور طبيعی، می آن

باشد. در این فرایند که روش معمولی تهيه فولاد است، 

شوند به همان کربنيزه می ای کهاشياء آهنی به همان اندازه

شوند و بالطبع در همين راستا شکننده اندازه نيز سخت می

تر شوند. در این روش کوشش ناچيزی جهت سختنيز می

شود و تقریباً هيچ تلاشی اشياء آهنی کربنيزه شده میشدن 

عمداً یا سهواً جهت از بين بردن شکنندگی اشياء آهنی 

 شود. کربنيزه شده نمی

در تهيه فولاد سخت شده از طریق چکشکاری سرد، 

تمامی اعمالی که در روش قبلی اشاره شد، توسط 

شیء شد بعلاوه اینکه بعد از خنک شدن آهنگران انجام می

پردازند. این آن می 40فلزی، بوسيله چکش به سخت نمودن

های ابزارهای برنده بکار روش غالباً برای تيز نمودن لبه

ای که عمليات رود. اشياء آهنی کربنيزه شدهمی

گيرد، کيفيت چکشکاری سرد بر روی آنها انجام می

یابد. در اینجا علاوه ای میافزایش قابل ملاحظهسختی آنها 

افزایش سختی و مقاومت اشياء فلزی، تا حدودی از  بر

های سخت شود. لبهخاصيت شکنندگی آنها نيز کاسته می

شده از طریق چکشکاری سرد، سریعتر از بدنه شیء فاسد 

شود به همين علت ممکن است که انجام مطالعات می

ميکروسکپی بر روی آنها مشکل باشد. مدارک متالوگرافی 

یک  یدهد در امتداد لبهن میشادر دسترس است که ن

پ.م.( 9شمشير به دست آمده از حسنلو )قرن  یهتيغ

 ,Moorey)عمليات چکشکاری سرد انجام شده است 

1994: 283-284.)  
روش تهيه فولاد آبدیده مهمترین طریقه سخت نمودن 

امروزه نيز در بسياری آهن کربنيزه )فولاد( است که حتی 

ه روش سنتی به توليد اشياء از کارگاههای کوچکی که ب

رود. البته این روش دارای پردازند، بکار میفولادی می

باشد. در اصطلاح فلزگری آبدادن پيچيدگيهای خاصی می

تر از عبارتست از گرم کردن فلز یا آلياژ تا حرارتی پائين

نقطۀ ذوب آن و سپس سرد کردن سریع آن در یک مایع یا 

ردن در درجه حرارتی انجام در هوا. معمولاً عمل گرم ک

گيرد که کربن موجود در آن بطور یکنواخت در تمام می

جرم آهن منتشر شده باشد. وقتی که انحلال کربن در گرما 

با سرد کردن بسيار سریع فولاد متعاقب باشد، حالت 

مطلوبتری  یختی انتشار کربن در جرم آهن نتيجهیکنوا

 خواهد داد. 

عث افزایش سختی و در بطور کلی عمل آبدادن با

در گردد ولی مقاومت نتيجه افزایش مقاومت فولاد می

مقابل ضربه و کشيدگی فولاد را کاهش خواهد داد. در 

ای ممکن العادهواقع فولادها در عين حاليکه سختی فوق

شوند )اخوان نياکی، است پيدا نمایند، شکننده نيز می

دیگری بيان (. توماس رید این فرایند را طور 91: 1348

کند. بنظر ایشان اگر شیء آهنی که مقدار لازم کربن می

جذب نمودن است، در درجه حرارت بالا به صورت قرمز 

رنگ دربياید و سپس سریعاً بواسطۀ فرو بردن در آب یا 

گویند و روغن خنک شود به این عمل سخت نمودن می

در دهی منظم و مستمر فرایند آبدادن یک مرحله حرارت

باشد که بعد از عمل تر میدرجه حرارت بسيار پائينیک 
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گيرد. بعبارت دیگر آبدادن سخت نمودن انجام می

عبارتست از حرارت دادن شیء فلزی در درجه حرارتی 

عمل سخت  تر از درجه حرارت مورد نياز برایپائين

و سپس خنک نمودن سریع آن که چندین بار این  نمودن،

استحکام  ع آبدادن برای افزایششود. در واقعمل انجام می

گی اشياء فولادی است. در نتيجه و سفتی و خاصيت چقرمه

شود که در مورد فولاد آبدیده با دو جریان ملاحظه می

 مرتبط با هم روبرو هستيم. 

اول سخت کردن که عبارتست از حرارت دادن شیء 

فلزی در درجه حرارتی بسيار بالا و سپس خنک نمودن 

در این مرحله شیء فلزی علاوه بر اینکه سریع آن که 

گيرد، به همان اندازه سختی بسيار بالایی به خود می

شود. در جریان بعدی چندین بار شیء فلزی شکننده نيز می

تری حرارت داده و سریع را در درجه حرارت خيلی پائين

کنند، در اینجا هدف اصلی افزایش سفتی و خنک می

است. آهنگران  نبل شکسته شداستحکام شیء فلزی در مقا

ابتدایی در مرحله اوليه ميان خواص سختی و سفتی یکی را 

گزیدند و تنها با گذشت زمان و کسب تجارب بيشتر بر می

بود که توانستند به روشهایی جهت کنترل این عوامل 

  (.Read, 1934: 386-387) بپردازند

عمل آبدادن در مورد اشياء مفرغی مناسب نيست و 

توان بدین روش ابزارها و سلاحهای مفرغی قابل قبولی نمی

را ساخت که هم دارای سختی و استحکام باشند و هم 

  (.Moorey, 1994: 278) های تيز سختدارای لبه

بر همين اساس است که توماس رید معتقد است آغاز 

عصر آهن در کشف چگونگی توليد آهن از سنگهای 

بایستی تقریباً ن فرایند میمعدنی اکسيدی آن نيست، زیرا ای

همزمان با توليد مس از سنگهای معدنی آن انجام گرفته 

باشد، بلکه عصر آهن آغازش به هنگامی است که فلزگران 

به چگونگی روشهای سخت نمودن و سفت نمودن اشياء 

 (.Read, 1934: 387) آهنی دست یافتند

ین به احتمال زیاد عمل آبدادن در مراحل اوليه فقط به ا

نمایند و علت بوده که سریعاً حرارت شیء آهنی را مهار 

کاری بر روی شیء مذکور سپس برای انجام عمل چکش

آنرا در دست بگيرند و یا جهت خنک نمودن سریع یک 

دهی گرفت که فرایند چکشکاری و حرارتشیء انجام می

گردد که دستيابی به آن پایان یافته بود. ملاحظه می

کنترل کامل فرایند آهنگری بسيار مشکل روشهای دقيق و 

  (.Moorey, 1994: 284)و پيچيده است 

ميزان سختی اشکال مختلف مس و  3در نمودار شماره 

شود مس م مقایسه شده است. مشاهده میـا هـن بـآه

ل پذیرفته، ـشک 41خالصی که از طریق چکشکاری گرم

فزودن و با ا( است aیترین ميزان سختی )نقطۀنيدارای پائ

 10یابد )تا حدود %قلع به مس ميزان سختی آن افزایش می

این نوع مفرغ را اگر عمل چکشکاری سرد  .(cقلع، نقطه 

-افزایش می Dبر روی آن انجام دهند سختی آن تا نقطۀ 

خوار )نقطه یابد. اگر به آهن خالص یا همان آهن چکش

eامه ( کربن اضافه شود با تبدیل آهن به فولاد، اگر در اد

فولاد را حرارت دهيم و اجازه دهيم به صورت طبيعی 

وع فولاد ـن نـ( ای3ی ـخنک شود، گسترده سختی )منحن

های خوب پرداخته شده از طریق تر از مفرغاندکی پائين

کاری سرد است. اما اگر همين فولاد را بعد از چکش

حرارت دادن، به روش فرو بردن در آب یا هر مایعی )یا 

عاً سرد نمایند، سختی آن خيلی بالا ـدادن( سریـان آبـهم

اند ها بطور تقریبی تهيه شده(. این منحنی4رود )منحنی می

ها، جزئيات و ميزان سختی آنها با توجه به حجم ناخالصی

گری و عوامل دیگر بطور قابل توجهی تغيير تکنيک ریخته

  (.Piggot, 1989: 68)یابد می
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کاران از م پ.م. مفرغدو یهدر حدود اوایل هزار

طریق روشهای آلياژ نمودن و چکشکاری سرد موفق شدند 

به تکنيکهای تهيه حداکثر سختی برای اشياء فلزی توليدی 

خود دست یابند، ليکن آهنگر کنترل خيلی کمی بر روی 

ترکيب فلزش داشت و گرفتار حجم کربن و فسفر شده 

کاری سرد کاران با استفاده از چکش و با چکشبود. مفرغ

های سختی بر روی ابزارها یا سلاحهای مسی و مفرغی لبه

کردند. احتمالاً آهنگران اوليه خيلی زود به این ایجاد می

جه رسيدند که اشياء آهنی حرارت دیده که از طریق ينت

شدند، سخت و جریان هوا و به طور عادی خنک می

ی گری شده هستند ليکن به پاهای ریختهمحکمتر از مفرغ

های سخت شده از طریق چکشکاری سرد سختی مفرغ

رسند. فلزگران بتدریج دریافتند که با سخت نمودن نمی

توانند اشياء آهنی اشياء آهنی از طریق چکشکاری سرد می

تر از بهترین توليد نمایند که بطور قابل توجهی سخت

های خوب پرداخت شده از طریق چکشکاری سرد مفرغ

ی بود که فرو بردن آهن داغ سرخ شده بودند؛ این در حال

از داخل کوره به درون آب، با هدف خنک نمودن آن، نيز 

نمود. شدت سخت شدن نهایت سخت توليد مییک فلز بی

دار قسمتهای در آب فرو رفته تا جایی بود که موجب ترک

شد و جهت جلوگيری از ترک و تابدار شدن آن شیء می

یک شیء شبيه یک شمشير، برداشتن لبه در آب فرو رفته 

 ای در نظر گرفته شود. لازم بود احتياطات ویژه

در ارتباط با چگونگی تبدیل آهن به فولاد و ترکيب 

شدن کربن با اشياء آهنی، علاوه بر روشهایی که اشاره شد 

اینکه احتمال  روشهای دیگری نيز وجود دارد و به دليل

استان بعيد به نظر ب یهاستفاده گسترده از آن روشها در دور

رسد در این نوشتار به آنها اشاره نشد، بعنوان نمونه می

که در اوایل کند به یک روشی اشاره می 42کونگ دون

دورۀ مستعمرانی آمریکا در ميان بوميان آن منطقه مرسوم 

النهرین باستان بوده و بنظر ایشان احتمالاً این روش در بين

وهای قبر روی چا نيز بکار رفته است. در این روش

ماليدند و سپس ا چربی میـه یـار پيـد بـدا چنـی ابتـابـقص

دادند. این عمل و را بطرز یکنواختی حرارت میـقچا یهتيغ

شد. در اینجا پيه سوخته شده یک منبع چند بار تکرار می

در نموده و حرارت کوره چربی را کربنی را فراهم می

وهای آهنی فرو قچا یداخل خلل و فرج بسيار ریز تيغه

 آمدهای بسيار تيزی بدست میبرد و بدین طریق تيغهمی

(Moorey, 1994: 283-284.)  

 

 گری ( آهن ریختهج

ذوب بالای آهن، فلزگران ابتدایی فقط  یبدليل نقطه

شدند قادر بودند آنرا احياء نمایند و موفق به ذوب آن نمی

استفادۀ گسترده  و این موضوع تا مدت زمان مدیدی بعد از

از آهن احياء شده، ادامه یافت؛ با وجود این از طریق فراهم 

نمودن شرایطی که در آن آهن، کربن مورد نياز را جذب 

 4آمد مثلاً آهن با %نمود، نقطه ذوب آن به پائين میمی

درجه سانتيگراد ذوب شود،  1536کربن، بجای اینکه در 

(. 29: 1364ری، شود )ناصدرجه ذوب می 1100در حدود 

مس  ذوب یبسيار نزدیک به نقطهاین درجه حرارت 

درجه  1063ذوب طلا ) یدرجه سانتيگراد( و نقطه 1083)

 سانتيگراد( است. 

 -5گری حاوی مقادیری کربن در حدود %ن ریختهـآه

ی ـایـهورهـباشد. احتمالاً بعضی مواقع در درون کمی %5/1 

کردند، بصورت اتفاقی یـخوار را توليد مکه آهن چکش

شده است. آهن مذاب در آهن مذاب نيز توليد می

آن  یاگر هم توليد شده باشد، روش تهيه خاورميانه باستان

  (.Moorey, 1994: 278)باشد مبهم می

آغاز استفاده از سلاحهای آهنی در کشور چين به 

رسد هر چند که قبل از این تاریخ پ.م. می 500حدود 
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ده است. در ـجویانه از این فلز استفاده شلحبرای اهداف ص

گری شده به دست چين تعداد زیادی اشياء آهنی ریخته

م. نيستند. 20پ.م. و جدیدتر از  200آمده که قدیمتر از 

رسد که این موضوع بعلت استفاده از ذغال سنگ بنظر می

بعنوان منبع سوخت بوده است. در اینجا ذغال سنگی که 

ت محلی استفاده شده، علاوه بر داشتن بعنوان منبع سوخ

باشد و ر نيز میـی فسفـاخالصـربن، دارای نـدار لازم کـمق

ذوب رایند ـه فـگدازآور ب اتفاقاً فسفر به صورت یک ماده

ی ذوب آهن را تا آهن کمک نموده است. فسفر نقطه

آورد و به روند یـن مـائيـه پـذوب مس ب ینزدیک به نقطه

-گری کمک میاز آن در ریخته یـادهذوب آهن و استف

احتمالاً همين امر موجب استفاده وسيع از نموده است. 

ن گردیده است، در ـده در چيـری شـگهـن ریختـآه

حاليکه این فرایند در این هنگام بندرت و به زحمت در 

 :Read, 1934)مناطق دیگر جهان اعمال شده است 

388.)  

 روند توليد آهن 

سوم  یباستان در حدود اوایل هزاره ميانهدر خاور

شود و پ.م. توليد اشياء آهنی بصورت پراکنده شروع می

در قرون متأخر همان هزاره علایمی وجود دارد که نشان 

توليد عمدی آهن است، از جمله این علایم یک  یهدهند

مکشوفه از آلاجا هویوک در آناطولی  یخنجر آهن

تاریخگذاری شده پ.م.  2300باشد که به مرکزی می

توان ای بزرگ است که نمیاست. این خنجر به اندازه

گفت بصورت اتفاقی ساخته شده است. احتمال دارد که 

مدارک بيشتری دال بر توليد هدفمند آهن از همان ناحيه از 

کلنی تجاری آشوری بنام کاروم کانيش بدست بياید که 

محل رسد. متون این پ.م. می 1900تاریخ آن به حدود 

کنند می« 43آموتوم»ای به نام شناخته شده یهاشاره به ماد

باشد. روند توليد می« آهن احياء شده»آن  یهکه ترجم

شده است. مدارک مکشوفه آهن در این هنگام کنترل می

ها دلایل بيشتری را در مورد توليد آهن در هيتی یهاز دور

دهند که دهند این مدارک نشان مییـرار مـقاختيار ما 

اند. با پرداختهفلزگران با آگاهی کافی به توليد آهن می

توليد در طيف  یرک باستان شناختی در زمينهمدااینحال 

پ.م. نادر است و از این هنگام  1200وسيع آهن تا قبل از 

 ،باشيماست که شاهد توليد اشياء آهنی بصورت انبوه می

ای را در دهبطوری که توليد آهن نواحی جغرافيایی گستر

 (. Piggot, 1982: 22-23)گيرد بر می

در واقع ما بين ظهور تکنولوژی آهن و اقتباس آن در 

ساله  1000یک مقياس وسيع یک فاصله زمانی حدوداً 

 -2300وجود دارد. یعنی در طول این دورۀ هزار ساله )

پ.م.( فقط به شکل محدود و پراکنده از آهن  1200

لبته همانطوری که پيشتر نيز اشاره شده است. ااستفاده می

به سهولت و آسانی زنگ زده و شد، آهن و اشياء آهنی 

چنانچه در معرض باد و باران و رطوبت و دیگر عوامل 

طبيعی قرار گيرند زود خورده شده و پس از اندک زمانی 

شوند و این موضوع عامل معدوم شده و به نمک تبدیل می

رک کمتری جهت مهمی است که موجب شده که مدا

 مطالعات فلزکاری کهن در دسترس قرار بگيرد. 

د گسترش شناسی برای رونهای باستانبراساس یافته

  :گيریمزمانی را در نظر میی توليد اشياء آهنی دو دوره

پ.م. که در  1200( از آغاز توليد اشياء آهنی تا الف

این دوره اشياء آهنی به صورت محدود و پراکنده توليد 

 اند. شدهمی

پ.م. به بعد، از آغاز این دوره به بعد  1200( از ب

 یابد. توليد اشياء آهنی گسترش می

توان گفت دو دسته عوامل اصلی در بطور کلی می

روند توليد محدود و بصورت پراکنده اشياء آهنی در دورۀ 
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نخست تأثير داشته است: عوامل تکنولوژیکی و عوامل 

 اجتماعی.  –سياسی 

نخست عامل اصلی در  یرسد که در دورهمی ظربن

بوجود آمدن یک مرحله زمانی عقب ماندگی در توليد 

 وسيع و انبوه اشياء آهنی به دلایل تکنولوژیکی باشد. 

ادف با ـگيری صنعت آهنگری که مصدر مراحل شکل

غير قابل  تنوعاتهای آهن اسفنجی است، توليد اولين توده

های آهنی وجود داشت. تودهاجتنابی در ترکيب و غلظت 

سوخت و متغيرهای زیادی به کار با سنگهای معدنی، 

-ها تأثير میهمچنين اندازه و وسعت و ساختار کوره

نهاد، گذاشت یعنی در واقع بر فرایند احياء آهن تأثير می

در حاليکه فلزگران در کار احياء مس با آن مواجه نبودند. 

طور موثر و نسبتاً در کار با مس درجه حرارت کوره ب

در گذاشت، در حاليکه دقيقی بر نوع فلز توليد شده اثر نمی

کار با آهن درجه حرارت کوره دقيقاً بر نوع فلز توليد شده 

گذاشت. در هنگام احياء سنگهای معدنی آهن تأثير می

فلزگر با تهدیداتی مواجه بود، گاهاً حاصل تلاش او مقدار 

ا ـود. یـاره بـربـی از سـوهـل انبـاندکی فلز آهن در داخ

واقع محصول بدست آمده یک کلوخه فلزی تی مـبعض

 شکننده و غير قابل استفاده بود، در حاليکهبسيار سخت، 

ود که حتی ـی بـن اسفنجـوده آهـک تـوب یـمطل یهنتيج

کرد گستره تحت شرایطی که فلزگر آن دوره کار می

-که بدست میهای آهن اسفنجی قابل استفاده کربن توده

 (.Moorey, 1994: 282-283)آورد بسيار متنوع بود 

توماس رید مشکلات متعدد در فعل و انفعالات 

شيميایی و مواد اوليه مورد نياز برای احياء سنگهای معدنی 

آهن را در مقابل مشکلات موجود در روند توليد اشياء 

های آهنی حاصل فرایند دارای کيفيت قابل استفاده از توده

های آهن داند. بنظر ایشان توليد تودهاحياء آسان می

بایستی اسفنجی از سنگهای معدنی آن آسان است و می

گرفته باشد، اما مشکل در توليد اشياء خيلی زودتر انجام 

های آهن اسفنجی آهنی دارای کيفيت مناسب از توده

است و این مشکل تا مدت زمان طولانی بعد از اینکه فن 

های آن به خوبی پيشرفت نمود، همچنان آلياژ توليد مس و

  (.Read, 1934: 387)باقی ماند 

در جریان برسندان کوبيدن آهن انرژی بسيار بيشتری 

 -شود نسبت به زمانی که اشياء فراوان مسیصرف می

شود. تفاوت مابين گری توليد میمفرغی از طریق ریخته

-جای میکار با آهن و مفرغ در توليد محصول نهایی بر

ماند. برای توليد اشياء آهنی در یک مقياس وسيع، در 

جریان برسندان کوبيدن کار فيزیکی و زمان زیادی صرف 

گری توان از طریق ریختهشود. بعد از عمليات احياء میمی

مفرغی را )با کمی یا هيچگونه دستکاری  -اشياء مسی

در تکميلی( به شکل اشياء کاربردی و تزئينی توليد نمود. 

های آهن توان از طریق کار بر روی تودهکار با آهن می

اسفنجی، یکسری از اشياء آهنی را توليد نمود ليکن جهت 

بایستی ساعات ساخت اشياء کاربردی مانند سلاحها می

های آهن اسفنجی کار بيشتری صرف شود تا بتوان از توده

 اشياء کاربردی مناسبی را توليد نمود. 

تباط با توليد اشياء آهنی اوليه این مشکل دیگر در ار

ار دارای کربن پائين، مزیت خوبود که اصولاً آهن چکش

مهمی نسبت به محصولاتی که از آلياژهای بر  یبرجسته

 ,1982Piggot :) شد، نداشتساخته می 44پایه مس

23.)  

شناسی محدودی وجود دارد که نشان مدارک باستان

دهای واقعی در خاورميانه دهندۀ توليد ثابت و عمدی فولا

 :Piggot, 1989)اول است  یهباستان در طول دور

-وری اشاره نمودهـای مـن علت است که آقـه هميـب (.67

اء ـرای اشيـب« ولادـف» یهاند که بایستی از بکار بردن واژ
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 اند اجتناب نمائيمپ.م. توليد شده 1000ل از ـه قبـی کـآهن

(Moorey, 1994: 283.)  

رک مستند بدست آمده از سنتهای متنوع فلزکاری مدا

دهد که اوضاع عصر مفرغ در سراسر خاورميانه، نشان می

نامناسب کار با آهن به شکلی بود که فلزگران عصر مفرغ 

به طور مستقل در جوامع منزوی مشغول به کار بودند و 

توانایی لازم جهت کار با آهن را نداشتند و فاقد محرک 

ار با آهن در مقياس وسيع بودند. در اساسی برای ک

اجتماعی  -خاورميانه تنها بعد از تغييرات فرهنگی

مخصوص و ویژه بود که توليد وسيع آهن بصورت 

از سوی  (.Piggot, 1982: 23)مطلوب و عملی درآمد 

دیگر شاید بتوان گفت که در مراحل اوليه پيچيدگی، 

ریباً به مشکل بودن و مهارت مورد نياز در ساخت آهن تق

صورت یک سر شغلی با ارزشی درآمده بود، تا جائيکه 

گرفتند و به طرز فقط شاگردان فلزگران این فن را یاد می

  (.Read, 1934: 387)شد دیگری گسترش داده نمی

در دورۀ اول آهن نادر بود، یک مادۀ با ارزشی بود که 

به مردم دارای ارش طبقاتی بالا تعلق داشت. این موضوع 

ه ـی کـهایهـدر نوع اشياء ساخته شده و هم در زمين هم

کس است؛ برای نمونه در دست آمده، منعـی بـاء آهنـاشي

ها اشاره شده که اشياء آهنی دوم پ.م. هيتی یمتون هزاره

-های تشریفاتی و مذهبی استفاده میرا در ارتباط با آئين

 یهشناسی متعلق به هزارهای باستاناند. در محوطهنموده

-د اشياء آهنی و مفرغی نسبت به محوطهـوليـاول پ.م. ت

های هزارۀ دوم پ.م. بسيار بيشتر است. این موضوع نشان 

دهنده این است که فلزکاری آهن در هزارۀ اول پ.م. به 

شکل یک صنعت درآمده است یعنی در واقع افزایش 

اقتصادی این فلز، باعث توليد آن در  -اهميت اجتماعی

 (.Piggot, 1989: 67-68) وه گردیده استمقياس انب

های اشياء آهنی در ين نمونهما بين توليد اول یهدر فاصل

سوم پ.م. تا هنگامی که توليد آهن به شکل انبوه  یهزاره

-درآمد، هر چند که شمار اشياء آهنی بتدریج افزایش می

 یهیابد، با وجود این مدرکی وجود ندارد که نشان دهند

زمانی  یی تکنولوژی آهنگری در این دورهاقعگسترش و

خود ادامه  یهمفرغ همچنان به سيطر -باشد و فلزگری مس

دهد. برای اینکه شرایط استفاده از یک نوآوری بهبود می

یابد و آن نوآوری مورد استفادۀ همه قرار گيرد. اقتباس آن 

نوآوری برای آن اجتماع باید به شکل یک منفعت درآید 

لت در چگونگی ین منفعت خود به صورت سهوو تدریجاً ا

 ,Piggot)یابد جدید تجلی میی استفاده از آن ایده

1982: 22-23.)  

 

 عوامل گسترش توليد آهن 

به راستی انگيزه و محرک اصلی گسترش وسيع صنعت 

پ.م. به بعد چه بود؟ چه عامل یا  1200آهنگری از تاریخ 

در شرایطی که عواملی این شرایط را به وجود آوردند؟ 

پيشرفت خود  مفرغ به نقطه اوج -تکنولوژی فلزگری مس

رسيده بود، چه اتفاقی افتاد که شاهد توليد انبوه اشياء آهنی 

 -مسو جایگزینی تدریجی فلزگری آهن به جای فلزگری 

پ.م. به بعد هستيم. مطالعات زیادی  1200مفرغ از تاریخ 

ین قبيل صورت در این زمينه جهت پاسخ به سئوالاتی از ا

گرفته است با وجود این هنوز نتيجه قطعی در این مورد 

زیاد سه سری عوامل مهم، حاصل نشده است. به احتمال 

 یههای اصلی توليد انبوه اشياء آهنی را در یک گسترزمينه

جغرافيایی که  یهجغرافيایی وسيع فراهم نمودند، محدود

نهرین و فلسطين الشامل ایران، آناطولی، سوریه، شمال بين

شود. این سه سری عوامل عبارتند از عوامل اقتصادی، می

 اجتماعی.  -عوامل تکنولوژیکی و عوامل سياسی
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البته نبایستی انتظار داشت که این سه سری عوامل بطور 

همزمان و هماهنگ موجب شکوفایی تکنولوژی آهنگری 

از یک زمان خاص در کل منطقه شده باشند. چه بسا در 

این عوامل محرک اصلی باستان فقط یکی از  یهدور

خاص شده  یفایی تکنولوژی آهنگری در یک ناحيهشکو

 است. 

 

 ( عوامل اقتصادی الف

افزایش  یب کنندهیکی از عوامل مهم اقتصادی ترغي

های جودی کانیميزان اتکای به فلزگری آهن فراوانی مو

ر زمين است. همانطوریکه پيشت یمعدنی آهن در پوسته

اشاره شد آهن از لحاظ فراوانی چهارمين عنصر طبيعت 

تر از است بعلاوه سنگهای معدنی آهن خيلی راحت

 آیند. سنگهای معدنی مس بدست می

از سوی دیگر پائين بودن حجم سوخت مورد نياز در 

آهنگری، نيز در روند گسترش توليد اشياء آهنی نقش 

نياز برای  بسزایی داشته است. اشاره شد که سوخت مورد

تمام مراحل توليد یکسری از اشياء مشخص از جنس آهن، 

بسيار کمتر از سوخت مورد استفاده در تهيه همان مقدار از 

اشياء مسی یا مفرغی است به همين علت سوخت مورد 

 شد. تر تهيه میاستفاده در توليد اشياء آهنی خيلی راحت

ياء وليد اشـه در تـی کـار مهمـواد بسيـی از مـیک

اشد. ـبیـشده است فلز قلع ممفرغی با مس ترکيب می

ده، ـام شـه انجـبراساس مطالعات فراوانی که در این زمين

 یاز کـانسارهای فلزی قلع که در دورههنوز منابع معدنی 

باستان به راحتی در دسترس فلزگران خاورميانه قرار گرفته 

منطقه  باشد، کشف نشده است و مهمترین منابع معدنی قلع

 & Cleuziou) خاورميانه در افغانستان قرار دارند

Thierry, 1982: 14-17.) قلع از ی جهت تهيه

-مسافتهای دور، مشکلات زیادی گریبانگير فلزگران می

شد، در حاليکه در استفاده از سنگهای معدنی آهن با چنين 

 مشکلاتی مواجه نبودند. 

 

 ب( عوامل تکنولوژیکی 

کنولوژیکی بعنوان مانع اصلی که پيشتر از عوامل ت

موجب به تعویق افتادن فرایند توليد انبوه اشياء آهنی شد، 

 1000با این حال با گذشت مدت زمانی حدوداً  ،نام بردیم

فلزگران در ساله از آغاز توليد اولين قطعات آهنی، بتدریج 

ن اسفنجی به خواص این ماده ـهای آهکار با توده یهنتيج

بهتر و بيشتر از  یههای لازم جهت استفادزمينهپی بردند و 

آهن فراهم شد. سختی، قابليت سخت شدن، قابليت 

گی یا همان محکم شدن، قابليت جوش خوردن و چقرمه

قابليت برسندان کوبيدن از ویژگيهای مکانيکی مهم فلز 

باشد که موجب برتری تکنولوژیکی این فلز نسبت آهن می

 .  به مس و آلياژهای آن شد

ای نيست، با اینحال هر چند که مفرغ فلز خيلی شکننده

پذیری این فلز ظرفيت محدودی جهت تغيير حالت و شکل

کاری دارد. هنگامی که یک شیء مفرغی از طریق چکش

آهنی  توان سریعاً آنرا تعمير نمود. شیءشکسته شود نمی

بيش از آنکه شکسته شود مایل به خم شدن و ناموزون و 

توان نسبتاً سریع میشدن است. شیء آهنی را  ناهموار

توان تعمير نمود و دوباره تيز نمود. یک شیء آهنی را می

دهی و چکشکاری از یک شکل به شکل از طریق حرارت

دیگر تغيير داد یعنی اگر یک شیء آهنی شکسته شود 

قابليت جوش خوردن از طریق برسندان کوبيدن دارد، 

سته شود بایستی دوباره ليکن اگر یک شیء مفرغی شک

گری شود. در ساخت اشياء مفرغی نياز ذوب شده و ریخته

های متعددی است، در حاليکه توليد انبوه گریبه ریخته

اشياء آهنی از طریق برسندان کوبيدن یک کار متمرکز 

  (.Moorey, 1994: 283)باشد داری میزحمت
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این در حالی است که از طریق چکشکاری و آبدادن 

توان اشياء فولادی تهيه نمود که حتی بهتر از هن میآ

 آل بودند. های ایدهمفرغ

 

 اجتماعی  -ج( عوامل سياسی

در کنار تأثيراتی که عوامل اقتصادی و تکنولوژیکی بر 

روند روبه گسترش توليد آهن داشتند، نبایستی که نقش 

عی را که در طی قرون متأخر اجتما -تحولات مهم سياسی

به وقوع پيوست، دوم پ.م. در منطقه خاورميانه ی هزاره

سياسی مهم  -نادیده بگيریم. در ميان تغييرات اجتماعی

توان اضمحلال پ.م. می 1200بوجود آمده در حدود 

های مردمی را نام برد که با امپراطوری هيتی و حرکت توده

تغيير مکانهای جمعيتی مهمی که انجام شد، در خيلی از 

سياسی  -ورميانه سازمانهای اجتماعینواحی منطقه خا

 جدید شکل گرفت. 

ها، در طول این دوره اقوام مختلف شامل فلسطينی

توها همگی امپراطوریهای خود را رها و اوراآشوری

مستحکم نمودند. این امپراطوریها برای اهداف نظامی، 

ه ـردم بـم یهکشاورزی، زیربنایی و نيازهای روزانه تود

فلز نياز داشتند. برگزیدگان سياسی کنترل ر زیادی ـادیـمق

کردند تا به ای از افراد اعمال میای بر مجموعهتمرکز یافته

توليد انبوه آهن بپردازند. این برگزیدگان سياسی 

ساختارهای اداری ایجاد نمودند و نيروی کاری را در 

هنگام انجام سلسله فرایند فعاليتهای متنوع و متمرکز در 

اهنگ نمودند. در واقع توليد آهن در همتوليد آهن 

خاورميانه باستان هنگامی گسترش یافت که تشکيلات 

توليدی با توجه به فراوانی منابع معدنی آهن، بوسيله یک 

سياسی به  -اجتماعیشد. این تشکيلات گروهی نظارت می

شکلی بود که توليد آهن به بهترین وجه همۀ تقاضا را 

  (.Piggot, 1982: 23-25) نمودبرآورده می

رسد که بعد از اضمحلال امپراطوری هيتی، بنظر می

صنعت آهنگری هم در خود آناطولی و هم در ایالات 

 ,Moorey)مجاور مانند سوریه گسترش بيشتری یافت 

د ـدرتمنـای قـرهـبعلاوه ظهور دولت شه(. 286 :1994

ان مخصوصاً آشور و رقيب آن در شمال یعنی ـن زمـدر ای

ن و ـد آهـوليـرش تـی در گستـزایـ، تأثير بساورارتو

تکنولوژی در ارتباط با آن ایفاء نموده است. این دو 

امپراطوری با ایجاد سنتهای آهنگری در طول دورۀ 

پ.م. تأثيرات  9شکوفایی توليد آهن در این ناحيه در قرن 

 ,Piggot) شگرفی بر منطقه شمال غربی ایران گذاشتند

1989: 69.)  

سه مرحله پيشرفت را  1980در سال  45اساسنودگر

در  نظر ایشانکند. به جهت استفاده از آهن خاطرنشان می

ممکن است که آهن به شکل فراوانی در برخی  Iمرحله 

ن مرحله آهن به طریقه ـمحلها استفاده شده باشد، اما در ای

آمد، مثلاً به شکل قطعات و روش کار واقعی بدست نمی

ند احياء سنگهای معدنی مس بود، به آهنی که حاصل فرای

از آهن آمد. در این مرحله به طور کلی استفاده دست می

برای ساخت اشياء تزئينی است و غالباً به شکل یک کالای 

علاوه بر اینکه به  IIشد. در مرحله گرانقيمت استفاده می

پرداختند، از آهن برای روش کار واقعی به توليد آهن می

شد ليکن هنوز کاربردی نيز استفاده می ساخت ابزارآلات

بتدریج آهن  III یرفت. در مرحلهتر از مفرغ بکار میکم

شد. جایگزین مفرغ شده و بيشتر از مفرغ توليد می

موجب  کند که عوامل تکنولوژیکیاسنودگراس تأکيد می

-شده II یهبه مرحل I یهو تحول از مرحل I یآغاز مرحله

و  II یهموجب پشت سرنهادن مرحلاند و عوامل اقتصادی 

 :Moorey, 1994)اند نهایی شده یهورود به مرحل

287.) 
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 شناسی های باستانیافته

تاکنون نمونه معادن اوليه مورد استفاده جهت توليد 

در مورد احياء  های موجودآهن شناسایی نشده است و یافته

مدارک باشند؛ تنها این فلز در اوایل عصر آهن نيز مبهم می

باشد که در ناحيه مستند تأسيسات عمليات احياء می

در امتداد ساحل دریای سياه در کشور  46گلجيس

از لحاظ گاهنگاری  گرجستان قرار دارد. این تأسيسات

باشد. در این ناحيه ذخایر مربوط به اوایل عصر آهن می

های سياه ساحل دریا دارای مقادیر غنی منيتيت و شن

ی ـکه احتمالاً به عنوان منبع سنگهای معدن باشدهماتيت می

شده های کشف شده، استفاده میورهـه در کـوده کـب

ا ـد و تـاشـبیـده مـاست. البته چنين مدرکی گمراه کنن

انها )و ـن مکـاری ایـاهنگـنگاری و گهـه لایـی کـامـهنگ

مکانهای شناخته شده دیگری که در قفقاز قرار دارند( 

شر نشود، اهميت واقعی آنها نامشخص بطور مفصل منت

 (.Piggot, 1989: 69) است

های اوليه احياء آهن که در ارمنستان در ارتباط با کوره

کشف شده، متأسفانه تاکنون نه تاریخ دقيقی و نه طرح 

رسد بازسازی شدۀ درستی منتشر شده است. بنظر می

ها این کوره یهپ.م. برسد. هم 12قدمت آنها به قرن 

های لایه یهها به وسيلای شکل هستند و گودال کورههکاس

پر شده است. در مورد سنگهای معدنی بهمراه ذغال چوب 

استفاده از آهن در مقادیر محدود،  یفلزگری مرحله

ای به دست نيامده است. وضعيت تاکنون هيچگونه یافته

ایران صرفنظر از قطعه آهن شهابی بدست آمده از سيلک 

II  های مادی و اسناد مکتوب تا مبهم است. یافته، بسيار

کند. میسوم پ.م. هيچگونه کمکی به ما ن یهاواخر هزار

سوم پ.م. به یک خنجر ی مدارک مکتوب اواخر هزاره

 ,Moorey) کنندانشان اشاره می آهنی ساخته شده در

1994: 282). 

توليد آهن در طول عصر  یههای در زمينپيگوت یافته

 ،در ایران را مورد بررسی دقيق قرار داده است I-IIIآهن 

آهن  یهدر حاليکه پيشرفت تدریجی فلزگری آهن در دور

II آهن  یهقابل مشاهده است، با وجود این حتی در دور

II های مطمئن در مورد توليد شاهد کمياب بودن داده

باشيم، آنهم در مکانهای مربوط به واقعی اشياء آهنی می

اند. آنچه ور دقيقی تاریخگذاری شدهـط این دوره که به

رسد این است که تکنولوژی فلزگری عصر که بنظر می

صنعتی به شکل یک پيش درآمد بومی برای توليد  Iآهن 

کند. موری و پيگوت عمل می IIآهن  یهآهن، در دور

معتقدند که استفاده از آهن برای تزئين اشياء مفرغی، 

آهنی و توليد قطعات گری مفرغ بر روی اشياء ریخته

در ایران، به  Iآهن  یمشابه از آهن کربنيزه شده در دورهنا

مانند گستردگی ذخایر سنگهای معدنی کشورمان، یک 

آلی را برای شيوع نسبتاً سریع تکنولوژی آهن وضعيت ایده

 Iآهن  ینمود. در دورهبعد از اقتباس اوليه آن، فراهم 

لی و در مقياس مهم مدارک مطمئنی که دال بر توليد مح

اشياء آهنی تنها  .دست نيامده استآن در ایران باشد، به 

مربوط به این دوره که از طریق مطالعات آزمایشگاهی نيز 

اند، تيغۀ آهنی یک خنجر با یک دسته مفرغی بررسی شده

گری شده بر روی آن، یک سرنيزه و یک درفش ریخته

ده و معلوم نشده باشد. این اشياء از مارليک به دست آممی

 اند یا نه. که آیا این اشياء عمداً کربنيزه شده

 IIن ـآه یقرن نهم پ.م. و حدوداً اواخر دورهبا پایان 

داقل در مراکز مهم شهری شرایط توليد آهن بطور ـ، ح

کند و توليد در مقياس انبوه آهن در همه مشخصی تغيير می

  (. ,1982Moorey :92-93)یابد جا گسترش می

های بسيار مهم عصر آهن ایران تپه یکی از محوطه

باشد که در دره سلدوز در کنار دریاچه اروميه حسنلو می

های اشياء قرار دارد. اشياء آهنی یکی از مهمترین مجموعه
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دهد. بيش از دو هزار شیء بدست از این تپه را تشکيل می

آهنی منحصر به فرد در جریان کاوشهای این محل به 

ده است. بيشتر این اشياء از طبقه ویران شده در دست آم

پ.م.  800که تاریخ آنها به اند روی تپه مرتفع بدست آمده

های اشياء و رسد. این مجموعه هم بعلت تنوع زیاد گونهمی

تکنولوژی بکار رفته در ساخت آنها و هم به خاطر 

اطلاعات با ارزشی که در زمينه تحول در پيشرفت 

دارای ارزش  گذارند،ی در اختيار ما میتکنولوژی آهنگر

 IIآهن  یباشند. توليد اشياء آهنی در دورهبسيار بالایی می

در تپه حسنلو به شکل یکی از صنایع  پ.م.( 1100-800)

مهم این محل درآمده بود. هر چند که مدارک مستقيمی 

چه در مورد عمليات احياء و چه در مورد فلزکاری آهن 

ل به دست نيامده، با وجود این، فرمها و تاکنون از این مح

تزئينات منحصر به فردی که از حسنلو به دست آمده، هيچ 

گذارد که توليد آهن در این محوطه به شکی باقی نمی

پ.م. بتدریج  9صورت محلی انجام گرفته است. در قرن 

فراوان مواد استفاده آهن جانشين مفرغ شده است و تنوع 

ل بر این موضوع است، به طوری دا از آهن در این محل

شود از هر دو نوع فلز آهن و مفرغ به شکل که مشاهده می

یکنواختی برای تهيه ابزارهای مختلف در سبکهای 

 گوناگون استفاده شده است. 

های ابزاری صورت گرفته، مطالعاتی که بر روی گونه

سلاحها و دهد که از آهن بيشتر برای ساخت نشان می

اده شده است. آناليزهای انجام گرفته بر روی ابزارها استف

 این است که یآهنی مکشوفه از حسنلو نشان دهنده اشياء

وارد ـر مـاین اشياء از لحاظ ترکيب ساختاری در بيشت

واقعاً با هيچگونه ميزان خوار )ن آهن چکشـط بيـوسـمت

-و فولاد )آهن با ميزان نسبتاً بالایی از کربن( می (کربن

ر موجودی کربن داخل ـار متغيـبته مقادیر بسيباشند. ال

دهد که فلزگران این محل هنوز ترکيب اشياء نشان می

-دیل آهن به فولاد را انجام نمیـل تبـراحـدی مـبطور عم

 (.Piggot, 1989: 67-78) دادند

شاید بتوان افزایش یکنواخت توليد آهن در غرب 

غرب لرستان  قبرستانهای ایران را از طریق آثار مکشوفه از

اند، ارزیابی نمود. هيئت بلژیکی به دست آمده یکه بوسيله

به دليل اینکه قبور حفاری شده غالباً دوبار مورد استفاده 

اند، تعيين دقيق کرونولوژی آنها به سهولت قرار گرفته

واقعاً فاقد  Iامکانپذیر نيست. قبور مربوط به عصر آهن 

اشياء  IIور عصر آهن باشند. از داخل قباشياء آهنی می

آید در آهنی مانند دستبند، خنجر و سرنيزه به دست می

انبوهی از اشياء  IIIدرون قبور مربوط به عصر آهن حاليکه 

آهنی پيشرفته قرار دارد. آهنگران این منطقه از ایران در 

فرایند برسندان کوبيدن مهارت یافته بودند، ليکن دانش 

هنی داشتند و در کمی در مورد جوش زدن قطعات آ

عوض به تقليد از اشکال مفرغی، اتصالات مناسبی را در 

 بردند. اشياء آهنی بکار می

 یبازنگری یانگ از تپه گيان در دورهات ـدر مطالع

ليکن در دوره ( اشياء آهنی کمياب بودند 2-4) Iگيان 

اشياء فلزی به دست آمد آهنی  23( در حدود 1%) Iگيان 

ميد در باباجان تپه خانم گلرگاف بودند. در کاوشهای

ابزارآلات متنوعی به دست آمده است. در طبقه سوخته 

BII  پ.م. تاریخگذاری شده، شاهد  7که به نيمۀ اول قرن

باشيم. اشياء آهنی این طبقه حضور انبوه اشياء آهنی می

شود. در های خنجر، سرپيکانها و یک سرنيزه میشامل تيغه

 9-10ز داخل آثار متعلق به قرون معبد سرخ دم لرستان ا

ت آمده است، ليکن نهایتاً در پ.م. اشياء آهنی به دس

پ.م. است که اشياء آهنی مکشوفه  7مربوط به قرن  یطبقه

های ایران ین الگو در بيشتر محوطهاشوند. چهار برابر می

-B (650 نمرکزی رایج است. در سيلک تا هنگام قبرستا
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ک عضو مهم صنعت فلزگری پ.م.( آهن به شکل ی 850

  (.Moorey, 1982: 93) ظهور ننمود

های مهم فلات مرکزی ایران که آثار یکی از محوطه

فرهنگی مهمی را از اواخر عصر مفرغ و عصر آهن در 

باشد. انباشته است، تپه سگزآباد در دشت قزوین می خود

در این محوطه مدارک مهمی دال بر توليد اشياء مفرغی و 

 . 47نی در محل به دست آمده استاشياء آه

،  Iآهن  یهدر آغاز پيدایش آهن در سگزآباد در دور

از این فلز به طور محدود استفاده شده است. اشياء آهنی 

این دوره دارای خوردگی و زنگ زدگی و فرسودگی 

بسيار زیاد هستند که شناسایی کاربرد آنها را غير ممکن 

زباله که مربوط به سازد. در حاليکه از یک گودال می

باشد پ.م.( تپه سگزآباد می 1100- 800) IIر آهن ـعص

-تعداد زیادی اشياء فرسوده ساخته شده از آهن شامل تيغه

ها های خنجر، داس و چاقو کشف شده است. این یافته

استفاده از اشياء آهنی  دهد که در این دورهنشان می

که در صورت ای پيدا کرده بود، به طوریسابقهافزایش بی

-اختن به حساب میفرسوده شدن آنها یک کالای دور اند

آور این است که همزمان با تعجب یآمدند. اما مسأله

ازدیاد توليد آهن، نه تنها هيچ نوع جهش و پویایی در 

شود، بلکه دیگر الگوهای فرهنگی تپه سگزآباد دیده  نمی

یک افت محسوس بویژه در معماری محوطه به صورت 

مسکونی قابل مشاهده مناطق  یشدن محدودهکتر کوچ

ه در ـاست. این موضوع از این نظر قابل توجه است ک

درست  IVله تپه حسنلو دوره ـان از جمـزمـه همـمحوط

بينيم، همزمان با فراگير برعکس آنچه که در سگزآباد می

شدن استفاده از آهن، پيشرفتهای زیادی در ساختار 

شود )طلایی، دی محوطه دیده میفرهنگی، سياسی و اقتصا

 (. 563 -562و  560: 1381

 

  گيرینتيجه

های خميری شکل آهن اسفنجی ظهور اولين توده

نتيجۀ احياء سنگهای معدنی مس و سرب بوده که گاهی 

های اوقات به صورت یکی از محصولات فرعی بار کوره

-احياء و ذوب سنگهای معدنی مس و سرب به دست می

گرفت قع مراحل اوليه احياء به شکلی انجام میآید. در وا

که بطور ناخودآگاه سنگهای معدنی ترکيبی یا سنگهای 

معدنی چند فلز که در مجاور هم قرار داشتند، برای 

 گرفت.عمليات تلخيص مورد استفاده قرار می

های آهنی رسد اینکه اولين تودهآنچه محرز به نظر می

است، به دست آمده است  به روشهایی غير از آنچه معمول

 یهتوان به استفادو از مهمترین روشهای ظهور آهن نيز می

 یسهوی از اکسيدهای آهن بعنوان مادهعمدی یا 

گدازآور در امر احياء سنگهای معدنی مس و سنگهای 

معدنی سرب و نيز احياء سنگهای معدنی ترکيبی اشاره 

شاره بنابراین همانطوری که آقای پيگوت نيز ا ،نمود

اند، از لحاظ تکنولوژیکی ظهور آهن یک موضوع نموده

نسبتاً ساده است زیرا همن سنگهای معدنی مس حاوی 

مقادیر مهمی از آهن هستند و هم سنگهای معدنی مس، 

آهن و سرب غالباً به همراه هم و یا در مجاور هم در ذخایر 

شناسی یکسانی قرار دارند. در نتيجه گاهی اوقات زمين

های فلزگری مس و ایی از آهن اسفنجی در بار کورههتکه

 آمد و فلزگران مدتها قبل از اینکه بطورسرب به دست می

های آهن اسفنجی عمدی شروع به توليد آهن کنند، با توده

 آشنایی داشتند. 

 -با وجود تفاوتهای بارزی که در امر توليد اشياء مسی

ه مفرغی و اشياء آهنی وجود دارد، مشخص شده ک

فلزکاری عصر مفرغ به خصوص در  پيشرفت تکنولوژی

مناطقی که سنگهای معدنی آهن در داخل و یا مجاور 

عدنی موجود مس قرار داشت سنگهای م یهگسترد یهشبک
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عمليات احياء سنگهای معدنی، موجب ظهور  یبه واسطه

 دانش آهنگری شد. 

استفاده از آهن در مراحل اوليه ظهور این فلز برای 

ين اشياء مفرغی و ساخت اشياء دوفلزی در مراحل اوليه تزئ

ارتباط  یهآهنی از یک طرف نشان دهند توليد انبوه اشياء

نزدیک و تنگاتنگ فلزگری اشياء بر پایه مس و اشياء 

مناسبی را  یهباشد و از سوی دیگر بتدریج زمينآهنی می

 برای توليد انبوه اشياء آهنی فراهم نمود. 

ی حدوداً هزار ساله که ما بين ظهور زمان یهفاصل

تکنولوژی آهن و اقتباس آن در یک مقياس وسيع وجود 

پيشرفت و گسترش تدریجی این  یهدارد، نشان دهند

باشد. در مراحل اوليه مشکلات تکنولوژی جدید می

متعددی مانند صرف نيرو و زمان زیادی در عمليات 

و گسترش  تشد تا روند پيشرفبرسندان کوبيدن، باعث می

  ژی جدید به صورت کند انجام بگيرد.این تکنولو

بتدریج با برطرف شدن برخی از مشکلات در توليد 

اشياء آهنی و پيشرفتهایی که در این زمينه به وقوع پيوست، 

ساخت و توليد اشياء آهنی در مقياس وسيعی گسترش 

یافت به طوری که فلزگران در کارگاههای فلزگری از 

وار بود و هيچگونه ـخشـکه بسيار نرم و چک فلزی یهتود

آل نداشت، اشياء فلزی بسيار های ایدهبرتری نسبت به مفرغ

در نهایت از لحاظ سختی و کردند که مناسبی را توليد می

ای نسبت به سفتی و جهات دیگر، برتری قابل ملاحظه

در این ميان امتيازات  شده، داشتند، های ساختهبهترین مفرغ

مانند فراوانی منابع معدنی آهن و مصرف ذغال  دیگری

چوب کمتر در جریان فعاليت آهنگری، به روند اشياء 

 آهنی سرعت بيشتری بخشيد. 

سير تحول تکامل تکنولوژی فلزگری آهن  یمطالعه

ظهور تغييرات تکنولوژیکی در راستای  یهنشان دهند

باشد. در باستان می یهپيشرفت فرهنگی در جوامع دور

اقع روند ظهور آهن و توليد اشياء آهنی به شکل تغييرات و

راستای پيشرفت  تکنولوژیکی در فلزکاری کهن که در

گرفته است، قابل باستان صورت  یفرهنگی جوامع دوره

باشد. توليد اشياء آهنی در مراحل اوليه ظهور مطالعه می

پيشرفت تکنولوژی فلزکاری کهن  آهن نشان دهندۀ

ونه نشانی از تغييرات فرهنگی یا پویایی باشد و هيچگمی

فرهنگی در روند توليد اشياء آهنی قابل مشاهده نيست. ما 

اء آهنی ـوه اشيـدر حالی در مورد آغاز توليد در مقياس انب

کنيم که این موضوع پ.م. به بعد صحبت می 1200از 

بيشتر در مورد سرزمينهای خارج از مرزهای فرهنگی ایران 

پ.م. به بعد  8و  9در مورد ایران از قرون  کند وصدق می

 است که شاهد ظهور تدریجی این تحول هستيم. 

 

  یادداشتها

1- Alloy  2- Ore   

3- Native Metal 4- Meteorites 

5- Meteorites Iron 6- Smelting  

7- Fer Iron  8- Gangue 

9- Flu xings  10- Slag  

11- Casting  12-Off shoots metals 

13- Deposits  14-Chalcopyrite 

15- Minerals  16- Melting 

17- bi metallic artifacts 18- Oxidation  

19- Spong iron  20-Carbon monoxide 

21- Carbon dioxide 22- re oxidizes  

23- Melting point 24- Tylecote 

25- Forging  26- Wrought iron 

27- Steel  28- Colde worked 

29- bloom  30-Maxwell hyslop 

31- Karum kanesh 32- Carburization 

33- brittleness  34- Tempering  

35- plainer  36- Toughness 

37- iron air coold 38- Cold work- hardening iron 

39- iron Tempering 40- hardening 

41- hot-worked  42- Cong don  

43- amutum 44- Artifacts base on copper 

45- Snodgrass  46- Gol chis 
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 (244: 1327، 2ج ،فته از: حایری)برگر 1جدول شماره 

  

 درصد آهن در سنگ خالص  مقدار فرمول شيميایی  اسم شيميایی شناسی اسم کانی

 3O   2Fe 70 اکسيد آهن  Hematiteهماتيت    

 4O  3Fe 72/4 غناطيسی ماکسيدآهن  Magnetiteمانيتيت  

  3O 2Fe 65-60(oH)2 هيدرات اکسيد آهن  Limoniteليموئيت  

 3FeCo 48/3 کربنات آهن  Sideriteسيدریت  

 


