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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

The Production of iron- bronze bimetallic artifacts is one of the techniques of the Bronze Age to the Iron transitional period.  In 
this research, in order to assess the alloy composition and method of production, two iron-bronze bimetallic objects in the site 
of Ziviyeh have been studied as one of the important Iron Age sites in Iran. The microstructure of the cross section of objects, 
the phases and metallic and nonmetallic inclusions was studied by the optical microscope (OM) and the scanning electron mi-
croscope equipped with an elemental analysis (SEM-EDX). The results shows the ferrite-pearlite microstructure and preferred 
orientation of inclusions in substrate of base metal that is decorated with bands of tin- bronze alloy. The amount of carbon in 
different parts of the body of objects is not the same. Dendritic microstructure and distribution of gas holes in copper phase of 
bronze strips confirmed the use of casting-on technology in production of bronze layers. Fine grains and twin lines in the outer 
edges of bronze strips are the result of final hot working. 
 
Keywords: Bimetallic artifacts, Ziviyeh, Iron, Copper, Casting on. 
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چکیده

ساخت اشیای دو فلزی آهن- مفرغ از فنون دوره انتقالی عصر مفرغ به آهن بشمار می روند. در تحقیق حاضر مطالعه ای جهت بررسی ترکیب آلیاژی مورد استفاده و شیوه 
ساخت دو قطعه مطالعاتی دوفلزی آهن-مفرغ از محوطه زیویه به عنوان یکی از محوطه های عصر آهن ایران انجام گرفته است. جهت مطالعه ریز ساختار مقاطع عرضی آثار، از 
میکروسکوپ نوري انعکاسي و به منظور مطالعه فاز ها و آخال های فلزی و غیر فلزی از میکروسکوپ روبش الکترون مجهز به دستگاه آنالیز عنصری (SEM – EDX) استفاده شده 
است. نتایج نشان دهنده ریز ساختار فریتی-پرلیتی و ناخالصی های اکسیدی جهت دار در زمینه فلز بدنه قطعاتی است که با نوارهایی از جنس آلیاژ برنز قلع تزئین شده است. 
میزان کربن در قسمت های مختلف بدنه آهنی آثار یکسان نمی باشد. ریز ساختار دندریتی و توزیع مک های گازی در زمینه فلزی نوارهای تزئینی برنزی، تأییدی بر بکارگیری 

فن ریخته گری در ساخت لایه های برنزی می باشد. دانه بندی ریز و نوارهای دوقلویی حرارتی در لبه های خارجی نوارهای برنزی حاصل کار گرم نهایی است.

واژه هاي کليدی: آثار دوفلزی، زیویه، آهن، برنز، ریخته جوش. 

مقدمه
استفاده از مس و آلیاژهای آن به محوطه علی کش در جنوب 
باز  است،  شده  یافت  آن  در  طبیعی  مس  که  ایران  غربی 
مورد  ایران  فلات  در  سال   9000 می گردد]3-1[. مس طی 
استفاده بوده و با تولید آلیاژ برنز، استفاده از آن برای ساخت 
یافته است]4[. طیف  ادامه  به مدت5000 سال  آثار مختلف 
مختلف  مناطق  در  محلی  مس  تولید  مراکز  از  ای  گسترده 
استخراج مس  تکنولوژی  و  داشته  وجود  ایران  مرکز  و  غرب 
در عصر برنز پیشرفت نموده است]5[. اولین توصیف از روند 
قرن  به  قلع  برنز  از  قدیمی ساخته شده  فرسایش مصنوعات 
و  ریز ساختار  لیکن مطالعه درخصوص  باز می گردد]6[.   19
بررسی خوردگی آثار برنز قلع بسیار است و این در رابطه با 
ایران هم صادق  باستانی  از محوطه های  برنزی مکشوفه  آثار 
است. شناسایی ماهیت شیمیایی لایه های موجود در برنزهای 
باستانی از نقطه نظر لایه نگاری محصولات]7[، مطالعات ریز 
ساختار اشیاء برنزی محوطه عصر آهن باباجیلان لرستان]8[ 
شش  نگاری  II]9[،لایه  آهن  عصر  از  ای  محوطه  عنوان  به 
و  و ماهیت لایه ها  ترکیب شیمیایی  نظر  نقطه  از  فلزی  شئ 

باستانی  برنزهای  زدایی  پدیده مس  در  محصولات خوردگی 
خوردگی  پدیده  بررسی  گیلان]10[و  تالش  تول  گورستان 
دوره ای در تعدادی از اشیاء تاریخی برنز قلع]11[ نمونه هایی 
باستان  مطالعات  در  آهن  عصر  می باشند.  بررسی ها  این  از 
برنز  آلیاژ  از  استفاده  دارد.  مهمی  جایگاه  ایران  شناسی 
 برای ساخت آثار تزئینی و مذهبی در طول عصر آهن ایران 
گزارش های   .]4  ,12[ است  بوده  معمول   )1500-500 BC(
مختلفی از روند ساخت و ترکیب آلیاژی برنزقلع بکار رفته در 
آثار برنزی اوایل عصر آهن وجود دارد. در مطالعات انجام شده 
بر روی نمونه های مطالعاتی محوطه سنگتراشان)1000-800 
از آلیاژ برنز قلع )%13/56-4/18 قلع( به  ق. م( به استفاده 
آهن  عصر  در  استفاده  مورد  مس  آلیاژ  نوع  بیشترین  عنوان 
در  موجود،  نتایج  به  توجه  با   .]12 است]13,  شده  اشاره 
با استناد به آنالیز های انجام شده،  نمونه های مفرغی حسنلو 
میزان قلع از درصد بسیار پایین در یک سنجاق شیردیس تا 
% 12/7 در سنجاق شیردیس دیگر متغیر است]14[. البته در 
بسیاری از آثار برنزی عصر آهن ایران به صورت معمول مقادیر 
اندک سرب و آرسنیک هم به عنوان ناخالصی ناشی از سنگ 
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اند]15[.  قلع گزارش شده  برنز  آلیاژ  ترکیب  اولیه در  معدن 
مطالعات میکروسکوپی نمونه آثار مفرغی مکشوفه از حسنلو 
یا  انجام کار سرد  نشان دهنده تکنیک ساخت ریخته گری، 
گرم، سپس عملیات حرارتی و در نهایت انجام کار سرد نهایی 
محوطه  این  آهن  اوایل عصر  در  برنزی  آثار  روند ساخت  در 

است]16[. 
تولید آثار دو فلزی از فنون مورد استفاده در دوره انتقالی 
در  آثار  این  از  نمونه هایی  است.  آهن(  عصر  به  مفرغ  )عصر 
قرون به  متعلق  که  است  آمده  دست  به  قبرس  و   کنعان 

10-12 پیش از میلاد بوده و به عنوان آثاری خاص و نه به 
آثار  این  از  ای  نمونه  شده اند]17[.  ساخته  سودآوری  هدف 
از  ای  منطقه  در  باستانی  گورستانی  در  آهن  عصر  اوایل  در 
که  می رسد  نظر  به  و  است  شده  مشاهده  هم  چین1  کشور 
آهن از شمال غربی ایران طی قرون 9-10 قبل از میلاد به 
فلزی  دو  اشیای  باشد]18[. ساخت  معرفی شده  منطقه  این 
ابتدای عصر آهن در مناطق شمال  ایران در  آهن- مفرغ در 
و زاگرس مرکزی]19[ صورت  ، شمال غرب، شمال مرکزی 
اسفنجی  آهنی  توده  از  آهن  عصر  اوایل  در  است.  گرفته 
حاصل از احیاء سنگ های معدنی با گستره کربن بسیارمتنوع 
استفاده شده است و ریخته گری مفرغ بر روی اشیاء آهنی) فن 
ریخته جوش( با استفاده از قطعات نامشابه از آهن کربنیزه شده 
بوده است]20[. در آثار دوفلزی این عصر، برخلاف دسته های 
می گرفتند  شکل  گیری  قالب  طریق  از  صرفاً  که  مفرغی 
چکش  طریق  از  گیری  قالب  به  نیاز  بدون  آهنی  تیغه های 
کاری ساخته می شدند. البته در برخی از جنگ افزارهای دو 
پرداخته  و  ساخته  آهن  از  تیغه ها  و  مفرغ  از  دسته ها  فلزی 
مطالعات  می شدند]21[.  پرچ  هم  به  قسمت  دو  نهایت  در  و 
میکروسکوپی انجام شده توسط ریدنوکس )1963( و پیگوت، 
روی دو قسمت برنزی و آهنی یک اثر دو فلزی متعلق به اوایل 
عصر آهن با منشأ نامشخص، ساختار درختي2 را در طوقه برنز 
قلع )%96/9 مس و% 0/87 قلع( ریخته جوش شده روی بدنه 
آهنی  بخش  از  قسمت هایی  در  پرلیت  کامل  غیبت  و  آهنی 
کولوني هاي  تعداد  افزایش  و  آهن(   99/4 -  99/5 %( نمونه 

پرلیت در عمق هسته آهن را نشان داده است]22[. 
از محوطه های مطرح عصر آهن ایران آثار آهنی بسیاری 
در  شده  انجام  مختلف  مطالعات  است.  آمده  دست  به  هم 
لرستان  آهن  آهنی عصر  نمونه شمشیر های  روی  بر  گذشته 
نشان  آثار  این  در  را  ناهمگن  و  مختلف  شدن  کربنی  درجه 
به  منسوب  آهنی  نمونه های  مطالعات  نتایج  است]23[.  داده 
لرستان متعلق به موزه رضا عباسی نشان داده است که برخی 
از آثار این مجموعه از آهن نسبتاً خالص ساخته شده و ساختار 
فریتی داشته و برخی دیگر با میزان کربن مختلف دارای ریز 
از  آهنی مکشوفه  اشیاء  فریتی-پرلیتی هستند]24[.  ساختار 

1.  Xinjiang region

2.  Dendritic structure

حسنلو نیز از لحاظ ترکیب ساختاری در بیشتر موارد متوسط 
بین آهن چکش خوار)با هیچگونه میزان کربن( و فولاد )آهن 

با میزان نسبتاً بالایی از کربن( می باشند]20[. 
آهن،  عصر  باستان شناختی  مهم  مجموعه هاي  از  یکی 
محوطۀ باستانیِ زیویه است. اولین گزارش تخصصی در رابطه 
با کشفیات زیویه توسط آندره گدار در سال 1950 میلادی به 
چاپ رسیده است ]25[. بیش از دو هزار شیء آهنی منحصر 
به فرد در جریان کاوش های محوطه زیویه و گورستان چنگبار 
به دست آمده اند. در میان این آثار تعدادی آثار دوفلزی هم 
وجود دارد. این مجموعه هم بعلت تنوع زیاد گونه های اشیاء 
و تکنولوژی بکار رفته در ساخت آنها و هم به خاطر اطلاعات 
با ارزشی که در زمینه تحول و پیشرفت تکنولوژی آهنگری 
در اختیار ما می گذارند دارای ارزش بسیار بالایی هستند. با 
وجود شهرت فراوان زیویه و اهمیت آن در مطالعات عصر آهن 
ایران و وسعت زیاد گورستان چنگبار و ارتباط تنگاتنگ آن با 
زیویه، متأسفانه اطلاعات و داده های باستان شناختی انتشار 
یافته از آن بسیار محدود است]26[. بر این اساس در تحقیق 
حاضر دو اثر دوفلزی آهن-مفرغ مطالعاتی)احتمالاً با کاربری 
دسته خنجر( مکشوفه از محوطه زیویه انتخاب شده و مورد 
مطالعه ساختاری قرار گرفته اند. این آثار متعلق به اوایل عصر 
آهن بوده، متأسفانه اطلاعات دقیق تری از این آثار به صورت 

گزارهای باستان شناسی ارائه و چاپ نشده است. 

روش تحقیق
از  ناشي  محصولات  بررسي  برای  گرفته،  صورت  تحقیق  در 
مدل  ایکس   پرتو  سنج  پراش  دستگاه  از  خوردگي  فرایند 
X’Pert PRO MPD ساخت کمپانی PANalytical کشور هلند 

به  فلزي  صیقلي  سطوح  مطالعه  جهت  است.  شده  استفاده 
منظور مطالعه ریز ساختار و تکنیک ساخت، بعد از برش لازم 
از مقطع، نمونه های انتخابی در رزین اپوکسی مانت شده و با 
استفاده از سنباده های مختلف )با مش بین 100 تا 2000( 
مراحل آماده سازی نمونه انجام گرفته است. در نهایت نمونه 
الماسه،  سوسپانسیون  از  استفاده  با  و  پولیش  نمد  با  مذکور 
میکروسکوپ  با  نمونه ها  صیقلی  سطح  و  شده  داده  پولیش 
منظور  به  است.  شده  مطالعه   Olympus,PMG3 مدل  نوري 
دستیابي به جزئیات بیشتر و مطالعه فاز ها و آخال های فلزی 
و غیر فلزی موجود در زمینه فلزی از میکروسکوپ های روبش 
الکترون )TESCAN )SEM مدل VEGA مجهز به دستگاه آنالیز 

عنصری EDX استفاده شده است. 

نتایج و بحث
محوطه زیویه در 45 کیلومتري شرق شهرستان سقزدر استان 
کردستان قرار دارد. زیویه، از محوطه هاي باستاني کلیدي هزارۀ 
اول در شمالغرب ایران است. با کشف تصادفی اشیای گوناگون 
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و چشمگیری از محوطه زیویه در دهه ی 1320 ه.ش. و راهیابی 
این اشیای کم نظیر به موزه ها و مجموعه های مختلف جهان، 
و  تمدن ها  به  آن ها  اغلب  انتساب  و  زیویه  اشیاء  تاریخ گذاری 
اقوام شناخته شده این دوره همچون آشوریان، اورارتوها، سکاها، 
انجام  مختلف  محققین  توسط  تحقیقاتی  مادها طی  و  مانناها 
دوره  و  سبک  مورد  در  زیادي  باستان شناسان  است.  گرفته 
تاریخی اشیاء این مجموعه بحث کرده اند. ادیت پرادا به سبکی 
ترکیبی و دوره تاریخی مادها در مورد آثار به دست آمده از زیویه 
اشاره می کند و بر این باور بوده است که این آثار از مکان دیگری 
به این منطقه ارسال شده است]27[. لیکن چارلز ویلکینسون 
به نشانه هایی از هنر محلّی در این آثار اشاره دارد]28[. بارنت 
محقق دیگری است که این آثار را به قبل از دوره هخامنشی 
از  آمده  دست  به  آثار  تمامی  دیاکونف  می دهد]29[.  نسبت 
اواسط قرن هشتم ق. نسبت داده  از  محوطه زیویه را به قبل 
است]30[. لیکن در ارزیابی های اخیر صورت گرفته، گاهنگاری 
پیشنهادی آثار به دست آمده روی آثار زیویه، از اواخر عصر آهن
II تا دورۀ ماد را در بر می گیرد]31[. شهرت زیویه منجر به انجام 
چند نوبت حفاری تجارتی بین سال های 1325 تا 1332 در این 
محل شد. پس از آن در دهه 60 م. مطالعات میدانی کوتاه مدتی 
توسط  محدود  کاوش های  برخی  و  سطحی  بررسی  شکل  به 
انجام گرفت]26[. کاوش های گسترده باستان  رابرت دایسون3 
3.  Dyson

آغاز و پس از  شناختی زیویه و چنگبار از سال 1355 مجدداً 
توقف چند ساله مجدداً از سال 1373 به سرپرستی نصرت الله 

معتمدی و سیمین لک پور پیگیری شده است. 
در  گرفته  صورت  حفاری های  از  مکشوفه  آثار  بین  از 
منظور  به  کمیاب  دوفلزی  مطالعاتی  اثر  دو  زیویه،  محوطه 
انتخاب شده است. این آثار قطعات توخالی و  مطالعه بیشتر 
احتمالاً باقیمانده هایی به شکل دسته خنجرهستند و از دوفلز 

غیر هم جنس ساخته شده اند. )شکل1(
 X پرتو  سنج  تفرق  دستگاهی  تجزیه  نتایج  به  استناد  با 
وجود  با  میکروسکوپی،  مطالعات  و  خوردگی  محصولات 
فلزی در  مغزه  از  باقیمانده هایی  آثار، هنوز  این  در  خوردگی 
در  آهن5  هیدروکسیدهای  اکسی  و  اکسیدی4  لایه های  کنار 

مقطع عرضی نمونه Zi-1 وجود دارد. )شکل2(
توزیع یکنواخت مک های گازی در زمینه فلزی فاز مس 
در شکل 4 و ظاهر شدن شواهدی از تبدیل ساختار دندریتی 
از  بعد  تصاویر  در  انجماد  مراحل  بندی طی  دانه  ساختار  به 
عملیات حکاکی نمونه Zi-1 در شکل 3، تأییدی بر بکارگیری 

فن ریخته گری در ایجاد نوارهای تزئینی مس است. 
برنزی در  نوار  نوارهای دوقلویی حرارتی در مرز خارجی 
ریز ساختاری با دانه بندی ریزتر از دانه بندی اصلی در سطوح 
4. Magnetite, copper and Tin oxides

5. Goethite and Lepidocrosite

Zi-2 و Zi-1 ،شکل 1. قطعات مطالعاتی دوفلزی انتخابی از محوطه زیویه

Zi-1 25( با نور قطبیده از نمای کلی لایه های موجود در سطح مقطع نمونهX(شکل2. تصویر میکروسکوپ نوری
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با  داخلی در شکل4، نشان دهنده شکل دهی نهایی احتمالاً 
تغییر  نتیجه  نوار و در  این  ناحیه سطحی  انجام کار گرم در 
فرم و تبلورمجدد در سطح این نوار برنزی است و تغییر شکل 
نوارهای دوقلویی و خطوط لغزش ظاهر شده در قسمت های 

خارجی نوار برنزی حاصل چکش کاری انجام شده برای شکل 
دهی نهایی می باشد. 

نوارهای تزئینی پایه مس، آلیاژ برنز با ساختار تک فاز آلفا 
با آخال های فلزی سرب توزیع شده به صورت یکنواخت در 

Zi-1 25( بعد از حکاکی از لایه برنزی نمونهX( شکل 3. تصویر میکروسکوپ نوری

شکل 4. تصویر میکروسکوپ نوری )50X( از قسمت خارجی زمینه فلزی نوار برنزی نمونه Zi-1، بعد از حکاکی 

 Zi-1از زمینه آلیاژ برنز مس-قلع، نوار برنزی قطعه )SEM(شکل 5. تصویر میکروسکوپ روبش الکترون
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زمینه برنز مس- قلع است. )شکل 5 و جدول 1(
بدنه  در  استفاده  مورد  اصلی  ماده   ،6 به شکل  استناد  با 
اصلی دسته خنجر در این نمونه،آلیاژی از آهن با مقادیر نسبتاً 
موجود  تاریخی  به شواهد  توجه  با  لیکن  است.  کربن  زیادی 
به ترکیب آهن  این میزان کربن  افزودن  مشخص نیست که 
هدفمند و به منظور تهیه آلیاژ فولاد کربن دار بوده است یا 
ناآگاهانه از آهن اسفنجی کربنیزه شده در زمان تهیه استفاده 
شده است. فازهای ناخالصی اکسیدی به دام افتاده و مخلوط 
شده در زمینه فلزی فولاد طبق جدول2، دارای جهت گیری 

ترجیحی در راستای فرایند انجام شده می باشند. 
با توجه به میزان بسیار اندک آهن باقی مانده از ساختار 
آنالیز عنصری توسط روش های کربن- نمونه، سنجش کمی 

گیری  اندازه  لیکن  است  نشده  میسر  کوانتومتری  و  گوگرد 
دیگر  مطالعاتی  قطعات  در  گوگرد  کربن-  روش  به  کربن 
مکشوفه از زیویه کربن حدود% 0/6را نشان داده است ]32[. 
نسبت بالای فاز پرلیت به فاز فریت در ریز ساختار فریتی-

پرلیتی لایه آهن نمونه مورد نظر در شکل6، تأییدی بر وجود 
مقادیر قابل توجهی کربن در ترکیب آلیاژی این قسمت است. 
در نمودار فازی آهن در شکل7، در ابتدا تبدیل آستنیت 
 A3 زیر  در  سرمایش  فوق  هرگاه  می گیرد.  صورت  فریت  به 

کم باشد، فریت در مرزدانه های آستنیت هسته می بندد و به 
 شیوه ای بلوکی شکل با تشکیل دگر ریخت های مرزدانه ای
 رشد می کند. اگر فوق سرمایش بیشتر شود تمایل فزاینده ای 
 به رشد فریت در مرزدانه ها به صورت صفحه های ویدمن اشتاتن

 مشاهده می شود ]33[. 
چنین روندی در قسمتی از نمونه مورد بررسی، در کنار 
ساختار پرلیتی سایر قسمت های فولادی در شکل 8 مشاهده             
می شود. نمونه چنین ریز ساختاری در تصاویر میکروسکوپ 
شده  گزارش  هم  این  از  پیش  بیزانسی  خنجری  تیغه  نوری 
است ]34[. با مطالعه میکروسکوپی قسمت های مختلف ریز 
یک  است.  متغیر  کربن  میزان   ،Zi-1 قطعه  در  آهن  ساختار 
طرف عمدتا غنی از کربن با تشکیل صفحات جانبی ویدمن 
اشتاتن بوده لیکن اغلب مناطق از ریز ساختار دانه های فریت- 

پرلیت نسبتا یکنواخت تشکیل شده است. 
دلیل گذار از ساختار مرزدانه ای به صفحات جانبی ویدمن 
اشتاتن با افزایش فوق تبرید هنوز کاملا درک نشده است لیکن 
برخی از محققان معتقدند که آهنگ های نسبی مهاجرت فصل 

Zi-1 از زمینه آلیاژ برنز مس-قلع و فاز های مختلف موجود در قطعه EDX جدول1. تجزیه عنصری به روش

Cu%Sn%Zn%Pb%فاز

-91/028/370/61زمینه کلی
A89/9010/10--
B43/611/49-54/90

شکل 6. تصویر میکروسکوپ نوری)50X( از لایه فولادنمونه Zi-1: بعد از اچ

1-Zi از زمینه فلزی و ذره های اکسیدی موجود در لایه آهن نمونه EDX جدول2. تجزیه عنصری

Fe%C%Si%O%Al%Ca%K%Na%Mg%Ti%فاز

-------99/390/530/07زمینه کلی
19/8350/538/397/833/182/121/091/97-5/07ذرات اکسیدی
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تغییر  تبرید  فوق  با  همگن7  نا  و  همگن6  نیمه  مشترک های 
می کند. اگر فوق تبریدکم باشد فصل مشترک های نیمه همگن 
و ناهمگن با آهنگ های مشابهی مهاجرت می کنند در حالی 
که در حضور فوق تبرید زیاد تنها فصل مشترک های ناهمگن 
افزایش نیروی رانش به طور کامل بهره برداری  از  می توانند 
کنند. در نتیجه مورفولوژی دانه های هم محور باید در حضور 
فوق تبریدهای کم پدید آیند در حالی که در فوق تبریدهای 

زیاد دانه های پولکی )صفحه ای( پدیدار می شوند]33[. 
ریخته  کربن  کم  فولاد های  در  اشتاتن  ویدمن  ساختار 
معمول  حالت  در  می شود.  تشکیل  خاص  شرایط  در  شده 
)شکل است.  پرلیت  و  فریت  شامل  کربن  کم  فولاد  ساختار 

9a( کریستال های فریت کم کربن8 پیرامون دانه های آستنیت 

تشکیل  مغزه  قسمت  در  پرلیت  و  می گیرند  شکل  ابتدایی 
منطقه   )9bشکل( در  اشتاتن  ویدمن  ساختار  در  می شود. 

6. Semi coherent

7. Incoherent

8. Hypoeutectoid ferrite

پیرامون آستنیت دارای تنها یک قسمتی از فریت کم کربن 
است )Fp در شکل9( و قسمت دیگر فریت )که اغلب غالب 
است( در داخل دانه های آستنیت به شکل ورق یا شاخه مانند 

قرار می گیرد. )Fw در شکل9(. 
 فاکتور های اصلی در تشکیل این ساختار در فولاد عبارتند از 
اندازه دانه های آستنیت، سرعت سرد شدن و ترکیب شیمیایی.  
در واقع ارتباط کمی بین شکل گیری های فریت های پیرامونی 
و ویدمن اشتاتن در فولاد های کم کربن با درصد کربن، اندازه 
یک  و  می شود  مشخص  تبرید  سرعت  و  آستنیت  دانه های 
خصوصیت مهم ساختار ویدمن اشتاتن برای فولاد های کم کربن 
نسبت Fw/Fp می باشد. مشخص شده است که در فولاد های کم 
آرام ساختار فریت-پرلیت پیش بینی می شود  تبرید  کربن در 
) شکل 10a(. در صورتی که سرد شدن در مجاورت هوا و به 
سرعت باشد به جز  فولاد هایی که کربن آنها 0/9- 0/5 % بوده و 
ساختار یوتکتوید یا شبه یوتکتوید برای آنها پیش بینی می شود، 
سایر غلظت های کربن در فولاد های کم کربن می توانند دارای 

 .]35[ )10b ساختار ویدمن اشتاتن شوند. )شکل

 

A3 

A1 

شکل 7. نمودار فاز آهن- کربن برای فازهای ویدمن اشتاتن، فریت و پرلیت ]33[

شکل 8. تصویر میکروسکوپ نوری )12/5X( ازقسمت آهن نمونه Zi-1، بعد ازاچ با محلول نایتال
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بستگی  هم  اولیه  آستنیت  دانه های  اندازه  به  روند  این 
دانه  برای  بحرانی  اندازه  یک  که  است  و مشخص شده  دارد 
اشتاتن  ویدمن  اشکال  آن،  در  که  دارد  وجود  اولیه  آستنیت 
فریت کم کربن در روند تبرید فولاد در مجاورت هوا  تشکیل 
می شوند )شکل 10c(. در فولاد های کم کربن در صورتی که 
دارای دانه های درشت آستنیت بوده و با سرعت بالا سرد شوند 

تشکیل ساختار ویدمن اشتاتن محتمل خواهد بود ]35[. 
ساختار ویدمن اشتاتن به صورت معمول در آثار فولادی 
باستانی هم مشاهده می شوند. این ساختار از تشکیل یک فاز 
جدید در حالت جامد ناشی شده و با الگوی هندسی مشخصی 
نسبت به سایر قسمت های ریز ساختار متبلورمی گردند. در 
این حالت یک فاز یکنواخت واحد در درجه حرارت نسبتاً بالا 
به دوفاز در درجه حرارت پایین تر شکسته می شود. ساختار 
ویدمن اشتاتن می تواند در آثار فولادی کم کربن زمانیکه شی 
شکل  می شود  سرد  آستنیت  منطقه  تا  دادن  حرارت  از  بعد 
گیرد به طوری که رشد دانه آستنیت می تواند رخ دهد ]36[. 

با تحقیقات پیشین صورت گرفته در رابطه با آثار آهنی 
اوایل عصر آهن تاکنون این فرضیه مطرح است که این آثار از 
قطعات آهن با تأمین حرارت بوسیله ذغال و با عملیات چکش 
کاری ساخته شده اند. ضمن کربن متغیر در قطعات مختلف 
جذب  دلیل  به  آثار  نوع  این  ساخت  در  شده  استفاده  مورد 
کربن در محیط کوره و به صورت کنترل نشده و امکان وجود 
درصد کربن مناسب برای شکل گیری ساختار ویدمن اشتاتن، 
رسیدن به شرایط حرارتی مناسب برای قسمتی خاص امکان 
  Zi-1 پذیر بوده است. در چنین حالتی که برای دسته خنجر
هم قابل توضیح است، در مرحله شکل دهی قطعه آهنی مورد 
استفاده در ساخت اثر، با درصد کربن زیاد در محدوده فولاد 
کم کربن )0/8 % < (،با افزایش حرارت تا مرحله آستنیت و 
اشتاتن  ویدمن  ساختار  تشکیل  هوا  مجاورت  در  شدن  سرد 
مشاهده  اثر  از  قسمتی  در  ساختار  این  بود.  خواهد  محتمل 
می شود و در قسمت های دیگر، شاهد ساختار معمول فریت 
فرضیه  مورد  این  هستیم.  آهسته  تبرید  یک  طی  -پرلیت 

شکل 9. تصویر ساختار a( معمول و b( ویدمن اشتاتن در فولاد های کم کربن )Fp: فریت پیرامون، Fw: فریت ویدمن اشتاتن و p: پرلیت است(]35[

شکل 10. منحنی فازهای فریت پیرامون و ویدمن اشتاتن- درصد کربن )با دانه های µm 90-80  آستنیت( در فولاد با: a( سرعت تبرید آهسته ، b( سرد شدن 
در مجاورت هوا )Fp: فریت پیرامون، Fw: فریت ویدمن اشتاتن، Cp: سمنتیت پیرامون، Cw: سمنتیت ویدمن اشتاتن( ، c( منحنی درصد فریت ویدمن اشتاتن - 

]35[ 80-100 K/min اندازه دانه آستنیت با سرعت تبرید
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ناهمگن بودن آهن بکار رفته در ساخت آثار اوایل عصر آهن 
را تشدید می کند. 

مطالعه مقطع عرضی قطعه Zi-2 با استفاده از میکروسکوپ 
نوری )شکل11( و نتایج به دست آمده از تجزیه های دستگاهی 
EDX و XRD، لایه های مختلف از فلزات باقیمانده و محصولات 

نشان  را  آهن10  هیدروکسیدی  اکسی  و  اکسیدی9  خوردگی 
داده است. در قسمت هایی از اثر میزان فلز باقیمانده به دلیل 

خوردگی گالوانیک اندک است. 
سطح،  در  که  است  شده  مشاهده  مختلف  مقاطع  در 
است  آمده  بوجود  گاز  از مک های  یکنواختی  نسبتاً  دانسیته 
که نشان دهنده ریخته گری یکنواخت نوار برنزی احتمالاً در 
سیستم قالب گیری بوده است. نوار برنزی در این قطعه شامل 
ساختار دوفازی از محلول جامد و یک فاز آلیاژی واسطه غنی 

از قلع همراه با آخال های سرب می باشد. )شکل12(
از  استفاده  دهنده  نشان  قطعه  این  در  برنزی  نوار  آنالیز 

9.  Magnetite, copper and Tin oxides

10.  Goethite and Lepidocrosite

در  مقادیری سرب  کنار  در  بالا  نسبتاً  قلع  مقدار  با  قلع  برنز 
فازهای  عنصری  آنالیز  نتایج  که  بوده  برنز-قلع  ساختارآلیاژ 

مختلف در جدول3 داده شده  است. 
در تصویر میکروسکوپ نوری بعد از عملیات اچ )با استفاده 
برنز  III( قسمت های میانی لایه  الکلی کلرید آهن  از محلول 
واسطه  آلیاژی  فاز  با  همراه  فلز  دانه های   ،14 شکل  در  قلع 
دلتا ترسیب شده به صورت )α+ δ( یوتکتوید در مرز دانه ها 

مشاهده می گردد. 
دو نوع تبدیل یوتکتوید مهم در آثار فلزی تاریخی مشاهده 
می شود: یکی در برنز قلع و دیگری در فولاد کربن دار. شکل 
یوتکتوید در آثار برنزی و فولادی یکسان نیست. در برنز قلع، 
یوتکتوید شامل دوفاز آلفا )محلول جامد غنی از مس( و دلتا 
)ترکیب بین فلزی با فرمول شیمیایی Cu31Sn8( است. این فاز 
یوتکتوید در ریزساختار برنز قلع با درصد قلع بین 5% تا %15 
)و بالاتر( بسته به شرایط شرایط سرد شدن آلیاژ در مرزدانه ها 
ظاهر می شود و فاز آبی رنگ دلتا اغلب شامل جزایر کوچک از 

فاز آلفای پراکنده در آن می باشد. 

zi-2 12/5( از نمای کلی نمونهX(شکل 11. تصویر میکروسکوپ نوری

)C( زمینه برنز ،)B( فاز آلیاژی واسطه ،)A( آخال های سرب ،Zi-2 از فازهای مختلف درمقطع عرضی آلیاژ )SEM( شکل 12. تصویر الکترون برگشتی
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یا طی یک  قلع  افزایش میزان  با  برنزی  آثار  واقع در  در 
تبرید غیر تعادلی ، امکان ترسیب فاز آلیاژی واسطه δ وجود 
دارد. طبق نمودارهای فاز مس-قلع در شکل 13، فاز یوتکتوئید 
گراد  در 520 درجه سانتی  انجماد  در حین  ریز ساختار  در 
آلیاژ  به سرعت سرد کردن  این روند  لیکن  تشکیل می شود. 
هم بستگی دارد. فاز δ ترد و شکننده بوده و در صورتی که 
خواهد  مشکل  برنز  روی  مکانیکی  کار  باشد  زیاد  آن  میزان 
شد. نتیجه بازپخت برنزهایی با میزان بالای قلع، ساختار دانه 
بندی همگن از محلول جامد آلفا است که آمادگی ادامه کار 
برای شکل دهی را دارد زیرا فاز شکننده و سخت دلتا در آن 
یک  از  ناشی  قلع  برنز  آثار  در  یوتکتوید  است.  شده  محدود 
سری تغییرات شامل ظاهر شدن فاز آلفا در فاز مایع ، تغییر 
پریتکتیک در 798 درجه سانتی گراد، ایجاد فاز واسطه بتا و 
تبدیل آن به فاز گاما در 586 درجه سانتی گراد و در نهایت 
تبدیل فاز گاما به مخلوط آلفا + دلتا یوتکتوید در حین فرایند 

انجماد است]37[. 

در شکل 14، مورفولوژی دانه ها احتمالاً هم محور بوده که 
تا حدودی به صورت دانه بندی کشیده                  اثر کار مکانیکی  بر 
در آمده اند. پیوستگی دانه ها و مرز مشترک یکنواخت نشان 
باز شدگی در  دهنده مورفولوژی و ساختار یکنواخت بوده و 
مرزدانه ها مشاهده نمی گردد و تغییر فرم پلاستیک در ساختار 

دانه ها موید استحکام بالای آلیاژ می باشد. 
می تواند  آهنی  آثار  در  احیا  و  اکسیداسیون  واکنش های 
 )DPL11( و لایه چگال محصولات خوردگی  فلز  در حدفاصل 
صورت گیرد. این روند به عوامل مختلفی بستگی دارد. با وجود 
مگنتیت پیوسته با زمینه فلزی فرضیه انجام واکنش های آندی 
و کاتدی در حد فاصل فلز و این لایه تشدید می شود ]38[. 
چنین روندی در هر دو ساختار آلیاژهای Zi-1 و Zi-2 مشاهده 
می شود که با وجود تسریع روند خوردگی به دلیل اتصال آهن 
با فلز غیر هم جنس مس، نتیجه این روند خوردگی بیشتر در 
لایه آهن و تبدیل آن به لایه های اکسیدی بوده است. با وجود 

11. Dense Product Layers

Zi-2 از زمینه فلزی و فاز های مختلف موچود درشکل12،نمونه EDX جدول3. تجزیه عنصری به روش

Cu%Sn%Zn%Pb%فاز

86/7111/381/700/22زمینه کل
A---100
B73/8826/12--
C89/9410/06--

شکل 13. دیاگرام فاز تعادلی مس-قلع در شرایط مختلف]37[
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این در قسمت هایی از این دو قطعه باقیمانده هایی از فلز آهن 
مشاهده می شود. 

در  آهن  بدنه  فلزی  زمینه  کلی  آنالیز   ،4 جدول  طبق 
کربن  از  زیادی  مقادیر  با  آهن  آلیاژ  از  استفاده   ،Zi-2ساختار
را نشان می دهد. لیکن ظاهر شدن ساختار فریتی-پرلیتی در 
شکل 15 پس ازعملیات اچ با استفاده از محلول نایتال، اشاره 

به تشکیل این ساختاردر شرایط غیر تعادلی دارد. 
زمینه وجود  فاز  در  دار  اکسیدهای جهت  در شکل 15، 
یکنواختی  عدم  اند.  افتاده  دام  به  آهن  در ساختار  که  دارند 
ریزساختار از نظر میزان کربن ترسیب شده به صورت ترکیب 
قسمت های  در  پرلیت  فاز  در   )Fe3C(آهن کاربید  نشین  بین 
پایه آهن این آثار در مطالعات میکروسکوپی تأیید شده است. 
ساختاري  داراي  مواقع  بیشتر  در  باستاني  آهن هاي 
شده  کربني  تودۀ  و  هسته  یک  آهنگري  مي باشد.  ناهمگن 
ناهمگن، می تواند منجر به تشکیل ساختاري نواري شکل  شود 

که در آن سطوحي با کربن زیاد در کنار مناطق بدون کربن 
قرار  گیرند. علاوه براین تغییرات ساختاري مشخصي را مي توان 
با  تماس  احیا در  با حرارت دادن یک شيء آهني در حالت 
می تواند  مورد  این  نمود.  ایجاد  ثانویه(  شدن  )کربني  کربن 
یک شیب کربن ایجاد  کند]39[. با وجود تفاوت های مذکور، 
مطالعات فوق حاکی از وجود مقادیری قابل توجه از کربن در 
قسمت های مختلف زمینه آهن این آثار است. در صورتی که 
افزودن آهن آگاهانه و به هدف آلیاژسازی صورت گرفته باشد، 
اگر  و  بوده است  نظر  دار مد  آلیاژ فولاد کربن  از  اثر  ساخت 
اضافه شدن کربن به آهن ناآگاهانه بوده باشد، کربنی شدن در 

حین مراحل ساخت اثر صورت گرفته است. 

نتیجه گیری
با توجه به مطالعات صورت گرفته، در هر دو قطعه، آهن به 
عنوان فلز اصلی در ساخت اثر مورد استفاده قرار گرفته است 
و با نوارهایی از جنس آلیاژ مس تزئین شده است. خوردگی 
و ظاهر شدن شواهدی از ساختار دندریتی و توزیع یکنواخت 
مک های گازی در زمینه فلزی فاز مس، تأییدی بر بکارگیری 
فن ریخته گری در ایجاد نوارهای تزئینی مس در دو نمونه است. 
در هر دو مورد آلیاژسازی برنز در قسمت های پایه مس این 
آثار آگاهانه و به هدف تهیه برنز قلع بوده است. لیکن مراحل 
تبلور و انجماد در این لایه در قسمت های خارجی و داخلی 
ساختار  از  شواهدی  باقیماندن  و  نبوده  یکنواخت  صورت  به 
دندریتی در قسمت های خارجی گواه این موضوع است. میزان 
قلع به عنوان عنصر آلیاژی در قطعه Zi-2 بیشتر بوده و همین 
 α مورد باعث ترسیب فاز غنی از قلع در زمینه محلول جامد
لایه مس شده است. ظاهر شدن نوارهای دوقلویی حرارتی در 
مرز خارجی نوار برنزی در ریز ساختاری با دانه بندی ریزتر 
از دانه بندی اصلی در هر دو نمونه نشان دهنده شکل دهی 
نهایی با انجام کار گرم در ناحیه بیرونی نوارهای مذکور و در 
نتیجه تبلور مجدد در سطح نوار های برنزی است. ماده اصلی 
مورد استفاده در بدنه اصلی دسته خنجر در هردو قطعه، آهن 
با مقادیر نسبتاً زیادی از کربن است لیکن با توجه به شواهد 
آثار یافت شده، مشخص نیست که  از  اندک موجود  تاریخی 
افزودن این میزان کربن به ترکیب آهن هدفمند و به منظور 
تهیه آلیاژ فولاد بوده است یا از آهن اسفنجی کربنیزه شده در 

زمان تهیه استفاده شده است. 

تشکر و قدردانی
بدین وسیله از اساتید گرامي جناب آقاي دکتر غلام رضا وطن 
خواه و جناب آقای دکتر حسین احمدی اعضاء محترم هیأت 
علمی دانشگاه هنر اصفهان، جناب آقای دکتر کامران احمدی 
فرهنگی،  تاریخی-  آثار  مرمت  و  حفاظت  پژوهشکده  رئیس 
و سرکار خانم شیبا خدیر  ثانی  نرگس دوستی  سرکار خانم 

شکل 14. تصویر میکروسکوپ نوری )125X( از زمینه برنز-قلع در نوارهای 
Zi-2 تزئینی قطعه

Zi-2 از بدنه آهن در قطعه EDX جدول4. تجزیه عنصری به روش

Fe%C%S%Si%فاز

98/900/840/140/11زمینه 

،Zi-2 125( از قسمت آهنی ساختارX(  شکل 15. تصویر میکروسکوپ نوری 
بعد از حکاکی با محلول نایتال
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کارشناسان محترم بخش حفاظت از آثار فلزی و آقای محمود 
قاسمی کارشناس محترم بخش متالوگرافی پژوهشکده، جناب 
آقای حسن زاده کارشناس محترم باستان شناسی موزه ملی 
ایران، جناب آقای رحمانی مسئول محترم بخش میکروسکوپ 

کارشناسان  و  رازی  متالورژی  پژوهش  مرکز  الکترون  روبش 
جهت  شریف  دانشگاهی  جهاد  متالوگرافی  بخش  محترم 
راهنمایی ها و زحمات بي دریغشان کمال تشکر و قدرداني را 

داریم. 
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