
* 本文得到国家自然科学基金 ( 51074010) 和国家文物局“指南针计划”专项资助。

鲁山望城岗冶铁遗址的冶炼技术初步研究*

陈建立1 洪启燕1 秦 臻1 刘海旺2 韩汝玢3

( 1. 北京大学中国考古学研究中心，北京市 100871; 2. 河南省文物考古研究所 河南

郑州市 450000; 3. 北京科技大学冶金与材料史研究所，北京市 100083)

关键词: 鲁山望城岗冶铁遗址; 冶金考古; 冶铁技术

摘 要: 本文通过对河南鲁山望城岗冶铁遗址出土和采集的冶铁遗物的综合分析，证明该遗址是个集冶炼、铸造和

炼钢为一体的大型工场，持续时间较长，具体工艺表现为采用选好的褐铁矿在高炉中炼出生铁，然后铸成器物，存在脱

碳制钢的处理工艺，并且在冶炼时可能使用了煤炭作为燃料。
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Abstract: The remains of an oval － shaped blast furnace with clear structure whose volume is estimated to be the biggest one in

ancient China was excavated at Wangchenggang iron － work in Lushan county. Iron，slag and ore samples unearthed from the site had

been analyzed by using metallographic，SEM － EDS and AMS － 14C dating methods. These objects were made by white cast iron，gray

cast iron and decarburized steel making from cast iron in solid state. Hematite with high phosphorus content and limestone was used for

iron smelting. The research provides new information for the study of the Chinese metallurgy history.

鲁山县位于河南中西部，距省会郑州约

200 千米，南面紧邻战国时楚国北方边界方

城县和南召县，秦汉时隶属南阳郡。20 世

纪五六十年代，考古学者在鲁山南关外望城

岗进行田野调查，发现有大量炼渣、陶范、
鼓风管残块等汉代冶铁遗物，遗址面积大约

60 万平方米，后被列为第六批全国重点文

物保护单位。2000 年 11 月至 2001 年 1 月，

河南省文物考古研究所对望城岗汉代冶铁遗

址进行了抢救性考古发掘。这次发掘面积近

2000 平方米，主要清理了两个泥模范残块

堆积坑，出土了大批用于铸造铁农具的泥模

范残块，其中的一些残块上带有铭字; 发现

的汉代大型椭圆冶铁高炉炉基及其附属系统

遗迹，是继 20 世纪 70 年代郑州古荥汉代冶

铁遗址后的又一重大发现。为更深入了解该

遗址所反映的钢铁技术，陈建立等又分别于

2009 年 8 月和 2010 年 8 月两次赴该遗址进

行调查，考察其矿石来源，以及同时期鲁山

县其他地点冶铁遗址情况。2000 ～ 2001 年

度考古发掘和 2009 ～ 2010 年度调查中共采

集矿石、炉壁、陶范、炉渣、残铁器等冶炼

遗物标本 200 余件进行检测分析，该项工作

目前还在进行之中。本文选择少量标本，包

括铁器残片，炉渣，矿石 ( 图一) 等进行

了金相组织观察和元素组成分析，以判定该

遗址的冶炼技术，并对部分铁器进行加速器

质谱碳十四 ( AMS － 14 C ) 年代测定分析，

现将分析结果报告如下。

一、显微组织观察及成分分析

本文采集 6 件矿石、7 件炉渣和 7 件铁

器共 20 件样品进行显微组织观察和成分分

析。在取样、镶样和磨抛之后，铁器样品用

4%硝酸酒精溶液进行浸蚀，然后观察金属

显微组织，拍摄金相组织照片，矿石和炉渣
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图一 采集的部分炉渣、矿石和积铁块

1、2. 积铁块 6. 矿石 7 ～ 10. 炉渣

样品在拍摄组织照片后，用扫描电镜及其所

带的能谱仪分析样品的元素组成。本次检测

分别完成于北京大学考古文博学院、日本国

立历史民俗博物馆和英国伦敦大学考古学

院。
1. 1 矿石

采集 6 件矿石样品进行检测分析，其中

样品 WCG － ore4 采自望城岗遗址北部 II 区

2000LNW TB12J2 底层，其余 5 件自遗址内

随机采集。样品 WCG － ore1 呈红色，直径

小于 1 厘米，表面附着炉渣。其他 5 件样品

呈红黄色，粒径均小于 4 厘米。将 6 件样品

抛光后进行显微观察，石英等脉石颗粒弥散

分布于铁的氢氧化物之中，为典型的褐铁矿

组织。扫描电镜能谱分析结果见表一。
1. 2 炉渣

望城岗冶铁遗址发现大量炉渣，多呈绿

色或黑色、多孔的玻璃状。选择 7 件炉渣样

品进行显微组织和元素组成成分分析，根据

分析结果可将炉渣分为两组，即有 6 件冶炼

渣和 1 件熔融炉壁材料。
其中冶炼渣主要由两相组成，即玻璃态

基体和铁颗粒。从炉渣基体的显微组织看，

尽管玻璃态基体呈现均匀性不同的外观或结

晶程度，( 图二) 这种显现主要与炉渣的冷

却速度有关。因此，通过分析玻璃态基体和

铁颗粒的元素组成，可推测其形成过程并研

究冶炼工艺。本文在分析炉渣基体成分时，

尽量选择没有铁颗粒部位，这样可较准确的

反映其成分，表二为炉渣元素组成的扫描电

镜能谱分析结果。利用扫描电镜能谱对炉渣

中的铁颗粒进行的成分分析结果见表三。
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表一 望城岗冶铁遗址出土部分矿石的扫描电镜能谱分析结果 ( wt% )

样品编号 分析区域 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 S K2O CaO TiO2 MnO FeO

WCG － ore1
低锰区 3. 6 6. 2 1. 4 0. 3 2. 2 1. 5 84. 8

高锰区 1. 9 4. 4 0. 8 0. 3 1. 5 13. 8 77. 4

WCG － ore2 面扫 0. 2 0. 9 12. 0 40. 0 0. 6 0. 1 1. 3 0. 5 0. 5 0. 4 43. 4

WCG － ore3 面扫 0. 6 18. 5 27. 6 0. 4 5. 2 1. 0 46. 7

WCG － ore4 面扫 0. 1 12. 8 16. 5 0. 2 0. 2 0. 1 0. 2 0. 0 0. 3 69. 5

WCG － ore5 面扫 0. 3 0. 1 32. 6 45. 6 0. 2 0. 1 0. 5 2. 0 18. 5

WCG － ore6 面扫 10. 8 33. 3 0. 5 0. 4 54. 9

图二 冶炼渣的背散射电子像

左上 . 样品 WCG － slag1 的均匀玻璃态基体

右上 . 样品 WCG － slag6 的不均匀玻璃态基体 左下 . 样品 WCG － slag2 的结晶态玻璃基体

右下 . 样品 WCG － slag2 炉渣基体中的半熔融化石英颗粒
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表二 望城岗冶铁遗址炉渣玻璃态基体的扫描电镜能谱分析结果 ( wt% )

样品号 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO

WCG － slag1 0. 3 5. 6 13. 7 58. 1 2. 3 16. 1 0. 8 0. 9 2. 1

WCG － slag2 1. 0 4. 7 10. 0 59. 8 3. 4 18. 3 0. 7 0. 4 1. 6

WCG － slag3 0. 4 1. 5 15. 3 58. 9 3. 1 10. 1 0. 7 3. 7 6. 2

WCG － slag4 0. 5 1. 7 17. 7 58. 3 3. 3 9. 0 0. 8 5. 8 2. 9

WCG － slag5 0. 4 1. 9 16. 9 56. 9 3. 6 10. 1 0. 9 6. 0 3. 4

WCG － slag6 0. 5 1. 4 15. 1 51. 4 2. 8 7. 6 0. 8 5. 5 14. 9

表三 炉渣内铁颗粒的扫描电镜能谱分析结果 ( wt% )

样品号 分析部位 Si P S Ca Mn Fe

WCG － slag1
铁颗粒 1 1. 3 98. 7

铁颗粒 2 1. 8 5. 8 0. 2 92. 2

WCG － slag2
铁颗粒 1 2. 5 97. 5

铁颗粒 2 0. 6 1. 7 1. 0 0. 2 97. 5

WCG － slag3 铁颗粒 1. 3 98. 7

WCG － slag4
铁颗粒 1 0. 6 0. 4 99. 0

铁颗粒 2 1. 5 98. 5

WCG － slag5 铁颗粒 1. 1 0. 2 98. 7

WCG － slag6
铁颗粒 1 0. 5 99. 5

铁颗粒 2 0. 4 0. 3 0. 4 98. 7

表四 望城岗冶铁遗址出土铁器的金相组织观察结果

样品号 样品名 样品来源 金相组织

1 7203 残铁器 2000LLHTA7J1 底层 共晶白口铁组织，图三。

2 7204 耧铧
2000CNW 北 部 II 区
TD61 /2: ( 1)

全部为珠光体组织，含碳量约为 0. 8%，晶粒间
有磷共晶组织存在，硫化亚铁夹杂物较多，如图
四和图五，为铸铁脱碳钢制品。

3 7205 残铁器 2000LLHTA3J2 内
珠光体 + 铁素体组织，含碳量约为 0. 5%，几乎
没有夹杂物，图六，为铸铁脱碳钢制品。

4 7206 残铁器 2000LLHTA1 北 10 米 珠光体 + 片状石墨的灰口铁组织，图七。

5 7207 积铁块 2000LNW 北部 II 区
全部锈蚀，但从锈蚀结构中可看出是过共晶白口
铁组织，图八。

6 7208 残铁器
2000LNW 北部Ⅲ区 J3 内
( 汉代)

虽锈蚀严重而不能判定其组织，在金相及电子显
微镜下观察，可发现有发亮的原晶粒间界和块状
磷化物，并有部分夹杂物延加工方向延伸。
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1. 3 铁器

采集 7 件铁器进行金相组织观察，其中

1 件样品锈蚀严重而无法判定其金相组织，

其余 6 件样品的进行组织观察结果见表四，

7204 犁铧的扫描电镜能谱分析结果见表五。

表五 望城岗冶铁遗址出土 7204 犁铧的

扫描电镜能谱分析结果 ( wt. % )

扫描部位 Si P S K Ca Mn Fe

夹杂物 1 0. 3 24. 1 0. 1 75. 6

夹杂物 2 0. 2 29. 8 0. 1 0. 2 69. 6

夹杂物 3 1. 0 0. 3 31. 4 0. 2 66. 6

高磷部位面扫 3. 2 0. 1 0. 1 96. 6

基体 面 扫 3 次
平均

0. 1 0. 2 1. 1 0. 1 0. 1 98. 5

二、望城岗冶铁遗址的碳十四年代测定

为确定该遗址的年代，除对考古发掘遗

物进行相对年代的判定外，又选择木炭和铁

器样品进行 AMS － 14C 年代测定。本文先公

布 6 件铁器样品和 1 件木炭样品的14 C 年代

测定结果，其中 7202 － 7206 等 6 件样品为

残铁器或积铁块，LLH1 为炉渣中残留的木

炭，基本可以代表该遗址的冶炼和使用年

代。因工作还在进展之中，更多的木炭样品

的树种鉴定和14C 测定结果将另文报道。
利用铁器样品进行14 C 年代测定的程序

是: 1) 将铁器表面的锈蚀去除，然后将剩

余的金属用丙酮清 洗; 2 ) 将 剩 余 金 属 破

碎，并再次清洗、干燥; 3) 按照样品的碳

图三 7203 共晶白口铁组织的二次电子像 图四 7204 珠光体组织及硫化亚铁夹杂物的二次电子像

图五 7204 锈蚀层珠光体、夹杂物及磷共晶痕迹的 图六 7205 珠光体及渗碳体组织 X200

二次电子像
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图七 7206 灰口铁组织的二次电子像 图八 7207 过共晶白口铁组织的二次电子像

含量秤取一定量的样品与氧化铜及脱硫剂混

合密封于直径 9 毫米的石英管中; 4 ) 在

850℃下加热 3 小时，使铁中的碳变为 CO2 ;

5) 利用冷阱对 CO2 进行纯化以除去其他气

体，最后利用氢气作为还原剂铁粉为催化剂

将 CO2 制成 1. 5 毫克左右的石墨; 6) 将石

墨与铁粉一起装入加速器靶中，在加速器质

谱仪上测定碳的同位素比值，并进行年代计

算。对 于 木 炭 样 品 采 用 标 准 的 酸 碱 酸 法

( AAA) 进行前 处 理。铁 器 及 木 炭 的 前 处

理、合成石墨和制靶工作在日本国立历史民

俗博物馆完成，加速器质谱年代测定在日本

东京大学原子力研究中心加速器实验室进

行。年代测定结果见表六，采用碳十四的半

衰期为 5568 年，1950 年为纪年起点，误差

为 1 个标准差。

表六 样品的碳十四年代测定结果

样品号 样品名 年代 ( BP) 树轮校正年代 ( 1σ)

7202 残铁器 2099 ± 34 170BC ( 68. 2% ) 50BC

7203 残铁器 1871 ± 34 80 AD ( 53. 2% ) 180AD
190AD ( 15. 0% ) 220AD

7204 犁铧 死碳 未校正

7205 残铁器 2273 ± 34 400BC ( 37. 8% ) 350 BC
290BC ( 30. 4% ) 230 BC

7206 残铁器 1763 ± 35 230AD ( 68. 2% ) 350 AD

LLH1 木炭 1834 ± 104 70AD ( 68. 2% ) 340 AD

三、关于望城岗冶铁遗址的几点讨论

1. 炉子结构与遗址性质

到目前为止，中国各地已发现数量较多

的汉代冶铁炉。河南西平酒店冶铁遗址椭圆

形冶铁竖炉，直径 1. 70 ～ 2. 10 米，炉内径

约 1 米，残高 2. 25 米，其年代为战国至汉

代，可能 为 目 前 中 国 最 早 的 冶 铁 竖 炉［1］。
在河南巩义铁生沟汉代冶铁遗址中，发掘出

各种冶炼炉、熔炉、锻炉、炒钢炉、退火脱

碳炉、烘范窑、积铁坑、配料池、坑等设

施［2］。郑州古荥汉代冶铁遗址也出土了冶

铁炉及上料、供水、出铁和出渣等各种配套

设施。
本次望城岗冶铁遗址特大椭圆冶铁高炉

炉基及其附属系统遗迹的发掘，出现了许多

前所未有的新的技术上和设计上的特点，为

进一步探究汉代生铁冶炼的技术水平以及技

术进 步 的 过 程 提 供 了 极 其 珍 贵 的 实 物 资

料［3］。清理发现，在建高炉之前，先挖一

南北长 17. 6 米，东西宽 11. 7 米，深 1. 8 米

的长方形基础坑，在基础坑底部用木炭、石

灰和夯土等进行防潮处理后，再用经过细加

工的灰白色土分层夯筑填平。为建高炉炉

缸，在夯土基础中部又挖一长方形基槽，该

基槽开口东西长 7 米，南北宽 5. 1 米，深度

推测与基础坑等深或稍深，基槽南北两侧向

下分层内收。基槽做好后，用耐火材料土分
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层夯填，形成炉缸耐火材料土基床，而耐火

土系用红褐色粘土加粒度非常均匀的石英、
砂石和木炭颗粒混合而成; 耐火夯土层一般

厚 5 ～ 10 厘米。竖炉炉缸即建在耐火材料基

床的中部，从现存迹象仍可清楚地判断炉缸

的内径。
更加可贵的是在此炉缸基础上发现的一

次重大改建痕迹，即在此竖炉炉基上，先是

建成了一个内径长轴约 4. 0 米，短轴约 2. 8
米的特大椭圆炉缸，经过一段时间的冶炼

后，由于某种原因将其放弃后，炉缸又改建

成了一个内径长轴约 2. 0 米，短轴约 1. 1 米

的较小的竖炉，为中国古代冶铁竖炉的发展

及演变过程提供了鲜明的实物例证，填补了

中国冶铁史的空白。由于技术的限制，椭圆

形大型炼铁竖炉自东汉以后即不再使用，而

是采用截面较小的圆形或长方形的竖炉，这

样的小型竖炉的鼓风就变得相当容易，生产

的成 功 率 也 得 以 提 高。从 发 现 的 安 徽 繁

昌［4］、河北邯郸［5］、河南南召［6］ 和林县［7］

等宋代冶铁竖炉的形状上看，均是采用圆形

截面，竖炉已经接近现代高炉，具有炉腹角

和炉身角，成为两端小、中间大的腰鼓状。
这种炉型有利于炉气合理分布，改善炉况，

延长炉龄，是竖炉发展的又一重大改进。
在炉基的东侧，也就是炉后，存在一个

附属设施的遗迹。在炉基的右前侧有一条出

渣沟，方向与炉基的长轴方向一致，两侧壁

及底部均用与高炉相同的耐火材料夯衬，厚

约 5 ～ 10 厘米。在炉基的西侧有一较大的炉

前坑，在坑的东北部紧靠炉基的位置，东西

顺放着一底部向上的椭圆形重约 30 吨的特

大积铁，推测是被翻进去的。紧靠大积铁的

南侧又有一圆形坑，底部亦有一圆形积铁。
很显然，这一区域在当时就是以该高炉

为中心的冶炼区。该高炉炉基现存结构相当

清晰，上料可能从南北两侧坡道进行，所以

炉基夯土基础南北两侧较前后方向宽出许

多。属首次发现的炉后系统可能用于鼓风，

也就是为架鼓风设施 ( 橐) 而立柱，而进

风口仍然应位于炉缸的南北两侧，亦即短轴

上。当然，石柱础的使用，也有可能是用于

承重，也就是存在用来上料的可能性。至于

炉前的有上下台阶的两座坑的性质现在还难

以明了。炉前出渣沟也是汉代冶铁高炉的首

次明确发现，出渣与出铁的分开，自然会提

高操作的便利。
2. 钢铁冶炼技术

通过对矿石、炉渣和铁器的微观组织和

元素组成的分析可以探讨冶炼工艺。
从矿 石 的 成 分 分 析 结 果 看， 除 样 品

WCG － ore5 的铁含量较低以外，其余 5 件

样品的氧化亚铁 ( FeO) 含量从 43. 4% 到

84. 8%，是比较适合于冶铁生产的褐铁矿。
矿石中另外两种主要的氧化物是二氧化硅

( SiO2 ) 和氧化铝 ( Al2O3 ) ，这也是常见的

脉石成分。矿石中镁 ( Mg) 、钙 ( Ca) 的

含量较低，说明在矿石的自熔性较差，在冶

炼时需另加入石灰石等助熔剂。另外从遗址

中出土的矿石粒径多为 3 ～ 4 厘米，表明在

冶炼之前，人们已经将其破碎和选矿以更有

利于冶炼流程的进行。
从炉渣的分析结果表明，炉渣基体主要

由二氧化硅、氧化铝和氧化钙 ( CaO ) 组

成，约占总重量的 90%，其余为氧化亚铁、
氧化锰 ( MnO) 、氧化镁 ( MgO) 、氧化钛

( TiO2 ) 、氧化钠 ( Na2O) 和氧化钾 ( K2O)

等氧化物，未检测到磷和硫，为典型的低铁

高钙生铁冶炼炉渣，可能使用了石灰石作为

助熔剂; 样品 WCG － slag1 和 WCG － slag2
的镁钙 含 量 高 锰 含 量 低，而 样 品 WCG －
slag3、WCG － slag4、WCG － slag5 和 WCG －
slag6 的镁钙含量相对较低而锰含量高。这

有两种可能，一是铁矿石有不同的来源、二

是采用不同的助熔剂。
炉渣中的铁颗粒呈球形，说明在冶炼过

程中，铁是以液态的形式包埋在炉渣内并冷

却形成的，这也间接证明这种炉渣是生铁冶
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炼过程中形成的。多数样品的铁颗粒含有较

高的磷，一定量的硅、钙和锰，说明这些炉

渣可能采用了高磷矿石进行冶炼; 并且在样

品 WCG － slag1 和 WCG － slag 中还发现含硫

的铁颗粒，但这是否说明采用高硫矿石或者

用煤作为燃料是值得深入研究的。
尽管这次分析只选择了 6 件铁器样品，

并且有 1 件样品由于锈蚀严重而不能判定其

组织，但所发现的几个现象还是能够说明其

冶炼技术的。
经 判 定 有 2 件 生 铁 制 品。出 土 于

2000LLHTA7J1 底层的 7203 残铁器是共晶白

口铁组织，如图三; 出土于 2000LNW 北部

II 区的 7207 积铁块是由条状渗碳体和共晶

莱氏体组成的过共晶白口铁组织，如图八。
研究表明，中国最早的生铁制品是在山西天

马 － 曲村遗址发现的，年代约为公元前 8 ～
7 世纪，也是世界上最早的生铁制品［8］。从

生铁的开始使用到该遗址所代表的大规模钢

铁冶炼体系的出现，技术的进步是显而易见

的。但遗憾的是，迄今尚未发现早于公元前

4 世纪的冶铁炉，这也许是今后中国冶铁考

古的重点之一。
从金相组织夹杂物形貌和成分分析来

看，于 2000CNW 北部 II 区 TD61 /2: ( 1) 内

出土的 7204 耧铧和于 2000LLHTA3J2 内出

土的 7205 残铁器两件样品可以确定为铸铁

脱碳钢制品，如图四、图五和图六。对生铁

铸件采用脱碳的方法处理得到的钢，称为铸

铁脱碳钢。这种炼钢方法是战国中晚期或更

早时期在铸铁退火处理工艺的基础上发展起

来的。铸铁退火处理是在退火窑中成批进行

的。在战国和汉代的冶铸遗址中发现的烘范

窑，可以稳定地达到 900 ～ 1000℃ 的高温，

还可以控制燃烧速度、窑温和炉内气氛［9］。
古代铸铁退火处理的应用有两种情况: 一种

是先用生铁铸成器物，然后对其进行退火处

理; 另一种方法是先将铁铸成板材，然后对

板材 进 行 退 火 处 理，再 将 板 材 锻 制 成 器

物［10］。如果在生铁铸件脱碳退火时适当控

制时间和温度，基本不析出石墨而不成为可

锻铸铁，从而使得铸铁件中部分碳被氧化成

气体脱掉变成了钢。该工艺的特点: 一是有

控制地脱碳; 二是钢件中夹杂物很少。这种

固体脱碳制钢技术的进一步的发展，不但广

泛使生铁铸件脱碳成为钢件，而且能够利用

这种成形的钢材再锻造成工件，河南登封阳

城铸铁遗址即发现有战国晚期的铸铁脱碳钢

板材。这样，既扩大了生铁的使用范围，增

加了优质钢材的来源，又促进了钢铁生产。
如河南登封、郑州古荥、巩县铁生沟和南阳

瓦房庄都发现了用于铸造这种板材的淘范，

表明生产铸铁脱碳钢板材和条材等原材料的

工艺已经比较普遍。可以说，由于脱碳铸铁

板材的推广使用，是铸铁脱碳制钢成为一个

独立的炼钢方法的标志。目前，已经在河南

登封阳城、古荥、铁生沟和南阳等地冶铁或

铸铁遗址都相继发现了这种板材，北京大葆

台西汉墓出土环首铁刀、铁笄等，徐州狮子

山西汉墓出土凿、铁甲片等，南阳出土的西

汉铁刀，河南郑州东史马东汉剪刀等多件铁

器就 是 用 铸 铁 脱 碳 钢 板 材 锻 造 加 工 制 成

的［11］。本次在鲁山望城岗汉代冶铁遗址发

现的这两件样品又为铸铁脱碳钢的发明提供

了新的例证。由于本次发掘只是该遗址的一

部分，而没有发现退火脱碳炉，相信随着该

遗址的继续工作，是有希望找到更多的证据

的。
出土于 2000LLHTA1 北 10 米的 7206 残

铁器的金相组织为珠光体 + 片状石墨的灰口

铁组织，如图七，是古代灰口铁制品的又一

次发现。随着冶炼技术的发展，通过提高冶

炼温度和控制铸造时的冷却速度，战国中晚

期出现了麻口铁。实验证明冷却速度对铸铁

石墨化影响很大，冷却愈慢，越有利于石墨

化。灰口铸铁的性能介于白口铁和韧性铸铁

之间，至今仍是工业使用最广、产量最大的

铸铁材料。大冶铜绿山出土的战国中期的铁
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锤已有片状石墨［12］。河北满城刘胜墓出土

的车锏、铁范中锄内范和镢内范是迄今为止

发现的中国古代最早生产的灰口铁铸件［13］。
除此之外，还在河南渑池及四川绵阳发现了

多件灰口铁制品。望城岗冶炼遗址灰口铁制

品的发现及大量铸造铁器所用的陶范的出

土，表明该遗址是集钢铁冶炼、铸造于一体

的综合性铁工厂。
在检测的样品 7204 犁铧中发现夹杂了

大量的硫化亚铁 ( FeS) ，其中硫的来源值

得关注。如果样品 7204 的硫来自矿石，那

么利用 AMS － 14C 年代测定应该像样品 7203
一样能够测出其年代，但是该件样品中的碳

是死碳，即样品中的碳不是来自木炭，而应

该是煤炭。从金相组织上看，该件样品是铸

铁脱碳钢，又排除了铸铁脱碳成熟铁之后又

渗碳的可能，而众所周知的是煤炭中含有较

多的硫的，所以可以肯定样品 7204 犁铧是

采用了煤炭作为燃料冶炼而成的。但是仅从

这一件样品的发现来判定汉代采用了煤炼铁

看来还为时过早。作者在该遗址发掘现场也

发现了一定数量的煤炭，并且河南郑州古荥

和巩县铁生沟等其他冶铁遗址均出土有煤块

和煤饼，所以探讨煤炭在钢铁冶炼中的使用

亦需要深入进行。但是从大量汉代铁器的检

测结果看，由于铁器中硫含量很低，说明此

时还没有使用煤作为燃料炼铁。中国自宋代

开始普遍使用煤来冶炼生铁，表现在宋代以

后的铁器中硫含量开始增多，这是由于煤中

较多的有机硫化物和硫酸盐在冶铁时进入了

铁中，而在当时的条件下不能有效地去除所

致。
3. 铁器的 AMS － 14C 年代测定

随着14C 年代测定技术的发展，特别是

仅需要极少量的碳样品的加速器质谱法的普

及，国际上对铁器进行14 C 年代测定的研究

亦逐年增多，本文利用望城岗冶铁遗址出土

的铁器和木炭样品进行 AMS － 14 C 年代测

定，现进行简单讨论。

利用铁器进行14 C 测年的第一步是如何

分离出铁器中的碳，目前主要采取两种方法

进行，一是采用化学溶解并收集的方法，二

是采用燃烧的方法，二者各有优缺点。本文

采用比较容易操作的燃烧法进行碳的回收，

碳的回收率约 60 ～ 90%左右，比例较高。
年代测定结果表明，样品 7202 的14C 年

代为距今 2099 ± 34 年，经树轮校正后的年

代为公元前 170 至公元前 50 年 ( 68. 2% ) ;

样品 7203 积铁块的14 C 年代为距今 1871 ±
34 年，经树轮校正后的年代为公元 80 ～ 180
年 ( 53. 2% ) ，190 － 220 年 ( 15. 0% ) ;

7206 的14 C 年代为距今 1763 ± 35 年，树轮

校正 年 代 为 公 元 230 ～ 350 年 ( 68. 2% ) 。
这 3 个铁器样品的14 C 年代结果与考古学的

证据比较一致，而后两个数据又基本与炉渣

中的木炭 LLH1 的14C 年代相当，其14C 年代

为距今 1834 ± 104 年，校正年代为公元 70
～340 年 ( 68. 2% ) 。从这 4 件件品的14 C 年

代基本可以确定该冶铁作坊自西汉代已开始

使用。
样品 7205 的14C 年代比前述 4 件样品偏

老，其可能是战国时期遗留的残铁器，亦有

可能是在冶炼过程中有偏老的碳混入，具体

原因需进一步探讨。
7204 犁铧中的碳经测定为死碳，没有

计算其年代。结合从此件样品的金相组织可

以看出，该件样品可能系采用了煤炭进行的

冶炼而得到的。前述已经表明，中国自宋代

才开始用煤炼铁，所以该炼铁作坊可能一直

到宋代还在使用。
根据这些样品的14 C 年代测定结果，可

初步推断至迟在西汉时期或更早已在望城岗

遗址进行生铁冶炼活动，并可能一致持续到

宋代，但由样品太少，这一结论还需进一步

修正。

四、结 论

通过对河南鲁山望城岗冶铁遗址的发掘
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及出土矿石、炉渣和铁器的检验，证明该遗

址是个集生铁冶炼、铸造和炼钢为一体的大

型工场，其表现为采用选好的褐铁矿高炉中

炼出生铁，然后铸成器物，存在脱碳制钢的

处理工艺，并且在冶炼时可能使用了煤炭作

为燃料。在冶炼炉的工艺方面，汉代工匠在

总结经验和教训的基础上，将特大型高炉适

当地减小其规模，以提高冶炼效率，这点在

中国冶铁史上具有重要意义。通过冶铁遗址

出土铁器进行的 AMS － 14C 年代测定，结果

表明至迟在西汉时期或更早已在望城岗遗址

进行生铁冶炼活动，并可能一致持续到宋

代。
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