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چکیده 
در تبییــن باستان‌شناســی عصر‌آهــن، مطالعــۀ آثــار فلــزی به‌دلیــل ارزش‌هــای فنــی نهفتــه در آن‌هــا از 
کــز  اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت و مطالعــۀ روش‌هــای ســاخت آثــار فلــزی، درک مــا را نســبت بــه مرا
صنعتــی فلزگــری، سبک‌شناســی و معــادن قابــل دســترس، بــالا می‌بــرد. هــدف از ایــن پژوهــش، شــناخت‌ 
روش‌هــای ســاخت و آنالیــز عنصــری ‌‌زیــور‌آلات ‌مکشــوف از محوطه‌هــای ‌عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران، بــا 
اســتفاده از آزمایــش متالوگرافــی و دســتگاه آنالیــز عنصــری SEM-EDS ‌می‌باشــد. در عصر‌آهــن ســاخت 
اشــیاء ‌فلــزی به‌ویــژه اشــیائی کــه دارای تزئینــات زیــادی هســتند، گســترش چشــمگیری ‌پیــدا می‌کنــد؛ لــذا 
شــناخت روش‌هــای‌ ســاخت و نــوع آلیــاژی کــه در آن‌هــا بــه‌کار رفتــه اســت، از مــوارد ضــروری ‌ایــن تحقیــق 
محســوب می‌شــود. پژوهــش حاضــر در پــی پاســخ بــه ایــن پرســش اســت؛ بــرای‌ ســاخت ‌زیــور‌آلات مکشــوف 
از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب، بیشــتر از چــه روش‌هایــی ‌اســتفاده می‌شــده اســت؟ و یــا بیشــترین 
عناصری‌کــه در ســاخت ایــن اشــیاء اســتفاده شــده، چــه عناصــری‌ بــوده اســت؟ فرضیــۀ پژوهــش حاضــر ایــن 
ــده‌اند  ــاخته ش ــری س ــرم و ریخته‌گ ــه‌روش چکش‌کاری‌گ ــور‌آلات‌ ‌ب ــتر ‌زی ــا، بیش ــن محوطه‌ه ــه در ای ــت ک اس
کــه از آن بــرای اســتحکام و شــکل‌پذیری بیشــتر  و در ســاختار خــود دارای مقــدار زیــادی قلــع هســتند، 
غ(، اســتفاده می‌کردنــد. در ایــن پژوهــش هشــت نمونــه از ‌زیــور‌آلات مکشــوف از  آلیــاژ مــس و قلــع )مفــر
محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران، کــه به‌لحــاظ جغرافیایــی بســیار نزدیــک بــه هــم قــرار داشــتند، 
مــورد آزمایــش متالوگرافــی و آنالیــز عنصــری قــرار گرفتنــد. در ایــن آزمایــش بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
ــزی  الکترونــی روبشــی ‌مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری SEM-EDS روش‌هــای ســاخت ایــن اشــیاء فل
کــه  ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد  از  گردیــد. نتایــج حاصــل  و عناصــر تشــکیل‌دهندۀ آن‌هــا مشــخص 
عمده‌تریــن روش‌هــای ســاخت ایــن اشــیاء فلــزی، چکــش‌کاری گــرم بــوده اســت، ولــی آن‌دســته از اشــیائی 
کــه دارای حجــم زیــادی بودنــد، بــا اســتفاده از روش ریخته‌گــری ســاخته شــده‌اند؛ هم‌چنیــن بیشــترین 

ــع بــوده اســت. عنصــری کــه بــرای بــالا بــردن اســتحکام و شــکل‌پذیری اشــیاء اســتفاده شــده، عنصــر قل
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مقدمه
در محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب، فــن فلزگــری در ســطح پیشــرفته‌ای انجــام می‌گرفتــه اســت و 
عصر‌آهــن  محوطه‌هــای  دیگــر  در  می‌تــوان  را  شــمال‌غرب  فلزگــری  ســنت  دامنــۀ  گســترش  درحقیقــت 
ایــران مشــاهده کــرد )طلایــی، 1381: 83-77(. یکــی از دلایــل پیشــرفت فــن و هنــر فلزگــری محوطه‌هــای 
عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران، وجــود معــادن فــراوان ســنگ مــس و ســنگ آهــن در ایــن منطقــه بــوده اســت. 
در کاوش‌هــای محوطــۀ حســنلو در جنــوب دریاچــۀ ارومیــه، تعــداد فراوانــی اشــیاء آهنــی و مفرغــی به‌دســت 
آمــد. حجــم زیــاد اشــیاء فلــزی مکشــوف از محوطــۀ حســنلو نشــان‌دهندۀ رونــق فلزگــری در ایــن منطقــه از 
کنین حســنلو، ســنگ  فــات ایــران بــوده اســت )Pigott, 1989: 67-79(. طبــق بررســی‌های انجام‌شــده، ســا
مــس و ســنگ آهــن موردنیــاز خــود را از معادنــی کــه احتمــالًا در اطــراف ایــن محوطــه وجــود داشــته اســت، 
تأمیــن می‌کرده‌انــد )طلایــی، 1381: 80(. پیشــرفت فــن و هنــر فلزگــری ایــن منطقــه، علاوه‌بــر وجــود معــادن 
فلــزات و ذخایــر ســوخت، تکامــل کوره‌هــا و قالب‌هــای ذوب فلــز بــوده اســت، کــه در برخــی از محوطه‌هــای 
عصر‌آهــن چــون حســنلو، تعــداد زیــادی از ایــن قالب‌هــای ذوب فلــز به‌دســت آمــده اســت )توحیــدی، 
1364: 30(؛ هم‌چنیــن وجــود دولت‌هــای قدرتمنــدی چــون اورارتوهــا و ماناهــا در همجــواری محوطه‌هــای 
عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران، کــه فلزگــران بســیار ماهــری بودنــد، می‌توانســته از دلایــل اصلــی پیشــرفت فــن 
ــون و  ــد )علی ــوده باش ــن ب ــران در عصر‌آه ــمال‌غرب ای ــای ش ــزی محوطه‌ه ــات فل ــاخت مصنوع ــبک س و س
ــتان  ــوف از گورس ــی مکش ــتبند مفرغ ــف دس ــر، کش ــن تأثی ــانه‌های ای ــی از نش ــی، 1390: ۱۷-۲۵(. یک صدرای
تــولِ‌ تالــش در شــمال ایــران اســت، کــه گســترش قلمــرو اورارتویی‌هــا را در ایــن منطقــه نشــان می‌دهــد و 
بــرروی آن کتیبــه‌ای بــه خــط میخــی اورارتویــی وجــود دارد. متــن ایــن کتیبــه نشــان می‌دهــد کــه »آرگیشــتی 
دوم«، پادشــاه اورارتــو ایــن دســتبند را بــه خــدای »خالــدی« هدیــه داده اســت. ایــن فــرد می‌توانســته یــک 
شــاهزاده یــا یــک فــرد نظامــی‌ بــوده باشــد )طهماســبی و مســعودی‌نیا، 1394: ۳۳-۴۵(. مســألۀ اساســی ایــن 
پژوهــش، شــناخت روش‌هــای ســاخت و عناصــر تشــکیل‌دهندۀ ‌زیــور‌آلات مکشــوف از منطقــۀ شــمال‌غرب 
ایــران، به‌ویــژه درۀ ســلدوز، در عصر‌آهــن اســت؛ زیــرا ایــن محوطه‌هــا بیشــتر در درۀ ســلدوز واقــع شــده‌اند و 
ازنظــر جغرافیایــی بســیار بــه یکدیگــر نزدیــک هســتند، کــه ایــن خــود می‌توانــد به‌لحــاظ شــناخت روش‌هــای 

ســاخت و آنالیــز عنصــری نمونه‌هــای فلــزی مــورد آزمایــش، کمــک شــایانی کنــد. 
اهــداف و ضــرورت پژوهــش: هــدف از ایــن پژوهــش، شــناخت روش‌هــای ســاخت و آنالیــز ‌عنصــری 
آزمایــش متالوگرافــی  از  بــا اســتفاده  ایــران،  از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب  زیــورآلات مکشــوف 
فعالیت‌هــای  پژوهــش،  ایــن  در  موجــود  دانشــی  خــأ  اســت.   SEM-EDS عنصــری  آنالیــز  دســتگاه  و 
آزمایشــگاهی بســیار محــدودی اســت کــه در زمینــۀ شــناخت روش‌هــای ســاخت و عناصــر تشــکیل‌دهندۀ 
اشــیاء فلــزی محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران صــورت گرفتــه اســت؛ زیــرا در عصر‌آهــن ســاخت 
اشــیاء ‌فلــزی بــا روش‌هــای پیچیــده و تزئینــات زیــاد، گســترش چشــمگیری ‌پیــدا می‌کنــد. ایــن درحالی‌ســت 
کــه منطقــۀ شــمال‌غرب به‌لحــاظ باستان‌شناســی عصر‌آهــن، دارای اهمیــت زیــادی اســت و درحقیقــت 
فرهنــگ عصر‌آهــن از منطقــۀ شــمال‌غرب بــه دیگــر مناطــق، به‌ویــژه شــمال و مرکــز فــات ایــران گســترش 
پیــدا می‌کنــد و محوطــۀ حســنلو، یکــی از مهم‌تریــن محوطه‌هــای عصر‌آهــن اســت کــه در ایــن منطقــه قــرار 
گرفتــه اســت. به‌همیــن دلیــل شــناخت روش‌هــای‌ ســاخت و نــوع آلیــاژی ‌کــه در ایــن نمونه‌هــای فلــزی 

بــه‌کار رفتــه اســت، از مــوارد ضــروری ‌ایــن پژوهــش محســوب می‌شــود. 
ح اســت، کــه بــرای ســاخت  پرســش‌های پژوهــش: ایــن پژوهــش در پاســخ بــه ایــن پرســش مطــر
می‌شــده  اســتفاده  روش‌هایــی  چــه  از  بیشــتر  عصر‌آهــن،  در  ایــران  شــمال‌غرب  از  مکشــوف  ‌زیــور‌آلات 
ــزی ایــن محوطه‌هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه،  ــا بیشــترین عناصــری کــه در ســاخت اشــیاء فل اســت؟ و ی
چــه عناصــری بــوده اســت؟ فرضیــۀ پژوهــش حاضــر در پاســخ بــه ایــن مســأله اســت کــه، در محوطه‌هــای 
عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران، بیشــتر ‌زیــور‌آلات بــه‌روش چکــش‌کاری همــراه بــا تابــکاری ســاخته شــده‌اند؛ 
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بدین‌صــورت کــه ابتــدا بــرروی اشــیاء فلــزی چکــش‌کاری ســرد انجــام می‌شــده، بعــد بــه آن حــرارت داده و 
ــد،  لاتــی کــه دارای حجــم بیشــتری بودن ــد. هم‌چنیــن آن‌دســته از ‌زیور‌آ ــاره آن‌را چکــش‌کاری می‌کردن دوب
بــه‌روش ریخته‌گــری ســاخته می‌شــدند و بیشــترین عنصــری کــه بــرای بــالا بــردن اســتحکام و شــکل‌پذیری 

بــه اشــیاء اســتفاده شــده، عنصــر قلــع بــوده اســت.
ــات  ــای مطالع ــی و برمبن ــه‌روش تحلیلی-تجرب ــر ب ــق حاض روش پژوهــش )مــواد و روش‌هــا(: تحقی
ــزی از محوطه‌هــای  ــۀ ‌فل علمــی ‌‌و آزمایشــگاهی انجــام گرفتــه اســت. در ایــن پژوهــش، ابتــدا هشــت نمون
مختلــف عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران ازطریــق مخــزن مــوزۀ ملــی ایــران جمــع‌آوری و در همــان محــل 
نمونه‌بــرداری شــد و ســپس بــرای انجــام آزمایــش متالوگرافــی بــه آزمایشــگاه مــواد و متالــورژی دانشــگاه 
صنعتی‌شــریف ارســال گردیــد. آزمایــش متالوگرافــی بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مجهــز بــه 
 EDS و دســـتگاه VEGAII دارای مــدل SEM انجــام شــد. دســـتگاه SEM-EDS دســتگاه آنالیــز عنصــری
ــاب  ــل انتخ ــت. دلای ــوده اسـ ــدل QX2 ب ــا م ــزار QUANTAX ب ــه نرم‌اف ــز ب ــدل RONTEC مجه دارای م
گردیدنــد، مربــوط  انتخــاب  آزمایــش متالوگرافــی  بــرای  کــه  کثــر نمونه‌هایــی  ا کــه  ایــن اســت  نمونه‌هــا 
کثــر ایــن  کــه به‌لحــاظ جغرافیایــی بســیار به‌هــم نزدیــک هســتند و درواقــع ا بــه محوطه‌هایــی هســتند 
محوطه‌هــا در درۀ ســلدوز در شــمال‌غرب ایــران واقــع شــده‌اند؛ هم‌چنیــن در ایــن پژوهــش از ‌زیــور‌آلات 
متنــوع ازنظــر نــوع و انــدازه اســتفاده شــده، تــا بتــوان نمونه‌هــای فلــزی را بهتــر مــورد ارزیابــی قــرار داد. بــرای 
ــزی را بــرش زدنــد.  ــزی، ابتــدا قســمتی از نمونه‌هــای فل ‌انجــام آزمایــش متالوگرافــی ‌بــرروی نمونه‌هــای فل
انــدازۀ قطعــات نمونه‌هــای متالوگرافــی 1×1 و 1×1/5 ســانتی‌متر اســت، کــه در ایــن پژوهــش نمونه‌هــای 
فلــزی 1×1 ســانتی‌متر بــرش زده شــده‌اند. متداول‌تریــن روش بــرای بــرش نمونه‌هــا اســتفاده از ارۀ دســتی 
ــر  گ ــرا ا ــود؛ زی ــرش زده ش ــا ب ــمت نمونه‌ه ــالم‌ترین قس ــا از س ــد ت ــعی ش ــمت، س ــن قس ــت. در ای ــر اس ــا کات و ی
قســمتی از فلــز کــه بــرش زده می‌شــود، دارای خوردگــی زیــاد باشــد، نمی‌تــوان به‌طــور دقیــق نتایــج حاصــل 
از آن‌را مــورد ارزیابــی قــرار داد. بعــد از ایــن مرحلــه، نمونه‌هــا در یــک مــادۀ غیرفلــزی، ماننــد رزیــن اپوکســی 
جــای داده شــدند تــا راحت‌تــر بتــوان آن‌هــا را پولیــش کــرد، کــه اصطلاحــاً بــه ایــن عمــل »مانتینــگ« گفتــه 
می‌شــود؛ ســپس ســطح نمونه‌هــای فلــزی ســنباده زده می‌شــود، ابتــدا ســنبادۀ ریــز و بعــد ســنبادۀ درشــت 
کــه مرحلــۀ پولیــش اســت، خراش‌هــای حاصــل از  تــا ســطح نمونــۀ فلــزی صــاف شــود. در مرحلــۀ بعــد 
ســنباده‌زنی از بیــن رفتــه و ســطحی کامــاً صــاف و صیقلــی به‌دســت می‌آیــد. در روش مکانیکــی، پولیــش 
کســید‌منیزیم، پــودر المــاس یــا کاربیــد سیلیســیم انجــام  کــردن به‌وســیلۀ مــواد ســاینده‌‌ای نظیــر: آلومینــا، ا
ــید  ــتر هیدروکس ــای آن بیش ــس و آلیاژه ــواد اچ، م ــت؛ م ــردن اس ــا اچ‌ک ــازی ی ــر آشکار‌س ــۀ آخ ــود. مرحل می‌ش
ــی  ــت خوردگ ــا تح ــرز دانه‌ه ــردن، م ــگام اچ‌ک ــت. به‌هن ــک اس ــید کرومی ــدروژن و اس ــید هی ــم، پیروکس آمونی
قــرار می‌گیرنــد؛ زیــرا به‌دلیــل موقعیــت نامنظــم اتم‌هــا، انــرژی بالاتــری نســبت بــه خــود دانــه دارنــد و 
خوردگــی مــرز دانه‌هــا ســبب می‌شــود کــه شــکل دانه‌هــا به‌روشــنی نمایــان شــود. در مرحلــۀ نهایــی نیــز بــا 
اســتفاده از دســتگاه میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری SEM-EDS بــه 

تحلیــل اطلاعــات در رابطــه بــا موضــوع مــورد بحــث پرداختــه شــده اســت.

پیشینۀ پژوهش
غ متأخــر و اوایــل عصر‌آهــن بــرروی  ازمیــان بررســی‌هایی کــه در زمینــۀ متالــورژی اشــیاء فلــزی عصرمفــر
گرفــت، می‌تــوان بــه بررســی متالوگرافــی ســه شــئ مفرغــی  تعــدادی از اشــیاء فلــزی ایــن دوره صــورت 
مکشــوف از بخــش جنوبــی حوضــۀ هلیــل‌رود اشــاره کــرد. در ایــن پژوهــش، ســه شــئ فلــزی شــامل دو میلــه و 
یــک سنجاق‌ســر مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد و بــا اســتفاده از روش متالوگرافــی، روش‌هــای ســاخت ســنجاق 
مفرغــی و یکــی از میله‌هــا، چکــش‌کاری گــرم یــا آهنگــری و میلــۀ دیگــر چکــش‌کاری ســرد تشــخیص داده 
شــد. ترکیــب اصلــی ایــن ســه آلیــاژ ازنظــر فنــی نشــان می‌دهنــد کــه سنجاق‌ســر و یکــی از میله‌هــا از نــوع آلیــاژ 
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مــس آرســنیکی و میلــۀ دیگــر از مــس تقریبــاً خالــص تشــکیل شــده اســت )یــاوری و همــکاران، 1394: 82-
67(. در ســال 1395 ه‍ــ.ش.، پژوهشــی بــرروی دو النگــوی مفرغــی مکشــوف از گــورکان هشــت جعفر‌آبــاد 
ــا اســتفاده از روش‌هــای میکروســکوپ  کــه نزدیکــی رود ارس قــرار دارد، انجــام گردیــد؛ در ایــن پژوهــش ب
الکترونــی روبشــی مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری، طیف‌ســنجی، پرتــو اشــعۀ ایکــس و متالوگرافــی نــوع 
آلیــاژ و شــیوۀ ســاخت ایــن دو النگــو مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. میــزان مــس در نقاطــی کــه به‌عنــوان ماتریس 
اصلــی فلــز درنظــر گرفتــه شــده، بیــن 34/86% تــا 50/89% درصــد متغیــر بــود و میــزان قلــع در گســتره‌ای از 
50/1% تــا 29/10% تشــخیص داده شــد؛ هم‌چنیــن، نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه ایــن دو النگــوی مفرغــی بــا 
اســتفاده از روش چکــش‌کاری گــرم ســاخته شــده‌اند )یداللهی‌هفشــجانی و همــکاران، 1395: 191-204(. 
مطالعــات متالــورژی بعــدی در ســال 1395 ه‍ــ.ش.، بــرروی 21 نمونــه شــئ فلــزی مکشــوف از محوطــۀ 
عصر‌آهــن باباجیــان لرســتان انجــام گردیــد. نتایــج آزمایــش متالوگرافــی نشــان می‌دهنــد کــه ایــن نمونه‌هــا 
به‌وســیلۀ چکــش‌کاری ســرد و تابــکاری متعاقــب ســاخته شــده‌اند و مقــدار قلــع در ایــن نمونه‌هــا از الگــوی 
ایــن نشــان‌دهندۀ  کــه  تــا 16 درصــد وزنــی متغیــر اســت،  مشــخصی پیــروی نمی‌کنــد و بیــن حــدود 4 
غ اســت )عود‌باشــی و حســن‌پور،  اســتحصال تــوأم ســنگ‌معدن‌های مــس و قلــع بــرای تولیــد آلیــاژ مفــر
ــزی شــامل:  ــه از اشــیاء فل ــرروی پنــج نمون 1395: 149-133(. در ســال 1396 ه‍ــ.ش.، تعــدادی بررســی ب
ســنجاق، میلــه و خنجــر آهنــی مکشــوف از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال ایــران صــورت گرفــت؛ در ایــن 
پژوهــش، ریزســاختار تعــدادی از اشــیاء فلــزی بــا اســتفاده از روش‌هــای میکروســکوپی و میکروآنالیــز مــورد 
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت؛ نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه ایــن پنــج نمونــۀ فلــزی ابتــدا تابــکاری شــده و ســپس 
کار ســرد بــرروی آن‌هــا صــورت گرفتــه اســت. نتایــج آنالیــز عنصــری مشــخص نمــود کــه میــزان آهــن در 
ایــن نمونه‌هــا بیــش از 97% بــوده اســت )جعفــری و همــکاران، 1396: 147-131(. هم‌چنیــن در ســال 
1396 ه‍ــ.ش.، پژوهش‌هایــی بــرروی خنجــر مفرغــی و آهنــی مکشــوف از زیویــه و مربــوط بــه دورۀ انتقالــی 
غ بــه آهــن صــورت گرفــت. جهــت مطالعــۀ ریزســاختار مقاطــع عرضــی آثــار، از میکروســکوپ نــوری  عصرمفــر
ــت؛  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــی روبش ــکوپ الکترون ــا از میکروس ــا و آخال‌ه ــۀ فازه ــور مطالع ــی و به‌منظ انعکاس
کســیدی اســت. ریزســاختار دندریتــی،  نتایــج نشــان‌دهندۀ ریزســاختار فریتی-پرلیتــی و ناخالص‌هــای ا
تأییــدی بــر به‌کارگیــری فــن ریخته‌گــری در ســاخت لایه‌هــای مفرغــی اســت )نعیمی‌طرئــی و همــکاران، 

.)219-231  :1396

معرفی محوطه‌های باستانی
منطقـۀ شـمال‌غرب ایـران، به‌دلیـل دارا بـودن بارندگـی مناسـب و کافـی، وجـود مراتـع سرسـبز و هم‌چنیـن 
ک و دشـت‌های مسـطح و وجـود رودخانه‌هـای پـرآب، چشـمه‌ها و آب‌هـای زیرزمینـی  حاصل‌خیـزیِ خـا
کافـی، همـواره مـورد توجـه جوامـع انسـانی، به‌ویـژه در عصر‌آهـن بـوده اسـت. آذربایجـان ازنظـر طبیعـی 
مازنـدران،  دریـای  میـان  واقـع‌در  منطقـۀ  مثلثـی،  به‌شـکل  کـه  می‌آیـد  به‌شـمار  ایـران  فلات  از  بخشـی 
گرفتـه اسـت و در مرکـز ایـن فلات دشـت‌هایی ماننـد: تبریـز، مرنـد، مراغه،  بین‌النهریـن و دریـای سـیاه را فرا

مغـان و اردبیـل واقـع شـده اسـت.

محوطۀ حسنلو 
این محوطه در 9 کیلومتری شمال‌شـرقی شهرسـتان نقده واقع شـده اسـت، که در سـال 1957 م.، توسـط 
گرفـت. ایـن محوطـه، 10 لایـۀ اسـتقراری دارد. لایـۀ V حسـنلو مربـوط  کاوش قـرار  »رابـرت دایسـون« مـورد 
بـه عصر‌آهـن I، لایـۀ IV حسـنلو مربـوط بـه عصر‌آهـن II و لایـۀ III آن مربـوط بـه عصر‌آهـن III اسـت. از این 
محوطـه، سـه دسـتبند مفرغـی مـورد آزمایـش قـرار گرفـت، که هر سـه مربـوط به عصر‌آهـن II بودنـد و از لایۀ 

IV حسـنلو به‌دسـت آمده‌انـد )Dyson, 1989: 8(، )تصاویـر 1 و 2(.
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محوطۀ کردلرتپه 
کردلـر واقـع شـده اسـت. ایـن محوطـه در  کیلومتـری شـهر ارومیـه و در مجـاورت روسـتای  کردلرتپـه در 13 
آثـار  شـد.  کاوش  لیپـرت«  »آنـدره  به‌سرپرسـتی  اینسـبروک  دانشـگاه  ازطـرف  م.،   1972  -74 سـال‌های 
به‌دسـت‌آمده از ایـن تپـه معـرف اسـتقرار از هـزارۀ چهارم پیش‌ازمیلاد، تا عصر‌آهن اسـت. در نتیجۀ کاوش 
سـال 1354 ه‍ـ.ش.، از عصـر آهـن I، چهـار لایـۀ اسـتقراری شناسـایی گردیـد، کـه هـر لایه توسـط آتش‌سـوزی 
منهـدم گردیـده بـود. از ایـن محوطـه دو شـئ مفرغی مورد آزمایش قرار گرفتنـد؛ یکی از آن‌ها مربوط به یک 
 I سـنجاق مفرغـی، و دیگـری مربـوط بـه یـک گوشـوارۀ مفرغـی اسـت، کـه هـر دو شـئ مربـوط بـه عصر‌آهـن

هسـتند )Lippert, 1977: 176-177(، )تصاویـر 1 و 3(.

گورستان مسجد کبود
»علیرضـا  توسـط  کـه  محوطـه  ایـن  اسـت.  شـده  واقـع  تبریـز  نزدیکـی ‌شـهر  در  کبـود  مسـجد  گورسـتان 
گرفـت، به‌عنـوان یـک محوطـۀ باسـتانی دارای  کاوش قـرار  هژبری‌نوبـری« در سـال 1379 ه‍ـ.ش.، مـورد 
کسـتری و اشـیاء فلـزی شـناخته شـده  عصرآهـن بـا شـاخص اسـکلت‌های مدفـون، همـراه بـا سـفال‌های خا
گـور شـمارۀ 81/31 و  کـه مربـوط بـه  گرفـت  اسـت. از ایـن محوطـه، یـک طـوق مفرغـی مـورد آزمایـش قـرار 

1 و 3(. 4(، )تصاویـر  اسـت )هژبری‌نوبـری، 1379:  بـوده   II متعلـق ‌بـه عصر‌آهـن 

محوطۀ هفتوان‌تپه
م.،   1956 سـال  در  کـه  دارد،  قـرار  ارومیـه  دریاچـۀ  شـمال‌غربی  کیلومتـری   15 در  هفتوان‌تپـه  محوطـۀ   
توسـط »چارلـز برنـی« مـورد کاوش قـرار گرفـت. ایـن محوطـه، 8 لایـۀ اسـتقراری دارد کـه لایه‌هـای 3 تـا 5 آن 
مربـوط بـه عصر‌آهـن هسـتند. از ایـن محوطـه، یـک دسـتبند مفرغی مـورد آزمایش قرار گرفت کـه مربوط به 
عصر‌آهـن II بـوده و از لایـۀ IV هفتوان‌تپـه به‌دسـت آمـده اسـت )Burney, 1969: 157(، )تصاویـر 1 و 4(.

محوطۀ زیویه 
کـه در سـال 1964 م.، توسـط  کیلومتـری جنوب‌شـرقی شهرسـتان سـقز قـرار دارد  محوطـۀ زیویـه در 45 
ایـن  از  گرفـت.  قـرار  کاوش  مـورد  »معتمـدی«  توسـط  ه‍ـ.ش.،   1354 سـال  در  و  »کرافـورد«  و  »دایسـون« 
محوطـه، یـک زنگولـۀ مفرغـی مـورد آزمایـش قـرار گرفـت کـه مربـوط بـه عصر‌آهـن II بـوده اسـت )شـیخی، 

.)4 و   1 )تصاویـر   ،)10  :1393

نتایج و یافته‌ها
SEM-EDS بررسی آزمایشگاهی نمونه‌های فلزی با استفاده از روش -

مــورد   SEM-EDS دســتگاه  بــه  مجهــز  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  به‌وســیلۀ  فلــزی  نمونه‌هــای 
مطالعــه و بررســی آزمایشــگاهی قــرار گرفتنــد. آنالیــز همــۀ نمونه‌هــا به‌صــورت نقطــه‌ای و از ســطح مقطــع 
ــز SEM-EDS کــه بــرروی بدنــۀ نمونه‌هــا انجــام گردیــد، بررســی  ــی انجــام شــد. هــدف از انجــام آنالی طول
ســاختار و ترکیــب نمونه‌هــای فلــزی بــوده اســت؛ همان‌طورکــه در جــدول آنالیــز عنصــری نشــان می‌دهــد، 
کثــر ســنگ معدن‌هــای مــورد اســتفاده  مقــدار کمــی ‌آرســنیک در ترکیــب آلیــاژ نمونه‌هــا دیــده می‌شــود؛ زیــرا ا
ــز مــس، حــاوی مقادیــری آرســنیک هســتند. به‌همیــن دلیــل احتمــال وجــود  ــرای اســتحصال و ذوب فل ب
غیرعمــدی آرســنیک در ترکیــب ایــن فلــزات وجــود دارد. عنصــر دیگــری کــه در ترکیــب ایــن فلــزات دیــده 
می‌شــود، قلــع اســت کــه درصــد زیــادی از آن در ترکیــب ایــن نمونه‌هــا به‌دســت آمــده اســت؛ زیــرا در بعضــی 
از محوطه‌هــای عصرآهــن ایــران، از آرســنیک یــا آنتیمــوان بــرای استحکام‌بخشــی و شــکل‌پذیری بیشــتر 
فلــز مــس اســتفاده می‌کردنــد. ولــی نتایــج آنالیــز عنصــری نمونه‌هــای مفرغــی شــمال‌غرب نشــان می‌دهنــد 
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 Danti,( تصویــر 1. نقشــۀ جغرافیایــی ‌محوطه‌هــای ‌عصر‌آهــن منطقــۀ شــمال‌غرب و حوضــۀ دریاچــۀ ارومیــه
.)2013

تصویــر 2. اشــیاء فلــزی مــورد مطالعــه، مکشــوف از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران )از راســت بــه 
چــپ: شــمارۀ 1، 2 و 3(.

ــه  ــت ب ــران )از راس ــمال‌غرب ای ــن ش ــای عصر‌آه ــوف از محوطه‌ه ــه، مکش ــورد مطالع ــزی م ــیاء فل ــر 3. اش تصوی
چــپ: شــمارۀ 4، 5 و 6(.

ML-98-1 ML-98-2 ML-98-3 

   

 

ML-98-4 ML-98-5 ML-98-6 
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تصویــر 4. اشــیاء فلــزی مــورد مطالعــه، مکشــوف از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب ایــران )از راســت بــه 
چــپ: شــمارۀ 7 و 8(.

کنین ایــن منطقــه بــه خاصیــت ســمی بــودن آرســنیک پی‌بــرده بودنــد و به‌همیــن دلیــل از عنصــر قلع  کــه ســا
بــرای استحکام‌بخشــی و شــکل‌پذیری بیشــتر فلــز مــس اســتفاده می‌نمودنــد. قلــع بــا خلــوص بــالا، شــامل 
ــان مــرز دانه‌هــای  ــوی متبلور‌شــده در می ــع خالــص دارای دانه‌هــای دوقل دانه‌هــای هم‌محــور اســت و قل
ــزی در زیــر میکروســکوپ بیانگــر ماتریــس مفرغــی اســت و آنالیــز  اصلــی اســت. مقطــع ایــن نمونه‌هــای فل
عنصــری ایــن نمونه‌هــا نشــان می‌دهــد کــه عناصــر اصلــی ایــن اشــیاء فلــزی مــس و قلــع بــوده اســت. مــس 
کســیژن، باعــث تشــکیل حباب‌هــای  ــالا و جــذب گازهایــی چــون ا خالــص به‌دلیــل داشــتن نقطــۀ ذوب ب
گاز شــده و به‌صــورت متخلخــل درمی‌آیــد؛ بنابرایــن وجــود قلــع علاوه‌بــر پاییــن آوردن نقطــۀ ذوب، از 
متخلخــل شــدن فلــز نیــز جلوگیــری می‌کــرده اســت. در بیشــتر قســمت‌های آنالیز‌شــدۀ ایــن نمونه‌هــای 
ــد، کــه همــۀ ایــن عناصــر  ــزی، عناصــر مختلفــی چــون: ســرب، آهــن، نیــکل و عناصــر دیگــر وجــود دارن فل
فــوق مربــوط بــه فرآینــد اســتحصال ســنگ معــدن مــس بــوده و به‌طــور طبیعــی در ســنگ‌های معدنــی مــس 

وجــود داشــته اســت و بــا ســاختار اصلــی فلــزی ایــن نمونه‌هــا مرتبــط نیســتند )جــدول 1(. 

ML-98-7 ML-98-8 

  

 

جدول 1. نتایج آنالیز SEM-EDS برحسب درصد وزنی برروی ماتریس فلزی )نگارندگان، 1398(.

 

Cu Sn As S Pb O C Fe C1 A1 Zn P Ni Sb Si object Sample 
87/17 10/12 0/06 0/02 1/11 - - 0/01 0/37 - 0/02 0/40 0/01 0/71 - Bracelet ML-98-1 
86/77 10/32 0/06 - 1/45 - - - 0/44 - 0/02 0/43 0/01 0/50 - Bracelet ML-98-2 
88/44 9/76 0/09 - 0/57 - - 0/01 0/62 - 0/02 0/48 0/01 - - Bracelet ML-98-3 
86/25 9/19 0/09 0/03 0/69 2/30 - 0/27 0/30 - 0/14 0/35 0/10 0/29 - Head Pin ML-98-4 
83/01 6/53 0/40 0/05 3 2/90 - 1/93 0/89 - - 0/56 - 0/73 - Earring ML-98-5 
85/95 7/39 6 - - - - - - - 0/65 - 0/01 - - Necklace ML-98-6 

88 7/96 3/45 0/07 - - - 0/04 - - 0/48 - - - - Bracelet ML-98-7 
83/95 8/15 02/0 0/08 - - - 02/0 0/82 - 02/0 0 01/0 - - Bell ML-98-8 

ML-( 3 آزمایــش متالوگرافــی دســتبندهای مفرغــی محوطــۀ حســنلو شــماره‌های 1، 2 و -
  )98-1, 2, 3

در بررســی‌های متالوگرافــی ایــن ســه شــئ مفرغــی، دانه‌هــا هم‌محــور و بســیار نزدیــک به‎هــم نشــان‌داده 
شــده‌اند، کــه ایــن بیانگــر ســاخت ایــن اشــیاء به‌شــیوۀ آهنگــری یــا چکــش‌کاری گــرم بــوده اســت. دانه‌هــای 
کــی از چکــش‌کاری پیوســتۀ ســرد و بعــد  فشــردۀ کریســتاله در ســطح تصاویــر متالوگرافــی ایــن ســه شــئ، حا



||  76  ||  شــــــمارۀ 16 || ســــــال پنــــــجم || تابســـــــتان  1400 ||

از آن گــرم نمــودن شــئ فلــزی و دوبــاره چکــش‌کاری ســرد اســت؛ هم‌چنیــن آخال‌هــای کشــیده در امتــداد 
طولــی نمونه‌هــا قابــل مشــاهده اســت، کــه ایــن بیانگــر اســتفاده از روش چکــش‌کاری در فرآینــد ســاخت ایــن 
اشــیاء مفرغــی اســت. ریزســاختار در ایــن نمونه‌هــا، دانه‌هــای بــاز تبلور‌یافتــه و خطــوط دوقلویــی را نشــان 
ــکاری  ــا تاب ــا چکــش‌کاری ســرد، همــراه ب ــرم ی ــد کــه نشــان‌دهندۀ اســتفاده از روش چکــش‌کاری گ می‌دهن
در ســاخت ایــن اشــیاء بــوده اســت. حفره‌هــای ســیاه‌رنگی کــه به‌ویــژه بــرروی تصویــر ML-98-1 مشــاهده 

می‌گــردد نیــز میــزان خوردگــی و سولفیداســیون شــئ فلــزی را نشــان می‌دهــد )شــکل 5(.

ML-98-1 ١٢٠نم�یی (ب�رگ (�ب�اب ML-98-2 ب�رگ) ٦٥٠نم�یی (�ب�اب ML-98-3 ب�رگ) ب�اب�) ٢٠٠نم�یی 

   

 
تصویر 5. تصاویر متالوگرافی دستبندهای مفرغی مکشوف از محوطۀ حسنلو )نگارندگان، 1398(.

تصویــر 6. تصاویــر متالوگرافــی ســنجاق و گوشــوارۀ مفرغــی کردلرتپــه و طــوق مفرغــی مکشــوف از گورســتان 
کبــود )نگارنــدگان، 1398(. مســجد 

- آزمایــش متالوگرافــی ســنجاق و گوشــوارۀ مفرغــی محوطــۀ کردلرتپــه و طــوق مفرغــی 
)ML-98-4, 5, 6( 6 گورســتان مســجد کبــود تبریــز شــمارۀ 4، 5 و

در بررســی‌های متالوگرافــی ایــن ســه شــئ مفرغــی، دانه‌هــای فشــردۀ کریســتاله در ســطح تصاویــر متالوگرافــی 
کــی از چکــش‌کاری پیوســتۀ ســرد و بعــد از آن گــرم نمــودن شــئ فلــزی و دوبــاره چکش‌کاری  ایــن ســه شــئ، حا
ــا حــد برافروختگــی حــرارت می‌بینــد و ســپس به‌طــور پیوســته  ــز موردنظــر ت ســرد اســت؛ بدین‌شــکل کــه فل
مــورد چکــش‌کاری قــرار می‌گیــرد. ایــن وضعیــت همــان ســاختار دوبــاره متبلــور ‌شــدن دانه‌هــا و خطــوط 
دو‌قلویــی اســت کــه بیانگــر اســتفاده از روش چکــش‌کاری به‌همــراه تابــکاری متعاقــب در فرآینــد ســاخت ایــن 
-98-ML و ML-98-4 اشــیاء مفرغــی اســت. نقــاط ســیاه‌رنگی کــه بــرروی تصاویــر متالوگرافــی نمونه‌هــای
کســیژن، کربــن و کاهــش میــزان مــس و قلــع اســت و نشــان‌دهندۀ  5 دیــده می‌شــوند، نشــان‌دهندۀ وجــود ا

قســمت‌های خورده‌شــده و سولفیداســیون ایــن نمونه‌هــای فلــزی اســت )تصویــر 6(.

ML-98-4 ١٢٠نم�یی (ب�رگ (�ب�اب ML-98-5 ب�رگ) ٦٥٠نم�یی (�ب�اب ML-98-6 ب�رگ) ب�اب�) ١٢٠نم�یی 

   

 

- آزمایــش متالوگرافــی دســتبند مفرغــی محوطــۀ هفتوان‌تپــه و زنگولــۀ مفرغــی مکشــوف از محوطۀ 
)ML-98-7-8( 8 زیویه شــمارۀ 7 و

در بررســی‌های متالوگرافــی، ریزســاختار فلزاتــی کــه ســاختار شــاخه‌ای )دندریتــی( دارنــد، فلزاتــی هســتند کــه 
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تصویــر 7. تصاویــر متالوگرافــی دســتبند مفرغــی هفتوان‌تپــه و زنگولــۀ مفرغــی مکشــوف از محوطــۀ زیویــه 
.)1398 )نگارنــدگان، 

ــه دارای  ــی ک ــد و نمونه‌های ــود می‌آین ــالا به‌وج ــد ب ــرعت رش ــم و س ــی ک ــیب دمای ــالا، ش ــاد ب ــۀ انجم ــا دامن ب
ســاختار شــاخه‌ای هســتند، بــه‌روش ریخته‌گــری ســاخته شــده‌اند. تصاویــر میکروســکوپی ایــن دو نمونــه 
نشــان می‌دهنــد کــه نمونه‌هــای فــوق دارای ســاختار شــاخه‌ای یــا دندریتــی در بدنــۀ خــود هســتند؛ بنابراین 
میکروســکوپی  تصاویــر  کــه  بدین‌معنــی  شــده‌اند،  ســاخته  ریخته‌گــری  روش  به‌وســیلۀ  نمونه‌هــا  ایــن 
موجــود  لایه‌هــای  و  یوتکتیــک  ســاختار  دارای  زیویــه  مفرغــی  زنگولــۀ  و  هفتوان‌تپــه  مفرغــی  دســتبند 
ــه  ــوند، ک ــده می‌ش ــکوپی دی ــر میکروس ــن تصاوی ــر ای ــگ در سرتاس ــای تیره‌رن ــتند. حفره‌ه ــئ هس ــر‌روی ش ب
ایــن حفره‌هــا بــر اثــر خوردگــی در ســطح ماتریــس به‌وجــود آمده‌انــد )تصویــر 7(. مطالعــات میکروســکوپی 
اشــیاء مفرغــی نشــان می‌دهنــد کــه تعــداد زیــادی ترکیبــات ســولفید مــس در نمونه‌هــای فلــزی وجــود دارد، 
کــه ایــن ترکیبــات در ریزســاختار آلیاژهــای مــس باســتان، می‌توانــد بیانگــر اســتفاده از ســنگ معدن‌هــای 

کســیدی همــراه بــا مقــداری ســنگ معــدن ســولفید مــس بــرای اســتحصال باشــد. ا

بحث و تحلیل
نشــان   SEM-EDS روش  از  اســتفاده  بــا  فلــزی  نمونه‌هــای  عنصــری  آنالیــز  و  آزمایشــگاهی  بررســی 
کثــر ســنگ معدن‌هــای  می‌دهــد کــه مقــدار کمــی ‌‌آرســنیک در ترکیــب آلیــاژ نمونه‌هــا دیــده می‌شــود؛ زیــرا ا
مورداســتفاده بــرای اســتحصال و ذوب فلــز مــس، حــاوی مقادیــری آرســنیک هســتند. به‌همیــن دلیــل، 
احتمــال وجــود غیرعمــدی آرســنیک در ترکیــب ایــن فلــزات وجــود دارد. عنصــر دیگــری کــه در ترکیــب ایــن 
ــت  ــا به‌دس ــن نمونه‌ه ــب ای ــادی از آن در ترکی ــد زی ــه درص ــت ک ــع اس ــود، قل ــده می‌ش ــزی دی ــای فل نمونه‌ه
آمــده اســت. بــرروی تصاویــر متالوگرافــی نمونه‌هــای ML-98-1 تــا ML-98-6 دانه‌هــای هم‌محــور بســیار 
کــی از چرخــۀ کار مکانیکی-گرمایــی بیشــتر بــوده  نزدیــک به‌هــم نشــان‌داده شــده‌اند، کــه درحقیقــت حا
غ  ــر ــاژ مف ــه آلی ــکل‌پذیری ب ــت ش ــدن خاصی ــرای بازگردان ــکاری ب ــتان از روش تاب ــزکاران باس ــرا فل ــت؛ زی اس
غ و ارتقــاء  ــاژ مفــر ــه آلی اســتفاده می‌کردنــد، کــه ایــن درمان‌گرمایــی ســبب بهبــود خاصیــت شــکل‌پذیری ب
فرآینــد تبلــور مجــدد دانه‌هــا می‌شــده اســت. دانه‌هــای فشــردۀ کریســتاله در ســطح تصاویــر متالوگرافــی ایــن 
کــی از چکــش‌کاری پیوســتۀ ســرد و بعــد از آن گــرم نمــودن شــئ فلــزی و دوبــاره چکــش‌کاری  نمونه‌هــا، حا
کــه  امتــداد طولــی نمونه‌هــا قابل‌مشــاهده اســت،  کشــیده در  بــوده اســت؛ هم‌چنیــن آخال‌هــای  ســرد 
بیانگــر اســتفاده از روش چکــش‌کاری در فرآینــد ســاخت ایــن اشــیاء مفرغــی اســت. ریزســاختار در ایــن 
کــه نشــان‌دهندۀ اســتفاده از  نمونه‌هــا، دانه‌هــای بازتبلور‌یافتــه و خطــوط دوقلویــی را نشــان می‌دهنــد 
روش چکــش‌کاری گــرم یــا چکــش‌کاری ســرد همــراه بــا تابــکاری در ســاخت ایــن اشــیاء اســت. میــزان و 

ML-98-7 ١٢٠نم�یی (ب�رگ (�ب�اب ML-98-8 ب�رگ) ب�اب�) ١٢٠نم�یی 
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کــم اشــیاء و انــدازۀ دانه‌هــا و  کار و تابــکاری انجام‌شــده بــرروی قطعــات بــا توجــه بــه ضخامــت  شــدت 
ــا اســتفاده از  هم‌چنیــن تنــش موجــود در ریزســاختار به‌خوبــی مشــخص اســت؛ بنابرایــن ایــن نمونه‌هــا ب
روش چکــش‌کاری و تابــکاری متعاقــب، بــرای بازگردانــدن قابلیــت کارپذیــری بــه قطعــه ســاخته شــده‌اند. 
در بررســی‌های متالوگرافــی، ریزســاختار فلزاتــی کــه ســاختار شــاخه‌ای )دندریتــی( دارنــد، فلزاتــی هســتند کــه 
بــا دامنــۀ انجمــاد بــالا، شــیب دمایــی کــم و ســرعت رشــد بــالا به‌وجــود می‌آینــد و فلزاتــی کــه دارای ســاختار 
شــاخه‌ای هســتند، بــه‌روش ریخته‌گــری ســاخته شــده‌اند. تصاویــر متالوگرافــی نمونه‌هــای ML-98-7 و 
ML-98-8 نشــان می‌دهنــد کــه ایــن دو نمونــه دارای ســاختار شــاخه‌ای یــا دندریتــی در بدنــۀ خــود هســتند 
 ML-98-2 - ــای ــی نمونه‌ه ــر متالوگراف ــرروی تصاوی ــن ب ــده‌اند؛ هم‌چنی ــاخته ش ــری س ــا روش ریخته‌گ و ب
ــی  ــتگی ناش ــش و خس ــت تن ــه به‌عل ــود دارد ک ــزی وج ــیار ری ــای بس ــۀ ML-98-6 ترک‌ه ML-98-3 و نمون
از کار چکــش‌کاری مــداوم بــرروی ایــن آثــار فلــزی به‌وجــود آمــده اســت. نقــاط تیره‌رنگــی کــه در بیشــتر ایــن 
کــه  کربــن و کمبــود مــس و قلــع اســت،  کســیژن،  تصاویــر میکروســکوپی دیــده می‌شــود، بیانگــر وجــود ا

باعــث خوردگــی و سولفیداســیون ایــن اشــیاء فلــزی شــده اســت. 

نتیجه‌گیری
بــه  روبشــی مجهــز  الکترونــی  به‌وســیلۀ میکروســکوپ  کــه  از تصاویــری  به‌دســت‌آمده  نتایــج  براســاس 
دســتگاه SEM-EDS تهیــه گردیــد، مشــخص شــد کــه نمونه‌هــای فلــزی دارای قلــع نســبتاً زیــادی هســتند. 
هم‌چنیــن درصــد کمــی ‌آرســنیک در نمونه‌هــای فلــزی مــورد آزمایــش دیــده شــده اســت. بــا توجــه بــه میــزان 
آرســنیک در ایــن نمونه‌هــا می‌تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه فلــزکاران ایــن دوره ممکــن اســت در آن‌ زمــان 
بــه مضــرات ناشــی از کاربــرد آرســنیک پــی نبــرده باشــند و به‌همیــن دلیــل از ایــن عنصــر بــرای بهبــود خواص 
غ اســتفاده می‌کردنــد؛ زیــرا فلــزکاران باســتان بــرای افزایــش ســخت‌کاری اثــر از عناصــری چــون:  آلیــاژ مفــر
ــد، به‌ویــژه اشــیائی کــه در زمــرۀ زیــورآلات  غ بهــره می‌بردن ــاژ مفــر ــع، آرســنیک و آنتیمــوان در ترکیــب آلی قل
قــرار دارنــد، بــرای رســیدن بــه شــکلی مناســب بــه پرداخــت بیشــتری نیــاز داشــته‌اند. احتمــال دیگــر وجــود 
غیرعمــدی عنصــر آرســنیک اســت و ازطرفــی وجــود مقــدار زیــادی قلــع در ایــن نمونه‌هــا نشــان می‌دهــد کــه 
ــزکاران  احتمــالًا عنصــر آرســنیک به‌صــورت طبیعــی در ســنگ‌های معدنــی مــس وجــود داشــته اســت و فل
باســتان بــرای پاییــن آوردن نقطــۀ ذوب فلــز مــس و بالابــردن میــزان استحکام‌بخشــی و شــکل‌پذیری آن، 
از فلــز قلــع اســتفاده می‌کرده‌انــد. مطالعــات میکروســکوپی اشــیاء مفرغــی نشــان می‌دهنــد کــه تعــداد زیــادی 
ترکیبــات ســولفید مــس در نمونه‌هــای فلــزی وجــود دارد. وجــود آخال‌هــای ســولفید مــس پخش‌شــده 
در ســطح ماتریــس فلــزی و کشــیده ‌شــدن درراســتای طولــی ریزســاختار آلیاژهــای مــس باســتان می‌توانــد 
کســیدی همــراه بــا مقــداری ســنگ معــدن ســولفید مــس بــرای  بیانگــر اســتفاده از ســنگ معدن‌هــای ا
اســتحصال باشــد. نتایــج تصاویــر متالوگرافــی نمونه‌هــای فلــزی نشــان می‌دهنــد کــه دو روش چکــش‌کاری 
گــرم همــراه بــا تابــکاری متعاقــب و ریخته‌گــری از روش‌هــای اصلــی ســاخت ‌زیــور‌آلات در محوطه‌هــای 
کار مکانیکــی ماننــد  بــرروی محصــولات چکش‌کاری‌شــده،  اســت.  بــوده  ایــران  عصر‌آهــن شــمال‌غرب 
آهنگــری و نــورد انجــام می‌شــود؛ به‌همیــن دلیــل ریزســاختار آن‌هــا در زیــر میکروســکوپ متفــاوت اســت. 
بیشــتر ‌زیــور‌آلات مکشــوف از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب، ماننــد: دســتبندها، النگوهــا و طوق‌هــا، 
ــه دارای  ــیائی ک ــده‌اند و اش ــاخته ش ــری س ــا آهنگ ــب ی ــکاری متعاق ــا تاب ــوأم ب ــرم، ت ــش‌کاری گ ــه‌روش چک ب
اشــیاء  به‌طورکلــی،  شــده‌اند.  قالب‌ریــزی  ریخته‌گــری  بــه‌روش  هســتند،  بیشــتری  تزئینــات  و  حجــم 
مکشــوف از محوطه‌هــای عصر‌آهــن شــمال‌غرب، به‌ویــژه حســنلو به‌لحــاظ فــن و ســبک ســاخت دارای 
پیچیدگی‌هــای بیشــتری نســبت بــه محوطه‌هــای عصر‌آهــن دیگــر مناطــق ایــران هســتند، کــه در آن‌هــا 
حکومت‌هــای بومــی ‌و محلــی وجــود داشــته اســت و ایــن به‌دلیــل قــرار گرفتــن در مجــاورت و همســایگی 

دولت‌هــای نیرومنــدی چــون اورارتــو و مانــا در ایــن منطقــه از ایــران بــوده اســت. 



لات... ||  79  || || رسولی و همکاران: مطالعات میکروسکوپی و ساختارشناسی زیور‌آ

کتابنامه
- توحیدی، ناصر، )1364(، سیر تکامل تولید آهن و فولاد در ایران و جهان. تهران: امیرکبیر.

- جعفــری، علیرضــا؛ عود‌باشــی، امیــد؛ و عابدینی‌عراقــی، مهــدی، )1396(. »مطالعــات میکروســکوپی 
مجلــۀ  ایــران«.  شــمال  باستان‌شناســی  کاوش‌هــای  از  به‌دســت‌آمده  باســتانی  آهنــی  اشــیاء  بــرروی 

.131-147 صــص:   ،15 شــمارۀ   ،7 دورۀ  ایــران،  باستان‌شناســی  پژوهش‌هــای 
- شیخی، مهتا، )1393(. آثار گنجینه زیویه. تهران: پازینه.

- علیــون، صمــد؛ و صدرایــی، علــی، )1390(. مجموعــه مقــالات کاوش‌هــای پــروژه حســنلو. تهــران: 
گنجینــۀ هنــر.

- عود‌باشــی، امیــد؛ و حســن‌پور، عطــا، )1395(. »مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی آلیــاژ و ریزســاختار 
اشــیاء برنــزی محوطــۀ عصر‌آهــن باباجیــان لرســتان«. مجلــۀ مطالعــات باستان‌شناســی، دورۀ 8، شــمارۀ 

.133-149 صــص:   ،1
- طلایی، حسن، )1381(، باستان‌شناسی و هنر ایران در هزارۀ اول قبل‌ازمیلاد. تهران: سمت.

- طهماســبی، حامــد؛ و مســعودی‌نیا، ذبیــح‌الله، )1394(. »دســتبند کتیبــه‌دار تــول تالــش، شــواهدی 
کل  ادارۀ  رشــت:  تالش‌شناســی،  ملــی  همایــش  اورارتوهــا«.  و  تالــش  تــول  منطقــۀ  کنان  ســا روابــط  از 

گیــان. گردشــگری  و  صنایع‌دســتی  میراث‌فرهنگــی، 
- نعیمی‌طرئــی، پرســتو؛ دولتــی، ابوالقاســم؛ و امین‌امامــی، ســیدمحمد، )1396(. »مطالعــۀ ریزســاختار 
آثــار در فلــز مکشــوف از محوطــۀ باســتانی زیویــه«. مجلــۀ مهندســی متالــورژی، دورۀ 20، شــمارۀ 3، صــص: 

 .219-231
کاوش در محوطــۀ باســتانی  - هژبری‌نوبــری، علیرضــا، )1379(. »گــزارش مقدماتــی دومیــن فصــل 

مســجد کبــود تبریــز«. تهــران: مرکــز اســناد ســازمان میراث‌فرهنگــی کشــور )منتشرنشــده(.
نــادر،  علیدادی‌ســلیمانی،  و  محمــد؛  مرتضــوی،  رحمــت؛  عباس‌نژادسرســتی،  فاطمــه؛  یــاوری،   -
غ مکشــوف از بخــش جنوبــی  آلیــاژِی عصرمفــر SEM ســه شــئ  OES و  )1394(. »بررســی متالوگرافــی 
ایــران، دورۀ 6، شــمارۀ 10، صــص:  حوضــۀ هلیــل‌رود، جیرفــت«. مجلــۀ پژوهش‌هــای باستان‌شناســی 

.67 -82
- یداللهی‌هفشــجانی، عاطفــه؛ بخشــنده‌فرد، حمیدرضــا؛ و ایروانی‌قدیــم، فرشــید، )1395(. »مطالعــۀ 
آلیــاژ و روش ســاخت النگوهــای اقــوام مهاجــر اورآســیا: نمونــۀ مــوردی، النگوهــای به‌دســت‌آمده از گــورکان 

هشــت جعفر‌آبــاد«. مجلــۀ مطالعــات باستان‌شناســی، دورۀ 8، شــمارۀ 1، صــص: 191-204.

- Burney, C., (1970). Excavation at Haftavan Tepe. Iran. 
- Danti, M., (2013). Hasanlu V: The Late Bronze and Iron I Periods Hasanlu 

Excavations Reports III. University of Pennsylvania Museum of Archaeology and 
Anthropology Philadelphia. 

- Dyson, R. H., (1989). Notes on Weapons and Chronology in Northern Iran Around 
1000 B.C. DARK Ages and Normal. Istanbul. 

- Lippert, A., (1977). “Excavation at Kordlar Tepe”. Iran. No. (15), Pp: 176-177.
- Pigott, V. C., (1989). “The Emerange of Iron use at Hasanlu Expedition”. Penn 

Museum Expedition, Vol. 31, Pp: 67-79.


