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Abstract 
Paleomagnetism is an interdisciplinary field that bridges geophysics and archaeology, focusing on the study 
of variations in the Earth’s magnetic field throughout human history. This method utilizes periodic changes 
in the geomagnetic field and the properties of certain archaeological materials that can record the direction 
and intensity of the Earth’s magnetic field, enabling the relative dating of artifacts. The samples analyzed in 
this research were selected from pottery artifacts excavated at the archaeological sites of Kul Tepe Jolfa and 
Dava Göz Khoy. These samples span various chronological periods, ranging from the Neolithic to the Kura-
Araxes II period (5215–2638 BCE), with their absolute ages previously determined using the radiocarbon 
(14C) dating method. The objective of this study was to develop a reference curve illustrating periodic 
variations in the inclination of the ancient magnetic field and to establish a relative dating tool for estimating 
the age of unidentified samples from the same temporal range. To achieve this, laboratory techniques were 
employed, including: 1) Measurement of mass-specific magnetic susceptibility using the Kappabridge 
instrument. 2) Detection of superparamagnetic minerals via frequency-dependent magnetic susceptibility 
measurements using the Bartington apparatus. 3) Magnetic mineralogy analysis conducted with a Multi-
Function Kappabridge. Thermal demagnetization was used to eliminate secondary magnetization and isolate 
the primary magnetic signature. The analyzed samples exhibited comparable magnetic behavior, attributed 
to the prevalence of ferromagnetic minerals. The ferromagnetic mineral grains comprised a mixture of 
superparamagnetic and larger particles. Magnetite and titano-magnetite were identified as the primary 
magnetic carriers in all samples, while hematite was notably absent. The irreversibility observed in the 
magnetic temperature curves suggests insufficient heating and phase transformation of minerals during 
thermal processing, posing challenges to the accurate determination of archaeomagnetic properties. 
Nonetheless, there is a strong concordance between the obtained results and the reference curve of 
archaeomagnetic inclination variations for the investigated time span. This alignment is further supported by 
data from neighboring sites within the same temporal and spatial context. Despite certain limitations and 
uncertainties, the reference curve remains a viable tool for age determination of thermally altered samples 
and artifacts within the specified chronological framework and a spatial radius of approximately 1000 km 
around the examined two sites. 
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Introduction 
Paleomagnetism provides a methodological framework for archaeologists to construct historical 
chronological sequences by analyzing the variations in both the direction and intensity of the Earth's magnetic 
field over the past several millennia. This approach primarily relies on the examination of ancient materials 
that have undergone thermal alteration during their production or utilization. The development of a 
calibrated curve representing the historical fluctuations of the Earth's magnetic field can serve as a valuable 
tool for dating heat-altered archaeological artifacts. According to this technique, the magnetic field direction 
corresponding to a specific historical period becomes recorded in thermally treated clay structures—such as 
ovens, kilns, pottery, bricks, hearths, thermal baths, walls, or burnt soil—that have been exposed to 
temperatures between approximately 650°C and 700°C. At these elevated temperatures, the ferromagnetic 
particles within the clay lose their inherent magnetic properties and adopt paramagnetic characteristics, 
thereby permanently capturing the direction and intensity of the Earth's magnetic field at the time of heating 
(Gomez-Paccard and Beamud, 2008). This phenomenon is known as thermal remanent magnetization 
(Renfrew and Bahn 2007). 
 
Archaeological Background 
Over the past few decades, the field of paleomagnetism has garnered substantial interest from researchers in 
both archaeology and geophysics. Currently, Europe represents the most extensively covered region in terms 
of paleomagnetic studies focused on ancient data (Carrancho et al. 2015). Recent archaeological investigations 
in the Middle East have provided evidence suggesting that the Earth's magnetic field intensity experienced a 
remarkable increase during the Bronze Age in this area. A particular study presented new paleomagnetic data 
from archaeological sites dating to the second millennium BCE, including Tell Hariri in Syria, as well as the 
Haft Tappeh and Chogha Zanbil sites in Iran. These findings were systematically compared with previous 
archaeomagnetic data from Mesopotamia, facilitating the construction of a credible reference secular 
variation (SV) curve for the Mesopotamian region, spanning a timeline up to 3000 BCE. Given its rich 
cultural history, Iran occupies a pivotal role in paleomagnetic research and holds significant potential for 
addressing uncertainties in the understanding of ancient geomagnetic variations in the Middle East (Gallet 
2008). 
 
Materials and Methods 
In the context of paleomagnetic research and considering the archaeological significance of the Kul Tepe 
and Dava Göz sites, both of which have been subjected to absolute dating through the AMS method, this 
study undertook the systematic sampling of ceramic artifacts. The selected samples originate from Kul Tepe 
Gargar in East Azerbaijan Province (Abedi et al. 2014; Abedi and Omrani 2015; Abedi 2016b; Abedi et al. 
2018) and the Dava Göz, located in Khoy County, West Azerbaijan Province (Abedi et al. 2015; Abedi 2016a; 
Abedi 2017). 
A total of 17 ceramic sherds were analyzed, including 11 specimens from Kul Tepe Gargar, recovered from 
trenches II, III, and IV, and 6 specimens from Doheguz (Dava Göz), obtained from trenches III, IV, and V. 
To ensure precise documentation, the samples were systematically coded according to their excavation site, 
trench number, and locus. The pottery fragments from Kul Tepe Jolfa were designated with the code (K.J), 
an abbreviation for Kul Tepe Jolfa, followed by their respective sample numbers. Likewise, the samples from 
Doheguz were labeled using the abbreviation (D.G), representing Dava Göz, followed by their corresponding 
numerical identifiers. 
To facilitate paleomagnetic investigations on historical pottery samples, a series of specialized experiments 
were undertaken as follows: 

• Mass and Volume Magnetic Susceptibility Measurements: This experiment was designed to 
identify and differentiate the various remanent magnetic components within the samples, as well as 
to evaluate their magnetic stability. 

• Magnetic Susceptibility Measurements at Low and High Frequencies: This procedure aimed 
to quantify the magnetization intensity of the minerals present in the samples under both low and 
high-frequency conditions. 

• Magnetic Mineralogical Analysis: This analysis was conducted to determine the types of 
ferromagnetic minerals present in the investigated samples. 

• Thermal Demagnetization Tests: To isolate the Characteristic Remanent Magnetization 
(ChRM), a stepwise demagnetization approach was employed, consisting of 13 progressively 
increasing temperature steps. 

The research methodology incorporated an extensive review of pertinent scientific literature, systematic 
documentation of the examined samples, precise sectioning and preparation of the samples, and execution 
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of suitable laboratory analyses using advanced analytical instruments. To assess the direction and intensity of 
the geomagnetic field, a directional analysis was performed, which comprised the following steps: 
a) Thermal Demagnetization: Employed to eliminate secondary magnetization and isolate primary 
remanent magnetization. 
b) Determination of Paleomagnetic Declination and Inclination: Aimed at extracting the ancient 
geomagnetic vector’s orientation from the samples. 
Furthermore, to identify the ferromagnetic minerals within the pottery and to estimate their firing 
temperatures in antiquity, the Curie temperature measurement technique was applied. In addition, to assess 
the concentration of ferromagnetic minerals and determine their grain sizes, magnetic susceptibility and 
frequency-dependent susceptibility analyses were conducted. Based on these assessments, appropriate 
samples were selected for measuring the intensity of archaeomagnetic signals. 
Analysis Results 
-Analysis of Mass Magnetic Susceptibility Results 

The findings of the mass magnetic susceptibility analysis reveal that the magnitude of this magnetic parameter 
is significantly greater in the Dava Göz Khoy than in the Kul Tepe Gargar (Figure 1). 

 
Figure 1. Comparison of mass-specific magnetic susceptibility of samples from Kul Tepe and Dava Göz 

 
-Evaluation of Frequency-Dependent Magnetic Susceptibility Results 
The findings reveal that the examined samples exhibit varying concentrations of superparamagnetic iron 
oxide particles. Specifically, samples K.J1 and K.J7 show the lowest frequency-dependent susceptibility values 
(%χfd < 2), indicating a minimal presence or near absence of superparamagnetic particles within these 
samples (Jordanova et al. 2019) (Figure 2). 

 
Figure 2. Scatter plot of ferromagnetic minerals based on magnetic grain size. 

-Magnetic Mineralogical Analysis (CS3) Results 
The magnetic mineralogical analysis (CS3) conducted on the examined samples reveals that all samples exhibit 
near irreversibility, with phase transitions occurring in the ferromagnetic minerals during the heating and 
cooling processes. Hematite, with a chemical composition of Fe2O3 and a color spectrum ranging from 
brown to red, gray, and black, appears in the ceramic matrix in two distinct forms. This mineral either forms 
as a secondary phase at elevated temperatures in an oxidative environment within the kiln, or as hematite 
particles naturally present in the local soil. The presence of hematite in ceramics, in the absence of natural 
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hematite in the clay, is indicative of temperatures exceeding 800°C (Tarling 1966). In light of the absence of 
hematite in the majority of the studied samples (with the exception of sample K.J1), it can be concluded that 
the ceramics in this study were likely not subjected to an appropriate firing temperature during their 
production. Given the lack of hematite formation, it can be inferred that the firing temperature of the samples 
was below 800°C, most likely within the range of 450°C to 600°C. 

 
Figure 3. The D.G5 sample exhibits high susceptibility and is irreversible, containing pyrrhotite and 

magnetite minerals. 

The thermal demagnetization analysis revealed that all samples exhibit a multi-component magnetization, 
with secondary magnetization acquired after the ceramics were fired and over time. These secondary 
components were effectively removed within the temperature range of 400°C to 680°C during the 
demagnetization process. The magnetic declinations derived from this analysis were plotted and compared, 
showing a relatively strong correlation between the variations in the paleomagnetic inclination angle of 
northwestern Iran and those of adjacent regions (Catanzariti 2012). 
 

 
Figure 4. Demagnetization curve of sample K.J2. 
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Discussion 
Overall, the results of the mass and volume magnetic susceptibility measurements indicate the presence of 
ferromagnetic minerals in the geological matrix and parent rocks of both archaeological sites, reflecting a 
significant magnetic susceptibility potential within the samples. The higher average magnetic susceptibility 
observed in the Dava Göz Khoy, compared to the Kul Tepe Jolfa, is attributed to the greater diversity of 
ferromagnetic minerals in the samples. The frequency-dependent magnetic susceptibility analysis revealed 
that most samples exhibited values within the range of 10% χfd < 2, suggesting a mix of superparamagnetic 
particles and larger grain sizes. The magnetic mineralogical analysis confirmed that the primary magnetic 
carriers in all the samples were magnetite and titano-magnetite, with additional magnetic minerals such as 
hematite, pyrrhotite, goethite, and titano-magnetite present in certain samples. These minerals experienced 
phase transitions during the laboratory heating process. The irreversibility observed in the magnetic 
susceptibility-temperature curves of nearly all samples points to insufficient firing of the ceramics, indicating 
that they did not reach thermodynamic equilibrium during the ancient firing process. 
 
Conclusion 
The primary objective of this study was to develop reference diagrams illustrating the variations in the 
paleomagnetic inclination angle and the paleointensity curve. However, due to the irreversibility of the 
magnetic mineralogical curves and the phase transitions of minerals occurring during laboratory heating, 
paleointensity measurements were not performed. As a result, an index diagram was generated to depict the 
periodic variations in the paleomagnetic inclination angle for the studied regions over the time period of 
5215-2638 BCE. This diagram was compared with data from neighboring regions, showing a relatively strong 
correlation with the Balkan reference curve. However, a few samples displayed notable deviations from the 
global reference curve, likely caused by the tilted positioning of these samples during their firing in the kiln. 

 
Figure 5. Reference curve diagram of the variations in the ancient magnetic inclination angle from the 

present study and its comparison with neighboring regions. 
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  ي ها از محوطه   آمده دست به   ن ی قطعات سفال   یابی سال   
به روش    ي خو دوه گز و    گرگر کول تپه    ی باستان 

 ي آرکئومگنتومتر 
 

 ،        2  عابدي ، اکبر  4  دارابی ، محمد حامد پور          3  رشید   ده ی ، حم          2  کثیري ، مسعود باقر زاده  ،* 1زاده داداش   ن ی نسر 
   5  اصلانی       عاتکه 

 ران ی ا   تبریز،   ز، ی تبر   ی دانشگاه هنراسلام   ، ی دانشکده حفاظت آثار فرهنگ   ، سنجی ارشد باستان   کارشناسی   . 1
 ران ی ا   تبریز،   دانشگاه هنر اسلامی تبریز،   ، ي ، دانشکده هنرهاي کاربرد دانشیار   . 2

 ران ای   تهران،   کشور،   معدنی   اکتشافات   و   شناسی ، سازمان زمین دکترا   . 3
 ران ی دانشگاه هرمزگان، هرمزگان، ا   ک، ی ز ی گروه ف   ار، ی استاد   . 4

  ران ای   تهران،   کشور،   معدنی   اکتشافات   و   شناسی ارشد، سازمان زمین   کارشناسی   . 5

 
 1404/ 1/ 23  تاریخ پذیرش:  1402/ 3/ 4  تاریخ دریافت: 

 
 چکیده 

ته یکی  سیمغناط نهیرید تان کیزیعلوم ژئوف  یدانش ـ نیهاي باز رشـ ت که به بررس ـو باسـ ی اسـ ناسـ   راتییتغ  یشـ
  ايدوره  راتییروش محققان از تغ نیپردازد. در ابشـر می  اتیح خیدر طول دوره تار  نیکره زم یس ـیمغناط  دانیم
  دانیهاي جهت و شـدت مسـاختن مؤلفه  کارآش ـ ییکه توانا یاز آثار باسـتان یبرخ  یژگیو و   نیزم یس ـیمغناط  دانیم

ن نسـب نییگیرند تا امکان تعرا دارند بهره می  نیزم  یس ـیمغناط تان یسـ مورد    هايرا فراهم کنند. نمونه  یآثار باسـ
ــفـال نیمطـالعـه در ا ــتـان  هـايپژوهش از سـ . دی ـانتخـاب گرد يکول تپـه جلفـا و محوطـه دَوَه گزُ خو  یمحوطـه بـاسـ

ق.م) قرار دارند که قبلاً   II  )2638-5215تا دوره کورا ارس   یاز دوره نوسـنگ  ختلفم یسـن  هايرده  درها  نمونه
  ايدوره  راتیینمودار شـاخص از تغ  میمطالعه، ترس ـ نیشـده اسـت. هدف از ا نییتع  C 14 ها با روش مطلقسـن آن

تان و ته  سیمغناط  لیم هیزاو  ال  کی هیباسـ بابزار سـ ن    نیتخم يبرا ییابی نسـ ت یمجهول سـ وب به    اسـ که منسـ
  یجرم  یس ـیمغناط يرفتاریگیري پذاندازه  یشـگاهیهاي آزماراسـتا از روش  نیمورد مطالعه اسـت. در هم  یبازه زمان

تگاه کاپابر وپر پارا مغناطحضـور کانی صیتشـخ  ج،یبا دسـ وابسـته به   یس ـیمغناط  يرفتاریبه روش پذ  سیهاي سـ
تگاه بارت تفاده از دسـ ی مغناطو کانی نگتونیفرکانس با اسـ ناسـ تگاه پذ یس ـیشـ ط دسـ نج ( يرفتاریتوسـ -Multiسـ

Function Kappabridgeبه   یاصـل  سیمغناط نییو تع  هیثانو  سیبردن مغناط  نیاز ب  يگردد. براگیري می) اندازه
تفاده گرد  یحرارت ییزدا  سیروش مغناط   به کیهر دو منطقه نزد  سیدهد که مغناطحاصـل نشـان می جی. نتادیاسـ

 ــیمغناط يرفتاریپذ  زانیم  محوطههر دو   يهابوده و نمونه  هم ــابه یسـ ــته یتقریباً مشـ ــلی  حامل. اندداشـ   اصـ
مغناطش    ينمودارها  هايیبودن منحن ریناپذبرگشتبوده و  تیمگنت تانویو ت تمگنتیها  در همه نمونه  یسیمغناط

ان  دما – ت. مقابودن پخت نمونه  ناکافی  از نشـ هیها اسـ اخص ترس ـ ینمودار منحن  سـ ده ا میشـ   يا یزوا راتییتغ  زشـ
مشـابه تطابق    یمناطق مجاور (بالکان) و با دوره زمان جیمورد مطالعه با نتا  یبازه زمان يباسـتان برا  سیمغناط  لیم

 داشته است. ینسبتاً خوب
 

 واژگان کلیدي 
 ، شمال غرب ایرانیابیسال ت،یمگنت تانویکول تپه، دَوَه گزُ ، ت س،یباستان مغناط

  
 Nasrindadashzadeh80@gmail.com  مسئول مکاتبات: ∗
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 7 | 1403، شماره دوم، دهم دوره، پژوهه باستان سنجی

 . مقدمه 1
شناسان  که توسط باستان  ی و اقدامات انسان  ع ی وقا  دادها، ی برخوردار است. رو   ي اد ی ز  ار ی بس  ت ی شناسی از اهم زمان در باستان  مؤلفه 

به    س ی مغناط   نه ی ر ی داد. علم د   ي جا   مشخصی   زمان   در   را ها  کنند که بتوان آن می   دا ی پ   ی خ ی تار   ي معنا   ی گردند تنها زمان ثبت و ضبط می 
چند هزار    ی در ط   ن ی زم   ی س ی مغناط   دان ی را بر اساس تحولات جهت و شدت م   ی خ ی تار   ی زمان   ی توال   ک ی دهد تا  شناسان اجازه می باستان 

  بره ی کال   ی منحن   م ی مطالعه کنند. در صورت ترس   اند ده ی استفاده حرارت د   ا ی و    د ی تول   ند ی فرا   ی که در ط   ی سال گذشته و عمدتاً با مواد باستان 
حرارت    ی خ ی آثار تار   ی برخ   گذاري خ ی جهت تار   ي عنوان ابزار از آن به   توان ی اعصار گذشته، م   در   ن ی زم   ی س ی مغناط   دان ی م   رات یی شده از تغ 

  اجُاق، (   رس   شده خاص در هر ساختار پخته    ی زمان   ي در یک دوره   ی روش، جهت میدان مغناطیس   ن ی بهره جست. بر اساس ا   ده ی د 
  گراد درجه سانتی  700تا    650  ي ) که تا حدود دما ره ی و غ   ده خاك سوخته ش   ا ی دیوارها    ، ی حرارت   هاي حمام   منقل،   آجر،   سفال،   کوره، 

خود را از دست داده و رفتار    ی س ی مغناط   ت ی موجود در خاك رس خاص   س مغناطی   فرو   ذرات   دما،   این   در .  است   شده   ثبت   اند حرارت دیده 
طور  را به   پخت زمین در زمان   ی کره   ی حالت جهت و شدت میدان مغناطیس   ن ی و در ا   دهند ی را از خود نشان م   ی س ی مواد پارا مغناط 

 ,.Renfrew et al( شود  ی نامیده م   ی حرارت   یمانده باق   س ی ). این اصل مغناط Paccard et al., 2008-Gomezکنند ( اخذ می   ی دائم 
با کال   ی یابی نسب روش سال   ک ی   ی سنج   س ی مغناط   نه ی ر ی ). د 2007 هاي مطلق مانند  روش   ر ی آن با سا   ج ی کردن نتا   بره ی است که 

 & Husگردد ( می   ل ی ) تبد % 95بالا (حدود    نان ی درصد اطم   زان ی مطلق با م   سنجی روش سن   ک ی به    14کربن    ا ی   نسانس ی ترمولوم 
Spassov, 2003:10 مجاور صورت    ي در اروپا و اکثر کشورها   سنجی س ی مغناط باستان   نه ی در زم   اي مطالعات گسترده   نکه ی رغم ا ). علی

پخت سفال و    هاي کوره   و   ها با وجود آتشکده   ران ی است. در ا   نشده خصوص انجام    ن ی در ا   ی پژوهش   ران ی گرفته، متأسفانه تاکنون در ا 
  ي گسترده انجام داد، اما نمونه بردار  ف ی در ط  ی سنج  س ی مغناط   نه ی ر ی مطالعات د  توان ی م  شود، ی م  افت ی ذوب فلز که در اکثر مناطق 

باعث شده است که    یی ا ی مختصات جغراف   ق ی دق   ي ا ی عدم ثبت جهات و زوا   ، اصلی   محل   از ها  آثار، جابجا کردن نمونه   ن ی ا   ی اصول   ر ی غ 
مورد انجام نشده    ن ی در ا   ی تا کنون مطالعه مستقل   ران ی استفاده نمود. در ا   سنجی س ی مغناط   نه ی ر ی خوبی در مطالعات د آثار به   ن ی نتوان از ا 

است. هدف از پژوهش    ران ی ا   سنجی س ی مغناط   نه ی ر ی مطالعه و پژوهش در رابطه با د   ن ی پروژه اول   ن ی در ا   ي شنهاد ی است و مطالعه پ 
منتخب از دو منطقه کول تپه گرگر واقع در استان    هاي آن بوده و در ادامه نمونه   ی پژوهش   هاي نه ی روش و زم   ن ی ا   ی و معرف   یی شناسا 
  ز ی مورد آنال   گر ی کد ی از    ي لومتر ی ک   80  ی ب ی با فاصله تقر   ی غرب جان ی واقع در استان آذربا   ي دوَهَ گزُ خو   ی و محوطه باستان   ی شرق   جان ی آذربا 

  ی با ساختار معدن   ده ی حرارت د   ی خ تاری   پژوهش از نمونه   ن ی . در ا د ی گرد   ان ی کار ب   هاي ت ی قرار گرفت و روش انجام و محدود   ش ی آزما   و 
است. لازم    ده ی استفاده گرد   ن ی زم   ی س ی مغناط   دان ی م   ل ی م   ه ی زاو   رات یی نمودار شاخص تغ   م ی جهت مطالعه و ترس   ی خ ی تار   هاي مانند سفال 

  ا ی و    14کربن    هاي مطلق مثل روش   ر ی با سا   ها ه ی به دست آمده باشند که سن لا   هایی ه ی از لا   د ی ها با سفال   ن ی به ذکر است که ا 
مشخص شده انتخاب    14C  روش   به ها  که سن مطلق آن   هایی ه ی مذکور از لا   هاي نمونه   لذا .  اند شده   گذاري خ ی تار   نسانس ی ترمولوم 

 . اند شده 

 مطرح است:   ر ی به شرح ز   ی پژوهش سؤال اصل   ن ی ا   در 

  ج ی به دست آمده با نتا   ج ی نتا   خوانی استفاده کرد و هم   ده ی آثار حرارت د   گذاري خ ی تار   ي برا   س ی مغناط   نه ی ر ی از روش د   توان ی م   چگونه 
 چگونه است؟   گذاري خ ی هاي تار روش   ر ی سا 

  سازي مرتبط، مستند   ی مقالات و کتب علم  اي از مطالعات کتابخانه   ي ر گی شامل بهره   ق ی تحق   ن ی ا  دن ی روش انجام و به ثمر رس   
 است.   ی شگاه ی آزما   ي مناسب با استفاده از ابزارها   ی شگاه ی آزما   ي زها آنالی   انجام   و ها  سازي نمونه مورد مطالعه، برش و آماده   هاي نمونه 

 پژوهش   نه ی ش ی . پ 2
شناسی و ژئوفیزیک به خود جذب  مندان زیادي را از دو رشته باستان علاقه   علم دیرینه مغناطیس سنجی هاي گذشته،  در دهه 

هاي بزرگی در جهت کسب اطلاعات جدید و با دقت بالا حاصل شده است. در این میان موسسه اروپایی  کرده است و پیشرفت 
تحقیقاتی شامل    - سهم مهمی در توسعه این علم داشته است. این موسسه آموزشی   (AARCH)تحقیقاتی ماري کوري    -   آموزشی 

آزمایشگاه پالئو مغناطیس در کشورهاي مختلف اروپا از جمله: اتریش، بلژیک، بلغارستان، دانمارك، انگلستان، فرانسه، یونان، ایتالیا    12
ت  ماهر براي انجام مطالعا   تربیت محققان و    دیرینه مغناطیسی   هاي آموزش در تحقیقات و اسپانیا بوده و هدف اصلی آن ارائه دوره 

هاي که در معرض تخریب و آسیب است. امروزه اروپا بیشترین مناطق  محوطه هاي باستانی هستند، به خصوص  محوطه مغناطیسی از  
همچنین    ). Carrancho et al., 2015(   دهد هاي باستانی پوشش می براي داده   سنجی   مغناطیس دیرینه  جغرافیایی را از نظر مطالعات  
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  باستان   مغناطیس   هاي شناسی آلمان منتشر شده است که در این مطالعه مجموعه داده هاي باستان یک پایگاه اطلاعاتی از داده   اخیراً 
سال پیش    3000هاي آلمانی متعلق به  محوطه مسیر باستانی جدید تکمیل شده است که این مسیرها عمدتاً از    35آلمانی توسط  

  مفرغ دهد که شدت میدان مغناطیسی زمین در عصر  شناسی اخیر در خاورمیانه نشان می هاي تعدادي از مطالعات باستان اند. یافته بوده 
مناطق باستانی متعلق به هزاره دوم قبل    دیرینه مغناطیس طور استثنایی در این منطقه افزایش یافته است. در گزارشی نتایج جدید  به 

النهرین  ایران، به همراه نتایج قبلی مربوط به آرکئو مغناطیس در بین   په و چغازنبیل منطقه هفت ت   سوریه و   منطقه تل حریري   میلاد از 
ق.م) ساخته شده است.    3000(   ی زمان النهرین و بازه  ) معتبر براي منطقه بین SVمورد مقایسه قرار گرفته است و یک منحنی مرجع ( 

زمان  رسد که هم مغناطیسی بالقوه مشاهده گردیده است و به نظر می در بررسی شدت میدان مغناطیسی در این مناطق چهار رخداد ژئو 
زمانی رخدادها تقویت کننده این نظریه است که احتمالاً میدان مغناطیسی  با رخدادهاي خنک شدن در آتلانتیک شمالی باشد. این هم 

زمان با  منطقه آتلانتیک شمالی هم   دوران خنک شدن . ) Gallet and Butterlin 2015(  تغییرات آب و هوا تأثیر دارد روي  زمین بر 
بنابراین این    ؛ النهرین اتفاق افتاده است خشک سالی در خاورمیانه، در زمانی که تغییرات ناگهانی جوامع در منطقه شرقی مدیترانه و بین 

هاي باستانی نیز تأثیرگذار بوده و این تأثیرات از طریق تغییرات  احتمال وجود دارد که میدان مغناطیسی زمین بر روي تاریخ تمدن 
.  ) Gallet et al. 2009(   هاي اقتصادي، اجتماعی و سیاسی را به همراه داشته است محیطی و آب و هوایی بوده است که ناپایداري 

  کند را فراهم می   ساله هاي چند هزار غناي آثار فرهنگی این منطقه امکان مطالعه تغییرات تدریجی میدان مغناطیسی زمین در مقیاس 
 )mond 2014Ham (  . سنجی برخوردار است و  اي در مطالعات دیرینه مغناطیس واسطه پیشینه غنی فرهنگی، از جایگاه ویژه ایران به

 . ) Gallet et al. 2008(  تواند نقش بسزایی در رفع ابهامات این مطالعات در دوران باستان در خاورمیانه ایفا کند می 

 خوي دوه گز  تپه گرگر و  هاي پیش از تاریخی کول معرفی محوطه   . 1  - 2

نقطه   ن ی تر ی غرب شمال در دشت میان کوهی وسیع هادیشهر در  )  "N 38° 50' 19" -E 45° 39' 43(   کول تپه   باستانی   ي محوطه 
اي است به وسعت تقریبی  متر از سطح دریا تپه   967کشور و در حدود ده کیلومتري رود ارس واقع شده است. این محوطه با ارتفاع    ي 
از    . ) 1(شکل  ها و مزارع کشاورزي هادي شهر واقع شده است  هاي اطراف که در میان باغ متر از سطح زمین   19هکتار و به ارتفاع    4

ن محوطـه در موقعیـت سوق  غرب  ي شـمال الجیشـی واقع شـده اسـت؛ چراکـه از یک سـو گـذرگاه منطقـه لحـاظ جغرافیایـی ایـ
ه منطقـه  وده و از طـرف دیگـر منطقـه ایـران بـ ی بـ اـ  ي دریاچـه غرب ایـران و حوضـه ي شـمال ي قفقـاز جنوبـ ي ارومیـه را ب

اـزد شـمال رود ارس مرتبـط می  طور متوالی داراي آثار  هاي شاخص شمال غرب ایران است که به تپه جزو محوطه  محوطۀ کول .  س
وسنگ جدید  بررسی وضعیت فرهنگی دورة مس   . این محوطه و سنگ جدید و مفرغ قدیم است   فرهنگی از دورة مس   هاي لایه   و 

ه  پذیر ساخت   ارس را امکان  -   فرهنگ کورا   IIIو   I  ،II گیري مراحل منطقه و به دنبال آن چگونگی مرحلۀ انتقالی یا گذار و شکل 
 الف).   1395  ، دي ؛ عاب Abedi et al. 2014; Abedi and Omrani 2015; Abedi 2016; Abedi et al. 2018است ( 
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(عکس برگرفته   گزُ خويتپه گرگر و دوههاي کول موقعیت جغرافیایی محوطه   .2تپه، دید از شمال؛  نماي کلی از محوطه کول  .1 .1شکل 

 .)Abedi et al. 2014از 
Figure 1. 1. General view of Kul Tepe, View from North; 2. Map showing the locations of Kul Tepe and 

Dava Göz (after Abedi et al. 2014) 
 

متري جنوب شرقی روستاي قشلاق و    700متري کوه قشلاق،    400در  )  "N 38° 29 25" -E 45° 01' 56(   خوي   دوه گز تپه  
هاي  نسبت به سطح زمین  متر   6قرار دارد. این تپه داراي ارتفاع  خوي در شمال غرب دریاچه ارومیه    دیز   دیزج   شهر متري شمال    1500

این دشت داراي  ت.  گیري محوطه در آن بوده اس سو در این دشت یکی از عوامل اصلی شکل  جریان رودخانه فصلی قره   . اطراف است 
براي جوامع دوران پیش از تاریخ داشته است. قرار گرفتن این محوطه در یک حد    مخصوصاً اي  یک موقعیت استراتژیک بسیار ویژه 

فاصل ارتباطی که از یک طرف به حوضه دریاچه اورمیه، از طرف دیگر به منطقه قفقاز جنوبی و از سوي دیگر به شرق آناتولی و  
. از طرف دیگر قرار گرفتن محوطه دوه  ) 2شکل  است ( گردد موقعیت خاص استراتژیکی به آن بخشیده  النهرین منتهی می مال بین ش 

گز در این دشت گواه بر یک محوطه حد واسط ما بین قفقاز و حوضه دریاچه اورمیه است که با توجه به ارتفاع کم آن از سطح دریا  
 .Abedi et alب؛   1395(عابدي  موقعیت ایده آلی را براي سکونت جوامع پیش از تاریخی در فصول سرد سال فراهم نموده است 

) موقعیت قرارگیري  3و    1کیلومتر از یکدیگر فاصله دارند و در (شکل    80دو محوطه کول تپه و دوه گزُ حدود  .  ) Abedi 2017؛  2015
 هر دو منطقه به خوبی مشخص است. 
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 .)Abedi 2017( 1391هاي کاوش سال نشه اگز و موقعیت قرارگیري تري دوهمحوطهنقشه توپوگرافی  . 2شکل 

Figure 2 . Topographic Map of Dava Göz, Location of Trenches during 2012 excavation (Abedi 2017) 

 
 . )Abedi 2017(گز خوي و کول تپه گرگر  هاي دوهموقعیت جغرافیایی محوطه  . 3شکل 

Figure 3. Location Map of Dava Göz Khoy in NW of Lake Urmia and Kul Tepe (Abedi 2017) 

 مورد بررسی   هاي نمونه معرفی  .  2-2

واقع    گرگر هاي محوطه کول تپه  آمده از کاوش   به دست هاي  مغناطیس در این پژوهش از نمونه سفال ه  در راستاي مطالعات دیرین 
در    . گرفت غربی نمونه برداري صورت گز واقع در شهرستان خوي استان آذربایجان شرقی و محوطه تاریخی دوه در استان آذربایجان 

)  II, III,IVهاي ( و از ترانشه گرگر  قطعه سفال مربوط به محوطه کول تپه    11تعداد  نمونه سفال انتخاب گردید که از این    17مجموع  
بر اساس محل کاوش و شماره    ها نمونه   ) هستند. III,IV,Vهاي ( ) خوي و از ترانشه Dava Göz(   قطعه سفال از محوطه دوه گز   6و  

 و شماره سفال که مخفف   ) K.J( هاي محوطه کول تپه هادي شهر جلفا از کد  براي نمونه سفال   ترانشه و لوکوس کد گذاري شدند. 
 )Kul. Tape. Jolfa (   هاي محوطه دوه گز از نام اختصاري مونه ) است استفاده شد و همچنین براي نD.G  (  و شماره سفال مخفف
 )Dava. Goz مشخصات   زیاد بود از هر ترانشه یک سفال معرفی شده و  ها نمونه با توجه به اینکه تعداد   اند. ) سفال کد گذاري شده
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 ) آورده شده است. 3در (جدول    ها نمونه   شناسی باستان مشخصات    و  ) 2و    1جدول  در (   ها سفال نمونه  کامل  

 گرگر تاریخی کول تپه  محوطه  II, III, IVهاي مورد مطالعه از ترانشه  مشخصات فنی نمونه سفال  . 1جدول 
Technical specifications of the studied pottery samples from Trenches II, III, and IV of the Kul Tepe Gargar .Table 1 

 توضیحات  طرح خطی  مستندنگاري  نمونه کد 

 
Tr: II 
Loc: 
2030 
RN: 
2141  

 

 

 

لبه ظرف  یک  از  قسمتی  نمونه 
خاکستري است که فاقد هرگونه  
و   بیرونی  بخش  و  بوده  تزئینات 
براق   صیقلی  پوشش  آن  درونی 

و   متوسط  آن  بافت   فندارد. 
 است. ساز  ساخت آن دست

 
Tr: II 
Loc: 
2030 
RN: 
2141 

 
 

 

 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
اثر  است  قرمز  به  مایل  نخودي 
فاقد تزئینات بوده و بافت قسمت  
بخش   و  متوسط  آن  بیرونی 
درونی، پوشش صیقلی دارد. فن 

ساز بوده و پخت  ساخت آن دست
نمونه مربوط  و    کافی داشته است

 به دوره مفرغ قدیم است. 

 
Tr: III 
Loc: 
3008 
RN: 
3039 

 

 
 

 

منقل   از کف یک  بخشی  نمونه 
فاقد  بوده  روشن  خاکستري 

داراي تزئینات بر روي بدنه است.  
بافت خشن بوده و فن ساخت آن  

ساز است. اثر مربوط به فاز  دست
I   گیري فرهنگ کورا  و شکل -
 رس است. ا 

 

 
Tr: III 
Loc: 
3025 
RN: 
3157  

 

 

 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
داراي  که  است  تیره  خاکستري 
بدنه   روي  بر  هندسی  نقوش 

بافت متوسط بوده و  داراي  است.  
بخش بیرونی آن پوشش صیقلی  

دست آن  ساخت  فن   سازدارد. 
 است. 

 
Tr: III 
Loc: 
3022 
RN: 
3131 

 
 

 

 
 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
فاقد  و  بوده  روشن  خاکستري 

است. تزئینات   داراي  هرگونه 
و فن ساخت آن  بوده  بافت خشن  

ساز و با پخت کافی است.  دست
نمونه سفال مربوط به دوره مس  

 و سنگ جدید است. 

 
Tr: III 
Loc: 
3025 
RN: 
3157 

 
 

 

 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
داراي  که  است  تیره  خاکستري 
بدنه   روي  بر  هندسی  نقوش 

بافت متوسط بوده و  داراي  است.  
بخش بیرونی آن پوشش صیقلی  

دست آن  ساخت  فن  ساز  دارد. 
هاي بوده و با توجه به وجود دانه 

آلوئک)   (وجود  آهک  سفیدرنگ 
تصاویر  سفال  خمیره  از  که 
آمده  دست  به  میکروسکوپی 
است.  بوده  ناکافی  سفال  پخت 
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 توضیحات  طرح خطی  مستندنگاري  نمونه کد 
فرهنگی   دوره  به  مربوط  سفال 

 مس و سنگ جدید است. 

 
Tr: IV 

Loc:4006 
RN:4047 

 

 

 

 
 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
نخودي مایل به رنگ قرمز است  

فاقد هیچ  نقش که  و  گونه طرح 
است.  متوسط  آن  بافت  و  بوده 
پوشش  سفال  بیرونی  بخش 
ولی   داشته  یکدستی  و  صیقلی 
است.   زمخت  آن  داخلی  بخش 

ساز بوده و اثر  فن پخت آن دست
کورا  دوره  به   Iارس    -مربوط 

 است. 
 

 
Tr: IV 

Loc:4006 
RN:4047 

 

 

 

 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
و  طرح  فاقد  و  بود  روشن  قرمز 
نقش است. بافت آن ظریف و با 
پوشش صیقلی هست و با توجه  
به آثار چرخ روي بدنه فن ساخت  

چرخ به آن  توجه  با  است.  ساز 
تخلخل کم و بافت منسجم آن  
احتمالاً پخت سفال کافی است.  

ارس   -نمونه مربوط به دوره کورا
I  .است 

 

 
Tr: IV 

Loc:4025 
RN:4083  

 

 

 

از کف یک ظرف   نمونه بخشی 
رنگ و  آن  بوده  بیرونی  بخش 

به   توجه  با  ولی  است  نخودي 
ضخامت زیاد بخش میانی سفال 
مغزپخت   خوبی  به  قسمت  این 
نشده و مغزه سفال به رنگ سیاه 
است. اثر فاقد تزئینات بوده و فن  

 ساز است. ساخت آن دست

 
Tr: IV 

Loc:4025 
RN:4083 

 

 

 

 

نمونه بخشـــی از لبه یک ظرف  
فـاقـد   کـه  بوده  رنـگ  نخودي 
ه   دنـ بـ بر روي  ات  ه تزئینـ هرگونـ

بافت متوسـط بوده داراي  اسـت و 
ــش   وشـ پـ آن  ی  درونـ خـش  بـ و 
ــاخت آن  ــیقلی دارد. فن سـ صـ

افی چرخ ت کـ ســـاز بوده و پخـ
ت. اثر مربوط به فاز  ته اسـ  Iداشـ

 ارس است.  -گیري کورا و شکل

 
Tr: IV 

Loc:4022 
RN:4083 

 

 
 

از کف یک ظرف   نمونه بخشی 
با دیواره عمودي و به رنگ قرمز  
متوسط  آن  بافت  است.  روشن 
بوده و بر روي بدنه ظرف رد کاه  

شده در ساختار  و شاموت استفاده
دیده   شیاري  نقوش  و  آن 

سفال می ساخت  فن  شود. 
به  دست متعلق  اثر  و  بوده  ساز 

 است.  Iارس   -دوره کورا 
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 توضیحات  طرح خطی  مستندنگاري  نمونه کد 

 
Tr: IV 

Loc:4025 
RN:4083 

 

  

از کف یک ظرف   نمونه بخشی 
رنگ و  آن  بوده  بیرونی  بخش 

به   توجه  با  ولی  است  نخودي 
ضخامت زیاد بخش میانی سفال 
مغزپخت   خوبی  به  قسمت  این 
نشده و مغزه سفال به رنگ سیاه 
است. اثر فاقد تزئینات بوده و فن  

استساخت آن دست اثر  و    ساز 
کورا  دوره  به   Iارس    -مربوط 

 است. 
 

 
Tr: IV 

Loc:3002 
RN:3005 

 

 

 

 

لبه یک ظرف از  بخشی   نمونه 
نخودي مایل به قرمز است. بافت  
آن خشن و بر روي لایه بیرونی  

-رد و نقوش کاه شدید دیده می
دست آن  ساخت  فن  ساز  شود. 

 است. 

 
 

Tr: IV 
Loc:3004 
RN:3015 

 

 

 

نخودي  ک ظرف  یـ ه کف  نمونـ
رنگ اسـت. بافت آن خشـن بوده 
یر در بخش بیرونی  و رد اثر حصـ
اخت   هود اسـت. فن سـ فال مشـ سـ

از بوده و پخت کافی آن دسـت سـ
ــاویـر  تصــ ــت.  اســ ــتــه  داشـ

ــکوپی نشـــان ده میکروسـ دهنـ
تفاده از تمپر کاه با تراکم بالا  اسـ

هاي ریز ماسه در بافت و نیز دانه
 آن است.

 
Tr: IV 

Loc:4006 
RN:4020 

 

 

 

 

نمونه موردنظر مربوط به لبه یک 
قهوه  به  مایل  نخودي  اي ظرف 

است. اثر فاقد هرگونه تزئینات بر  
روي بدنه بوده و فن ساخت آن 

به  دست توجه  با  است.  ساز 
دست   به  میکروسکوپی  تصاویر 
کاه   آثار  سفال،  خمیره  از  آمده 

ماسه و  بهشدید  ریز  عنوان هاي 
بافت آن وجود دارد.   شاموت در 
همچنین آثاري از موي حیوان در  

شود که نشانگر  بافت آن دیده می
این است که سفال پخت کافی 
نداشته است. اثر مربوط به دوره  

 . است IIمس و سنگ جدید 
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 ز خويمحوطه دوه گُ IV, V III ،هاي ترانشهمشخصات فنی نمونه سفال  . 2جدول 
Table 2. Technical specifications of the studied pottery samples from Trenches III, IV, and V of the Dava Göz Khoy 

 توضیحات  طرح خطی  مستندنگاري  نمونه کد 

 
TR: III 

Loc:5002 
RN:5004 

 

 

 

 

نخودي  ک ظرف  یـ ه  لبـ ه  نمونـ
ات بر  د تزئینـ اقـ ه فـ گ بوده کـ رنـ
ت آن  افـ بـ ه اســــت.  دنـ بـ روي 
متوســط و بخش بیرونی ســفال 
پوشـش صـیقلی دارد. فن سـاخت 

از بوده و پخت کافی آن دسـت سـ
ــاویـر  تصــ ــت.  اســ ــتــه  داشـ
ــفـال   ــکوپی خمیره سـ میکروسـ

ان تفاده از دانهنشـ هاي  دهنده اسـ
ریز و درشــت ماســه و نیز خرده  

عنوان شـاموت در آجر و سـفال به
ســاختار آن اســت. اثر متعلق به 

د   دیـ گ جـ ــنـ  IIدوره مس و سـ
 .است

 

 
TR: III 

Loc:3002 
RN:3005 

 

 

 

 

ظرف   یک  لبه  از  بخشی  نمونه 
فاقد  و  بوده  روشن  خاکستري 

است.  هرگونه  داراي  تزئینات 
ساخت آن    فنو  بوده  بافت خشن  

 ساز و با پخت کافی است. دست

 
TR: IV 

Loc:4006 
RN:4020 

 

 

 

 
 
 

نمونه بخشـــی از لبه یک ظرف  
نخودي مایل به رنگ قرمز است  

د   اقـ ههیچ کـه فـ   نقشطرح و    گونـ
بوده و بافت آن متوســط اســت.  
بخش بیرونی ســـفال پوشـــش 

داشـته ولی   یکدسـتیصـیقلی و  
بخش داخلی آن زمخت اســت.  

 است.  سازدستپخت آن  فن
 

 
TR: V 

Loc:5002 
RN:5004 

  

 

 
 

 

لبه به  مربوط  ظرف   نمونه  یک 
(کف سینی) نخودي رنگ است.  
کاه   رد  و  بوده  خشن  آن  بافت 
بیرونی   لایه  روي  بر  شدید 

است.   اثر    فنمشهود  ساخت 
 و پخت آن کافی است.ساز  دست
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 و دوه گز خوي گرگر هاي مطالعاتی محوطه کول تپه شناسی و بارکد گذاري نمونهمشخصات باستان .3جدول 
Table 3. Archaeological characteristics and barcode assignments of study samples from the Kul Tepe Gerger and Dava 

Goz Khoy 
 (ق.م) C 14 سن مطلق

Absolute C14 Age (BCE) 
 شماره ثبت اثر 
Registration 

Number 

 لوکوس 
Locus 

 ترانشه 
Trench 

 نمونه 
Sample 

2138-2885 2141 2030 II K.J1 
3792-3956 2218 2053 II K.J2 
3792-3956 2318 2054 II K.J3 
4050-4260 3039  3008 III K.J4 
4050-4330 3078 3014 III K.J5 
4340-4500 3131 3022 III K.J6 
4350-4600 3157 3028 III K.J7 
2570-2880 4047 4006 IV K.J8 
3791-3988 4098 4022 IV K.J9 
2940-3350 4085 4025 IV K.J10 
3965-4226 4071 4026 IV K.J11 
5215-5303 3005 3002 III D.G1 
4550-4690 3015 3004 III D.G2 
4680-4790 4026 4006 IV D.G3 
3660-3780 5004 5002 V D.G4 
3660-3780 5013 5005 V D.G5 
4680-4790 5004 5007 V D.G6 

 ها نمونه سازي  آماده   . 3-2
است،   متر) سانتی  2/ 5اي در ابعاد استاندارد مخصوص با قطر ( هاي مغناطیس سنجی نیازمند نمونه انجام آزمایش توسط دستگاه 

کشور    شناسی زمین توسط دستگاه مغزه گیر بنزینی آزمایشگاه پالئومغناطیس سازمان    ها نمونه از    ها آزمایش بنابراین قبل از شروع  
از آنجا که جهت میدان  .  ) 4(شکل    نوشته شد   ها سفال سپس اطلاعات کد نمونه با ماژیک ضد آب بر روي  گیري به عمل آمد.  مغزه 

باشند    مانده ی باق شوند یا باید هنوز در همان وضعیت  در نظر گرفته می   یابی سال هایی که براي  کند، نمونه مغناطیسی طی زمان تغییر می 
با توجه به اینکه پژوهش    .به طریقی به دست آورد   " مغناطیس باقیمانده حرارتی " را در زمان ایجاد    ها آن و یا اینکه بتوان جهت اولیه  

اصولی    صورت به ز ساختار حرارت دیده برجا  در هیچ کاوشی نمونه برداري ا   قبلاً حاضر اولین مطالعه آرکئو مغناطیسی ایران بوده و  
تعیین جهت شمال  بنابراین  اند  هاي مورد مطالعه در این پژوهش از ساختارهاي حرارت دیده برجا نبوده نمونه انجام نشده است لذا  
در حین پخت در کوره از سمت لبه یا کف قرار    ها سفال ولی با فرض اینکه این نمونه    نبوده،   پذیر امکان   ها نمونه مغناطیسی براي این  

کشیده شد و کد نمونه روي آن ثبت   ها سفال یک فلش از سمت داخل به سمت لبه   ها نمونه گیري روي گرفتند لذا قبل از مغزه می 
 . هایی که جهت آن از قسمت داخل سفال به سمت لبه بود کشیده شد فلش   ها سفال گردید. همچنین بر روي همه  
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 متر سانتی  5/2به قطر    هانمونه در گچ ب) مغزه گیري    هانمونهشامل: الف) تثبیت    هاآزمایش جهت انجام    هانمونه   سازيآماده مراحل    . 4شکل  

بقایاي   در آوردن   ( کانی  هانمونه پ  آنالیز  براي  پودر کردن  اندازه  هانمونهبرش    شناسی مغناطیسی ت)جهت  نمونه  در   ( هاي استاندارد ث 
حین ترك خوردن   هانمونهجلوگیر از گم شدن    منظوربه   هانمونهپیچیدن فویل آلومینیومی بر به دور    ج)  مغناطیسی  آنالیزهاياستاندارد جهت  

 در دستگاه مغناطیس سنجی حرارتی در اثر حرارت بالا است.
Figure 4. The steps involved in preparing samples for testing include :a) Fixing the samples in plaster: b) Core sampling 
the samples to a diameter of 2.5 cm; c) Removing the sample remains for pulverization and magnetic mineralogical 
analysis; d) Cutting the samples into standard sizes; e) Standard sample for magnetic analyses; f) Wrapping aluminum foil 
around the samples to prevent loss of samples during cracking in the thermal magnetic susceptibility device due to high 
temperature . 

 . مواد و روش پژوهش 3
  س ی مغناط   نه ی ر ی د   ل ی م  ه ی زاو   ن یی و تع   ی به روش حرارت   مغناطیس زدایی : هاي ش ی پژوهش شامل آزما   ن ی ا  ی شگاه ی مطالعات آزما 

  دوره   در   ها آن پخت    ي دما   ن تعیی   و   ها سفال موجود در    س ی فرو مغناط   هاي کانی   ن یی تع   منظور به   ن ی است. همچن   اء ی استخراج شده از اش 
  ي رفتار ی پذ   ن یی تع   ها آزمایش   ، ی س ی مغناط   هاي کانی حضور    یی استفاده شد. جهت شناسا   ي ور ک   ي دما   گیري اندازه   روش   از   باستان 
  شناسی زمین سازمان    س ی مغناط   ن ی ر ی و د   ط ی مح   شگاه ی مطالعات در آزما   ن ی وابسته به فرکانس انجام شد. ا   ي رفتار ی و پذ   ی جرم   ی س ی مغناط 

مورد    ها آزمایش و    زها ی آنال   ج ی نتا   ت ی ) آورده شده است. در نها 4جدول  در (   ی دستگاه   ي زها ی آنال   ی کشور انجام شد که مشخصات کل 
  II  ارس   – تا کورا    د ی جد   ی نوسنگ   ی دوره فرهنگ   ي برا   ن ی زم   ی س ی مغناط   ل ی م   ه ی زاو   رات یی قرار گرفته و نمودار شاخص تغ   ل ی تحل 

 . د ی گرد   م ی ترس   ي کول تپه گرگر و دوه گز خو   ي ها محوطه 

 مشخصات کلی آنالیزهاي دستگاهی بکار برده شده در پژوهش  .4جدول 
General specifications of the instrumental analyses used in this studyTable 4.  

مدل تجهیزات  اهداف  نمونه  سازيآماده آزمون 
 دستگاهی 

 محل انجام آزمایش 

پذیرفتاري   گیرياندازه
 مغناطیسی جرمی 

 هاي برش خورده نمونه
 اي استاندارد استوانه

آوردن پذیرفتاري   به دست
 ها نمونهمغناطیسی 

 دستگاه کاپابریج مدل
MFK1-A 

آزمایشگاه محیط و دیرینه  
و   شناسیزمینمغناطیس سازمان 

 اکتشافات معدنی کشور 

 پ ب الف

 ج ث ت
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مدل تجهیزات  اهداف  نمونه  سازيآماده آزمون 
 دستگاهی 

 محل انجام آزمایش 

پذیرفتاري   گیرياندازه
 مغناطیسی دو فرکانسه 

 هاي برش خورده نمونه
 اي استاندارد استوانه

هاي ریز سوپر پارا  شناسایی دانه
 ها نمونهمغناطیس در 

دستگاه دو فرکانسه  
Bartington 

 MS2Bمدل 
ساخت کشور چک شرکت  

AGICO 

آزمایشگاه محیط و دیرینه  
و   شناسیزمینمغناطیس سازمان 

 اکتشافات معدنی کشور 

فرو مغناطیسی   هايکانیشناسایی  نمونه پودري کانی شناسی مغناطیسی 
موجود در نمونه با روش تعیین  

 دماي کوري 

 دستگاه کاپابریج
 CS-3مدل 

ساخت کشور چک شرکت  
AGICO 

 

آزمایشگاه محیط و دیرینه  
و   شناسیزمینمغناطیس سازمان 

 اکتشافات معدنی کشور 

 هاي برش خورده نمونه مغناطیس زدایی حرارتی 
 اي استاندارد استوانه

هاي ثانویه و  مجزا کردن مغناطش
 شاخص  ChRM آوردن به دست

زداي حرارتی  مغناطیس 
 MMTD80مدل 

 ساخت کشور انگلیس 

آزمایشگاه محیط و دیرینه  
و   شناسیزمینمغناطیس سازمان 

 اکتشافات معدنی کشور 
 

 پذیرفتاري مغناطیسی جرمی   گیري اندازه   . 1-3
.  شود ی م   گیري اندازه بالا    ت ی با حساس   یی است که با ابزارها   ی س ی مهم در مطالعات مغناط   هاي مؤلفه از    ی ک ی   ی س ی مغناط   ي رفتار ی پذ 

  ی س ی مغناط   ي رفتار ی پذ   گیري اندازه   ي است که برا   ي ابزار   ج کاپابری   دستگاه .  است   ها نمونه   ی س ی مغناط   ي محتوا   ی بررس   ن ی هدف از انجام ا 
  ص ی . جهت تشخ کنند می را کنترل    عملکردها   ی پردازنده تمام   ز ی دستگاه دو ر   ن ی . در ا رود ی ) به کار م AMS(   آن   ناهمسانگردي سنگ و  
 ). Butler 1998(   گرفت   انجام   ها آن   ي بر رو   ی جرم   ی س ی مغناط   ي رفتار ی پذ   گیري اندازه   ، ها نمونه در    ی س ی مغناط   هاي کانی تمرکز  

 وابسته به فرکانس   ی س ی مغناط   ي رفتار ی پذ   گیري اندازه   . 2-3
دهد چون میزان  موجود در نمونه به ما نمی   هاي کانی اطلاعات زیادي در مورد مجموع    تنهایی به میزان پذیرفتاري مغناطیسی  

گیرد و در بیشتر  مغناطیسی قرار نمی   هاي کانی هاي  غلظت، نوع کانی و اندازه دانه  تأثیر مستقیم تحت   طور به پذیرفتاري مغناطیسی 
گیرد مغناطیس  قرار می   مورداستفاده گسترده در مغناطیس محیطی    طور به تري است. یک پارامتر دیگر که  دقیق   گیري اندازه مواقع نیاز به  

)  470و پایین:   HZ4700در دو فرکانس میدان مغناطیسی (بالا    گیري اندازه ) با  fdχوابسته به فرکانس است که پذیرفتاري مغناطیسی ( 
مجموعه    کل به نسبت کسري از ذرات ریز سوپر مغناطیس اکسیدهاي آهن نسبت    fdχ% ). رصد  Hammond 2014آید ( می   به دست 

هاي هر دو منطقه مورد مطالعه با استفاده از  . پذیرفتاري مغناطیسی نمونه سفال دهد می هاي مغناطیسی را در یک نمونه نشان  دانه 
اري مغناطیسی  ) و مقادیر پذیرفت Hz4700) و فرکانس بالا ( Hz470گردید. در این آنالیز از فرکانس پایین (   گیري اندازه دستگاه بارتینگتون  
 و با استفاده از معادله زیر محاسبه شد.   % fdχ  برحسب وابسته به فرکانس  

χfd% = [( χ lf – χ hf) / χ lf ] × 100 
در مواد رس    ها آن با توجه به اینکه ذرات اکسیدهاي آهن بیشترین پذیرفتاري مغناطیسی را دارند، بنابراین ارزیابی مقدار نسبی 

هاي  براي کلیه نمونه  ٪ fdχو   χبنابراین رابطه بین پذیرفتاري مغناطیسی   ؛ ) Mullins and Tite 1973پخته شده اهمیت بسیاري دارد ( 
) فرضیات کلی زیر در مورد پذیرفتاري مغناطیسی  Dearing et al. 1997بر اساس مطالعات صورت پذیرفته (   مورد مطالعه ترسیم گردید. 

 است:   شده رفته ی پذ وابسته به فرکانس  

 .باشد، مقدار کمی از ذرات موجود در نمونه سوپر پارا مغناطیس هستند % fd%χ <2 اگر  

 هاي درشت هستند. ها ترکیبی از ذرات سوپر پارا مغناطیس و دانه باشد، کانی   fd% <χ <2  10اگر  

 همه ذرات مغناطیسی داراي اندازه سوپر پارا مغناطیس هستند.   تقریباً باشد،  14fd% <χ  < 10  اگر 

 با روش تعیین دماي کوري   ها نمونه مغناطیسی موجود در    هاي کانی شناسایی    . 3-3
گردد. پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به دما در محدوده  فرو مغناطیسی انجام می   هاي کانی شناسی مغناطیسی با هدف تعیین  کانی 

ترین فازهاي  کند که اصلی فرو مغناطیسی را در نمونه فراهم می   ، امکان تعیین دماي خاص کوري مواد C 700° تا   C  20° دماي  
به تغییرات درجه    Xدر نمودارهاي کوري، محورهاي  ).  Hunt et al. 1995(   گیرد حاوي آهن در مواد باستانی، در این محدوده قرار می 
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موجود در نمونه است. در این نمودارها با افزایش درجه حرارت و با    هاي کانی به تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی    Yحرارت و محورهاي  
  هاي کانی ها در دماي کوري  نظمی کند و حداکثر این بی ، پذیرفتاري مغناطیسی افت می ها نمونه نامنظم شدن گشتاورهاي مغناطیسی  

رسد. نمودارهاي دماي کوري شامل دو منحنی قرمز و آبی است که منحنی قرمز  که مغناطش به صفر می   افتد مغناطیسی اتفاق می 
با افزایش دما   رفت   صورت به این آزمایش    معمولاً شدن است.  دهنده مرحله سرد دهنده مرحله گرم شدن بوده و منحنی آبی نشان نشان 

 )Heating ) و برگشت با کاهش دما (Cooling ر پذیرفتاري مغناطیسی نشانگر کانی خاصی است. اگر  شود که هر تغییر د ) انجام می
این تغییرات در مراحل رفت و برگشت باهم یکی نباشند نشانگر تغییرات شیمیایی در نمونه خواهد بود که در حین حرارت دادن رخ  

  " شناسی مغناطیسی با توجه به بزرگی پذیرفتاري مغناطیسی به دو گروه  در نمودارهاي کانی ).  Manoharan et al. 2015(   دهد می 
شوند و  می   بندي طبقه   " ناپذیر برگشت   "  و   " پذیر برگشت   " و با توجه به حرارت در دو دسته    " پذیرفتاري پایین    " و    " پذیرفتاري بالا  

  – پذیرفتاري بالا  - 2  پذیر برگشت   – پذیرفتاري بالا  -   1هستند که شامل:    بندي طبقه قابل بسته به هر دو حالت به انواع مختلفی  
 . ) Akimoto 1951(   ناپذیر برگشت   - پذیرفتاري کم -   4پذیر  برگشت   - پذیرفتاري کم    - 3  ناپذیر برگشت 

 
 

 مغناطیس زدایی حرارتی   . 4-3
انجام شد. پس از هر مرحله مغناطیس زدایی، جهت میدان مغناطیسی هر    ºC   680از دماي محیط تا    ها نمونه   مغناطیس زدایی 

شود. براي هر مرحله  در چند مرحله دمایی انجام می   معمولاًشد. این آزمایش    گیري اندازه نمونه توسط دستگاه مغناطیس سنج چرخان  
مغناطیس زدایی    ) (زیر دماي کوري   Cº  086تا    ºC  100از  مرحله دمایی    15 طی   ها نمونه روش کار به این شرح است: در این پژوهش  

در این پژوهش به شرح زیر    گردید. ترتیب مراحل اعمال دما طی مغناطیس زدایی   گیري اندازه شده و میزان مغناطش باقی مانده آن  
 است: 

100 → 200 →250 → 300 → 350 → 400 → 450 → 500 → 525 → 550 → 575 → 600 → 625 

→650→680ºC   
هاي مغناطیسی مختلفی  جهت   ها نمونه هاي مورد مطالعه، براي هر کدام از  حرارتی بر روي نمونه سفال   مغناطیس زدایی در طی  

  افزار و با استفاده از نرم    PCAآنالیز    فن هر نمونه از سایر پسماند طبیعی، ابتدا به کمک    ChRM  براي جداسازي  .آمد   به دست 
Remasoft  ي ماکزیمم ( مقدار انحراف زاویهMAD براي هر نمونه محاسبه    مغناطیس زدایی هاي مغناطیسی حاصل از مراحل  ، جهت

 ترسیم گردید.   )  (Zijderveld  زیجرولد  نمودارهاي   مغناطیس زدایی شد. براي هر نمونه پس از  
 

 ها آزمایش . نتایج  4
 پذیرفتاري مغناطیسی جرمی   گیري اندازه نتایج    . 1-4

اندازه و نوع  نیز اشاره شد، تابع    قبلاًکه    طور همان و    دهد می مغناطیسی را نشان    هاي کانی   مقدار کل   تقریباً پذیرفتاري مغناطیسی  
که محدوده تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی جرمی    دهد می نتایج نشان    ) 1397  ، (افشاري و همکاران   ذرات مغناطیسی است   هاي کانی 

  K.J2aکمترین مقدار و در نمونه    K.J1.1است و در نمونه    11/ 365تا    kg/3m  737 /2هاي محوطه کول تپه جلفا، بین  در نمونه 
  kg/3m  تا   0/ 409 هاي محوطه دوه گز بین ). مقدار پارامتر پذیرفتاري مغناطیسی جرمی نمونه 5شکل  (   شود بیشترین مقدار دیده می 

بیشترین مقدار را دارد و محدوده تغییرات    D.G2.2aمقدار این پارامتر کمینه است و در نمونه    D.G4.2متغیر است و در نمونه    6/ 069
داراي بیشینه   D.G 3در حالت کلی پارامتر پذیرفتاري مغناطیسی جرمی در نمونه  و  ؛ ) 6 است (شکل  24/ 689 تا  kg/3m  907 /3از 

 . ) 7است (شکل    24/ 689تا    kg/3m   737 /2تغییرات این پارامتر بین   و محدوده   است داراي مقدار کمینه    k.J1.1مقدار است و نمونه  
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 هاي محوطه کول تپه گرگرنمودار پذیرفتاري مغناطیسی نمونه سفال . 5 شکل

Figure 5. Magnetic susceptibility diagram of pottery samples from the Kul Tepe Gargar 

 
 هاي محوطه دوه گز خوي نمودار پذیرفتاري مغناطیسی نمونه سفال . 6شکل 

Figure 6. Magnetic susceptibility diagram of pottery samples from the Dava Göz Khoy 

 
 هاي کول تپه و دوه گز مقایسه پذیرفتاري مغناطیسی جرمی نمونه  .7شکل 

Figure 7. Comparison of mass-specific magnetic susceptibility of samples from Kul Tepe and Dava Göz 

شود، مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در منطقه دوه  که در نمودار مشاهده می   طور همان در مقایسه بین دو منطقه دوه گز و کول تپه  
 ). 8شکل  است ( گز نسبت به منطقه کول تپه جلفا بیشتر  
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 کول تپه جلفا و دوه گز خويهاي  نمودار مقایسه میانگین پذیرفتاري مغناطیسی و پذیرفتاري مغناطیسی جرمی نمونه .8شکل 

Figure 8. Comparison of mean magnetic susceptibility and mass-specific magnetic susceptibility of samples from Kul 
Tepe Gargar and Dava Göz, Khoy 

مغناطیسی در منطقه دوه گز خوي نسبت به کول    مؤلفه بالاتر بودن این    دهنده نشان نتایج آزمایش پذیرفتاري مغناطیسی جرمی  
شناسی اطراف  هاي زمین د با بررسی سازن شناسی مغناطیسی نیز تائیدي بر این ادعا است. است. همچنین نتایج کانی   هادي شهر تپه 

هاي مارنی،  گردید سنگ هر دو سایت باستانی، مشاهده گردید که منبع اصلی خاك رسی که در دوره باستان در تهیه سفال استفاده می 
دار و به رنگ قرمز است که پتانسیل  آهن   هاي کانی  (ترشیري) است که سنگ مادر، حاوي  شیلی سازندهاي مربوط به دوره میوسن 

  هاي کانی توان به تنوع  بنابراین بالا بودن میانگین پذیرفتاري مغناطیسی منطقه دوه گز خوي را می   ، دارند   مغناطیس کسب  خوبی براي  
 هاي این محوطه نسبت داد. مختلف فرو مغناطیسی در نمونه 

 نتایج آنالیز پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس .  2-4
دستورالعمل  هاي مورد مطالعه حاوي مقادیر متفاوتی از ذرات سوپر پارا مغناطیس هستند. طبق این  که نمونه   دهد می نتایج نشان  

. میزان درصد  ) 9  ، شکل 6  جدول را دارند (   fd% <χ  2کمترین میزان درصد پذیرفتاري وابسته به فرکانس    K.J7و   K.J1 هاي نمونه 
تواند نشانه حضور ترکیبی  هستند که می  fd%χ <2 >  10بین   ما   D.G 1.1b,D.G 1.2 , D,G5هاي پذیرفتاري وابسته به فرکانس نمونه 

محدوده درصد پذیرفتاري مغناطیسی نمونه ).  Jordanova et al. 2019د ( تر باشن درشت   هاي کانی سوپر پارا مغناطیس و    هاي کانی از  
هاي  ها ترکیبی از ذرات سوپر پارا مغناطیس و دانه بوده و کانی  fd%χ <2 >  10بین    ما   K.J11, K.J10, K.J 9, K.J8 5 ,K.J 6, K.Jاي ه 

هاي مورد مطالعه در مرز سوپر پارا مغناطیس  هاي مگنتیت موجود در نمونه توان نتیجه گرفت که دانه بنابراین می   ؛ درشت هستند 
هاي مگنتیت سوپر پارا مغناطیس در  دار دانه حضور معنی   دهنده نشان اند که  % قرار گرفته   10تا    4در محدوده بین    ها نمونه اکثر   . هستند 
 . ) Kostadinova and Kovacheva 2008(   هاست نمونه 

 هاي کول تپه و دوه گز نتایج آنالیز پذیرفتاري مغناطیسی دو فرکانسه از محوطه .5 جدول
Frequency Magnetic Susceptibility Analysis from Kul Tepe and Dohe Gaz Sites-Results of DualTable 5.  

Samples High frequence Low frequence Frequecy dependence% 
D.G1.1b 33/841 923 8479/8 

D.G1.2b 66/705 33/774  8678/8 

D.G2.2b 66/1429 1596 4218/10 

D.G4.1 651 66/731 0250/11 

D.G4.2 296 33/333 20/11 

D.G5a 33/683 66/714 3843/4 

K.J1 66/219 213 1298/3 

K.J5 33/786 33/867 3389/9 

K.J6 66/477 66/498 2112/4 

K.J7 33/427 424 7861/0 
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Samples High frequence Low frequence Frequecy dependence% 
K.J8b 595 66/625 9014/4 

K.J9a 33/1332 1395 4922/4 

K.J10 33/386 66/405 7658/4 

K.J11 66/395 413 1969/4 

 

 
 هاي مغناطیسی فرو مغناطیسی بر اساس اندازه دانه هايکانی نمودار پراکندگی  . 9شکل 

Figure 9. Scatter plot of ferromagnetic minerals based on magnetic grain size. 

 با روش تعیین دماي کوري   ها نمونه شناسی مغناطیسی  کانی نتایج    . 3-4
  ها نمونه این است که اکثر    دهنده نشان هاي مورد مطالعه  شناسی مغناطیسی بر روي نمونه هاي کانی نتایج مطالعات تجزیه و تحلیل 

).  6  جدول (   است فرو مغناطیسی در حین گرمایش و خنک شدگی رخ داده  هاي کانی بوده و تحولات فازي در    ناپذیر برگشت   تقریباً 
شود. این کانی  در دو حالت در بافت سفال دیده می   اي، قرمز، خاکستري، سیاه و طیف رنگی قهوه   3O2Feهماتیت با ترکیب شیمیایی  

ذرات هماتیت در خاك    صورت به شود و یا  ت بالا در محیط اکسیداسیون در کوره تولید می ر یک کانی ثانویه در درجه حرا   صورت به یا  
  C° دمایی بالاتر از    دهنده نشان طبیعی در خاك رس،    صورت به عدم وجود این کانی    شرط به منطقه موجود است. هماتیت در سفال  

توان نتیجه  می  ) K.J1نمونه    جز به هاي مورد مطالعه ( در نظر گرفتن عدم حضور کانی هماتیت در نمونه   با   ). Tarling, 1966ت ( اس   800
اند  کلی مواد رسی که میزان پخت ضعیف یا متوسط داشته   طور به .  اند در دوره باستان دماي پخت مناسبی نداشته   ها سفال   اکثر گرفت که  

به خاطر عدم پخت کافی داراي بدنه ضعیفی    ها سفال ول اینکه این نوع  دو مشکل اساسی براي مطالعات دیرینه مغناطیسی دارند. ا 
هاي تاریخی با  تر اینکه سفال هستند و در حین نمونه برداري و یا کر گیري ممکن است بشکنند و یا ترك بردارند. دوم و از همه مهم 

مغناطیسی را دارند بنابر این اغلب در    هاي کانی هاي حرارتی تمایل به واکنش و تشکیل فازهاي جدید  پخت نا کافی در حین آزمایش 
  تأثیر بر نتایج شدت دیرین مغناطیس    وضوح به اجتناب کرد. چرا که ناپایداري حرارتی    ها نمونه شناسی باید از این  مطالعات باستان 

 Catanzaritiد ( باشن   ارتی پایدار نتوانند قادر به کسب یک مغناطیس پسماند حر   ها نمونه گذارند. با این حال این بدان معنی نیست که  می 
et al. 2012 .( 
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 هاي منطقه کول تپه جلفا شناسی مغناطیسی نمونه سفالتحلیل نمودارهاي کانی .6 جدول
Analysis of magnetic mineralogy diagrams for pottery samples from Kul Tepe Gargar Table 6. 

 نمونه  CS3نمودار  تحلیل 
 

 

 
K.J1 

نوع از  بالا  نمودار  کانیبرگشت  -پذیرفتاري  و  بوده  فرو  ناپذیر  هاي 
 مغناطیسی تیتانو مگنتیت و مگنتیت در نمونه حضور دارند.

 

 

 
K.J2 

ناپذیر است و کانی فرو مغناطیسی  برگشت -پذیرفتاري بالا نمودار از نوع 
 مگنتیت در نمونه وجود دارد. 

 

 
K.J3 

 K.J4 عدم آنالیز به دلیل کوچک بودن نمونه

بالا   پذیرفتاري  نوع  از  شاخص برگشت  –نمودار  افت  دو  و  بوده  ناپذیر 
هاي  نشانه حضور کانی 580و  Cº 300 پذیرفتاري مغناطیسی در دماهاي

 فرو مغناطیسی پیروتیت و مگنتیت است. 
 

 

K.J5 
 

پذیرفتاري   نوع  از  فرو  برگشت  –  کمنمودار  کانی  حاوي  و  بوده  ناپذیر 
 مغناطیسی مگنتیت است. 

 

 
K.J6 

 
 

 

 Cº ناپذیر بوده و پیک مربوط بهبرگشت  -نمودار از نوع پذیرفتاري کم  
 نشانگر حضور کانی فرو مغناطیسی مگنتیت است.  580

 

 

K.J7 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 5

:2
9 

+
03

30
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 A
ug

us
t 2

0t
h 

20
25

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
11

86
/jr

a.
10

.2
.3

70
 ] 

 

http://jra-tabriziau.ir/article-1-370-en.html
http://dx.doi.org/10.61186/jra.10.2.370


 23 | 1403، شماره دوم، دهم دوره، پژوهه باستان سنجی

 نمونه  CS3نمودار  تحلیل 
هاي تیتانو  ناپذیر بوده و حاوي کانیبرگشت  -نمودار از نوع پذیرفتاري بالا

 مگنتیت و مگنتیت است. 
 

 

K.J8.1 

ناپذیر بوده و حاوي کانی مگنتیت  برگشت – نمودار از نوع پذیرفتاري بالا 
 است. 

 

 

K.J8.2 

ناپذیر بوده و کانی حامل مغناطیسی  برگشت  -کمنمودار از نوع پذیرفتاري   
 در این نمونه مگنتیت است. 

 

 

K.J9 

هاي  ناپذیر بوده و نمونه حاوي کانیبرگشت  - نمودار از نوع پذیرفتاري کم
 تیتانو مگنتیت،  مگنتیت است. 

 

 

K.J10 

 K.J11 عدم آنالیز به دلیل کوچک بودن نمونه 

 ) آمده است. 7در (جدول شناسی مغناطیسی محوطه دوه گز خوي نیز نتایج کانی

 ز خويهاي منطقه دوه گُشناسی مغناطیسی نمونه سفالنمودارهاي کانی تحلیل .7 جدول
Table 7. Analysis of magnetic mineralogy diagrams for pottery samples from Dava Göz Khoy 

 نمونه CS3منحنی  تحلیل 
هاي  ناپذیر بوده و حاوي کانیبرگشت -نمودار از نوع پذیرفتاري بالا

 گوئتیت و مگنتیت است. 

 

 
D.G1.1 

ناپذیر بوده و افت شاخصی در  برگشت –نمودار از نوع پذیرفتاري بالا 
 نشانه حضور کانی فرو مغناطیسی مگنتیت است.  C ͦ 580دماي 

 

 

 
D.G1.2 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 T [°C]
-50

0

50
100
150
200

250
300
350
400

450
500

Kt
[E-6]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 T [°C]
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Kt
[E-6]

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 5

:2
9 

+
03

30
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 A
ug

us
t 2

0t
h 

20
25

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
11

86
/jr

a.
10

.2
.3

70
 ] 

 

http://jra-tabriziau.ir/article-1-370-en.html
http://dx.doi.org/10.61186/jra.10.2.370


 24 | 1403، شماره دوم، دهم دوره، پژوهه باستان سنجی

 نمونه CS3منحنی  تحلیل 
ناپذیر بوده و شامل  برگشت –بالا  این نمودار از نوع پذیرفتاري

 هاي گوئتیت، پیروتیت، تیتانو مگنتیت و مگنتیت است. کانی
 

 

 
D.G2.2 

 

هاي ناپذیر بوده و حاوي کانیبرگشت –نمودار از نوع پذیرفتاري بالا 
 فرو مغناطیس گوئتیت، تیتانو مگنتیت و مگنتیت است 

 

 
D.G 3 

ناپذیر بوده و حاوي تاتانو برگشت -نمودار از نوع پذیرفتاري بالا
 مگنتیت و مگنتیت است 

.  

 
D.G4 

هاي ناپذیر بوده و شامل کانیبرگشت -بالا نمودار از نوع پذیرفتاري 
 پیروتیت و مگنتیت در نمونه است 

.  

 
D.G5 

هاي ناپذیر بوده و حاوي کانیبرگشت –نمودار از نوع پذیرفتاري بالا 
 فرو مغناطیس گوئتیت و مگنتیت است 

.  

 
D.G6 

 نی شاخص تغییرات زاویه میل باستان ح مغناطیس زدایی حرارتی و ترسیم من نتایج آنالیز    . 4-4
اند که پس  هستند و داراي مغناطیس ثانویه بوده   اي مؤلفه چند    ها نمونه حرارتی نشان داد که همه    مغناطیس زدایی نتایج حاصل از  

تا    C  400°ثانویه در محدوده دمایی    هاي مؤلفه این    مغناطیس زدایی ) پس از  8اند (جدول  از پخت سفال و در طی زمان کسب شده 
آمد. زوایاي میل مغناطیسی    به دست حذف گردید و زاویه میل مغناطیسی و زاویه انحراف مغناطیس براي پسماند مغناطیسی اولیه    680

خوب تغییرات    نسبتاًانطباق    دهنده نشان این نتایج  مقایسه    نمودار ترسیم شد و   صورت به حرارتی،    مغناطیس زدایی آمده از آنالیز    به دست 
  K.J6  و   D.G 1.1  ،D.G2.2سه نمونه  با این حال در    .است   (بالکان)   ا مناطق مجاور غرب ایران ب باستان شمال مغناطیس  زاویه میل  

) با توجه به اینکه تعداد نمونه سفال براي هر بازه زمانی به اندازه کافی نبوده، توجیه  10شود (شکل  در نمودار دیده می   افت شاخصی 
اي بالکان، ممکن  با نمودار منحنی شاخص جهانی و منطقه   ها نمونه خوب بقیه    نسبتاً این رخداد سخت است اما با در نظر گرفتن تطابق  

در حین پخت    ها نمونه این    احتمالاًسفال در زمان پخت در کوره نسبت داد. در واقع    قرارگیري است بتوان علت این اختلاف را به نحوه  
و    هادي شهر هاي کول تپه  محوطه آمده براي    به دست هایی از منحنی  وجود بخش   این   با مایل در کوره قرار گرفته بودند.    صورت به 

که مشخصات   با سن مجهول  مرجعی براي یافتن سن اشیایی   ن عنوا به تواند هاي مشابه تطبیق داده شده، می دوه گز خوي با نمونه 
 شود. به دست آمده است استفاده    ها آن مغناطیسی  
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 مغناطیسی  کیزیژئوفنتایج زاویه میل و انحراف میدان  .8جدول 
Table 8. Results of geomagnetic field inclination and declination angles 

  14Cسن مطلق 
(BP) 

زاویه انحراف حداکثر  
)MAD( 

زاویه میل اولیه 
(inclination) 

زاویه انحراف اولیه  
(declination) 

 نمونه 

5065 2.1 20.4 88.5 K.J2 
5065 5 12.2 263.4 K.J3 
5590 5.1 40.9 233.8 K.J6 
5647 29.3 15.8 299.7 K.J7 
4129 3.5 57.3 108.3 K.J8.1 
4129 6.8 58.6 320.1 K.J8.2 
5110 3.8 58.6 137.9 K.J9 
5232 11.1 56 264 K.J11 
6272 5.9 32.1 25.9 D.G1.1 
6272 6.3 37.7 281.1 D.G1.2 
5838 6.4 26.3 12.3 D.G2.2 
4956 6.4 26.1 80.6 D.G4.1 
4956 4.2 5.4 195.4 D.G5 

 

 
 K.J9نمودار زیجرولد نمونه  . 10شکل 

Figure 10. Zijderveld diagram of sample K.J9 
 

 سکولار) زاویه میل آرکئو ژئو مغناطیسی (   ي ا دوره منحنی مرجع تغییرات  نتایج ترسیم    . 5-4
زمان نشان    برحسب در این پژوهش  ق.م)    5215- 2638( منحنی تغییرات زوایاي میل ژئومغناطیسی بازه زمانی مورد مطالعه  

با توجه به اینکه با داشتن اطلاعات مغناطیسی یک زمان خاص، در یک ناحیه (زوایاي میل، انحراف و شدت میدان    ت. اس  شده داده 
آورد، لذا در این    به دست توان اطلاعات مغناطیسی هم زمان در یک ناحیه مجاور با الگوي تغییرات میدان مشابه  مغناطیسی) می 

مغناطیس    زاویه میل منحنی مرجع  زاویه میل باستان ترسیم گردید و سپس با  ،  ها نمونه   حاصل از   پژوهش ابتدا بر اساس اطلاعات 
له منطقه مورد مطالعه در این پژوهش با منطقه بالکان بیشتر  با اینکه فاص   مورد مقایسه واقع گردید.   منطقه بالکان هم زمان در    دیرین 

کیلومتر است با این حال تا به امروز تنها نمودار در دسترس است که هم بخشی از کشور ترکیه (کشور مرزي شمال غرب    1000از  
شود و هم بازه زمانی مورد مطالعه  و دوه گز خوي را شامل می   هادي شهر هاي کول تپه  نزدیکترین منطقه به محوطه   عنوان به کشور)  
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این نمودار بر   اي در منطقه بالکان مورد مقایسه واقع گردید. نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مطالعه   ). 11شکل  (   دهد می را پوشش  
)  E °N, 23.00 °40.60کیلومتري و به مرکز شهر تسالونیک واقع در یونان (  700هاي موجود در یک محوطه به شعاع اساس داده 

نمونه از تغییرات شدت میدان مغناطیسی بوده    625نمونه از جهت میدان مغناطیسی زمین و    325ها شامل  ترسیم گردیده است و داده 
  اند جنوب مجارستان، بخش جنوبی ایتالیا و بخش شمال غرب ترکیه برداشت گردیده عمده از یونان، بلغارستان، صربستان،   طور به و 
هاي اصلی تغییرات میدان مغناطیسی زمین در طی هشت هزار سال  ویژگی   وضوح به ). نمودار با دقت بالایی کالیبره شده و  12تصویر  ( 

) یک مدل پیوسته میدان از تغییرات زاویه  CALS 7K.2(   ی آب . منحنی مرجع جهانی به رنگ  دهد می گذشته را در این منطقه نشان  
بوده و تنها مدل جهانی موجود است که یک بازه    فشانی آتش هاي هاي باستانی و سنگ میل مغناطیس باستان است و توسط نمونه 

) نیز تغییرات میدان ژئو مغناطیسی  SCHA.DIF.3K. منحنی سبز رنگ ( دهد می ) را پوشش  1950ق.م تا    5000ساله (   7000زمانی  
هاي رسوبی ترسیم گردیده است. منحنی سیاه نیز یک نمودار  هاي باستانی و سنگ بر اساس مجموعه از داده   ، ) ق.م   6000زمین ( 

 ). Tema and Kondapoulu 2011ت ( اس اي براي بالکان  مرجع منطقه 

 
 Google( )نوار سبزطقه دوه گز خوي و کول تپه گرگر (با من نقشه گوگل ایرث فاصله منطقه شبه جزیره بالکان (نوار قرمز) . 11شکل 

Earth(. 
Figure 11. Google Earth map showing the distance between the Balkan Peninsula region (red line) and the 

Dava Göz Khoy and Kul Tepe Gargar regions (green line). 
 

 
منحنی نارنجی) و مقایسه آن با مناطق مجاور. منحنی  حاضر (مطالعه    باستان  مغناطیس  منحنی مرجع از تغییرات زاویه میل  نمودار  .12شکل  

سبزرنگ  ، منحنی  فشانیآتش هاي  هاي باستانی و سنگنمونه  آبی یک مدل پیوسته میدان از تغییرات زاویه میل مغناطیس باستان با استفاده از
هاي رسوبی، منحنی سیاه، نمودار مرجع  هاي باستانی و سنگ بر اساس مجموعه از داده  ،)ق.م  6000تغییرات میدان ژئو مغناطیسی زمین (

 اي براي بالکان است. منطقه
Figure 12. Reference curve of archaeomagnetic inclination variations from the present study (orange curve) 
compared with neighboring regions; The blue curve represents a continuous field model of archaeomagnetic 
inclination variations using archaeological samples and volcanic rocks, the green curve represents 
geomagnetic field variations (6000 BC) based on a collection of archaeological data and sedimentary rocks, 
and the black curve is the regional reference diagram for the Balkans . 
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 ي ر ی گ جه ی نت .  5
پژوهش حاضر اولین مطالعه سن سنجی آثار باستانی با استفاده از روش مغناطیس دیرین است. براي اینکه بتوان سن آثار تاریخی  

نمودار مرجع از تغییرات    صورت به   یابی سال مغناطیس را مشخص کرد، ابتدا باید یک ابزار  حرارت دیده و یا مغناطیده شده با روش دیرینه 
گذاري  هاي تاریخ سکولار شدت، زاویه میل و جهت میدان مغناطیسی زمین در دوره باستان ترسیم گردد و این نمودار با نتایج سایر روش 

و ترمولومینسانس و غیره   14هاي مطلق کربن گذاري آثار باستانی با روش تاریخ و یا ترمولومینسانس کالیبره شود.  C14مطلق مانند 
؛  گذاري با تجهیزات و امکانات آزمایشگاهی در ایران قابل انجام نیست هاي تاریخ سیاري از روش است و از طرفی دیگر ب   نه ی پرهز بسیار  

هاي باستانی براي  بنابراین در صورت تهیه و ترسیم نمودارهاي شاخص از تغییرات جهت و شدت میدان مغناطیسی زمین در دوره 
به  ها  سنجی با سایر روش توان در آینده سن دقیق طیف وسیعی از آثار تاریخی را بدون نیاز به انجام سن مناطق مختلف ایران، می 

هاي  شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تجهیزات و دستگاه آورد. از طرفی در آزمایشگاه محیط و دیرینه مغناطیس سازمان زمین   دست 
توان  ي بدون خطا در سر سایت، می مغناطیس سنجی وجود دارد که در صورت داشتن نمونه تاریخی حرارت دیده برجا و نمونه بردار 

آورده و در این صورت سن مطلق آثار حرارت دیده برجا و یا    به دست هاي مرجع تغییرات جهت میدان مغناطیسی زمین را منحنی 
  گیري اندازه در حالت کلی نتایج آنالیزهاي    جابجا شده و سن مجهول را با انجام چند آزمایش مغناطیسی با هزینه ناچیز تعیین کرد. 

فرو    هاي کانی هاي مادر حاوي  شناسی و سنگ پذیرفتاري مغناطیسی جرمی، نشان داد که هر دو محوطه باستانی از نظر شرایط زمین 
داشته است و دلیل بالاتر بودن میانگین پذیرفتاري مغناطیسی در    ها نمونه مغناطیسی بوده و استعداد بالایی در پذیرفتاري مغناطیسی  

مربوط است. نتایج پذیرفتاري مغناطیسی    ها نمونه موجود در  فرو مغناطیس    هاي کانی محوطه دوه گز خوي نسبت به کول جلفا به تنوع  
هاي  و ترکیبی از ذرات سوپر پارا مغناطیس و دانه   بوده   fd%% χ < 2 >  10در محدوده    ها نمونه وابسته به فرکانس نشان داد که اکثر  

مگنتیت و تیتانو مگنتیت    ها نمونه شناسی مغناطیسی، کانی اصلی حامل مغناطیسی در همه  بر اساس نتایج آنالیز کانی   تر است. رشت د 
مغناطیسی مانند: هماتیت، پیروتیت و گوئتیت نیز وجود داشت و در طی گرمایش آزمایشگاهی    هاي کانی ، سایر  ها نمونه بوده و دربرخی  

نشان از    ها نمونه در همه    تقریباًدما    – هاي پذیرفتاري مغناطیسی  ي منحنی ناپذیر برگشت ها شده است.  دچار تحولات فازي در کانی 
اند. هدف اصلی مطالعه ترسیم نمودارهاي مرجع از  بوده و در دوره باستان به ثبات ترمو دینامیکی نرسیده  ها سفال عدم پخت کافی  

اي زاویه میل مغناطیس باستان براي مناطق  ر نهایت، نمودار شاخص از تغییرات دوره تغییرات زاویه میل مغناطیس باستان بوده و د 
ق.م) ترسیم گردید و با نتایج مطالعات مناطق مجاور مورد مقایسه واقع گردید و نتایج   2638- 5215(  ی زمان مورد مطالعه و محدوده 

یونان، بلغارستان، صربستان، جنوب مجارستان، بخش جنوبی ایتالیا و بخش شمال غرب  خوبی را با منحنی مرجع بالکان (   نسبتاً تطابق  
گیري  به دلیل این بوده که زاویه قرار   احتمالاً چند نمونه که افت شاخصی نسبت به منحنی مرجع جهانی داشته و    جز به ) نشان داد،  ترکیه 

این مطالعه اولین پژوهش جدي دیرین    در نظر گرفتن این موضوع که با  مایل بوده است.    صورت به در حین پخت درون کوره    ها آن 
جهت    ها نمونه ترانشه، عدم ضخامت مناسب برخی از    هاي متعلق به هر مغناطیس ایران است و خطاهاي بسیاري مانند کم بودن نمونه 

دار و  )، نبود امکانات براي برداشت نمونه جهت ها سفال (استاندارد نبودن ضخامت نمونه   مغناطیسی وابسته به جرم   هاي انجام آزمایش 
تر  ها کامل ، این منحنی دیرینه مغناطیس سنجی با گذشت زمان و اضافه شدن اطلاعات بیشتر    مسلماً ،  ها آن   ناکافی بودن حرارت پخت 

 توان در مورد سن نمونه باستانی نظر داد. اطمینان بالایی می   درصد تر شده و با  و دقیق 

با توجه به اینکه آثار حرارت دیده برجا مانند کوره، تنور و غیره در بهترین حالت همه اطلاعات مغناطیسی زمین را در دوره باستان  
و غیره خطا را به    سنجی این آثار در نسبت با آثار حرارت دیده جابجا شده مانند کاشی و سفال و آجر اند و مغناطیس در خود حفظ کرده 

با آثار حرارت دیده برجا، قبل از    شدن مواجه شناسان در هنگام کاوش و در زمان  گردد باستان ، بنابراین پیشنهاد می رساند می حداقل  
اینکه نمونه از محل اصلی خود جابجا گردد، شرایط نمونه برداري اصولی و دقیق توسط کارشناس متخصص در سایت فراهم کنند تا  

 میزان خطا به کمترین میزان برسد. 

آمده  به دست یخیآثار تار  یابیسال"با عنوان  زیتبر یاول در دانشگاه هنر اسلام  سندهیارشد نو ینامه کارشناس  انیمقاله مستخرج از پا نیا   : سپاسگزاري
  ی معدن  فات و اکتشا  یشناس نیو سازمان زم  ز یتبر  یاز دانشگاه هنر اسلام  داندی. نگارنده بر خود لازم م"است   يبه روش آرکئومگنتومتر  یباستان  يهااز محوطه

 .ندینما يدر مطالعات سپاسگزار يو معنو يماد هايتیکشور به سبب حما
هاي مورد  نمونه  هیسازي اولداداش زاده: طرح موضوع، آماده  نینسر است:  ریدر مقاله فوق به شرح ز  سندگانیمشارکت نو   زانی م  : سندگانی نو   مشارکت

دستگاه ها و    یگذاردن تمام  اری: در اختدیرش  ده یحم؛  مطالعه  شبردیو پ   یی: راهنمايریمسعود باقرزاده کث ؛  مطالعه  جینتا  یکل   لیها و تحل آزمایش  يبرا   ازین
ها  آزمایش  ج ینتا  لی: کمک به تحل یمحمد حامدپور داراب؛  هاي مورد مطالعهشناسی نمونهبافت زمین  لیو تحل  سیپژوهشگاه پالئو مغناط   یشیتجهزات آزما
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شناسی در دو محوطه : انجام کاوش باستان ياکبر عابد؛  هاآزمایش  ج ینتا  لینمودارها و کمک به تحل  میها و ترس: انجام آزمایشیآتکه اصلانی؛  سیپالئو مغناط
 . باستان شناسانه مقاله يها لیکمک به تحل ز، یشناسی جهت انجام آنالهاي باستانآماده کردن نمونه ، يکول تپه گرگر و تپه دوه گزخو

تهران    س یپلئو مغناط  شگاهیکشور در آزما  شناسی زمینو پژوهشگاه سازمان    زیتبر  ی دانشگاه هنر اسلام  نیپژوهش حاضر طبق تفاهم نامه ب  : تأمین مالی
 بود.  شناسیزمینبر عهده سازمان  هاآزمایش يها نهیهز هی مورد مطالعه قرار گرفت و کل

 . کنند یتضاد منافع را اعلام نم گونههیچ  سندگانینو تضاد منافع: 
 دسترسی به اطلاعات مندرج در مقاله با ارتباط از طریق ایمیل با نویسنده مسئول امکانپذیر است.  :ها و موادبه داده یدسترس
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