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Abstract 
In archaeological survey of Iron Age of North and Northwest of Iran, the study of metal objects is 
of great importance because of their technical values. Based on archaeological findings of the first 
millennium BC, the use of metals in the plateau of Iran and other neighboring areas was spread 
dramatically. As in the Iron Age, a new phase in manufacturing of metal objects was emerged, 
recognizing the production methods are the important issues in the archaeology of this period. In 
fact, this Age is associated with the advancement of metal melting furnaces and the manufacturing 
of metal objects with fairly sophisticated methods. In the sites of Iron Age of Northwest of Iran, 
the metallurgy was carried out at an advanced level; while the development of the metallurgy 
tradition Age can be seen in different part of Iran. This diversity is based on metal objects and 
metal melting molds from the Iron Age sites of Northwest of Iran, especially from Hasanlu and 
Ziwiyeh, where most of them have high motifs and manufacturing technology, and also based on 
the metal objects in the Iron Age sites of Mazandaran region, where most of them have a simple 
shape and no decoration. It can be said that there is more complexity and diversity in the methods 
of making metal objects in the Iron Age sites of Northwest of Iran compared to that of the North 
regions of Iran. This research was done based on the analytical methods as well as the field and 
laboratory studies. The metal objects used in this research were collected from the archaeological 
excavation, kept in the store of national museum of Iran. After sampling for metallurgical testing, 
the samples were sent to the metallurgy and materials laboratory of Sharif University of 
Technology, where they have been studied by Scanning Electron Microscopy (SEM) In this study, 
seven samples of metal objects were selected for metallography testing, which five of them were 
related to the Northwest of Iran and two others were related to the North region of Iran. The 
criterion that has been considered for the selection of the samples was that the discovered samples 
from the Northwest of Iran as well as metal mine and fuel recourses have been geographically close 
to each other. Based on the results obtained by metallographic testing and images taken by SEM, it 
was found that they have been manufactured mainly with two methods. Warm hammering and 
casting were the main methods of production of metal objects in the Iron Age sites in North and 
Northwest of Iran. On the hammered production method, a mechanical work such as forging has 
been done after casting. Therefore, their microstructure was different under the microscope. The 
metal objects discovered from the Iron Age of Mazandaran region compared to that of the 
Northwest of Iran sites, have a simple shape and manufacturing technology. This could be probably 
due to the existence of the most powerful empires such as Urartu and Manna in the vicinity of the 
Northwest region, and therefore more skilled metallurgist, artists and technologists in this region of 
Iran. All in all, the metal objects discovered from Iron Age sites of Northwest, especially Hasanlu, 
regarding the techniques and style of production, are more complex than that of the Iron Age sites 
of Mazandaran in the North of Iran, which have indigenous and local governance. 
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های عصر آهن شمال و شناسی اشیای فلزی محوطهفن
شمال غرب ایران با استفاده از متالوگرافی

21/03/1398تاریخ پذیرش: 21/07/1397تاریخ دریافت: 

 چكیده
هاا از اهمیات   های فنی نهفته در آنشناسی عصر آهن شمال و شمال غرب ایران، مطالعه آثار فلزی به دلیل ارزشدر تبیین باستان

ویژه محوطه حسنلو اسات و در حقیقات   خاصی برخوردار است. زیرا اساس گاهنگاری عصر آهن فلات ایران منطقه شمال غرب، به
هاای  کند. در این پاژوه  شاناخت وگاونگی روش   فن فلزگری در این دوره از این منطقه به مناطق دیگر فلات ایران راه پیدا می

هاای سااخت اشایای فلازی موردبررسای      غرب ایران در عصر آهان باه لحااو روش   های شمال و شمال ساخت آثار فلزی محوطه
های عصر آهن گوهر تپه و گورستان لفاور  در اساتان   قرارگرفته است. بدین منظور آزمای  متالوگرافی بر روی آثار فلزی محوطه

په، زیویه و گورستان مسجد کباود، واقاع   های عصر آهن حسنلو، کردلر تپه، هفتوان تمازندران واقع در منطقه شمال ایران و محوطه
در منطقه شمال غرب ایران انجام گردید و از هر هفت محوطه عصر آهن شمال و شمال غرب ایران، یک نمونه شی فلازی بارای   

های سااخت  آزمای  متالوگرافی انتخاب گردید. در این پژوه ، با استفاده از روش میکروسکوپی الکترونی روبشی به بررسی روش
هاا  های سااخت آثاار فلازی در ایان محوطاه     ترین روشکه عمده دهدثار فلزی پرداخته شد. نتایج حاصل از این آزمای  نشان میآ
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 مقدمه .1
، در هزاره دوم قبال  شناختیباستان هاییافتهبر اساس »

از میلاد استفاده از فلزات در فلات ایران و دیگر منااطق  
 ازآنجاکاه  .[1]«کندمیجوار گسترش وشمگیری پیدا هم
 ایتاازه در عصر آهان وارد مرحلاه   اخت اشیای فلزی س
از مساالل   هاا آنسااخت   هاای روش، شاناخت  گرددمی

ایان   درواقاع ». گاردد میاساسی فلزگری این دوره تلقی 
 ذوب فلاز و سااخت اشایای    هاای کورهشرفت عصر با پی
در » .[2]«همااراه اسااتپیچیااده  هااایروشفلاازی بااا 
فلزگاری در  شمال غرب ایاران،   آهن عصر هایمحوطه
در حقیقات گساترش   و  شدهمیانجام  ایپیشرفتهسطح 

در نقاا    تاوان مای دامنه سنت فلزگری ایان منطقاه را   
دانشای موجاود در    خلأ .[1]«مختلف ایران مشاهده کرد

بسیار محادودی اسات کاه در     هایفعالیتاین پژوه ، 
ت ساااخ هااایروشزمینااه متااالوگرافی و شااناخت بهتاار 

 سؤالاتی ازجمله است. شدهانجامعصر آهن  فلزیاشیای 
، ایان اسات کاه بارای     اسات مطرح  که در این پژوه 

ایاران  شمال غارب   شمال و ساخت اشیای فلزی منطقه
اشایای   است؟ یا شدهمیاستفاده  هاییروشوه  بیشتر از
به لحاو فان  در عصر آهن  مکشوفه از این مناطق فلزی

هساتند؟   مقایساه قابال  و ساخت تا وه اندازه با یکادیگر 
ایان اسات    مسئله پژوهشی حاضر در پاسخ بدین فرضیه
ذوب فلااز  هااایقالاا فلاازی و اشاایای باار اساااس  کااه
ن اعصر آهن شمال غرب ایر هایمحوطهاز  آمدهدستبه
دارای  هاا آن، که اکثر و زیویه حسنلو هایمحوطه ویژهبه

بالایی هستند و با توجه باه  ساخت فن و نقوش برجسته 
عصر آهن منطقه مازندران که  هایمحوطهفلزی  اشیای
دارناد و فاقاد تزییناات     ایسادهشکل بسیار  هاآن بیشتر
پیچیادگی و تناوب بیشاتری در    گفت  توانمی، باشندمی
عصار آهان    هایمحوطهساخت اشیای فلزی  هایروش

. شاود مییده د نسبت به منطقه شمال ایران شمال غرب
مطالعاات   ساخت آثار فلزی هایروشجهت پی بردن به 

است، کاه ایان    ضروری متالوگرافی هایآزمای دقیق و 
سعی در روشن نمودن این ابهامات دارد. از باین   پژوه 
فلزی کاه بارای انجاام آزماای  متاالوگرافی       هاینمونه

انتخاب گردیدند، عالاوه بار ابزارهاای جنا  از اشایای      

ساخت و نوب  هایروشزیرا  .است شدهاستفادهزینتی نیز 
در ابزارهای جن  با اشیای زینتای در   کاررفتهبهتزیینات 
ایان اشایا   . همچناین  اسات متفااوت   هامحوطهبرخی از 
به امر  ابعاد و شکل با یکدیگر متمایز هستند و این ازنظر
کماک   سااخت ایان اشایا    بهتار روش و سابک  شناخت 
 .کندمی
 

 پژوهشپیشینه  .2

در زمینه فلزگری منطقاه شامال و شامال غارب ایاران      
 (Morrey) ماوری » انجام گردیده است. زیادی مطالعات

را در زمینااه  ایگسااترده، مطالعااات .م1971در سااال 
سااخت اشایای مفرغای محوطاه حسانلو در       هایروش
ماوری   هایپژوه  ه شمال غرب ایران انجام داد.منطق

نشان داد که بیشتر ابزارهای جن  محوطاه حسانلو باه    
 م.1974شده است. در سال  ریزیقال  گریریختهروش 

-Maxwell) هیساالا  –پژوهشاای توسااک ماکسااول  

Hyslop) خنجرهای مکشاوفه   گیریقال در مورد ذوب و
عصار آهان شامال غارب ایاران انجاام        هایمحوطهز ا

اغلاا  ایاان خنجرهااا بااه روش  هاااآنگردیااد. بااه نظاار 
 Vanden). لاویی وانادنبر    اناد شاده ساخته گریریخته

Berghe)  در مااورد ابزارهااای جناا   م. 1979در سااال
عصر آهن منطقه شامال غارب    هایمحوطهمکشوفه از 

مدوساکایا  » .[1]«انجام داد شناسیباستانایران مطالعات 
(Medvedskaya)  در زمینااه وگااونگی  م.1982در سااال

ساخت خنجرهای مفرغی عصار آهان محوطاه حسانلو     
را انجام داد. مدوسکایا بر این عقیده بود که  هاییبررسی

و باه روش  بیشتر خنجرهای مفرغای مکشاوفه از حسانل   
اقدامات مهم دیگر در  .[2]«است. شدهساخته گریریخته

عصر آهن شمال غرب ایران،  هایمحوطهزمینه فلزگری 
در مورد م. 1989در سال  (Dyson)توسک رابرت دایسون 

نحوه ساخت اشیای زینتی محوطه حسنلو صورت گرفت. 
دایسون بیشتر اشیای زینتی حسنلو شامل النگوها  ازنظر»

سااده   هاای مفتاول  صاورت بهو دستبندهای مفرغی که 
. در سال اندشدهساختهگرم  کاریوک هستند، به روش 

مطالعاتی در ماورد ذوب   (Piggot)توسک پیگوت م. 1989
وی بیشاتر   ازنظار فلز در محوطه حسنلو انجاام گردیاد،   



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 107     │    1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال

 
 
 

 گااریریختااهخنجرهااای مکشااوفه از حساانلو بااه روش 
 (Morgen)توسک ماورگن   م.1989. در سال اندشدهساخته

مطالعاااتی در زمینااه نحااوه ساااخت خنجرهااای مفرغاای  
عصر آهن شمال ایران انجاام شاد و نتیجاه     هایمحوطه

که بیشتر این آثاار فلازی باه     دهدمیتحقیقات وی نشان 
همچناین در ساال    .[1] «اناد شاده سااخته روش آهنگری 

توسااک علیرضااا جعفااری در مااورد اشاایای فلاازی   1396
 متااالوگرافی انجااام گردیااد.گورسااتان لفااور  مطالعااات 

که بیشتر اشیای فلزی  دهدمینتیجه این آزمای  نشان »
مکشوفه از گورستان لفور  واقاع در مازنادران در شامال    

 .[3]« اندشدهساختهگرم  کاریوک ایران به شیوه 
 

 هاروشمواد و  .3
ی مطالعاات  تحقیق حاضر باه روش تحلیلای و بار مبناا    

آثاار فلازی    اسات.  گرفتاه انجاام و آزمایشاگاهی  میدانی 
 شناسیباستان هایکاوشدر این تحقیق، از  مورداستفاده

 آوریجماع منطقه شمال ایران و مخزن موزه ملی ایران 
آزماای   انجاام  جهات   ،بارداری نموناه گردید و پا  از  
به بخ  آزمایشگاه مواد و متالورژی دانشگاه متالوگرافی 

باا اساتفاده از مطالعاات     صنعتی شاریف ارساال گردیاد.   
میکروسکو  الکترونی روبشی باه تحلیال اطلاعاات در    

در ایان   اسات.  شاده پرداخته موردبحثرابطه با موضوب 
تحقیااق هفاات نمونااه از آثااار فلاازی باارای آزمااای     

مرباو    هاآنگردید، که پنج نمونه از متالوگرافی انتخاب 
مرباو    هاا آنبه منطقه شمال غرب ایران و دو نمونه از 

دلایل مهم انتخاب این  به منطقه شمال ایران هستند. از
که از منطقاه شامال غارب     هایینمونه ویژهبه) هانمونه
مورد اساتناد   هایمحوطهآمدند(، نزدیکی  دست بهایران 

جغرافیایی باه یکادیگر و همچناین     ازنظردر این نوشتار 
 بوده است.وجود معادن فلز و منابع سوخت 

 

در تحولات فلزگری منطقه  مؤثر. عوامل 4

 شمال و شمال غرب ایران در عصر آهن

هاای  یکی از دلایل پیشرفت فن و هنر فلزگری محوطه
عصر آهن شمال غرب ایران، وجود معادن فراوان سان   

در "بااوده اساات.  آهاان در ایاان منطقااهماا  و ساان 

های محوطه حسانلو در جناوب دریاواه ارومیاه،     کاوش
دست آمد. حجام   تعداد فراوانی اشیای آهنی و مفرغی به

زیادی از اشایای مفرغای و آهنای مکشاوفه از محوطاه      
دهنده رونق فلزگری در این منطقه از فلات حسنلو نشان

شاده،  هاای انجاام  طباق بررسای   [4]"ایران باوده اسات  
آهن موردنیاز خود را   و سن ساکنین حسنلو سن  م"

از معادنی که احتمالاً در اطراف این محوطه وجود داشته، 
از دلایل دیگر پیشارفت فان و   " .[5]"اندکردهتأمین می

د معادن فلازات و  هنر فلزگری این منطقه، علاوه بر وجو
های ذوب فلز باوده  ها و قال ذخایر سوخت، تکامل کوره
های عصر آهن وون حسنلو تعاداد  و در برخی از محوطه
. [6]"آمده اسات دستهای ذوب فلز بهزیادی از این قال 
هاای نیرومناد در   اسات کاه نقا  دولات     این در حاالی 

 هاا همجواری این منطقه وون اورارتوها، ماناها و آشوری
توان در پیشارفت  که فلزگران بسیار ماهری بودند را نمی

های عصر آهن شمال غرب ایران نادیده فلزگری محوطه
هااای عصاار آهاان . در تعاادادی از محوطااه[7]"گرفاات

مازناادران در شاامال ایااران نیااز تعاادادی اباازار و لااوازم 
ست آماد کاه از آن   د آهنگری و یک کارگاه آهنگری به

های شیشار تپه و لفور  اشاره توان به محوطهجمله می
همچنین از این دو محوطه تعدادی قالا  سانگی   "کرد. 
تکه کشف گردیاد کاه احتماالاً باا اساتفاده از ایان       یک
 .[8]"آوردندصورت شم  درمیها فلزات را بهقال 
 

 باستانی  هایمحوطه. معرفی 5

منطقه شمال و شمال غرب ایران باه دلیال دارا باودن    "
وجااود مراتااع سرساابز و ومنزارهااا، بارناادگی مناساا  و 

های مسطح و همچنین وجاود  حاصلخیزی خا  و دشت
های زیرزمینی کاافی،  ها و آبهای پرآب، وشمهرودخانه

ویاژه در عصار آهان    همواره موردتوجه جوامع انسانی به
طبیعی بخشای   ازنظرمنطقه آذربایجان ". [9]"بوده است

، که به شکل مثلثی منطقه دیآیماز فلات ایران به شمار 
 فراگرفتاه و دریای سیاه را  نیالنهرنیبمیان دریای خزر، 

ی وسیعی مانند: هادشتاست. در مرکز این فلات پهناور 
 .[10]"اندقرارگرفتهتبریز، مرند، مراغه، مغان و اردبیل 
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 عصر آهن ایران جهت انجام آزمای  متالوگرافی هایمحوطه: معرفی هفت شی فلزی 1جدول 

Table 1: Introduction Of Seven Metal Objects Of Iron Age Sites In Iran For Testing Metallography 
 

Sample 

 نام اثر
Object 
Name 

 نام محوطه
Site Name 

 دوره تاریخی
Historical 

Period 

 تصویر
Figure 

 ترسیم فنی
Technical Drawing 

1 

دستبند 
 مفرغی

Bronze 
Bracelet 

 نقده، محوطه حسنلو

 23گور شماره ، IVلایه 
Hasanlu, Layer IV 

Grave 23 

IIعصر آهن 
Iron Age II 

 
 

2 

 سرپیکان
 مفرغی

Bronze 
Arrow 
Head 

حوزه ، محوطه کردلرتپه
 IIلایه  ، دریاوه ارومیه

Kordlar, Tepe 
Region Urmia Lake 

Layer II 

IIعصر آهن 
Iron Age II 

 

 

3 

النگوی 
 مفرغی

Bronze 
Bracelet 

، محوطه هفتوان تپه
، حوزه دریاوه ارومیه

IVلایه 
Haftovan, Tepe 

RegionUrmia Lake 
Layer IV 

 عصر آهن 

II 
Iron Age II 

 

 

4 

طوق 
 مفرغی

Bronze 
Necklace 

گورستان مسجد کبود 
 تبریز
31/81گور شماره   

Masjed Kabud 
Cemetery 

Grave 81/31 

IIعصر آهن 
Iron Age II 

 
 

5 

 زنگوله
 مفرغی

Bronze 
Bells 

، محوطه زیویه
 شهرستان سقز
Zivieh, Saqez 

IIعصر آهن 
Iron Age II 

  

6 

خنجر 
 مفرغی

Bronze 
Dagger 

، گورستان گوهر تپه
، شهرستان بهشهر

IIلایه 

Gohar Tepe, 
Cemetery 
Layer II 

IIIعصر آهن 
Iron Age 

III 

 

 
 

7 

 خنجر آهنی
Iron 

Dagger 

سواد ، گورستان لفور 
 II لایه ، کوه

Lafurak, Cemetery 
Layer II 

IIعصر آهن 
Iron Age II 
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 [8]کارگاه آهنگری مکشوفه از محوطه شیشار تپه در شمال ایران :1شکل 

Fig 1: Forging Workshop Discovered of Shishar Tepe In North Iran 

 

 
 

 
 [8]قال   تهیه شم  فلز، مکشوفه از شیشار تپه در مازندران :2شکل 

Fig 2: Mold of Metal Ingot Discovered From Shishar Tepe 
In Mazandaran 

 [8] قال  تهیه شم  فلز، مکشوفه از شیشار تپه در مازندران :3شکل 

Fig 3: Mold of Metal Ingot Discovered From Shishar Tepe 
In Mazandaran 

 

کیلاومتری   9ایان محوطاه در   ": محوطه حسنلو

 م.1957است، که در ساال   قرارگرفتهشمال شرقی نقده 
 .[11] "گیارد مای توسک رابرت دایسون مورد کاوش قرار 

حسانلو   Vلایاه اساتقراری دارد. لایاه     10این محوطاه  
حسنلو مربو  باه عصار    IV، لایه Iمربو  به عصر آهن 

 "اسات  IIIآن مربو  به عصر آهان   III، و لایه IIآهن 
 (.1)جدول  [12]

کیلااومتری  13کردلاار تپااه در  محوطااه کردلرتپااه:
توسک  .م 1972جنوب شهر ارومیه قرار دارد، که در سال 

ایان محوطاه دارای   " .گیارد میلیپرت مورد کاوش قرار 
 IVو  Vبا حسنلوی  زمانهم وهار لایه استقراری است و

 (.1)جدول  [13]"است

محوطه باستانی هفتوان تپه : محوطه هفتوان تپه

کیلومتری شمال غربی دریاوه ارومیاه قارار دارد،    15در 
مایلادی توساک واارلز برنای ماورد       1956که در ساال  
لایاه اساتقراری    8ایان محوطاه   ". گیردمیکاوش قرار 
آن مرباو  باه عصار آهان      5تاا   3 هاای لایهدارد، که 
 (.1)جدول  [14] "هستند

گورستان مسجد کبود در : گورستان مسجد کبود

، که توساک علیرضاا هژباری    شدهواقعنزدیکی شهر تبریز 
خورشاایدی مااورد کاااوش قاارار   1379نااوبری در سااال 

 ژهیوبهیک محوطه باستانی دارای آثار  عنوانبه". گیردمی
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هاایی مادفون هماراه باا     دوره آهن باا شااخا اساکلت   
 شاادهشااناختهخاکسااتری و اشاایای فلاازی  یهاااساافال
از ایان   آماده دسات بهاشیای فلزی  نیترعمده. [15]"است

 [16]"محوطه ابزارهاای جنا  و اشایای زینتای هساتند     
 (.1)جدول 

کیلاومتری   45محوطه زیویه در ": زیویهمحوطه 

جنوب شارقی شهرساتان ساقز قارار دارد، کاه در ساال       
 1354توسااک دایسااون و کرافااورد و در سااال  .م 1964

 "گیارد مای خورشیدی توسک معتمدی مورد کاوش قارار  
 (.1)جدول  [17]

گوهر تپه در روستای رستم  ": محوطه گوهر تپه

کاالا در نزدیکاای شهرسااتان بهشااهر اسااتان مازناادران  
خورشیدی توسک علی  1381است، که در سال  شدهواقع

 16ایان محوطاه   ". گیردمیماهفروزی مورد کاوش قرار 
فوقانی آن مرباو  باه    هایلایهلایه استقراری دارد، که 

 (.1)جدول  [18]"استعصر آهن 

گورستان لفور  در شهرستان  گورستان لفورک:

اسات، کاه در ساال     شاده واقعاستان مازندران  سوادکوه
. گیارد میتوسک مهدی عابدینی مورد کاوش قرار  1384

 این محوطه یک گورستان عصر آهن اسات کاه وهاار   "
 

لایه استقراری دارد و بیشتر آثار آن مربو  به عصر آهن  
III (.1)جدول  [19]"است 

 

جهت انجام آزمایش  هانمونه سازیآماده. 6

 متالوگرافی 
هاای  در این پژوه  ابتدا هفت نمونه فلازی از محوطاه  

مختلف عصر آهن شمال و شمال غرب ایاران از طریاق   
هاای  مخزن موزه ملی تهران و اشیای مکشوفه از کاوش

های زمای آوری گردید و سپ  برای انجام آعلمی جمع
متالوگرافی به آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاریف تهاران   

برای انجام آزماای  متاالوگرافی بار روی    ارسال گردید. 
های فلزی، ابتادا باا یاک وسایله تیاز قسامتی از       نمونه
های فلزی را برش زدند. در این قسمت ساعی شاد   نمونه

ها برش زده شود، زیارا اگار   ترین قسمت نمونهتا از سالم
شود دارای خوردگی زیااد  متی از فلز که برش زده میقس

طور دقیق نتایج حاصال از آن را ماورد   توان بهباشد، نمی
ها در یاک مااده   بعدازاین مرحله نمونه"ارزیابی قرار داد. 

تار  شوند تا راحات داده میغیرفلزی مانند پلاستیک جای
ها را پولی  کنند، که اصطلاحاً به ایان عمال   بتوانند آن

هاای فلازی   شاود. بعاد ساطح نموناه    انتین  گفته میم
وسیله پودر کاربید سیلسیم سااییده شاده و در مرحلاه    به

 
 

 [20]عصر آهن منطقه شمال غرب و حوزه دریاوه ارومیه  هایمحوطهنقشه جغرافیایی  :4شکل 

Fig 4: Geographic Map Of  The Iron Age Sites Of North West And Region Urmia Lake  
 شود. در مرحله بعد کاه پرداخات نهاایی   سمباده زده میهاا  وسیله پودر الماس سطح نموناه پرداخت خشن به
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وسیله پاودر آلومیناا و آب مقطار    ها بهاست، سطح نمونه
ریز  های بسیارها و لایهشده تا تمامی خراشدادهپولی  

 بعادازاین مراحال   .[21]"هاا پاا  شاوند   از سطح نموناه 

متالوگرافی اچ شدند و ایان   هاینمونه هادانهساختن مرز 
پاولی  شاده در یاک     هاینمونهسطح  فروکردنکار با 

 درنهایااتمحلااول ضااعیف اساایدی صااورت گرفاات و  
فلزی داخل میکروسکو  الکترونی قارار داده   هاینمونه
کاه باه    هایینمونهروسکوپی بر روی تصاویر میک شدند.
 صورتبه هاییکریستال، اندشدهساخته گریریختهروش 
و بر روی تصاویر میکروساکوپی   شوندمیدیده  ایشاخه
، اناد شدهساختهگرم  کاریوک که به روش  هایینمونه
و خطاو  دوقلاویی    تبلوریافتاه و بااز   محورهم هایدانه
 هستند. مشاهدهقابل

 

 هایافتهو نتایج  .7

ایان نموناه دارای سااختار     :1نمونه  نتیجه آزمایش

گرم باه آن شاکل    کاریوک و با روش  است کار گرم
. بااا مشاااهده ایاان نمونااه در زیاار  انااددادهرا  مااوردنظر

را  محاور هام  هاای داناه  تاوان می خوبیبهمیکروسکو  
کاه در تصاویر هام     ایجادشاده  هایحفرهمشاهده نمود. 

عمل سولفیداسایون   است، بر اثر خوردگی و مشاهدهقابل
 .(2)جدول آمده است  وجود به

این نموناه نیاز دارای    :2نمونه  نتیجه آزمایش

گاارم  کاااریوکاا بااا تکنیااک ساااختار گاارم بااوده و 
در ایان تصاویر    محاور هام  هاای داناه است.  شدهساخته
اعمال فرآیند حرارتای بار روی ایان نموناه      دهندهنشان
 رن سیاه هاییحفره. همچنین بر روی تصویر فوق است
و سولفیداسیون به وجود  که بر اثر خوردگی شودمیدیده 
 .(2)جدول  اندآمده

 بارخلاف این دساتبند   :3نمونه  نتیجه آزمایش

را نشاان   گاری ریختهدستبند مکشوفه از حسنلو، ساختار 
کاه  بوده باشاد،  شاید علت آن قطر زیاد مفتول  .دهدمی
بارای سااخت    گریریختهاز تکنیک  کاریوک  جایبه
بر روی تصاویر میکروساکوپی آن  است.  شدهاستفادهآن 

، که ایان  شوندمیدیده  ایشاخه صورتبه هاییکریستال
 شدهساخته گریریختهنمونه فوق به روش  دهدمینشان 

و ساولفید در   این نمونه حاوی مقدار زیادی اکسیداست. 
که در تصاویر   رنگیسیاه هایدانهزیرا  ،استساختار خود 
در سااختار  مقادار اکساید    دهندهنشان، شوندمیمشاهده 

 .(2)جدول این دستبند مفرغی است 
ایان نموناه دارای    :4نتیجه آزماایش نموناه   

و نزدیاک باه    محورهم هایدانهو  گرم است ساختار کار
. اسات روی این نمونه  فرآیند حرارتی بر دهندهنشانهم 

گارم یاا هماان     کاریوک بنابراین با استفاده از روش 
 رنگای سیاه هایحفرهاست.  شدهساختهتکنیک آهنگری 

، میازان  شاوند مای که بر روی تصاویر متالوگرافی دیاده  
 دهناد مای اکسیده شدن و خوردگی شی فلزی را نشاان  

 .(2)جدول 

نتیجه آزمای  فوق بر  :5نمونه  نتیجه آزمایش

را نشااان  گااریریختااهروی ایاان نمونااه فلاازی ساااختار 
نیز اشاره گردید و در تصاویر  قبلاًکه  طورهمان .دهدمی

در ساطح   ایشاخه هایکریستال، وجود شودمیه نیز دید
با استفاده از تکنیاک   موردنظرشی  که دهدمیفلز نشان 
ر این نمونه مقدار بسایا  شده است. ریزیقال  گریریخته

 .(2)جدول  کمی اکسید را در خود داشته است
در تصااویر فااوق  :6نمونااه  نتیجااه آزمااایش

کاه در داخال    اسات  محورهم هایدانهشامل  ریزساختار
و شااید دوقلاویی    تار کوواک  هاای داناه ، هاا دانهبعضی 
که روی این  دهدمیاست. این ساختار نشان  شدهتشکیل

در ایان   اسات.  شاده انجاام گارم   کاریوک نمونه کار 
که در جهت خاصی  کنیممیرا مشاهده  هاییدانه تصویر
در یاک جهات و    هاا داناه . کشیده شادن  اندشدهکشیده 
نشاان   هاا داناه ریز در داخال تعادادی از    هایدانهوجود 
و یاا آهنگاری در    کااری وک که این نمونه با  دهدمی

، فااز  ریزسااختار . همچنین در است شدهساختهدمای بالا 
ما    هاای آخال دهندهنشان، که شودمیدیده  رن آبی
 .(2)جدول  است

کاه در   طاور هماان  :7نتیجه آزماایش نموناه   

مختلاف   هایقسمتدر  شودمیتصاویر متالوگرافی دیده 
بااهم  هاا دانهمتفاوت است و اندازه  بندیدانهاین نمونه، 
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 موردمطالعه هاینمونهنگاری میکروسکوپی : مستند2جدول 

Table 2: Microscopic documentation of the studied samples  
 

 روش ساخت
Technic of Making 

 برابر 65بزرگنمایی 

Magnification 65 X 
 برابر 120 بزرگنمایی

Magnification 120 X 
 برابر 650بزرگنمایی 

Magnification 650 X sample 

 گرم کاریوک 
 

Hot Working Hammer 

 

  

1 

 گرم کاریوک 

 
Hot Working Hammer 

 

  

2 

 گریریخته

 
Casting 

  

 3 

 گرم کاریوک 

 
Hot Working Hammer 

  

 4 

 گریریخته

 
Casting 

  

 5 

 گرم کاریوک 

 
Hot Working Hammer 

  

 6 

 گرم کاریوک 

 
Hot Working Hammer 

 

  

7 
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هااای بناادی، بیشااتر دانااهتفاااوت دارد. در ساااختار دانااه
هاا در بعضای   شوند. اما ریز بودن داناه محور دیده میهم

تواند ناشی از تبلور مجادد باه هنگاام کاار     ها میقسمت
آهنگری باوده باشاد. همچناین در زیار سااختار نموناه       

شود کاه  ها دیده میرن  در مرز دانهموردنظر، فازی تیره
دهنده اکسید است. بناابراین باا توجاه باه     شاناحتمالاً ن
وسایله  شده، خنجر آهنی ماوردنظر باه  های انجامآزمای 

 (.2)جدول شده است تکنیک کار گرم یا آهنگری ساخته
 

 هایافتهدر نتایج و  بحث .8
متالوگرافی و  هایآزمای از  آمدهدستبهبر اساس نتایج 
ونای روبشای   میکروساکو  الکتر  وسیلهبهتصاویری که 

گارم   کاریوک که دو روش  تهیه گردید، مشخا شد
اصلی سااخت اشایای فلازی     هایروشاز  گریریختهو 

شمال و شمال غرب ایران باوده  عصر آهن  هایمحوطه
شاده پا  از    کااری وکا  بار روی محصاولات    است.
، کار مکانیکی مانند آهنگاری و ناورد انجاام    گریریخته
در زیاار  هاااآن. بااه همااین دلیاال ریزساااختار شااودماای

. بااار روی تصااااویر میکروساااکو  متفااااوت اسااات 
میکروسکوپی النگوی مفرغی حسنلو، سارپیکان مفرغای   
کردلر تپه، طوق مفرغی مساجد کباود، خنجار مفرغای     

 هاای داناه لفاور ،  گورساتان  گوهر تپه و خنجر آهنای  
. ایان  اناد شاده دادهبسیار نزدیک به هم نشاان   محورهم
ساایز   درواقاع  .دارای ابعااد بسایار ریازی هساتند     هادانه

گرماایی   –از ورخه کاار مکاانیکی  حاکی  هادانهکووک 
فلزکاااران باسااتان، از تابکاااری باارای   "بیشااتر اساات. 

به آلیاژ مفرغ اساتفاده   پذیریانعطافبازگرداندن خاصیت 
که این درمان گرمایی ساب  بهباود خاصایت     ،کردندمی
 هاا داناه رایند تبلور مجادد  به مفرغ و ارتقا ف پذیریشکل
بار روی تصااویر میکروساکوپی     .[22] "اسات  شاده می

و روشان باودن ناواحی    تیاره  نیاز   هانمونهاین الکترونی 
. استبه دلیل تفاوت در میزان قلع در این نواحی  مختلف

و نواحی کام   ترروشنونانکه نواحی پر قلع، دارای رن  
باار روی تصاااویر هسااتند.  تاارتیاارهقلااع، دارای رناا  

کاه دارای رنا     هاییدانهتعداد  6و  4-2-1 هاینمونه
 تار تیاره است که رن   هاییدانهروشن هستند، بیشتر از 

دارند. به همین دلیل دارای میزان قلع بیشاتری هساتند.   
تصاویر میکروسکوپی زنگولاه مفرغای زیویاه و دساتبند     
 مفرغاای هفتااوان تپااه نیااز دارای ساااختار یوتکتیااک   

(Eutectic)  وی شای هساتند.   موجاود بار ر   هاای لایهو
 تار دناادریتیفلاازی دارای ساااخ ایاان دو نمونااه درواقااع

(Dendritrici)  دهناده نشاان ایان   در بدنه خود هساتند و 
اساات.  هاااآندر ساااخت  گااریریختااهاسااتفاده از روش 

در سرتاسر این تصاویر میکروسکوپی  رن تیره هایحفره
ر ساطح  خاوردگی د  براثر هاحفرهکه این ، شوندمیدیده 

کاه   هاییپژوه با توجه به ". اندآمدهماتری  به وجود 
–Maxwell)هیساالا  –و ماکسااول  (Morrey)مااوری

Hyslop)   عصار آهان    هاای محوطاه بر روی آثار فلازی
، باا مشااهده   اناد دادهمنطقه شمال غارب ایاران انجاام    

مرباو    هاقال سنگی ذوب فلز که بیشتر این  هایقال 
به ابزارهای جن  بودند، به این مهم دسات یافتناد کاه    

 ویاژه باه اکثر ابزارهای جنا  مکشاوفه از ایان منطقاه     
 .[1]"اناد شاده ساخته گریریختهبه روش  محوطه حسنلو

منطقاه شامال   آهان   عصار  هاای محوطهدر  طورکلیبه
 ،غرب، اشیایی که دارای حجم و تزیینات بیشاتر هساتند  

و اشایایی کاه    اناد شاده  ریزیقال  گریریختهبه روش 
باه روش   هساتند،  تاری سادهشکل  و دارای حجم کمتر

باا توجاه باه     کهدرحالی. اندشدهساختهگرم  کاریوک 
متالوگرافی که بار روی تعادادی از    و آزمای  هاپژوه 
 ویاژه باه عصر آهن شمال ایاران   هایمحوطهآثار فلزی 

مازندران صاورت گرفات، مشاخا گردیاد کاه بیشاتر       
باه روش   هاا محوطاه ابزارهای جنا  مکشاوفه از ایان    

 ایسااده و شاکل بسایار    اندشدهساختهگرم  کاریوک 
در اشیای مکشوفه از سبک و روش ساخت  ازلحاودارند. 
شامال   برخلافعصر آهن منطقه مازندران  هایمحوطه

ساخت پیچیاده و   هایروشغرب ایران، اشیای فلزی با 
شاید بتوان گفت به . شوندنمیتزیینات پر طمطراق دیده 

نیرومندی وون اورارتاو و ماناا در    هایدولتدلیل وجود 
همجواری منطقه شمال غرب که فلزگران بسیار ماهری 

ری این منطقه از ایران نیاز تحات   بودند، فن و هنر فلزگ
قدرتمناد قارار گرفات. باه      هایدولتثیر فلزگری این تأ

عصار   هاای محوطههمین دلیل اشیای فلزی مکشوفه از 
حسنلو به لحااو فان و سابک     ویژهبهآهن شمال غرب 
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بیشااتری نساابت بااه    هااایپیچیاادگیساااخت دارای 
عصر آهن منطقه مازندران در شمال ایاران   هایمحوطه

بومی و محلای وجاود    هایحکومت هاآنهستند، که در 
  داشته است.

 

 گیرینتیجه .9
کاه   دهاد مینشان  اشیای فلزی مطالعات میکروسکوپی

فلازی   هاای نمونهتعداد زیادی ترکیبات سولفید م  در 
ساولفید ما     هایآخالوجود دارد. وجود مورد آزمای  

ماتری  فلازی و کشایده شادن در     سطح در شدهپخ 
، در ریزساااختار آلیاژهااای ماا  باسااتانراسااتای طااولی 

اکسایدی   هاای معادن بیانگر استفاده از سان     تواندمی
همااراه بااا مقااداری ساان  معاادن سااولفید ماا  باارای 

-1 هاای نمونه عرضی مشاهدات مقطع استحصال باشد.
 مفرغاایکااه اشاایای  ، دهاادمااینشااان  7و  2-4-6

 و تابکااری  کااری وکا  ش اده از روبا استف موردمطالعه
برای بازگرداندن قابلیات کارپاذیری باه قطعاه      ،تعاق م

بازتبلور یافته و خطو  دوقلاویی   هایدانه. اندشدهساخته
ابتادا   هانمونهکه بر روی این  دهندمیاین تصاویر نشان 

سارد باه هماراه     کااری وکا  گارم و یاا    کاریوک 
میازان و شادت کاار و    تابکاری صاورت گرفتاه اسات.    

طعات با توجه باه ضاخامت   بر روی ق شدهانجامتابکاری 
و همچناین تان  موجاود در     هاا داناه کم اشیا و انادازه  

که  7مشخا است. در نمونه شماره  خوبیبهریزساختار 
دار شدن در ریزسااختار  مغزه ،استمربو  به خنجر آهنی 

خطو  تیره  صورتبهبقایا است. این  آمدهدستبه ،نمونه
نموناه فاوق    هاای داناه موازی در روی ریزساختار  تقریباً
 و ایان بادان علات اسات کاه عملیاات       شاود مای دیده 

بار روی   شدهانجام( Thermomechanical) ترمومکانیکی
 ،ریزساختاردر  ایجادشدهتغییر  رغمبهو  ودهقطعه کافی نب

مشااهدات   دار شادن در آن باقیماناده اسات.   مغزه حالت
که این  دهدمینیز نشان  5و  3 هاینمونهمقطع عرضی 

اختار دنادریتی در بدناه خاود هساتند.     دو نمونه دارای س
یاک سااختار    هاا آنعنی بر روی تصاویر میکروسکوپی ی

 دهاد مای نشان  که شودمیدیده  هاکریستالاز  ایشاخه
باه   .اندشده ریزیقال  گریریختهروش به  هانمونهاین 

تفااوت در فان و سابک فلزکااری      لحاو سبک ساخت،
عصر آهن شمال غرب و منطقه مازندران در  هایمحوطه

در  تمناد قدر امپراطورهاای  بااوجود  تواندمیشمال ایران 
آهن منطقاه شامال غارب     عصر هایمحوطه همجواری
 در ارتبا  باشد.ایران 
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