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چکیده 
در تبییــن باستان شناســی عصر آهــن، مطالعــۀ آثــار فلــزی به دلیــل ارزش هــای فنــی نهفتــه در آن هــا از 
کــز  اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت و مطالعــۀ روش هــای ســاخت آثــار فلــزی، درک مــا را نســبت بــه مرا
صنعتــی فلزگــری، سبک شناســی و معــادن قابــل دســترس، بــالا می بــرد. هــدف از ایــن پژوهــش، شــناخت  
روش هــای ســاخت و آنالیــز عنصــری   زیــور آلات  مکشــوف از محوطه هــای  عصر آهــن شــمال غرب ایــران، بــا 
اســتفاده از آزمایــش متالوگرافــی و دســتگاه آنالیــز عنصــری SEM-EDS  می باشــد. در عصر آهــن ســاخت 
اشــیاء  فلــزی به ویــژه اشــیائی کــه دارای تزئینــات زیــادی هســتند، گســترش چشــمگیری  پیــدا می کنــد؛ لــذا 
شــناخت روش هــای  ســاخت و نــوع آلیــاژی کــه در آن هــا بــه کار رفتــه اســت، از مــوارد ضــروری  ایــن تحقیــق 
محســوب می شــود. پژوهــش حاضــر در پــی پاســخ بــه ایــن پرســش اســت؛ بــرای  ســاخت  زیــور آلات مکشــوف 
از محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب، بیشــتر از چــه روش هایــی  اســتفاده می شــده اســت؟ و یــا بیشــترین 
عناصری کــه در ســاخت ایــن اشــیاء اســتفاده شــده، چــه عناصــری  بــوده اســت؟ فرضیــۀ پژوهــش حاضــر ایــن 
ــده اند  ــاخته ش ــری س ــرم و ریخته گ ــه روش چکش کاری گ ــور آلات   ب ــتر  زی ــا، بیش ــن محوطه ه ــه در ای ــت ک اس
کــه از آن بــرای اســتحکام و شــکل پذیری بیشــتر  و در ســاختار خــود دارای مقــدار زیــادی قلــع هســتند، 
غ(، اســتفاده می کردنــد. در ایــن پژوهــش هشــت نمونــه از  زیــور آلات مکشــوف از  آلیــاژ مــس و قلــع )مفــر
محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب ایــران، کــه به لحــاظ جغرافیایــی بســیار نزدیــک بــه هــم قــرار داشــتند، 
مــورد آزمایــش متالوگرافــی و آنالیــز عنصــری قــرار گرفتنــد. در ایــن آزمایــش بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
ــزی  الکترونــی روبشــی  مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری SEM-EDS روش هــای ســاخت ایــن اشــیاء فل
کــه  ایــن پژوهــش نشــان می دهــد  از  گردیــد. نتایــج حاصــل  و عناصــر تشــکیل دهندۀ آن هــا مشــخص 
عمده تریــن روش هــای ســاخت ایــن اشــیاء فلــزی، چکــش کاری گــرم بــوده اســت، ولــی آن دســته از اشــیائی 
کــه دارای حجــم زیــادی بودنــد، بــا اســتفاده از روش ریخته گــری ســاخته شــده اند؛ هم چنیــن بیشــترین 

ــع بــوده اســت. عنصــری کــه بــرای بــالا بــردن اســتحکام و شــکل پذیری اشــیاء اســتفاده شــده، عنصــر قل
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مقدمه
در محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب، فــن فلزگــری در ســطح پیشــرفته ای انجــام می گرفتــه اســت و 
عصر آهــن  محوطه هــای  دیگــر  در  می تــوان  را  شــمال غرب  فلزگــری  ســنت  دامنــۀ  گســترش  درحقیقــت 
ایــران مشــاهده کــرد )طایــی، 1381: 83-77(. یکــی از دلایــل پیشــرفت فــن و هنــر فلزگــری محوطه هــای 
عصر آهــن شــمال غرب ایــران، وجــود معــادن فــراوان ســنگ مــس و ســنگ آهــن در ایــن منطقــه بــوده اســت. 
در کاوش هــای محوطــۀ حســنلو در جنــوب دریاچــۀ ارومیــه، تعــداد فراوانــی اشــیاء آهنــی و مفرغــی به دســت 
آمــد. حجــم زیــاد اشــیاء فلــزی مکشــوف از محوطــۀ حســنلو نشــان دهندۀ رونــق فلزگــری در ایــن منطقــه از 
کنین حســنلو، ســنگ  فــات ایــران بــوده اســت )Pigott, 1989: 67-79(. طبــق بررســی های انجام شــده، ســا
مــس و ســنگ آهــن موردنیــاز خــود را از معادنــی کــه احتمــالًا در اطــراف ایــن محوطــه وجــود داشــته اســت، 
تأمیــن می کرده انــد )طایــی، 1381: 80(. پیشــرفت فــن و هنــر فلزگــری ایــن منطقــه، عاوه بــر وجــود معــادن 
فلــزات و ذخایــر ســوخت، تکامــل کوره هــا و قالب هــای ذوب فلــز بــوده اســت، کــه در برخــی از محوطه هــای 
عصر آهــن چــون حســنلو، تعــداد زیــادی از ایــن قالب هــای ذوب فلــز به دســت آمــده اســت )توحیــدی، 
1364: 30(؛ هم چنیــن وجــود دولت هــای قدرتمنــدی چــون اورارتوهــا و ماناهــا در همجــواری محوطه هــای 
عصر آهــن شــمال غرب ایــران، کــه فلزگــران بســیار ماهــری بودنــد، می توانســته از دلایــل اصلــی پیشــرفت فــن 
ــون و  ــد )علی ــوده باش ــن ب ــران در عصر آه ــمال غرب ای ــای ش ــزی محوطه ه ــات فل ــاخت مصنوع ــبک س و س
ــتان  ــوف از گورس ــی مکش ــتبند مفرغ ــف دس ــر، کش ــن تأثی ــانه های ای ــی از نش ــی، 1390: 17-۲۵(. یک صدرای
تــولِ  تالــش در شــمال ایــران اســت، کــه گســترش قلمــرو اورارتویی هــا را در ایــن منطقــه نشــان می دهــد و 
بــرروی آن کتیبــه ای بــه خــط میخــی اورارتویــی وجــود دارد. متــن ایــن کتیبــه نشــان می دهــد کــه »آرگیشــتی 
دوم«، پادشــاه اورارتــو ایــن دســتبند را بــه خــدای »خالــدی« هدیــه داده اســت. ایــن فــرد می توانســته یــک 
شــاهزاده یــا یــک فــرد نظامــی  بــوده باشــد )طهماســبی و مســعودی نیا، 1394: 33-4۵(. مســألۀ اساســی ایــن 
پژوهــش، شــناخت روش هــای ســاخت و عناصــر تشــکیل دهندۀ  زیــور آلات مکشــوف از منطقــۀ شــمال غرب 
ایــران، به ویــژه درۀ ســلدوز، در عصر آهــن اســت؛ زیــرا ایــن محوطه هــا بیشــتر در درۀ ســلدوز واقــع شــده اند و 
ازنظــر جغرافیایــی بســیار بــه یکدیگــر نزدیــک هســتند، کــه ایــن خــود می توانــد به لحــاظ شــناخت روش هــای 

ســاخت و آنالیــز عنصــری نمونه هــای فلــزی مــورد آزمایــش، کمــک شــایانی کنــد. 
اهــدافوضــرورتپژوهــش: هــدف از ایــن پژوهــش، شــناخت روش هــای ســاخت و آنالیــز  عنصــری 
آزمایــش متالوگرافــی  از  بــا اســتفاده  ایــران،  از محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب  زیــورآلات مکشــوف 
فعالیت هــای  پژوهــش،  ایــن  در  موجــود  دانشــی  خــأ  اســت.   SEM-EDS عنصــری  آنالیــز  دســتگاه  و 
آزمایشــگاهی بســیار محــدودی اســت کــه در زمینــۀ شــناخت روش هــای ســاخت و عناصــر تشــکیل دهندۀ 
اشــیاء فلــزی محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب ایــران صــورت گرفتــه اســت؛ زیــرا در عصر آهــن ســاخت 
اشــیاء  فلــزی بــا روش هــای پیچیــده و تزئینــات زیــاد، گســترش چشــمگیری  پیــدا می کنــد. ایــن درحالی ســت 
کــه منطقــۀ شــمال غرب به لحــاظ باستان شناســی عصر آهــن، دارای اهمیــت زیــادی اســت و درحقیقــت 
فرهنــگ عصر آهــن از منطقــۀ شــمال غرب بــه دیگــر مناطــق، به ویــژه شــمال و مرکــز فــات ایــران گســترش 
پیــدا می کنــد و محوطــۀ حســنلو، یکــی از مهم تریــن محوطه هــای عصر آهــن اســت کــه در ایــن منطقــه قــرار 
گرفتــه اســت. به همیــن دلیــل شــناخت روش هــای  ســاخت و نــوع آلیــاژی  کــه در ایــن نمونه هــای فلــزی 

بــه کار رفتــه اســت، از مــوارد ضــروری  ایــن پژوهــش محســوب می شــود. 
ح اســت، کــه بــرای ســاخت  پرســشهایپژوهــش: ایــن پژوهــش در پاســخ بــه ایــن پرســش مطــر
می شــده  اســتفاده  روش هایــی  چــه  از  بیشــتر  عصر آهــن،  در  ایــران  شــمال غرب  از  مکشــوف   زیــور آلات 
ــزی ایــن محوطه هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه،  ــا بیشــترین عناصــری کــه در ســاخت اشــیاء فل اســت؟ و ی
چــه عناصــری بــوده اســت؟ فرضیــۀ پژوهــش حاضــر در پاســخ بــه ایــن مســأله اســت کــه، در محوطه هــای 
عصر آهــن شــمال غرب ایــران، بیشــتر  زیــور آلات بــه روش چکــش کاری همــراه بــا تابــکاری ســاخته شــده اند؛ 
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بدین صــورت کــه ابتــدا بــرروی اشــیاء فلــزی چکــش کاری ســرد انجــام می شــده، بعــد بــه آن حــرارت داده و 
ــد،  لاتــی کــه دارای حجــم بیشــتری بودن ــد. هم چنیــن آن دســته از  زیور آ ــاره آن را چکــش کاری می کردن دوب
بــه روش ریخته گــری ســاخته می شــدند و بیشــترین عنصــری کــه بــرای بــالا بــردن اســتحکام و شــکل پذیری 

بــه اشــیاء اســتفاده شــده، عنصــر قلــع بــوده اســت.
ــات  ــای مطالع ــی و برمبن ــه روش تحلیلی-تجرب ــر ب ــق حاض روشپژوهــش)مــوادوروشهــا(:تحقی
ــزی از محوطه هــای  ــۀ  فل علمــی   و آزمایشــگاهی انجــام گرفتــه اســت. در ایــن پژوهــش، ابتــدا هشــت نمون
مختلــف عصر آهــن شــمال غرب ایــران ازطریــق مخــزن مــوزۀ ملــی ایــران جمــع آوری و در همــان محــل 
نمونه بــرداری شــد و ســپس بــرای انجــام آزمایــش متالوگرافــی بــه آزمایشــگاه مــواد و متالــورژی دانشــگاه 
صنعتی شــریف ارســال گردیــد. آزمایــش متالوگرافــی بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مجهــز بــه 
 EDS و دســـتگاه VEGAII دارای مــدل SEM انجــام شــد. دســـتگاه SEM-EDS دســتگاه آنالیــز عنصــری
ــاب  ــل انتخ ــت. دلای ــوده اسـ ــدل QX2 ب ــا م ــزار QUANTAX ب ــه نرم اف ــز ب ــدل RONTEC مجه دارای م
گردیدنــد، مربــوط  انتخــاب  آزمایــش متالوگرافــی  بــرای  کــه  کثــر نمونه هایــی  ا کــه  ایــن اســت  نمونه هــا 
کثــر ایــن  کــه به لحــاظ جغرافیایــی بســیار به هــم نزدیــک هســتند و درواقــع ا بــه محوطه هایــی هســتند 
محوطه هــا در درۀ ســلدوز در شــمال غرب ایــران واقــع شــده اند؛ هم چنیــن در ایــن پژوهــش از  زیــور آلات 
متنــوع ازنظــر نــوع و انــدازه اســتفاده شــده، تــا بتــوان نمونه هــای فلــزی را بهتــر مــورد ارزیابــی قــرار داد. بــرای 
ــزی را بــرش زدنــد.  ــزی، ابتــدا قســمتی از نمونه هــای فل  انجــام آزمایــش متالوگرافــی  بــرروی نمونه هــای فل
انــدازۀ قطعــات نمونه هــای متالوگرافــی 1×1 و 1×1/۵ ســانتی متر اســت، کــه در ایــن پژوهــش نمونه هــای 
فلــزی 1×1 ســانتی متر بــرش زده شــده اند. متداول تریــن روش بــرای بــرش نمونه هــا اســتفاده از ارۀ دســتی 
ــر  گ ــرا ا ــود؛ زی ــرش زده ش ــا ب ــمت نمونه ه ــالم ترین قس ــا از س ــد ت ــعی ش ــمت، س ــن قس ــت. در ای ــر اس ــا کات و ی
قســمتی از فلــز کــه بــرش زده می شــود، دارای خوردگــی زیــاد باشــد، نمی تــوان به طــور دقیــق نتایــج حاصــل 
از آن را مــورد ارزیابــی قــرار داد. بعــد از ایــن مرحلــه، نمونه هــا در یــک مــادۀ غیرفلــزی، ماننــد رزیــن اپوکســی 
جــای داده شــدند تــا راحت تــر بتــوان آن هــا را پولیــش کــرد، کــه اصطاحــاً بــه ایــن عمــل »مانتینــگ« گفتــه 
می شــود؛ ســپس ســطح نمونه هــای فلــزی ســنباده زده می شــود، ابتــدا ســنبادۀ ریــز و بعــد ســنبادۀ درشــت 
کــه مرحلــۀ پولیــش اســت، خراش هــای حاصــل از  تــا ســطح نمونــۀ فلــزی صــاف شــود. در مرحلــۀ بعــد 
ســنباده زنی از بیــن رفتــه و ســطحی کامــاً صــاف و صیقلــی به دســت می آیــد. در روش مکانیکــی، پولیــش 
کســید منیزیم، پــودر المــاس یــا کاربیــد سیلیســیم انجــام  کــردن به وســیلۀ مــواد ســاینده  ای نظیــر: آلومینــا، ا
ــید  ــتر هیدروکس ــای آن بیش ــس و آلیاژه ــواد اچ، م ــت؛ م ــردن اس ــا اچ ک ــازی ی ــر آشکار س ــۀ آخ ــود. مرحل می ش
ــی  ــت خوردگ ــا تح ــرز دانه ه ــردن، م ــگام اچ ک ــت. به هن ــک اس ــید کرومی ــدروژن و اس ــید هی ــم، پیروکس آمونی
قــرار می گیرنــد؛ زیــرا به دلیــل موقعیــت نامنظــم اتم هــا، انــرژی بالاتــری نســبت بــه خــود دانــه دارنــد و 
خوردگــی مــرز دانه هــا ســبب می شــود کــه شــکل دانه هــا به روشــنی نمایــان شــود. در مرحلــۀ نهایــی نیــز بــا 
اســتفاده از دســتگاه میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری SEM-EDS بــه 

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

پیشینۀپژوهش
غ متأخــر و اوایــل عصر آهــن بــرروی  ازمیــان بررســی هایی کــه در زمینــۀ متالــورژی اشــیاء فلــزی عصرمفــر
گرفــت، می تــوان بــه بررســی متالوگرافــی ســه شــئ مفرغــی  تعــدادی از اشــیاء فلــزی ایــن دوره صــورت 
مکشــوف از بخــش جنوبــی حوضــۀ هلیــل رود اشــاره کــرد. در ایــن پژوهــش، ســه شــئ فلــزی شــامل دو میلــه و 
یــک سنجاق ســر مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد و بــا اســتفاده از روش متالوگرافــی، روش هــای ســاخت ســنجاق 
مفرغــی و یکــی از میله هــا، چکــش کاری گــرم یــا آهنگــری و میلــۀ دیگــر چکــش کاری ســرد تشــخیص داده 
شــد. ترکیــب اصلــی ایــن ســه آلیــاژ ازنظــر فنــی نشــان می دهنــد کــه سنجاق ســر و یکــی از میله هــا از نــوع آلیــاژ 
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مــس آرســنیکی و میلــۀ دیگــر از مــس تقریبــاً خالــص تشــکیل شــده اســت )یــاوری و همــکاران، 1394: 8۲-
67(. در ســال 139۵ ه ــ.ش.، پژوهشــی بــرروی دو النگــوی مفرغــی مکشــوف از گــورکان هشــت جعفر آبــاد 
ــا اســتفاده از روش هــای میکروســکوپ  کــه نزدیکــی رود ارس قــرار دارد، انجــام گردیــد؛ در ایــن پژوهــش ب
الکترونــی روبشــی مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری، طیف ســنجی، پرتــو اشــعۀ ایکــس و متالوگرافــی نــوع 
آلیــاژ و شــیوۀ ســاخت ایــن دو النگــو مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. میــزان مــس در نقاطــی کــه به عنــوان ماتریس 
اصلــی فلــز درنظــر گرفتــه شــده، بیــن 34/86% تــا ۵0/89% درصــد متغیــر بــود و میــزان قلــع در گســتره ای از 
۵0/1% تــا ۲9/10% تشــخیص داده شــد؛ هم چنیــن، نتایــج نشــان می دهنــد کــه ایــن دو النگــوی مفرغــی بــا 
اســتفاده از روش چکــش کاری گــرم ســاخته شــده اند )یداللهی هفشــجانی و همــکاران، 139۵: 191-۲04(. 
مطالعــات متالــورژی بعــدی در ســال 139۵ ه ــ.ش.، بــرروی ۲1 نمونــه شــئ فلــزی مکشــوف از محوطــۀ 
عصر آهــن باباجیــان لرســتان انجــام گردیــد. نتایــج آزمایــش متالوگرافــی نشــان می دهنــد کــه ایــن نمونه هــا 
به وســیلۀ چکــش کاری ســرد و تابــکاری متعاقــب ســاخته شــده اند و مقــدار قلــع در ایــن نمونه هــا از الگــوی 
ایــن نشــان دهندۀ  کــه  تــا 16 درصــد وزنــی متغیــر اســت،  مشــخصی پیــروی نمی کنــد و بیــن حــدود 4 
غ اســت )عود باشــی و حســن پور،  اســتحصال تــوأم ســنگ معدن های مــس و قلــع بــرای تولیــد آلیــاژ مفــر
ــزی شــامل:  ــه از اشــیاء فل ــرروی پنــج نمون 139۵: 149-133(. در ســال 1396 ه ــ.ش.، تعــدادی بررســی ب
ســنجاق، میلــه و خنجــر آهنــی مکشــوف از محوطه هــای عصر آهــن شــمال ایــران صــورت گرفــت؛ در ایــن 
پژوهــش، ریزســاختار تعــدادی از اشــیاء فلــزی بــا اســتفاده از روش هــای میکروســکوپی و میکروآنالیــز مــورد 
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت؛ نتایــج نشــان می دهنــد کــه ایــن پنــج نمونــۀ فلــزی ابتــدا تابــکاری شــده و ســپس 
کار ســرد بــرروی آن هــا صــورت گرفتــه اســت. نتایــج آنالیــز عنصــری مشــخص نمــود کــه میــزان آهــن در 
ایــن نمونه هــا بیــش از 97% بــوده اســت )جعفــری و همــکاران، 1396: 147-131(. هم چنیــن در ســال 
1396 ه ــ.ش.، پژوهش هایــی بــرروی خنجــر مفرغــی و آهنــی مکشــوف از زیویــه و مربــوط بــه دورۀ انتقالــی 
غ بــه آهــن صــورت گرفــت. جهــت مطالعــۀ ریزســاختار مقاطــع عرضــی آثــار، از میکروســکوپ نــوری  عصرمفــر
ــت؛  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــی روبش ــکوپ الکترون ــا از میکروس ــا و آخال ه ــۀ فازه ــور مطالع ــی و به منظ انعکاس
کســیدی اســت. ریزســاختار دندریتــی،  نتایــج نشــان دهندۀ ریزســاختار فریتی-پرلیتــی و ناخالص هــای ا
تأییــدی بــر به کارگیــری فــن ریخته گــری در ســاخت لایه هــای مفرغــی اســت )نعیمی طرئــی و همــکاران، 

.)۲19-۲31  :1396

معرفیمحوطههایباستانی
منطقـۀ شـمال غرب ایـران، به دلیـل دارا بـودن بارندگـی مناسـب و کافـی، وجـود مراتـع سرسـبز و هم چنیـن 
ک و دشـت های مسـطح و وجـود رودخانه هـای پـرآب، چشـمه ها و آب هـای زیرزمینـی  حاصل خیـزیِ خـا
کافـی، همـواره مـورد توجـه جوامـع انسـانی، به ویـژه در عصر آهـن بـوده اسـت. آذربایجـان ازنظـر طبیعـی 
مازنـدران،  دریـای  میـان  واقـع در  منطقـۀ  مثلثـی،  به شـکل  کـه  می آیـد  به شـمار  ایـران  فـات  از  بخشـی 
گرفتـه اسـت و در مرکـز ایـن فـات دشـت هایی ماننـد: تبریـز، مرنـد، مراغه،  بین النهریـن و دریـای سـیاه را فرا

مغـان و اردبیـل واقـع شـده اسـت.

محوطۀحسنلو
این محوطه در 9 کیلومتری شمال شـرقی شهرسـتان نقده واقع شـده اسـت، که در سـال 19۵7 م.، توسـط 
گرفـت. ایـن محوطـه، 10 لایـۀ اسـتقراری دارد. لایـۀ V حسـنلو مربـوط  کاوش قـرار  »رابـرت دایسـون« مـورد 
بـه عصر آهـن I، لایـۀ IV حسـنلو مربـوط بـه عصر آهـن II و لایـۀ III آن مربـوط بـه عصر آهـن III اسـت. از این 
محوطـه، سـه دسـتبند مفرغـی مـورد آزمایـش قـرار گرفـت، که هر سـه مربـوط به عصر آهـن II بودنـد و از لایۀ 

IV حسـنلو به دسـت آمده انـد )Dyson, 1989: 8(، )تصاویـر 1 و ۲(.
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محوطۀکردلرتپه
کردلـر واقـع شـده اسـت. ایـن محوطـه در  کیلومتـری شـهر ارومیـه و در مجـاورت روسـتای  کردلرتپـه در 13 
آثـار  شـد.  کاوش  لیپـرت«  »آنـدره  به سرپرسـتی  اینسـبروک  دانشـگاه  ازطـرف  م.،   197۲  -74 سـال های 
به دسـت آمده از ایـن تپـه معـرف اسـتقرار از هـزارۀ چهارم پیش ازمیـاد، تا عصر آهن اسـت. در نتیجۀ کاوش 
سـال 13۵4 ه ـ.ش.، از عصـر آهـن I، چهـار لایـۀ اسـتقراری شناسـایی گردیـد، کـه هـر لایه توسـط آتش سـوزی 
منهـدم گردیـده بـود. از ایـن محوطـه دو شـئ مفرغی مورد آزمایش قرار گرفتنـد؛ یکی از آن ها مربوط به یک 
 I سـنجاق مفرغـی، و دیگـری مربـوط بـه یـک گوشـوارۀ مفرغـی اسـت، کـه هـر دو شـئ مربـوط بـه عصر آهـن

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

گورستانمسجدکبود
»علیرضـا  توسـط  کـه  محوطـه  ایـن  اسـت.  شـده  واقـع  تبریـز  نزدیکـی  شـهر  در  کبـود  مسـجد  گورسـتان 
گرفـت، به عنـوان یـک محوطـۀ باسـتانی دارای  کاوش قـرار  هژبری نوبـری« در سـال 1379 ه ـ.ش.، مـورد 
کسـتری و اشـیاء فلـزی شـناخته شـده  عصرآهـن بـا شـاخص اسـکلت های مدفـون، همـراه بـا سـفال های خا
گـور شـمارۀ 81/31 و  کـه مربـوط بـه  گرفـت  اسـت. از ایـن محوطـه، یـک طـوق مفرغـی مـورد آزمایـش قـرار 

1 و 3(. 4(، )تصاویـر  اسـت )هژبری نوبـری، 1379:  بـوده   II متعلـق  بـه عصر آهـن 

محوطۀهفتوانتپه
م.،   19۵6 سـال  در  کـه  دارد،  قـرار  ارومیـه  دریاچـۀ  شـمال غربی  کیلومتـری   1۵ در  هفتوان تپـه  محوطـۀ   
توسـط »چارلـز برنـی« مـورد کاوش قـرار گرفـت. ایـن محوطـه، 8 لایـۀ اسـتقراری دارد کـه لایه هـای 3 تـا ۵ آن 
مربـوط بـه عصر آهـن هسـتند. از ایـن محوطـه، یـک دسـتبند مفرغی مـورد آزمایش قرار گرفت کـه مربوط به 
عصر آهـن II بـوده و از لایـۀ IV هفتوان تپـه به دسـت آمـده اسـت )Burney, 1969: 157(، )تصاویـر 1 و 4(.

محوطۀزیویه
کـه در سـال 1964 م.، توسـط  کیلومتـری جنوب شـرقی شهرسـتان سـقز قـرار دارد  محوطـۀ زیویـه در 4۵ 
ایـن  از  گرفـت.  قـرار  کاوش  مـورد  »معتمـدی«  توسـط  ه ـ.ش.،   13۵4 سـال  در  و  »کرافـورد«  و  »دایسـون« 
محوطـه، یـک زنگولـۀ مفرغـی مـورد آزمایـش قـرار گرفـت کـه مربـوط بـه عصر آهـن II بـوده اسـت )شـیخی، 

.)4 و   1 )تصاویـر   ،)10  :1393

نتایجویافتهها
SEM-EDSبررسیآزمایشگاهینمونههایفلزیبااستفادهازروش-

مــورد   SEM-EDS دســتگاه  بــه  مجهــز  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  به وســیلۀ  فلــزی  نمونه هــای 
مطالعــه و بررســی آزمایشــگاهی قــرار گرفتنــد. آنالیــز همــۀ نمونه هــا به صــورت نقطــه ای و از ســطح مقطــع 
ــز SEM-EDS کــه بــرروی بدنــۀ نمونه هــا انجــام گردیــد، بررســی  ــی انجــام شــد. هــدف از انجــام آنالی طول
ســاختار و ترکیــب نمونه هــای فلــزی بــوده اســت؛ همان طورکــه در جــدول آنالیــز عنصــری نشــان می دهــد، 
کثــر ســنگ معدن هــای مــورد اســتفاده  مقــدار کمــی  آرســنیک در ترکیــب آلیــاژ نمونه هــا دیــده می شــود؛ زیــرا ا
ــز مــس، حــاوی مقادیــری آرســنیک هســتند. به همیــن دلیــل احتمــال وجــود  ــرای اســتحصال و ذوب فل ب
غیرعمــدی آرســنیک در ترکیــب ایــن فلــزات وجــود دارد. عنصــر دیگــری کــه در ترکیــب ایــن فلــزات دیــده 
می شــود، قلــع اســت کــه درصــد زیــادی از آن در ترکیــب ایــن نمونه هــا به دســت آمــده اســت؛ زیــرا در بعضــی 
از محوطه هــای عصرآهــن ایــران، از آرســنیک یــا آنتیمــوان بــرای استحکام بخشــی و شــکل پذیری بیشــتر 
فلــز مــس اســتفاده می کردنــد. ولــی نتایــج آنالیــز عنصــری نمونه هــای مفرغــی شــمال غرب نشــان می دهنــد 
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 Danti,( تصویــر 1. نقشــۀ جغرافیایــی  محوطه هــای  عصر آهــن منطقــۀ شــمال غرب و حوضــۀ دریاچــۀ ارومیــه
.)2013

تصویــر 2. اشــیاء فلــزی مــورد مطالعــه، مکشــوف از محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب ایــران )از راســت بــه 
چــپ: شــمارۀ 1، 2 و 3(.

ــه  ــت ب ــران )از راس ــمال غرب ای ــن ش ــای عصر آه ــوف از محوطه ه ــه، مکش ــورد مطالع ــزی م ــیاء فل ــر 3. اش تصوی
چــپ: شــمارۀ 4، 5 و 6(.

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

   

 

ML-98-4 ML-98-5 ML-98-6 
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تصویــر 4. اشــیاء فلــزی مــورد مطالعــه، مکشــوف از محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب ایــران )از راســت بــه 
چــپ: شــمارۀ 7 و 8(.

کنین ایــن منطقــه بــه خاصیــت ســمی بــودن آرســنیک پی بــرده بودنــد و به همیــن دلیــل از عنصــر قلع  کــه ســا
بــرای استحکام بخشــی و شــکل پذیری بیشــتر فلــز مــس اســتفاده می نمودنــد. قلــع بــا خلــوص بــالا، شــامل 
ــان مــرز دانه هــای  ــوی متبلور شــده در می ــع خالــص دارای دانه هــای دوقل دانه هــای هم محــور اســت و قل
ــزی در زیــر میکروســکوپ بیانگــر ماتریــس مفرغــی اســت و آنالیــز  اصلــی اســت. مقطــع ایــن نمونه هــای فل
عنصــری ایــن نمونه هــا نشــان می دهــد کــه عناصــر اصلــی ایــن اشــیاء فلــزی مــس و قلــع بــوده اســت. مــس 
کســیژن، باعــث تشــکیل حباب هــای  ــالا و جــذب گازهایــی چــون ا خالــص به دلیــل داشــتن نقطــۀ ذوب ب
گاز شــده و به صــورت متخلخــل درمی آیــد؛ بنابرایــن وجــود قلــع عاوه بــر پاییــن آوردن نقطــۀ ذوب، از 
متخلخــل شــدن فلــز نیــز جلوگیــری می کــرده اســت. در بیشــتر قســمت های آنالیز شــدۀ ایــن نمونه هــای 
ــد، کــه همــۀ ایــن عناصــر  ــزی، عناصــر مختلفــی چــون: ســرب، آهــن، نیــکل و عناصــر دیگــر وجــود دارن فل
فــوق مربــوط بــه فرآینــد اســتحصال ســنگ معــدن مــس بــوده و به طــور طبیعــی در ســنگ های معدنــی مــس 

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

ML-98-7 ML-98-8 

  

 

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

 

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

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

ML-( 3آزمایــشمتالوگرافــیدســتبندهایمفرغــیمحوطــۀحســنلوشــمارههای2،1و-
  )98-1, 2, 3

در بررســی های متالوگرافــی ایــن ســه شــئ مفرغــی، دانه هــا هم محــور و بســیار نزدیــک به هــم نشــان داده 
شــده اند، کــه ایــن بیانگــر ســاخت ایــن اشــیاء به شــیوۀ آهنگــری یــا چکــش کاری گــرم بــوده اســت. دانه هــای 
کــی از چکــش کاری پیوســتۀ ســرد و بعــد  فشــردۀ کریســتاله در ســطح تصاویــر متالوگرافــی ایــن ســه شــئ، حا
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از آن گــرم نمــودن شــئ فلــزی و دوبــاره چکــش کاری ســرد اســت؛ هم چنیــن آخال هــای کشــیده در امتــداد 
طولــی نمونه هــا قابــل مشــاهده اســت، کــه ایــن بیانگــر اســتفاده از روش چکــش کاری در فرآینــد ســاخت ایــن 
اشــیاء مفرغــی اســت. ریزســاختار در ایــن نمونه هــا، دانه هــای بــاز تبلور یافتــه و خطــوط دوقلویــی را نشــان 
ــکاری  ــا تاب ــا چکــش کاری ســرد، همــراه ب ــرم ی ــد کــه نشــان دهندۀ اســتفاده از روش چکــش کاری گ می دهن
در ســاخت ایــن اشــیاء بــوده اســت. حفره هــای ســیاه رنگی کــه به ویــژه بــرروی تصویــر ML-98-1 مشــاهده 

می گــردد نیــز میــزان خوردگــی و سولفیداســیون شــئ فلــزی را نشــان می دهــد )شــکل ۵(.

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

   

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

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

-آزمایــشمتالوگرافــیســنجاقوگوشــوارۀمفرغــیمحوطــۀکردلرتپــهوطــوقمفرغــی
)ML-98-4, 5, 6(6گورســتانمســجدکبــودتبریــزشــمارۀ5،4و

در بررســی های متالوگرافــی ایــن ســه شــئ مفرغــی، دانه هــای فشــردۀ کریســتاله در ســطح تصاویــر متالوگرافــی 
کــی از چکــش کاری پیوســتۀ ســرد و بعــد از آن گــرم نمــودن شــئ فلــزی و دوبــاره چکش کاری  ایــن ســه شــئ، حا
ــا حــد برافروختگــی حــرارت می بینــد و ســپس به طــور پیوســته  ــز موردنظــر ت ســرد اســت؛ بدین شــکل کــه فل
مــورد چکــش کاری قــرار می گیــرد. ایــن وضعیــت همــان ســاختار دوبــاره متبلــور  شــدن دانه هــا و خطــوط 
دو قلویــی اســت کــه بیانگــر اســتفاده از روش چکــش کاری به همــراه تابــکاری متعاقــب در فرآینــد ســاخت ایــن 
-98-ML و ML-98-4 اشــیاء مفرغــی اســت. نقــاط ســیاه رنگی کــه بــرروی تصاویــر متالوگرافــی نمونه هــای
کســیژن، کربــن و کاهــش میــزان مــس و قلــع اســت و نشــان دهندۀ  ۵ دیــده می شــوند، نشــان دهندۀ وجــود ا

قســمت های خورده شــده و سولفیداســیون ایــن نمونه هــای فلــزی اســت )تصویــر 6(.

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

   

 

-آزمایــشمتالوگرافــیدســتبندمفرغــیمحوطــۀهفتوانتپــهوزنگولــۀمفرغــیمکشــوفازمحوطۀ
)ML-98-7-8( 8زیویهشــمارۀ7و

در بررســی های متالوگرافــی، ریزســاختار فلزاتــی کــه ســاختار شــاخه ای )دندریتــی( دارنــد، فلزاتــی هســتند کــه 
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تصویــر 7. تصاویــر متالوگرافــی دســتبند مفرغــی هفتوان تپــه و زنگولــۀ مفرغــی مکشــوف از محوطــۀ زیویــه 
.)1398 )نگارنــدگان، 

ــه دارای  ــی ک ــد و نمونه های ــود می آین ــالا به وج ــد ب ــرعت رش ــم و س ــی ک ــیب دمای ــالا، ش ــاد ب ــۀ انجم ــا دامن ب
ســاختار شــاخه ای هســتند، بــه روش ریخته گــری ســاخته شــده اند. تصاویــر میکروســکوپی ایــن دو نمونــه 
نشــان می دهنــد کــه نمونه هــای فــوق دارای ســاختار شــاخه ای یــا دندریتــی در بدنــۀ خــود هســتند؛ بنابراین 
میکروســکوپی  تصاویــر  کــه  بدین معنــی  شــده اند،  ســاخته  ریخته گــری  روش  به وســیلۀ  نمونه هــا  ایــن 
موجــود  لایه هــای  و  یوتکتیــک  ســاختار  دارای  زیویــه  مفرغــی  زنگولــۀ  و  هفتوان تپــه  مفرغــی  دســتبند 
ــه  ــوند، ک ــده می ش ــکوپی دی ــر میکروس ــن تصاوی ــر ای ــگ در سرتاس ــای تیره رن ــتند. حفره ه ــئ هس ــر روی ش ب
ایــن حفره هــا بــر اثــر خوردگــی در ســطح ماتریــس به وجــود آمده انــد )تصویــر 7(. مطالعــات میکروســکوپی 
اشــیاء مفرغــی نشــان می دهنــد کــه تعــداد زیــادی ترکیبــات ســولفید مــس در نمونه هــای فلــزی وجــود دارد، 
کــه ایــن ترکیبــات در ریزســاختار آلیاژهــای مــس باســتان، می توانــد بیانگــر اســتفاده از ســنگ معدن هــای 

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

بحثوتحلیل
نشــان   SEM-EDS روش  از  اســتفاده  بــا  فلــزی  نمونه هــای  عنصــری  آنالیــز  و  آزمایشــگاهی  بررســی 
کثــر ســنگ معدن هــای  می دهــد کــه مقــدار کمــی   آرســنیک در ترکیــب آلیــاژ نمونه هــا دیــده می شــود؛ زیــرا ا
مورداســتفاده بــرای اســتحصال و ذوب فلــز مــس، حــاوی مقادیــری آرســنیک هســتند. به همیــن دلیــل، 
احتمــال وجــود غیرعمــدی آرســنیک در ترکیــب ایــن فلــزات وجــود دارد. عنصــر دیگــری کــه در ترکیــب ایــن 
ــت  ــا به دس ــن نمونه ه ــب ای ــادی از آن در ترکی ــد زی ــه درص ــت ک ــع اس ــود، قل ــده می ش ــزی دی ــای فل نمونه ه
آمــده اســت. بــرروی تصاویــر متالوگرافــی نمونه هــای ML-98-1 تــا ML-98-6 دانه هــای هم محــور بســیار 
کــی از چرخــۀ کار مکانیکی-گرمایــی بیشــتر بــوده  نزدیــک به هــم نشــان داده شــده اند، کــه درحقیقــت حا
غ  ــر ــاژ مف ــه آلی ــکل پذیری ب ــت ش ــدن خاصی ــرای بازگردان ــکاری ب ــتان از روش تاب ــزکاران باس ــرا فل ــت؛ زی اس
غ و ارتقــاء  ــاژ مفــر ــه آلی اســتفاده می کردنــد، کــه ایــن درمان گرمایــی ســبب بهبــود خاصیــت شــکل پذیری ب
فرآینــد تبلــور مجــدد دانه هــا می شــده اســت. دانه هــای فشــردۀ کریســتاله در ســطح تصاویــر متالوگرافــی ایــن 
کــی از چکــش کاری پیوســتۀ ســرد و بعــد از آن گــرم نمــودن شــئ فلــزی و دوبــاره چکــش کاری  نمونه هــا، حا
کــه  امتــداد طولــی نمونه هــا قابل مشــاهده اســت،  کشــیده در  بــوده اســت؛ هم چنیــن آخال هــای  ســرد 
بیانگــر اســتفاده از روش چکــش کاری در فرآینــد ســاخت ایــن اشــیاء مفرغــی اســت. ریزســاختار در ایــن 
کــه نشــان دهندۀ اســتفاده از  نمونه هــا، دانه هــای بازتبلور یافتــه و خطــوط دوقلویــی را نشــان می دهنــد 
روش چکــش کاری گــرم یــا چکــش کاری ســرد همــراه بــا تابــکاری در ســاخت ایــن اشــیاء اســت. میــزان و 

ML-98-7 ١٢٠نم�یی (ب�رگ (�ب�اب ML-98-8 ب�رگ) ب�اب�) ١٢٠نم�یی 
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کــم اشــیاء و انــدازۀ دانه هــا و  کار و تابــکاری انجام شــده بــرروی قطعــات بــا توجــه بــه ضخامــت  شــدت 
ــا اســتفاده از  هم چنیــن تنــش موجــود در ریزســاختار به خوبــی مشــخص اســت؛ بنابرایــن ایــن نمونه هــا ب
روش چکــش کاری و تابــکاری متعاقــب، بــرای بازگردانــدن قابلیــت کارپذیــری بــه قطعــه ســاخته شــده اند. 
در بررســی های متالوگرافــی، ریزســاختار فلزاتــی کــه ســاختار شــاخه ای )دندریتــی( دارنــد، فلزاتــی هســتند کــه 
بــا دامنــۀ انجمــاد بــالا، شــیب دمایــی کــم و ســرعت رشــد بــالا به وجــود می آینــد و فلزاتــی کــه دارای ســاختار 
شــاخه ای هســتند، بــه روش ریخته گــری ســاخته شــده اند. تصاویــر متالوگرافــی نمونه هــای ML-98-7 و 
ML-98-8 نشــان می دهنــد کــه ایــن دو نمونــه دارای ســاختار شــاخه ای یــا دندریتــی در بدنــۀ خــود هســتند 
 ML-98-2 - ــای ــی نمونه ه ــر متالوگراف ــرروی تصاوی ــن ب ــده اند؛ هم چنی ــاخته ش ــری س ــا روش ریخته گ و ب
ــی  ــتگی ناش ــش و خس ــت تن ــه به عل ــود دارد ک ــزی وج ــیار ری ــای بس ــۀ ML-98-6 ترک ه ML-98-3 و نمون
از کار چکــش کاری مــداوم بــرروی ایــن آثــار فلــزی به وجــود آمــده اســت. نقــاط تیره رنگــی کــه در بیشــتر ایــن 
کــه  کربــن و کمبــود مــس و قلــع اســت،  کســیژن،  تصاویــر میکروســکوپی دیــده می شــود، بیانگــر وجــود ا

باعــث خوردگــی و سولفیداســیون ایــن اشــیاء فلــزی شــده اســت. 

نتیجهگیری
بــه  روبشــی مجهــز  الکترونــی  به وســیلۀ میکروســکوپ  کــه  از تصاویــری  به دســت آمده  نتایــج  براســاس 
دســتگاه SEM-EDS تهیــه گردیــد، مشــخص شــد کــه نمونه هــای فلــزی دارای قلــع نســبتاً زیــادی هســتند. 
هم چنیــن درصــد کمــی  آرســنیک در نمونه هــای فلــزی مــورد آزمایــش دیــده شــده اســت. بــا توجــه بــه میــزان 
آرســنیک در ایــن نمونه هــا می تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه فلــزکاران ایــن دوره ممکــن اســت در آن  زمــان 
بــه مضــرات ناشــی از کاربــرد آرســنیک پــی نبــرده باشــند و به همیــن دلیــل از ایــن عنصــر بــرای بهبــود خواص 
غ اســتفاده می کردنــد؛ زیــرا فلــزکاران باســتان بــرای افزایــش ســخت کاری اثــر از عناصــری چــون:  آلیــاژ مفــر
ــد، به ویــژه اشــیائی کــه در زمــرۀ زیــورآلات  غ بهــره می بردن ــاژ مفــر ــع، آرســنیک و آنتیمــوان در ترکیــب آلی قل
قــرار دارنــد، بــرای رســیدن بــه شــکلی مناســب بــه پرداخــت بیشــتری نیــاز داشــته اند. احتمــال دیگــر وجــود 
غیرعمــدی عنصــر آرســنیک اســت و ازطرفــی وجــود مقــدار زیــادی قلــع در ایــن نمونه هــا نشــان می دهــد کــه 
ــزکاران  احتمــالًا عنصــر آرســنیک به صــورت طبیعــی در ســنگ های معدنــی مــس وجــود داشــته اســت و فل
باســتان بــرای پاییــن آوردن نقطــۀ ذوب فلــز مــس و بالابــردن میــزان استحکام بخشــی و شــکل پذیری آن، 
از فلــز قلــع اســتفاده می کرده انــد. مطالعــات میکروســکوپی اشــیاء مفرغــی نشــان می دهنــد کــه تعــداد زیــادی 
ترکیبــات ســولفید مــس در نمونه هــای فلــزی وجــود دارد. وجــود آخال هــای ســولفید مــس پخش شــده 
در ســطح ماتریــس فلــزی و کشــیده  شــدن درراســتای طولــی ریزســاختار آلیاژهــای مــس باســتان می توانــد 
کســیدی همــراه بــا مقــداری ســنگ معــدن ســولفید مــس بــرای  بیانگــر اســتفاده از ســنگ معدن هــای ا
اســتحصال باشــد. نتایــج تصاویــر متالوگرافــی نمونه هــای فلــزی نشــان می دهنــد کــه دو روش چکــش کاری 
گــرم همــراه بــا تابــکاری متعاقــب و ریخته گــری از روش هــای اصلــی ســاخت  زیــور آلات در محوطه هــای 
کار مکانیکــی ماننــد  بــرروی محصــولات چکش کاری شــده،  اســت.  بــوده  ایــران  عصر آهــن شــمال غرب 
آهنگــری و نــورد انجــام می شــود؛ به همیــن دلیــل ریزســاختار آن هــا در زیــر میکروســکوپ متفــاوت اســت. 
بیشــتر  زیــور آلات مکشــوف از محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب، ماننــد: دســتبندها، النگوهــا و طوق هــا، 
ــه دارای  ــیائی ک ــده اند و اش ــاخته ش ــری س ــا آهنگ ــب ی ــکاری متعاق ــا تاب ــوأم ب ــرم، ت ــش کاری گ ــه روش چک ب
اشــیاء  به طورکلــی،  شــده اند.  قالب ریــزی  ریخته گــری  بــه روش  هســتند،  بیشــتری  تزئینــات  و  حجــم 
مکشــوف از محوطه هــای عصر آهــن شــمال غرب، به ویــژه حســنلو به لحــاظ فــن و ســبک ســاخت دارای 
پیچیدگی هــای بیشــتری نســبت بــه محوطه هــای عصر آهــن دیگــر مناطــق ایــران هســتند، کــه در آن هــا 
حکومت هــای بومــی  و محلــی وجــود داشــته اســت و ایــن به دلیــل قــرار گرفتــن در مجــاورت و همســایگی 

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