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 هایدر سرشاخهذوب فلز مس  : شواهدی ازIIمحوطۀ کهیرو 
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 چکیده

رود، در میان مواد فرهنگی پراکنده بر های حوزۀ فرهنگی هلیلشناختی در منطقۀ موسوم به سرشاخهطی یک بررسی باستان
مشاهده شد.  یگرفلزو بقایای  یگرختهیر یهابوتهذوب فلز و  یهاسربارهی زیاد تعداد ،IIکهیرو ای به نام سطح محوطه

-فلزنشان از استحصال فرایند  هاسربارهمسی در بافت میکروسکپی  یهاچهیگوذوب و وجود قطرات و  یهاسربارهمطالعه بر 
انتخاب شدند و بر اساس  IIتعداد دَه نمونه از مواد فرهنگی از منطقه کهیرو  دارد. در این منطقه، زمانی ۀمس در این بره یگر

اشعۀ ایکس جهت شناسایی ترکیب  فلورسانسی مینرالوژی جهت شناسایی خصوصیات بافت سرباره و بوته، و هاشیآزما
کریستالین  ۀقطرات مس در زمین ی قرار گرفتند.موردبررسی و میکروسکپی زساختاریرشیمیایی بین مواد مکشوفه و مطالعات 

. قطعات هستندمفید  و ترکیب فلز حرارت ذوب ۀجهت تخمین درج عنوان یک فاکتوربهو  اندشدهسرباره پراکنده سیلیسی
از  اغلب که دارندسرامیکی  ۀبدن ،های ذوبگری مس دارند. بوتههای ذوب یافت شده در این محدوده نیز نشان از ریختهبوته
شده است. محصولات ذوب و بقایای ذوب استفاده هاعنوان تمپر در بافت آنژیوکلاز( بهآذرین )کوارتز، فلدسپات، پلاهای کانی

است.  CuFeO)2( و دلافوسیت Cu)S)2های اکسیدی مس همچون کوپریت که شامل کانی رندتجمع دا ،داخلی بوته ۀدر ناحی
بقایای ، زیرا در منطقه دارد و کربناته یاکسیداز ذوب مس  حکایتعنوان بقایای ذوب در کف بوته های اکسیدی بهوجود کانی

 تشکیل مس سببو  هستندگری عمدتاً بقایای فرایند ناقص استحصال و یا ریخته ،تجمع یافته ترکیبات اکسیدی در کف بوته
ها جهت فرایند تولید مات یا شمش رسد که این بوتهد. چنین به نظر مینشوگری میریخته ۀلاکسیدی در آخرین مرح کربناته یا

تواند می کربناته،واسطۀ وجود بقایای استحصال مس از سنگ معدن به IIمنطقۀ کهیرو اند. گرفتهمیمس مورداستفاده قرار
 رفی شود.های هلیل رود مععنوان یکی از مناطق قدیمی و کلیدی در سرشاخهبه

 سنگیرود، دوران مسهای هلیل، سرشاخهسربارۀ ذوب ،پترولوژی ،فلزشناسی باستانی، مینرالوژی واژگان کلیدی:
 
 

 1744المللی، صندوق پستی اصفهان، خیابان حکیم نظامی، چهارراه خاقانی، دانشگاه هنر اصفهان، دفتر روابط علمی و بین :مکاتبات مسئول *
 m.emami@aui.ac.irپست الکترونیکی: 
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 مقدمه  .1
 ،نان است. به تعبیر بسیاری از محققادر دنیای باست فلزات گریسیار مهم در ارتباط با ذوب و فلزمناطق ب ازجملهفلات ایران 

برنز بوده  ازجمله آن خود خواستگاه اصلی تولید و ذوب برخی فلزات ازجمله مس و سپس آلیاژهای شناسیزمینشرایط  به دلیلایران 
های فلزکاری محوطه ی این مسیل فرهنگی شواهد مهمی ازهادر منطقۀ سرشاخه ویژهبهرود در تمام حوزۀ فرهنگی هلیل. [3-1]است 
حاوی فلز صورت عمل استحصال مس از سنگ  آن ای است که درمحوطه ،است. منظور از محوطۀ فلزکاری کهن شدهشناساییکهن 
 ی ازبقایای مختصر یموارد فرایند ذوب و استحصال و در هایتفالههای سرباره و تجمعبقایای این فعالیت در قالب  و است گرفته
منطقه و ذوب در یک  گریفلزها بخش مهمی از تاریخچۀ . این محوطه[4] ماندبر جای میدر منطقه  ،به فرایند ذوب های مربوطکوره

در بسیاری از مقالات علمی موضوع بحث قرار  آن تولید فلز و چگونگی انتقال و از این نظر دارای اهمیت فراوان هستند. بردارنددر را 
ن به توجه محققا مورد هایمهرومومدر اولین  آن داشته و در این خصوص نظرات زیادی در راستای چگونگی تولید فلزات و انتقال

ابزارهایی  عنوانبهیک کالای لوکس و تجملاتی و یا  عنوانبه. فلزات در دنیای باستان یا [5]باستانی وجود داشته است  گریفلزدانش 
چه  ،این صنعت ۀتوسعفرهنگی سعی در  هایحوزهو به همین دلیل بسیاری از مناطق و  گرفتندمورد خریدوفروش قرار می برای نبرد

تولید فلزات  تنهانه. در این خصوص [6] اندداشته ،آن محلی صنعتی جهت تولید عنوانبهو چه  آن خریدوفروشبازاری برای  عنوانبه
نیز بسیار حائز اهمیت بوده  آن ک منطقه به همراه داشته بلکه دادوستد و تجارتی تکنیکین نقش مهمی را در پیشبرد در دنیای باستا

حت تان و پنچاب در شرق ایران بسیار تفرهنگی سیس ۀدر غرب تا حوز النهرینبیناز  پرقدرتفرهنگی  هایحوزهاست. در این راستا 
ه ب اتاصلی تولید و مهاجرت فلز هایکانونیکی از  عنوانبهاین ارتباط قرار داشتند. در این خصوص حوزه فرهنگی هلیل رود  تأثیر

به موارد  توانمیها آن ترینمهمهایی نیز همراه است که از با دشواری گریفلزذوب و  هایمحوطه روی بر ه. مطالع[1] آیدمیشمار 
 د:کرزیر اشاره 

پراکندگی و گاهی امکان شناسایی  استها دشوار که دسترسی به آن اندقرارگرفتهمناطقی در  اغلب،ها محوطه الف( این 
 شناسی میسر نیست. باستانکاوش در یک بررسی  هایمحوطه

، وجود ندارد علمی نگاریلایهکافی و  شناختیبه دلیل فقر مواد باستان هامحوطهدقیق در برخی از این  گذاریتاریخامکان  ب(
 .اندگذاشتهجای  بر روی زمین اثرات خود را بر هامحوطهو استحصال در این  گریفلزدر بیشتر موارد بقایای  چراکه

که اند های کوچکی بودهکارگاه عموماًها ن محوطهای زیرا ،نیز از موارد بسیار حائز اهمیت است هااین فعالیت انجام زمانمدتج( 
 . اندشدهمتروکو سپس  شدهمیاستفاده  از سال در فصول خاصی

 تااوایل ) سنگیمسبه دوران  ،شناسایی شد که با توجه به شواهد سطحی ،شناسیطی یک بررسی باستان ،IIکهیرو  ۀمحوط
 در در مطالعات فلزکاری کهن باارزشی ۀ. پراکندگی بقایای مواد فلزی و بقایای ذوب فلز در این محوطه نکتتعلق دارد (اواسط این دوره

 استهای استقراری از نوع محوطه ،رسدمیکهن به نظر که  گریفلز منطقهمنطقه خواهد بود. این پیش از میلاد در این  چهارم ۀهزار
این محوطه  .[7] است شدهشناساییهای حوزۀ هلیل به تعداد زیاد ای دشتای، و حاشیهدر مناطق کوهپایه آن های مشابهکه نمونه

در مطالعات  ،به لحاظ دورۀ زمانی ویژهبه یافت شده و آن در اما با توجه به مواد منقول و غیرمنقولی که ،کوچک استوسعت  ازلحاظ
پس از توصیف محوطه  ،بسیار مهم است. در این مقاله رودحوزۀ فرهنگی هلیل در های فلزکاری کهنشناسی افزون بر پژوهشباستان

 آن سطحدر  شدهپراکندهمواد از  شدهگردآوریو  آمدهدستبهشناختی به مطالعۀ آزمایشگاهی شواهد فلزکاری و شواهد باستان
 اما بوده است، شکی نیست مورداستفادهو صنعتی  گریفلز ۀیک محدود عنوانبهدر این مهم که این منطقه  است. شدهپرداخته

موارد مهم در  ازجمله ،است شدهمیای و یا چه نوع سنگ معدنی در این پروسه استفاده چگونگی فرایند ذوب و این نکته که چه ماده
 تحلیل ساختار صنعتی منطقه و نوع فرایند متالورژی و نوع فلز مورد استحصال در این محوطه است.

فلزی و از چه نوع سنگ  چه محصولدر این محل از: هستند  عبارت اندشدهمطرحهایی که در این مقاله پرسش ترینمهم ازجمله
 تولید این محصولات چگونه بوده است؟  فرایندهای ؟ شیوهاندشدهتولید می معدن فلزی
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 پژوهش ۀپیشین .2

 مس در جنوب شرق ایرانباستانی گری اهمیت مطالعات فلز. 2-1
تا ذوب و استحصال این  یا فلز غیر آلیاژی مات فلزی صورتبهاستحصال مس طبیعی در راستای  فن هایفعالیت باسابقهدر ارتباط 

مس در  گریفلزمطالعه بر روی تکنیک  .[1,6]مطالعات زیادی صورت گرفته است در جنوب غرب  آن سولفیدی ذخایرکانی فلزی از 
از  از جنوب شرق ایران این محدوده .[8] دشوجغرافیایی می ۀدر بین جوامع این ناحی فندرک ارتباط فرهنگی و  سبب وسیع ۀاین ناحی

، آرسنیکآلیاژهای حاوی  صورتبه آن این بابت بسیار حائز اهمیت است که استفاده از مس طبیعی و خالص و همچنین ترکیبات
 گریفلز. تکنولوژی [10-9] است قرارگرفتهو استفاده  موردتوجه این محدوده ازتاریخپیشدر  ،محدودهن، سرب و نیکل در این اانتیمو

اتفاقی و  صورتبه مختلف فلات ایران یهابخشدر  گریفلز آیااینکه  :اندقرارگرفته موردبحث ،در بسیاری از منابع بر اساس دو تئوری
در یک فلز معین  یکبهینه از  ۀشواهد بسیار زیادی را در ارتباط با استفادآرکئومتالورژیک  ۀاست. مطالعات گسترد دادهرخ یا تجربی

. بر اساس [4]ند اهخاص نیز معروف شد ۀدر یک منطق گریفلز هایسنتکه در بسیاری موارد به  دکنمشخص می ،خاص ۀمنطق
اتفاقی انجام  طوربهجنوب شرق ایران  ۀقدیمی و استفاده از آلیاژها در دنیای قدیم در ناحی گریفلز، شدهانجامکهن  گریفلزمطالعات 

از آناتولی، آسیای مرکزی و ایران از قدیم  هاییقسمتیا همراه با قلع( در  آرسنیکیآلیاژهای مس ) در این خصوص و است گرفتهمین
از وجود اشیاء متعددی از انواع آلیاژهای مس )در این راستا . [11]و در کنار عطریات، نقره و چرم در حال دادوستد بودند  شدهشناخته

کاری در این ناحیه به مطالعات سوابق مطالعات معدنو  است شدهگزارشکرمان از دیرباز  ۀقلع( در منطقحاوی و یا  آرسنیکینوع مس 
هایی میلادی نیز بررسی 1970 هایمهروموم. در [14-12] گرددبرمیدر این منطقه  گذشته ۀدر دو ده محققان آمریکایی و انگلیسی

 .[15] بودند صدایکرود های هلیلمس در سرشاخه ۀارزشمندی بر پاید که همه بر متالورژی بسیار شن انگلیسی انجام اتوسط محقق
جای هبر اساس شواهد ب عموماًهای معدنی در یک ناحیه اولیه جهت برآورد پتانسیل هایبررسیدر حال حاضر و در صنعت امروزی نیز 

-های معدنجای مانده از فعالیتهشواهد سنتی باز معادن فلزی کشور بر اساس  %95کاری قدیم میسر است. بیش از مانده از معدن
. اساس این مطالعات بر شواهد [16] اندقرارگرفته استخراج مواد معدنی درنهایتو  سیستماتیک موردمطالعهسپس کاری کشف، و 

های افقی و عمودی جهت های ذوب فلز، استحصال و استخراج سنگ مادر از کوه استوار است. ایجاد تونلناشی از فعالیت ۀماندبرجای
 شدهمیبا درایت خاصی انجام  دیربازکاری از معدنی گواه این واقعیت است که علم معدن ۀبه ماد بهترچهاستخراج و دستیابی هر 

بر  ایجادشدهساختار و  کانی زایینوع خود چه از جهت رنگ و چه از جهت  ۀمتفاوت و مشخصهای معدنی با برونزد هایسنگاست. 
سبز و آبی  بارنگمس  هایکربناتمسی یا  هایکانیاند. کردهرا به خود جلب می و اقوام گذشته مین همواره توجه کاوشگرانروی ز

آنچه مهم . [17] توجه انسان را به مس جلب کرده است دیربازبر روی زمین رخنمون دارند و این شاید یکی از دلایلی است که از 
ز نوینی ابشر وارد عصر  ،و استحصال این ماده این است که با شناسایی مس ،به همراه دارد ارتباطدرایناست و شواهد بسیاری را 

دهند، و در این راستا استخراج فلزاتی نظیر مس، طلا، نقره، سرب و روی را به ایرانیان نسبت می سنگی.-د، دوران مسشتاریخ 
که در  آثاریاولین  ،. در این خصوص[18]است صنعتگران قدیمی در فلات ایران و  کارانمعدنوجود  ۀکننداثباتمناطق بسیاری نیز 

های ذوب مواد طبیعی نبوده، بلکه نتیجه و ماحصل سرباره کهازآنجایی. هستندذوب فلز  هایسرباره، دنخورمیاکثر مواقع به چشم 
خاصی  پیچیدگیاز  آنانمطالعه بر روی  بنابراین اند،مواد خام در زمان خود بوده به آوریدر جهت  یدست بشر و تفکر صنعتگر قدیم

از  هستندتلفیقی  جای مانده از فرایند ذوب،هو محصولات ب هاسرباره ۀبرای مطالع شدهگرفتهبرخوردار است. فاکتورهای در نظر 
جهت تعیین شرایط و  حرارتی هایسنجشآزمایشگاهی شیمی تر و شیمی دستگاهی و  هایروشمطالعات پتروگرافی، متالوگرافی و 

جای مانده از فرایندهای هب هایتفالهذوب و  هایسربارهبر روی  آزمایشگاهی هایروشسیستماتیک و استفاده از  ۀمطالعدمای ذوب. 
( شناخت فلز 1از:  دهستن عبارت ارتباطدراینکلیدی  نکات ن مواد تاریخی مهم است.شناسان و هم متخصصام برای باستانه ،ذوب

 آنان آراییکانه هایروشو  (Trace) ( یا فرعیMajorاصلی ) صورتبهدر ناحیه  همراه با ماده معدنی مورد استخراج و یا دیگر فلزات
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 کاررفتهبهدار جهت شناسایی تکنیک عنوان یک روش جهت( متالورژی به3. [19] کاری و استخراج فلزمعدن هایروش( 2. [20 ,19]
 .[21 ,8] مذکور ۀدر دنیای قدیم در ناحی

-هبهای متعددی را که آلتراسیون گیردکشور قرار می پورفیری معدنی مس منطقهنوع ذخایر معدنی در  ازلحاظ موردمطالعه ۀناحی
و تشکیلاتی مشابه با هستند . بیشتر ذخایر این ناحیه از نوع ذخایر مس پورفیری [22]دهند نشان میکرمان در کل استان خصوص 

 هاییرگه صورتبهسطح زمین  دررویسازی مس کانی ،نقاط مورد برداشت و مطالعه . در اکثردنوع کانسار مس سرچشمه را دار
 هاییکانی. آنچه مسلم است چنین شودمیمشاهده  مس( %55.3)دارای  و آزوریت مس( %57.4)دارای  ، مالاکیتمتغیر باضخامت

متالورژی استخراجی از سنگ کربناته برای  اما د.شونمطرح  توانستندمیمس در دوران قدیم یک سنگ مادر جهت استخراج  عنوانبه
میاکسید کردن و پختن کربنات سبب اکسید شدن برخی از ماده فلزی )مس( نیز  ، زیراچهارم از پیچیدگی زیادی برخوردار بوده ۀهزار

عنوان یک فاکتور به تواندمیآنچه  .[18] از فرایند استحصال بوده استصنعتگران ناحیه  دقیق کنترل در برخی موارد مستلزم که دهش
و  است ای منطقه جهت ایجاد حرارت و آتش مطلع بودههاز پتانسیل ،قرار گیرد این است که تمدن حاکم در ناحیه موردتوجهمهم 
با توجه به  شاید بتوان. در بسیاری موارد [23] گرفتندسازی قرار میبرداری و آمادهمورد بهره ،کربناته در محلسیلیکاته و  هایسنگ

از استقرارهای  آنانبودن یا دور بودن نهای ذوب از یکدیگر و ایزوله معدنی از محل هایسراچهبسیار زیاد  و دوری مسافتی پراکندگی
 ۀذوب، سوخت مناسب، مقدار زیاد و فراوانی این ماد ۀرو. محل مناسب برای ایجاد ک[24] اشاره کرد نشینیکوچبه یک تکنیک  ،انسانی

لازم به ذکر  ،درنهایت .دنمناسب باش اندتوانستهمیمعدنی  هایسنگکه برای تعیین محل ذوب  اندفاکتورهایی بوده ازجملهسوختنی 
نیز از موارد بسیار مهم  آن سازی، شرایط ذوب و استحصال و شمششدهاستحصالباستانی علاوه بر فلز  گریفلزاست که در ارتباط با 

اکثر  ۀقدیمی در ناحیه است. ذخیر ۀباسابق ۀشدشناختهترین مناطق معدنی مس جالب ازجمله IIکهیرو  کاریمعدن ۀمنطق. اندبوده
تشکیل  سیت به همراه کالکوپیریتست و بافت اصلی منطقه را کالکوا و دگرسانیمس پر عیار از نوع ذخایر  ،جوارهمفلزی  معادن

 دهد.می
 

 کاوش ۀو منطق IIکهیرو  ۀمحوط توصیف.2-2
 (اوایل تا اواخر این دورهاز ) سنگیمحوطۀ متعلق به عصر مس بیست و نهدر منطقۀ قدرودخانه  موردنظرشناختی طی بررسی باستان

تاریخی ۀ ، سابقانددهشمشخص  رنگسیاههای با مربعکه در نقشه ها تعداد چهار مورد ( که از میان آن1نقشه است ) شدهشناسایی
به با توجه  توانمیدر این منطقه را  شدهشناساییتمام استقرارهای  تقریباً. [25] اواسط این دوران تعلق دارند تاو به اوایل  ترقدیمی

پراکنش مواد فرهنگی بر سطح و تُنُک بودن این مواد و عدم  ۀمواد فرهنگی در سطحی وسیع، شیوۀ ملاحظقابل و پراکندگی گسترش
غالب  ۀهمچنان شیو موردبررسی ۀکه امروزه نیز این شیوه در منطق ویژهبه .نشینی پیوند دادکوچ زندگی باوجود آثار معماری مشخص، 

دارند و  و گُردان ـ شرایط متفاوتی Iبرخی از استقرارها ـ مانند کرو هرچند. [25] زندگی است ۀتنها شیو آن بزرگی از یهابخشو در 
شواهد  در نگاه نخست و به لحاظ II. محوطۀ کهیرو[25] ها وجود داشته استدر آن یکجانشینیکه نوعی زندگی  رسدمیبه نظر 

پراکنده  آن اندکی بر سطح نسبتاًزیرا مواد فرهنگی  ،رسدمینشینی به نظر کوچ بازندگیای مرتبط محوطه ،بسیار ضعیف وجود معماری
توجه به  ویژهبه ،تردهند اما پس از بررسی دقیقنمی ارائه شناختی در عمقهای باستانوجود لایه بر دلیلی ،های غیرمجازاست، حفاری

که محوطۀ فوق مهم این  بر هستندکه دلیلی  شوندمیی ذوب مشاهده هاهای مربوط به فلزکاری و سربارهسوختگی خاک، وجود بوته
بسیار زمانی  ازنظرسنگی اوایل تا اواسط عصر مستاریخی  ۀباسابق، ویژهبهای، بوده است. چنین محوطهفلز یک کارگاه صنعتی و تولید 
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تر یقدیم اند،شدهنشان داده رنگهای سیاهبا مربع که ها تعداد چهار مورداز میان آن. سنگیمتعلق به عصر مس های مکشوفه در منطقۀهحوطم29: 1نقشه 

 و به اوایل و اواسط این دوران تعلق دارند. هستند

Map 1. 29 Excavated areas in Kahiro era from chalcolitic. Among them the oldest one illustrate as black circle 
 

در ادامۀ  یادشدهشناسایی شد. بررسی  1390سال  در ،شناختی منطقۀ قدرودخانه از توابع شهرستان رابراین محوطه طی بررسی باستان
سه  . [26] ها صورت پذیرفتچهارمین فصل این بررسی عنوانبه درواقعرود و های هلیلهای موسوم به شناسایی سرشاخهبررسی

انجام  1392و  1383 هایمهرومومدر  های بافت و رابر( به سرپرستی حسین توفیقیانهایی از شهرستانفصل نخست )شامل بخش
 ،یمات کشوریتقس ازنظراست و  قرارگرفتهمنطقۀ قدرودخانه در سمت جنوب شرق ایران و در استان کرمان (. منتشرنشده) شدند

بیست حدود  ۀشهر رابر است که در فاصل ،موردبررسی ۀترین مرکز شهری به منطقرود. نزدیکبخشی از شهرستان رابر به شمار می
های اثر باستانی اعم از محوطه، گورستان هفتاد و یکاست. طی این فصل بررسی تعداد  دهش کیلومتری شمال غرب منطقه واقع

سنگی تا های مسدوره ،. آثار یادشدهندشناسایی شد ،نقش کندههای فلزکاری کهن و های تاریخی، محوطهمتعلق به دوره ۀپراکند
متری غرب روستایی کوچک به همین نام  ششصددر فاصلۀ حدود  IIمحوطۀ کهیرو. [26] گیرندهای متأخر هجری را در برمیسده

ای به نام (. بستر رودخانه1گذرد )شکل می آن ـ از کنار شودمیی و یک جادۀ خاکی ـ که به روستاهای عشایری منته قرارگرفته
رود تلاقی با بستر رودخانۀ هلیل ازآنپساست که پس از طی مسافت کوتاهی  شدهواقع آن متری صددر فاصلۀ حدود  شصت پیچ

و جادۀ مهمی که منطقۀ قدرودخانه را به اسفندقه و جیرفت  است قرارگرفتهکند. روستای کهیرو بر ساحل غربی رودخانۀ هلیل رود می
عشایر منطقه  ۀمورداستفاد ،یک ایل راه بزرگ عنوانبهدر حال حاضر نیز گذرد. این جاده از ساحل غربی رودخانه می ،کندمتصل می
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، قرار گذردمی روستاهای عشایریاز اطراف یک جادۀ خاکی که  در کنار و نام متری غرب روستایی به همینششصد در فاصلۀ حدود  IIمحوطۀ کهیرو: 1شکل 

 دارد
Fig. 1: Kahiro II, located in 600 in west of Kahiro village close to an old migratory road 

 
بر  هحریم( است. این محوطمتر )با احتساب  100×50، در حدود قرارگرفتهمتری از سطح دریا  1760ابعاد این محوطه که در ارتفاع 

. در سطح این محوطه شودمیهای هموار منتهی واقع است و از جوانب دیگر به دشت و زمین ارتفاع کم ۀتپ رشتهکیدامنۀ جنوبی 
و تنها خاک  هستندعمقی کم ۀها چالتر آنها عمق زیادی دارند اما بیشکه برخی از آن شدهگزارشحفاری غیرمجاز  ۀچندین چال

های بسیار توده صورتبهها ها شده و سربارهسرباره یپراکندگاختلاط در  سببکاری جدید های معدنفعالیت اند.ی را کنار زدهسطح
 و سنگی در این محوطه همچنین شمار زیادی قطعات گلی .(2)شکل  انددهشبسیار پراکنده  صورتبهحجیم در گوشه و کنار منطقه 

 شدهمشاهدهو همچنین اکسید مس و مواد مذاب  شدهذوبها آثار مس آن خارجیکه بر سطح  هحرارت دیده مشاهده شد شدتبه
دم کوره بودند که با مذاب داغ و  یهالولهانتهایی  هایقسمتکوره و یا  ۀاز دیوار ماندهیباققطعات  زیاداحتمالبه. چنین قطعاتی است

در مرکز محوطه واقع است  تقریباًاطراف یک برآمدگی کوتاه که  در شدهپختههای این تکه. [28 ,27]سرباره در تماس قرار داشتند 
-هذوب فلز بود ۀبقایای یک کور زیاداحتمالبه ،هاو نیز وجود این قطعه آن ۀدید حرارترنگ و که با توجه به خاک سرخ بودند پراکنده

 هافعالیتبا این  ارتباطیبزیاد، لاحتمابهنیز  آن عمقی در وسطبا گودی کمگرانیتی . وجود یک سنگ بالا و سمت چپ( 3)شکل اند 
در معادن شمال  مرتبط با حرارت یا آتش هستند یهانیقراکه وابسته به  ییهاسنگمشابه چنین  سمت چپ(. و پایین 3شکل نیست )

 . (4)شکل  سرباره مشاهده شدقطعات های خردهتجمع ، کورهدر اطراف این . [29 ,17] اندشدهییشناسافلات مرکزی ایران نیز 

 
 در منطقهها سرباره یپراکندگ واسطۀبه کاریهای معدنفعالیت: 2شکل 

Fig. 2: Archaeometallurgical activities and the scattering of the slags on the ground 
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 محوطه  گذاریتاریخ. 2-3
پراکنش متراکم سفالی  اغلب رود ـ کهو چه در سراسر حوزۀ فرهنگی هلیل موردبررسیدوره ـ چه در منطقۀ های هممحوطه برخلاف

از سطح این  صشاخ هاینمونهروش گردآوری  ،سفال چندانی مشاهده نشد. با توجه به این نکته ،IIبر سطح محوطۀ کهیرو ،دارند
. با توجه (5)شکل  قرار گرفتند شناختی ۀگونهای و مورد مقایسه ندطراحی و عکاسی شد هاسفال محوطه به کار گرفته شد؛ این نمونه

را به اوایل و اواسط عصر  این محوطه توانمیبا دو محوطۀ کاوش شدۀ تپه یحیی و تل ابلیس،  ویژهبه ،صورت گرفتههای به مقایسه
  .[15] دکر گذاریتاریخمس و سنگ 

 
 شناختی قرار گرفتند ۀگون هایسهیو مورد مقا ی شدندها طراحنمونه سفال نی؛ ااست شدهبه کار گرفته که محوطه از سطح سفالین های شاخصنمونه: 5شکل 

Fig. 5: Typical ceramic samples for typological and structural modifications 
 

 ها و روش مطالعه. معرفی نمونه3
 هابوتهمیکروسکپی و شیمیایی قرار گرفتند.  موردبررسی IIکهیرو  ۀنمونه سرباره از محوط هشتنمونه بوته و  دونمونه حاوی  دَهتعداد 

کوره در اثر حرارت زیاد در برخی  هایدیواره. اندشدهمشاهده آنمنحنی شکل و چسبیده بودن سرباره بر روی بافت داخلی  با ساختار
وجود درصد زیاد لاحتمابهسرباره و  یغلظت بالااز حالت موجی بر روی سرباره نشان (. 6)شکل  اندآشکارشدهموارد به رنگ قرمز 

در هیچ  زیرا، باریکو فقط برای  دهشمیبه یک سمت انجام  گریریخته. [39] داردو سرعت سرد شدن کند مذاب  آن یبالا سیلیس
 ایلایه گذاریرسوب حالت هاسرباره) شودمیدیده  طرفیکد بلکه فقط در دهقطعه بافت جریانی را نشان نمیقطعه سرباره دو طرف 

فلز  سازیخالصفرایند ذوب مجدد سرباره جهت  ،موردمطالعه ۀدلیلی بر این باشد که در منطق تواندمیاین مهم همچنین  (.ندارند را
آنالیزهای شیمیایی با فازهای  شناسایی باهدف IIکهیرو  ۀمنطقهای مطالعات میکروسکپی در سرباره. [30]است  شدهنمینیز استفاده 

ذوب  ۀها و یک نمونه بوتشناسی سربارهشناسی و کانیمطالعات فلز .دشدر بافت سرباره انجام  آمده به وجودمیکروسکپی کریستالین و 
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 وسیلهبهاستفاده از روش میکروسکوپ پلاریزان در دوحالت نور عبوری و منعکسه  با آناندیدار شده و پاراژنز شناسایی فازهای پ باهدف
Olympus B51 و ترکیبات اصلی  آمده به وجود هایکانید. هدف از این روش درک و بررسی توالی شن آلمان انجام گدر دانشگاه زی

توسط  (WXRF) موجطولایکس بر اساس  ۀاشع فلورسانسها توسط آنالیز عنصری ترکیب شیمیایی کلی نمونهدر سرباره بوده است. 
 هایروشبر اساس  تنها ،در این پژوهش شدهانجاممطالعات . شد همچنین در دانشگاه زیگن آلمان انجام  PlusSpectraدستگاه 

انجام مطالعات تکمیلی امکان  ،در دسترس هاینمونهشناسایی فازی میکروسکپی و آنالیز شیمیایی مواد است. با توجه به حجم کم 
 نبود. مقدور

 
 قرار گرفتندهای ذوب در محوطه که موردمطالعه سرباره و بوته شاخص های: برخی نمونه6شکل 

Fig. 6: Typical slags and crucibles from the studied region 

 

 . نتایج و بحث4

 II کهیرو ۀاز محوط های ذوببوتهبر روی  شناسیکانینتایج مطالعات . 4-1

عددی تنوع مواد مکشوفه حاوی تعداد م برحسبمشاهده شد که  گریفلزو بقایای  گریریخته هایبوتهذوب فلز و  هایسربارهتعدادی 
به بررسی نوع فلز و تکنولوژی مربوط در این بخش از مقاله نیز  موردبحثاصلی  لئواس. هستندذوب فلز  هایبوتهسرباره و قطعات 

در  شناسیکانی( و Major Componentsترکیبات اصلی شیمیایی ) ،شدهمشخصبر اساس فازهای است. کهیرو  ۀگری در محوطفلز
است. این در حالی  ها و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن بودهازهای کریستالین از گروه پیروکسنشامل حضور ف، های ذوبسرباره

ده که نشان از اکسیداسیون سطحی نمونه دارد و شظاهر  آنبر روی سطح نیز  3O2Fe صورتبه، آهن هاسربارهاست که در برخی از 
در سرباره بیشتر  و همچنین کمپلکس سولفیدی وجود فازهای فلزی .[32 ,31] ده استشثانویه در اثر مرور زمان تشکیل  صورتبه

 .[34 ,33] غیرعادیمشخص است تا یک استثنا و یا یک مورد  ۀبیانگر یک شیو
: استحصال پیشین باید به دو نوع استحصال مس با توجه به سنگ اولیه توجه داشت هایهزارهمس در  گریفلزدر فرایند  طورکلیبه

. استحصال مس از مس اکسیدی در یک مرحله [27] بوده است آن یا از سولفیدهای ی یا کربناته واکسید هایسنگترکیبات مس از 
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سنگ تشویه ۀ در دو مرحل آن گرفته است و استحصال مس از ترکیبات سولفیدیاکسید مس و تولید مس صورت می ءیعنی تنها احیا
 .[13 ,11] گرفته استصورت میبعدی  ۀدر مرحل آن ءترکیبات اکسیدی فلز و سپس احیا آوردن به دستو  مس سولفیدمعدن 
های ذوب یافت شده در این های ذوب فلز بوده است. قطعات بوتهمحدودی بوتهتعداد حضور  ،اثرات بسیار مهم در این محدوده ازجمله

خصوصیات دارای و خصلت ظاهری مواد سازنده  ازلحاظهای ذوب . بوته[36 ,35] گری مس دارندریختهذوب و محدوده نیز نشان از 
 ایمادهچندگانه و میان موادی با خصلت  عنوانبه گریریختهدر فرایندهای ذوب و  آنانسرامیکی هستند اما با توجه به نوع کاربری 

که  نددارسرامیکی و بافت غنی از فلز  ۀبدن اغلب ،ذوب هایبوته. شوندمیمطرح  بوده،بالا را متحمل  هایحرارت ۀدرج آن بافتکه 
 ۀهای یافت شده از منطقبوته ۀبدن .[30] اندیافتهتجمع  آن در درون بافت سازیخالصو یا  گریریختهدر هنگام عملیات ذوب، 

تمپر  عنوانبهکه  کلاز(لاژیوآذرین )کوارتز، فلدسپات، پ هایکانیو  بالا با بافت متراکم آهکرسی با  هایسرامیکاز  عمدتاً ، IIکهیرو
 (. 7شکل ) [37] اندشدهتشکیل، شدهاستفاده هاآن در بافت

و  O)2(Cuاکسیدی مس همچون کوپریت  هایکانیداخلی بوته تجمع داشته که شامل  ۀذوب در ناحیناشی از  شناسیکانیترکیبات 
ایزوتروپ در  کاملاً فازیک صورتبهکوپریت با توجه به ساختار کریستالین و ایزومتریک کوبیک خود است.  CuFeO)2( دلافوسیت

 بارنگتاریکی میکروسکوپ  ۀو به همین جهت در حوز دارداست. کوپریت خاصیت انعکاس داخلی بالایی  شدهدادهنشان  هابوتهبافت 
 کهدرصورتی. دشومی آشکار. کوپیریت اولین فازی است که پس از اکسیداسیون فلز خالص مس [7] دشومیقرمز پررنگی ظاهر 

نازک ترکیبات  هایلایهمنتج شده باشد باید  )تشویه سولفید و سپس احیاء اکسید( مس سولفیدی ایدومرحلهکوپریت از استحصال 
 7که در شکل  طورهماند، اما نمشاهده شو آن و یا در مناطق داخلی آن آبی یا خاکستری( در کنار بارنگمتفاوت سولفید مس )

 ,31] است آن که دلیلی بر اکسید شدن مس در درون بافت شودنمیخل بافت نمونه مشاهده ااست این ترکیبات در د مشاهدهقابل

 ه است.شد. بافت کوپریتی با اکسیدهای آهنی و دلافوسیت به رنگ زرد و نارنجی محاصره [38
 آیدمی به وجود (S2Cuسیت )بلافاصله بعد از کالکو با فشار اکسیژن بالا ونیسدایاکس طیدر شرا هیاول صورتبه ادر طبیعت ی تیکوپر

(. این مورد در داخل 2O + SO2→ Cu 2S + 3/2 O2Cu↑) شودنمی دهید ستمیمات مس در س ای یاست که مس فلز یحالت نیا که
 که شودمی دهید یدر کنار مس فلز یمرز ۀلاییک صورتبه هیثانو فازیک در قالباست و یا  مشاهدهقابل  IIذوب کهیرو هایبوته

به  هیثانو تیکوپر لیاست. علت تشک دهش لیذوب تشک اتیبلکه بعد از عمل امدهین به وجودذوب  نیدر ح تیکوپرمعنی است که  بدین
S + 2Cu) ستندین داریپا گریکدیدر کنار روبرو  ۀبر اساس رابط یکینامیترمود ازلحاظ تیو کوپر سیتاست که دو فاز کالکو لیدل نیا

↑22CuO → 4Cu + SO )[04-39]قطرات مسی مشخص  صورتبهمس خالص  ،ید در داخل بافت نمونه. ولی بر همین اساس با
فازهای ثانویه است که از از دیگر  تیلافوس. داسترد  کاملاً آن ، پس ثانویه بودنشودنمیکهیرو دیده  هاینمونهشود که این مورد در 

 صورتبهو سرد شدن سریع  قیدر اثر تفر یکان نی. اآیدمی دیبالا پد ژنیاکس فشار تحتاکسید شدن مس به همراه کالکوپیریت 
سوپر  ای سریع  ونیداسیاکس ۀمشخص ،وجود کوپیریت و دلافوسیت با یکدیگر در یک بافت زمینه. شودمی انینما تیبا کوپر کیتکتیو

 تحلیلقابل ،و در ادامه ردذوب تفاوت دا ۀدر بوت آنان باوجودذوب  هایسربارهالبته وجود قطرات مس در . [39] مس است ونیداسیاکس
 است.

وجود فازهای اکسیدی نظیر کوپریت و دلافوسیت در مجاورت یکدیگر حاکی از فرایند اکسیداسیون خیلی سریع و یا انجام فرایند 
و ویتریول )نوعی سولفات  تولید مالاکیت سبب. این امر حتی [42 ,27] اکسیژن بالا بوده استفشار یک محیط با  تأثیرتحت فلزکاری 

عنوان هاکسیدی ب هایکانی. وجود [43] است شده قلیاییاکسیداسیون سریع در یک محیط  ۀواسطبه بوتهدر سطوح خارجی  مس(
ترکیبات اکسیدی در کف بوته  ۀبقایای تجمع یافتزیرا  استذوب مس اکسیدی در منطقه وجود بقایای ذوب در کف بوته حاکی از 

. دنشومیگری ریخته ۀمرحل آخرینتشکیل مس اکسیدی در  سببو  هستندگری بقایای فرایند ناقص استحصال و یا ریخته عمدتاً
مس در ترکیب شیمیایی خود  %65منابع تولید مس با قریب بر  ترینمهمهمچنین با توجه به این نکته که کانی دلافوسیت یکی از 
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 ۀبطاین مهم را. اندقرارگرفته مورداستفادهها جهت فرایند تولید شمش مس از مس اکسیدی که این بوته شودمینتیجه هستند، چنین 
مستقیم با  ۀتاریکی مشاهدات رابط ۀبوته دارد. میزان اکسیداسیون کوپریت در حوز شناسیکانیمستقیمی بین فشار اکسیژن و ترکیب 

. [44] است اکسیدشدههای کوپریتی حاکی از میزان بالای مس و انعکاس رنگ قرمز بسیار پررنگ در لایه رددا دشدهیاکسمیزان مس 
در بوته خصوصهب ،در فوق است. این فاز در حالتی که فشار اکسیژن بسیار بالا است ذکرشدهبر موارد  یتأکیدوجود دلافوسیت نیز 

 .شودمیهایی که دارای سطح باز و در تماس با هوا هستند، تولید 

 
 دهندۀ آنها و مواد تشکیلاز نمای عرضی به همراه تمامی زون II: یکی از قطعات بوتۀ ذوب از منطقه کهیرو 7شکل 

Fig. 7: One crucible from Kahiro and the cross section of studied objects with all mineralogical constituents 
 

کریستالین  ۀدر زمین که قطرات مس آنانمیکروسکپی قرار گرفتند و در بافت داخلی  موردبررسیمکشوفه از این ناحیه نیز  هایسرباره
پراکنده تجمعات  صورتبهو  دارندن فایالیتی ترکیباتسرباره سیلیسی . ساختار (8شکل ) اندشدهشناسایی، غنی از سیلیس قرار دارند
 واقع شوند توانند جهت تخمین درجه حرارت ذوب مفیداز این بابت می .شودمیسرباره مشاهده  ایشیشهپیروکسنی در داخل بافت 

با  مقایسهقابلکه  است گرادسانتیدرجه  980حرارت فرایند در حدود  ۀسیلیسی دلیلی بر درج ۀ. وجود قطرات فلزی مس در زمین[45]
و  CaOید که مقادیر آمی به وجودپیروکسن کانی است که در شرایطی . [47 ,46] فلات ایران استگری کهن در فلزمناطق دیگر 

FeO 3است. افزایش میزان  مشاهدهقابلکهیرو  ۀدر محیط ذوب بالا باشد که این مهم در منطقO2Al  2وSiO  موادی که  عنوانبهنیز
 صورتبهده است. این ترکیبات کردمای ذوب نقش مناسبی را ایفا  آوردنجهت پایین  ،در داخل مذاب نقش دارند ذوبکمک صورتبه

در  ایگونهبهو فرایند ذوب را  واردشدهبه محیط ذوب  ،گرانیتی هایسنگو استفاده از  هاکورهعماری اتفاقی از ساختارهای م کاملاً
 .[48 ,30] انددهکرکنترل  ترپایین هایحرارتدرجه 

 آن مستقیم یاین فلز و احیا کربنات و یا اکسیدسرباره نشان از استفاده از  از طرف دیگر وجود قطرات خالص مسی در بافت سیلیکاته
ای از ترکیبات هیچ نشانه هاسربارهبه این دلیل مورد اهمیت است که در مطالعات میکروسکوپی  ،. این مهم[49] دارددر کوره 

ری اعد حائز اهمیت است که در استحصال مس سولفیدی همواره مقد. عدم وجود سولفید از این بُ[17] کنیمسولفیدی مشاهده نمی
  .شودنمیدیده  آن که این مهم در استحصال فلز از ترکیبات اکسیدی دمانتشویه باقی می ۀسولفید در منطق
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 های متفاوت آن در مقاطع نازک نمونههای موردمطالعه در مقطع عرضی کامل و توضیح قسمت: یکی از سرباره8شکل 

Fig. 8: One typical copper slag from Kahiro II in cross section and all discussion of phase constituents 
 

 

 کهیرو ۀاز محوط های ذوببوتهروی  بر شیمیایینتایج مطالعات . 4-2

 1که در جدول  نددارهای منطقه ترکیبات اصلی و فرعی مشخصی نمونه ،ایکس ۀاشع فلورسانساز روش  آمدهدستبهبر اساس نتایج 
 شامل،و نشانگر وجود ترکیباتی  ردخوانی داهم شدهشناساییبا فازهای کریستالین  هاسربارهترکیب شیمیایی  .است شدهدادهنشان 
FeO ،MnO ،3O2Al ،5O2P  به  روازاینتولید شده و خام  ۀ. این عناصر بسته به نوع تکنیک و خصوصیات ماداستو آلکالی اکسیدها

 (.Variable Component) شوندمیترکیبات متغیر داخل بافت سرباره نیز گفته 
 گریکدیبا  هابوتهو در  هاسربارهدر  بالا میدرصد کلسجهت دارا بودن همورد آزمایش ب هاینمونه، شودمیدیده  جدولدر که  طورهمان

 ۀماد ،ذوب یهادر سرباره میاست. کلس شتریکربناته ب اولیه واستفاده از مواد  به دلیل یذوب تا حدود هایبوتهو در  رندمشابهت دا
-که به تشکیل پیروکسن شودمحسوب میو همچنین از ترکیباتی  (ذوبکمکحرارت ذوب است ) ۀدر کاهش درج کنندهکمک یاصل

 نامهسیلیکاته ب نیستالیفاز کر لیتشک سبب نیماده همچن نی. اکندمیکه در مبحث قبلی اشاره شد، کمک  طورهمان ،دارکلسیمهای 
از مشخصات قرار گرفت که  ییمورد شناسا کروسکوپیم ریدر ز جزئی اریبس ریکه در مقاد دشومی (Kirschsteinit) تینیاشتارشیک

 یگواه زین  IIکهیرو ۀمطالعه شده در منطق هاینمونهدر ثابت منگنز  نسبتاً. وجود درصد است آن ساختاردر وجود منگز  ،مهم این فاز
 یاشهیبافت ش جادیست و سبب اا بالا نسبتاً هاسرباره شیمورد آزما هاینمونهدر  یکاتیلیسفازهای . [50 ,48] فاز است نیا لیبر تشک

در  کسانی تقریباًماده به نسبت  نیمشابه است و نشان از وجود ا اریمواد بس نیدر ا میتانیت دیاکسید ریده است. مقادشسرباره بافت در 
وجود ترکیبات آهنی با درصد (. Exsolutionدارد ) ینیمخلوط جانش صورتبه سازی منطقهموجود در بافت کانی درون ساختار آهن

جهت  )مالاکیت و کوپریت( سنگ معدنی مس به همراه دارآهنیک ترکیب از حاکی از استفاده  هانمونهبالا در این  چنداننهیکسان و 
 هماتیت یا لیمونیت باشد.  مانند از ترکیبات همراه کانسارهای مسی دتوانمیدار این ترکیب آهنکه  استتولید و استحصال مس 

هم  اغماضقابل ،ستین ادیها زها و بوتهدر بافت سرباره آنان راتییند. اگرچه تغهست برخوردار ییبالا تیاز اهم زیفسفاته ن باتیترک
 کنندرا تسهیل می جهت استحصال مس یارودخانه یهاونیآلتراس ایفسفر و  ۀیبر پا یمنابع معدن یافتن ،دارفسفر باتی. ترکستین
[51]. 
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 درصد وزنی صورتبهها نتایج ترکیب شیمیایی کلی نمونه :1جدول 

Table 1: Chemical composition of the samples as bulk in W%. 

Sample MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO FeO TiO2 MnO CuO SrO 

S.1 0.8 3 20.8 4.4 0.14 17.8 1.11 0.11 0.18 51.2 0.041 

S.2 1.7 4.7 21.6 5.2 0.22 19.1 1.02 0.14 0.41 45.3 0.12 

S.3 1.7 15.7 30.1 0.2 0.71 11.9 1.66 0.21 4.7 31.8 0.25 

S.4 1.3 5.5 25.3 2.8 0.31 16.6 1.33 0.13 0.43 46.1 0.059 

S.5 1.8 3.8 1806 3.7 0.31 17.2 1.45 0.11 0.38 52.7 0.051 

S.6 3.6 19.1 18.9 0.18 0.75 10.3 0.98 0.17 1.8 43.5 0.12 

S.7 1.4 3.6 20.6 3.3 0.55 12.4 1.01 0.19 0.39 55.9 0.12 

S.8 1.7 5.7 28.9 3.3 0.2 14.7 1.87 0.1 0.46 57.6 0.09 

Cr.9 2.1 3.7 14.7 4 0.18 17.6 2.1 0.1 0.3 54.8 0.09 

Cr.10 1.4 2.3 13.7 2.8 0.25 19.3 3.5 0.14 0.72 39.7 0.073 

 

 ذوبکمک عنوانبهسنگ معدنی و یا  منشأیکسان آهن از  نسبتاًمقادیر بالای سیلیکات و مقادیر  ،1در جدول  شدهارائهبر اساس نتایج 
 یهاهالهو دارا بودن  هاسربارهمیکروسکپی قطرات فلزی در بافت  ۀ. مطالعشوندمینسبت داده  ،در داخل ترکیبات مورد آزمایش

نبودن  ،در این مواد توجهقابل ۀ. نکتداردنشان از وجود این عنصر در فرایند ذوب فلز در این ناحیه  ،آنانهای در کناره قرمزرنگ
در  یاژسازیآلو نه است ( Unalloyed Copper Extractionفلز خام ) از و یا قلع است که خود دلیلی بر استفاده آرسنیکیترکیبات 

خواص  تاده شبه مخلوط اضافه  ،یارودخانه ۀشن و ماسرسد به نظر می ،3O2/Al2SiOاین منطقه. با توجه به میزان بالای نسبت 
را  تأثیری. چنین [52] ایجاد کند، شدهذوببه مخلوط  واردشدهاز ترکیبات آهنی  شدهذوبفلز بهتر جهت جداسازی  را یانهیبه

استفاده  به عنوان مثالداشته باشد )از ترکیبات کربناته در منطقه  شدهاضافه ذوبکمکیک  عنوانبهتواند میهمچنین اکسید کلسیم 
از سنگ معدن کربناته نظیر مالاکیت(. استفاده از سنگ معدن مالاکیتی با توجه به مقادیر بالای کربنات و مقادیر ثابت کم آهن در 

ذوب هستند باید  هایبوتهکه متعلق به  Cr10و  Cr9 هاینمونه. همچنین در ارتباط با [54 ,53] دشومعرفی  تواندمیاین منطقه 
 به دلیلبالایی  نسبتاًآهن  که است گرانیتی برخوردار ۀشداضافهبیشتر از مواد  هابوتهد که ترکیبات سازنده این کرچنین اشاره 

 استپلاژیوکلاز  بالایناشی از وجود مقادیر  ،حتی با توجه به مقادیر کم ،. وجود استرانسیم در این ترکیباتدارد اکسیدسیون سطحی
و  هاسربارهو شیمی  شدهانجام. بر اساس مطالعات [37] دشومیجانشینی همواره یافت  صورتبهدر ساختار پلاژیوکلاز  Sr زیرا
خالص در داخل بوته بوده که  نسبتاًتولید مس شمش و  IIکهیرو  ۀدر منطق شدهانجام ۀکه پروس رسدمی به نظرذوب چنین  هایبوته

 دلیلی بر همین موضوع هاسربارهاست. حضور قطرات فلزی مس در بافت سیلیکاته  بردهمیاز ترکیبات کربناته و اکسیدی مس بهره 
دارای خصلت جایگزینی در  آرسنیک است، زیرااستفاده از ترکیبات کربناته مس  ۀمشخص ،و قلع در این ترکیبات آرسنیک. نبودن است

یا قلع در داخل  آرسنیکباشد. وجود  حضورداشتهنیز مسی  هایگلولهپس از استحصال در داخل  تواندنمیساختار مالاکیت نیست و 
در بالا حاکی از این  شدهاشاره. تمامی موارد دشونمیمشاهده  اصلاً هانمونهکه در این  شودمیمس سبب ایجاد رنگ صورتی در مس 

 هایسنگ در داخل. ترکیبات مالاکیتی در منطقه است آمدهدستبه آن ءمهم است که مس از یک ترکیب مالاکیتی و در اثر احیا
تشکیلات جهت درست کردن  همینهستند. همچنین از  ،آن در و به همین دلیل دارای نسبت یکسانهستند گرانیتی موجود 

است. درصد زیاد کلسیم و آلومینیوم و مقادیر یکسان آهن گواه چنین  شدهاستفادهذوب  هایبوتهکوره و مواد افزودنی در  هایدیواره
 است. در این پژوهش تحلیلی
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 گیرینتیجه. 6
 ،در جیرفت IIاز منطقه کهیرو  آمدهدستبهذوب فلز  هایسربارهذوب و  هایبوتهتعدادی از بر اساس پژوهش صورت گرفته 

 مس سنگبه اوایل تا اواسط عصر  ،سفالی شناختیگونههای با توجه به مقایسه IIمحوطۀ کهیرو و بررسی قرار گرفتند.  موردمطالعه
خود در  زمانهم ۀشدشناساییهای را در میان محوطه آن شواهدی از یک فعالیت صنعتی وجود دارد که ،در این محوطه .تعلق دارد

های در بافت محلی و در میان محوطه و در این منطقه ذوب مسکند؛ شواهدی در ارتباط با می فردمنحصربهمنطقۀ قدرودخانه 
در  گریفلز باسنتدر ارتباط های زیادی را پرسش ،مرتبط هستند کوچ رویبا نوعی زندگی مبتنی بر  عموماًکه  زمانهم شدۀشناسایی
از فلزکاری منطقه بر اساس استفادۀ  .ها میسر نیستگویی به آنشناسی امکان پاسخهای باستانکند که جز با کاوشمطرح میمنطقه 
های احیای مس از در حال حاضر نامشخص است و این شیوه جزو شیوه آن صورت گرفته و معادن )مالاکیت( مس هایکربنات
، است شدهاستفادهدر فرایند استحصال فلز در این منطقه از ذخایر مس اکسیدی  به طریق مستقیم است. ،آن در دسترس هایکربنات

. وجود مقادیر یکسان آهن شودنمیای سرباره و بوته دیده از ساختارهای میکروسکپی تجمع سولفیدی در بافت شیشه یکهیچدر  زیرا
ها بوده است. سرباره ،ذوبکمک عنوانبه غیرآگاهانه احتمالاً طوربهو کلسیم و منیزیم حاکی از استفاده از ذخایر یکسان در منطقه ولی 

قطرات مس اکسیدی و مس خالص ۀ واسطبهو تمامی روند کریستالیزاسیون در داخل بافت سرباره  اندبودهت سولفیدی نحاوی ترکیبا
به  ،هاای سربارهچون ملیلیت و فایالیت در بافت شیشه یفازهای عدم حضورند. با توجه به اهشددر فشار اکسیژن بالا تولید و کنترل می

 عنوانبهاند. مشاهدات تکنولوژی استحصال مس در این ناحیه سرد شده بالاسرعتاین مواد در شرایط یوتکتیکی و با رسد نظر می
 د.شومطرح  تواندمیفرهنگی،  ۀترین نواحی استحصال مس در این حوزیکی از قدیمی
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