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این نشریه از قوانین Cope پیروی می کند. دسترسی به این مقاله 
برای همگان آزاد است. هرگونه استفاده غیرتجاری از آن در صورت 

ارجاع مناسب، مجاز شناخته می شود.

1. مقدمه
باستان‌فلزسنجی به‌عنوان یک حوزه میان‌رشته‌ای، 
جوامع  درک  و  بازسازی  در  بنیادین  نقشی 
پیچیده  پویایی‌های  و  فناورانه  تحولات  گذشته، 
اهمیت  می کند.  ایفا  آن ها  اقتصادی–اجتماعی 
فلزات در فرایند توسعه تمدن‌ها از روزگار باستان 
بقایای  علمی  مطالعه  امروزه  و  بود  شناخته شده 
فلزی و شیوه‌های تولید آن ها، از معدن کاری و 
آلیاژسازی و ساخت  تا ذوب،  استخراج کانسنگ 
شناخت  برای  منحصربه‌فرد  چشم‌اندازی  اشیاء، 
تجاری  شبکه‌های  فناورانه،  توانمندی‌های 
فراهم  کهن  جوامع  اجتماعی  ساختارهای  و 
 Giardino, 2022; Oudbashi( می‌سازد 

et al., 2012; Pigott, 2004a(. فلات ایران 
پیشینه‌ای  و  معدنی  منابع غنی  از  برخورداری  با 
از  یکی  متالورژیکی،  نوآوری‌های  در  طولانی 
باستان‌فلزسنجی  فعالیت‌های  اصلی  کانون‌های 
 Pigott,( می‌آید  به‌شمار  باستان  دنیای  در 
منطقه  این   .)2004a; Thornton, 2009
مس  از  بهره‌گیری  آغازین  مراحل  در  نه تنها 
 ،)Pigott, 2004a( نوسنگی  دوران  در  طبیعی 
مانند  پیشرفته‌تر،  فرایندهای  توسعه  در  بلکه 
و  کالکولتیک  دوره  در  کانسنگ  از  مس  ذوب 
و  آرسنیکی  مفرغ  همچون  آلیاژهایی  پیدایش 
 Pigott,( مفرغ قلعی، نقشی پیشگام داشته است
2004a; Thornton & Lamberg-

چکیده
محوطه های ذوب فلز چاه جمال خَشومنگ در استان یزد، بخش خرانق و شرق شهرستان اردکان، 
با  حاضر  پژوهش  شده اند.  واقع  یزد  کیلومتری   ۱۲۰ و  ساغند  روستای  جنوب  کیلومتری   ۲۵ در 
نمونه های سرباره  این محوطه ها،  استفاده در  فناوری ذوب و منشأ کانه های مورد  هدف شناسایی 
برداشته شده از دو محوطه ذوب فلز را از طریق مطالعات میدانی، پتروگرافی و آنالیز شیمیایی به روش 
)ICP-OES( بررسی کرده است. نتایج پتروگرافی حضور کانی های سیلیکاتی پیروکسن و فایالیت 
در زمینه ی شیشه ای، همراه با فازهای فلزی مس طبیعی، کانی های سولفیدی مس )کالکوسیت و 
کوولیت( و کانی آهن دار وستیت را نشان می دهد. مقدار بالای سیلیس در نتایج آنالیز شیمیایی، در 
از کمک ذوب های سیلیسی و کربناته برای کاهش  از استفاده  MgO، حاکی  CaO و  کنار حضور 
ویسکوزیته سرباره است؛ این شواهد، همراه با ترکیب کاني شناختی مشاهده شده، دمای ذوب را حدود 
۱۱۰۰ تا ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد و شرایط درون کوره را احیایی و نسبتاً کنترل شده نشان می دهد. این 
محوطه های ذوب فلز که با هدف استخراج مس ایجاد شده بودند، علاوه بر مس، حاوی عناصر سرب، 
روی و نقره نیز هستند که نشان می دهد ماده خام تأمین کننده این کوره ها از یک کانسار پلی متال 
بوده است. در خصوص منشأ این مواد خام معدنی نیز می توان به تونل ها و چاهک های اکتشافی 
کهن، در فاصله حدود دو کیلومتری این محوطه ها، اشاره کرد که تأمین کننده محلی مواد اولیه این 
کوره های ذوب بوده اند. یافته های این پژوهش درک و آگاهی ما را نسبت به فناوری استخراج فلزات 

در فلات مرکزی ایران ارتقا می بخشد.

مطالعات  خَشومنگ،  چاه جمال  باستانی،  فلز  ذوب  ایران،  باستان‌فلزسنجی، فلات  کلیدی:  کلمات 
ژئوشیمیایی، کوره ذوب.
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ژئوشیمی و کانی شناسی
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Karlovsky, 2004(. در حقیقت، می توان فلات ایران را “قلمرو فناورانه” 
)Technological Oikumenê( دانست که از نخستین دوره‌های استقرار 
پیروتکنولوژیک  فرایندهای  و  مواد  آزمودن  برای  آزمایشگاهی  به  روستاها 
گرفته  و پخت سفال  بر روی سنگ چخماق  از عملیات حرارتی  گوناگون، 

.)Pigott, 2004a( تا تولید گچ و آهک و در نهایت متالورژی تبدیل شد
به‌ویژه  فلز،  تولید  اولیه  محوطه های  مطالعه  و  شناسایی  در این میان، 
کوره های ذوب و منابع کانسنگ استفاده شده از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
 Giardino, 2022; Pigott, 2004a; Hashemi et al., 2024;( است
از  مستقیمی  شواهد  محوطه ها  این   .)Eskandari, Emami, 2022
به  و  داده  ارائه  اولیه  مواد  نوع  و  تولید،  مقیاس  به‌کار رفته،  فن‌آوری‌های 
شناسایی  گذشته  در  را  فلزکاری  تخصصی  مراکز  تا  می‌دهند  امکان  ما 
مطالعات   .)Pigott, 2004a; Eskandari & Emami, 2022( کنیم 
و  بوته  قطعات  سرباره‌ها،  کانسنگ‌ها،  بر روی  کانی‌شناسی  و  ژئوشیمیایی 
تعیین  ذوب،  فرایندهای  بازسازی  برای  قدرتمندی  ابزارهای  کوره،  بقایای 
کوره،  دمای  شناسایی  سولفیدی(،  یا  )اکسیدی  مصرفی  کانسنگ‌های  نوع 
ایزوتوپ‌های  تحلیل  و  تجزیه  طریق  از  اولیه  مواد  منشأ  ردیابی  حتی  و 
 Giardino,( هستند  کمیاب  عناصر  یا  سرب(  ایزوتوپ‌های  )مانند  پایدار 
 2022; Bérard et al., 2020; Dehno et al., 2025; Eskandari
Emami, 2022 &(. کاربرد روش‌های تحلیلی پیشرفته مانند طیف‌سنجی 
 Giardino, 2022;‌(  ICP-MS القایی  جفت‌شده  پلاسمای  جرمی 
میکروسکوپ   ،)Mortazavi et al., 2011;‌Oudbashi et al., 2016
SEM- ایکس  پرتو  انرژی  پراش  به طیف‌سنجی  الکترونی روبشی مجهز 
 Giardino, 2022  Mortazavi et al., 2011;;Oudbashi(  EDS
 Emami et( SAS Bulletin و حتی تابش سینکروترون )et al., 2016
al., 2022(، امکان بررسی‌های دقیق‌تری بر روی ترکیب شیمیایی و ساختار 
مواد باستان‌شناختی، از جمله شناسایی کانی های خاص در فازهای فلزی یا 

.)Emami et al., 2022( محصولات خوردگی را فراهم آورده است
کهن  متالورژیکی  فعالیت‌های  از  گسترده  شواهد  به  با توجه  ایران،  فلات 
 ،)Pigott, 2004a; Thornton, 2009; Vatandoust et al., 2011(
از جمله محوطه هایی چون تپه قبرستان، تپه حصار، اریسمان، تل ابلیس، 
Pigott, 2004a; Thornton & Lamberg-( شهداد  و  یحیی،  تپه 
 Karlovsky, 2004; Eskandari & Emami, 2022; Dehno et
نیازمند پژوهش های گسترده برای شناسایی مراکز  al., 2025(، همچنان 

کمتر شناخته شده و درک کامل پویایی‌های تولید و تبادل فلز است.
از  ایران،  مرکزی  فلات  در  کهن  فلزکاری  و  معدنکاری  اهمیت  وجود  با 
است.  مطالعات گسترده تری  نیازمند  این حوزه همچنان  یزد،  استان  جمله 
معدنکاری  و  فلزکاری  زمینه  در  پراکنده ای  پژوهش های  استان،  این  در 
کهن انجام شده که می توان به برخی از آن ها اشاره کرد. عزیزی خرانقی 
محوطه   ۱۸ از  بیش  خاتم،  شهرستان  باستان شناسی  بررسی  در   )۱۴۰۰(
ذوب فلز کهن، متعلق به دوران پیش از تاریخ تا اسلامی متأخر، شناسایی 
بر روی   )۱۴۰۱( و همکاران  پژوهش، کمالی  این  ادامه  در  معرفی کرد.  و 
به منظور  ژئوشیمیایی،  و  پتروگرافی  مطالعات  نمونه های همین محوطه ها 
شناسایی کانه های استحصالی، انجام دادند. علاوه بر این، کمالی و همکاران 
در  کهن  فلزکاری  و  معدنکاری  مطالعه  به   ۱۴۰۳ و   ۱۴۰۲ سال های  طی 
مناطق ندوشن، خرانق، رباط پشت بادام و بهاباد پرداختند و نشان دادند که 
کوره های شناسایی شده در این نواحی عمدتاً برای استخراج فلزات روی و 
مس به کار می رفته اند )کمالی و همکاران، ۱۴۰۲(. هدف پژوهش حاضر، 
انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی بر محوطه چاه جمال خَشومنگ است. 
این پژوهش با استفاده از مطالعات ژئوشیمیایی و پتروگرافی به دو پرسش 
اصلی پاسخ می دهد: نخست، ویژگی های کوره ها و فناوری ذوب فلز در 

این محوطه چیست؛ و دوم، منشأ مواد اولیه و نوع کانه های مورد استفاده 
در این فرایند کدام است؟ پاسخ به این پرسش ها به روشن سازی جنبه های 

فنی متالورژی کهن در این منطقه کمک میکند.

2. موقعیت، دسترسی و زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
محوطه ذوب فلز چاه جمال در مختصات جغرافیایی )327005.007015 و 
3589951.75074( واقع شده است. محدوده چاه جمال در استان یزد، بخش 
خرانق و شرق شهرستان اردکان و در 25 کیلومتری جنوب روستای ساغند 
و 120 کیلومتری یزد واقع شده است )شکل 1(. مهمترين راه‌هاي ‏ارتباطي 
منطقه، جاده آسفالته يزد-طبس است که از باختر و شمال ناحيه‏‏‏‏ مي‏‏گذرد و 

راه آسفالت معدن آهن چادرملو-ساغند نيز به راه بالا متصل‏‏‏‏ مي‏‏شود. 

شکل 1. موقعیت محوطه ذوب فلز چاه جمال. نقشه ایران و موقعیت محوطه ذوب 
فلز چاه جمال در استان یزد )a( )ساس پلنت، 2017(

Figure 1. Location of  the Chah Jamal metal smelting site. (a) 
Map of  Iran and the location of  the Chah Jamal metal smelting 

site in Yazd Province. (SAS Planet, 2017) 

و  منطقه  ماهواره‌ای  تصویر   )b( چاه جمال.  فلز  ذوب  محوطه  موقعیت   .1 شکل 
راه های دسترسی به محوطه باستانی ذوب فلز چاه جمال )ساس پلنت، 2017(

Figure 1. Location of  the Chah Jamal metal smelting site. (b) 
Satellite image of  the area and access routes to the Chah Jamal 

ancient metal smelting site (SAS Planet, 2017)

دارای واحدهای چینه‌ای  ایران،  محدوده چاه جمال واقع در فلات مرکزی 
متنوعی از پرکامبرین تا پلیوسن است که نشان‌دهنده تاریخچه تکتونیکی 
در  )پرکامبرین-پالئوزوئیک(  واحد  قدیمی‌ترین  است.  پیچیده‌ای  رسوبی  و 
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محدوده شامل شیل، مارن، ژیپس، آهک دولومیتی و آندزیت است که در 
از هورنفلس،  هاله‌هایی  و  گرانیتی دچار دگرگونی شده  توده‌های  مجاورت 
اسکارن و آمفیبولیت را تشکیل داده است. در غرب گسل‌های بزرگ‌مقیاس 
بافت  با  آمفیبولیت  و  اسلیت  فیلیت،  شامل  سنگی  واحدهای  بادام،  پشت 
در  دارند.  رخنمون  بازیک  آذرین  پروتولیت  و  گرانوبلاستیک  پورفیرو  نماتو 
و  اسکارن  هورنفلس،  شامل  واحدهای سنگی  محدوده  این  فوقانی  ائوسن 
کالک‌سیلیکات با دگرسانی پروپیلیتیکی مشاهده می شوند. همچنین واحدهای 
میوسن این محدوده شامل مارن و آهک ماسه‌ای است. واحدهای پلیوسن 
پلی‌ژنتیک و منوژنتیک هستند )سازمان زمین‎شناسی  شامل کنگلومراهای 
فرایندهای  تأثیر  تحت  واحدها  این   .)1379 کشور،  معدنی  اکتشافات  و 
کانه‌زایی‌های  قرار گرفته‌اند.  ماگماتیسم  و  گسل‌خوردگی  مانند  تکتونیکی 
فلزی، شامل مگنتیت، هماتیت و مالاکیت است که در اسکارن‌های آهن-
مس و رگه‌های سیلیسی مشاهده می شوند. آثار معدن کاری شدادی مس-

آهن، شامل تونل‌ها، چاهک‌ها و کوره های ذوب در فاصله دو کیلومتری، 
این منطقه است. کانه‌زایی مس به‌صورت  نشان‌دهنده قدمت استخراج در 
مالاکیت و کالکوپیریت در رگه‌های سیلیسی-هیدروکسید آهنی و لنزهای 
مگنتیتی در سنگ‌های کربناته دیده می شود و احتمال تشکیل اسکارن در 

مجاورت توده‌های گرانیتی-گرانودیوریتی بالاست. 

3. معرفی و ویژگی های محوطه ذوب فلز
در منطقه چاه جمال خشومنگ، دو محوطه ذوب فلز شناسایی شده است. 
محوطه های شماره 1 و 2 در فاصله چند صد متری از یکدیگر قرار دارند. از 
میان این دو محوطه، تنها در محوطه ذوب فلز شماره 1 آثار قابل‌توجهی از 
سرباره‌ باقی مانده است. بخش های زیادی از سرباره‌های محوطه ذوب فلز 
شماره 2 از بین رفته و تنها مقدار کمی از آن‌ باقی مانده است. این تخریب 

عمدتاً به دلیل تأثیر رودخانه مجاور و نزولات جوی رخ داده است.

3. 1. محوطه ذوب فلز شماره ۱
و   327005.007015( در مختصات جغرافیایی  فلز شماره ۱  محوطه ذوب 
 ۲۰ تقریبی  طول  دارای  محوطه  این  است.  واقع شده   )3589951.75074
محوطه  نزدیکی  در  مترمربع   ۲۰۰ حدود  مساحت  و  متر   ۱۰ عرض  متر، 
ذوب فلز شماره ۲ است و توپوگرافی اطراف آن عمدتاً هموار با شیب ملایم 
مشاهده  محوطه  این  در  فلز  ذوب  سرباره‌های  از  قابل‌توجهی  آثار  است. 
می شود که نشان‌دهنده فعالیت متالورژیکی گسترده است. سرباره‌ها عمدتاً 
به‌صورت توده‌های متخلخل با رنگ سبز تیره تا خاکستری دیده می شوند و 
حاوی بقایای ذرات مس و سیلیکات‌های آهن هستند. شواهد پراکنده‌ای از 
سنگ‌های معدنی مس، احتمالًا از نوع کانه‌های سولفیدی مانند کالکوپیریت  
احتمالًا  کوره ها  این  سوخت  منبع  است.  شده  یافت  محوطه  اطراف  در 
بیابانی  مقاوم  درختچه‌های  و  بوته‌ها  مانند  محلی  پوشش گیاهی  شامل 
منطقه بوده است. تاکنون، بقایای ساختاری کوره به‌صورت واضح شناسایی 
نشده، اما پراکندگی سرباره‌ها نشان‌دهنده استفاده مکرر از این مکان است. 
تاریخ گذاری دقیق این محوطه نیازمند مطالعات باستان شناسی و همچنین 

انجام آنالیزهای سالیابی است )شکل 2(.

3. 2. محوطه ذوب فلز شماره ۲
و   326887.874843( جغرافیایی  مختصات  در   ۲ فلز  ذوب  محوطه 
3589990.86817( قرار دارد و در فاصله چند صد متری از محوطه ذوب فلز 
۱ واقع شده است. این محوطه دارای طول تقریبی ۱۲ متر، عرض ۶ متر و 
مساحت حدود ۷۲ مترمربع است. توپوگرافی منطقه مشابه محوطه ۱ بوده و 
عمدتاً هموار با تپه‌های کم‌ارتفاع است. آثار سرباره در این محوطه به‌صورت 

یا  محدودتر  متالورژیکی  فعالیت  نشان‌دهنده  که  می شود  مشاهده  پراکنده 
تخریب بیشتر در مقایسه با محوطه ۱ است. سرباره‌های موجود دارای بافت 
متخلخل و رنگ خاکستری تیره هستند. بقایای سنگ‌های معدنی مس در 
این محوطه اندک است. فرسایش ناشی از عوامل طبیعی مانند بارندگی و 
منبع  است.  منجر شده  این محوطه  آثار  و کاهش  پراکندگی  به  سیلاب‌ها 
سوخت احتمالی، مشابه محوطه ۱، شامل پوشش گیاهی منطقه بوده است. 

)شکل 3(.

4. مواد و روش ها
4. 1. نمونه‌برداری از سرباره‌های ذوب فلز 

این تحقیق شامل بررسی دو محوطه باستانی ذوب فلز در منطقه چاه جمال 
است. در مرحله نخست، تلاش شد از هر یک از این محوطه ها نمونه هایی 
به‌صورت هدفمند برداشت شود تا بتوان به پرسش‌های اصلی پژوهش پاسخ 
داد. نمونه‌برداری به‌صورت سطحی و با رعایت اصول استاندارد انجام گرفت تا 
نمونه های به‌دست‌آمده نماینده مناسبی از فرایند ذوب فلز در این محوطه ها 
باشند و اطلاعات متالورژیکی قابل اتکایی فراهم آورند )شکل4(. با توجه به 
ابعاد کوره ها، تلاش شد نمونه‌ها از بخش هایی برداشت شوند که کمتر در 
از هر محوطه ۱۲  قرار داشته‌اند. در مجموع،  یا دگرسانی  فرسایش  معرض 
نمونه برداشت شد که در کل ۲۴ نمونه را شامل می شود. این نمونه‌ها عمدتاً 
دارای رنگ سیاه یا سبز تیره، همراه با مورفولوژی نامنظم، بافت گداخته و 
متراکم و در برخی موارد متخلخل بودند. اندازه نمونه‌ها بین ۳ تا ۱۵ سانتی‌متر 
متغیر بود. هدف اصلی از این نمونه‌برداری، انجام مطالعات پتروگرافی برای 
شناسایی کانه‌های مورد استفاده و نیز آنالیز شیمیایی به منظور تعیین میزان و 
نوع عناصر در نمونه‌ها بود. تمامی نمونه‌ها با دقت کدگذاری شدند و موقعیت 
دقیق جغرافیایی آن ها شامل طول و عرض جغرافیایی ثبت گردید )جدول1(. 
سپس از هر محوطه سه نمونه و در مجموع شش نمونه برای انجام مطالعات 

پتروگرافی انتخاب شدند.

چاه جمال  فلز  ذوب  محوطه های  از  برداشت‌شده  نمونه های  موقعیت   .4 شکل 
)خَشومنگ( در تصویر ماهواره‌ای

Figure 4. Location of  samples collected from the Chah Jamal 
(Khoshomang) metal smelting sites on the satellite image.
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شکل 2. محوطه ذوب فلز شماره 1 و بخش های باقی مانده از کوره ذوب 
Figure 2. Metal smelting site No. 1 and the remaining sections of  the smelting furnace.

شکل 3. محوطه ذوب فلز شماره 2 و آثار باقی مانده از کوره ذوب 
Figure 3. Metal smelting site No. 2 and the remains of  the smelting furnace.

جدول 1. موقعیت جغرافیایی نمونه های برداشت‌شده محوطه ذوب فلز چاه جمال 
)خَشومنگ( و نوع آنالیزهای انجام‌شده بر روی هر نمونه.

Table 1. Geographical location (UTM) of  samples collected 
from the Chah Jamal (Khoshomang) metal smelting site and 

the types of  analyses performed on each sample.

NAME X Y Analy-
sis

YD-01-TP/
ICP 327005.7863 3589950.939 ICP

YD-02-TP/
ICP 326889.934 3589989.759 ICP

YD-011-
TP/ICP 327004.4634 3589952.398 ICP

YD-012-
TP/ICP 327003.8498 3589951.099 ICP

YD-022-
ICP 326885.9155 3589992.33  ICP

YD-023-
ICP 326881.9874 3589997.006  ICP

4. 2. روش‌شناسی و تجهیزات آزمایشگاهی
استحصالی  کانه‌های  بافت،  ساختار،  بررسی  هدف  با  منتخب  نمونه های   
و  نازک  مقاطع  تهیه  به منظور  سرباره‌ها  تشکیل‌دهنده  کانی های  و 
پتروگرافی  آزمایشگاه  به   ،)Thin-Polished Sections( نازک-صیقلی 
این  در  شدند.  ارسال  تاریخی-فرهنگی  آثار  مرمت  و  حفاظت  پژوهشکده 
آزمایشگاه از نمونه‌ها مقاطع نازک با ضخامت استاندارد ۳۰ میکرومتر )0/03 
پولاریزان  میکروسکوپ  از  استفاده  با  مقاطع  این  و مطالعه  تهیه  میلی‌متر( 
مدل Canada Smart Tech انجام شد. هدف از این مطالعات، شناسایی 
ترکیب کانی‌شناسی، بررسی ویژگی های بافتی سرباره‌ها و تحلیل فرایندهای 

متالورژیکی به‌کاررفته در کوره های کهن بود.
)سه  انتخاب‌شده  نمونه های  همان  از  پتروگرافی،  مطالعات  انجام  از  پس 
نمونه از هر محوطه، در مجموع شش نمونه( برای آنالیز شیمیایی به روش 
استفاده   )ICP-OES( القایی  جفت‌شده  پلاسمای  نشر نوری  طیف‌سنجی 
شد. این آنالیز در شرکت زرکاوان انجام گرفت تا غلظت عناصر موجود در 
به منظور  است.  بوده   ppb حد  در  روش  این  دقت  شود.  تعیین  هر نمونه 
تطبیق بهتر داده ها با مطالعات استاندارد باستان فلزسنجی و امکان مقایسه با 
داده های موجود در منابع علمي بین المللی، غلظت عنصری اندازه گیری شده 
 Fe و SiO2 به Si با استفاده از ضرایب تبدیل عنصر به اکسید )مانند تبدیل
به Fe2O3( به فرم اکسیدهای متناظر بازمحاسبه شد. لازم به ذکر است که 
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در فرایند هضم اسیدی نمونه ها، سیلیکات ها به طور کامل حل نمی شوند و 
اندازه گیری دقیق سیلیس مستلزم روش های مکمل مانند XRF است؛ از 
این رو مقدار اکسید سیلیسیم )SiO2( گزارش شده در این پژوهش برآوردي 
است، در حالی که سایر عناصر با دقت مناسبی از طریقICP-OES تعیین 

شده اند.

5. بررسی ماکروسکوپی نمونه‌ها
رنگ‌های  دارای   1 شماره  فلز  ذوب  محوطه  به  مربوط  سرباره  نمونه های 
خاکستری تیره، قهوه‌ای روشن و سبز کم‌رنگ هستند که این تنوع رنگی 
به اکسیدن شدن فلز مس، نسبت داده می شود )شکل 5. نمونه های سرباره 
تا بیش  از ۴ سانتی‌متر  این سرباره‌ها  اندازه  فلز شماره 11(.  محوطه ذوب 
از ۱۳ سانتی‌متر متغیر است و اشکال آن ها به‌طور کلی نامنظم با لبه‌های 
شکسته و تیز است؛ سطوح این نمونه‌ها ترکیبی از ناهمواری‌های برجسته 
از سرد شدن سریع  حاکی  که  کمتر، سطوح صاف‌تر هستند  مقیاس  در  و 
از فرایند ذوب است. این سرباره‌ها همچنین دارای تخلخل  سرباره‌ها پس 
قابل‌توجهی هستند که احتمالًا نتیجه به دام افتادن گازها در طی فرایند ذوب 

و سرد شدن سریع است.

شکل 5. نمونه های سرباره محوطه ذوب فلز شماره 1
Figure 5. Slag samples from metal smelting site No. 1.

رنگ‌های  به  نیز   2 شماره  فلز  ذوب  محوطه  سرباره  نمونه های  همچنین 
خاکستری، قهوه‌ای و سبز مایل به خاکستری هستند که حضور اکسیدها و 
ناخالصی‌های مس، به‌ویژه در لکه‌های سبز، عامل این رنگ‌هاست )شکل 
6. نمونه های سرباره محوطه ذوب فلز شماره 22(. اندازه سرباره‌ها از قطعات 
کوچک )حدود ۲ تا ۵ سانتی‌متر( تا بلوک‌های بزرگ‌تر )تا ۱۰ سانتی‌متر یا 
بیشتر( متغیر است و اشکال نامنظم با لبه‌های ناهموار دارند که نشان‌دهنده 
سرد شدن طبیعی آن ها پس از ذوب است. بافت آن ها ترکیبی از سطوح 

زبر و متخلخل با حباب‌های کوچک و مناطق صاف‌تر است که احتمالًا به 
شرایط کوره و نرخ سرد شدن وابسته است. 

شکل 6. نمونه های سرباره محوطه ذوب فلز شماره 2 
Figure 6. Slag samples from metal smelting site No. 2.

6. مطالعات پتروگرافی
مطالعه پتروگرافی سرباره‌های محوطه های ذوب فلز چاه جمال )خَشومنگ( 
با هدف بررسی ویژگی های میکروسکوپی و شناسایی کانه های استخراجی 
انجام شد. فازهای مشاهده‌شده در سرباره‌های محوطه ذوب فلز شماره 1، 
به‌طور کلی شامل فازهای سیلیکاتی و فلزی است. مطالعه مقاطع نازک نشان 
می دهد که فاز سیلیکاتی بخش عمده این سرباره‌ها را تشکیل می دهد و 
بلورهای دم‌چلچله‌ای و  به‌عنوان جزء اصلی آن، به‌صورت  پیروکسن  کانی 
دم‌جارویی با رنگ قهوه‌ای تا سبز کم‌رنگ دیده می شود. علاوه بر پیروکسن، 
کانی فایالیت نیز بخشی از ترکیب سیلیکاتی این سرباره‌ها را تشکیل می دهد. 
 )Native Copper( طبیعی  مس  از  فراوانی  وزیکول‌های  فلزی،  فاز  در 
به همراه مس سولفیدی، که احتمالًا کالکوسیت است، مشاهده می شود که 
این کانه‌ها از نظر ابعاد متفاوت هستند. همچنین، ترکیب آهن‌دار ووستیت 
به مقدار قابل‌توجهی در خمیره سرباره‌ها حضور دارد که نشان‌دهنده شرایط 
احیائی و تعاملات شیمیایی در طی فرایند ذوب است. خمیره سرباره عمدتاً از 
فازهای شیشه‌ای تشکیل شده است که به‌صورت زمینه‌ای تیره و یکنواخت 

دیده می شود و حاوی ذرات پراکنده سیلیکاتی و فلزی است )شکل 7(.
ذوب  محوطه  سرباره‌های  نازک-صیقلی  مقاطع  میکروسکوپی  مطالعات 
فاز  در  می کند.  آشکار  را  فلزی  و  سیلیکاتی  فازهای  2، حضور  فلز شماره 
بلورهای دم‌چلچله‌ای  به‌صورت  پیروکسن است که  کانی غالب  سیلیکاتی، 
با رنگ سبز تا زرد مشاهده می شود. بخش قابل‌توجهی از ماتریس سرباره 
را شیشه‌ای به رنگ سیاه تشکیل می دهد که نشان‌دهنده سرد شدن سریع 
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به‌صورت  طبیعی  مس  کانه‌های  فلزی،  فاز  در  است.  ماتریس  تشکیل  و 
کانی  در حالی که  می شوند،  دیده  سرباره  متن  در  پراکنده  ریزبلورهایی 
بیانگر  و  است  تشخیص  قابل  درشت‌بلور  به‌صورت   )Covellite( کوولیت 
نیز  ووستیت  آهن‌دار  کانی  این،  علاوه بر  است.  مس  سولفیدهای  حضور 

به مقدار قابل‌توجهی در این سرباره‌ها مشاهده می شود )شکل 8(.

7. شیمی سرباره‌ها 
روش  به  فلز  ذوب  محوطه  دو  از  شده  برداشت  نمونه های  آنالیز  برای 
شماره  جدول  در  آنالیز  این  نتایج  قرار گرفتند.  آنالیز  مورد   )ICP-OES(
یک آمده است. با توجه به این که در این پژوهش داده های XRF را نداریم 
از تبدیل داده های ICP به XRF بخشی از سوالات در حوزه  با استفاده 
اکسیدها را پاسخ داده ایم. نتایج آنالیز اکسیدهای اصلی نشان می دهد که 
SiO2 براساس مقادیر تخمینی جزء غالب ترکیب شیمیایی است )61/73 تا 

 CaO ،)14/30 درصد، در همه نمونه ها( Fe2O3 و پس از آن )68/37 درصد
)6/31 تا 7/57 درصد( و MgO )1/78 تا 3/32 درصد( قرار دارند )شکل 
۹(. محتوای بالای SiO2 و CaO نشان دهنده استفاده از کمک ذوب های 

)فلاکس های( سیلیسی و بیانگر به کارگیری کمک ذوب های کربناته )مانند 
سنگ آهک( به منظور کاهش گرانرَوی )ویسکوزیته( سرباره است. 

با توجه به مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی، نمونه های سربارهای 
این محوطه ها نشان می دهند که کارگاه های ذوب فلز موجود در این محل 
به منظور استخراج مس مورد استفاده قرار گرفته اند. براساس نتایج آنالیزهای 
انجام شده، می توان گفت که نمونه های این محوطه دارای عیار مسی در 
حدود 1/5 تا 3 درصد هستند. همچنین در کنار مس، عناصری مانند سرب با 
عیاری در حدود 0/04 درصد، کبالت با میانگین ppm 230، نقره در محدوده 
0/96 تا ppm 3/76 و روی با میانگین 0/16 درصد نیز شناسایی شده اند. 
براساس نتایج این آنالیزها می توان نتیجه گرفت که ماده خام تأمین کننده 
است.  گرفته  منشأ  پلی متال  کانسار  یک  از  احتمالًا  ذوب،  کوره های  این 
با توجه به این که میزان مس در نمونه های سربارهای این محوطه نسبتاً 
بالا است، احتمالًا این امر ناشی از راندمان نسبتاً پایین کوره های ذوب فلز 

بوده است.

شکل 7. تصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک و صیقلی سرباره‌های ذوب محوطه ذوب فلز شماره 1 چاه جمال. a, b, c( فایالیت و پیروکسن در زمینه شیشه‌ای )XPL(؛ 
پیروکسن به‌صورت پراکنده و دم‌چلچله‌ای و فایالیت به‌صورت سوزنی‌شکل و d, e, f( فازهای فلزی مشاهده شده که شامل مس طبیعی و مس به صورت سولفیدی )احتمالا 

کالکوسیت(. اختصارات: Fa:  فایالیت، :Px پیروکسن،:NCu  مس‌طبیعی، :Cus مس سولفیدی.
Figure 7. Microscopic images of  thin and polished sections of  slag from the Chah Jamal metal smelting site No. 1. a, b, c) Fayalite 
and pyroxene in a glassy matrix (XPL); pyroxene appearing sporadically and acicular, and fayalite in a needle-like form; d, e, f) 
Observed metallic phases including native copper and copper in sulfide form (possibly chalcosite). Abbreviations: Fa: Fayalite, Px: 

Pyroxene, NCu: Native copper, Cus: Copper sulfide.



فصلنامه علمی- پژوهشی دانش حفاظت و مرمت | سال 9 | شماره 1 | شماره پیاپی 27 | بهار 1405 | 55

شکل 8. تصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک و صیقلی سرباره‌های محوطه ذوب شماره 2 چاه جمال خَشومنگ. a, b, c( پیروکسن به رنگ سبز و زرد و فاز شیشه‌ای 
  NCu:،شیشه Gl:، پیروکسن Px: :کانی کوولیت و مس طبیعی. اختصارات )e, f مس طبیعی که به صورت ریز و پراکنده در متن سرباره قابل مشاهده است و )d ؛)XPL(

مس طبیعی ،:Cv کوولیت.
Figure 8. Microscopic images of  thin and polished sections of  slag from the Chah Jamal Khoshomang smelting site No. 2. a, b, c) 
Pyroxene in green and yellow colors and a glassy phase (XPL); d) Native copper visible as fine and scattered within the slag matrix; 

e, f) Covellite and native copper minerals. Abbreviations: Px: Pyroxene, Gl: Glass, NCu: Native copper, Cv: Covellite.

شکل 9. نمودار ستونی اکسیدهای اصلی در نمونه های سرباره

Figure 9. Bar chart of  the main oxides in slag samples.
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جدول 1. نتایج آنالیز شیمیایی سرباره‌های ذوب فلز محوطه چاه جمال به روش ICP-OES )اکسیدهای اصلی از تبدیل داده‌های عنصری محاسبه شده‌اند(

Table 1. Results of  chemical analysis of  slag from the Chah Jamal metal smelting site using ICP-OES (main oxides calculated 
from elemental data).

Sample YD-01-ICP YD-11-ICP YD-12-ICP YD-2-ICP YD-22-ICP YD-23-ICP
SiO2 68.37 68.005 64.702 68.71 67.229 67.852
Al2O3 4.953 5.989 6.364 4.601 4.966 4.855
Fe2O3 14.297 14.297 14.297 14.297 14.297 14.297
CaO 6.307 6.315 7.749 6.423 7.404 6.905
MgO 3.316 1.779 3.316 2.589 2.729 2.736
Na2O 0.691 1.8 0.901 1.123 1.027 1.03
K2O 0.577 1.113 0.807 0.839 0.902 0.858
TiO2 0.153 0.288 0.29 0.166 0.185 0.18
MnO 1.194 0.187 1.396 1.052 1.055 1.077
P2O5 0.142 0.227 0.178 0.2 0.206 0.21
Ag 1.11 3.76 1.66 2.7 0.96 1.19
As 13.4 21.4 12.9 36 18.7 20.7
Ba 384 232 288 302 290 437
Be 17 2.8 26.5 8.4 8.3 8.4
Cd 0.46 0.41 0.7 1 0.9 0.9
Ce 30 38 79 41 43 40
Co 238.4 159.3 521.9 179.4 144.9 150.6
Cr 22 61 31 29 32 28
Cu 21067 23793 22524 30457 15660 17265
La 20 27 38 23 25 25
Li 55 33 71 43 41 41

Mo 13.6 2.88 9.2 14.2 15.6 16.4
Ni 53 351 106 220 147 158
Pb 147 257 179 239 366 428
S 606 1167 218 2776 727 716

Sb 10.48 17.32 1.31 1.54 1.4 13.32
Sc 4.3 7.7 7 4.9 5.1 5
Sr 632 1258 716 3830 1123 1162
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ti 916 1728 1737 993 1109 1080
U <5 <5 <5 <5 <5 <5
V 35 62 52 34 37 37
Y 24.9 19.3 31.5 36.7 38 38.5

Yb 4.7 4.3 4.5 5 5.1 5.2
Zn 924 770 1499 2154 2244 2383
Zr 44 98 68 53 57 57
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8. بحث و بررسی 
نمونه های  بر روی  که  ژئوشیمیایی  و  پتروگرافی  صحرایی،  مطالعات 
برای  لازم  اطلاعات  شده،  انجام  فلز  ذوب  محوطه های  از  برداشتشده 
پاسخگویی به پرسش های اصلی این پژوهش را فراهم می آورد. این بحث 
به  و سپس  و عملکرد کوره ها  فرایند ذوب  فن آورانه  ویژگی های  به  ابتدا 
منشأ و نوع کانه های استحصالی می پردازد. در ادامه، داده های صحرایی، 
تصویری  تا  می شوند  تلفیق  یکدیگر  با  شیمیایی  آنالیز  نتایج  و  پتروگرافی 

منسجم از فن آوری کهن در استحصال فلزات، به ویژه مس، ارائه شود.
و   ۲۰۰ وسعت های  با  فلز،  ذوب  محوطه  دو  این  در  سرباره ها  پراکندگی 
فلز  کارگاه ذوب  میزبان دو  این منطقه  دارد که  آن  از  نشان  مترمربع،   ۷۲
مرتبط با یکدیگر بوده است. بررسی ماکروسکوپی نمونه های برداشت شده 
تا  خاکستری  از  آن ها  رنگ  که  می دهد  نشان  محوطه  دو  سرباره های  از 
از  ناشی  اکسیدهای مس )سبز شدن  متغیر است که علت آن حضور  سبز 
و  نامنظم  سطوحی  دارای  سرباره ها  این  است.  مس(  فلز  اکسیيداسیون 
تخلخل قابل توجهی هستند که به خروج گازها طی فرایند ذوب مرتبط است. 
تشکیل دهنده  اصلی  کانی های  که  می دهد  نشان  میکروسکوپی  مطالعات 
استحصالی شناسایی  پیروکسن هستند. کانه های  فایالیت و  این سرباره ها 
شده در این سرباره ها شامل کانی های مسی نظیر کوولیت، مس طبیعی و 
کالکوسیت، و کانی آهن دار وستیت است که حضور آن نشانه ای از شرایط 

احیایی درون کوره هاست.
آن  از  پس  و  سیلیس  بالای  میزان  نشان دهنده  شیمیایی  آنالیزهای  نتایج 
مقادیر  به  نیز  منیزیم  و  کلسیم  سیلیس،  علاوه بر  است.  آهن  اکسیدهای 
قابل توجهی حضور دارند که عمدتاً به عنوان فلاکس های سیلیسی و کربناته، 
جهت کاهش ویسکوزیته و کنترل شرایط دمایی کوره ها به کار رفته اند. دمای 
تخمینی این کوره ها حدود ۱۱۰۰ تا ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد بوده و حضور 
نشان دهنده  سرباره ها،  در  وستیت  آهن دار  کانی  با  همراه  فایالیت،  کانی 
شرایط احیایی نسبی و کنترل شده درون کوره هاست. کانی های سیلیکاته 
سرد  و  دما  همین  مؤید  نیز  شیشه ای  زمینه ای  در  فایيالیت  و  پیروکسن 
و  )تخمینی(  سیلیس  بالای  میزان  هستند.  سرباره ها  سریع  نسبتاً  شدن 
دمای  آوردن  پایین  ویسکوزیته،  کاهش  به  سرباره ها  در  کربناته  ترکیبات 
ناخالصی ها کمک کرده اند؛ ویژگی هایي که  ذوب و تسهیل در جداسازی 
دارد.  همخوانی  محوطه  در  شناسایی شده  کوره های  عملکرد  و  ساختار  با 
با توجه به رخنمون های سنگ های کربناته و رگه های سیلیسی در نزدیکی 

این محوطه، تأمین چنین موادی از منابع محلی نیز کاملًا محتمل است.
تا حدود سه درصد  باقی ماندن مس  آنالیز شیمیایی نشان دهنده  داده های 
در این سرباره هاست؛ مقداری که در محدوده معمول سرباره های متالورژی 
باستاني قرار دارد و بیش از آن که نشانه ناکارآمدی خاص این کوره ها باشد، 
با راندمان متعارف فن آوری ذوب دوران باستان قابل توجیه است. علاوه بر 
مس، آنومالی نسبتاً ضعیف سرب و روی، و همچنین آنومالی نقره در این 
این  تأمین کننده  سرباره ها مشاهده می شود که نشان می دهد سنگ خام 

کوره ها احتمالًا از یک کانسار پلی متال به دست آمده است.
در پاسخ به پرسش نخست این پژوهش، در مورد فن آوری به کاررفته برای 
استخراج فلز مس در محوطه های ذوب فلز چاه جمال خَشومنگ، می توان 
به ویژه  از کانه های سولفیدی مس،  استفاده  بر  اين فن آوری مبتنی  گفت 
کالکوپیریت، کالکوسیت و کوولیت، در شرایط احیایی بوده است. این کانه ها، 
و  کالکوسیت  و  متوسط  عياری  )کالکوپیریت  عیار مس  در  تفاوت  با وجود 
ژئوشیمیایی  و  پتروگرافی  صحرایی،  شواهد  دارند(،  بالاتر  عیاری  کوولیت 
کوره هاست.  این  برای  خام  مواد  تأمین  در  آن ها  برجسته  نقش  از  حاکی 
تأمین  برای  دسترس  در  کانسنگ  منطقه،  زمین شناسی  شواهد  به  با توجه 
خوراک این کوره ها عمدتاً از نوع سولفيدی بوده است؛ امری که با شواهد 

این محوطه های  کیلومتری  در شعاع چند  معدنکاری کهن شناسایی شده 
ذوب فلز همخوانی دارد.

مورد  کانه های  نوع  و  منشأ  درباره  پژوهش،  این  دوم  پرسش  با  ارتباط  در 
اولیه  معدنی  ماده  که  داشت  اظهار  می توان  ذوب،  فرآیند  در  استفاده 
به کاررفته در محوطه های ذوب فلز چاه جمال، از منابع محلی و نزدیک به 
محل کوره ها تأمین شده است. شواهدی از فعالیت های معدنکاری قدیمی، 
شامل چاهک ها و تونل هایی در شعاع حدود دو کیلومتری این محوطه ها، 
نشان دهنده  مناطق  این  در  صحرایی  بررسی های  است.  شده  شناسایی 
در  کالکوسیيت،  و  کالکوپیيریت  به ویژه  مس،  سولفیدی  کانه های  حضور 
این معادن کهن است؛ موضوعی که با نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی و 
آنالیزهای ژئوشیمیایی سرباره های یافت شده در محوطه های ذوب مطابقت 
دارد. علاوه بر این، وجود آنومالی های عناصر همراه هم چون سرب، روی، 
نقره و سایر فلزات در نتایج آنالیزهای انجام شده بر روی نمونه های سرباره، 
پلی متال  کانسارهای  نوع  از  استفاده  مورد  معدنی  ماده  که  است  آن  مؤید 
)چندفلزی( بوده است. این یافته با شواهد معدنکاری در شعاع چند کیلومتری 
محوطه های ذوب هم راستا بوده و احتمال استخراج و بهره برداری از چنین 

کانسارهایی در گذشته را تقویت می کند.

9. نتیجه‌گیری
کانه های  منشأ  و  فلز  ذوب  فن آوری  بررسي  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
مورد استفاده در محوطه های باستانی چاه جمال خَشومنگ در استان یزد، از 
طریق مطالعات میدانی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی بر روی نمونه های سرباره 
و  کانی شناسی  نظر  از  داد که سرباره های هردو محوطه  نشان  نتایج  بود. 
شناسایی شده  اصلی  کانی های  دارند.  قابل توجهی  همپوشانی  ژئوشیمیایی 
فایالیت در زمینه ای شیشه ای است و کانه های فلزی  پیروکسن و  شامل 
همراه آن ها مس طبیعي، کانی های سولفیدی مس )کالکوسیت و کوولیت( 
و کانی آهن دار وستیت است. بر این اساس، دمای عملیاتی کوره ها حدود 
احیایی تخمین زده  تا ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد و شرایط درون کوره   ۱۱۰۰
آنالیزهای شیمیایی نیز بالا بودن میزان سیلیس، اکسید کلسیم  نتایج  شد. 
و منیزیم را نشان داد که کاربرد آن ها به عنوان فلاکس های سیلیيسی و 
کربناته در فرایند ذوب بوده است. در پاسخ به پرسش نخست این پژوهش، 
استحصال  بر  مبتنی  فن آوری ذوب در محوطه های چاه جمال خَشومنگ 
کوولیت،  و  کالکوسیت  کالکوپیریت،  به ویژه  سولفیدیي،  کانه های  از  مس 
شواهد  پژوهش،  دوم  پرسش  به  پاسخ  در  است.  بوده  احیایی  شرایط  در 
صحرایی و ژئوشیمیایی نشان می دهد که ماده خام تأمین کننده این کوره ها 
از منابع محلی، به ویژه معادن کهن شناسایی شده در شعاع چند کیلومتری 
است.  شده  تأمین  قدیمی(،  چاهک های  و  تونل ها  )شامل  محوطه ها  این 
از  حاکی  سرباره  نمونه های  در  نقره  و  روی  آنومالی های سرب،  همچنین 
نشان  پژوهش  این  نتایج  است.  پلی متال  کانسار  یک  از  خام  مواد  تأمین 
می دهد که محوطه های چاه جمال خَشومنگ نمونه ای از کارگاه های ذوب 
از دانش و  ایران اند و درک ما را  فلز و استحصال مس در فلات مرکزی 
فن آوری متالورژیکی کهن در بخش مرکزی فلات ایران گسترش می دهند. 
با این حال، نبود شواهد ساختاری روشن از کوره ها و عدم امکان تاریخ گذاری 
دقیق یا نسبی این محوطه ها از محدودیت های اصلی این پژوهش است. 
تکمیلی  مطالعات  و  هدفمند  باستان شناسی  کاوش های  انجام  این رو،  از 
نظیر تاریخ گذاری مطلق، برای تعیین دقیق تر قدمت، توالی زمانی و جایگاه 

منطقه ای این محوطه ها در پژوهش های آتی پیشنهاد می شود.
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سپاسگزاری 
زمین شناسی  شرکت  از  شکری،  مهندس  آقای  از  صمیمانه  بدین وسیله 
همکاری های  و  لجستیکی  پشتیبانی های  به دلیل  امید،  مهندسی 
قدردانی  پژوهش داشت،  این  پیشرفت  در  به سزایی  نقش  بی دریغشان که 
می کنم. همچنین از دکتر مهری و مهندس مسعودی به خاطر تلاش های 
علمی  پشتیبانی  و  نمونه برداری  مستندسازی،  زمینه های  در  ارزشمندشان 
علی  دکتر  آقای  جناب  از  می دانند  لازم  بر خود  نویسندگان  سپاسگزارم. 
لاچینانی به پاس همکاری ارزشمند ایشان در ترسیم نقشه ها و مستندسازی 

این پژوهش، صمیمانه قدردانی و تشکر نمایند.

بر عهده  پژوهش  این  معنوی  و  مالی  حمایت  معنوی:  و  مالی  حمایت 
نویسندگان است.

مشارکت نویسندگان در پژوهش
- نویسنده اول: مسئول نمونه‌برداری و تحلیل داده‌ها.

- نویسنده دوم: عهده‌دار تحلیل داده‌ها و نگارش متن.
- نویسنده سوم: انجام مطالعات پتروگرافی.
- نویسنده چهارم: بازخوانی و ویرایش متن.

- نویسنده پنجم: مسئول نمونه‌برداری و مطالعات میدانی.

تعارض منافع
این مطالعه و پژوهش هیچ گونه تعارض  تأکید کرده‌اند که در  نویسندگان 

منافعی وجود ندارد.
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عزیزی خرانقی، محمدحسین. )1400(. بررسی باستان شناسی شهرستان 
خاتم )بخش های هرات، چاهک و ایثار( ، پژوهشگاه میراث فرهنگی و 

گردشگری.
و  محمدحسین،  خرانقی،  عزیزی  ایرج،  سید  بهشتی،  امین‌اله،  کمالی، 
دارخال، نازلی. )1401(. بررسی فیزیکوشیمیایی سرباره های استان یزد 
به‌منظور رهیافتی به کانه های استحصالی )شهرستان خاتم(. پژوهشکده 
و  میراث فرهنگی  پژوهشگاه  تاریخی–فرهنگی،  آثار  مرمت  و  حفاظت 

گردشگری.
و  اعراب  علی  ایرج،  سید  بهشتی،  فدایی،  حمید  امین‌اله،  کمالی، 
عظیمی، مولودسادات. )1402(. مطالعات معدن‌کاوی کهن و فلزکاری 
ایران، مطالعه موردی: معدن سرب- روی نیوک میبد استان  روی در 
پژوهشگاه  تاریخی–فرهنگی،  آثار  مرمت  و  حفاظت  پژوهشکده  یزد. 

میراث فرهنگی و گردشگری.
کمالی، امین‌اله، فدایی، حمید، بهشتی، سید ایرج، اعراب، علی. )1404(. 
چاه جمال  ذووه،  مناطق  در  فلز  ذوب  باستانی  محوطه های  بررسی 
)خوشومی(، بهاباد و دهانه لشکر در استان یزد. پژوهشکده حفاظت و 

مرمت آثار تاریخی–فرهنگی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری.
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The Chah Jamal Khoshomang 
metal smelting sites are located in 
Yazd Province, in the Kharanaq 
district east of  Ardakan County, 
approximately 25 km south of 
Saghand village and 120 km from 
the city of  Yazd. This study aims 
to identify the smelting technol-
ogy and the provenance of  the 
ores used at these sites through 
field investigations, petrograph-
ic analysis, and chemical analysis 
by inductively (ICP-OES) of  slag 
samples collected from two smelt-
ing sites. Petrographic results re-
veal the presence of  the silicate 
minerals pyroxene and fayalite 
within a glassy matrix, together 
with metallic phases compris-
ing native copper, copper sulfide 
minerals (chalcocite and covel-
lite), and the iron-bearing mineral 
wüstite. The high proportions of 
silica and iron oxides in the chem-
ical analysis results, together with 
the presence of  CaO and MgO, 
indicate the use of  siliceous and 
carbonate fluxes to reduce slag 
viscosity; combined with the ob-
served mineralogical assemblage, 
this evidence suggests a smelting 
temperature of  approximate-
ly 11001200 °C and a reducing, 

relatively controlled furnace at-
mosphere. These smelting sites, 
which were established for copper 
extraction, also contain lead, zinc, 
and silver, indicating that the raw 
ore feeding these furnaces was de-
rived from a polymetallic deposit. 
Regarding the provenance of  this 
raw material, ancient exploratory 
tunnels and pits located approx-
imately two kilometers from the 
sites can be identified as the local 
source of  feedstock for these fur-
naces. The findings of  this study 
advance our understanding of  an-
cient metal extraction technology 
in the central Iranian plateau.

Keywords: Archaeometallurgy, 
Iranian Plateau, Ancient Met-
al Smelting, Chah Jamal Kho-
shomang, Geochemical Studies, 
Smelting Furnace.

Introduction
Archaeometallurgy, as an interdis-
ciplinary field, plays a pivotal role 
in reconstructing past societies, 
their technological advancements, 
and complex socio-economic dy-
namics. The centrality of  metals 
to the development of  ancient 
civilizations is well established. 
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Today, modern scientific analysis of  metallic remains and 
production processes from mining and ore extraction to 
smelting, alloying, and artifact crafting offers a unique 
window into the technological capabilities, trade net-
works, and social structures of  ancient communities 
(Giardino, 2022; Oudbashi et al., 2012). The Iranian Pla-
teau, with its rich mineral resources and long history of 
metallurgical innovation, stands as a key region in the 
study of  ancient metallurgy (Pigott, 2004a; Thornton, 
2009). This region pioneered not only the early use of 
native copper during the Neolithic period but also the 
development of  sophisticated processes, such as cop-
per smelting from ores during the Chalcolithic and the 
emergence of  alloys like arsenical bronze and tin bronze 
(Pigott, 2004a; Thornton & Lamberg-Karlovsky, 2004). 
Effectively, the Iranian Plateau functioned as an ancient 
laboratory for pyrotechnology, encompassing process-
es from flint heat treatment and pottery firing to the 
production of  plaster, lime, and metals (Pigott, 2004a).
The study of  early metal production sites, particularly 
smelting furnaces and their associated raw materials, is 
crucial for understanding ancient metallurgical practices 
(Giardino, 2022; Hashemi et al., 2024). These sites pro-
vide direct evidence of  the technologies employed, the 
scale of  production, and the types of  raw materials used. 
Geochemical and mineralogical analyses of  ores, slags, 
crucibles, and furnace remains enable the reconstruction 
of  smelting processes, identification of  ore types (oxide 
or sulfide), determination of  furnace temperatures, and 
tracing of  raw material origins through stable isotope or 
trace element analyses (Bérard et al., 2020; Eskandari & 
Emami, 2022). Advanced analytical techniques, such as 
ICP-MS, SEM-EDS, and synchrotron radiation, allow 
precise examination of  chemical compositions and ma-
terial structures, identifying specific minerals in metallic 
phases or corrosion products (Emami et al., 2022; Oud-
bashi et al., 2016). Against this backdrop, the Chah Jamal 
Khoshomang smelting sites in Yazd Province present a 
significant opportunity to advance our understanding of 
ancient metallurgy in southeastern Iran.This study aims 
to characterize the smelting technologies and raw materi-
al origins at these sites through geochemical and miner-
alogical analyses, shedding light on their role in regional 
and trans-regional metal production networks.

Discussion
The field, petrographic, and geochemical investigations 
carried out on samples collected from the metal smelt-
ing sites provide the information needed to address the 
main research questions. This discussion first examines 
the technological characteristics of  the smelting process 
and furnace operation, and then turns to the provenance 
and type of  the ores exploited. The field, petrographic, 
and chemical analysis data are subsequently integrated 

to present a coherent picture of  the ancient technology 
used for metal extraction, particularly copper.

The distribution of  slag across the two smelting sites, 
covering areas of  approximately 200 and 72 m², indi-
cates that this area hosted two interrelated metal smelting 
workshops. Macroscopic examination of  the slag sam-
ples collected from both sites shows that their color rang-
es from gray to green, a variation attributable to the pres-
ence of  copper oxides (green coloration resulting from 
the oxidation of  metallic copper). These slags exhibit 
irregular surfaces and considerable porosity, associated 
with gas escape during the smelting process. Microscopic 
studies indicate that the dominant minerals constituting 
these slags are fayalite and pyroxene. The exploited ore 
phases identified within the slags include copper miner-
als such as covellite, native copper, and chalcocite, along 
with the iron-bearing mineral wüstite, whose presence is 
indicative of  reducing conditions within the furnace.

The results of  the chemical analyses reveal a high con-
centration of  silica, followed by iron oxides. In addition 
to silica, calcium and magnesium are present in signifi-
cant amounts, having served primarily as siliceous and 
carbonate fluxes to reduce viscosity and regulate furnace 
temperature conditions. The estimated operating tem-
perature of  these furnaces was approximately 11001200 
°C, and the presence of  fayalite, together with the 
iron-bearing mineral wüstite in the slags, points to rela-
tively controlled reducing conditions within the furnace. 
The silicate minerals pyroxene and fayalite within a glassy 
matrix likewise corroborate this temperature range and 
the relatively rapid cooling of  the slags. The high (esti-
mated) silica content and carbonate compounds in the 
slags contributed to reducing viscosity, lowering the melt-
ing temperature, and facilitating the separation of  impu-
rities features consistent with the structure and function 
of  the furnaces identified at the site. Given the outcrops 
of  carbonate rocks and siliceous veins in the vicinity of 
the site, sourcing of  such materials from local supplies is 
entirely plausible.
The chemical analysis data indicate that copper is retained 
in these slags at levels of  up to approximately three per-
cent, a value that falls within the typical range for ancient 
metallurgical slags and is better explained by the conven-
tional efficiency of  ancient smelting technology than by 
any particular inefficiency of  these furnaces. In addition 
to copper, relatively weak anomalies of  lead and zinc, as 
well as a silver anomaly, are observed in these slags, sug-
gesting that the raw ore feeding these furnaces was likely 
derived from a polymetallic deposit.
In response to the first research question, concerning the 
technology employed for copper extraction at the Chah 
Jamal Khoshomang smelting sites, this technology was 
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based on the use of  copper sulfide ores particularly chal-
copyrite, chalcocite, and covellite under reducing condi-
tions. Despite differences in copper grade among these 
ores (chalcopyrite having a moderate grade, and chalcoc-
ite and covellite higher grades), field, petrographic, and 
geochemical evidence points to their prominent role in 
supplying raw material to these furnaces. Given the geo-
logical evidence from the region, the ore available to feed 
these furnaces was predominantly sulfidic in nature, con-
sistent with the ancient mining evidence identified within 
a radius of  several kilometers of  these smelting sites.

Regarding the second research question, concerning the 
provenance and type of  ores used in the smelting pro-
cess, it can be stated that the primary ore material used 
at the Chah Jamal smelting sites was sourced locally, in 
proximity to the furnaces. Evidence of  ancient mining 
activity, including pits and tunnels within a radius of  ap-
proximately two kilometers of  these sites, has been iden-
tified. Field surveys in these areas indicate the presence 
of  copper sulfide ores, particularly chalcopyrite and chal-
cocite, within these ancient mines consistent with the re-
sults of  petrographic studies and geochemical analyses 
of  the slags recovered from the smelting sites. Moreover, 
the presence of  anomalies in associated elements such as 
lead, zinc, silver, and other metals in the analytical results 
obtained from the slag samples supports the conclusion 
that the ore material used originated from polymetallic 
deposits. This finding aligns with the mining evidence 
within a radius of  several kilometers of  the smelting sites 
and reinforces the likelihood that such deposits were ex-
ploited in the past.

Conclusion
The aim of  the present study was to investigate the met-
al smelting technology and the provenance of  the ores 
used at the ancient Chah Jamal Khoshomang sites in 
Yazd Province through field, petrographic, and geochem-
ical studies of  slag samples. The results showed that the 
slags from both sites exhibit considerable mineralogical 
and geochemical overlap. The principal minerals iden-
tified were pyroxene and fayalite within a glassy matrix, 
with associated metallic phases comprising native cop-
per, copper sulfide minerals (chalcocite and covellite), 
and the iron-bearing mineral wüstite. On this basis, the 
furnace operating temperature was estimated at approxi-
mately 11001200 °C, with reducing conditions prevailing 
within the furnace. The results of  the chemical analyses 
likewise indicated elevated levels of  silica, calcium oxide, 
and magnesium oxide, which served as siliceous and car-
bonate fluxes during the smelting process.

In response to the first research question, the smelting 
technology employed at the Chah Jamal Khoshomang 
sites was based on the extraction of  copper from sulfide 

ores particularly chalcopyrite, chalcocite, and covellite 
under reducing conditions. In response to the second re-
search question, field and geochemical evidence indicates 
that the raw material feeding these furnaces was sourced 
locally, notably from ancient mines identified within a ra-
dius of  several kilometers of  the sites, including old tun-
nels and pits. Furthermore, anomalies of  lead, zinc, and 
silver in the slag samples point to the use of  raw material 
derived from a polymetallic deposit.

The findings of  this study demonstrate that the Chah 
Jamal Khoshomang sites represent an example of  cop-
per-smelting and extraction workshops in the central 
Iranian plateau, expanding our understanding of  ancient 
metallurgical knowledge and technology in this part of 
the plateau. Nevertheless, the absence of  clear structural 
evidence of  furnaces and the lack of  precise or relative 
dating for these sites constitute the main limitations of 
this study. Targeted archaeological excavations and com-
plementary studies, such as absolute dating, are therefore 
recommended in future research to more precisely deter-
mine the age, chronological sequence, and regional signif-
icance of  these sites.
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