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Abstract
The slag sites under study are located in Khatam County, Yazd Province. In the 
archaeological surveys of Khatam County in 1400 AH, twelve metal smelting sites 
were identified through abundant metallic slag, and each of these sites was sampled. 
Petrographic analysis revealed that the predominant slag is iron, with only one instance 
of copper slag. The sites where metal smelting occurred, attributed to historical and 
Islamic periods based on pottery, exhibited evidence of iron smelting and its compounds 
in eleven samples. These samples contain metallic minerals such as wustite, marcasite, 
hematite, and magnetite. Marcasite and wustite minerals are related to smelting furnace 
processes and are products of mineral substances. It appears that in some mines in the 
region, magnetite and hematite are the predominant minerals, while in others, hematite 
is the predominant mineral, with a smaller amount of magnetite, which is evident in 
these primary minerals within the slag. Another sample related to copper slag exhibited 
small vesicular structures and limited copper ore minerals (chalcopyrite, digenite, and 
metallic copper) within the slag matrix. Alongside these primary minerals, there is a 
flow-like green glassy component indicating high furnace heat. The analytical results 
show that the MgO content in the samples is less than the amount of lime. Therefore, the 
limestone in this area is mainly ordinary limestone and not dolomite. Chemical analysis 
revealed that metal workers in this area were more successful at producing sponge iron.
Keywords: Archaeological Survey, Slag, Iron, Ancient Mining, Khatam.
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Introduction
Iran has long been recognized as a center for mining and metal smelting. Archaeological 
evidence indicates that northern and central Iran are among the oldest centers of 
metallurgy in the world. The presence of rich mineral reserves in Iran, among 
other factors, has influenced the growth of mining and metalworking in this region 
(Momenzadeh, 2005). Due to the existence of various metal ores and advanced cultures 
in Iran, this area can be identified as one of the main hubs of technological innovation in 
the field of ancient mining and metalworking. Khatam County, located in the southern 
part of Yazd Province, holds particular significance in the realm of iron slag. One of 
the earliest efforts to produce steel worldwide took place in this region (Alipour et al., 
2021). Considering the evidence of steel production in this area, it is essential (Alipour, 
2017) to understand the role Khatam played in iron production during the Islamic and 
Sassanian periods. To investigate this matter, 12 sites in Khatam County were selected 
for studying iron slag. The main objective of this research includes petrographic and 
geochemical analysis of the slag to identify the type of extracted metal(s) and the 
extraction process and production of metal(s) at these sites. Additionally, the provision 
of necessary minerals for mining in this area is also under scrutiny. Historical and field 
research methods were employed for this study, involving the collection of data and 
archaeological investigations; field studies, such as topographic mapping, photography, 
identification of sites and metal smelting furnaces; and examination of samples using 
polarizing microscopes and XRF devices. This research has addressed primary inquiries 
related to the type of metals in slag, the mining process, and metal production at 
Khatam’s iron slag sites. Overall, Khatam County held significant importance in the 
production of metals during ancient and Islamic times. This region is recognized as one 
of the ancient mining and metalworking centers, and further research into the history 
and mining processes in this area could provide additional insights into the history of 
metalworking in Iran.

Discussion
Based on XRF chemical analyses of the slag, the results indicate that the majority of 
the mineral content in these slags consists of iron ore, with only one case showing the 
presence of copper. The CaO concentrations in these slags range from 3.59 to 28.41%, 
and an increase in CaO leads to the production of calcium-rich olivine. The type of 
slag (flow, permeable, massive, or furnace bottom) significantly impacts the results of 
chemical analysis and the ratio of oxides of the main elements (metallic oxides and 
silica). Additionally, the high amount of CaO facilitates the formation of a calcium-
rich silicate phase. Petrographic microscopy studies confirm these findings, revealing 
observable olivine phases and primary silicate phases with metallic iron minerals such 
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as magnetite and hematite. Due to the silica content, the addition of limestone to the 
smelting process increases the amount of duplex iron (Fe3O4). Consequently, silica 
stabilizes triplex iron oxide (hematite), while limestone stabilizes spinel iron oxide 
(magnetite). Moreover, microscopic examinations primarily reveal metallic minerals 
such as magnetite and metallic iron. Furthermore, sponge iron, like many other ancient 
civilizations in the region under study, was produced. The production of this type of iron 
requires less technical knowledge than other types of iron (Abbasnejad, 2009).

Surveying the region revealed that plants such as pistachios and wild almond produce 
high-quality charcoal. Since blacksmiths have no idea about using additional limestone 
in the furnace, the smelted slags were highly adhesive, leading to significant iron loss. 
The use of limestone in iron removal creates slags with fine properties that are easily 
separated from the iron (Abbasnejad, 2009). A good slag resulting from smelting should 
contain 30 to 40% limestone. Tests conducted on iron ore in this region show limestone 
percentages ranging from 3.59 to 28.41%. The slag analysis results also indicate a small 
amount of limestone, averaging approximately 11.38%. The deficiency of these two 
elements in slag, as they play crucial roles in reducing smelting heat and separating 
iron from slag, can indicate high iron levels and the inadequacy of slag (adhesiveness, 
viscosity, high density), resulting in low-quality sponge iron. The percentage of Fe2O3 
ranges from 23.20 to 74.25%, and the percentage of Al2O3 ranges from 0.003 to 0.94%. 
The percentage of MgO in the tested slags is less than 0.003%. According to the mineral 
analysis, the most important iron minerals in this region include hematite (Fe2O3) 
and magnetite (Fe3O4). Due to technical flaws in these furnaces, sponge iron contains 
impurities such as silica, phosphorus, aluminum oxide, manganese oxide, and other 
metallic oxides, as confirmed by various tests conducted on ore and slag.

Conclusion
Eleven samples from the metal smelting site showed evidence of iron smelting and 
its compounds. In these samples, metallic ores such as wustite, marcasite, hematite, 
and magnetite are observed. Marcasite and wustite ores are related to smelting furnace 
processes and are mineral byproducts. It seems that in some mines in the region, magnetite 
and hematite are predominant, while in others, hematite is less prevalent, and magnetite 
dominates. Additionally, in the sample related to copper smelting slag, small and limited 
vesicles of copper ores (covellite, digenite, and metallic copper) are observed alongside 
a part of the green glassy matrix, indicating high furnace heat. This primary mineral 
evidence is observed in the slags. Considering the changes in the calcium oxide (CaO) 
concentration, it can be inferred that this substance was added during smelting operations 
to aid in smelting and reduce the temperature of the furnace materials. The microscopic 
results of some slags reveal primary minerals, mostly hematite and magnetite metallic 
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ores, indicating a magmatic origin for the utilized minerals. The percentages of silica 
(SiO2), magnesium, and aluminum in these slags are relatively low. Analyses of these 
slags and iron stones from this region show that a deficiency of CaO and SiO2 leads to 
iron loss in the slag while increasing the iron content within it.

Based on this research, it is likely that iron ore was extracted from mines near the site 
and was subsequently transported to this location. Given the presence of iron mines at 
distances of 8, 10, and 15 kilometers from these sites, these mines are likely the source 
of these slags. Regarding the archaeology of the region, historical references indicate 
that the area held significance and prominence in various historical periods, particularly 
during historical and Islamic eras. However, due to insufficient information about the 
archaeology of the region and the lack of precise dating of these sites, accurate dating 
of these sites is unfeasible.
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چکیده 
محوطه‌هــای ســرباره‌ای موردمطالعــه در شهرســتان خاتــم، اســتان یــزد واقــع شــده‌اند. در بررســی‌های 
باستان‌شناســی شهرســتان خاتــم در ســال ۱۴۰۰ه‍ــ.ش.، 12 محوطــۀ ذوب فلــز ازطریــق فراوانــی ســرباره‌های 
فلــزی شناســایی شــدند و هــر یــک از محوطه‌هــا نمونه‌بــرداری شــدند. روش پژوهــش شــامل مطالعــات 
آنالیــز  و  )پتروگرافــی  آزمایشــگاهی  تحلیل‌هــای  و  باستان‌شــناس،  میدانــی  بررســی‌های  تاریخــی، 
شــیمیایی بــه روش XRF( بــوده اســت. نتایــج پتروگرافــی نشــان‌داد کــه ۱۱ محوطــه بــه ذوب فلــز آهــن 
و تنهــا یــک محوطــه )معــدن ســید نظــری( بــه ذوب فلــز مــس اختصــاص دارد. در ســرباره‌های آهنــی، 
کانی‌هــای وســتیت، مارکاســیت، هماتیــت و مگنتیــت شناســایی شــدند کــه وســتیت و مارکاســیت به‌عنــوان 
محصــولات فرآینــد کــورۀ ذوب و هماتیــت و مگنتیــت به‌عنــوان کانی‌هــای اولیــه حضــور دارنــد. در ســربارۀ 
مســی، وزیکول‌هــای کوچــک حــاوی کانی‌هــای مــس )کوولیــت، دیجنیــت و مــس فلــزی( همــراه بــا بخــش 
شیشــه‌ای جریانــی ســبز رنــگ مشــاهده شــد کــه نشــان‌دهندۀ حــرارت بــالای کــورۀ ذوب )حــدود ۱۰۰۰ درجــۀ 
ســانتی‌گراد( اســت. آنالیــز شــیمیایی XRF نشــان داد کــه مقــدار Fe₂O₃ در ســرباره‌های آهنــی بیــن ۲0/۲3 
تــا 28/41% می‌باشــد.  CaO بیــن 3/59  تــا 6/12% متغیــر اســت. میــزان  SiO₂ بیــن 0/22  تــا 74/25% و 
کمبــود ســیلیس و کربنــات در برخــی ســرباره‌ها نشــان‌دهندۀ غلظــت بــالای آهــن و کیفیــت پایین‌تــر آهــن 
کــی از آن اســت کــه فلزگــران منطقــه عمدتــاً بــه تولیــد آهــن از طریــق  اســفنجی تولیدشــده اســت. نتایــج حا
فرآینــد احیــای مســتقیم پرداخته‌انــد. هم‌چنیــن، بــا توجــه به‌وجــود معــادن ســنگ آهــن در فواصــل ۸ 
ــا ۱۵ کیلومتــری محوطه‌هــا، احتمــالاً مــواد خــام از ایــن معــادن تأمیــن شــده اســت. محوطه‌هــا براســاس  ت

ســفال‌های یافت‌شــده بــه دوره‌هــای تاریخــی و اســامی منســوب شــده‌اند. 
کلیدواژگان: بررسی باستان‌شناسی، سرباره، آهن، معدن کاری کهن، خاتم.
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مقدمه 
ایــران از دیربــاز کانــون معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن بــوده اســت. شــاید فلات‌مرکــزی ایــران یکــی از اولیــن 
ــز را در آن شــناخته و مورداســتفاده قــرار داده اســت. قدمــت تمــدن در  مناطــق جهــان باشــد کــه انســان فل
ســرزمین ایــران و غنــی بــودن آن ازنظــر وجــود ذخایــر معدنــی از علــل اساســی رشــد معــدن‌کاری و ذوب فلــز 
در ایــن بخــش از جهــان اســت )مومــن‌زاده، 1384(. شــواهد باستان‌شــناختی نشــان می‌دهنــد شــمال و مرکــز 
ــر  ــر به‌ســزایی ب ــع زمین‌شناســی تأثی ــد )وولــف، 1388(. مناب ــزکاری جهان‌ان ــز فل ک ایــران از قدیمی‌تریــن مرا
جنبه‌هــای اقتصــادی، اجتماعــی، سیاســی و آئینــی جوامــع ایرانــی داشــته‌اند. در دهه‌هــای اخیــر، مطالعــۀ 
معــادن و اســتخراج آن‌هــا در باستان‌شناســی اهمیــت یافتــه، امــا معــدن‌کاوی مــدرن بســیاری از معــادن 
باســتانی را نابــود کــرده اســت. مســتندنگاری مناســب می‌توانــد از ایــن میــراث کهــن حفاظــت کنــد. ایــران 
کــز اصلــی نوآوری‌هــای  کانی‌هــای متنــوع و فرهنگ‌هــای پیشــرفتۀ پیش‌ازتاریــخ، یکــی از مرا بــا وجــود 
تکنولوژیکــی در معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن محســوب می‌شــود. بــا توجــه بــه وســعت و تنــوع زیســتی فــات 
ایــران، بررســی ایــن فرآیندهــا نیازمنــد رویکــرد منطقــه‌ای اســت. یکــی از دلایــل اهمیــت شهرســتان خاتــم در 
جنــوب اســتان یــزد در مطالعــات مربــوط بــه ســرباره‌های آهــن از آن‌رو بــوده کــه یکــی از نخســتین تلاش‌هــا 
کــه  خ‌داده اســت )Alipour et al., 2021(. از آنجــا  بــرای ســاخت فــولاد در دنیــا در همیــن محــدوده ر
شــواهد تولیــد فــولاد در شهرســتان خاتــم بــه دورۀ ســلجوقی بازمی‌گــردد )Alipour, 2017(؛ بنابرایــن، 
ــا مشــخص گــردد ایــن شهرســتان ازنظــر ظرفیــت تولیــد آهــن در دوران اســامی و ساســانی چــه  لازم بــود ت

جایگاهــی داشــته اســت.
کــه در شهرســتان خاتــم، اســتان یــزد قــرار  محوطه‌هــای ســرباره‌ای موردمطالعــه 12مــورد می‌باشــد 
پــروژۀ بررســی باستان‌شناســی شهرســتان خاتــم )بخش‌هــای هــرات،  ایــن محوطه‌هــا طــی  گرفته‌انــد. 
کشــور بــا حمایــت و  کــه در بهــار 1400ه‍ــ.ش. به‌منظــور تکمیــل نقشــۀ باستان‌شناســی  چاهــک و ایثــار( 
تأمیــن اعتبــار ازســوی پژوهشــگاه میراث‌فرهنگــی و گردشــگری صورت‌گرفــت، شناســایی شــده‌اند. طــی 
ایــن بررســی آثــار مختلــف از دوران پیش‌ازتاریــخ تــا دوران متأخــر اســامی شناســایی و معرفــی گردیــد و 
ــار  ــا توجــه به‌غنــای معدنــی منطقــه، بخشــی از آث محوطه‌هــای مربــوط بــه معــدن‌کاوی کهــن و فلزگــری ب

شناســایی شــده، طــی ایــن پــروژه بودنــد )عزیزی‌خرانقــی، 1400(.
ــدن‌کاری و  ــواهد مع ــایی ش ــرباره‌ای در شناس ــای س ــت محوطه‌ه ــه اهمی ــه ب ــا توج ــش، ب ــن پژوه در ای
فلــزکاری، بــه بررســی ایــن محوطه‌هــا در منطقــۀ شهرســتان خاتــم بــا تمرکــز بــر معــادن باســتانی پرداختــه 
شــده اســت. در ایــن پژوهــش، محوطه‌هــای ســرباره‌ای مانند ســرباره مورد بررســی قــرار گرفته‌اند؛ شناســایی 
کندگی‌هــای ســرباره‌ای و ارتبــاط آن‌هــا بــا  معــادن منطقــه و ارتبــاط آن‌هــا بــا ســرباره‌های موردمطالعــه، پرا
ح‌شــده اســت. یک‌دیگــر، مطالعــات پتروگرافــی و آنالیزهــای دســتگاهی جهــت دســتیابی بــه فرضیــات مطر
پرســش‌های پژوهــش: 1( نــوع فلــز یــا فلــزات ســرباره‌ها در محوطه‌هــای مــورد بررســی چیســت؟ 
2( فرآینــد معــدن‌کاری، اســتحصال و تولیــد فلــز در محوطه‌هــای ســرباره‌ای موردمطالعــه بــه چــه صــورت 
کــدام معــدن تأمیــن می‌گردیــده  کان‌ســنگ‌های موردنیــاز معــدن‌کاری محوطه‌هــای یــزد از  اســت؟ 3( 

اســت؟
روش پژوهــش: پژوهــش حاضــر بــا هــدف انجــام پژوهش‌هــای بنیــادی و بــا اســتفاده از روش‌هــای 
اســت.  شــده  انجــام  باستان‌شناســی،  بررســی‌های  و  اطلاعــات  گــردآوری  شــامل  تاریخــی،  تحقیقــات 
گزارش‌هــای  و  پایان‌نامه‌هــا  مقــالات،  زمین‌شناســی،  و  تاریخــی  کتــب  از  کتابخانــه‌ای،  مطالعــات  در 
باستان‌شناســی منطقــه اســتفاده شــده اســت؛ هم‌چنیــن، مطالعــات و بررســی‌های میدانــی شــامل تهیــۀ 
نقشــه‌های توپوگرافــی منطقــه، عکس‌بــرداری، شناســایی محوطه‌هــا و تعییــن محــدوده، و شناســایی 
کوره‌هــای ذوب فلــز انجــام شــده اســت. در آزمایشــگاه پتروگرافــی پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت، از 12نمونه 
از محوطه‌هــای ســرباره‌ای، مقطــع نازک‌-صیقلــی بــه ضخامــت 30میکــرون تهیــه شــده و بــا اســتفاده از 
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ــی  ــۀ نازک ــدا لای ــن‌روش، ابت ــد. در ای ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع ــدل James Swift م ــزان م ــکوپ پلاری میکروس
بــه ضخامــت 30میکــرون از نمونــۀ موردنظــر بــرروی لام آزمایشــگاهی تهیــه شــده و پــس از اتمــام فرآینــد 
بــرش و ســاب، نمونــۀ کاور شــده تــا از آســیب‌های احتمالــی مصــون بمانــد؛ درنهایــت، مقطــع نازک-صیقلــی 
)Thin section-Polish( آمــاده مطالعــه می‌باشــد. آنالیــز شــیمیایی ســرباره‌ها بــا دســتگاه‌ XRFشــرکت 
دانشــگاه  باستان‌شناســی،  مؤسســه  آزمایشــگاه  در   )ED-XRF(اSpectro Xepos مــدل   AMETEK
تهــران انجــام‌ شــده اســت. بــرای آنالیــز نمونه‌هــا، ابتــدا آن‌هــا را بــه شــکل پــودر تبدیــل کــرده و ســپس بــه 
قــرص جامــد فشــرده شــدند؛ ســپس نمونــۀ مــورد آنالیــز را در محفظــۀ مخصــوص دســتگاه قــرار داده و آنالیــز 

می‌شــوند. 12نمونــه از محوطه‌هــای ســرباره‌ای مــورد آنالیــز شــیمایی XRF قــرار گرفتنــد. 

پیشینۀ پژوهش
ســرزمین ایــران یکــی از مهم‌تریــن پیشــگامان صنعــت فلــزکاری در جهان باســتان محســوب می‌شــود. اولین 
ــاً شــامل ابزارهــای کشــاورزی و اشــیاء  ــزی در ایــن منطقــه از مــس ســاخته شــده‌اند کــه عمدت ابزارهــای فل
تزئینــی بوده‌انــد )Ramtin, 2008(. ایــران بــا توجــه بــه شــواهد متعــدد فــرآوری و گداخــت کانســنگ‌ها 
و فعالیــت مســتمر معدنــی از حــدود ۹۰۰۰ســال پیــش، یکــی از پیشــگامان مهــم در حــوزۀ معــدن‌کاری و 
ــد )مؤمــن‌زاده، ۱۳۸۴؛ Rashidinejad, 2015(. فرهنگ‌هــا و تمدن‌هــای  ــزکاری باســتان به‌شــمار می‌آی فل
باســتانی ایــران، غنــای منابــع طبیعــی و ســوابق دیرینــۀ معــدن‌کاری و فلــزکاری، همگــی گــواه بــر ایــن ادعــا 
هســتند )Zavosh, 1997(. یافته‌هــای باستان‌شناســی نشــان می‌دهنــد کــه فــات ایــران در طــول تاریــخ، 
ــنگی  ــی نوس ــترۀ زمان ــج از گس ــن نتای ــت. ای ــوده اس ــزات ب ــرآوری فل ــتخراج و ف ــرای اس ــتعد ب ــه‌ای مس منطق
تــا عصــر آهــن و هم‌چنیــن آثــار به‌دســت‌آمده از تپه‌هــا و مناطــق پیش‌ازتاریخــی تــا آغــاز عصــر تمــدن 
کــه مــواد معدنــی فلــزی و غیرفلــزی  کــی از آن اســت  در ایــران باســتان حکایــت دارنــد. ایــن یافته‌هــا حا
ماننــد: مــس، آهــن، ســرب، روی، قلــع، انــواع گوهــر، ســنگ‌های ســاختمانی و کاربــردی نظیــر: ســیلیس 
 .)۱۳۹۰ )باقریــان،  گرفته‌انــد  قــرار  اســتفاده  مــورد  مؤثــری  به‌طــور  پتــاس  و  گوگــرد  نمــک،  )چخمــاق(، 
پژوهش‌هــای متعــددی در زمینــۀ معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن در ایــران، به‌ویــژه در فلات‌مرکــزی انجــام 
 Abbasnejad, 2009; Momenzadeh, 2004; Nezafati & Pernicka, 2012; Ovissi( شــده اســت
در  کهــن  فلــزکاری  و  معــدن‌کاوی  پروژه‌هــای   .)et al., 2017; Stöllner, 2004; Vatandoust, 2004
 Chegini( محوطه‌هــای وشــنوه و اریســمان، از اولیــن تحقیقــات برجســته در ایــن حــوزه به‌شــمار می‌رونــد
et al., 2004; Stöllner, 2004(. تاریــخ معــدن‌کاری در ایــران را می‌تــوان بــه دو دورۀ اصلــی تقســیم کــرد؛ 
دورۀ نخســت، مربــوط بــه معــادن متروکــه و دوران باســتان و پیشــامدرن اســت. دورۀ دوم کــه معــدن‌کاری 
مــدرن محســوب می‌شــود، بــا بهره‌گیــری از تکنیک‌هــای غربــی از زمــان »فتحعلی‌شــاه قاجــار« )۱۷۹۷-

کنــون پژوهش‌هــای  ۱۸۳۴( و تلاش‌هــای »عبــاس میــرزای ولیعهــد« آغــاز گردیــد )Ghorbani, 2013(. تا
متنوعــی دربــارۀ معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن در ایــران انجــام شــده اســت کــه بخــش عمــده‌ای از آ‌ن‌هــا در 
قالــب فعالیت‌هــای کمیتــۀ معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن ایــران صورت‌پذیرفتــه و بخــش دیگــری حاصــل 
ایــن مطالعــات می‌تــوان  ح‌هــای پژوهشــی اســت؛ ازجملــۀ مهم‌تریــن  پایان‌نامه‌هــای دانشــگاهی و طر
بــه پژوهش‌هــای »رحمــت عباس‌نژادسرســتی« دربــارۀ فلــزکاری در جنوب‌شــرق ایــران و دشــت قزویــن 
)عباس‌نژادسرســتی، ۱۳۷۳؛ ۱۳۸۷(، مطالعــات اســامی کــردی دربــارۀ شــمال فلات‌مرکــزی )اســامی‌کردی، 
ــم‌نژاد«  ــی‌های »قاس ــی، ۱۳۹۵( و بررس ــهر )باغبادران ــۀ هادیش ــی« در کول‌تپ ــات »باغبادران ۱۳۹۱(، تحقیق
ح‌هــای  طر بــه  می‌تــوان  پژوهشــی  ح‌هــای  طر از  کــرد.  اشــاره   )۱۳۹۶ )قاســم‌نژاد،  جنوبــی  خراســان  در 
»بهشــتی« دربــارۀ میــراث معــدن‌کاری در ناحیــۀ انــارک و بانــک اطلاعاتــی معــادن باســتانی شــمال ایــران 
مرکــزی )بهشــتی، ۱۳۹۳؛ ۱۴۰۰(، مطالعــات »الیکایــی« پیرامــون شــواهد معــدن‌کاری کهــن در غــار بتخانــه، 
فرآیندهــای  دربــارۀ  »ســیدین«  بررســی   ،)۱۳۹۹ ۱۳۹۸؛  ۱۳۹۶؛  )الیکایــی،  شــهداد  و  کوهدشــت  گل‌گل 
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کهــن نقــره و  ذوب فلــزات در دورۀ ساســانی )ســیدین، ۱۳۹۴(، پژوهش‌هــای »رحیمــی« دربــارۀ معــادن 
بانــک اطلاعاتــی محوطه‌هــای فلــزکاری کهــن )رحیمــی، ۱۳۹۵؛ ۱۴۰۰؛ ۱۴۰۲(، تحقیقــات »میرشــکرایی« 
پیرامــون معــادن کهــن، تلاقــی فرهنــگ و طبیعــت )میرشــکرایی، ۱۳۹۵(، مطالعــۀ »نظافتــی« دربــارۀ نقشــۀ 
کهــن در ایــران )نظافتــی، ۱۳۹۶( و بررســی‌های »غلامــی« دربــارۀ  راه مطالعــات معــدن‌کاری و فلــزکاری 
شــیوه‌های معــدن‌کاری در گذشــته )غلامــی، ۱۳۹۷( اشــاره کــرد کــه طیــف وســیعی از جنبه‌هــای فلــزکاری و 

ــد. ــش می‌دهن ــن را پوش ــدن‌کاری که مع
منطقــۀ مــورد مطالعــه ایــن پژوهــش، محــدوده‌ای میــان ســه اســتان یــزد، کرمــان و فــارس اســت کــه 
دارای غنی‌تریــن معــادن ســنگ آهــن و مــس در کشــور می‌باشــد. یکــی از مؤثرتریــن روش‌هــای شناســایی 
شــواهد معــدن‌کاوی و ذوب فلــزات در گذشــته، انجــام مطالعــات باستان‌شناســی در ایــن ناحیــه اســت. در 
بررســی‌های باستان‌شــناختی شهرســتان خاتــم )شــامل: بخش‌هــای هــرات، چاهــک و ایثــار( 18محوطــۀ 
باســتانی بــا شــواهد فلــزکاری و معــدن‌کاوی کهــن شناســایی شــده کــه از این‌میــان، 12محوطــه در پژوهــش 

حاضــر موردمطالعــه قــرار گرفته‌انــد )عزیزی‌خرانقــی، ۱۴۰۰؛ کمالــی و همــکاران، ۱۴۰۱(.

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی محدودۀ مورد مطالعه
کــه  بــالا سنندج-ســیرجان اســت  از پهنــۀ ســاختاری دمــا پایین-فشــار  منطقــۀ مــورد بررســی، بخشــی 
گمایــی اســت کــه تحت‌تأثیــر فازهــای دگرگونــی بعــدی قــرار گرفته‌انــد  دربردارنــدۀ ســنگ‌های رســوبی و ما
کمپلکــس دگرگونــی در  )شــکل 1(. ایــن مجموعــۀ دگرگونــی به‌عبارتــی دیگــر یــک پنجــرۀ ســاختاری از 
گــرس اســت کــه در پهنــۀ جوش‌خــورده، طــی برخــورد قــارۀ عربی-آفریقــا بــا خــردۀ قــارۀ  کمربنــد کوه‌زایــی زا

.)Stocklin, 1968‎( شکل 1: موقعیت محدوده در زون‌های رسوبی-ساختاری ایران
Fig. 1: Location of the area within the sedimentary–structural zones of Iran (Stocklin, 1968).
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ــه  ــرار گرفت ــت ق ــز و نائین-باف ــی خوی-نیری ــد افیولیت ــن دو کمربن ــت و بی ــده اس ــکیل ش ــزی تش ــران مرک ای
گمایــی و  اســت)Ghasemi & Talbot, 2006(. به‌طورکلــی، پهنــۀ سنندج-ســیرجان بخــش تکتونوما
کرتاســه  کــه از رســوبات پالئوزوییــک تــا   .)Stocklin, 1968( گــرس اســت کوه‌زایــی زا کمربنــد  دگرگونــی 
ــران  ــارۀ ای ــردۀ ق ــوب خ ــالا در جن ــای ب ــار پایین-دم ــن و فش ــای پایی ــار بالا-دم ــی فش ــنگ‌های دگرگون و س

تشــکیل شــده اســت.
گــرس، ایــران مرکــزی و سنندج-ســیرجان و بیــن دو  شهرســتان خاتــم در حدفاصــل رشــته‌کوه‌های زا
ــل  ــرار دارد. گس ــرب ق ــرس در غ گ ــی زا ــمال و روراندگ ــیر( در ش ــت )دهش ــری نائین-باف ــم و سراس ــل مه گس
نائین-بافــت بــا راســتای شمال‌غرب-جنوب‌شــرق از بخــش میانــی منطقــه عبــور می‌نمایــد و بخش‌هــای 
شــرقی ایــن گســل نســبت بــه نواحــی غربــی پاییــن افتــاده و ایــن امــر موجــب به‌وجــود آمــدن گودال‌هــای 

متعــدد ماننــد: کویــر لــوت، کویــر ابرکــوه، باتــاق گاوخونــی و... در امتــداد ایــن گســل شــده اســت. 
ســنگ‌های دوران اول پالئوزوئیــک به‌جــز بخشــی از رســوبات پرمیــن بقیــه تقریبــاً شــامل مجموعــه‌ای 
از انــواع ســنگ‌های دگرگونــی هســتند. کــه از جنــس دولومیت‌هــای قهــوه‌ای، میکاشیســت، کالک‌شیســت 
و مرمــر هســتند. ارتفاعــات کــوه ســفید کــه در بخش‌هایــی به‌نــام »چاه‌بــراق« نیــز نامیــده می‌شــود، بخــش 
عمــدۀ ارتفاعــات مذکــور از جنــس ســازندی به‌نــام »کمپلکــس هــرات« اســت. ایــن کمپلکــس شــامل دو 
بخــش قدیــم و جدیــد اســت؛ از آنجــا کــه ســنگ‌ها و نهشــته‌های ایــن واحــد عمدتــاً و به‌طورکلــی در بخــش 

عمــده‌ای شــامل انــواع شیســت می‌باشــند.
کمپلکــس دگرگونــی توتــک در بخــش جنوبــی پهنــۀ سنندج-ســیرجان ازجملــه مناطقــی اســت کــه در 
آن واحدهــای ســنگی پالئوزوئیــک رخنمــون دارد. ایــن مجموعــۀ دگرگونــی به‌طــور غالــب از تناوبــی از 
ــا کربنیفــر زیریــن تشــکیل شــده اســت. رســوبات  ــا ســن کامبریــن ت مرمــر، شیســت، آمفیبولیــت و گنایــس ب

ســازند جمــال مربــوط بــه دورۀ پرمیــن، بیشــتر از نــوع کربناتــه اســت. 
ــرون‌زد نداشــته و قدیمی‌تریــن برون‌زدهــای  در محــدودۀ موردمطالعــه ســنگ‌ها و لایه‌هــای تریــاس ب

دوران دوم مربــوط بــه ژوراســیک اســت. 
 )PEs ســازند ســاچون از کنگلومراهــا، ماسه‌ســنگ‌ها و مارن‌هــای گــچ‌دار قرمــز تشــکیل گردیــده )واحــد
و ســازند جهــرم کــه عمدتــاً آهکــی اســت، مســتقیماً بــرروی PEs تشــکیل شــده اســت. ســن ایــن ســازند رو بــه 

پالئوســن زیریــن نســبت داده‌انــد.
باختــری  گســترده عمدتــاً در جنــوب  و  ائوســن میوســن به‌صــورت مجموعــه‌ای ســتبر  فلیش‌هــای 
گســل چاهک-قــوری پدیــدار گشــته اســت. ایــن مجموعــه همــۀ پیکره‌هــای افیولیتــی دگرگونــی رســوبی، از 
پالئوزئیــک زیریــن تــا ائوســن زیریــن را دربــر می‌گیــرد. در درون فلیش‌هــا تکه‌هایــی از ســازندهای تاربــور، 
جهــرم، ســاچون، ســروک و پیکره‌هــای بســیار بزرگــی از مرمرهــا، آمفیبولیت‌هــا و میکاشیســت‌های زون 
سنندج-ســیرجان دیــده می‌شــود کــه نشــان‌دهندۀ آن اســت کــه فلیــش در یــک زون بســیار پویــا تشــکیل 

شــده اســت )روشــن‌روان و اشــراقی، 1380(، )شــکل 2(.

محوطه‌های سرباره‌ای
کندگی‌هــای محوطه‌هــای ســرباره‌ای شهرســتان خاتــم )12محوطــه( در شــکل 3، مشــخص  نقشــۀ پرا
نمونه‌هــای  به‌همــراه  مذکــور  محوطه‌هــای  تصاویــر   ،6 و   5  ،4 شــکل‌های  در  هم‌چنیــن  اســت؛  شــده 
ســرباره‌های جمع‌آوری‌شــده طــی بررســی باستان‌شناســی، ارائــه شــده اســت. در ادامــه، محوطه‌هایــی کــه 

ــردد. ــی می‌گ ــت، معرف ــده اس ــایی ش ــا شناس ــزکاری از آن‌ه ــن و فل ــدن‌کاوی که ــار مع ــی، آث ــی بررس ط

1. یورد1 چاه مُنج
یــورد چــاه مُنــج در مــرز جنوب‌غربــی هــرات و در 16کیلومتــری جنوب‌غــرب بخــش چاهــک واقع‌شــده 
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شکل 2: نقشۀ زمین‌شناسی 1/100000 چاهک )روشن‌روان و اشراقی، 1380(.
Fig. 2: Geological map of Chahak at a scale of 1:100,000 (Roshanravan & Eshraghi, 2001).

شکل 3: موقعیت محوطه‌های سرباره در شهرستان خاتم )گوگل ارث، با برجسته‌سازی محوطه‌ها؛ نگارندگان، 1402(.
Fig. 3: Location of slag sites in Khatam County (Google Earth, with highlighted sites; authors, 2023).
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کــه بخش‌هایــی از  اســت. ابعــاد تقریبــی ایــن یوردهــا 21×15متــر و ارتفــاع آن‌هــا تقریبــاً 1/20متــر بــوده 
ســنگ‌چین‌های آن باقی‌مانــده اســت. اســتفاده از ایــن یــورد، بنــا بــه گفتــۀ اهالــی منطقــه از دورۀ پهلــوی 
اول شــروع شــده و هم‌چنــان نیــز از آن اســتفاده می‌شــود. ایــن یــورد دارای ســرباره‌های جریانــی و متخلخــل 

در ابعــاد متفــاوت و از نــوع آهــن اســت )شــکل 4: الــف(.

2. معدن سید نظری
حفاظت‌شــده  منطقــۀ  در  و  هــرات  شــهر  شــمال‌غربی  17کیلومتــری  در  نظــری  ســید  شــدادی  معــدن 
ــاد  ــا ابع ــدن ب ــن مع ــرار دارد. ای ــم ق ــتان خات ــزی شهرس ــش مرک ــری بخ ــید نظ ــه س ــروف ب ــت مع محیط‌زیس
0/9×7متــر، عمــق 3/5متــر و در ارتفــاع 1740متــری از ســطح دریــا در کــف زمیــن و بســتر صخــره‌ای حفــر 
گردیــده اســت. بــرای دسترســی بــه داخــل ایــن معــدن نیــاز بــه تجهیــزات لازم جهــت صخره‌نــوردی اســت. 
بــرروی بســتر صخــره‌ای ایــن معــدن آثــار تعــدادی حفــرۀ کوچــک نیــز به‌چشــم می‌خــورد کــه بــه احتمــال 
کندگــی ســرباره و  زیــاد کاربــردی شــبیه بــه جوغــن داشــته‌اند. در اطــراف دهانــۀ ایــن معــدن شــواهدی از پرا
ســنگ‌های ســبز رنگــی کــه احتمــالاً حــاوی رگه‌هــای مــس هســتند، وجــود دارد )شــکل 4: ب(. بــا فاصلــۀ 
بــا  مرتبــط  محوطه‌هــای  از  دیگــری  شــواهد  معــدن  شــرق  100متــری  و  شمال‌شــرقی  550متــری  حــدود 
ــوح  ــه به‌وض ــد ک ــرار دارن ــری ق ــید نظ ــدن س ــکفت‌ مع ــاری و اش ــکفت‌ کفت ــه اش ــدادی ازجمل ــدن‌کاوی ش مع
گاهــی پیشــینیان از وجــود ذخایــر فلــزی در ایــن منطقــه اســت. در ایــن اثــر، هیــچ مــواد فرهنگــی  نشــانی از آ
قابــل تاریخ‌گــذاری یافــت نشــد تــا بتــوان اســتفاده از ایــن معــدن شــدادی را بــه دوره‌ای مشــخص نســبت 

داد )شــکل 5: الــف(.

3. معدن شداد بی‌کن
گیاهــی زمین‌هــای اطــراف آن بوتــه‌زار و  گرفتــه و پوشــش  کوهســتانی قــرار  ایــن معــدن در منطقــه‌ای 
درخت‌هــای بــادام وحشــی و بنــه اســت. دهانــۀ ایــن غــار رو بــه شــرق، ارتفــاع آن2/2، عــرض 2/6، عمــق 
غــار 14 و عــرض انتهــای آن 5 و ارتفــاع انتهــای غــار ‌3/8متــر اســت؛ هم‌چنیــن در ایــن غــار آثــار و شــواهد 
دپــو بقایــای فلزگــری بــه عــرض تقریبــاً 40ســانتی‌متر و ســرباره و آثــار دودزدگــی در ســقف غــار قابل‌مشــاهده 
ــه دوران تاریخــی/ اســامی اســت )شــکل 4: پ(.  ــوط ب اســت و براســاس شــواهد غــار شــدادی بی‌کــن مرب
ــار  ــف غ ــرروی ک ــت ب ــای انباش ــر بقای ــدود 1/5مت ــار ح ــۀ غ ــل دهان ــدن از مقاب ــت‌های مع ــه برداش ــه ب باتوج
قابــل مشــاهده اســت کــه در ایــن انباشــت دو ســطح دارای آثــار ســوختگی اســت کــه به‌نظــر می‌رســد در دو 
دورۀ تاریخــی از ایــن غــار به‌عنــوان معــدن شــدادی بــرای اســتحصال آهــن اســتفاده می‌شــده اســت )شــکل 

5: ب( کــه فعالیت‌هــای معــدن‌کاوی مــدرن تمامــی ایــن آثــار را از بیــن خواهــد بــرد.

4. محوطۀ ماه جوغنی
کــه در آن  ایــن محوطــه، یــک مجموعــه شــامل محوطــۀ مســکونی، گورســتان و فضــای صنعتــی بــوده 
تجمــع ســفال‌ها در مرکــز محوطــه بیشــتر بــوده و در جهــت جنوب‌غربــی محوطــه تجمــع ســرباره مشــاهده 
می‌شــود )شــکل 5: پ، شــکل 4: ت(. در بخــش شــمال‌غرب محوطــه، ســاقۀ یــک ســتون ســنگی به‌طــول 
ــطح آن  ــت و س ــه اس ــرار گرفت ــات ق ــاورزی و باغ ــای کش ــان زمین‌ه ــه درمی ــود. محوط ــده می‌ش ــر دی 2/20مت
پوشــیده از بوتــه‌زار و ســنگ اســت. بــا توجــه بــه تنــوع ســفال‌های ایــن محوطــه می‌تــوان آن‌را بــه دورۀ 

ساســانی منســوب کــرد.

5. محوطۀ فلزگری توتک‌باز
ـــه  ـــتر محوط ـــرروی بس ـــده، ب کن ـــور پرا ـــطحی به‌ط ـــواهد س ـــورت ش ـــن به‌ص ـــرباره‌های آه ـــه، س ـــن محوط در ای
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ــه  ــع و باتوجـ ــاحت 560مترمربـ ــر و مسـ ــاد 28×20متـ ــاز دارای ابعـ ــری توتک‌بـ ــۀ فلزگـ ــود. محوطـ ــده می‌شـ دیـ
بـــه این‌کـــه از ایـــن محوطـــه هیـــچ مـــواد فرهنگـــی کـــه قابل‌تاریخ‌گـــذاری باشـــد، یافـــت نشـــد؛ براســـاس 
هم‌جـــواری آن بـــا چنـــد محوطـــۀ اســـامی می‌تـــوان آن‌را نیـــز بـــه دوران اســـامی نســـبت داد. محوطـــۀ 
فلـــزی توتک‌بـــاز دارای ســـرباره‌های متخلخـــل در ابعـــاد متفـــاوت و از نـــوع آهـــن اســـت )شـــکل 5: ت، 

شـــکل 4: ث(.

6. محوطۀ ذوب فلز کوه زیره‌ای
ــایی  ــری، شناس ــی دیگ ــۀ فرهنگ ــچ یافت ــدون هی ــده ب کن ــورت پرا ــن به‌ص ــرباره‌های آه ــدودۀ س ــن مح در ای
شــد. بــا توجــه بــه عــدم کشــف مــواد فرهنگــی قابل‌تاریخ‌گــذاری، نمی‌تــوان تاریــخ خاصــی را بــرای ایــن 
محوطــه ارائــه کــرد. محوطــۀ ذوب فلــز زیــره‌ای دارای ســرباره‌های جریانــی و متخلخــل و از نــوع آهــن اســت 

)شــکل 4: ج(.

7. محوطۀ ذوب فلز خوانسار
کــی،  ــرروی دامنــۀ شــرقی کــوه در راســتای شــمالی-جنوبی قــرار گرفتــه توســط دو جــادۀ خا محوطــه کــه ب
ایــن محوطــه درواقــع  اســت.  آن تســطیح شــده  از  و بخش‌هایــی  دیــده  آســیب  ازجملــه جــادۀ مذکــور 
انباشــتی در حــدود 20ســانتی‌متر از آثــار و شــواهد فــرآوری فلــز بــا ابعــاد 26×30متــر و مســاحتی در حــدود 
625مترمربــع اســت کــه به‌صــورت بیضی‌شــکلی بــرروی دامنــۀ کــوه گســترده شــده اســت )شــکل 6: الــف(. 
کــوره به‌صــورت توده‌هایــی ســیاه رنــگ و  عبــور جــاده از روی محوطــه باعــث آشــکار شــدن ضایعــات 
کثــر محوطه‌هــای مرتبــط بــا ذوب  کنــده در ســطح و اطــراف جــاده شــده اســت )شــکل 5: ث(. برخــاف ا پرا
و فــرآوری فلــزات کــه در مناطــق جنگلــی و بــا پوشــش درختــی مناســب جهــت تأمیــن ســوخت موردنیــاز 
بــرای این‌گونــه فعالیت‌هــای صنعتــی واقع‌شــده‌اند؛ حداقــل امــروزه تنهــا پوشــش گیاهــی موجــود بــرروی و 
اطــراف محوطــۀ غیــچ و درمنه‌هــای کوتاهــی اســت. باتوجــه بــه این‌کــه از ایــن محوطــه هیــچ موادفرهنگــی 
قابــل تاریخ‌گــذاری یافــت نشــده، تنهــا براســاس نزدیکــی و همجــواری آن بــا چنــد محوطۀ ساسانی-اســامی 

ــه اواخــر دوران تاریخــی و اوایــل دوران اســامی نســبت داد. ــق ب ــز متعل ــوان آن‌را نی می‌ت

8. محوطۀ ذوب فلز باغ معدن
محوطــۀ معــروف بــه کوره‌هــای ذوب آهــن »بــاغ معــدن« واقــع‌در بخــش غربــی روســتای بــاغ معــدن، 15/5 
کیلومتــری چاهــک و 37 کیلومتــری جنــوب غربــی شــهر هــرات اســت. ســطح محوطــه پــر از ســرباره‌های 
به‌جــا مانــده از فعالیــت ذوب ایــن فلــز به‌صــورت انباشــت لایــه‌ای بــا ضخامــت 20ســانتی‌متر اســت )شــکل 
6: ب(، به‌گونــه‌ای کــه از دور به‌صــورت ســطحی ســیاه رنــگ بــرروی دامنــۀ تپــه دیــده می‌شــود. برخــاف 
حجــم بــالای ســرباره‌ها هیــچ اثــری از شــواهد کــوره یــا ســاختارهایی مرتبــط بــا فعالیت‌هــای گرمایشــی وجــود 
نــدارد. به‌نظــر می‌رســد وجــود منابــع غنــی ســنگ آهــن و ازطرفــی پوشــش جنگل‌هــای بنــه و بــادام وحشــی 
ــز فراهــم می‌کــرده  ــا ذوب فل ــرای فعالیت‌هــای مرتبــط ب ــۀ کوه‌هــای اطــراف شــرایط مســاعدی را ب در دامن
ــه دورۀ هخامنشــی، نه‌تنهــا  ــق ایــن محوطــه ب ــر تعل ــی ب اســت )شــکل 5: ج(. برخــاف اعتقــاد مــردم محل
هیچ‌گونــه شــواهدی مبتنــی بــا ایــن گــزاره یافــت نشــد، بلکــه بــا اتــکا به‌وجــود محوطــه و آثــار متعــددی 
کــه فعالیت‌هــای  از اواخــر دوران تاریخــی و هم‌چنیــن اســامی در بافــت ایــن منطقــه به‌نظــر نمی‌رســد 
صورت‌گرفتــه در ایــن محوطــه نیــز تاریخــی بیــش از ایــن دوره‌هــا داشــته باشــد، امــا تاریخ‌گــذاری مطلــق و 
دقیــق آثــار ایــن محوطــه تنهــا منــوط بــه انجــام آزمایشــات میان‌رشــته‌ای، ازجملــه ترمولومینســانس بــرروی 

ســرباره‌های موجــود اســت.
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شکل 4: الف( سربارۀ آهنی به رنگ سیاه و با تخلخل زیاد، از محوطۀ یورد چاه منج، ب( سربارۀ مسی به رنگ سیاه و نخودی از معدن 
سید نظری، پ( سربارۀ آهنی به رنگ قهوه‌ای از معدن شدادی بی‌کن، ت( سربارۀ آهنی به رنگ قهوه‌ای و با تخلخل زیاد، از محوطۀ 
کوه  ماه جوغنی، ث( سربارۀ آهنی به رنگ سیاه از محوطۀ فلزگری توتک باز، ج( سربارۀ آهنی با تخلخل زیاد، از محوطۀ ذوب فلز 

زیره‌ای )نگارندگان، 1402(.
Fig. 4: a) Black, highly porous iron slag from the Yurd Chahmanj site; b) Black and buff copper slag from the 
Seyyed Nazari mine; c) Brown iron slag from the Shadadi Bikan mine; d) Brown, highly porous iron slag from the 
Mah Joughani site; e) Black iron slag from the Tutak Baz metallurgical site; f) Highly porous iron slag from the 
Kouh Zire’i smelting site (Authors, 2023).
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9. محوطۀ چهل‌چشمۀ چنار ناز 1
بــرروی ســطح محوطــه شــواهدی از دیــوار ســنگی تخریــب شــده، ســفال و تجمــع ســرباره در بخــش شــرقی 
می‌باشــد  آهــن  نــوع  از  جریانــی  ســرباره‌های  دارای   ،1 چهل‌چشــمۀ  محوطــۀ  اســت.  قابل‌مشــاهده  آن 
کــم آثــار در ســطح محوطــه پاییــن و احتمــالاً و براســاس شــواهد ایــن محوطــه مربــوط بــه  )شــکل 6: پ(. ترا

دوران اســامی بــوده اســت.

10. محوطۀ پارینه‌سنگی تَل کَندر
کندگــی از دســت‌افزار‌های ســنگی و ســرباره‌های فلــز آهــن اســت کــه در دامنــۀ  ایــن محوطــه به‌صــورت پرا

شکل 5: الف( معدن سید نظری، ب( فضای داخلی معدن شدادی بی‌کن، پ( نمونه‌ای از سربارۀ آهن در محوطۀ ماه جوغنی، ت( آثار 
سرباره‌های آهن در محوطۀ فلزگری توتک‌باز، ث( سطح محوطۀ ذوب فلز خوانسار، ج( بقایای سرباره‌های آهن ذوب شده از محوطۀ 

ذوب آهن باغ معدن )نگارندگان، 1402(.
Fig. 5: a) Seyyed Nazari mine; b) Interior view of the Shadadi Bikan mine; c) An iron slag specimen from the Mah 
Joughani site; d) Remains of iron slags at the Tutak Baz metallurgical site; e) Surface of the Khansar smelting site; 
f) Remnants of smelted iron slags from the Baghe Madan iron smelting site (Authors, 2023).
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گســترده شــده اســت. محوطــۀ مزبــور بــه ابعــاد حــدودی  کــوه و تــراس هــر دو ســوی رودخانــه  شــمالی 
کندگــی پاییــن  225×200متــر و مســاحت 2/6هکتــار در میــان جنگل‌هــای بــادام وحشــی قــرار دارد. پرا
ــا توجــه به‌وجــود  ــز بــرروی تــراس شــمالی رودخانــه یافــت شــد کــه به‌نظــر می‌رســد ب ــزی نی ســرباره‌های فل
منابــع و ذخایــر مناســب فلــز و هم‌چنیــن شــواهد اســتحصال و فــرآوری فلــزات در دیگــر محوطه‌هــای ایــن 
منطقــه، اینجــا نیــز محوطــه‌ای مرتبــط بــا فعالیت‌هــای صنعتــی ذوب فلــز بــوده اســت )شــکل 6: ت(؛ 
گرچــه تــا انجــام آزمایشــاتی ازجملــه ترمولومینســانس بــرروی ایــن ســرباره‌ها نمی‌تــوان تاریــخ دقیقــی بیــش  ا
از تاریخی-اســامی بــرای فعالیت‌هــای صنعتــی صورت‌گرفتــه در ایــن محوطــه پیشــنهاد کــرد، امــا بــا توجــه 
بــه تکنیــک ابزار‌ســنگی‌ها می‌تــوان برهــۀ زمانــی پارینه‌ســنگی جدیــد را بــرای بقایــای ســنگی یافــت شــده 

از ایــن محوطــه تعییــن کــرد.

11. محوطۀ باغ شادی
ایــن محوطــه بــه ابعــاد 23×38متــر و مســاحت 890مترمربــع بــه شــکل یــک نیم‌دایــره درمیــان جنگل‌هــای 
ــی  ــم بالای ک ــا ترا ــن ب ــز آه ــرباره‌های فل ــواهد س ــار و ش ــه آث ــطح محوط ــت. در س ــده اس ــی واقع‌ش ــادام وحش ب
گســترده‌ای ســیاه رنــگ دیــده  وجــود دارد؛ به‌طوری‌کــه از دور و هم‌چنیــن تصاویــر هوایــی بــه شــکل 
می‌شــود. ایــن شــواهد مشــخصاً نشــان از فعالیت‌هــای صنعتــی مرتبــط بــا اســتحصال و فــرآوری فلــز آهــن در 
ایــن محوطــه اســت )شــکل 6: ث( کــه بــا توجــه به‌وجــود منابــع طبیعــی ســنگ آهــن و هم‌چنیــن پوشــش 
گیاهــی و جنگل‌هــای اطــراف به‌نظــر می‌رســد شــرایط مناســبی بــرای این‌گونــه فعالیت‌هــا در منطقــه وجــود 
داشــته اســت. به‌علــت عــدم کشــف هــر نمونــه موادفرهنگــی قابــل تاریخ‌گــذاری نمی‌تــوان فعــاً تاریخــی را 

بــرای ایــن محوطــه درنظــر گرفــت.

12. سربارۀ آهنی یورد کَندر 1
کــوه و درمیــان جنگل‌هــای بــادام  ایــن محوطــه در 20متــری جنــوب جــاده و درســت در جنــب شــمالی 
ــواهد و  ــه ش ــه ک ــن نکت ــه ای ــه ب ــرار دارد. باتوج ــع ق ــاحت 7600مترمرب ــر و مس ــاد 65×137مت ــه ابع ــی ب وحش
موادفرهنگــی قابل‌تاریخ‌گــذاری از ســطح محوطــه یافــت نشــد؛ تنهــا برپایــۀ وضعیــت معماری‌هــا و وجــود 
کثــر یورد‌هــای  بقایــای زباله‌هــای مصرفــی باقی‌مانــده در اطــراف و ســطح یــورد و هم‌چنیــن متروک‌شــدن ا
منطقــه در چنــد دهــۀ گذشــته به‌نظــر می‌رســد )شــکل 6: ج( ایــن یــورد متعلــق بــه پهلــوی اول و دوران بعــد 

از انقــاب اســامی اســت.

پتروگرافی سرباره‌ها
ــز در بررســی‌های باستان‌شناســی، از هــر محوطــه  ــرداری از ســرباره‌های حاصــل از ذوب فل پــس از نمونه‌ب
یــک نمونــه بــرای تهیــۀ مقاطــع نازک-صیقلــی و انجــام مطالعــات پتروگرافــی انتخــاب شــد. درمجمــوع، ۱۲ 
محوطــۀ ذوب فلــز مــورد مطالعــه قــرار گرفــت کــه همگــی مربــوط بــه ذوب و اســتخراج آهــن هســتند؛ به‌جــز 
محوطــۀ معــدن ســید نظــری کــه بــه اســتخراج مــس اختصــاص دارد. نمونه‌هــای ایــن محوطه‌هــا براســاس 
کــم  کروســکوپی دارای رنگ‌هــای قهــوه‌ای تــا ســیاه، چگالــی نســبتاً بــالا، تخلخــل و بافــت مترا مشــاهدات ما

هســتند.
بــرای مطالعــات میکروســکوپی از میکروســکوپ دوچشــمی پلاریــزان مــدل James Swift  موجــود 
در آزمایشــگاه پتروگرافــی پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت اســتفاده شــد. خلاصــۀ نتایــج پتروگرافــی ایــن 
محوطه‌هــا در جــدول 1، ارائــه شــده اســت. به‌طورکلــی، ســرباره‌ها و فازهــای موجــود در آن‌هــا بــه چهــار 
کســیدی، ســولفیدی )یــا ارســنیدی، ســولفاتی و غیــره(  گــروه اصلــی تقســیم می‌شــوند: فازهــای ســیلیکاته، ا
و فلــزی )امامــی، ۱۳۸۲(. در ایــن پژوهــش، براســاس مطالعــات آزمایشــگاهی، ســرباره‌ها بــه دو بخــش اصلــی 
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باغ  از محوطۀ ذوب فلز  از محوطۀ ذوب فلز خوانسار، ب( سربارۀ مسی و سیاه رنگ  شکل 6: الف( سربارۀ آهنی به رنگ نخودی 
معدن، پ( سربارۀ آهنی قهوه‌ای رنگ و متخلخل از محوطۀ چشمه چنار ناز 1، ت( سربارۀ آهنی و سیاه رنگ با تخلخل زیاد از محوطۀ 
پارینه‌سنگی تل کندر، ث( سربارۀ قهوه‌ای رنگ، چگال و متخلخل از محوطۀ باغ شادی و ج( سربارۀ آهنی سیاه رنگ با تخلخل زیاد از 

محوطه یورد کندر 1 )نگارندگان، 1402(.
Fig. 6: a) Buff-colored iron slag from the Khansar smelting site; b) Black and copper-colored slag from the Baghe 
Madan smelting site; c) Brown, porous iron slag from the Cheshmeh Chenar Naz 1 site; d) Black, highly porous 
iron slag from the Paleolithic Tel Kandar site; e) Brown, dense and porous slag from the Baghe Shadi site; f) 
Black, highly porous iron slag from the Yurd Kandar 1 site (Authors, 2023).
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جدول 1: نتایج مطالعۀ پتروگرافی سرباره‌های شهرستان خاتم )استان یزد(، )نگارندگان، 1402(.
Tab. 1: Petrographic study results of slags from Khatam County (Yazd Province) (Authors, 2023).

ســیلیکاته و فلــزی تفکیــک شــدند. بخــش ســیلیکاته شــامل الیویــن و شیشــه اســت؛ درحالی‌کــه بخــش 
فلــزی متشــکل از کانی‌هــای وســتیت، مارکاســیت، هماتیــت و مگنتیــت می‌باشــد.

ــورد  ــس م ــتخراج م ــرای اس ــه ب ــمارۀ ۱۶( ک ــری )ش ــید نظ ــدن س ــز مع ــۀ ذوب فل ــا محوط ــی تنه پتروگراف
اســتفاده قــرار گرفتــه، نشــان‌دهندۀ بافــت اســپینفکس اســت. در ایــن نمونــه بلورهــای الیویــن به‌صــورت 
تیغــه‌ای و کشــیده در زمینــۀ ســرباره تشــکیل شــده‌اند و همــراه بــا آن‌هــا شیشــه ولکانیکــی آب‌دار بــه رنــگ 
ســبز مشــاهده می‌شــود. شــکل‌گیری الیویــن تیغــه‌ای نشــان‌دهندۀ حــرارت بــالای ذوب و سردشــدگی ســریع 
مــذاب اســت و احتمــالاً دمــای ذوب تــا حــدود ۱۰۰۰درجــۀ ســانتی‌گراد رســیده اســت )شــکل 7(. بقایــای 
کنــدۀ ترکیبــات مــس )کوولیــت و دیجنیــت(،  ــزی در ایــن ســرباره شــامل مقادیــر انــدک و پرا کانی‌هــای فل
کســید آهــن اســت. شــواهد میکروســکوپی تأییــد می‌کننــد کــه ایــن ســرباره‌ها حاصــل ذوب  مــس فلــزی و ا

مــادۀ اولیــه بــرای اســتحصال مــس بوده‌انــد.
در مقابل، پتروگرافی سـرباره‌های 11محوطه مربوط به ذوب آهن نشـان‌دهندۀ حضور کانی سـیلیکاته 
کـه اغلـب به‌صـورت درشـت‌بلور مشـاهده می‌شـود. در برخـی مـوارد )نمونه‌هـای شـمارۀ ۸  الیویـن اسـت 
و ۱۵( ایـن سـرباره‌ها نیـز دارای بافـت اسـپینفکس هسـتند. علاوه‌بـر الیویـن، در ایـن سـرباره‌ها شیشـه و 
کلسـیت ثانویـه نیـز وجـود دارد. ازمیـان کانه‌هـای فلـزی، وسـتیت )FeO(، هماتیـت، مگنتیت و مارکاسـیت 
)FeS₂( شناسـایی شـده‌اند )شـکل‌های 7 و 8(. وسـتیت به‌طـور معمـول در مراحـل نهایـی فرآینـد احیـای 
آهـن تشـکیل می‌شـود و مطالعـۀ ویژگی‌هـای آن بـرای درک دقیق‌تـر مکانیزم احیا اهمیـت دارد. لازم به ذکر 

اسـت کـه بـرای سـهولت محاسـبات، فرمـول شـیمیایی وسـتیت بـه صـورت FeO نوشـته می‌شـود.

 
 فلزی های کانی های سیلیکاته کانی نوع سرباره نام محوطه  بافت نمونه  ۀمارش

00-y-kh-01  مگنتیت  ،هماتیت ،مارکاسیت ،وستیت سیلیکاته شیشۀ مذاب آهن  یورد چاه منج  متخلخل 
00-y-kh-16 اکسید آهن  ،کوولیت و دیجنیت ولکانیکی ،هشیش ،الیوین مس  معدن سید نظری اسپنیفکس 
00-y-kh-03  هماتیت  ،وستیت کلسیت ثانویه  آهن  کن معدن شدادی بی متخلخل 
00-y-kh-07  مگنتیت ، هماتیت  ،مارکاسیت فوستیت مذاب سیلیکاته  ۀشیش ،الیوین آهن  محوطه ماه جوغنی  متخلخل 
00-y-kh-04  فلزگری   ۀمحوط متخلخل

 توتک باز 
 هماتیت  ،وستیت کلسیت ثانویه  ،الیوین آهن 

00-y-kh-13  ذوب فلز  ۀمحوط متخلخل
 ایکوه زیره

 مگنتیت  ،هماتیت ،مارکاسیت ،وستیت کلسیت ثانویه  ،الیوین آهن 

00-y-kh-10  فلز محوطۀ ذوب  متخلخل
 خوانسار 

 مگنتیت  ،هماتیت ،مارکاسیت ،وستیت سیلیکاته  شیشۀ مذاب ،الیوین آهن 

00-y-kh-05  ذوب آهن   ۀمحوط متخلخل
 باغ معدن 

کلسیت   ،سیلیکاته شیشۀ مذاب آهن 
 ثانویه 

 مگنتیت ، هماتیت ،وستیت

00-y-kh-12  چشمه چنار   ۀمحوط متخلخل
 1ناز 

 مگنتیت  ،هماتیت ،وستیت کلسیت ثانویه  ،الیوین آهن 

00-y-kh-15 وستیت  الیوین  آهن  تل کندر  اسپنیفکس 
00-y-kh-09  هماتیت  ،مارکاسیت ،وستیت الیوین  آهن  باغ شادی ،محوط متخلخل 
00-y-kh-11 مارکاسیت  ،وستیت الیوین  آهن  1یورد کندر  اسپنیفکس 

 

 

بحث و بررســـی 
 ،)2 )جـــدول  موردمطالعـــه  ســـرباره‌های  بـــرروی  انجام‌شـــده   XRF شـــیمیایی  آنالیزهـــای  براســـاس 
ــد.  ــن بوده‌انـ ــرآوری آهـ ــتخراج و فـ ــه اسـ ــوط بـ ــاً مربـ ــز عمدتـ ــای ذوب فلـ ــن کوره‌هـ ــه ایـ کـ ــد  مشـــخص شـ
نتایـــج آنالیـــز شـــیمیایی نشـــان می‌دهـــد مقـــدار Fe₂O₃ بیـــن 20/23 تـــا 74/25% و SiO₂ بیـــن 0/22 تـــا 
6/12% متغیـــر اســـت. مقـــدار پاییـــن ســـیلیس احتمـــالاً ناشـــی از ترکیـــب غنـــی از وســـتیت اســـت )جـــدول 
کـــی از اســـتفاده از  2(. میـــزان CaO نیـــز در بـــازه 3/59 تـــا 28/41 درصـــد قـــرار دارد. ایـــن موضـــوع حا
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کانی الیوین در مقاطع نازک سرباره‌های معدن  کانۀ وستیت در سرباره‌های محوطۀ یورد چاه منج، ب(  شکل 7: الف( غالب بودن 
سید نظری، پ( فراوانی مگنتیت در سرباره‌های معدن شدادی بی‌کن، ت( کانه‌های مگنتیت و هماتیت در سرباره‌های محوطۀ ماه 
جوغنی، ث( کانی پیروکسن در مقاطع نازک سرباره‌های محوطۀ فلزگری توتک باز، ج( غالب بودن کانۀ وستیت در سرباره‌های محوطۀ 

ذوب فلز کوه زیره‌ای )نگارندگان، 1402(.
Fig. 7: a) Predominance of wüstite in slags from the Yurd Chahmanj site; b) Presence of olivine in thin sections 
of slags from the Seyyed Nazari mine; c) Abundance of magnetite in slags from the Shadadi Bikan mine; d) 
Magnetite and hematite minerals in slags from the Mah Joughani site; e) Presence of pyroxene in thin sections 
of slags from the Tutak Baz metallurgical site; f) Predominance of wüstite in slags from the Kouh Zire’i smelting 
site (Authors, 2023).
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شکل 8: الف( فراوانی کانۀ هماتیت در سرباره‌های محوطۀ ذوب فلز خوانسار، ب( کانه‌های وستیت، مگنتیت و هماتیت در سرباره‌های 
کانۀ وستیت در سرباره‌های  کانی الیوین در مقاطع نازک محوطۀ چشمه چنار ناز 1، ت( فراوانی  محوطۀ ذوب فلز باغ معدن، پ( 
کانی الیوین در مقاطع نازک  کانه‌های وستیت و مگنتیت در سرباره‌های محوطۀ باغ شادی، ج(  کندر، ث(  محوطۀ پارینه‌سنگی تل 

محوطۀ یورد کندر 1 )نگارندگان، 1402(.
Fig. 8: (a) The abundance of hematite ore in the slags of the Khansar metallurgical site; (b) the occurrence of 
wüstite, magnetite, and hematite ores in the slags of the Bagh-Madan metallurgical site; (c) the presence of olivine 
mineral in thin sections from the Cheshmeh Chenar Naz 1 site; (d) the abundance of wüstite ore in the slags of 
the Paleometallurgical site of Tal-Kandar; (e) the occurrence of wüstite and magnetite ores in the slags of the 
Bagh-Shadi site; (f) the presence of olivine mineral in thin sections from the Yord-Kandar 1 site (Authors, 2023).



||  56  || مطالعات باستان‌شناسی پارسه || شــمارۀ 32 || ســال نـــهم ||  1404 ||

ـــر  ـــه‌ای کـــه علاوه‌ب ـــی در فرآینـــد ذوب اســـت؛ به‌گون ـــوان یکـــی از کمک‌ذوب‌هـــای اصل ســـنگ آهـــک به‌عن
گـــدازآور  کســـید ممکـــن اســـت به‌صـــورت مـــادۀ  احتمـــال حضـــور کلســـیم در ترکیـــب اولیـــۀ کانســـنگ، ایـــن ا
ــر بـــه تشـــکیل فازهـــای الیویـــن غنـــی از کلســـیم  کـــوره افـــزوده شـــده باشـــد. افزایـــش CaO منجـ ــار  بـــه بـ
می‌شـــود و شـــرایط ایجـــاد فازهـــای ســـیلیکاتۀ الیویـــن کلســـیم‌دار را فراهـــم می‌کنـــد. نتایـــج مطالعـــات 
کـــه آهـــک و ســـیلیس در کاهـــش دمـــای  کـــرده اســـت. از آنجـــا  میکروســـکوپی نیـــز ایـــن مســـئله را تأییـــد 
ــرباره‌ها  ــر در سـ ــن دو عنصـ ــود ایـ ــد، کمبـ ــی دارنـ ــرباره نقـــش مهمـ ــن از سـ ــازی آهـ ــهیل جداسـ ذوب و تسـ
می‌توانـــد بیانگـــر غلظـــت بـــالای آهـــن، ناپایـــداری ســـرباره )به‌دلیـــل چســـبندگی، ویســـکوزیته و چگالـــی 
ــاد( و درنهایـــت کیفیـــت پاییـــن آهـــن اســـفنجی تولیدشـــده باشـــد. درصـــد Al₂O₃ در محـــدودۀ 0/038  زیـ
گـــزارش شـــده اســـت. براســـاس  تـــا 0/94 و مقـــدار MgO در ســـرباره‌های مـــورد آزمایـــش کمتـــر از %0/034 
 )Fe₂O₃( نتایـــج حاصـــل از بررســـی کانســـنگ، کانی‌هـــای اصلـــی آهـــن در ایـــن منطقـــه شـــامل هماتیـــت

جدول 2الف: آنالیز شیمیایی سرباره‌های موردمطالعه )نگارندگان، 1402(.
Tab. 2 A: Chemical analysis of the studied slags (Authors, 2023).

جدول 2ب: آنالیز شیمیایی سرباره‌های موردمطالعه )نگارندگان، 1402(.
Tab. 2 B: Chemical analysis of the studied slags (Authors, 2023).

 
Sample Y-Kh-03 Y-Kh-07 Y-Kh-09 Y-Kh-04 Y-Kh-05 Y-Kh-02 Y-Kh-10 Y-Kh-11 
SiO2 0/22 1/04 1/77 0/49 0/51 1/08 2/61 4/95 
Al2O3 < 0.0038 < 0.0038 < 0.0038 < 0.0038 < 0.0038 < 0.0038 0/11 0/37 
Fe2O3 64/13 67/50 61/53 58/01 72/35 68/48 49/43 49/66 
CaO 3/59 12/56 10/59 7/63 3/76 10/99 17/32 5/32 
MgO < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 
K2O 0/03 0/10 0/56 0/11 0/12 0/20 0/35 1/48 
MnO 6/69 1/10 0/98 4/61 0/24 5/05 9/46 7/85 
TiO2 0/01 0/05 0/14 0/02 0/02 0/04 0/11 0/31 
V2O5 0/00 0/00 0/02 < 0.00018 0/02 0/06 0/01 0/01 
Cr2O3 0/01 0/04 0/02 < 0.00015 0/00 0/05 0/02 0/01 
SrO 0/05 0/09 0/07 0/05 0/03 0/09 0/22 0/09 
P2O5 0/20 0/26 0/26 0/20 0/28 0/33 0/08 0/29 
SO3 < 0.00050 0/03 0/12 0/02 0/07 0/05 0/07 0/05 
ZrO2 0/00 0/00 0/00 0/00 < 0.00043 < 0.00014 < 0.00014 0/01 
PbO 0/00 0/00 0/47 < 0.00004 0/00 0/02 < 0.00011 0/01 
NiO 0/01 0/02 0/00 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 
CuO 0/00 0/01 0/06 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 
ZnO 0/01 0/00 0/18 0/01 0/00 0/01 0/00 0/01 
Mo 0/001 0/004 0/001 0/001 0/001 0/001 0/004 0/001 
Ag < 0.00020 0/002 < 0.00020 < 0.00020 < 0.00060 0/001 0/002 0/001 
Cd < 0.00020 0/002 < 0.00020 0/000 < 0.00020 0/001 0/001 0/000 
Te < 0.00030 0/004 < 0.00030 0/001 0/000 0/000 0/001 < 0.00030 
Ba < 0.00020 0/02 < 0.00020 0/03 0/02 < 0.00020 0/07 0/02 

 
   

Sample Y-Kh-12 Y-Kh-13 Y-Kh-15 Y-Kh-16 
SiO2 1/39 2/79 4/29 4/75 
Al2O3 < 0.0038 0/06 < 0.0038 0/25 
Fe2O3 74/06 60/05 47/88 23/08 
CaO 5/39 13/07 10/22 28/41 
MgO < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 < 0.0034 
K2O 0/14 0/68 2/09 0/97 
MnO 1/60 1/64 7/18 7/95 
TiO2 0/07 0/18 0/46 0/30 
V2O5 0/00 0/02 0/02 0/01 
Cr2O3 0/06 0/02 0/12 0/06 
SrO 0/03 0/09 0/23 0/37 
P2O5 0/21 0/32 0/30 0/35 
SO3 0/00 0/06 0/13 0/04 
ZrO2 0/00 0/00 0/02 0/01 
PbO 0/02 < 0.00011 0/00 0/00 
NiO 0/05 0/01 0/04 0/02 
CuO 0/06 0/02 0/00 0/02 
ZnO 0/01 0/01 0/00 0/00 
Mo 0/001 0/001 0/002 0/001 
Ag < 0.00020 0/001 < 0.00020 0/002 
Cd < 0.00020 0/000 < 0.00020 0/001 
Te 0/001 0/002 0/001 0/002 
Ba 0/03 0/02 0/05 0/08 

 
  



|| کمالی و همکاران: بررسی معدنکاوی و محوطه‌های سرباره‌ای ذوب فلز... ||  57  ||

ــوده و  ــب بـ ــن غالـ ــیلیکاتۀ الیویـ ــای سـ ــده، فازهـ ــای بررسی‌شـ ــتند. در نمونه‌هـ ــت )Fe₃O₄( هسـ و مگنتیـ
کانی‌هـــای فلـــزی عمدتـــاً به‌صـــورت آهـــن فلـــزی، مگنتیـــت و هماتیـــت مشـــاهده می‌شـــوند. بـــا توجـــه بـــه 
ترکیـــب ســـیلیکاتۀ ســـرباره‌ها، افـــزودن آهـــک بـــه فرآینـــد ذوب موجـــب افزایـــش مقـــدار آهـــن دوظرفیتـــی 
)FeO( و پایـــداری فـــاز اســـپینلی مگنتیـــت می‌شـــود، درحالی‌کـــه حضـــور ســـیلیس بـــه پایـــداری فـــاز 
ـــد  ـــزی را تأیی ـــن فل ـــت و آه ـــب مگنتی ـــور غال ـــز حض ـــکوپی نی ـــاهدات میکروس ـــد. مش ـــک می‌کن ـــت کم هماتی

می‌کنـــد.
کـــه آهـــن دارای نقطـــۀ ذوب بالایـــی )1535 درجـــۀ ســـانتی‌گراد( اســـت و ذوب آن دشـــوار  از آنجـــا 
اســـت؛  بـــوده  متعـــدد  فناورانـــه  جنبه‌هـــای  بـــه  توجـــه  مســـتلزم  آن  اســـتخراج  می‌شـــود،  محســـوب 
ــا این‌حـــال،  ــر از ســـایر فلـــزات تحقـــق یافتـــه اســـت. بـ به‌همین‌دلیـــل، شـــناخت و اســـتفاده از آهـــن دیرتـ
فرآینـــد جداســـازی آهـــن از کانســـنگ به‌تدریـــج و بـــا تکیه‌بـــر تجربیـــات حاصـــل از ذوب و احیـــای ســـنگ 
، ایـــن مســـیر را  مـــس شـــکل‌گرفت؛ هرچنـــد تفاوت‌هـــای متالورژیکـــی و شـــیمیایی میـــان ایـــن دو فلـــز
تولیـــد  نشـــان‌دهندۀ  نیـــز  باستان‌شناســـی  شـــواهد   .)Rehder, 1991( اســـت  ســـاخته  پیچیده‌تـــر 
تصادفـــی آهـــن پیـــش از عصـــر آهـــن اســـت )Wertime, 1968(. به‌طـــور معمـــول، تشـــکیل ســـرباره در 
کســـید آهـــن در شـــرایط احیایـــی بـــه فلـــز آهـــن  کـــه بخشـــی از ا خ می‌دهـــد  کوره‌هـــای آهـــن بدین‌گونـــه ر
 .)Rehren et al., 2007( کســـید در ســـرباره باقـــی می‌مانـــد تبدیـــل شـــده و بخشـــی دیگـــر به‌صـــورت ا
شـــایان ذکـــر اســـت ترکیـــب نهایـــی ســـرباره تنهـــا تحت‌تأثیـــر ترکیـــب شـــیمیایی کانســـنگ نیســـت؛ بلکـــه 
کـــوره و لوله‌هـــای دمـــش  نـــوع و ترکیـــب ســـوخت، مـــواد کمـــک‌ذوب و حتـــی جنـــس ســـرامیکی بدنـــۀ 
کـــه انســـان  کـــی از آن اســـت  نیـــز در آن نقـــش دارنـــد )Blakelock et al., 2009(. شـــواهد موجـــود حا
ــفنجی  ــن اسـ ــد آهـ ــه تولیـ ــق بـ ــرب، موفـ ــس و سـ ــای ذوب مـ ــل از کوره‌هـ ــات حاصـ ــتفاده از تجربیـ ــا اسـ بـ
گردیـــد. آهـــن اســـفنجی نیـــز ماننـــد بســـیاری از تمدن‌هـــای باســـتانی در منطقـــۀ مـــورد مطالعـــه تولیـــد 
می‌شـــده اســـت؛ زیـــرا ایـــن نـــوع آهـــن نســـبت بـــه دیگـــر انـــواع آهـــن نیازمنـــد دانـــش فنـــی کمتـــری بـــوده 

.)Abbasnejad, 2009( اســـت 
مطالعـــات  بـــرای  کوره‌هـــا  بـــا  مرتبـــط  ســـفالی  بقایـــای  و  معدنـــی  ســـرباره‌های  از  نمونه‌بـــرداری 
روش‌هـــای  توســـعۀ  موجـــب  اقـــدام  ایـــن  دارد.  فـــراوان  اهمیـــت  باستان‌ســـنجی  و  باســـتان‌متالورژی 
پژوهشـــی در باستان‌شناســـی معدنـــی، تکمیـــل داده‌هـــای مربـــوط بـــه دوران پیش‌ازتاریـــخ و یاری‌رســـانی 
ــای  ــر فرآیندهـ ــناخت بهتـ ــه شـ ــد بـ ــی می‌توانـ ــن مطالعاتـ ــود. چنیـ ــی می‌شـ ــای باستان‌شناسـ ــه کاوش‌هـ بـ
ــا  ــا تحلیـــل داده‌هـــای به‌دســـت آمـــده، درک مـ کـــرده و بـ اســـتخراج و فـــرآوری فلـــزات در گذشـــته کمـــک 
کان از آن‌هـــا افزایـــش دهـــد؛ هم‌چنیـــن،  را از شـــبکۀ تجـــارت مـــواد معدنـــی و نحـــوۀ بهره‌بـــرداری نیـــا
تکمیـــل ایـــن داده‌هـــا امـــکان بازســـازی تاریخچـــۀ توســـعۀ فعالیت‌هـــای معدنـــی در مناطـــق مختلـــف 

جهـــان، به‌ویـــژه ایـــران را فراهـــم مـــی‌آورد.
نتایـــج شـــیمیایی ســـرباره‌ها نشـــان می‌دهـــد کـــه مقادیـــر بالایـــی از آهـــن در ایـــن نمونه‌هـــا وجـــود دارد 
کـــه بیانگـــر دسترســـی بـــه کانســـارهای آهـــن در منطقـــۀ مـــورد مطالعـــه اســـت. در گذشـــته عواملـــی ماننـــد 
فاصلـــۀ معـــدن تـــا کوره‌هـــای ذوب، دسترســـی بـــه منابـــع انـــرژی )ســـوخت( و آب نقـــش تعیین‌کننـــده‌ای 
در انتخـــاب مـــکان فعالیت‌هـــای متالورژیکـــی داشـــتند. به‌همین‌دلیـــل، معـــدن‌کاران باســـتانی تـــاش 
می‌کردنـــد فاصلـــۀ معـــدن تـــا محـــل ذوب را بـــه حداقـــل برســـانند. بـــا توجـــه بـــه شـــرایط کوهســـتانی، 
جنگلـــی و وجـــود منابـــع آب در شهرســـتان خاتـــم، به‌نظـــر می‌رســـد مـــواد خـــام موردنیـــاز بـــرای ذوب 
آهـــن از نزدیکـــی همیـــن محوطه‌هـــا تأمیـــن می‌شـــده اســـت. در نقشـــۀ معـــادن اطـــراف محوطه‌هـــای 
ســـرباره‌ای )شـــکل 9(، بیشـــتر معـــادن شناسایی‌شـــده مربـــوط بـــه ســـنگ‌های تزئینـــی مرمـــر هســـتند؛ 
کـــه احتمـــالاً  ــا قـــرار دارنـــد  ــا این‌حـــال، معـــادن آهـــن در فواصـــل 8، 10 و 15 کیلومتـــری ایـــن محوطه‌هـ بـ

منشـــأ اصلـــی ســـرباره‌های کشف‌شـــده محســـوب می‌شـــوند.
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شکل 9: نقشۀ معادن آهن در نزدیکی محوطه‌های سرباره‌ای )گوگل ارث، با برجسته‌سازی محوطه‌ها؛ نگارندگان، 1402(.
Fig. 9: Map of iron mines in the vicinity of the slag-bearing sites (Google Earth, with highlighted sites; Authors, 
2023).

نتیجه‌گیری
منطقــۀ موردمطالعــه در شهرســتان خاتــم، اســتان یــزد، واقع‌شــده و از نظــر زمین‌شناســی در زون ســنندج-
ســیرجان قــرار دارد. ایــن پژوهــش بــا بررســی ۱۲محوطــۀ ســرباره‌ای ذوب فلــز در شهرســتان خاتــم، از طریــق 
مطالعــات پتروگرافــی و آنالیــز شــیمیایی بــه روش XRF، بــه شناســایی ویژگی‌هــای فلــزکاری و معــدن‌کاوی 
ــزات  ــا فل ــز ی ــوع فل ــه پرســش نخســت پژوهــش، یعنــی ن ــه اســت. در پاســخ ب کهــن در ایــن منطقــه پرداخت
ــاً مربــوط بــه  ســرباره‌ها در محوطه‌هــای مــورد بررســی، نتایــج نشــان‌داد کــه ســرباره‌های ۱۱محوطــه عمدت
اســتخراج و فــرآوری فلــز آهــن هســتند و تنهــا یــک نمونــه )از معــدن ســید نظــری( بــه اســتخراج فلــز مــس 
اختصــاص دارد. در ایــن نمونــۀ مســی، وزیکول‌هــای کوچــک حــاوی کانی‌هــای مــس )کوولیــت، دیجنیــت 
کــه نشــان‌دهندۀ حــرارت  و مــس فلــزی( همــراه بــا بخــش شیشــه‌ای جریانــی ســبز رنــگ مشــاهده شــد 
بــالای کــورۀ ذوب )حــدود ۱۰۰۰ درجــۀ ســانتی‌گراد( اســت. در پاســخ بــه پرســش دوم، فرآینــد اســتحصال 
و تولیــد فلــز در محوطه‌هــای ســرباره‌ای بــه روش احیــای مســتقیم و تولیــد آهــن اســفنجی بــوده اســت. 
کــورۀ ذوب شناســایی شــدند، درحالی‌کــه  کانی‌هــای وســتیت و مارکاســیت به‌عنــوان محصــولات فرآینــد 
ــت  ــی از آن اس ک ــواهد حا ــن ش ــد. ای ــور دارن ــرباره‌ها حض ــت در س ــت و مگنتی ــد هماتی ــه مانن ــای اولی کانی‌ه
کثــر معــادن منطقــه، مــادۀ معدنــی غالــب مگنتیــت و هماتیــت بــوده و در برخــی مــوارد، هماتیــت  کــه در ا
بــه مقــدار غالــب و مگنتیــت بــه مقــدار کمتــر وجــود داشــته اســت. در پاســخ بــه پرســش ســوم، مبنی‌بــر 
منشــأ کان‌ســنگ‌های موردنیــاز بــرای معــدن‌کاوی، باتوجــه به‌وجــود معــادن ســنگ آهــن در فواصــل ۸ تــا 
۱۵کیلومتــری محوطه‌هــای ســرباره‌ای، بــه احتمــال زیــاد مــواد خــام موردنیــاز از ایــن معــادن تأمیــن شــده 
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اســت. شــرایط جغرافیایــی منطقــه، ازجملــه وجــود منابــع آب و پوشــش گیاهــی مناســب )ماننــد: جنگل‌های 
بــادام وحشــی و بنــه(، شــرایط مســاعدی را بــرای فعالیت‌هــای متالورژیکــی فراهــم کــرده بــود.

نتایــج آنالیــز شــیمیایی نشــان‌داد کــه مقــدار Fe₂O₃ در ســرباره‌ها بیــن 20/۲3 تــا 74/25% و SiO₂ بیــن 
0/22 تــا 6/12% متغیــر اســت. مقــدار پاییــن ســیلیس احتمــالاً به‌دلیــل غلظــت بــالای وســتیت اســت. میــزان 
CaO نیــز بیــن 3/59 تــا 28/41% قــرار دارد کــه نشــان‌دهندۀ اســتفاده از ســنگ آهــک به‌عنــوان کمــک‌ذوب 
اصلــی در فرآینــد ذوب اســت. افزایــش CaO بــه تشــکیل فازهــای ســیلیکاتۀ الیویــن غنــی از کلســیم منجــر 
شــده و نقــش مهمــی در کاهــش دمــای ذوب و جداســازی آهــن از ســرباره داشــته اســت. به‌طورکلــی، نتایــج 
ایــن پژوهــش نشــان‌دهندۀ دسترســی بــه کانســارهای غنــی آهــن در منطقــه و توانایــی معدن‌کاران باســتانی 
در اســتحصال آهــن اســت. محوطه‌هــا براســاس ســفال‌های یافت‌شــده بــه دوره‌هــای تاریخــی و اســامی 

)احتمــالاً دوران ساســانی و ســلجوقی( منســوب شــده‌اند.
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پی‌نوشت
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می‌شــود؛ یــورد محلــی بــرای اقامــت عشــایر در ییــاق یــا قشــاق اســت کــه هــر خانــواده هــر ســاله به‌همــان مــکان، بازمی‌گردنــد. ایــن 
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