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Abstract 
The present study investigates an ancient smelting furnace located 19.5 km west of Javadiyeh and 51.5 km 

southeast of Bafq in Kerman Province, Iran, with an area of 216 square meters and geographic coordinates 

(356007, 3448674). The research was conducted using field surveys, sampling of slag, ore-bearing rocks, and 

flux materials, followed by data analysis through petrographic and ICP-OES methods. The results indicate 

that the furnace was designed for smelting copper ores, utilizing andesite and dacite as host rocks for copper 

minerals such as malachite, chalcocite, and chalcopyrite. Carbonate rocks, quartz, schist, and sodic feldspar 

were employed as flux materials in the smelting process. The furnace design comprises three main sections—

smelting, tapping, and molding—distinguished by specific elevation differences, reflecting the advanced tech-

nical expertise of its builders in managing metallurgical processes. Petrographic analysis of the slag confirms 

the presence of minerals such as pyroxene (green swallowtail-shaped crystals), olivine (colorless elongated 

blades), wüstite, and copper sulfides (covellite and native copper), suggesting a reductive environment and 

high temperatures of approximately 1200°C. Pores observed in the slag indicate rapid solidification or gas 

release. Chemical analysis reveals elevated levels of Fe₂O₃ (26.09–53.75%), SiO₂ (27.35–51.13%), and CaO 

(11.05–14.66%), confirming the formation of fayalite and the use of siliceous and alkaline fluxes. The copper 

content in the slag (14,044–20,737 ppm) suggests either incomplete smelting or the use of high-grade ore, 

while the low sulfur content (0.16–0.20%) indicates strongly reductive conditions. These findings establish 

the Western Javadiyeh furnace as a notable example of copper smelting technology in Iran’s Central Plateau, 

 designed with optimized resource use and precise control over extraction and smelting processes. This re-

search underscores the significance of ancient metallurgical knowledge and highlights the need for further 

studies to deepen our understanding of such technologies. 
 
Keywords: Smelting furnace, slag, flux, Western Javadiyeh, Copper Ore 
 
Introduction 

Iran, as an ancient cradle of diverse technologies (Nezafati et al., 

2017), is regarded as one of the pioneers of early mining and an-

cient metallurgical industries and as one of the prominent regions 

of mining activity in antiquity (Alipur, 1993).  

Manifestations of ancient mining and metallurgy, as an integral 

part of the engineering heritage of ancient Iran, include evidence 

of mineral extraction, smelting furnaces, metal vessels, weapons, 

and a wide variety of artifacts found in different regions, particu-
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larly across the Central Iranian Plateau.  Based on historical evi-

dence, the processes of ore extraction and smelting in Iran date 

back to approximately 9,000 years ago (Momenzadeh, 2005), or 

according to other estimates, to around 7,000 years ago (Ra-

shidinejad, 2015). The Achaemenid period is recognized as one of 

the most significant eras of mining exploitation in Iran (Pezesh-

kan, 2005). The present study investigates a copper ore smelting 

site located west of Javadieh, focusing on aspects such as smelting 

furnace processes, the type of ore, the extracted material, and the 

smelting methods employed. 

Methodology  
From the ancient metal smelting site under investigation, fifteen 

samples were collected for chemical and archaeometric analyses. 

During the sampling process, priority was given to selecting spec-

imens that had undergone the least degree of weathering and al-

teration, in order to obtain more reliable and accurate results. Af-

ter collection, the samples were packaged and transferred to the 

laboratory. Following sampling, two thin and polished sections 

were prepared from selected specimens at the thin-section prepa-

ration workshop of the Research Institute for Conservation and 

Restoration of Cultural-Historical Objects. These sections were 

examined using a polarizing microscope manufactured by Canada 

Smart Tech. The aim of this study was to identify mineralogical 

phases and ore minerals, as well as the textures and microscopic 

structures of the slags. Observations were recorded using both 

transmitted and reflected polarized light in order to accurately 

identify the characteristics of silicate and metallic minerals present 

within the slags. For chemical analysis, three samples were ana-

lyzed using the ICP-OES (Inductively Coupled Plasma–Optical 

Emission Spectrometry) method by Zarkavan. 

Results  
For the petrographic study of slags produced by ancient copper 

smelting at this site, two polished thin sections were prepared. The 

silicate-phase minerals identified in these samples include pyrox-

ene and olivine (in the form of fayalite). Pyroxene occurs as swal-

lowtail-shaped crystals with a green coloration, which is likely re-

lated to the presence of iron in its crystal structure. Olivine ap-

pears as elongated, colorless blades and, in some cases, is associ-

ated with pyroxene. The metallic minerals present in these slags 

consist of iron oxides and copper sulfides. Among the iron oxides, 

wüstite (FeO) and ilmenite (FeTiO₃) were identified, indicating 

reducing conditions and high temperatures during the smelting 

process. Copper-bearing phases include covellite (CuS) and native 

copper (Cu). These observations suggest that the studied slags 

formed under thermal conditions of approximately 1200 °C, 

which is consistent with ancient copper smelting processes. For 

the chemical investigation of the ancient copper smelting slags, 

three samples were analyzed using the ICP method. The results 

show high concentrations of iron oxide (Fe₂O₃), with values of 

53.75, 46.76, and 26.09%, and silica (SiO₂), with values of 27.35, 

29.84, and 51.13%. The high Fe₂O₃ content indicates the pres-

ence of the fayalite phase (Fe₂SiO₄) in the slags, which is con-

sistent with the petrographic observations. The elevated SiO₂ 
content further supports this interpretation, as fayalite forms from 

the combination of silica and iron oxide under reducing condi-

tions. The high proportion of SiO₂ likely reflects the use of a sil-

ica-rich flux during the smelting process, which enhanced slag flu-

idity. Following these two major components, calcium oxide 

(CaO), with values of 11.05, 14.66, and 13.03%, shows a signifi-

cant presence and was probably used as an alkaline flux to reduce 

the melting temperature and improve metal slag separation. 

Among the trace elements, copper (Cu) is particularly notable, 

with very high concentrations of 20,737.53, 16,531.34, and 

14,044.21 ppm, indicating a substantial amount of residual target 

metal within the slags. Such high values point to incomplete ore 

smelting or low efficiency in metal separation, which is consistent 

with the relatively simple technologies employed during ancient 

periods. 

Discussion  
The data obtained from ICP-OES analysis of the slags indicate 

that they are mainly composed of Fe₂O₃ (26.09–53.75 wt%), SiO₂ 
(27.35–51.13 wt%), and CaO (11.05–14.66 wt%). This chemical 

composition is characteristic of fayalite-based slags, which are 

commonly produced in copper smelting furnaces. The elevated 

SiO₂ content points to the use of siliceous fluxes, which increased 

slag fluidity and facilitated metal separation. Given that these slags 

originate from copper smelting furnaces, the copper content 

ranges between 14,044 and 20,737 ppm, representing a substantial 

concentration. Such high copper levels may be attributed to two 

main factors: first, incomplete smelting processes that resulted in 

residual copper remaining within the slag; and second, the high-

grade nature of the raw ores supplied to the furnaces, which con-

tained relatively high copper contents. In addition, the presence 

of elevated concentrations of strontium and barium is likely re-

lated to the use of carbonate fluxes (such as limestone), which 
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were employed to lower the melting point and promote slag for-

mation. The low sulfur content (0.16–0.20 wt%) in these slags, 

despite the presence of sulfide minerals such as chalcocite and 

chalcopyrite in the raw materials, indicates strongly reducing con-

ditions within the furnace. Under such conditions, sulfur was vo-

latilized during smelting and did not remain in the slag. The oc-

currence of impurities such as lead and silver is also most likely 

associated with the polymetallic nature of the raw mineral ores, a 

feature that is common in many Iranian ore deposits.  

Conclusion 
The investigation of the ancient smelting furnace west of Javadieh 

indicates an advanced design developed through the efficient use 

of local resources for the smelting of copper ores. The location of 

the furnace with access to clay, seasonal water sources, mineral 

rocks, and fuel vegetation reflects the builders’ profound under-

standing of the local geographical and climatic conditions. Struc-

tural evidence, comprising three distinct sections for preparation, 

preliminary testing, and smelting at clearly differentiated elevation 

levels, demonstrates technical complexity and an emphasis on 

quality control comparable to that of modern industrial processes. 

The presence of experimental furnaces used to regulate tempera-

ture and flux composition, together with the employment of 

schist, sodic feldspar, carbonates, and quartz as fluxes, confirms 

the high level of metallurgical knowledge possessed by ancient 

practitioners. These materials played a crucial role by lowering the 

melting point and facilitating metal slag separation. Petrographic 

analysis of the slags reveals the presence of pyroxene (green swal-

lowtail-shaped crystals), fayalite (elongated blades), wüstite, ilmen-

ite, and copper sulfides (covellite and native copper), collectively 

indicating reducing conditions and high smelting temperatures of 

approximately 1200 °C. Vesicles within the slags are interpreted as 

evidence of rapid solidification or gas release during cooling. ICP-

OES analyses reveal high contents of Fe₂O₃ (26.09–53.75%) and 

SiO₂ (27.35–51.13%), confirming fayalite formation and the use 

of siliceous fluxes. The presence of CaO (11.05–14.66%) further 

indicates the application of alkaline fluxes.The substantial residual 

copper content (14,044–20,737 ppm) suggests either incomplete 

smelting or the processing of high-grade ores, whereas low sulfur 

concentrations (0.16–0.20%) point to strongly reducing furnace 

conditions and the probable roasting or oxidation of sulfides prior 

to smelting.  
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 پژوهشی مقاله  

بررسی ساختار کوزة ذوب مس باستانی (واقع در کرمان غرب جوادیه):  
 ها و ژئوشیمیایی سرباره   تحلیل پتروگرافی 

   ، * 2محمد مهري ،           1اله کمالی امین 

 ایران   تهران،   گردشگري،   و   فرهنگی   میراث   پژوهشگاه   فرهنگی، - تاریخی   آثار   مرمت   و   حفاظت   پژوهشکدة   طبیعی،   علوم   و   سنجی   باستان   ، گروه استادیار  . 1
 ایران   یزد،   زمین،   علوم   و   مهندسی   شناسی زمین   شرکت   کارشناس   . 2
  Mehri.moh@gmail.com : مسئول مکاتبات   * 

 چکیده  

کیلومتري جنوب شرق بافق،   51.5کیلومتري غرب جوادیه و    19.5پژوهش حاضر به بررسی یک کوره ذوب باستانی واقع در  
پردازد. این مطالعه با استفاده از ) می 3448674،  356007متر مربع و مختصات جغرافیایی (   216استان کرمان، با مساحت  

هاي پتروگرافی ها با روش ها، و تحلیل داده ذوب دار و کمک هاي کانه برداري از سرباره، سنگ هاي بررسی میدانی، نمونهروش
هاي مس طراحی شده و از آندزیت دهند که این کوره براي ذوب کانسنگانجام شده است. نتایج نشان می  ICP-OES و 

هاي سنگ .  است  استفاده شدهدر آن  دار نظیر مالاکیت، کالکوسیت و کالکوپیریت  هاي مس عنوان میزبان کانی و داسیت به 
  اند. طراحی کوره شامل سه ذوب در فرآیند ذوب استفاده شده عنوان کمک کربناته، کوارتز، شیست و فلدسپار سدیک نیز به 

دانش فنی بالاي سازندگان   ةدهندف ارتفاع مشخص است که نشان گیري با اختلابخش اصلی ذوب، مجراي تخلیه و قالب 
اي چلچله هایی چون پیروکسن (بلورهاي دم ها، حضور کانی در مدیریت فرآیندهاي متالورژیکی است. بررسی پتروگرافی سرباره

کند که حاکی از شرایط احیایی رنگ)، وستیت و سولفیدهاي مس (کوولیت و مس نیتیو) را تأیید میهاي بیسبز)، الیوین (تیغه
انجماد سریع یا آزادسازي    ةدهندها نیز نشانوجود در سرباره هاي مگراد است. حفره سانتی   ۀدرج  1200و دماي بالاي حدود  

شیمیایی آنالیز  هستند.  بالاي  گازها   CaO و   Fe₂O₃ (26.09–53.75%)  ،SiO₂ (27.35–51.13%)مقادیر 
کند. هاي سیلیسی و قلیایی را تأیید میذوبدهد که حضور فایالیت و استفاده از کمک را نشان می    (14.66%–11.05)

در سرباره بیانگر ذوب ناقص یا سنگ معدن پرعیار است، در حالی که گوگرد  (ppm 20,737–14,044) میزان مس 
  از  برجسته   نمونۀ  یک   عنوانبه   را  جوادیه  غرب  کورة  هایافته   این.  دهدمی   نشان  را  قوي  احیایی شرایط)  %0.20–0.16پایین ( 
  ذوب   و   استخراج  فرآیندهاي  در  دقت  و   منابع  سازي بهینه  با  که  دنکنمی   معرفی  ایران  مرکزي  فلات  در  مس  ذوب  فناوري
 .دارد تأکید  تکمیلی مطالعات  ضرورت و  باستانی متالورژیکی  دانش اهمیت بر پژوهش این. است  شده طراحی

 

 مس  کانسنگ جوادیه، غرب ،ذوب کمک  سرباره،  فلز، ذوب  کورةواژگان کلیدي: 

 مقدمه . 1
  ، )Nezafati et al. 2017(  متنوع  هايفناوري  دیرینۀ  زادگاه  عنوان به   ایران، 

 برجسته  کشورهاي  از  و  کهن  فلزکاري  و  کاويمعدن   صنعت  پیشگامان  از  یکی
 نمودهاي).  Alipur 1993(  است  باستان  دوران  در  معدنی  هايفعالیت  زمینۀ  در

  باستان،   ایران   مهندسی  میراث   از  بخشی  عنوان به  کهن  فلزکاري  و  کاويمعدن
 ابزارهاي   فلزي،  ظروف   ذوب،  هايکوره   معدنی،  مواد  استخراج   از   شواهدي   شامل

 دیده  ایران، مرکزي فلات ویژهبه  مختلف، مناطق در متنوع مصنوعات و جنگی
  ایران  در هاکانسنگ  گداز و استخراج فرایند تاریخی،  شواهد  اساس بر.  شوندمی
 سال  هزار   هفت   حدود  یا)  Momenzadeh 2005(  پیش  سال  هزار  نه  حدود  به 

  از  یکی   عنوانبه   هخامنشی  دوران).  Rashidinejad 2015(  گرددبازمی  پیش
 Pezeshkan(  است  شده  شناخته  ایران  در  معادن  استخراج  هايدوره  ترینمهم

 فلزي   ابزارهاي  که  بودند   جهانی  جوامع  نخستین  از  باستان  ایرانیان).  2005

 10/1403/ 18دریافت: 
 1404/ 14/6آخرین اصلاح: 

 23/6/1404پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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 اشیاء   تولید) .  Ramtin 2008(  ساختند  مس  از  را  کشاورزي  محصولات  برداشت
 سپس  و   شد   آغاز  مس،   مانند  طبیعی،   فلزات  روي  سرد  کار  با  ابتدا  فلزي  تزئینی

  و   گرم  دهیشکل   طریق  از  ،)پیروتکنولوژي(  حرارتی  هايفناوري  توسعۀ  با
 متالورژي،  نظیر  پیروتکنولوژیکی  هايفناوري.  شدمی  انجام  تر،پیشرفته

  در  هاآن   رفتار  خام،  مواد   مورد  در   دقیقی  اطلاعات   به   سازيشیشه   و   سفالگري
 Eskandari and(  داشتند  نیاز  شدید  دمایی  شرایط  در   پایداري  و  بالا  دماهاي 

Emami 2022  .( شامل  ایران،  فلات  حاشیۀ  در  برجسته  متالورژي  محوطۀ  چهار 
 قبرستان  تپۀ  ،)  Frame and Pleiner 2004; Pleiner 1967(  ابلیس  تل

)Majidzadeh 1979  (،  شهداد  )Elikay Dehno et al. 2025; Hakemi 1989 (
 کالکولیتیک  دوران  در  مس  ذوب  از  شواهدي  ،)Thornton 2009(  حصار  تپۀ  و

 براي  هاییبوته   از   استفاده  با  معمولاً  مس  ذوب  دوران،   این  در.  دهندمی   ارائه 
 ;Hauptmann et al 2003(  شدمی  انجام  مس  هايکربنات  و  اکسیدها  ذوب

Rostoker et al 1989  .(1200  حدود  به   دما  باستانی،   مس   ذوب  هايکوره  در 
 Hauptmann et al 2003; Rehren et(  .رسیدمی   تربیش  یا  گرادسانتی   درجه

al 2012  (از  قبل  هفتم  هزارة  به  ایران  فلات  در  طبیعی  مس  از  استفاده  آغاز 
 ذوب  نخستین  شواهد  و  ،)Muhly 1989; Wertime 1968(  گرددبازمی  میلاد

 دوره،  این  در.  دارند  تعلق  میلاد  از  قبل  ششم  هزارة  اواخر  به  مس  هايکانسنگ
 در  مس   اولیۀ  منابع  عنوانبه )  مالاکیت(  هاکربنات  و)  کوپریت(  مس  اکسیدهاي
  معدنی  هايسنگ   از   مس   تولید.  گرفتند  قرار   استفاده  مورد  ذوب  فرآیندهاي
 Emami(بود  متداول  میلاد   از  قبل  چهارم  تا  ششم  هزاره  اوایل   از   نیز   سولفیدي

and Shahsavari 2020  .(از  یکی   ایران  که  دهندمی   گواهی  تاریخی  شواهد  
  باستانی  فلزکاري  و  کاويمعدن  میراث  و  بوده  جهان  صنعتی  کشورهاي  نخستین

 نخستین  از  یکی  ایران.  است  حوزه  این  در  ایرانیان   پیشرفته  دانش  دهندهنشان  آن
 استفاده   شواهد .  آیدمی   شماربه   باستان   جهان  در  متالورژي  تحولات  هايخاستگاه

  بر   علاوه .  کرد  ردیابی  میلاد  از  پیش  هفتم  هزاره  تا  توانمی   را  طبیعی  فلزات  از
 فناوري  که  دهندمی   نشان  ایران  مرکزي  فلات  در  متعددي  هايمحوطه   این،
 یافته  توسعه  ،میلاد   از پیش  سوم   تا  پنجم هزارة  از  فلزي  هايمعدن   سنگ   ذوب
 متالورژي   اولیۀ  توسعۀ  قلب  عنوانبه ایران    که   است  شایسته  خلاصه،  طوربه .  است

 صنعت  هاينشانه ).  Weeks 2016(  شود   شناخته  جهان  در  فلزکاري  و   استخراجی
 و  طرود  مس  کانسار  مانند  ایران،   مناطق  از  بسیاري  در  فلزکاري  و  معدنکاري

  طبس،  و  سیستان  در  کورهچهل  مناطق  ،) سمنان  استان(  موسی  چاه  مس  معدن
  و   امروزي،  زاهدان  و  کرمان  هاياستان   در   ایران  مرکزي  کویر  جنوبی   حاشیۀ

 صنعت   واسطۀ به   لرستان،  و   یزد  جمله  از   زاگرس  غربی  و   مرکزي  مناطق  همچنین
 کهن   فلزکاري  مناطق  ترینبرجسته  و  ترینمهم  از  کاري،مفرغ  برجستۀ  و  گسترده

 ). Emami 2006, 2014( شوندمی  محسوب ایران

 زیورآلات  صورتبه  چه  و  خام  ماد،  عنوانبه  چه  آلی،  مواد  و  فلزات  ها،سنگ 
 بشري  هايتمدن  پیشرفت  در  کلیدي  نقشی   همواره  فلزي،  مصنوعات  یا

 نسبت  ایرانیان  به  روي  و   سرب  نقره،   طلا،   مس،  نظیر  فلزاتی   استخراج.  اندداشته 
 پیشرفتۀ  دانش  تأیید  بر  علاوه  باستانی،  هايسرباره   وجود.  است  شده  داده

 مطالعۀ .  است  کهن  دوران  در  فلزات  ساختار  دقیق  شناخت  دهندةنشان  آلیاژسازي،
 امکان  تاریخی،  تحولات  درك  به  کمک  بر  علاوه  قدیمی،  هايسرباره  و  معادن

 کندمی   فراهم  را  معدنی   مواد  فرآوري  و  استخراج  هايروش   و   دانش  بازسازي
)Emami 2016  .(معادن  با  باستانی  هايیافته   تطبیق  توانندمی  هاپژوهش  این 

 کمک   باستانی  هايفناوري  و   معدنی  منابع  شناسایی  به  و  کرده  تسهیل  را  کنونی
  و  مهندسی  از  ارزشمند  میراثی  مطالعاتی،  چنین).  Razan et al 2021(  کنند

 هايپژوهش   و  مستندسازي  حفاظت،   نیازمند  که  گذارندمی  برجاي  کهن  فناوري
 ذوب  محوطۀ  مطالعۀ  به  حاضر  پژوهش).  Kamali 2022(  هستند  ترعمیق

 کورة  فرآیندهاي  قبیل  از  مواردي  و  پردازد،  می  جوادیه  غرب  در  مس  کانسنگ
 . دهدمی  ارائهرا  ذوب هايروش  و  استخراجی  مادة کانسنگ، نوع ذوب،

 ذوب   کوره  جانمایی  اصلی  عناصر  و  دسترسی  موقعیت،  .2
 جوادیه غرب در مس قدیمی

  کیلومتري   5/19  فاصلۀ  در  کرمان،  استان  در  جوادیه  غرب  قدیمی  ذوبکورة  
  متر   216  معادل  وسعتی   با   بافق،   شرق  جنوب  کیلومتري  5/51  و   جوادیه   غرب
 واقعWGS84   40  زون   ، 3448674  ،356007  جغرافیایی  مختصات  در  مربع
  اختلاف   حداکثر  و  ملایم  مورفولوژي  با  مکانی  در  کوره  این).  1  شکل(  است   شده

  به  دسترسی  براي.  است  شده  ساخته  اطراف  هايزمین  سطح  از  متري  2  ارتفاع
 را آهنراه خط کنار  خاکی جاده کیلومتري  5/19 مسیر جوادیه، از توانمی کوره
 کوره   این  جانمایی.  یافت  دست   آن   به   کیلومتري  5/51  مسیر  از  یا  کرد  طی

 فرآیند  نیازهاي  و  طبیعی  محیط  از  ما  اجداد  عمیق  شناخت  و  دقت  دهندةنشان
  به   توان می   شده،انتخاب   محل  کلیدي  هايویژگی   جمله   از.  است   بوده   فلز  ذوب
 که   کرد   اشاره  جوادیه  غرب  فصلی  دریاچۀ  و  فصلی  رودخانۀ  تلاقی  محل
 همچنین،.  است  بوده  موردنیاز  تبخیري  هاينمک  و  رس،  خاك  آب،  کنندةتأمین

  و   قیچ  گز،   طاق،   مانند  درختی  گیاهان  جمله  از  سوخت   منابع   به  دسترسی
 بالایی  دهیحرارت  قدرت  که  کَشساروان   و  اسبیاندم  خانوادة  هايدرختچه

- جنوبی  غالب  باد  وزش   جهت.  است  بوده  موقعیت  این   مزایاي  دیگر   از  دارند،
.  است  بوده  ثر مؤ  سوخت  راندمان   افزایش   و   کوره  طراحی   در   نیز )  قبله  باد(  شمالی
 در که بوده ملاحظاتی دیگر از مسکونی مناطق از مناسب فاصلۀ این، بر علاوه

 فاصلۀ  در   معادنی  از   کانسنگ   اولیۀ  مواد.  است  شده  رعایت  محل  این   انتخاب
 وجود  خاصی  معدن  کوره،  محل   در  زیرا  است،  شدهمی   حمل  کوره  این  به   دورتر
 این. اندشده  مشخص  2 شکل  در فلزي ذخایر داراي مناطق  ترینمحتمل. ندارد
  اطراف   در  فلزي  هايکانسنگ   وجود  امکان  کلیدي،  شاخص   یک  عنوانبه   کوره

 تحقیقات  براي  ارزشمند  سرنخی  تواندمی  و   دهدمی  نشان  را  آن  نزدیکی  در  یا
 ). 2 شکل ( باشد منطقه این در تربیش 
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 هاي دسترسی به آن اي و راه شناسی ایران، تصاویر ماهوره هاي ساختاري زمین زون   ۀ ایران، نقشۀ ذوب فلز در نقش   موقعیت محوطۀ   . 1شکل  

Figure 1. Location of the metal smelting site on the map of Iran, map of Iran's geological structural zones, satellite imagery, and access routes to the site. 

 
 اصلی مرفولوژیکی عناصر بافق، و  جوادیه  طریق از  کوره  این  به دسترسی هايراه  ن،هآراه   خط  به آن نزدیکی و  جوادیه غرب قدیمی کورة  جغرافیایی موقعیت. 2 شکل

  تا Cu1( فلزي کانسنگ دارابودن  احتمال  با نقاط تریننزدیک  موقعیت. هاآن به نسبت کوره  موقعیت و ) Seasonal Lake and River( فصلی رودخانۀ  و  دریاچه مانند
Cu5 (است شده  مشخص تصویر در نیز . 

Figure 2. Geographical location of the old furnace west of Javadiyeh and its proximity to the railway line, access routes to this furnace via 

Javadiyeh and Bafq, main morphological elements such as the seasonal lake and river, and the furnace's position relative to them. The locations of the 

nearest points likely containing metal ore deposits (Cu1 to Cu5) are also marked in the image. 
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 قدیمی غرب جوادیه . شناخت عناصر اصلی کورة3
متر مربع داراي ساختاري   216ذوب قدیمی غرب جوادیه با مساحت    ةکور

متري نسبت به    2و با اختلاف ارتفاع    بودهفضایی و چیدمانی به شکل عدسی  
سطوح مجاور جانمایی شده است. این کوره از نظر ساختار فضایی شامل سه  

 :)3(شکل  باشد که عبارتد ازمی بخش اصلی 
آماده  بخش  کوره،    :  1سازيالف)  فضایی  ساختار  از  بخش  این  در 

عملیات جدایش دستی کانسنگ مس از نظر ابعاد قطعات، خردایش دستی، و  
  محوطۀ شده است. این بخش در قسمت پشتی  سازي عیاري انجام میمخلوط

ثیر را از وزش باد داشته باشد. در این أترین تاي که کم گونه کوره قرار گرفته، به 
ذوب،    ةها، دپوي کانسنگ آماد ذوبقسمت، دپوهاي مختلفی شامل دپوي کمک

حمل کانسنگ  دپوي  (شکل  و  است  بوده  شده  تعبیه  معدن  از  در ).  3شده 
این قسمت، عمل مخلوطانتهایی با کمکترین بخش  ها ذوبسازي کانسنگ 

 گرفته است. صورت می
ذخیره  بخش  اولیب)  آزمایش  و  از  :  2ذوب  ۀسازي  بخش  این 

اولیساختار فضایی کور آزمایش  براي  در  T حرف ( ذوب  ۀه شامل سه کوره 
محوطه )  3شکل   ذخیرو  براي  و   ةاي  کوره  به  انتقال  جهت  آماده  کانسنگ 
ذوب در مقادیر  ة). در این مرحله، کانسنگ آماد3ل دهی بوده است (شکحرارت

کوره در  ذوب میکم  آزمایشی  به  هاي  نسبت  آن  ترمودینامیکی  رفتار  تا  شده 
شده و میزان بازدهی مس ها، دماي ذوب مواد آمادهذوبمقادیر و عملکرد کمک

شده، بهترین هاي آمادهبا توجه به عیار آن بررسی شود. در صورتی که در نمونه 
هاي اصلی شده، آن دپو براي انتقال به کوره یا کورهرفتار و بازدهی مشاهده می

شده است. در صورت وجود نقایص در فرآیند ذوب، از نظر عملکرد  انتخاب می
بندي، عیار کانسنگ، ترکیب ها یا بازدهی موردنظر، تغییراتی در دانه ذوبکمک
). این بخش 3شده است (شکل  ها و شرایط حرارتی کوره اعمال میذوبکمک

بخش کیفی  معادل  بوده  (Q.C) کنترل  امروزي  مدرن  واحدهاي صنعتی  در 
 است. 

ترین این بخش، اصلی:  2گیريج) بخش ذوب، آلیاژسازي و قالب 
قدیمی غرب جوادیه بوده و شامل چندین   ة متالورژي کورقسمت مرتبط با ذوب و  

است.  ت 3هاذوبدپوهاي کمک :اول  ءجز  جزء  براي  که  مواد أو سوخت،  مین 
رسانی در طول فرآیند ذوب استفاده مورد نیاز جهت کاهش دماي ذوب و سوخت 

اند (شکل  کوره قرار داشته   ۀترین نقاط به بدن دپوها در نزدیک اند. این  شدهمی
 کوره  ۀ، مجراي تخلی5دهیکوره، شامل مخزن ذوب و حرارت   ۀبدن:  دوم  ءجز  ).3

قالب  مکان  است.  گیريو  قالب  بوده  کورمکان  در  غرب   ةگیري  قدیمی  ذوب 
سر هم با اختلاف ارتفاع اي بوده و داراي دو سطح پشت  جوادیه ظاهراً دو مرحله

بوده استسانتی   10 بهبود جریان مواد )  4  شکل(  متر  به  احتمالاً  این طراحی 
 کرده است.گیري کمک میمذاب و کارایی فرآیند قالب

.  آن   هوایی   تصویر   روي   بر   جوادیه   قدیمی   ذوب   کورة   فضایی   و   هندسی   عناصر   . 3  شکل 
  به   نسبت   ها آن   مکانی   موقعیت   و   ذوب   کورة   محوطه،   این   مختلف   هاي بخش   بندي تقسیم 

  مرکزي   نقطۀ   مختصات ).  شمالی   –   جنوبی   قبله،   باد (   باد   وزش   اصلی   جهت   همراه   به   هم 
  هر   توضیح .  است   شده   ارائه   تصویر   بالاي   گوشۀ   در   UTM  مختصات   اساس   بر   کوره   این 

 . است   آمده   متن   در   نیز   بخش 
Figure 3. Geometric and spatial elements of the old Javadiyeh smelting fur-

nace on its aerial image. Division of the various sections of this furnace site 

and their spatial positions relative to each other, along with the primary wind 

direction (Qibla wind, south-north). The coordinates of the furnace's central 

point, based on the UTM coordinate system, are provided in the upper cor-

ner of the image. Descriptions of each section are presented in the text .
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هاي مختلف کوره نیز  قدیمی جوادیه در مقیاس یک سلول کامل ذوب کانسنگ. در مورد هر بخش در متن توضیح داده شده و اختلاف ارتفاع بین بخش   عناصر اصلی کورة   . 4شکل  

 مشخص شده است. 
Figure 4. Main components of the old Javadiyeh furnace at the scale of a complete ore smelting cell. Each section is explained in the text, and the elevation 

differences between the various parts of the furnace are also specified 

عنوان  دیگر استفاده شده در این کوره به هاي  شناسی )  به همراه سنگ Bآن (   دهندة شکیل ت   ذوب جوادیه و اجزاء )  Furnace Wallکوره (   مواد تشکیل دهندة دیوارة   ) A(   . 5شکل  

 ) Flux Substances( ذوب  کمک 
Figure 5. (A) Composition of the furnace wall of the Javadiyeh smelting furnace and its constituent components, (B) along with other lithological materials 

used in this furnace as flux substances. 

  تخلیه، مجراي و دهیحرارت-ذوب مخزن بین جوادیه، غرب قدیمی کورة در
 ارتفاعی اختلاف ترتیب به گیري،قالب مکان  و تخلیه مجراي بین همچنین و

 بخش  این). 4B شکل( است داشته وجود مترسانتی  35 و مترسانتی 60 معادل
  گرفته نظر در ذوب فرآیند از حاصل هايسرباره ذخیرة محل عنوانبه  کوره از

 دورریز مواد عنوانبه   و تخلیه کورة از دستی ابزارهاي از استفاده با که شدهمی
 قدیمی ذوب کورة در سرباره کوچک دپوهاي تعداد. است  شدهمی  انباشته
  از ها کوره  این دیوارة پوشش براي). 3 شکل( است بوده دپو 24 با برابر جوادیه

 استفاده ماسه  و داسیتی  سنگ قطعات چرتی،  قطعات رس، خاك از مخلوطی
 هاکانسنگ از  قطعاتی مذکور، مواد بر علاوه دیواره، داخلی لایۀ در. است شده
 در کاررفتهبه مصالح بنديدانه  ابعاد) A 5 شکل( هستند مشاهده قابل نیز

 مترمیلی 2 ،)درصد 70( مترمیلی 625/0 اندازة با ذراتی شامل هاکوره دیوارة
 . است بوده) درصد 20( مترمیلی 30 تا 2 و ،)درصد 10(

 ها مواد و روش.4
 مطالعهموردهاي نمونه .1-4

محوط موردذوب    ۀاز  باستانی  بررسی   15مطالعه،  فلز  براي  هاي  نمونه 
برداري، ابتدا تلاش شد  آوري شد. در فرآیند نمونه سنجی جمع شیمیایی و باستان 

هایی انتخاب شوند که کمترین میزان فرسایش و دگرسانی را متحمل شده نمونه 
منظور بررسی تنوع در ترکیب دست آید. همچنین، بهتري به باشند تا نتایج دقیق

نمونه  ذوب،  فرآیند  شرایط  و  بخششیمیایی  از  (مانند  ها  کوره  مختلف  هاي 
ها، کف، و مناطق نزدیک به محل ذوب) و با ابعاد متفاوت برداشت شدند.  دیواره

تحلیل جامع امکان  رویکرد  فراهم این  را  متالورژیکی محوطه  فناوري  از  تري 
 .و به آزمایشگاه منتقل شدندشده  بندي  بسته،  يآورها پس از جمع کند. نمونه می

 مطالعات پتروگرافی .2-4

نمونه  از  اپس  صیقلی  و  نازك  مقطع  دو  نمونه برداري،  در ز  منتخب  هاي 
فرهنگی تهیه شد.  -حفاظت و مرمت آثار تاریخی  ةمقطع پژوهشکد  ۀکارگاه تهی

و   Canada Smart Techمدل  این مقاطع با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان  
× مورد بررسی قرار گرفتند. هدف از  50×، و  40×،  20×،  10هاي  نماییبا بزرگ 

کانی فازهاي  شناسایی  مطالعه،  کانه   شناسیاین  ساختار هاو  و  بافت،   ،
سرباره  ممیکروسکوپی  بود.  پلاریزها  نور  از  استفاده  با  و   ةشاهدات  عبوري 

شد  ثبت  ویژگی   ندانعکاسی  کانیتا  در هاي  موجود  فلزي  و  سیلیکاته  هاي 
 .دقت شناسایی شوندها به سرباره
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 (ICP-OES) آنالیز شیمیایی .3-4

مانده پس از مطالعات پتروگرافی به  هاي باقیبراي تحلیل شیمیایی، نمونه       
سنجی یف آزمایشگاه زرکاوان ارسال شدند. آنالیز عنصري با استفاده از روش ط

 Bruker Q8( و دستگاه (ICP-OES) القایی  ةشدنشر نوري پلاسماي جفت 

Magellan ( انجام گرفت.   شرکت زرکاوان 

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی   .5
 . پتروگرافی 1-5

  ین در ا  یحاصل از ذوب فلز مس باستان  يهاسرباره  ی پتروگراف  ۀمطالع  يبرا
به رنگ    ی بررسسرباره مورد  يهاشد. نمونه   یهته   یقلیمحوطه، دو مقطع نازك ص

کم تا متوسط در سطح   ی با فراوان  ییهاهستند و حفره  يبه خاکستر  یلمتما  یاهس
انجماد    یا  يگاز  آیندهايفر  ةدهندها نشانحفره  ین. اهستندمشاهده  ها قابلآن
ا  یلیکاتهفاز س  هايکانی  سرباره هستند.  یلتشک  یدر ط  یعسر ها نمونه  یندر 

پ ال  یروکسنشامل  فا(به  یوینو  شناسایالیت صورت  پ  یی)    به   یروکسن شدند. 

بلورها م  ياچلچلهدم  يصورت  مشاهده  سبز  رنگ  به  به    شودیو  احتمالاً  که 
 هايیغه صورت ت به  یوین. الa) -6(شکل حضور آهن در ساختار آن مرتبط است 

 -6(شکل  همراه است   یروکسنموارد با پ  برخیظاهر شده و در    یدهو کش  رنگی ب
(bکه   دنشویم  یدهد  یزن  یروکسن پ   يبلورها  ینب  ي هاحفره  یا  یخال  ي. فضاها
سرد  یجۀ نت  تواند یم هنگام  در  فازها  یاشدن  انقباض    باشد.   يگاز  يحضور 

مس   یدهايآهن و سولف  یدهايسرباره شامل اکس  ین موجود در ا  يفلز  هايکانی
 یی) شناساFeTiO₃(  یلمنیت) و اFeO(  یتآهن، وست  یدهاياکس  یانهستند. از م

 -6(شکل  ذوب هستند  یندفرآ  يبالا  يو دما  یاییاح  یطشرا  ةدهندشدند که نشان 
c    وd(یتمس شامل کوول  یدهاي. سولف  )CuS(  یتیو) و مس نCu هستند. مس (
 ي و اغلب دارا  شودیم  یدهسرباره د  یسپراکنده در ماتر  يهاصورت قطره  به  یتیون

  تواند ی که م  ) fو    e  -6(شکل  ) است یتمس (احتمالاً کوول  ید از سولف  ايیهحاش
باشد.سرد  یدر ط  یهثانو  يهاواکنش   یجۀنت از آن   یمشاهدات حاک  این  شدن 

سرباره  که  شرامورد  يهااست  در  سانتی   1200ییدما  یط مطالعه  گراد درجۀ 
 مس سازگار است.  یذوب باستان یندهاياند که با فرآشده  یلتشک

صورت بلورهاي    به کانی وستیت    )  cرنگ هاي کشیده و بی صورت تیغه   کانی الیوین به   ) b.   اي و به رنگ سبز چلچله صورت بلورهاي دم   کانی پیروکسن به   ). a  . 6شکل 
صورت کوولیت و دیگر    هاي مس به کانی   ) f  اي از سولفید مس کانی مس نیتیو با حاشیه   )  eهاي بسیار نازك صورت تیغه ه   کانی ایلمنیت ب   ) d  کشیده و پراکنده در ماتریس 

 . سولفیدهاي مس 
Figure 6. Descriptions of minerals observed in the smelting remains: (a) Pyroxene mineral occurring as swallowtail-shaped crystals, green in color; (b) Olivine 

mineral appearing as elongated, colorless blades; (c) Wüstite mineral present as elongated crystals scattered within the matrix; (d) Ilmenite mineral occurring as 

very thin blades; (e) Native copper mineral with a rim of copper sulfide; (f) Copper minerals occurring as covellite and other copper sulfides.

 ها . شیمی سرباره2-5
سه  با استفاده از نتایج آنالیز    هاي ذوب مس باستانیبررسی شیمیایی سرباره 

و اکسیدهاي موجود در جدول از   انجام شد   ICPروشگیري از  بهرهنمونه با  

ها، . در این سرباره)1(جدول    اندتبدیل عناصر اصلی به اکسیدها محاسبه شده 
  و سیلیس  %  26.09، و  46.76،  53.75ا  ب  (Fe₂O₃)  مقادیر بالاي اکسید آهن 

(SiO₂)  شود. مقدار بالايمشاهده می  %51.13، و  29.84،  27.35ا  ب Fe₂O₃   
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فایالیت  ةدهندشانن فاز  سرباره(Fe₂SiO₄)   حضور  نتایج در  با  که  هاست 
کند، نیز این فرضیه را تأیید می  SiO₂ پتروگرافی همخوانی دارد. میزان بالاي

شود. می زیرا فایالیت از ترکیب سیلیس و اکسید آهن در شرایط احیایی تشکیل 
بالاي از شار سیلیسی بیش  SiO₂ درصد  استفاده  بیانگر  تر در فرآیند احتمالاً 

ذوب است که سیالیت سرباره را افزایش داده است. پس از این دو عنصر، اکسید  
توجهی دارد حضور قابل   %  13.03، و  14.66،  11.05با مقادیر   (CaO) کلسیم

عنوان شار قلیایی براي کاهش دماي ذوب و بهبود جدایش فلز از  و احتمالاً به 
به  آلومینیوم  سرباره  از جمله  اکسیدها  مقادیر سایر  است.  رفته  ، (Al₂O₃)  کار 

پتاسیم(Na₂O) سدیم  ، (K₂O)تیتانیوم  ،  (TiO₂)منیزیم و   ، (MgO)    در
با مقادیر بسیار  (Cu) در میان عناصر کمیاب، مس .معمول قرار دارند ةمحدود
و  16531.34،  20737.53بالاي    ،14044.21 ppm     که است  برجسته 

توجه فلز هدف در سرباره است. این مقادیر بالا حاکی قابل  ةماندباقی  ةدهندنشان
از ذوب ناقص سنگ معدن یا کارایی پایین فرآیند جدایش فلز است که با فناوري 

  (Ag) و نقره (Pb) . مقادیر سرب باشدمی هاي باستانی سازگار  ابتدایی دوره 
هاي موجود در سنگ معدن خام توانند به ناخالصیدر حد معمول هستند و می

آرسنیک باشند.  داشته  اشاره  چندفلزي  معادن  از  استفاده  مقادیر  (As) یا  با 
و  95.37،  150.23  ،75.08 ppm قاب نشانلنیز  احتمالاً  و  است   ةدهندتوجه 

ذوب   ةاین کور  ۀحاوي آرسنیک در تأمین مواد اولی  هاياستفاده از سنگ معدن 
، و  0.17  ،0.16( (S) همراه با درصد پایین گوگرد Fe₂O₃ مقادیر بالاي  .است
. مقدار ناچیز گوگرد باشدمیذوب    ةبیانگر شرایط احیایی قوي در کور  )%  0.20

هاي سولفیدي (مانند کالکوپیریت) احتمالاً پیش از ذوب دهد که کانینشان می 
طور  ولیه از نوع اکسیدي بوده است. به یا سنگ معدن ا  اندبه اکسید تبدیل شده

داده می نسبت  احیایی  به شرایط  گوگرد  فقدان  به حضور کلی،  توجه  با  شود. 
 ۀ درج  1150فایالیت (که از انواع الیوین است)، دماي ذوب کوره احتمالاً در حدود  

فناسانتی  براي  که  است  بوده  به گراد  منطقی  باستانی  می وري  سایر   .رسدنظر 
با مقادیر متغیر احتمالاً  (Co) ، و کبالت(Ni) ، نیکل(Cr) عناصر مانند کروم

   اند. مقادیر بالاي استرانسیماز سنگ معدن یا مواد سوختی وارد سرباره شده 

(Sr) (1597.67-1665.54 ppm)  و باریم (Ba) (185.21-231.10 ppm)   نیز
 بط باشند. این توانند به ترکیب سنگ میزبان یا استفاده از شارهاي آهکی مرتمی
نشانداده این پیچید  ةدهندها  در  مورداستفاده  منابع  تنوع  و  ذوب  فرآیند  گی 

 .هستندباستانی  ۀمحوط
 ها بحث در یافته .6

قدیمی کورةهاي موجود در  شده، واریزه امهاي میدانی انجبر اساس بررسی 
ها و  هاي موجود شامل سربارهواریزهترین غرب جوادیه تنوع زیادي دارند. عمده

ها این سرباره).   8Aو    7اشکال  ( هستند  هاي حاصل از فرآیند ذوبماندهباقی
رنگ  قرمزدر  سیاه،  میقهوه-هاي  مشاهده  تیره  سبز  و  داراي اي  و  شوند 

هستند. علاوه بر این، در برخی از این   3تر از  ساختارهاي جریانی و چگالی کم
 . )8B ،C ،D  هايشکل ( دنخورها قطعات سنگی نیز به چشم میسرباره

  میکاشیست،   داسیت،  آندزیت،  نوع  از  هاییسنگ  شامل  باقیمانده  قطعات  این
  درشت   بلورهاي  سدیک،   فلدسپار  شده،سخت  رس  قطعات  دولومیت،  آهک،
 هاي کانی   بقایاي  همچنین،).  8B،  7C  اشکال(  هستند  کلسیم  کربنات   و  کوارتز

 سرباره  هاينمونه   در  نیز  کالکوپیریت  و  کالکوسیت  مالاکیت،  مانند  دارمس
 و   آندزیت  سنگی،  قطعات  این  میان  از)  8B،  C،  D  اشکال(  است  شده  مشاهده
 هايرس  که  حالی  در  شوند،می  شناخته  دارمس  هايکانه   میزبان   عنوانبه   داسیت
  اند شده  وارد  مذاب  درون  به  و  شده  جدا  کوره  هايدیواره  از  احتمالاً  شدهسخت 

 ). 8D شکل(
 ICP-OESمطالعه به روش  هاي مورد نتایج آنالیز سرباره   . 1جدول  

Table 1. Results of the analysis of the studied slag samples using the ICP-

OES method. 

 

 
Sample 

223-1204-G-1 223-1204-G-2 223-1204-G-3 
SiO2 27.35 29.84 51.13 

Al₂O₃  4.99 5.61 6.37 
CaO 11.05 14.66 13.03 

Fe₂O₃ 53.75 46.76 26.09 
K₂O  0.76 0.86 1.14 
MgO  0.97 1 0.95 
Na₂O  0.86 0.98 1.01 
TiO₂  0.27 0.28 0.28 
Ag 0.60 0.89 1.39 
As 150.23 95.37 75.08 
Ba 231.10 206.69 185.21 
Cd 5.44 4.99 3.07 
Co 174.56 128.60 85.08 
Cr 88.14 69.98 94.37 
Cu 20737.53 16531.34 14044.21 
Fe 37.61 32.72 18.26 
La 17.11 21.49 16.49 
Li 12.76 12.69 13.31 

Mo 8.41 9.09 3.46 
Ni 233.05 155.63 175.68 
Pb 154.10 157.60 336.03 
S 0.17 0.16 0.20 

Sb 12.10 2.97 8.76 
Sn 13.22 12.56 11.96 
Sr 1597.67 1633.67 1665.54 
Th 11.85 10.27 12.65 
Ti 0.16 0.17 0.17 
U 1.00 0.60 0.60 
V 53.03 53.71 46.41 
W 1.38 1.73 0.80 
Zn 354.21 372.25 182.06 
Zr 49.85 61.70 58.66 
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 . باشد ها می ترین بخش آن که سرباره قدیمی جوادیه و فراوان   هاي موجود در کورة حرایی واریزه تصویر ص   . 7شکل  
Figure 7. Field image of the deposits present in the old Javadiyeh furnace, with the most abundant component being slag. 

 
دار در آن  هاي مس اند و کانی ها مشخص شده انی ) که به صورت سنگ شناسی و ک B, C, Dدستی از سرباره ها و قطعات موجود در این بقایاي ذوب (   ) و چند نمونۀ Aفراوانی (   . 8شکل 

 )B, C .مشخص شده است ( 
Figure 8. (A) Abundance and several hand samples of slag and fragments present in these smelting remains (B, C, D), identified in terms of lithology and 

minerals, with copper-bearing minerals specified in (B, C). 

  عنوان به  سدیک  فلدسپارهاي  و  هاشیست  که  کوره  این  در  رسدمی  نظربه 
 شناورکنندة  عنوانبه   کوارتز  و  کربناته  هايسنگ   و  هاسیلیکات  تأمین  منابع

 C ،  D ،   (B (  اشکال اندگرفتهمی   قرار  استفاده  مورد  ذوب   از  حاصل  بقایاي

  سنگ،   ذوب  نقطۀ  هايکاهنده  ها،ذوبکمک  عنوان به  ذوب  فرآیند  در  مواد  این
  از   حاصل   محصولات  جدایش   و  شناورسازي  به  کنندهکمک  عوامل   همچنین  و

  مالاکیت،   مانند  دارمس  هايکانی   وجود  به  توجه   با .  اندشدهمی   گرفته   کار  به  ذوب
 همچنین و ها،آن هايماندهباقی  و هاذوبکمک نوع کالکوپیریت، و کالکوسیت

 از  یکی  عنوانبه  کوره  این  ذوب،  از  حاصل  هايسرباره  در   3  از  کمتر  چگالی
  رسد می  نظربه .  است  شده  شناسایی  مس  کانسنگ  ذوب  قدیمی  هايکوره

 .است شده حمل کوره این به  دیگر محلی از دارمس کانسنگ
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  هاي کانی  که  دهدمی  نشان  فلز  ذوب  هايسرباره  پتروگرافی  هايبررسی 
  و )  فایالیت  نوع  از(  الیوین  پیروکسن،  شامل  هاسرباره  این  دهندةتشکیل  اصلی

  عنوان به  هاسیلیکات  از  که  کندمی  تأیید  فازها  این  حضور.  است  سیلیس
 دماي  بیانگر  خود  این  که  است،  شده  استفاده  سیالیت  افزایش  براي  ذوبکمک

 بلورهاي   صورت  به  پیروکسن.  است  ذوب  فرآیند  در  احیایی  شرایط  و  بالا
 این   که  شودمی  مشاهده  کشیده  هايتیغه  شکل  به  الیوین  و  ايچلچلهدم

 وجود  این،   بر  علاوه.  است  کانسنگ  ذوب  از   پس  سریع   سردشدن   نتیجه  ساختارها
.  است   احیایی  شرایط  در  ذوب  فرآیند  انجام  دهندةنشان  (FeO) وستیت  کانی

  و  (CuS) کوولیت  مانند  سولفیدي  هايکانی  با  همراه  آهن  اکسیدهاي  حضور
  عنوان به   مس  سولفیدي  هايکانسنگ  از  که   کندمی   تأیید (Cu₂S) کالکوسیت

  سنگ   که  دارد  وجود  نیز  احتمال  این.  است  شده  استفاده  خام  مادة  اولیۀ  منبع
 داده  رخ  کلسیناسیون  آن  طی  که  فرآیندي  باشد،  شده  برشته  ذوب  از  پیش  معدن

  مس،   سولفیدي  فازهاي  شناسایی.  اندشده  تبدیل  مس  اکسیدهاي  به  سولفیدها  و
  طور به   استخراج  که  دهدمی  نشان  هاسرباره  در  کوولیت،  و  کالکوسیت  جمله  از

 شده  حفظ  ماندهباقی  هايسرباره   در  معدنی  مادة  از  بخشی  و  نشده  انجام  کامل
 فرآیند  طی   فرّار   مواد  آزادشدن   نشانۀ   نیز  هاسرباره   در  هاحفره   وجود.  است

 حاوي  خام  هايسنگ   که   است  آن   از  حاکی  نتایج  این  کلی،  طوربه .  احیاست
 هاسرباره  در  فایالیت  حضور  و  اندشده   گرفته  کار  به  استخراج  براي  مس  سولفید
 .کند می پیشنهاد کوره براي را گرادسانتی  درجه 1150 حداقل دمایی

  این   که  دهدمی   نشان  سرباره ICP-OES آنالیز  از  آمدهدستبه  هايداده
 51.13  تا  SiO₂ (27.35  ،)درصد  53.75  تا Fe₂O₃ )26.09 از  عمدتاً  هاسرباره
 شیمیایی،   ترکیب  این .  اندشده  تشکیل)  درصد  14.66  تا CaO (11.05 و)  درصد

 فلز ذوب هايکوره  در که دهدمی  نشان را فایالیت بر مبتنی هايسرباره ویژگی
 سیلیسی  هايذوبکمک   از  استفاده  به SiO₂ مقدار   بودن  بالا.  هستند  رایج  مس
. کندمی تسهیل را  فلز  جداسازي و  داده افزایش را سرباره  سیالیت که  دارد اشاره

  میزان   اند، آمده  دستبه   مس  ذوب  هايکوره  از  هاسرباره  این   اینکه   به   توجه  با
  مقدار   که  است   20,737  تا ppm 14,044 بین  هاآن   در   موجود  مس
 اول،:  باشد  داشته  دلیل  دو  تواندمی  بالا  مقدار  این.  شودمی  محسوب  توجهیقابل

 دوم،  است؛  شده  سرباره  در  مس  ماندنباقی  که  فلز  ذوب  فرآیند  بودن  ناقص
 بیشتري  مس  حاوي  که  ذوب  کوره  کنندهتأمین  خام  هايسنگ   بودن  پرعیار

  از  استفاده به  احتمالاً باریوم  و  استرانسیم بالاي مقادیر حضور  همچنین،. اندبوده
 کاهش   براي  که  شودمی  مربوط)  آهک  سنگ  مانند(  کربناته  هايذوبکمک
 گوگرد  پایین  مقدار.  اندشده  گرفته  کار  به  سرباره  تشکیل  تسهیل  و  ذوب  نقطه

  مانند   سولفیدي  هايکانی   وجود  با  ها،سرباره  این  در)  درصد  0.20  تا  0.16(
 کوره  در  قوي   احیایی  شرایط   دهندهنشان  اولیه،  مواد   در  کالکوپیریت  و   کالکوسیت

 وجود.  است  نمانده  باقی  سرباره  در  و  شده  تبخیر   گوگرد  آن   طی  که  است

 هايسنگ  متالپلی   ماهیت  به  احتمالاً  نیز   نقره  و  سرب  مانند  هاییناخالصی
 .است رایج امري ایران کانسارهاي در که شودمی  مربوط خام معدنی

 فلزکاري  مهم  مناطق   از  یکی  کرمان  استان  شد،   اشاره  ترپیش  که   طورهمان
  دوران   متالورژیکی  هايفعالیت  از  ايگسترده  شواهد  و  شودمی   محسوب  ایران

.  است  شده  یافت  آن   در)  شهداد  و  ابلیس  تل   مانند  هاییمحوطه   با (  باستان
 ذوب   ها،یافته  اساس   بر .  هستند  مدعا  این  بر   گواهی  ابلیس  تل  مانند  هاییمحوطه 

) م.ق   5600  تا  5800  حدود(  میلاد  از  پیش  ششم  هزارة  اواخر  به  کرمان  در  مس
 هايکانسنگ  از  استفاده  با  و (Muhly 1989; Wertime 1968) گرددبازمی

 هايکوره.  است  شدهمی  انجام  کوپریت  و   مالاکیت  مانند  کربناتی  و  اکسیدي
 گرادسانتی   درجۀ  1200  حدود  دماي  به   بودند   قادر  منطقه   این  در   مس  ذوب

  یکی   به  توانمی   این،   بر  علاوه   .(Emami and Shahsavari 2020)برسند
  باستانی   محوطۀ  نام  به  کرمان  استان  در  کهن  فلزکاري  هايمحوطه   از  دیگر

 در متالورژي  کلیدي مراکز از یکی  ایران، شرقی جنوب در که کرد اشاره شهداد
 Thornton and) .شودمی   محسوب  م،.ق .3  هزارة  ویژهبه   تاریخ،  از   پیش  دوران

Karlovsky, 2004)   غربی   لبۀ   در  1977  تا  1969  هايسال  بین  هااوشک  
 قدمت  که   ساخت  آشکار  را  تاریخ  از  پیش  هايکارگاه  و  هاگورستان   لوت،  بلوك

 ,Hakemi and Sajjadi) گرددبازمی  میلاد  از  پیش  2750  تا  3100  به  هاآن

 ذوب  هايکارگاه  و  برنزي  شیء  700  از  بیش   کشف  با  محوطه،  این   .(1997
 هزارة  در  فلز  تولید  مرکز  یک  عنوانبه   شهداد  کلیدي  نقش  دهندهنشان   مس،
 و   هاکاوش .(Eskandari and Emami, 2022) است   میلاد  از  پیش  سوم

 و  فلز  ذوب  گسترده  فعالیت  دهندةنشان  منطقه  این  مسی  هايسرباره  تحلیل
 قرار   لوت  بیابان  مجاورت  در  محوطه  این.  است  متنوع  معدنی  منابع  از  استفاده

 برداري بهره  مؤثر  طوربه   آن  اطراف  مسی  ذخایر  از  که  دهدمی  نشان  شواهد  و  دارد
  خاص   شرایط  و  هاذوبکمک  از  استفاده  با   شهداد  متالورژي  فناوري.  است  شده

 Elikay Dehno et) است کرده ایفا برنزي  اشیاء تولید در مهمی نقش ذوب،

al., 2025).   و   صنعتی  مرکز  یک  عنوانبه   شهداد  اهمیت  بر  هایافته  ینا  
 نقاط  در  هاکوره   این  بقایاي  شناسایی .  دن دار   تأکید  باستان   ایران  در  فرهنگی
 دورة  متالورژیکی  هايفناوري  توسعۀ  در  را   کرمان  کلیدي  نقش  استان،  مختلف

  در   مس  ذوب  هايفعالیت  تأثیر  بررسی  میان،  این  در.  دهدمی  نشان  کالکولیتیک
 گسترده  متالورژیکی  و   معدنی  هايفعالیت  از   حاکی  آن   شواهد  که   جوادیه،   منطقۀ
 .دهد ارائه منطقه در فناوري این تاریخچۀ از بهتري درك تواندمی  است،

 گیري نتیجه. 7
 ايپیشرفته  طراحی  دهندةنشان   جوادیه  غرب   قدیمی  ذوب  کورة  بررسی 

  شکل   مس  هايکانسنگ  ذوب  براي  محلی  منابع   از  بهینه  استفادة  با  که  است
 هايسنگ  فصلی،  آب  رس،  خاك  به  دسترسی  با  کوره،  موقعیت.  است  گرفته
 و   جغرافیایی  شرایط  از  سازندگان  عمیق  درك  بیانگر  سوختی،  گیاهان  و  معدنی
  و   اولیه  آزمایش  سازي،آماده  بخش  سه  شامل  ساختاري،  شواهد .  است  اقلیمی
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  مدرن،   صنعتی  فرآیندهاي  مشابه  مشخص،  ارتفاع  اختلاف  با  سازيذوب
 هايکوره  وجود.  دهدمی  نشان  را  کیفیت  کنترل  به  توجه  و  فنی  پیچیدگی
  شیست،   از  استفاده  با  همراه  ها،ذوبکمک  ترکیب  و  دما  تنظیم  براي  آزمایشی
  متالورژیکی   دانش   ذوب،کمک  عنوان به   کوارتز  و  هاکربنات   سدیک،  فلدسپار

 جدایش   تسهیل  و  ذوب   نقطۀ  کاهش  با   مواد  این.  کندمی   تأیید  را  پیشینیان  بالاي
 تخلیه  مجراي ذوب،  مخزن دقیق طراحی.  اندداشته فرآیند در کلیدي نقش  فلز،

 تحلیل.  دندار  دلالت  سازندگان  عملیاتی  مهارت  بر  نیز  گیريقالب  مکان  و
 فایالیت   ، )سبز  ايچلچلهدم  بلورهاي(  پیروکسن  حضور  ها،سرباره  پتروگرافی

) نیتیو  مس   و  کوولیت(  مس   سولفیدهاي  و   ایلمنیت  وستیت،   ،)کشیده   هايتیغه(
 گراد سانتی  درجۀ  1200  حدود  بالاي  دماي  و  احیایی  شرایط  که  دهدمی   نشان  را
. هستند  گازها  آزادسازي  یا  سریع  انجماد  نشانۀ  سرباره،  هايحفره.  کندمی   تأیید  را

– 27.35(  SiO₂  و)  Fe₂O₃  )26.09–53.75%  بالاي  مقادیر  ICP-OES  آنالیز

 هايذوبکمک  از  استفاده  و  فایالیت  تشکیل  که  کندمی  آشکار  را)  51.13%
 قلیایی  شار   کاربرد  نیز )  CaO  )11.05–14.66%  حضور.  کندمی   اثبات  را  سیلیسی

 ذوب   از  حاکی)  ppm  20,737–14,044(  باقیمانده  مس  میزان.  دهدمی   نشان  را
  شرایط )  %0.20–0.16(  پایین  گوگرد  که  حالی  در  است،  پرعیار  کانسنگ  یا  ناقص
  مالاکیت،   وجود.  کندمی  پیشنهاد  را  سولفیدها  شدنبرشته  احتمال  و  قوي  احیایی

 تأیید را سولفیدي هايکانسنگ  از استفاده سرباره، در کالکوپیریت و کالکوسیت
 فناوري  از  برجسته  اينمونه   عنوانبه   را  جوادیه  غرب  کورة  هایافته  این.  کندمی

  کرده می  عمل  فرآیندها  و  منابع  دقیق  مدیریت  با  که  کنندمی  معرفی  باستانی
 با   مقایسه   و  هاسرباره  روي  تکمیلی  شیمیایی  مطالعات  شودمی  پیشنهاد.  است
  روشن   فناوري  این  از  تريبیش   جزئیات  تا   شود  انجام  منطقه  مشابه  هايکوره
 .شود مستند بهتر  ایران متالورژیکی میراث و گردد

ی ارزشمند هاي علممشاوره  ۀخاطر ارائبهمهدي رازانی  آقاي دکتر  وسیله از  بدین:  سپاسگزاري
این پژوه انجام  از شرکت زمین.  شودصمیمانه سپاسگزاري می  شدر طول  شناسی همچنین، 

ویژه جراي این تحقیق، بهنمودن شرایط مناسب براي ا و علوم زمین امید به دلیل فراهم  مهندسی
تشکر و امتنان خود را از مهندس    مراتب  .آیدعمل می  پشتیبانی لجستیکی، قدردانی به  ۀدر زمین
بهابراهیم شرکت،  این  محترم  مدیرعامل  شکري،  مهندس  و  اکتشاف،  مدیر  سبب  زاده، 
 افزون بر این، از حسین مسعودي .  داریمشان ابراز میهاي مستمر و همکاري صمیمانهحمایت

 .شودشان صمیمانه قدردانی میهاي صادقانهخاطر همراهی و تلاشطور ویژه بهبه جوزچال

نویسندگان مقاله،    نیتدو:  اول  ةسندینو  : مشارکت  متن  نگارش  مطالعات   تحلیلو 
تفس  یی، ایمیژئوش  يهاداده  لیتحل  ، یپتروگراف و  مطالعات  :  دوم  ةسندینو  .ج ینتا  ریبحث  انجام 

 .برداري و نگارش بخش مربوط به مطالعات میدانیمیدانی، نمونه

 . این پژوهش هیچ بودجه خارجی دریافت نکرده است : مین مالیتأ

 . کنندیگونه تضاد منافع را اعلام نمچ یه سندگانینو : تضاد منافع

شده در طول پژوهش  یا تحلیل  استفاده وهاي مورد دادهمجموعه  : ها و مواد دسترسی به داده
 .مسئول قابل دسترسی هستند  ةاز طریق درخواست منطقی از نویسندحاضر 

 هانوشت پی
  1. Preparation Part 

  2. Storage Part 

  3. Smelting Part 

  4. Flux Substances 

  5.  Furnace 

  6  . Conduit Discharge 

  7. Molding Place 

  8  . Smelting Furnaces Slags 

  9. Flux Substances
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