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Abstract 
 During an archaeological survey in the area known as Halil River cultural district, a large number of 
metallic slag and crucibles were found which have been scattered as residues over the surface of the 
site, called Chayiro II. The study on the melting slags and crucibles help to know about the 
metallurgical processes and the presence of copper as the main metals in this region. 10 samples 
have been selected for mineralogical investigations for identifying the crystalline phases, X-ray 
fluorescence analysis for better clustering the chemical composition as well as microscopical 
investigations. Copper droplets in the microscopic textures of the slags indicate the extraction of 
copper at this time in this region. Copper droplets have been dispersed as the crystalline form and 
are useful as a factor to estimate the melting temperature. The parts of the melting copper droplets 
found in this range also show copper casting. The igneous minerals found in the texture of 
crucibles show the use of an igneous source for their production as the main metallurgical vessels 
for purification as well as casting. Copper oxide minerals are mainly consisted of cuprite (Cu2O) 
and delafossite (CuFeO2) in the investigated samples. The existence of oxide minerals as melts 
residues indicates the melting of copper oxide in the region. Indeed, the accumulated of residues of 
oxide compounds are mainly the remains of an incomplete process of extraction or casting, which 
results in the formation of oxide copper at the last casting stage. It seems that copper oxide 
components are used for the production of matte or copper ingots. Based on the investigations, 
Kahiro II can be introduced as one of the focal points about the further consideration in this 
region. Copper oxides are the one of the oldest copper components that used for metal casting and 
extraction, via direct reduction. 
Keywords: Halil River Basin, Chalcolitic Period, Archaeometallurgy, Copper Oxide 

Introduction 
Mineralogy and ore petrology were the essential interdisciplinary investigations for solving the 
archaeological questions. The questions in this regard go to the metallurgy and metal’s 
manufacturing processes. The metallurgy of south east of Iran had a very long evidence based on 
the previous investigations carried out by Iranian as well as European archaeologists and scientists 
[8]. The emergence of metallurgy in this region is of great interest, because of the huge number of 
archaeological sites which have been excavated there. Metallurgical background in south east of 
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Iran goes back to 6th millennium BC forward. The process is done practically and experimentally. In 
this manner, this district is well known as the birth place of metallurgy in the Iranian plateau [11].  
Kahiro II is one of the places which located in the north east of Kerman province. This place is 
highlighted based on different metallurgical residues which are scattered on the surface. The objects 
are ores, slags and crucibles. All of these remains can be focused for interpreting the metallurgical 
features in this region. The use of copper as main metal is proven based on the macroscopical 
observation, but it is still not enough for further assumption. On the other side the importance of 
metallurgy in this region will be focused on the in-situ metallurgy of imported facilities [42]. In this 
regard Kahiro II is located in a logistic location. Based on the archaeological survey in this site, 
many objects were found such as flint, ceramics which were helpful to have estimation on the 
chronology of this site. 

The question regarding Kahiro II is concentrated on the kind of metal which has been 
excavated, and the metallurgical characterization of the slags as well as crucibles, for estimating the 
manufacturing temperature. The metals can be very important because the evidence of copper 
oxide extraction in Iran is few, and this point can lead us to a very long tradition of melting. Copper 
sulphide is used approximately at the end of chalcolithic period.1. 

Material and methods 
10 samples from slags and crucibles were selected for mineralogical chemical analysis. In this regard 
polarization light microscopy carried out in order to describe the crystalline phases as well as 
pterologically interpretation of the phases occurred in the texture of the objects. Mineralogical 
observation is done via an Olympus B51, microscope at the department of building material 
chemistry of University Siegen, Germany. X-ray fluorescence analysis was carried out for 
determining the bulk chemical composition of the materials with a Spectrum Plus instrument at the 
same institute in Germany [16].

Discussion 
The important highlights which were essential for considering the samples here was the existence 
of different mineralogical decompositions based on copper oxide phases. 

Observations via optical microscopy of the slag samples suggest the tiny droplets of copper 
within the glassy matrix. This condition is occurred thermodynamically if the silica and copper 
come to the equilibrium together [33]. Therefore, copper cannot be re-melt and the temperature is 
around 900°C to 1200°C. The occurrences of malachite as carbonate exactly on the surface of the 
slags indicated the rapid cooling as well as oxidation condition. In this proposes any copper 
sulphide or sulphidic rims were seen around the copper droplets [38]. This suggests the use of 
copper oxide as direct reduction process. In contrast we have to identify copper sulfide within the 
melt. This came to understanding, because ancient metallurgy was not carried out completely. 

Crucibles show also the use and forming of copper oxide with respect to the occurrence of 
delafossite within the texture. Delafossite is a typical copper-iron bearing minerals divided from the 
extraction of copper oxide in high oxygen fugacity [16, 44]. This phase including the iron oxides in 
the crucible also suggests the extraction of cooper oxide using in this site. 

Results 
Kahiro II is a very logistic site for investigation the region based on the materials which have been 
found there. Archaeological context of Kahiro II shown that this site chronologically belongs to 
chalcolithic period, based on ceramic and flint objects. 20 20 samples were selected based on the 
field survey of Kahiro II. The samples are mainly residual of metallurgical processes such as slags 
and crucibles. Mineralogical- chemical investigations suggested that the copper oxide were extracted 
in 4th millennium BC and this process went ahead via direct reduction of copper ore. 
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های: شواهدی از ذوب فلز مس در سرشاخهII محوطۀ کهیرو 
رود در اوایل هزارۀ چهارم پیش از میلادهلیل

2میثم شهسواری، 1*محمدامین امامی

سنجی، دانشگاه بوردوشناسی و باستاندر باستاندانشیار دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان و استاد مدعو در مؤسسه تحقیقات فیزیک کاربردی  .1
 استادیار گروه باستان شناسی دانشگاه جیرفت، کرمان، ایران .2

13/11/1398تاریخ پذیرش: 17/07/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده
فرهنگی پراکنده بر سطط    رود، در میان موادهای حوزۀ فرهنگی هلیلشناختی در منطقۀ موسوم به سرشاخهطی یک بررسی باستان

مشطاهده شطدم مطاهعطه بطر      یگطر فلزو بقایای  یگرختهیر یهابوتهذوب فلز و  یهاسربارهی زیاد تعداد ،IIکهیرو ای به نام محوطه
مس در این  یگرفلزنشان از استحصال فرایند  هاسربارهمسی در بافت میکروسکپی  یهاچهیگوذوب و وجود قطرات و  یهاسرباره
ی مینراهوژی هاشیآزماانتخاب شدند و بر اساس  IIتعداد دَه نمونه از مواد فرهنگی از منطقه کهیرو  داردم در این منطقه، زمانی ۀبره

اشعۀ ایکس جهت شناسایی ترکیب شطیمیایی بطین مطواد مکشطوفه و      فلورسانسجهت شناسایی خصوصیات بافت سرباره و بوته، و 
و  انطد شطده سرباره پراکنطده  کریستاهین سیلیسی ۀقطرات مس در زمین ی قرار گرفتندمموردبررسی و میکروسکپی زساختاریرمطاهعات 

های ذوب یافت شده در ایطن محطدوده   م قطعات بوتههستندمفید  و ترکیب فلز حرارت ذوب ۀجهت تخمین درج عنوان یک فاکتوربه
ژیوکلاز( های آذرین )کوارتز، فلدسپات، پلااز کانی اغلب که ددارنسرامیکی  ۀبدن ،های ذوبگری مس دارندم بوتهنیز نشان از ریخته

کطه شطامل    رنطد تجمط  دا  ،داخلطی بوتطه   ۀشده استم محصطوتت ذوب و بقایطای ذوب در ناحیط   استفاده هاعنوان تمپر در بافت آنبه
عنطوان بقایطای ذوب   های اکسیدی بهاستم وجود کانی CuFeO)2( و دتفوسیت Cu)S)2های اکسیدی مس همچون کوپریت کانی

عمطدتا    ،بقایای تجم  یافته ترکیبات اکسیدی در کف بوته، زیرا در منطقه دارد و کربناته یاکسیداز ذوب مس  حکایتدر کف بوته 
گطری  ریختطه  ۀلط اکسطیدی در آخطرین مرح   کربناتطه یطا   تشکیل مس سببو  هستندگری بقایای فرایند ناقص استحصال و یا ریخته

 IIمنطقۀ کهیطرو  اندم گرفتهمیها جهت فرایند توهید مات یا شمش مس مورداستفاده قراررسد که این بوتهدم چنین به نظر مینشومی
هطای  عنوان یکی از مناطق قدیمی و کلیطدی در سرشطاخه  تواند بهمی کربناته،واسطۀ وجود بقایای استحصال مس از سنگ معدن به

رفی شودمهلیل رود مع

 سنگیرود، دوران مسهای هلیل، سرشاخهسربارۀ ذوب ،پتروهوژی ،فلزشناسی باستانی، مینراهوژی واژگان کلیدی:

1744اهمللی، صندوق پستی اصفهان، خیابان حکیم نظامی، چهارراه خاقانی، دانشگاه هنر اصفهان، دفتر روابط علمی و بین :مکاتبات مسئول *
m.emami@aui.ac.irپست اهکترونیکی: 

 مقاله پژوهشی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             3 / 17

حق نشر متعلق به نویسنده(گان) است و نویسنده تحت مجوز Creative Commons Attribution License به مجله اجازه میدهد مقاله چاپ شده 
را با دیگران به اشتراک بگذارد منوط بر اینکه حهوق مؤلف اثر حفظ و به انتشار اولیه مهاله در ای  مجله اشاره شود.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             3 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             3 / 17

http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html


... رود در اوایل هزارۀهلیل های: شواهدی از ذوب فلز مس در سرشاخهIIمحوطۀ کهیرو /  امامی و شهسواری    

1399 پاییز و زمستان ،دوم شماره ششم، سال    │    42

 مقدمه . 1
سیار مهم در ارتباط بطا ذوب و  مناطق ب ازجملهفلات ایران 

ان استم به تعبیر بسطیاری از  در دنیای باست فلزات گریفلز
خود خواستگاه  شناسیزمینشرایط  به دهیلایران  ،نمحققا

اصلی توهید و ذوب برخی فلطزات ازجملطه مطس و سطپس     
در تمطام حطوزۀ   م [3-1]برنز بوده است  ازجمله آن آهیاژهای

ی ایطن  هطا در منطقطۀ سرشطاخه   ویژهبهرود فرهنگی هلیل
هطای فلزکطاری   محوططه  مسیل فرهنگی شواهد مهمطی از 

 ،استم منظور از محوطۀ فلزکاری کهن شدهشناساییکهن 
عمل استحصال مس از سطنگ   آن ای است که درمحوطه

بقایطای ایطن فعاهیطت در     و اسطت  حاوی فلز صورت گرفته
فراینططد ذوب و  هططایتفاهططههططای سططرباره و تجمطط قاهططب 

هطای  کطوره  ی ازبقایطای مختصطر   یموارد استحصال و در
م این [4] ماندبر جای میدر منطقه  ،به فرایند ذوب مربوط
و ذوب در  گطری فلزها بخش مهمطی از تاریخچطۀ   محوطه
و از این نظر دارای اهمیت فراوان  بردارنددر منطقه را یک 

در بسطیاری از   آن توهیطد فلطز و چگطونگی انتقطال     هستندم
مقاتت علمی موضوع بحث قرار داشته و در این خصوص 
 نظرات زیادی در راستای چگونگی توهیطد فلطزات و انتقطال   

ن بطه دانطش   توجه محققا مورد هایمهرومومدر اوهین  آن
م فلطزات در دنیطای   [5]ت باستانی وجود داشته اسط  گریفلز

یک کطاتی هطوکس و تجملاتطی و یطا      عنوانبهباستان یا 
مطورد خریطدوفروق قطرار     ابزارهطایی بطرای نبطرد    عنوانبه
 هایحوزهو به همین دهیل بسیاری از مناطق و  گرفتندمی

بطازاری   عنطوان بهچه  ،این صنعت ۀتوسعفرهنگی سعی در 
محلی صنعتی جهت  عنوانبهو چه  آن خریدوفروقبرای 
توهیطد   تنهطا نطه م در ایطن خصطوص   [6] انطد داشته ،آن توهید

 تکنیکین نقش مهمی را در پیشبرد فلزات در دنیای باستا
نیز  آن ک منطقه به همراه داشته بلکه دادوستد و تجارتی

 هطای حطوزه بسیار حائز اهمیت بوده اسطتم در ایطن راسطتا    
فرهنگطی   ۀدر غرب تا حوز اهنهرینبیناز  پرقدرتفرهنگی 

ایطن   تطثییر حطت  تان و پنچاب در شرق ایران بسیار تسیس
ارتباط قرار داشتندم در این خصوص حوزه فرهنگطی هلیطل   

اصطلی توهیطد و مهطاجرت     هایکانونیکی از  عنوانبهرود 
 هطای محوططه  روی بطر  هم مطاهع[1] آیدمیشمار ه ات بفلز

هایی نیطز همطراه اسطت کطه از     با دشواری گریفلزذوب و 

 د:کربه موارد زیر اشاره  توانمیها آن ترینمهم
 انطد قرارگرفتهمناطقی در  اغلب،ها محوطه اهف( این 

و گاهی امکان شناسایی  استها دشوار که دسترسی به آن
کططاوق در یططک بررسططی     هططای محوطططه پراکنططدگی  

 شناسی میسر نیستم  باستان
دقیططق در برخططی از ایططن  گططراریتططاری امکططان  ب(
کطافی و   شطناختی بطه دهیطل فقطر مطواد باسطتان      هامحوطه

در بیشطتر مطوارد    چراکطه ، وجطود نطدارد   علمطی  نگاریتیه
بطر روی   هطا محوططه و استحصال در ایطن   گریفلزبقایای 

 ماندگراشتهزمین ایرات خود را بر جای 
نیز از موارد بسطیار   هااین فعاهیت انجام زمانمدتج( 

هطای  کارگطاه  عموما ها ن محوطهای زیرا ،حائز اهمیت است
اسطتفاده   از سطال  در فصطول خاصطی  کطه  اند کوچکی بوده

م  اندشدهمتروکو سپس  شدهمی
 ،شناسطی طی یک بررسی باسطتان  ،IIکهیرو  ۀمحوط

بطه دوران   ،شناسایی شد که با توجه بطه شطواهد سططحی   
م پراکندگی تعلق دارد (اواسط این دوره تااوایل ) سنگیمس

 ۀبقایای مواد فلزی و بقایای ذوب فلز در این محوطه نکتط 
پطیش   چهارم ۀهزار در در مطاهعات فلزکاری کهن باارزشی

کطه   گریفلز منطقهمنطقه خواهد بودم این از میلاد در این 
 اسطت های استقراری از نوع محوطه ،رسدمیکهن به نظر 
ای، و در منططاطق کوهپایططه  آن مشططابههططای کططه نمونططه

هططای حططوزۀ هلیططل بططه تعططداد زیططاد    ای دشططتحاشططیه
وسطعت   ازهحطا  ایطن محوططه    م[7] اسطت  شطده شناسایی

 اما با توجه به مواد منقول و غیرمنقوهی کطه  ،کوچک است
در  ،بططه هحططا  دورۀ زمططانی ویططژهبططه یافططت شططده و آن در

فلزکطاری  هطای  شناسی افزون بر پطژوهش مطاهعات باستان
بسیار مهم استم در ایطن   رودحوزۀ فرهنگی هلیل در کهن
شناختی بطه  پس از توصیف محوطه و شواهد باستان ،مقاهه

و  آمطده دسطت بطه مطاهعۀ آزمایشطگاهی شطواهد فلزکطاری    
 شدهپرداخته آن سط در  شدهپراکندهمواد از  شدهگردآوری

 ۀیطک محطدود   عنوانبهدر این مهم که این منطقه  استم
 اما بوده است، شکی نیست مورداستفادهو صنعتی  گریفلز

ای و یطا چطه   چگونگی فرایند ذوب و این نکته که چه ماده
 ،اسطت  شطده مطی نوع سنگ معدنی در این پروسه استفاده 

موارد مهم در تحلیل ساختار صنعتی منطقه و نطوع   ازجمله
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فرایند متاهورژی و نوع فلز مورد استحصال در این محوطه 
 استم

هطایی کطه در ایطن مقاهطه     پرسطش  تطرین مهم ازجمله
 چه محصطول در این محل از: هستند  عبارت اندشدهمطرح

؟ انطد شطده توهید مطی  فلزی و از چه نوع سنگ معدن فلزی
توهید این محصوتت چگونه بوده است؟   فرایندهای شیوه

 پژوهش ۀپیشین. 2

مس در باستانی گری اهمیت مطالعات فلز. 2-1

 شرق ایرانجنوب 
استحصطال  در راسطتای   فطن  هایفعاهیت باسابقهدر ارتباط 

تطا   یطا فلطز غیطر آهیطاژی     مات فلزی صورتبهمس طبیعی 
 آن سطوهفیدی  ذخطایر ذوب و استحصال این کانی فلزی از 

 م[1,6]مطاهعات زیادی صورت گرفته است در جنوب غرب 
 وسطی   ۀمس در این ناحیط  گریفلزمطاهعه بر روی تکنیک 

 ۀدر بین جوام  این ناحیط  فندرک ارتباط فرهنگی و  سبب
 از جنوب شرق ایطران  این محدوده م[8] دشوجغرافیایی می

از این بابت بسیار حائز اهمیت است کطه اسطتفاده از مطس    
 صططورتبططه آن طبیعططی و خططاهص و همچنططین ترکیبططات 

ن، سرب و نیکطل در ایطن   ا، انتیموآرسنیکآهیاژهای حاوی 
و استفاده  موردتوجه این محدوده ازتاری پیشدر  ،محدوده
در بسطیاری از   گریفلزم تکنوهوژی [10-9] است قرارگرفته

اینکطه   :انطد قرارگرفته موردبحث ،مناب  بر اساس دو تئوری
 صطورت بطه  مختلف فلات ایران یهابخشدر  گریفلز آیا

 ۀاسططتم مطاهعططات گسططترد  دادهرخ اتفططاقی و یططا تجربططی 
شططواهد بسططیار زیططادی را در ارتبططاط بططا  آرکئومتاهورژیططک 

 ،خطاص  ۀدر یطک منطقط  فلطز معطین    یکبهینه از  ۀاستفاد
 هطای سطنت کطه در بسطیاری مطوارد بطه      دکنمشخص می

م بطر  [4]نطد  اهخاص نیز معروف شد ۀدر یک منطق گریفلز
قطدیمی   گریفلز، شدهانجامکهن  گریفلزاساس مطاهعات 

جنطوب شطرق    ۀو استفاده از آهیاژها در دنیای قدیم در ناحی
در ایطن   و اسطت  گرفتطه مطی ناتفطاقی انجطام    ططور بهایران 

یطا همطراه بطا قلط ( در      آرسنیکیآهیاژهای مس ) خصوص
از آناتوهی، آسطیای مرکطزی و ایطران از قطدیم      هاییقسمت
و در کنطار عطریطات، نقطره و چطرم در حطال       شطده شناخته
وجود اشطیا  متعطددی از   در این راستا م [11]ستد بودند دادو

قل ( حاوی و یا  آرسنیکیاز نوع مس انواع آهیاژهای مس )

سطوابق  و  اسطت  شطده گطزارق کرمان از دیربطاز   ۀدر منطق
کاری در این ناحیه بطه مطاهعطات محققطان    مطاهعات معدن

در ایطن منطقطه    گرشطته  ۀدر دو دهط  آمریکایی و انگلیسی
میلادی نیطز   1970 هایمهرومومم در [14-12] گرددبرمی
د که همه بر شن انگلیسی انجام اهایی توسط محققبررسی

هطای  مس در سرشطاخه  ۀمتاهورژی بسیار ارزشمندی بر پای
 م[15] بودند صدایکرود هلیل

 هطای بررسطی در حال حاضر و در صنعت امروزی نیز 
هطای معطدنی در یطک ناحیطه     اوهیه جهت برآورد پتانسطیل 

کطاری قطدیم   جای مانده از معدنهبر اساس شواهد ب عموما 
از معادن فلزی کشور بر اسطاس   %95میسر استم بیش از 

کطاری  هطای معطدن  جای مانطده از فعاهیطت  هشواهد سنتی ب
 درنهایططتو  سیسططتماتیک موردمطاهعططهسططپس کشططف، و 

م اسطاس ایطن   [16] انطد قرارگرفتطه  استخراج مطواد معطدنی  
هطای ذوب  ناشی از فعاهیت ۀماندبرجایمطاهعات بر شواهد 

فلز، استحصال و استخراج سنگ مادر از کوه استوار اسطتم  
های افقی و عمودی جهت استخراج و دستیابی ایجاد تونل

معدنی گواه این واقعیت است که علطم   ۀبه ماد بهترچههر 
اسطتم   شدهمیبا درایت خاصی انجام  دیربازکاری از معدن
خطود   ۀمتفاوت و مشخصط های معدنی با برونزد هایسنگ

سطاختار  و  کانی زایینوع چه از جهت رنگ و چه از جهت 
و اقطوام   بر روی زمین همواره توجه کاوشطگران  ایجادشده
مسطی یطا    هطای کطانی اندم کردهرا به خود جلب می گرشته
سبز و آبی بر روی زمین رخنمون  بارنگمس  هایکربنات

توجطه   دیربطاز دارند و این شاید یکی از دتیلی است که از 
آنچه مهم است و م [17] انسان را به مس جلب کرده است

این است که  ،به همراه دارد ارتباطدراینشواهد بسیاری را 
بشطر وارد عصطر    ،و استحصال این مطاده  با شناسایی مس

اسطتخراج فلزاتطی    سنگیم-د، دوران مسشتاری  ز نوینی ا
نظیر مس، طلا، نقره، سرب و روی را به ایرانیطان نسطبت   

 ۀکننطد ایبطات دهند، و در این راستا مناطق بسیاری نیطز  می
و صطنعتگران قطدیمی در فطلات ایطران      کارانمعدنوجود 
کطه در اکرطر    آیطاری اوهطین   ،م در این خصطوص [18]است 

م هسطتند ذوب فلطز   هطای سرباره، دنخورمیمواق  به چشم 
هطای ذوب مطواد طبیعطی نبطوده، بلکطه      سرباره کهازآنجایی

در  ینتیجه و ماحصل دست بشطر و تفکطر صطنعتگر قطدیم    
 بنطابراین  انطد، مواد خام در زمان خود بطوده  به آوریجهت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             5 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             5 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             5 / 17

http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html


... رود در اوایل هزارۀهلیل های: شواهدی از ذوب فلز مس در سرشاخهIIمحوطۀ کهیرو /  امامی و شهسواری    

1399 پاییز و زمستان ،دوم شماره ششم، سال    │    44

خاصطی برخطوردار اسطتم     پیچیدگیاز  آنانمطاهعه بر روی 
و  هطا سطرباره  ۀبطرای مطاهعط   شدهگرفتهفاکتورهای در نظر 

از  هسطتند تلفیقی  جای مانده از فرایند ذوب،همحصوتت ب
آزمایشطگاهی   هایروقمطاهعات پتروگرافی، متاهوگرافی و 
جهت  حرارتی هایسنجششیمی تر و شیمی دستگاهی و 
سیستماتیک و استفاده  ۀمطاهعتعیین شرایط و دمای ذوبم 

ذوب و  هطای سطرباره بطر روی   آزمایشطگاهی  هایروقاز 
م بطرای  هط  ،جطای مانطده از فراینطدهای ذوب   هب هایتفاهه

 ن مواد تاریخی مهم اسطتم شناسان و هم متخصصاباستان
( شناخت فلز 1از:  دهستن عبارت ارتباطدراینکلیدی  نکات

در  همراه بطا مطاده معطدنی    مورد استخراج و یا دیگر فلزات
و  (Trace) ( یططا فرعططیMajorاصططلی ) صططورتبططهناحیططه 
 هططایروق( 2م [20 ,19] آنططان آرایططیکانططه هططایروق
عنطوان  ( متطاهورژی بطه  3م [19] کاری و استخراج فلزمعدن

در  کاررفتطه بهدار جهت شناسایی تکنیک یک روق جهت
 م[21 ,8] مرکور ۀدنیای قدیم در ناحی

 منطقهنوع ذخایر معدنی در  ازهحا  موردمطاهعه ۀناحی
کطه آهتراسطیون   گیطرد کشور قرار می پورفیری معدنی مس

نشطان  کرمطان  در کل اسطتان  خصوص هبهای متعددی را 
م بیشتر ذخایر این ناحیه از نوع ذخطایر مطس   [22]دهند می

و تشکیلاتی مشابه با نطوع کانسطار مطس    هستند پورفیری 
 ،نقاط مطورد برداشطت و مطاهعطه    م در اکرردسرچشمه را دار

 هطایی رگطه  صورتبهسط  زمین  دررویسازی مس کانی
 و آزوریطت  مس( %57.4)دارای  ، ماتکیتمتغیر باضخامت
م آنچه مسطلم اسطت   شودمیمشاهده  مس( %55.3)دارای 
یک سنگ مادر جهت اسطتخراج   عنوانبه هاییکانیچنین 

 امططا دمشططونمطططرح  توانسططتندمططیمططس در دوران قططدیم 
چهارم از  ۀمتاهورژی استخراجی از سنگ کربناته برای هزار

اکسید کردن و پختن  ، زیراپیچیدگی زیادی برخوردار بوده
کربنات سبب اکسید شدن برخی از ماده فلزی )مس( نیطز  

 دقیططق کنتططرل در برخططی مططوارد مسططتلزم کططه دهشططمططی
 م[18] از فراینطد استحصطال بطوده اسطت    صنعتگران ناحیطه  

قطرار   موردتوجطه عنوان یک فاکتور مهطم  به تواندمیآنچه 
هطای  از پتانسطیل  ،گیرد این است که تمدن حاکم در ناحیه

و  اسطت  منطقه جهت ایجاد حطرارت و آتطش مطلط  بطوده    
بطرداری  مورد بهره ،کربناته در محلسیلیکاته و  هایسنگ

شطاید  م در بسیاری موارد [23] گرفتندسازی قرار میو آماده
بسطیار زیطاد    و دوری مسطافتی  با توجه به پراکندگی بتوان
های ذوب از یکطدیگر و ایزوهطه   معدنی از محل هایسراچه

بطه یطک    ،از اسطتقرارهای انسطانی   آنانبودن یا دور بودن ن
م محطل مناسطب بطرای    [24] اشاره کرد نشینیکوچتکنیک 
ذوب، سوخت مناسب، مقدار زیاد و فراوانی این  ۀروایجاد ک

که بطرای تعیطین    اندفاکتورهایی بوده ازجملهسوختنی  ۀماد
 مدنمناسب باش اندتوانستهمیمعدنی  هایسنگمحل ذوب 

 گطری فلزتزم به ذکطر اسطت کطه در ارتبطاط بطا       ،درنهایت
، شطرایط ذوب و  شطده استحصطال باستانی عطلاوه بطر فلطز    

نیطز از مطوارد بسطیار مهطم      آن سطازی استحصال و شمش
تطرین  جاهطب  ازجملطه  IIکهیرو  کاریمعدن ۀمنطقم اندبوده

قطدیمی در ناحیطه    ۀباسابق ۀشدشناختهمناطق معدنی مس 
مطس  از نوع ذخایر  ،جوارهمفلزی  معادناکرر  ۀاستم ذخیر
سططت و بافططت اصططلی منطقططه را  ا و دگرسططانیپططر عیططار 

 دهدمتشکیل می سیت به همراه کاهکوپیریتکاهکو

 کاوش ۀو منطق IIکهیرو  ۀمحوط توصیف .2-2
در منطقۀ قدرودخانطه   موردنظرشناختی طی بررسی باستان

از اوایطل  ) سطنگی محوطۀ متعلق به عصر مس بیست و نه
( که از میان 1نقشه است ) شدهشناسایی (تا اواخر این دوره

 رنطگ سیاههای با مرب که در نقشه ها تعداد چهار مورد آن
 تطا و بطه اوایطل    ترقدیمیتاریخی ۀ ، سابقانددهشمشخص 

تمام استقرارهای  تقریبا م [25] اواسط این دوران تعلق دارند
بطه  بطا توجطه    تطوان مطی در ایطن منطقطه را    شطده شناسایی
مططواد فرهنگططی در ۀ ملاحظططقابططل و پراکنططدگی گسططترق

پراکنش مواد فرهنگطی بطر سطط  و     ۀسطحی وسی ، شیو
تنُکُ بودن این مواد و عدم وجود آیار معمطاری مشطخص،   

که امروزه نیطز ایطن    ویژهبه منشینی پیوند دادکوچ زندگی با
غاهطب و در   ۀهمچنطان شطیو   موردبررسطی  ۀشیوه در منطق

م [25] زنطدگی اسطت   ۀتنهطا شطیو   آن بزرگی از یهابخش
و گرُدان ط شطرایط    Iبرخی از استقرارها ط مانند کرو  هرچند

کططه نططوعی زنططدگی  رسططدمططیدارنططد و بططه نظططر  متفطاوتی 
م محوططۀ  [25] هطا وجطود داشطته اسطت    در آن یکجانشینی

شواهد بسیار ضطعیف   در نگاه نخست و به هحا  II کهیرو
نشطینی بطه  کوچ بازندگیای مرتبط محوطه ،وجود معماری
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 اند،شدهنشان داده رنگهای سیاهبا مرب  که ها تعداد چهار مورداز میان آنم سنگیمتعلق به عصر مس های مکشوفه در منطقۀهحوطم29: 1نقشه 
و به اوایل و اواسط این دوران تعلق دارندم هستندتر یقدیم

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

زیرا مواد فرهنگی نسبتا  اندکی بر سط  آن  ،رسدنظر می
وجود  بر دهیلی ،های غیرمجازپراکنده است، حفاری

دهند اما پس از نمی ارائه شناختی در عمقهای باستانتیه
ویژه توجه به سوختگی خاک، وجود به ،تربررسی دقیق

ی ذوب مشاهده هاهای مربوط به فلزکاری و سربارهبوته
که محوطۀ فوق مهم این  شوند که دهیلی هستند برمی

بوده استم چنین فلز یک کارگاه صنعتی و توهید 
اوایل تا اواسط عصر باسابقۀ تاریخی ویژه، ای، بهمحوطه
 مفرد استصربهمنحبسیار سنگی ازنظر زمانی مس

شطناختی منطقطۀ   این محوططه ططی بررسطی باسطتان    
شناسایی  1390سال  در ،قدرودخانه از تواب  شهرستان رابر

هطای موسطوم بطه    در ادامطۀ بررسطی   یادشطده شدم بررسطی  
 عنططوانبططه درواقطط رود و هططای هلیططلشناسططایی سرشططاخه

سطه   م [26] ها صورت پریرفتچهارمین فصل این بررسی
های بافت و هایی از شهرستانفصل نخست )شامل بخش

 1383 هایمهرومومدر  رابر( به سرپرستی حسین توفیقیان
منطقطۀ قدرودخانطه در   (م منتشرنشده) انجام شدند 1392و 

 قرارگرفتطه سمت جنوب شرق ایطران و در اسطتان کرمطان    
بخشی از شهرستان رابطر   ،تقسیمات کشوری ازنظراست و 

 ۀتطرین مرکطز شطهری بطه منطقط     رودم نزدیکبه شمار می
بیسطت  حطدود   ۀشهر رابر است کطه در فاصطل   ،موردبررسی

اسطتم ططی ایطن     دهش کیلومتری شمال غرب منطقه واق 
ایطر باسطتانی اعطم از     هفتطاد و یطک  فصل بررسطی تعطداد   
هططای متعلططق بططه دوره ۀهططای پراکنططدمحوطططه، گورسططتان
 ،هنقططش کنططدهططای فلزکططاری کهططن و تططاریخی، محوطططه

سطنگی تطا   هطای مطس  دوره ،م آیطار یادشطده  ندشناسایی شد
محوططۀ  م [26] گیرنطد های متثخر هجری را در برمطی سده

متطری غطرب روسطتایی     ششصددر فاصلۀ حدود  IIکهیرو
و یک جادۀ خاکی ط که به   قرارگرفتهکوچک به همین نام 

گطررد  می آن ط از کنار  شودمیروستاهای عشایری منتهی 
در فاصطلۀ   شصطت پطی   ای به نام رودخانه(م بستر 1)شکل 
است که پس از طی مسافت  شدهواق  آن متری صدحدود 

کنطدم  رود تلاقی میبا بستر رودخانۀ هلیل ازآنپسکوتاهی 
روسططتای کهیططرو بططر سططاحل غربططی رودخانططۀ هلیططل رود  

و جادۀ مهمی که منطقۀ قدرودخانطه را بطه    است قرارگرفته
از ساحل غربی رودخانه  ،کنداسفندقه و جیرفت متصل می

یک ایل راه  عنوانبهدر حال حاضر نیز گرردم این جاده می
معشایر منطقه است ۀمورداستفاد ،بزرگ
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1399 پاییز و زمستان ،دوم شماره ششم، سال    │    46

 روستاهای عشایریاز اطراف یک جادۀ خاکی که  در کنار و نام متری غرب روستایی به همینششصد در فاصلۀ حدود  II محوطۀ کهیرو: 1شکل 
 ، قرار داردگرردمی

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

متری از سطط    1760ابعاد این محوطه که در ارتفاع 
متر )با احتساب حطریم(   100×50، در حدود قرارگرفتهدریا 
 ارتفاع کم ۀتپ رشتهکیبر دامنۀ جنوبی  هاین محوط استم

هطای همطوار   واق  است و از جوانب دیگر به دشت و زمین
حفطاری   ۀم در سط  این محوطه چندین چاهشودمیمنتهی 

ها عمق زیادی دارنطد  که برخی از آن شدهگزارقغیرمجاز 
و تنهطا خطاک    هسطتند عمقطی  کطم  ۀهطا چاهط  تر آناما بیش

 سببکاری جدید های معدنفعاهیت اندمسطحی را کنار زده
 صطورت بهها ها شده و سربارهسرباره یپراکندگاختلاط در 

 صطورت بطه های بسیار حجیم در گوشه و کنار منطقطه  توده
در این محوطه همچنطین   م(2)شکل  انددهشبسیار پراکنده 

حطرارت دیطده    شطدت به و سنگی شمار زیادی قطعات گلی
 شدهذوبها آیار مس آن خارجیکه بر سط   همشاهده شد

م اسطت  شطده مشطاهده و همچنین اکسید مس و مواد مراب 

 ۀاز دیطوار  مانطده یبطاق قطعات  زیاداحتمالبهچنین قطعاتی 
دم کوره بودند کطه   یهاهوههانتهایی  هایقسمتکوره و یا 

این م [28 ,27]با مراب داغ و سرباره در تماس قرار داشتند 
اططراف یطک برآمطدگی کوتطاه کطه       در شدهپختههای تکه

کطه بطا    بودنطد  در مرکز محوطه واق  است پراکنطده  تقریبا 
و نیز وجود این  آن ۀدید حرارترنگ و توجه به خاک سرخ

انطد  هذوب فلز بطود  ۀبقایای یک کور زیاداحتمالبه ،هاقطعه
بطا  گرانیتطی  م وجود یک سنگ بات و سمت چپ( 3)شکل 

با  ارتباطیبزیاد، لاحتمابهنیز  آن عمقی در وسطگودی کم
مشطابه   سمت چپ(م و پایین 3شکل نیست ) هافعاهیتاین 

مطرتبط بطا    یهطا نیقطرا که وابسطته بطه    ییهاسنگچنین 
در معطادن شطمال فطلات مرکطزی      حرارت یا آتش هستند

، کطوره در اطراف ایطن  م [29 ,17] اندشدهییشناساایران نیز 
 م  (4)شکل  سرباره مشاهده شدقطعات های خردهتجم  

 در منطقهها سرباره یپراکندگ واسطۀبه کاریهای معدنفعاهیت: 2شکل 
Fig. 2: Archaeometallurgical activities and the scattering of the slags on the ground
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به کار  که محوطه از سط  سفاهین های شاخصنمونه: 5شکل 

 هایسهیو مورد مقا ی شدندها طراحنمونه سفال نی؛ ااست شدهگرفته
 شناختی قرار گرفتند ۀگون

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

 گذاری محوطه تاریخ. 2-3
دوره ط چه در منطقۀ موردبررسی  های هممحوطه برخلاف

 اغلطب  رود ط کطه   و چه در سراسر حطوزۀ فرهنگطی هلیطل   
 ،IIبر سط  محوططۀ کهیطرو   ،پراکنش متراکم سفاهی دارند

روق  ،سفال چندانی مشاهده نشدم با توجه بطه ایطن نکتطه   
ر از سط  این محوطه بطه کطا   صشاخهای نمونهگردآوری 

و  ندطراحی و عکاسطی شطد   هاسفال گرفته شد؛ این نمونه
م بطا  (5)شطکل   شناختی قرار گرفتند ۀهای گونمورد مقایسه

ویژه بطا دو محوططۀ   به ،های صورت گرفتهتوجه به مقایسه
 توان ایطن محوططه  کاوق شدۀ تپه یحیی و تل ابلیس، می

 دکطر گطراری  را به اوایل و اواسط عصر مس و سنگ تاری 
 م[15]

 ها و روش مطالعه. معرفی نمونه3
نمونه سطرباره   هشتنمونه بوته و  دونمونه حاوی  دهَتعداد 

میکروسکپی و شطیمیایی   موردبررسی IIکهیرو  ۀاز محوط
منحنطی شطکل و چسطبیده     با سطاختار  هابوتهقرار گرفتندم 

م انطد شطده مشطاهده  آنبودن سرباره بر روی بافطت داخلطی   
کوره در ایر حطرارت زیطاد در برخطی مطوارد بطه       هایدیواره

حاهت مطوجی بطر روی   (م 6)شکل  اندآشکارشدهرنگ قرمز 
وجود زیاد لاحتمابهسرباره و  یغلظت باتاز سرباره نشان 

و سرعت سرد شدن کنطد مطراب    آن یبات سیلیدرصد س
و فقط  دهشمیبه یک سمت انجام  گریریختهم [39] دارد

قطعطه  در هی  قطعطه سطرباره دو ططرف     زیرا، باریکبرای 
 ططرف یطک د بلکطه فقطط در   دهبافت جریانی را نشان نمی

 را ایتیطه  گطراری رسطوب  حاهطت  هاسرباره) شودمیدیده 
دهیلی بر این باشد کطه   تواندمیاین مهم همچنین  (مندارند

فرایند ذوب مجطدد سطرباره جهطت     ،موردمطاهعه ۀدر منطق
مطاهعات م [30]است  شدهنمیفلز نیز استفاده  سازیخاهص

 باهطدف  IIکهیطرو   ۀمنطقط هطای  میکروسکپی در سطرباره 
کریسططتاهین و آناهیزهططای شططیمیایی بططا فازهططای  شناسطایی 

 مدشط در بافطت سطرباره انجطام     آمده به وجودمیکروسکپی 
ها و یک نمونطه  شناسی سربارهشناسی و کانیمطاهعات فلز

دیدار شطده و پطاراژنز   شناسایی فازهای پ باهدفذوب  ۀبوت
استفاده از روق میکروسکوپ پلاریزان در دوحاهت  با آنان

 در  Olympus B51 وسیلهبهنور عبوری و منعکسه 

های ذوب در سرباره و بوته شاخص های: برخی نمونه6شکل 
 قرار گرفتندمحوطه که موردمطاهعه 

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

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             9 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             9 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             9 / 17

http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html


... رود در اوایل هزارۀهلیل های: شواهدی از ذوب فلز مس در سرشاخهIIمحوطۀ کهیرو /  امامی و شهسواری    

1399 پاییز و زمستان ،دوم شماره ششم، سال    │    48

دم هدف از این روق درک و شن آهمان انجام گدانشگاه زی
های به وجود آمده و ترکیبات اصلی در بررسی تواهی کانی
ها توسط ترکیب شیمیایی کلی نمونهسرباره بوده استم 

موج آناهیز عنصری فلورسانس اشعۀ ایکس بر اساس طول
(WXRF)  توسط دستگاهPlusSpectra   همچنین در

شده در این دانشگاه زیگن آهمان انجام شدم مطاهعات انجام
های شناسایی فازی پژوهش، تنها بر اساس روق

میکروسکپی و آناهیز شیمیایی مواد استم با توجه به حجم 
های در دسترس، امکان انجام مطاهعات تکمیلی کم نمونه

 مقدور نبودم

 . نتایج و بحث4

بوتهبر روی  شناسیکانینتایج مطالعات . 4-1

II کهیرو ۀاز محوط های ذوب

و  گطری ریختطه  هطای بوتطه ذوب فلز و  هایسربارهتعدادی 
نوع مواد مکشوفه  برحسبمشاهده شد که  گریفلزبقایای 

ذوب فلطز   هطای بوتهعددی سرباره و قطعات تحاوی تعداد م
در این بخش از مقاهه نیطز   موردبحثاصلی  لئواسم هستند
 ۀگری در محوطبررسی نوع فلز و تکنوهوژی فلز بهمربوط 
ترکیبطات   ،شطده مشطخص بر اساس فازهطای  استم کهیرو 

 شناسطی کطانی ( و Major Componentsاصلی شیمیایی )
ازهطای کریسطتاهین از   شامل حضور ف، های ذوبدر سرباره

 ها و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن بطوده گروه پیروکسن
، آهطن  هطا سطرباره استم این در حاهی است که در برخی از 

ده کطه  شط ظطاهر   آنبر روی سطط   نیز  3O2Fe صورتبه
یانویه  صورتبهنشان از اکسیداسیون سطحی نمونه دارد و 

وجطود   م[32 ,31] ده اسطت شط در ایر مرور زمطان تشطکیل   
در سطرباره   و همچنین کمپلکس سطوهفیدی  فازهای فلزی

مشخص است تا یک اسطترنا و یطا    ۀبیشتر بیانگر یک شیو
 م[34 ,33] غیرعادییک مورد 
 هطای هطزاره مطس در   گطری فلزدر فراینطد   طورکلیبه

پیشین باید به دو نوع استحصال مس با توجطه بطه سطنگ    
 هطای سطنگ ترکیبات مس از : استحصال اوهیه توجه داشت

م [27] بوده است آن یا از سوهفیدهای ی یا کربناته واکسید
استحصال مس از مس اکسیدی در یک مرحله یعنی تنهطا  

گرفتطه اسطت و   اکسید مس و توهید مس صورت مطی   احیا

ۀ در دو مرحلط  آن استحصال مطس از ترکیبطات سطوهفیدی   
 آوردن بططه دسططتو  مططس سططوهفیدسططنگ معططدن تشططویه 

بعطدی   ۀدر مرحلط  آن  ترکیبات اکسیدی فلز و سپس احیطا 
 م[13 ,11] گرفته استصورت می
حضطور   ،ایرات بسطیار مهطم در ایطن محطدوده     ازجمله

هطای ذوب فلطز بطوده اسطتم قطعطات      تعداد محدودی بوته
های ذوب یافت شده در ایطن محطدوده نیطز نشطان از     بوته

هطای ذوب  م بوتطه [36 ,35] گری مس دارنطد ریختهذوب و 
خصوصطیات  دارای و خصلت ظطاهری  مواد سازنده  ازهحا 

در  آنطان سرامیکی هستند اما بطا توجطه بطه نطوع کطاربری      
موادی بطا خصطلت    عنوانبه گریریختهفرایندهای ذوب و 
 هطای حطرارت  ۀدرجط  آن بافتکه  ایمادهچندگانه و میان 
 اغلب ،ذوب هایبوتهم شوندمیمطرح  بوده،بات را متحمل 

کطه در هنگطام    نطد دارسرامیکی و بافت غنطی از فلطز    ۀبدن
 در درون بافت سازیخاهصو یا  گریریختهعملیات ذوب، 

 ۀهای یافت شده از منطقبوته ۀبدن م[30] اندیافتهتجم   آن
بطات بطا    آهطک رسی بطا   هایسرامیکاز  عمدتا  ، IIکهیرو

آذریططن )کططوارتز، فلدسططپات،  هططایکططانیو  بافططت متططراکم
، شطده استفاده هاآن تمپر در بافت عنوانبهکه  کلاز(لاژیوپ

 (م  7شکل ) [37] اندشدهتشکیل
داخلطی   ۀذوب در ناحیط ناشی از  شناسیکانیترکیبات 

اکسطیدی مطس    هطای کطانی بوته تجم  داشته که شطامل  
CuFeO)2( و دتفوسططیت Cu)O)2همچططون کوپریططت  

کوپریت با توجه به ساختار کریستاهین و ایزومتریطک  استم 
ایزوتطروپ در بافطت    کطاملا   فازیک صورتبهکوبیک خود 

اسطتم کوپریطت خاصطیت انعکطاس      شدهدادهنشان  هابوته
تطاریکی   ۀو بطه همطین جهطت در حطوز     داردداخلی باتیی 
م [7] دشطو مطی قرمطز پررنگطی ظطاهر     بارنگمیکروسکوپ 

کوپیریت اوهین فازی است کطه پطس از اکسیداسطیون فلطز     
کوپریطت از   کطه درصطورتی م دشطو مطی  آشطکار خاهص مس 
)تشطویه سطوهفید و    مس سطوهفیدی  ایدومرحلهاستحصال 

نطازک   هطای تیطه منتج شده باشد باید  سپس احیا  اکسید(
آبی یطا خاکسطتری(    بارنگترکیبات متفاوت سوهفید مس )

د، امطا  نمشطاهده شطو   آن و یا در مناطق داخلی آن در کنار
است این ترکیبطات   مشاهدهقابل 7که در شکل  طورهمان
که دهیلی بر اکسطید   شودنمیخل بافت نمونه مشاهده ادر د
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م بافططت [38 ,31] اسططت آن شططدن مططس در درون بافططت
کوپریتی با اکسیدهای آهنی و دتفوسیت بطه رنطگ زرد و   

 ه استمشدنارنجی محاصره 
 طیدر شطرا  هیط اوه صطورت بطه  ادر طبیعطت یط   تیکوپر

بلافاصططله بعططد از  بططا فشططار اکسططیژن بططات ونیسططدایاکس
اسطت   یحطاهت  نیط ا که آیدمی به وجود (S2Cuسیت )کاهکو

 شطود نمطی  دهیط د سطتم یمات مطس در س  ای یکه مس فلز
(↑2O + SO2→ Cu 2S + 3/2 O2Cu   م ایطن مطورد در)

در اسطت و یطا    مشاهدهقابل  IIذوب کهیرو هایبوتهداخل 
در کنار مطس   یمرز ۀتییک صورتبه هییانو فازیک قاهب
در  تیط کوپرمعنی است کطه   بدین که شودمی دهید یفلز
ذوب  اتیط بلکطه بعطد از عمل   امطده ین بطه وجطود  ذوب  نیح

 نیط بطه ا  هیط یانو تیکوپر لیاستم علت تشک دهش لیتشک
 ازهحططا  تیططو کوپر سططیتاسططت کططه دو فططاز کاهکو لیططده

 داریپا گریکدیدر کنار روبرو  ۀبر اساس رابط یکینامیترمود
م [04-39]( 24Cu + SO S + 2CuO →2Cu↑) سطتند ین

مطس   ،یطد در داخطل بافطت نمونطه    وهی بر همین اسطاس با 
قطرات مسی مشخص شود که این مورد  صورتبهخاهص 

 آن ، پس یانویطه بطودن  شودنمیکهیرو دیده  هاینمونهدر 
فازهای یانویه است که از دیگر  تیتفوسم داسترد  کاملا 

 فشطار  تحطت از اکسید شدن مس به همطراه کاهکوپیریطت   
و سطرد   قیط در ایطر تفر  یکان نیم اآیدمی دیبات پد ژنیاکس

م شودمی انینما تیبا کوپر کیتکتیو صورتبهشدن سری  
وجود کوپیریت و دتفوسطیت بطا یکطدیگر در یطک بافطت      

 ونیداسط یسوپر اکس ای سری   ونیداسیاکس ۀمشخص ،زمینه
 هطای سطرباره اهبته وجود قطرات مس در م [39] مس است

 ،و در ادامطه  ردذوب تفطاوت دا  ۀدر بوتط  آنطان  باوجودذوب 
 استم تحلیلقابل

وجود فازهای اکسیدی نظیر کوپریت و دتفوسیت در 
مجاورت یکدیگر حاکی از فرایند اکسیداسیون خیلی سری  

فشطار  یک محیط بطا   تثییرتحت و یا انجام فرایند فلزکاری 
توهید  سببم این امر حتی [42 ,27] ه استاکسیژن بات بود

در سطططوح  و ویتریططول )نططوعی سططوهفات مططس( ماتکیططت
اکسیداسیون سری  در یطک محطیط    ۀواسطبه بوتهخارجی 
عنطوان  هاکسیدی ب هایکانیم وجود [43] است شده قلیایی

ذوب مططس وجططود بقایططای ذوب در کططف بوتططه حططاکی از 
ترکیبطات   ۀتجم  یافتبقایای زیرا  استاکسیدی در منطقه 

بقایططای فراینططد نططاقص  عمططدتا اکسططیدی در کططف بوتططه 
تشطکیل مطس    سطبب و  هستندگری استحصال و یا ریخته

م همچنطین  دنشومیگری ریخته ۀمرحل آخریناکسیدی در 
 ترینمهمبا توجه به این نکته که کانی دتفوسیت یکی از 

ی مس در ترکیب شیمیای %65مناب  توهید مس با قریب بر 
هطا جهطت   که این بوتطه  شودمینتیجه خود هستند، چنین 

مورداسطتفاده فرایند توهید شمش مطس از مطس اکسطیدی    

دهندۀ آنها و مواد تشکیلاز نمای عرضی به همراه تمامی زون II: یکی از قطعات بوتۀ ذوب از منطقه کهیرو 7شکل 
Fig. 7: One crucible from Kahiro and the cross section of studied objects with all mineralogical constituents
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ایطن مهطم رابططۀ مسطتقیمی بطین فشطار       انطدم  قرارگرفته
شناسططی بوتططه داردم میططزان  اکسططیژن و ترکیططب کططانی 

اکسیداسیون کوپریت در حوزۀ تاریکی مشطاهدات رابططۀ   
دارد و انعکطاس رنطگ    دشدهیاکسمستقیم با میزان مس 

های کوپریتی حاکی از میطزان  قرمز بسیار پررنگ در تیه
م وجود دتفوسطیت نیطز   [44]باتی مس اکسیدشده است 

تثکیدی بر موارد ذکرشطده در فطوق اسطتم ایطن فطاز در      
خصطوص در  حاهتی که فشار اکسیژن بسیار بات است، بطه 

هسطتند،  هایی که دارای سط  باز و در تماس با هوا بوته
 شودمتوهید می

 موردبررسطی مکشوفه از ایطن ناحیطه نیطز     هایسرباره
قططرات   آنطان میکروسکپی قرار گرفتند و در بافت داخلطی  

، کریستاهین غنی از سطیلیس قطرار دارنطد    ۀدر زمین که مس
سططرباره سیلیسططی م سططاختار (8شططکل ) انططدشططدهشناسططایی
پراکنطده تجمعطات    صطورت بطه و  دارنطد ن فایاهیتی ترکیبات

سططرباره مشططاهده  ایشیشططهپیروکسططنی در داخططل بافططت 
توانند جهت تخمین درجه حطرارت  از این بابت می مشودمی

م وجود قطرات فلطزی مطس در   [45] ذوب مفید واق  شوند
 980حرارت فرایند در حدود  ۀسیلیسی دهیلی بر درج ۀزمین

بطا منطاطق دیگطر     مقایسطه قابلکه  است گرادسانتیدرجه 

پیروکسطن  م [47 ,46] فلات ایران اسطت گری کهن در فلز
یطد کطه مقطادیر    آمطی  به وجطود کانی است که در شرایطی 

CaO  وFeO    در محیط ذوب بات باشد که ایطن مهطم در
و  3O2Alاستم افزایش میطزان   مشاهدهقابلکهیرو  ۀمنطق

2SiO  در  ذوبکمطک  صطورت بطه موادی کطه   عنوانبهنیز
دمطای ذوب   آوردنجهطت پطایین    ،داخل مراب نقش دارند
 صطورت بطه ده استم این ترکیبطات  کرنقش مناسبی را ایفا 

و اسطتفاده از   هطا کورهاتفاقی از ساختارهای معماری  کاملا 
و فرایند ذوب  واردشدهبه محیط ذوب  ،گرانیتی هایسنگ
 انطد دهکرکنترل  ترپایین هایحرارتدر درجه  ایگونهبهرا 
 م[48 ,30]

از طرف دیگر وجود قطرات خطاهص مسطی در بافطت    
این  کربنات و یا اکسیدسرباره نشان از استفاده از  سیلیکاته
بطه   ،م این مهطم [49] دارددر کوره  آن مستقیم یفلز و احیا

این دهیل مورد اهمیت است که در مطاهعات میکروسکوپی 
سطوهفیدی مشطاهده   ای از ترکیبطات  هطی  نشطانه   هاسرباره
عد حائز اهمیطت  م عدم وجود سوهفید از این بُ[17] کنیمنمی

ری ااست که در استحصال مطس سطوهفیدی همطواره مقطد    
کطه ایطن مهطم در     دمانط تشویه باقی می ۀسوهفید در منطق

مشودنمیدیده  آن استحصال فلز از ترکیبات اکسیدی

 های متفاوت آن در مقاط  نازک نمونههای موردمطاهعه در مقط  عرضی کامل و توضی  قسمتاز سرباره : یکی8شکل 
Fig. 8: One typical copper slag from Kahiro II in cross section and all discussion of phase constituents
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های بوتهروی  بر شیمیایینتایج مطالعات . 4-2

کهیرو ۀاز محوط ذوب
 ۀاشطع  فلورسطانس از روق  آمطده دسطت بطه بر اساس نتایج 

هططای منطقططه ترکیبططات اصططلی و فرعططی  نمونططه ،ایکططس
 ماسطت  شطده دادهنشطان   1کطه در جطدول    نددارمشخصی 

بططا فازهططای کریسططتاهین   هططاسططربارهترکیططب شططیمیایی 
و نشطانگر وجطود ترکیبطاتی     ردخطوانی دا هطم  شدهشناسایی
و آهکطاهی اکسطیدها    FeO ،MnO ،3O2Al ،5O2P شامل،
 ۀم این عناصر بسته به نوع تکنیک و خصوصیات مطاد است
به ترکیبطات متغیطر داخطل بافطت      روازاینتوهید شده و خام 

 (مVariable Component) شوندمیسرباره نیز گفته 
 هطای نمونطه ، شطود مطی دیده  جدولدر که  طورهمان

در  بطات  میدرصطد کلسط  جهطت دارا بطودن   همورد آزمایش ب
و در  رنطد مشطابهت دا  گریکطد یبطا   هطا بوتطه و در  هاسرباره
 اوهیطه و استفاده از مطواد   به دهیل یذوب تا حدود هایبوته

 ۀمطاد  ،ذوب یهطا در سطرباره  میاستم کلسط  شتریکربناته ب
حطرارت ذوب اسطت    ۀدر کطاهش درجط   کنندهکمک یاصل
کطه   شودمحسوب میو همچنین از ترکیباتی  (ذوبکمک)

کطه در   ططور همطان  ،دارکلسطیم هطای  به تشکیل پیروکسن
 نیماده همچنط  نیم اکندمیمبحث قبلی اشاره شد، کمک 

 نططامهسططیلیکاته بطط  نیسططتاهیفططاز کر لیتشططک سططبب
 ریکطه در مقطاد   دشومی (Kirschsteinit) تینیاشتارقیک
قطرار   ییمطورد شناسطا   کروسطکوپ یم ریط در ز جزئی اریبس

در وجطود منگطز    ،از مشخصطات مهطم ایطن فطاز    گرفت که 
در یابططت منگنططز  نسططبتا م وجططود درصططد اسططت آن سططاختار
بطر   یگواه زین  IIکهیرو ۀمطاهعه شده در منطق هاینمونه
در  یکاتیلیسط فازهطای  م [50 ,48] فطاز اسطت   نیط ا لیتشک
ست و سطبب  ا بات نسبتا  هاسرباره شیمورد آزما هاینمونه

 ریده اسطتم مقطاد  شط سرباره بافت در  یاشهیبافت ش جادیا
مشابه است و نشان از  اریمواد بس نیدر ا میتانیت دیاکسید

در درون سطاختار   کسطان ی تقریبطا  ماده به نسبت  نیوجود ا
مخلطوط   صورتبه سازی منطقهموجود در بافت کانی آهن
وجطود ترکیبطات آهنطی بطا     (م Exsolutionدارد ) ینیجانش

حطاکی از   هطا نمونطه بات در ایطن   چنداننهدرصد یکسان و 
 سنگ معدنی مس به همراه دارآهنیک ترکیب از استفاده 

 اسطت جهت توهید و استحصال مس  )ماتکیت و کوپریت(
از ترکیبططات همططراه  دتوانططمططیدار ایططن ترکیططب آهططنکططه 

 هماتیت یا هیمونیت باشدم   مانند کانسارهای مسی
 برخططوردار ییبططات تیططاز اهم زیططفسططفاته ن بططاتیترک

هطا  هطا و بوتطه  در بافت سرباره آنان راتییندم اگرچه تغهست
 ،دارفسطفر  بطات یم ترکسطت یهطم ن  اغماضقابل ،ستین ادیز

 یهطا ونیآهتراسط  ایط فسطفر و   ۀیط بطر پا  یمناب  معدن یافتن
م[51] کنندرا تسهیل می جهت استحصال مس یارودخانه

، مقطادیر بطاتی   1در جدول  شدهارائهبر اساس نتایج 
سطنگ   منشطث سیلیکات و مقطادیر نسطبتا  یکسطان آهطن از     

ذوب در داخطل ترکیبطات مطورد   عنوان کمکبه معدنی و یا

درصد وزنی صورتبهها نتایج ترکیب شیمیایی کلی نمونه :1جدول 
Table 1: Chemical composition of the samples as bulk in W%.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cr.10 1.4 2.3 13.7 2.8 0.25 19.3 3.5 0.14 0.72 39.7 0.073 
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1399 پاییز و زمستان ،دوم شماره ششم، سال    │    52

میکروسکپی قطرات  ۀم مطاهعشوندمی آزمایش، نسبت داده
در  قرمزرنگ یهاهاههو دارا بودن  هاسربارهفلزی در بافت 

نشان از وجود این عنصطر در فراینطد ذوب    ،آنانهای کناره
نبطودن   ،در این مواد توجهقابل ۀم نکتداردفلز در این ناحیه 

 و یا قل  است که خود دهیلی بر اسطتفاده  آرسنیکیترکیبات 
و اسطت  ( Unalloyed Copper Extractionفلز خطام )  از
در این منطقطهم بطا توجطه بطه میطزان بطاتی        یاژسازیآهنه 

 ۀشططن و ماسططرسططد بططه نظططر مططی ،3O2/Al2SiOنسططبت 
 را یانطه یبهخطواص   تطا ده شبه مخلوط اضافه  ،یارودخانه

از ترکیبطات آهنطی    شطده ذوبفلطز  بهتطر  جهت جداسطازی  
م چنطین  [52] ایجطاد کنطد  ، شطده ذوببه مخلطوط   واردشده
یطک   عنطوان بهتواند میرا همچنین اکسید کلسیم  تثییری
داشطته  از ترکیبات کربناته در منطقه  شدهاضافه ذوبکمک
استفاده از سنگ معدن کربناته نظیطر   به عنوان مرالباشد )

ماتکیت(م استفاده از سنگ معدن مطاتکیتی بطا توجطه بطه     
ایطن  مقادیر باتی کربنطات و مقطادیر یابطت کطم آهطن در      

م همچنین در ارتبطاط  [54 ,53] دشومعرفی  تواندمیمنطقه 
ذوب  هطای بوتطه که متعلق بطه   Cr10و  Cr9 هاینمونهبا 

د کطه ترکیبطات سطازنده ایطن     کطر هستند باید چنین اشاره 
 که است گرانیتی برخوردار ۀشداضافهبیشتر از مواد  هابوته
وجود م دارد اکسیدسیون سطحی به دهیلباتیی  نسبتا آهن 

 ،حتی با توجه بطه مقطادیر کطم    ،استرانسیم در این ترکیبات
در  Sr زیطرا  اسطت پلاژیطوکلاز   باتیناشی از وجود مقادیر 
جانشطینی همطواره یافطت     صطورت بطه ساختار پلاژیطوکلاز  

و شطیمی   شطده انجطام م بطر اسطاس مطاهعطات    [37] دشومی
 ۀکه پروس رسدمی به نظرذوب چنین  هایبوتهو  هاسرباره
 نسطبتا  توهید مس شطمش و   IIکهیرو  ۀدر منطق شدهانجام

خططاهص در داخططل بوتططه بططوده کططه از ترکیبططات کربناتططه و 
استم حضطور قططرات فلطزی     بردهمیاکسیدی مس بهره 

 دهیلی بر همطین موضطوع   هاسربارهمس در بافت سیلیکاته 
 ۀمشخصط  ،و قلط  در ایطن ترکیبطات    آرسنیکم نبودن است

دارای  آرسنیک است، زیرااستفاده از ترکیبات کربناته مس 
 توانطد نمطی خصلت جایگزینی در ساختار ماتکیت نیست و 

مسططی نیططز   هططایگلوهططهپططس از استحصططال در داخططل  
یطا قلط  در داخطل مطس      آرسنیکباشدم وجود  حضورداشته

کطه در ایطن    شطود مطی سبب ایجاد رنگ صورتی در مطس  

در  شدهاشارهم تمامی موارد دشونمیمشاهده  اصلا  هانمونه
بات حاکی از این مهطم اسطت کطه مطس از یطک ترکیطب       

م ترکیبطات  اسطت  آمطده دستبه آن  ماتکیتی و در ایر احیا
گرانیتطی موجطود    هطای سنگ در داخلماتکیتی در منطقه 

 ،آن در و بطه همطین دهیطل دارای نسطبت یکسطان     هستند 
تشکیلات جهت درست کطردن   همینهستندم همچنین از 

ذوب  هططایبوتططهکططوره و مططواد افزودنططی در  هططایدیططواره
استم درصد زیاد کلسیم و آهومینیوم و مقطادیر   شدهاستفاده

استم در این پژوهش یکسان آهن گواه چنین تحلیلی

 گیرینتیجه. 5
ذوب  هطای بوتهتعدادی از بر اساس پژوهش صورت گرفته 

در  IIاز منطقه کهیرو  آمدهدستبهذوب فلز  هایسربارهو 
محوطۀ کهیطرو  و بررسی قرار گرفتندم  موردمطاهعه ،جیرفت

II به اوایل تا  ،سفاهی شناختیگونههای با توجه به مقایسه
 ،در ایطن محوططه   متعلطق دارد  مطس سطنگ  اواسط عصطر  

را در  آن شواهدی از یک فعاهیت صطنعتی وجطود دارد کطه   
خطود در منطقطۀ    زمانهم ۀشدشناساییهای میان محوطه
کنطد؛ شطواهدی در ارتبطاط بطا     می فردمنحصربهقدرودخانه 
در بافطت محلطی و در میطان     و در ایطن منطقطه   ذوب مس
بطا نطوعی    عمومطا  کطه   زمانهم شدۀشناساییهای محوطه

هطای  پرسطش  ،مطرتبط هسطتند   کوچ رویزندگی مبتنی بر 
مطططرح در منطقططه  گططریفلز باسططنتدر ارتبططاط زیططادی را 

شناسطی امکطان   هطای باسطتان  کند کطه جطز بطا کطاوق    می
فلزکطاری منطقطه بطر     مهطا میسطر نیسطت   گویی به آنپاس 

صطورت   )ماتکیطت(  مطس  هطای کربناتاز اساس استفادۀ 
در حال حاضر نامشخص اسطت و ایطن    آن گرفته و معادن

در  هطای کربنطات هطای احیطای مطس از    شیوه جطزو شطیوه  
در فرایند استحصطال   به طریق مستقیم استم ،آن دسترس

 شطده اسطتفاده فلز در این منطقه از ذخطایر مطس اکسطیدی    
از ساختارهای میکروسطکپی تجمط     یکهی در  زیرا، است

م شطود نمیای سرباره و بوته دیده سوهفیدی در بافت شیشه
وجود مقادیر یکسان آهطن و کلسطیم و منیطزیم حطاکی از     

 احتمطات   رططو بطه استفاده از ذخایر یکسان در منطقه وهطی  
هطا  بطوده اسطتم سطرباره    ،ذوبکمطک  عنوانبه غیرآگاهانه

و تمططامی رونططد  انططدبططودهحططاوی ترکیبططات سططوهفیدی ن 
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قططرات  ۀ واسطط بهکریستاهیزاسیون در داخل بافت سرباره 
مس اکسیدی و مس خاهص در فشار اکسیژن بات توهیطد و  

چطون   یفازهطای  عدم حضطور ندم با توجه به اهشدکنترل می
بطه نظطر    ،هطا ای سطرباره ملیلیت و فایاهیت در بافت شیشطه 

سرد  باتسرعتاین مواد در شرایط یوتکتیکی و با رسد می
اندم مشاهدات تکنوهوژی استحصال مس در این ناحیه شده
ترین نطواحی استحصطال مطس در    یکی از قدیمی عنوانبه

 دمشومطرح  تواندمیفرهنگی،  ۀاین حوز

References 

[1] Muhly, J.D.,  Sources of tin and the 
beginnings of bronze metallurgy. 
American Journal of Archaeology. 1985, 
pp. 275-291. 

[2] Pigott, V. C., The development of metal 
production on the Iranian plateau: 
University of Pennsylvania Museum Press. 
Philadelphia. 1999. 

[3] Pigott,V. C., Sources of tin and the tin 
trade in southwest Asia: recent research 
and its relevance to current understanding. 
In Metallurgy: Understanding How, 
Learning Why: Studies in Honor of James 
D. Muhly. INSTAP Academic Press. 
Philadelphia. Pennsylvania 2011. 

[4] Hauptmann, A., Begemann, F. and 
Schmitt-Strecker, S., "Copper objects 
from Arad: their composition and 
provenance. Bulletin of the American 
Schools of Oriental Research. 1999; vol. 
314: 1-17 

[5] Wertime, T. A., Metallurgical expedition 
through the persian desert. A team brings 
traditional metallurgy to bear on 
archaeology. Science; 1968; (159): 927-
935,. 

[6] Pigott, V., On the importance of Iran in 
the study of prehistoric copper-base 
metallurgy. Persia's Ancient Splendour, 
Mining, Handicraft and Archaeology, 
2004. 

[7] Erb-Satullol, N. L., Alloys from Anau: 
The Manipulation of Metallic Properties 
in 3rd Millennium B.C. Southern Central 
Asia. Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 2011; 
(1319): Materials Research Society. 

[8] Wertime, T. A., The furnace versus the 
goat: the pyrotechnologic industries and 
Mediterranean deforestation in antiquity. 
Journal of Field Archaeology. 1983; (3): 
445-452,. 

[9] Hauptmann A. 5000 Jahre Kupfer in 
Oman: Die Entwicklung der 

Kupfermetallurgie vom 3. Jahrtausend bis 
zur Neuzeit. Dt. Bergbaumuseum; 1985. 

[10] Weeks, L., Alizadeh, K., Niakan, L., 
Alamdari, K., Zeidi, M., Khosrowzadeh, 
A., The Neolithic settlement of highland 
SW Iran: new evidence from the 
Mamasani District. Iran. 2006; (44): 1-31. 

[11] Thornton CP, Rehren T, Pigott VC. The 
production of speiss (iron arsenide) during 
the Early Bronze Age in Iran. Journal of 
Archaeological Science. 2009 Feb 
1;36(2):308-16. 

[12] Rehren T, Pernicka E. Coins, artefacts 
and isotopes—archaeometallurgy and 
archaeometry. Archaeometry. 2008 
Apr;50(2):232-48. 

[13] Thornton, C. P., Lamberg-Karlovsky, C. 
C., Liezers, M. and Young, S. M. On Pins 
and Needles: Tracing the Evolution of 
Copper-base Alloying at Tepe Yahya, 
Iran, via ICP-MS Analysis of Common-
place Items.  Journal of Archaeological 
Science. 2002; (29): 1451-1460,. 

[14] Weeks, L., Iran and the Bronze Age 
Metals Trade in the Persian Gulf. 
International Journal of the Society of 
Iranian Archaeologists. 2016; (2): 13-25. 

[15] Magee, P., Lamberg-Karlovsky, C. C. and 
Grave, P., Excavations at Tepe Yahya, 
Iran 1967-1975: The Iron Age Settlement. 
Peabody Museum of Archaeology. 2004; 
(3): 46-54 

[16] Emami, M. and Parvaresh, A., 
Mineralogish, Petrochemische 
Untersuchungen an Kupferschlacken aus 
„SHEIKH-ALI“ 
Ophiolithkupferlagerstaetten, Kerman, 
Iran. in Archäometrie und Denkmalpflege 
2016, Jahrestagung an der Georg-August-
Universität Göttingen 28. 2016; pp. 205-
208. 

[17] Emami, M., “Toroud”, the late motion for 
As-Sb bearing Cu prodution from 2nd 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            15 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            15 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            15 / 17

http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html


... رود در اوایل هزارۀهلیل های: شواهدی از ذوب فلز مس در سرشاخهIIمحوطۀ کهیرو /  امامی و شهسواری    

1399 پاییز و زمستان ،دوم شماره ششم، سال    │    54

millennium BC in Iran: An 
archaeometallurgical approach. 
Mediterranean Archaeology and 
Archaeometry. 2014; (14):169-188. 

[18] Pigott, V and Pigott, V., The development 
of metal production on the Iranian 
plateau: University of Pennsylvania 
Museum Press, Philadelphia, 1999. 

[19] Momenzadeh, M., Metallic mineral 
resources of Iran, mined in ancient times: 
a brief review, Persiens antike Pracht: 
Bergbau, Handwerk, Archäologie: Katalog 
der Ausstellungdes Deutschen Bergbau-
Museums Bochum. 2004; (28): 8-21, 2004. 

[20] Moorey, P., The archaeological evidence 
for metallurgy and related technologies in 
Mesopotamia, c. 5500–2100 BC. Iraq. 
1982; (44): 13-38. 

[21] Addis, A., Angelini, I., Nimis, P. and 
Artioli, G., Late Bronze Age Copper 
Smelting Slags from Luserna (Trentino, 
Italy): Interpretation of the Metallurgical 
Process. Archaeometry. 2016; (58): 96-
114. 

[22] Badrzadeh, Z., Barrett, T. J., Peter, J, M., 
Gimeno, D., Sabzehei, M. and 
Aghazadeh, M. Geology, mineralogy, and 
sulfur isotope geochemistry of the Sargaz 
Cu–Zn volcanogenic massive sulfide 
deposit, Sanandaj–Sirjan Zone, Iran. 
Mineralium Deposita. 2011; (46): 905-923. 

[23] Lechtman H. and Klein, S., The 
production of copper–arsenic alloys 
(arsenic bronze) by cosmelting: modern 
experiment, ancient practice. Journal of 
Archaeological Science. 1999; (26): 497-
526. 

[24] Lamberg-Karlovsky CC. Trade 
mechanisms in Indus-Mesopotamian 
interrelations. Journal of the American 
Oriental Society. 1972 Apr 1:222-9. 

[25] Radivojević M, Roberts BW, Pernicka E, 
Stos-Gale Z, Martinón-Torres M, Rehren 
T, Bray P, Brandherm D, Ling J, Mei J, 
Vandkilde H. The provenance, use, and 
circulation of metals in the European 
Bronze Age: the state of debate. Journal 
of archaeological research. 2019 Jun 
15;27(2):131-85. 

[26] Rehren, T., Boscher, L. and Pernicka, E., 
Large scale smelting of speiss and 
arsenical copper at Early Bronze Age 
Arisman, Iran. Journal of Archaeological 
Science. 2012; (39): 1717-1727. 

[27] Nezafati, N and Hessari, M., Tappeh 
Shoghali; A significant early silver 
production site in north central Iran. 
Periodico Di Mineralogia. 2017; (86): 67-
73. 

[28] Liu, S., Rehren, T., Pernicka, E and 
Hausleiter, A., Copper processing in the 
oases of northwest Arabia: technology, 
alloys and provenance. Journal of 
Archaeological Science. 2015; (53): 492-
503. 

[29] Hauptmann, A., The archaeometallurgy of 
copper: evidence from Faynan, Jordan: 
Springer Science & Business Media, 2007. 

[30] Mödlinger, M., Cziegler, A., Macció, D., 
Schnideritsch, H. and Sabatini, B., 
Archaeological Arsenical Bronzes and 
Equilibrium in the As-Cu System. 
Metallurgical and Materials Transactions 
B. 2018; (49): 2505-2513. 

[31] Wang, W., Chen, F., Wang, Y., Qian, W., 
Mei, J. and Martinón-Torres, M., Copper 
metallurgy in prehistoric upper Ili Valley, 
Xinjiang, China. Archaeological and 
Anthropological Sciences. 2018; 1-11. 

[32] Yagel, O. A., Ben-Yosef, E and Craddock, 
P. T., Late Bronze Age copper production 
in Timna: new evidence from Site 3. 
Levant. 2016; (48): 33-51. 

[33] Rademakers, FW. and Farci, C., 
Reconstructing bronze production 
technology from ancient crucible slag: 
experimental perspectives on tin oxide 
identification. Journal of Archaeological 
Science: Reports. 2018; (18): 343-355. 

[34] Rademakers FW, Nikis N, De Putter T, 
Degryse P. Copper production and trade 
in the Niari Basin (Republic of Congo) 
during the 13th to 19th centuries ce: 
Chemical and Lead isotope 
characterization. Archaeometry. 2018 
Dec;60(6):1251-70. 

[35] Emami M, Kowald T, Trettin R. 
Preliminary archaeometallurgical studies 
on copper extraction from polymetallic 
ore sources in Meymand, south central 
Iranian desert. Archaeological and 
Anthropological Sciences. 2017 Oct 
1;9(7):1515-28.  

[36] Killick D, Fenn T. Archaeometallurgy: the 
study of preindustrial mining and 
metallurgy. Annual Review of 
Anthropology. 2012 Sep 24;41.  

[37] Z. Hezarkhani and I. Keesmann, 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            16 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            16 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            16 / 17

http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html


 یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان  

55     │    1399 پاییز و زمستان ،دومسال ششم، شماره 

"Archäometallurgische Untersuchungen 
im Gebiet von Saghand-Posht-e-Badam 
(Zentraliran). Metalla (Forschungsberichte 
des Deutschen Bergbau-Museums, 
Bochum). 1996; (3.2): 101-125. 

[38] Radivojević M, Pendić J, Srejić A, Korać 
M, Davey C, Benzonelli A, Martinon-
Torres M, Jovanović N, Kamberović Ž. 
Experimental design of the Cu-As-Sn 
ternary colour diagram. Journal of 
Archaeological Science. 2018 Feb 
1;90:106-19. 

a. 40. RMaddin R, Muhly JD, Stech T. Early 
metalworking at Çayönü. na; 1999.  

[39] R. Alipour and T. Rehren, "Persian Pulād 
Production: Chāhak Tradition," Journal of 
Islamic Archaeology, vol. 1, pp. 231-261, 
2015. 

[40] Wayman, M. L. and Duke, M. J. M., Eds., 
The effects of melting of native copper 
(Der Anschnitt-The Beginings of 
Metallurgy Beiheft 9). Bochum: Zeitschrift 
für Kunst und Kultur im Bergbau, 1999. 

[41] Keesmann I, BACHMANN H, 
Hauptmann A. Classification of iron-rich 
slags according to the phase-composition. 
InFortschritte der Mineralogie 1984 Jan 1 
(Vol. 62, pp. 114-116). Naegele U 
Obermiller Johannesstrasse 3a, D 70176 
Stuttgart, Germany: E Schweizerbart'sche 

Verlags.  
[42] Lamberg-Karlovsky CC, Kohl PL. The 

Early Bronze Age of Iran as seen from 
Tepe Yahya. Expedition. 1971 Apr 
1;13(3):14.  

[43] Long G, Peng Y, Bradshaw D. A review 
of copper–arsenic mineral removal from 
copper concentrates. Minerals 
Engineering. 2012 Oct 1;36:179-86. 

[44] Keesmann I, Niemeyer HG, Golschani F. 
Schlackenfunde von Toscanos. Madrider 
Mitteilungen. 1983(24):65-75.  

[45] Wechsler N, Shustak M, Ben‐Yosef E. 
Diffraction stack imaging as a potential 
tool for detecting underground voids–the 
case of the ancient copper mines of 
Timna Valley (Israel). Archaeological 
Prospection. 2020 Jan;27(1):27-37.  

[46] Craddock PT. From hearth to furnace: 
evidences for the earliest metal smelting 
technologies in the eastern Mediterranean. 
Paléorient. 2000 Jan 1:151-65.  

[47] Craddock PT. Refractories with a purpose 
II: Ceramics for casting. The Old Potter's 
Almanack. 2014 Jun 26;19(1):2-17.  

[48] Wood N, Doherty C, Rastelli S. Some 
aspects of Yue ware production at 
Shanglinhu in the late Tang dynasty.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://www.tcpdf.org
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
http://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://www.tcpdf.org
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.1.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-200-fa.html
http://www.tcpdf.org

