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 چکیده

سی ستانطی برر سی و انجام گمانههای با ستانزنی به منظور مطالعات زمینشنا ستان ایلامبا سیروان در ا سی محوطه تاریخی   به طعاتیق، شنا
پنج نمونه از این قطعات جهت انجام  .در این ستتایت بوده استتت (Pyrometallurgyعملیات حرارتی )های بقایای فعالیت دستتت آمد که حاکی از

شیمیایی و  صات  شخ سکانیمطالعات آرکئومتریک و تعیین م شد یشنا صلی این پژوهش، . ندآنها انتخاب  سایی نوع فلز اهدف ا صال شنا ستح
تفاده از با اسها است. ساختارشناسی نمونه های مطالعه شدهدر نمونهفرایند  این وریمیزان بهرهبررسی فرایند ذوب و  ،شده، تخمین دمای کوره

ی ه به شناسایی فازهای اصلدهد با توجنتایج این پژوهش نشان می. انجام شد، (متالوگرافی) نوری و میکروسکوپ XRD ،XRFهای آنالیز روش
ستیت سربارهوو سیت های ذوب، مگنتیت و هماتیت، این قطعات،  ستیت و کل ضور وو ستند. ح ست کدر تمامی نمونه آهن ه ه ها، حاکی از آن ا

سانتی 570محدوده دمای کوره حداقل بین  ست. سانتی درجه 900حدود تا  گراددرجه  سید آهن گراد بوده ا همچنین با توجه به مقادیر بالای اک
ستفاده شده است. حضور رهاز دسته کوره آهن خالص با به فرایند، نوع مانده در سربارهباقی وری پایین بوده و از سنگ آهک به عنوان گدازآور ا

ل ها در نقاط مختلفی از کوره تشتتکیها، حاکی از آن استتت که این ستتربارهمقادیر متفاوتی از فازهای ووستتتیت، مگنتیت و هماتیت در این نمونه
سفر کوره در محیط احیا به خوبی کنترل  شرایط اتم ست. با توجه به پژوهششده و همچنین  شده ا شده در ن ری فلزکاحوزه های اندک انجام 

سایت ستان در مناطق غربی ایران و به ویژه  سرآغازی بر انجام مطالعات تطبیقی در حوزه تکنولوژی با ستان ایلام، این پژوهش  های تاریخی ا
 .است زاگرس مرکزیغربی ذوب و استحصال آهن در مناطق 

 
 

 .XRD ،XRFشناسی، سرباره آهن، محوطه باستانی سیروان در جنوب غربی ایران، فلزباستان: یکلید واژگان

 
 s.noghani@art.ac.ir: مکاتبات مسئول ۀسندینو ٭

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

 مقاله پژوهشی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jr

a.
10

.1
.4

24
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

17
 ]

 

                             1 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jra.10.1.424
mailto:s.noghani@art.ac.ir
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.52547/jra.10.1.424
http://dx.doi.org/10.61186/jra.10.1.424
https://jra-tabriziau.ir/article-1-424-en.html


تحلیل فلز باستان شناختی سرباره های آهن محوطه باستانی سیروان ...   

 

    1403 بهار و تابستان ،اول، شماره دهم سال    │    52

 

 

 

 مقدمه .1
بدین  .(Pigott, 2004) گرددیبازممتالورژی آهن به هزاره دوم قبل از میلاد و مناطق آناتولی و ماوراء قفقاز  منشأ احتمالاً

در  .(Sporel, 2004)جایگزین برنز شد  هاسلاحکه آهن در ساخت ابزارها و  یعنی دورانی ؛ه استترتیب عصر آهن آغاز شد
 -هالشتات )کارپتیان  و (شرق باستانی) اروپای شرقی، قفقاز .سه سنت تولید آهن شناسایی شده استدوران باستان، 

ا استفاده از ب تولید آهنی استحصال و هاایی و تکنولوژیکی این سنتیژئوشیم های. شناسایی و مقایسه ویژگی1دانوب(
و تولید،  های ذوبو میکروسکوپی در تعیین و تشخیص منابع سنگ آهن و همچنین تکنولوژی دستگاهی های آنالیزروش

 (.Kulkova et al., 2022حائز اهمیت است )
های آشوری و امپراتوریات تأثیر توجه به با ومطالعاتی در غرب، شمال غرب و جنوب ایران  رمبنایعصر آهن در ایران ب

در رابطه با شروع عصر آهن در ایران . (Magee, 2005)اورارتویی، ماد و هخامنشی، مورد بحث و بررسی قرارگرفته است 
ابلیس در استان د که ساکنان تلندهها نیز نشان میخی پژوهشالبته بر. (Saedmucheshi, 2021) قطعیتی وجود ندارد

عصر آهن در  آغازبه ویژه . (Abbasnejad Seresty, 2008)اند چهارم قبل از میلاد شناسایی کردهکرمان، آهن را در هزاره 
 در خصوص بهغرب ایران با اختلاف نظرهایی در بین پژوهشگران مواجه است و شاید زمان استفاده کاربردی از آهن )

تا  حدود اوایل هزاره اول قبل از میلاد(در ساخت سلاح( در محدوده زاگرس مرکزی نسبت به مناطق شمال مرکزی )
 ،برخی پژوهشگران نظر اساس بر .(Saedmucheshi, 2021)( IIIزمان با عصر آهن هم احتمالاً حدودی دیرتر بوده است )

شده که یید أتقبل از میلاد،  9و  10توسعه و گسترش استفاده از آهن در شمال غربی ایران، کردستان و لرستان در قرون 
 -ویژه وجود معادن باستانی در کمربند متالوژنیک سنندج دهنده وجود منابع سنگ معدن آهن در ایران است؛ بهنشان

 .غیرهو  مانند معادن آهن گل گهر، چغارت، چادرملو، چاهگز بافق (Stepanov et al., 2020در شرق زاگرس ) سیرجان
 Charltonای نیازمند است )پیچیدهآورانه و اقتصادی فنهای اجتماعی، ، حتی در مقیاس کوچک، به هماهنگیتولید آهن

& Humphris, 2019 .) معدن تا  کاری و استخراج سنگسیستمی است که از مرحله معدن ،آهنجنس ساخت آثاری از
ز ا ،شود. ذوب، فرایند جداسازی آهن از سنگ معدن آنرا شامل می غیره کاری وچکشگری، فرایند ذوب و سپس ریخته

 از (. هرکدامJung et al., 2022های احیا است. برای فرایند ذوب دو روش مستقیم و غیرمستقیم وجود دارد )واکنش طریق
روش  و (bloomery furnace) ، کوره آهن خالصروش مستقیم .مرتبط با خود را دارند هایکوره ،دو فرایند استحصالاین 

 شوند()با نام کوره کاتالان نیز شناخته می های آهن خالصکوره(. blast furnaces) کوره بلند یا کوره دمشی غیرمستقیم
برخی مناطق  میلادی و در 16اند، از حدود قرن هشتم قبل از میلاد تا حدود قرن داشتهمتر ارتفاع  2تا  1بین  احتمالاًکه 

 های آهن خالصکوره رواج پیدا کردند. در های بلندکوره میلادی 15اند. از حدود قرن داشتهکاربرد  دوره نیز پس از آن
گراد درجه سانتی 1200و از طریق احیا تا دمایی که حداکثر به ( solid state) در حالت جامد اج آهن به روش مستقیم،استخر

د درص 20تا  10ین ب احتمالاًدر این روش  .(Kostova et al., 2023; Blakelock et al., 2009) شدرسید، انجام میمی
ماند؛ اما مزیت این روش این بود که ای حاوی مقادیر بالای آهن به جای میشد و بنابراین سربارهآهن استحصال می

که رسیدن به این دما به  افتادیمگراد( اتفاق درجه سانتی 1550تر از دمای ذوب آهن )حدود استحصال در دمایی پایین
 ذوب مانند سنگ آهک، شن و ماسه )کوارتز(مواد کمک معمولاًهای باستانی، ممکن نبود. وع کوره و سوخت، در کورهدلیل ن

شدند. با استفاده از ضافه میا( charge) کوره به بارِماسه سنگ، جهت کاهش دمای ذوب و افزایش سرعت استحصال،  و
عنوان سوخت  زغال چوب به معمولاًد. شگراد شروع میدرجه سانتی 800در دمای حدود  احتمالاًاحیای آهن  ،هاذوبکمک

به عنوان عامل احیاکننده  2COو   COبا آزاد کردنحرارت بود، مین أتاینکه منبع  که علاوه بر ؛شدها استفاده میدر کوره
 ، درغال با اکسید آهن واکنش دادهزحاصل از تجزیه  COداخل کوره، گاز (. Kostova et al., 2023کرد )نیز عمل می

این، برای رسیدن به  شد. علاوه براز این واکنش حاصل می 2COآهن احیا شده و ذرات آهن فلزی جامد و گاز  نتیجه
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 دهانه دَم آهنگری یا لوله دَمِش های سرامیکی که به آنهادادن لوله ها و یا قرارحرارت مورد نیاز، از طریق ایجاد حفره
(Tuyères) درون کوره اتفاق میشد، چندین مرحله دمش هوا به گفته می( افتادPortillo-Blanco et al., 2020.) 

ترین اصلیسرباره،  (.Jung et al., 2022کاری هستند )های پُتکها و پوستهولات جانبی ذوب و آهنگری، سربارهمحص
شناختی باستانها شواهد محکم سرباره (.Piatak et al., 2015محصول جانبی فرایند متالورژیکی ذوب و استحصال است )

ها از آنجا که سرباره (.Caterina et al., 2008دهند )های ذوب و استحصال در یک منطقه را نشان میکه فعالیت هستند
 باستانی فلزگری ء اصلی تحقیقاتاجزا یکی از بنابراین ؛ذوب سنتی آهن هستند تمحصولا ماندگارترینترین و فراوان

ی ذوب در منطقه دهنده وجود تکنولوژیافتن این آثار نشان(. Rehren et al., 2007ند )روشمار می به (آرکئومتالورژی)
مانند می باقی جاهمانشوند و هایی که در آنها فعالیت متالورژیکی انجام شده، حذف نمیاز سایت معمولاًها زیرا سرباره ؛است

(Maldonado & Rehren, 2009.) ترین مواد باستانی برای بررسی تکنولوژی تولید آهن دسترس ها بیشترین و درسرباره
بافت و  های، مطالعه ویژگیکاری و ذوب موجود نیستشناختی معدنهای باستانها یا سایر نشانههستند؛ زمانی که کوره

اقع و در. و شرایط کوره فراهم آورد رابطه با تکنیک ذوب آهن خالص ی درتواند اطلاعات ارزشمندها میمینرالوژی سرباره
 کوره به عنوان مواد اولیه ترکیباتی که در بارِ واقع آهن استحصال شده است، علاوه بر محصول اصلی کوره ذوب که در

یدا کرده صورت یک فاز مایع جریان پ اند، بهاند، مانند سیلیکا، آلومینا و اکسیدهای آهنی که وارد واکنش نشدهداشتهحضور 
د. فاز آهن خالص چگالی بیشتری شوعنوان سرباره ذوب آهن شناخته می این فاز به .شونداستحصال شده جدا می و از آهنِ

 ,.Portillo-Blanco et alچسبد )به دیواره کوره می های دمشنسبت به سرباره دارد و درست زیر محل قرارگیری لوله

انند مهای مختلف ها و با ویژگیملیاتی، طیف متنوعی از سربارهبسته به مواد خام، ساختار کوره و پارامترهای ع (.2020
 Blakelockممکن است در این فرایند شکل بگیرند ) غیرهو  یاشهیشسرباره کف کوره، سرباره غنی از سرامیک، سرباره 

et al., 2009.) آیند و دردر مراحل مختلف این فرایند به دست می معمولاًهای حاصل از فرایند استحصال آهن سرباره 
 (بلورت) های فیزیکوشیمیایی متنوعی دارند. همچنین سرعت سرد شدن سرباره در درجه کریستالیزاسیوننتیجه ویژگی
 (. ترکیب سرباره ذوب به عملکرد کوره )طراحیMerico et al., 2023گذار است )تأثیرشکل گرفته،  طی فرایندفازهایی که 

و نحوه و میزان استفاده از  (پوشش کوره، نوع سوختکوره و مکانیزم هوادهی(، مواد اولیه استفاده شده )سنگ معدن، 
ذوب فلز دارد و زمانی که  گذاری در فرایندتأثیردما نقش (. Portillo-Blanco et al., 2020ها بستگی دارد )ذوبکمک
تواند اطلاعاتی درباره تکامل تکنولوژی ذوب در طول زمان و اینکه ر میشوند، این پارامتهای تاریخی بررسی میسرباره

گراد آهن درجه سانتی 700از حدود  (.Kądziołka et al., 2020ها به استحصال فلز رسیدند، فراهم آورد )چگونه انسان
 1175 به حدودکند. زمانی که دما گیری میشروع به شکل energy2FeO + CO = Fe + CO +واکنش  اساس برفلزی 

ده از باقی مان بنابراین در قطعات سنگ معدنِ ؛شوندهای آهن به آهن فلزی احیا نمیرسد، همه کانیگراد میدرجه سانتی
. در این دما گیردقرار می ها()برای مثال سیلیکات های غیرفلزی( در کنار دانهFeOووستیت ) فاز ،فرایند ذوب و استحصال

. اینجا نقطه شروع دهدرخ مینفوذ در سطح تماس بین ووستیت و کوارتز  فرایند FeO-2SiOتوجه به سیستم یوتکتیک با 
، مگنتیت ووستیت ازند اشوند عبارتمیترین فازهایی که در ریزساختار سرباره تشکیل سرباره است. مرسوم گیریشکل

(4O3Feو فایالیت ) (4SiO2Fe) (Blomgren, 1985Tholander & در .) های مختلف کوره شرایط برای تبدیل بخش
ای نیست که ووستیت به آهن فلزی تبدیل شود. سرباره و ووستیت اما احیا به اندازه ؛شودمگنتیت به ووستیت فراهم می

 شوندل میهن تبدیبه آ واکنش با مونوکسیدکربن و واکنش با زغال چوب جامد، مایع، در نواحی پایینی کوره با دو مکانیزم
(David et al., 1989 .) 

گیرند و شرایط و ترکیبات خاک قرار نمی تأثیرپایدار هستند و تحت  ها از لحاظ شیمیایی در شرایط هوازدگی تقریباًسرباره
لز، شرایط برای استحصال بهینه ف. به همراه داشته باشندتوانند اطلاعات ارزشمندی از فرایند متالورژیکی و شرایط تولید می

زئیاتی که شامل فازهای مختلفی است، ج هاسربارهترکیب ریزساختار اتمسفر احیا در کوره باید به خوبی کنترل شده باشد. 
زساختاری ایی و رییلعات شیممطا دهد.را نشان می و حداکثر دمای کوره شیمیایی کوره و تولید فلز -از پارامترهای گرمایی
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( کم FeO). برای مثال اگر در سرباره مقدار ووستیت تواند به شناسایی نوع مواد افزودنی بیانجامدها همچنین میهسربار
 .در سرباره مشاهده شودگرفته و مقدار جزئی ذرات آهن فلزی  به خوبی شکل (4SiO2Fe) های فایالیتباشد، از طرفی بلور

 روی سنگ معدن پیش از فرایند ذوب برو ها حاکی از آن است که فرایند ذوب و استحصال به خوبی انجام شده این ویژگی
 ،نهایت و درشده و فرایند ذوب در محیط اتمسفر احیا که به خوبی کنترل شده، انجام شده  اجرا (Roasting) شویهعمل تَ 

 اینیتکِرشستکه پیش از این توضیح داده شد، حضور فاز است. علاوه بر شرایطی  جدا شدهفلز از باندهای سیلیسی 
(4CaFeSiO )ایی که واقع فازه گراد رسیده است. دردرجه سانتی 1200ی کوره به بالای دهنده آن است که دمانشان نیز

 De) دهندرا نشان می کورهدهی هستند، هم شیمی ترکیبات مواد اولیه و هم دما و شرایط محصول فرایند پخت و حرارت

Caro et al., 2013.) 
آوری رویکردهای بسیاری را برای استخراج اطلاعات فن (Archaeometallurgist) شناسانباستان -فلزاخیر  یهاسال در

با  معمولاًاند. به عنوان مثال، دمای ذوب باستانی اتخاذ کرده (Pyrometallurgyعملیات حرارتی )های شده از سرباره ذکر
 هاود. ژئوترمومترشبرآورد می ،شناسیکانی دارهای فازی مبتنی بر شیمی وایی توده سرباره بر روی نموینمایش ترکیب شیم

(Geothermometers)  سازی ترمودینامیکی، مانند مدل یافزارهانرموRhyolite–MELTS برای  یهای مفیدرابزا
برای بررسی فوگاسیته  Fe+3و  2Fe+های همچنین نسبت بین یون بالا هستند.بازسازی دمای تبلور سرباره با وضوح 

 جذب پرتو ایکس نزدیک لبه جذب سنجیموسبائر و یا طیف سنجیطیف قاز طریتواند میاکسیژن و شرایط احیا 
(XANES)2 هایی که سرباره دارای ترکیبات کریستالی حاوی آهن مانند فایالیت و مگنتیت. در نمونهبررسی شود (4O3Fe) 

 ,.Merico et al) وجود دارد Fe+3و  2Fe+های نسبت یون است، از طریق محاسبه مقادیر این فازها، امکان تخمین تقریبی

2023). 
 مچنینه آنها و شناسانهکانیساختار  و هاسرباره آثار آهنی،رابطه با معادن باستانی استخراج آهن،   هایی دردر ایران پژوهش

کاری کهن آهن در مثلث سیرجان، نیریز و معدنمطالعه ؛ شودکه در ادامه به تعدادی از آنها اشاره می ها انجام شدهکوره
دارابگرد و بیشاپور از دوره ساسانی های کاری در محوطههای معدننشانه(، Abbasnejad Seresty, 2008شهربابک )

(Seyedein et al., 2014بوته ،)( های آهنی در چاهکEmami & Karamad, 2012یافته ،)های آهن درهایی از سرباره 
(، بررسی تولید Moorey, 1991; Pigott, 2004(، آثار آهنی لرستان )Khojasteh Behzadi et al., 2023بم ) شهرستان
در  Chakherbaz Holes(، معادن باستانی احتمالی Thornton et al., 2009) دامغان آرسنیک در تپه حصار –آلیاژ آهن 

، (Salimi et al., 2018های مهاباد و سردشت )، فلزکاری و استخراج آهن در سایت(Amini et al., 2023کردستان )
 . است دهشتکنولوژی ذوب و استحصال آهن در غرب ایران کمتر بررسی  یکل طوراما به  ؛هایی از این مطالعات هستندنمونه

اریخی سایت ت متعلق بههای سرباره ریزساختار و ترکیب شیمیایی نمونه تعیین مشخصاتهدف از انجام این پژوهش، 
منظور شناسایی نوع فلز استحصال شده، شناخت فرایند ذوب و تخمین دمای کوره در این محوطه بهدر استان ایلام سیروان 

ت آمده از دس استانی بههای متالورژیکی بعالیتهای حاصل از فروی نمونه خستین مطالعه روشمند براست. این پژوهش ن
عات بسیار زیرا اطلا ؛است تیاهم حائزروی این دسته از آثار بسیار  این سایت تاریخی است. انجام مطالعات آرکئومتریک بر

 های باستانی استان ایلامران، زاگرس مرکزی و به ویژه سایتآوری تولید آهن در مناطق غربی ایدر رابطه با فن محدودی
 رفتهگ صورت معادن باستانی آهن در غرب ایران های اندکی پیرامونپژوهش این نکته را باید در نظر داشت کهوجود دارد. 

ی از هایبنابراین وجود نشانه است؛ گزارش نشدهایلام  محدوده کنونی استان معدن سنگ آهن درطور مشخص  به. است
این مطالعه سرآغازی جهت انجام مطالعات . با مناطق اطراف است داد و ستدحاکی از  احتمالاً پیرومتالورژی در این منطقه

 .است در مناطق غربی زاگرس مرکزی در حوزه تکنولوژی ذوب و استحصال آهن تطبیقی
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 هاشناسی و دادهروش .2
نظور مطالعات مزنی به نتایج گمانهاساس  و بر استان ایلام تاریخی سیروان حوطهاز م بررسی شده در این پژوهش پنج نمونه

 هایبرای نخستین بار راولینسون، خرابه. (1)شکل  انددست آمده به ،(Khanzadi, 2019این سایت ) شناسیباستانزمین
دی در شالوده تحقیقات بع اویروان استان ایلام را مربوط به دوره ساسانی دانست. نظر سروستای سرابکلان از شهرستان 

 34درجه و  33دقیقه طول شرقی و  43درجه و  46جغرافیایی )طول  کلانروستای سراب موقعیت امروزی این زمینه شد.
. (2شکل ) شودنظر گرفته می ر باستانی سیروان درعنوان شه استان ایلام به شهرستان سیرواندر  (دقیقه عرض شمالی

گرفته است. شواهد معماری موجود  های مسکونی اهالی روستا قرارواهد معماری باستانی در زیر خانهای از شبخش عمده
شهر باستانی سیروان به دوران ساسانی  ،دهد. در منابع تاریخیدر این محوطه اصول شهرسازی دوره ساسانی را نشان می

 (.Karamzadeh & Yousefvand, 2021و قرون اولیه اسلامی نسبت داده شده است )

 

 شده در این پژوهشهای بررسی : نمونه1شکل 

 
 : موقعیت جغرافیایی روستای سرابکلان در شهرستان سیروان استان ایلام2شکل 
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 تولید و های سایت، فرایندیگهای آهن اطلاعات ارزشمندی درباره ویژطور که پیش از این نیز اشاره شد، سربارههمان
های آنالیز اما خواندن این اطلاعات تنها از طریق مشاهدات بصری و روش ؛ها دارندنمونه قدمتاستحصال آهن و حتی 

 (.Ho & Jung, 2023پذیر نیست )غیرتخریبی امکان
کروسکوپ با استفاده از می ،هانمونه پس از مانت کردن در رزین اپوکسی و پولیش هامقطع صیقلی نمونهمطالعه ریزساختار و 

افزار مجهز به دوربین دیجیتال و نرم POL -LUX -SMمدل   ht MicroscopyPolarized LigLeitz) 3متالوگرافی
TCapture)  یکل انجام شد. آنالیز شیمیایی ها در دانشکده مهندسی معدن دانشگاه تهرانکانه میکروسکوپیدر آزمایشگاه 

(bulk) سنجی فلورسانس اشعه ایکس های منتخب با استفاده از طیفنمونه(XRF) (X-ray Fluorescence ،ARL 

PERFOMIR’X، استاندارد مرجع  اساس برASTM E 1621-21 ها با روش پراش نمونه شناسانهکانیترکیب بررسی ( و
در  (BS EN 13925-1: 2008با استاندارد مرجع ، X-ray Diffraction ،Rigaku- Ultima IV) (XRD)اشعه ایکس 

 انجام شد.  متالورژی رازی پژوهشمرکز 
ای ههای متالورژیکی انجام شده در تمدنها برای درک بهتری از فعالیتساختار، شیمی و مینرالوژی سربارهریز مطالعه

گران و صنعت هابرده شده توسط متالورژیست کار بههای تکنیکی و اطلاعات ارزشمندی درباره ویژگیباستانی راهگشاست 
 نقش مهمی در بازسازی فرایندها تجزیه و تحلیل فیزیکوشیمیایی سرباره(. De Caro et al., 2013آورد )باستان فراهم می

ناسی شکند. به طور خاص توصیف شیمیایی و کانیمی جبرانکمبود منابع مکتوب تاریخی را  کرده و از این طریقذوب ایفا 
اده و نوع سنگ معدن استف شأمن، ها، ابزار قدرتمندی برای تخمین پارامترهای کلیدی فناوری ساخت آهن مانند دماسرباره

کارایی  ا، فوگاسیته اکسیژن در اتمسفر احیا، ویسکوزیته سرباره و سرعت سرد شدن است. این پارامترها ارتباط نزدیکی بشده
 .(Merico et al., 2023; Emami, 2004) توانند بینشی در مورد تکامل فناوری باستان ارائه دهندفرایند احیا دارند و می

 

 XRFنتایج آنالیز  .1-2

ا ها بترکیب اصلی شناسایی شده در این نمونهارائه شده است.  (1جدول )ها در و ترکیب شیمیایی نمونه XRFنتایج آنالیز 
ها به صورت )مجموع اکسیدهای آهن موجود در نمونه است ، اکسید آهن95/6درصد و انحراف معیار  38/76میانگین 

3O2Fe )تغییرات اکسید سیلیسیم. دامنه گزارش شده است (2SiO ) است و حال تغییر بوده درصد در 0/9تا  85/2بین 
، سه (3O2Al) ومینیآلومدهد. از لحاظ درصد اکسیدهای سیلیسیم و را نشان می 98/2درصد و انحراف معیار  44/6میانگین 

ند. البته نباید از نظر دور داشت که دهنشان می SL.7و  SL.6تفاوت قابل توجهی با دو نمونه  SL.2, SL.3, SL.5نمونه 
ر روی آنها ب ،ها به رسوبات سطحی که به مرور زمانمقدار جزئی از اکسید سیلیسیم شناسایی شده در این نمونه احتمالاً

 شود.تجمع یافته، مربوط می
 

 )واحد: درصد وزنی( های مطالعه شده در این پژوهشنمونه XRF: نتایج آنالیز 1جدول 

 SiO2 Al2O3 MgO Na2O Fe2O3 CaO K2O SO3 P2O5 TiO2 MnO L.O.I 

SL.2 7.87 1.7 1.2 0.14 75.98 8.9 0.17 0.58 0.11 0.09 0.0 2.3 

SL.3 8.9 1.7 1.4 0.1 67.6 11.8 0.13 1.3 0.49 0.1 0.04 6.44 

SL.5 9.0 2.3 1.5 0.07 73.7 6.5 0.25 0.5 0.15 0.08 0.06 5.83 

SL.6 2.85 0.73 0.72 0.07 77.9 8.5 0.09 3.4 0.25 0.0 0.0 5.49 

SL.7 3.6 0.82 0.66 0.07 86.7 3.55 0.08 0.47 0.2 0.04 0.02 3.67 

 
و ( 3CaCO)کلسیت  دارد.بیشترین مقدار را نسبت به سایر عناصر قلیایی در ترکیب درصد  85/7 با (CaO) کلسیماکسید 
حضور داشته باشند؛ همراه با سنگ معدن اولیه و یا ماده سرباره های متفاوتی در ترکیب أتوانند از منشمی( 2SiO)کوارتز 

در منابع اشاره شده است، سنگ آهک یکی از  که طورهمان(. Hourri et al., 2017ذوب )افزودنی به عنوان کمک
بنابراین علاوه بر احتمال حضور کلسیم در ترکیب سنگ  ؛رودشمار می اهمیت در صنعت ذوب به های حائزذوبکمک
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اند ناشی از تومقدار جزئی از آن نیز میتواند به عنوان ماده گدازآور به ترکیب اضافه شده باشد. اگرچه معدن، این اکسید می
شان ن . باید خاطراندها تجمع کردهبا خاک کربناته بر روی بدنه رسوبات سطحی باشد که به مرور زمان و به دلیل مجاورت

 های بهسطح نمونه خاک کربناته محیط دفن بر تأثیر( و Shushtarian et al., 2011) سازند ایلام کربناته استساخت که 
  نظر دور داشت. دست آمده از این محوطه را نباید از

همراه با سنگ معدن در ترکیب سرباره توانند نیز می (MgO) علاوه بر اکسیدهای سیلیسیم و کلسیم، آلومینیوم و منیزیم
CaO, -, MgO3O2Al-2SiOنسبت اکسیدهای  (3 شکل)در  (.Blomgren, Tholander & 1985حضور داشته باشند )

2TiO-3O2CaO, Al-2O, SiO2K-, MgO2SiO-MnO  .ارائه شده است 
 احتمالاً بوده و  نگ معدنس ناشی از حضور در ترکیب و پتاسیم یم، آلومینیوم، منیزیمهمبستگی مثبت بین اکسیدهای سیلیس

داشته که تماس مستقیم با سوخت برقرار  از خاکستر سوخت کوره به این مواد اضافه نشده است )سرباره در محلی قرار
و  یمسنکرده است(. اکسید تیتانیوم نیز همراه با سنگ معدن در ترکیب حضور دارد. با توجه به اینکه بین اکسیدهای کل

 کربناته به عنوان گدازآور استفاده شده باشد، از نوع کلسیتی سنگ، اگر از (b-3)شکل  شودمنیزیم همبستگی مشاهده نمی
(3CaCO) 3(2) بوده و نه دولومیتیCaMg(CO) . نباید از نظر دور داشت که درصد اکسیدهایی مانند کلسیم، منیزیم و

یط دفن ها ناشی از محهای سطحی سربارهخاکستر سوخت تغییر کرده و همچنین آلودگی تأثیرپتاسیم ممکن است تحت 
 گذار باشد.تأثیربر روی مقادیر عناصر 

)با توجه به وجود سنگ گچ در منطقه و  ها مربوط باشدژیپس بر روی سطح نمونه رسوباتتواند به مینیز  3SOدرصد 
است. مطالعات بر روی درصد  24/0 هانمونهگین درصد فسفر در این میان. همچنین حضور سولفات کلسیم در خاک آن(

 0/1 با سطوحی تا درصد 5/0تا  05/0 های باستانی در سراسر جهان نشان داده که نسبت فسفر در محدوده بینسرباره
مقادیر فسفر آن دهنده استفاده از سنگ معدنی است که پایین، نشان 5O2Pمقدار  (.2016et al. Das ,درصد وزنی است )

 (.Török et al., 2012ناچیز بوده است )
FeO-تایی ها از طریق نمودار سههای آهنگری و استحصال آهن، مقایسه شیمی نمونههای مقایسه دستورالعملیکی از راه

3O2Al-2SiO است. این نمودار تعادلی، مدل ترموشیمیایی (Thermochemical) های برای بیشتر سربارهثری ؤم
 توانند برای نمایش پایداری فازها درهای فازی مبتنی بر ترکیب شیمیایی میاست. دیاگرام (Ferrosilicate) فِروسیلیکاتی

دمای پخت  تواند در تخمینبنابراین بررسی ترکیب شیمیایی سرباره می ؛کار روند ای از ترکیب شیمیایی و دما بهمحدوده
 معمولاً ا هزی شرایط فیزیکوشیمایی فرایند ذوب از این طریق وجود ندارد. این دیاگراماگرچه قطعیتی در بازسا .استفاده شود

 .گیرندمی درصد ترکیب کلی را دربر 90تا  50طوری که این اکسیدها بین  شوند، بهاز سه یا چهار ترکیب اصلی تشکیل می
3O2Al–2SiO– بگذارند. سیستم تأثیراسیون فازها توانند بر دمای ذوب و همچنین کریستالیزبا این حال عناصر جزئی نیز می

CaO–FeO های ذوب آهن استفاده شده استای در بررسی سربارهبه طور گسترده (Veldhuijzen & Rehren, 2006; 

Rehren et al., 2007; Seok et al., 2007; Blakelock et al., 2009; Stepanov et al., 2019; Kądziołka et al., 

Morel & Serneels, 20212020; .) 2-های ذوب در اطراف ناحیه فایالیتیک نمودار فازی ترکیب بیشتر سربارهSiO-FeO

3O2Al  2و به موازات محورSiO-FeO شود. سناریوی معمول برای تشکیل سرباره در یک کوره آهن خالص کشیده می
طوری که بخشی از اکسید آهن  به .شودرت داده می)سنگ معدن( تحت شرایط احیا حرا 4این است که یک بارِ غنی از آهن

(. با این حال، Rehren et al., 2007ماند )به فلز آهن تبدیل شده و بخشی دیگر به عنوان اکسید آهن در سیستم باقی می
. لازم ستا غیرههایی در ترکیب نهایی وجود دارد که ناشی از تصمیمات انسانی در مورد طراحی کوره، مواد اولیه و تفاوت

وامل دیگری مانند بلکه ع ؛ترکیب شیمیایی سنگ معدن نیست تأثیربه ذکر است که ترکیب شیمیایی سرباره تنها تحت 
های دَمش، در این ترکیب ذوب و همچنین بدنه سرامیکی کوره و لولهنوع سوخت و ترکیب شیمیایی آن، مواد کمک

 (. Blakelock et al., 2009شیمیایی دخیل خواهند بود )
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(. لازم a-4ارائه شده است )شکل  3O2Fe-3O2Al-2SiOتایی  سهدر نمودارهای  شده مطالعههای موقعیت قرارگیری نمونه
گزارش شده و در این  3O2Feها به صورت نمونه XRFبه ذکر است از آنجا که کل اکسید آهن شناسایی شده در نتایج 

به عنوان نماینده درصد اکسیدهای آهن  3O2Feبنابراین در نمودار نیز  ؛نیست Fe+3و  Fe+2های آنالیز امکان تفکیک یون
ها از دسته پُر آهن بوده و در مقایسه این نمونه ،شودطور که ملاحظه می. هماناستاستفاده شده  و نه مشخصاً فاز هماتیت

 اند. گراد قرار گرفتهدرجه سانتی 1200( در محدوده ووستیت و دمای کمتر از b( )Iles, 2017-4با نمودار مرجع )شکل 
 

 
 هاای جهت نمایش ارتباط بین ترکیبات اصلی شناسایی شده در نمونهنقطه : نمودارهای3شکل 
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ها، استحصال کمی در نمونه ماندهیباقتوان استنباط کرد آن است که با توجه به درصد اکسید آهن ای که در اینجا مینکته
 بوده است.  گرادسانتی درجه 1200کمتر از  قطعاً اتفاق افتاده و همچنین دمای ذوب نیز

 

 
های مطالعه شده ( نمودار مرجع جهت مقایسه موقعیت نمونهb) ؛ها در این نمودارو موقعیت نمونه 3O2Fe-3O2Al-2SiO ییتاسه( نمودار a: )4شکل 

 (Iles, 2017و آهن ) ومینیآلومنسبت به شرایط تشکیل فازهای مختلف با توجه به دما و درصد اکسیدهای سیلیسیم، 

 

 XRDنتایج آنالیز  .2-2
 (FeO) ووستیت اعم ازفازهای رایج اکسید آهن شامل  آهن خالص هایهای کورهفازهای شناسایی شده در سرباره معمولاً

4O2) (Coulsonite) که گاهی مقادیر جانبی سری کولسونیت( هستند 4O3Fe)و مگنتیت 
3+V 2Fe)– هرسینت 

(Hercynite) )4O2Al2(Fe از اندعبارت شود. فازهای سیلیکاته رایجنیز در آن یافت می ( 4فایالیتSiO2Feفورستریت ،) 
(Forsterite )(4SiO2Mgِک ،)تاینیتسرش (Kirschsteinite) (4SiO2CaFe ،)سلیتمونتی (Monticellite) (4MgCaSiO ،)

فایالیت،  .3+,Fe2+(Mg,Fe2Ca)(20O6(Si,Al)6,Ti) (Rhonite) رونیت( و 6O2CaFeSi) (Hedenbergite) هدنبرژیت
  (.Török et al., 2012کوره آهن خالص است ) یهاسربارهترین فاز مینرالی مرسوم

در این رود انتظار می( a-4)شکل   3O2Fe-3O2Al-2SiOها در نمودار نتایج آنالیز شیمیایی و موقعیت نمونه اساس بر
ووستیت خالص  (.5ها مشاهده شده است )شکل این فاز در تمامی نمونه ، XRDدر نتایج  .شناسایی شودووستیت  هانمونه

ن فرایند واسطی است که حیواقع فاز  شود و دربه دلیل اینکه از لحاظ ترمودینامیکی پایدار نیست، در طبیعت یافت نمی
 ,Zhangپایدار نیست )گراد درجه سانتی 570شود. همچنین ووستیت در دمای کمتر از احیای سنگ معدن آهن تولید می

2023 .)  
تواند همراه با سنگ معدن ها میکوارتز موجود در نمونهد. نیز حضور دار (2SiOها کوارتز )علاوه بر ووستیت، در تمامی نمونه

به  حتی گراد است و دمای کورهسانتی درجه 1650 ± 75وارد ترکیب سرباره شده باشد و با توجه به اینکه دمای ذوب آن 
ب نیز به بار ذوتواند به عنوان کمکاگرچه کوارتز میگراد نرسیده، این کانی در ترکیب باقی مانده است. درجه سانتی 1200

 .و به صورت آگاهانه به ترکیب اضافه نشده است، مقادیر آن کم XRFاما اینجا با توجه به نتایج  ؛شده باشدکوره اضافه 
 900تا  700ها و توجه به دمای پایداری این فاز بین حدود ( در تمامی نمونه3CaCOشناسایی کلسیت ) به دلیلهمچنین 

 Eekelersگراد نیز نرسیده است )درجه سانتی 1000به  دمای کورهنظر گرفت که  توان این فرض را درگراد، میسانتی درجه

et al., 2016.) ی ، فرایند تجزیه کلسیت ممکن است دچار تغییراتداشت که در محیط احیا اگرچه یک نکته را نباید از نظر دور
 فرایند تجزیه متوقف در اتمسفر کوره، COو  2COبرای مثال سرعت تجزیه کاهش پیدا کند و یا با تشدید فشار  .شود

a b
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که  ها، حاکی از آن استگیری فازهای دیگر اکسید آهن مانند مگنتیت و هماتیت در این نمونهشکل ،اما در عین حال ؛شود
 اکسیداسیون فراهم بوده که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. -در کوره شرایط احیا

 جزیهتهیدروکسیدهای آهن ناشی از فرایند  -اکسیاز مگنتیت،  اندعبارتها سایر فازهای شناسایی شده در این نمونه
کلسیم  (،FeOOH) (Lepidocrocite) ( و لِپیدوکروسیتFeOOH) (Goethite) شامل گوتیت و مگنتیت ووستیت

جدول ). مجموع فازهای شناسایی شده در SL.7و  SL.6 در دو نمونه هماتیت( و فاز Larnite، لارنیت احتمالاًسیلیکات )
 ارائه شده است. (2
ود ررابطه با مگنتیت باید به این نکته اشاره داشت که اگر این فاز از بقایای سنگ معدن اولیه در ترکیب باشد، انتظار می در

 صورت این فاز این غیر در متالوگرافی مقاطع دیده شود؛ در شکل یا ایدیومورف( یوهدرال )خودکه به شکل بلورهای 
 (.Eekelers et al., 2016) گراد تشکیل شوددرجه سانتی 580سیون آهن در دمایی بالاتر از تواند از اکسیدامی

تواند طی فرایند ذوب و از همجواری ( می4SiO2Ca، لارنیت احتمالاً) هافاز کلسیم سیلیکات شناسایی شده در این نمونه
 و همچنین ترکیب کربناته اضافه شده به عنوان کمک ذوب، ایجاد شود.  معدن سیلیس موجود در سنگ

 تند. های ذوب آهن هسسرباره با توجه به شناسایی ووستیت و همچنین مگنتیت و هماتیت، این قطعات مشخصاً مجموع در
 

(، گوتیت Hem(، هماتیت )Mag(، مگنتیت )Cal(، کلسیت )Qz(، کوارتز )Wus. ووستیت )های مطالعه شدهنمونه XRD کیفی : نتایج آنالیز2جدول 
(Goe( لپیدوکروسیت ،)Lip( کلسیم سیلیکات ،)CS) 

 

 Wus Qz Cal Mag Hem Goe Lip CS 

SL.2    - - -   

SL.3     -    

SL.5     -    

SL.6        - 

SL.7        - 

 

(، Goe(، گوتیت )Hem(، هماتیت )Mag(، مگنتیت )Cal(، کلسیت )Qzهای مطالعه شده. کوارتز )نمونه XRDای : نمودار مقایسه5شکل 
 (CS(، کلسیم سیلیکات )Lipلپیدوکروسیت )
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 مطالعه مقاطع صیقلی  .3-2
عه و لانعکاسی )میکروسکوپ متالوگرافی(، مطا -ها با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان نوریبررسی مقطع صیقلی نمونه

کند. حضور فازهای فلزی و غیرفلزی و درصد آنها، ها را فراهم میهای اصلی مینرالوژیکی و بافت نمونهنمایش ویژگی
 هااز جمله مواردی است که در مطالعات میکروسکوپی سربارهغیره ای )آمورف( و ها، وجود فاز شیشهشکل و اندازه دانه

 اهمیت است. حائز
؛ اما درصد و پراکندگی آن در هر یک از (6)شکل  شودها فاز ووستیت مشاهده میتمامی این نمونهطور مشخص در  به

ها متفاوت است. باید به این نکته توجه داشت که هرچه ووستیت کمتری در سرباره مشاهده شود، به این معنی است نمونه
ذوب نامساعد  شرایطوجود ووستیت بیشتر حاکی از  بوده و آهن بیشتری فرآوری شده و بالعکس،ثر ؤمکه فرایند استحصال 

 است.جهت استحصال بیشتر آهن 
 سایشو فر ها حضور دارد، گوتیت است. این فاز که محصول هوازدگیای که در تمامی نمونهعلاوه بر ووستیت، فاز ثانویه

)گوتیت به طور معمول از فرایند هوازدگی  شودمتفاوت در مقاطع صیقلی دیده می یرود، با حجمشمار می ووستیت به
( در مقادیر بسیار جزئی در تمامی FeSهمچنین فاز پیریت ). شود(دار مانند مگنتیت و ووستیت حاصل میهای آهنکانی
 شود. ها دیده مینمونه

 

 
(، Wusها و حضور اکسیدهای آهن در تصاویر میکروسکوپ متالوگرافی )حالت نور انعکاسی(. ووستیت )تصاویر مقاطع صیقلی نمونه :6شکل 

 (Pyy(، پیریت )Goe(، گوتیت )Hemهماتیت )

GOE 

Hem 

Wus 

PYY 
Wus 

GOE 

a) b) 

c) d) 

e) f) Voi

d 

GOE 
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و عدم شناسایی هماتیت و مگنتیت، غلبه شرایط احیای شدید در  (b-6)شکل  با توجه به حضور ووستیت SL.2در نمونه 
این بخش در مجاورت یا نزدیکی مواد سوختنی در کوره بوده است. در این نمونه، فازهای  احتمالاًفرایند وجود داشته و 

در دسته  XRDبا توجه به نتایج  احتمالاً( و a-6شود )شکل دیده میدار هستند که شکلغیرفلزی با آرایش تصادفی نیز 
خاصیت مغناطیسی دارد که حاکی از حضور مگنتیت است. اگرچه همجواری  SL.3نمونه  .ها جای دارندکلسیم سیلیکات

اما نسبت  ؛اما مقدار ووستیت غلبه دارد. در این نمونه نیز هماتیت وجود ندارد ؛شودووستیت و مگنتیت در این نمونه دیده می
ن سرد شدن تواعلاوه بر این میبه نمونه قبلی مجاورت بیشتری با اکسیژن وجود داشته و احیای شدید حاکم نبوده است. 

وند )شکل شای دیده میها( را مشاهده کرد که در تصویر به صورت قطرهکلسیم سیلیکات احتمالاًسریع فازهای غیرفلزی )
6-d.) 

ود شعلاوه بر فازهای ووستیت، مگنتیت و گوتیت، در تصویر میکروسکوپی هماتیت نیز دیده می( c-6)شکل  SL.5در نمونه 
کلسیم  احتمالاًقابل شناسایی نبوده است. در این نمونه رشد ترکیبات غیرفلزی ) XRDبه دلیل مقادیر کم آن در  مالاًاحتکه 

شود. از سویی دیگر غلبه هیدروکسیدهای آهن نظیر گوتیت نیز بیشتر است. حضور هماتیت در ها( بیشتر دیده میسیلیکات
دهنده تجربه شرایط احیایی کمتر و دورتر بودن و نشان( f-6)شکل شود نیز مشاهده می  SL.6تصویر مقطع صیقلی نمونه 

با ( e-6)شکل نیز  SL.7سرباره نسبت به منبع حرارت است. در این نمونه نسبت مگنتیت بیش از ووستیت است. در نمونه 
ز به ندرت دیده نی توجه به تصاویر مقطع صیقلی، درصد مگنتیت بیش از ووستیت است. مقدار هماتیت کم است و پیریت

 شوند.میشود. فازهای غیرفلزی نیز در ریزساختار مشاهده می
و همچنین حضور هماتیت، این دو نمونه شرایط  SL.6و  SL.5با توجه به نسبت بیشتر مگنتیت به ووستیت در دو نمونه 

وره )شرایط دمای بالاتر و احیای رسد از انتهای کو به نظر می انددهی تجربه کردهاحیایی کمتری را در فرایند حرارت
رسی با توجه به تشکیل هماتیت، دست .اندتر بودههای دمش هوا نزدیکهای کوره و لولهشدیدتر( فاصله داشته و یا به دیواره

 شود.ها بیشتر دیده میبه اکسیژن در این نمونه
  

 هابحث و تحلیل داده .3
درصد  9تا  85/2بین ) 2SiOدرصد وزنی( و مقادیر کم  7/86تا  6/67بین ) FeO، درصد بالای XRFنتایج آنالیز  اساس بر

این نکته  3O2Fe-3O2Al-2SiOها در نمودار فازی موقعیت نمونه تواند حاکی از ترکیبی غنی از ووستیت باشد.وزنی(، می
های حاوی کلسیم را تقویت ( استفاده از افزودنیدرصد وزنی 8/11تا  55/3بین ) CaOهمچنین غلظت  کند.مییید أترا 
 کند.می

و همچنین مشاهدات مقاطع صیقلی با استفاده از  XRDاساس نتایج آنالیز  بر هااین نمونههای مینرالوژیک ویژگی
هستند. ( bloomery furnace)مرتبط با فعالیت کوره آهن خالص ها نمونهحاکی از آن است که  میکروسکوپ متالوگرافی،

-انیال آهن است. همچنین شناسایی کدهنده تولید و استحصنشان گوتیتو  ووستیت، مگنتیت، هماتیتهای حضور کانی

ای ط به کورهها مربودهد که سربارههیدروکسیدهای آهن نشان می -کلسیت و اکسی کلسیم سیلیکات،هایی مانند کوارتز، 
 FeOآنها  نیترمهمدر بین اکسیدهایی که در فرایند ذوب حضور دارند،  (.Hourri et al., 2017اند )با دمای پایین بوده

و  شوند که نقش مهمی در کیفیتتشکیل می SiOyOxFe/2ترکیباتی مانند  ءچراکه در اثر واکنش با سایر اجزا .است
رین تشاخصهای آن دارند. یکی از قطعات در محصولات آهنی و همچنین ساختارهای سرباره و تعیین ویژگی استحکام

مورد مطالعه فاز فایالیت  یهانمونهاما در  ؛(2FeO·SiO 2FeO + SiO2( )2012 et al., erdeşV =2است ) آنها فایالیت
 است.  نرسیده گرادسانتی درجه 1200بنابراین دمای کوره به محدوده  است؛ شناسایی نشده

تا  700ین ب معمولاًو همچنین شناسایی کلسیت که دمای پایداری آن عدم شناسایی فایالیت  در مجموع حضور ووستیت،
 (اشدبثر ؤمها تواند در افزایش دمای تجزیه کربناتها و شرایط احیا نیز میگراد است )البته اندازه دانهدرجه سانتی 900
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 گراددرجه سانتی 900یت( تا گراد )شروع دمای پایداری ووستدرجه سانتی 570بین  دمای کوره احتمالاًکه دهد نشان می
حتی  و این نکته را باید در نظر داشت که نسبت به تجهیزات مدرن متالورژی، توزیع دما .بود است )دمای پایداری کلسیت(

-نتیجه سرباره و در ( BlomgrenTholander & ,1985های باستانی یکنواخت نبوده )کوره هایتمام قسمت در اکسیژن

 .اند، مقادیر متفاوتی از فازهای محصول فرایند ذوب را در خود دارندمختلف کوره تشکیل شدههایی که در نقاط 
اصله آنها از منبع ف به دلیل تفاوترسد لعه مقاطع صیقلی آنها، به نظر میو مطا هانمونهبا توجه به ترکیبات تشکیل شده در 

فاوت بوده مت ،ه و بنابراین نوع و درصد فازهای تشکیل شدهحرارت و مواد سوختنی، شرایط دما و احیای متفاوتی وجود داشت
اند، شرایط احیای شدیدتر حاکم بوده و میزان ووستیت بیشتر شده بودهتر است. هر چه به منبع حرارت و سوخت نزدیک

تیت و نبه تدریج فازهای مگ ،حضور اکسیژن عوض با فاصله گرفتن از منبع مواد سوختنی و شرایط احیا و با است و در
های پایداری ووستیت، مگنتیت و هماتیت با توجه به تغییرات دما و درصد محدوده (7شکل )در  اند.شدههماتیت نیز تشکیل 
 شود. اکسیژن مشاهده می

 

 
 (Jung et al., 2022) با توجه به دما و درصد اکسیژن نمودار پایداری اکسیدهای آهن :7شکل 

 

ها سرباره از آنجا کهو خاستگاه آنها نیز مهم است.  منشأها، توجه به ترکیب شیمیایی این نمونهمطالعه ساختار و علاوه بر 
شوند، توجه به منابع تهیه سنگ معدن، فرایند انتقال آنها های جانبی کوره در سایت تولید رها میبه عنوان فرآورده معمولاً

ا و همحوطه تاریخی سیروان تا کنون گزارشی از مطالعه سرباره دربه سایت و همچنین ساختار کوره نیز حائز اهمیت است. 
، کماکان های تاریخیهای روستا بر روی لایهیا حتی اشیاء فلزی منتشر نشده است. از سویی دیگر با توجه به ساخت خانه

سنگ  نشأمبنابراین پرداختن به  ؛هایی مواجه استشناسی در این محوطه با محدودیتهای گسترده باستانامکان فعالیت
زارش سازمان طبق گبه این نکته اشاره کرد که توان اما به طور کلی می ؛معدن استفاده شده، نیازمند مطالعات گسترده است

زمانی( آهن در ایران در مناطق مرکزی، شرقی و جنوبی قرار  -شناسی و اکتشافات کشور، فازهای متالوژنی )مکانیزمین
همدان، شناسایی شده  و عمدتاً در مناطق غربی کانسارهایی در کردستان، کرمانشاه .(a-8شکل ) (Ardebili, 2019) دارند

گ رود سنبنابراین احتمال می ؛نشده است معرفیبه طور مشخص در محدود استان ایلام کنونی، معدن آهن شاخصی  و
رسیدن به نتایج قابل قبول، نیازمند انجام مطالعات فراوان هم البته  معدن از مناطق همجوار به این سایت منتقل شده باشد.

ی هاتا حلقه های تاریخی این محدوده استمند در سایر سایتهای روشها و هم حفاریبر روی ترکیب شیمیایی نمونه
رستان ان لمحتمل، محدوده است یهایکی از سایتها شناسایی شود. برای مثال بیشتری از زنجیره ارتباطی بین محوطه

طور مشخص شهرستان کوهدشت  در منطقه زاگرس مرکزی و به 2019تا  2014های سال بینهایی که طی بررسیاست. 
صر که به ع فلزکاری آهن شناسایی شده است مرتبط با هایهایی با فعالیت، سایت(b-8)شکل  استان لرستان انجام شده
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بنابراین  ؛(Elikay Dehno et al., 2022گردند )قبل از میلاد( تا اواخر دوره ساسانی و دوران اسلامی بازمی 1500) Iآهن 
واند در تها، به ویژه مقایسه عناصر کمیاب و نادر و آنالیزهای ایزوتوپی میشیمی این نمونه یرو برانجام مطالعات تطبیقی 

 های آتی مورد توجه قرار گیرد. پژوهش

 
( موقعیت روستای سرابکلان و شهرستان کوهدشت که چندین b)؛ (Nabatian et al., 2015( نقشه پراکندگی معادن آهن در ایران )a: )8شکل 

 (Google Earth, 2024) تا دوران اسلامی در آن شناسایی شده است Iسایت مرتبط با استحصال آهن از عصر آهن 

 

 گیرینتیجه. 4
به  نمونه سرباره پنجوری آن، پژوهش با هدف مطالعه نوع فلز استحصال شده، تخمین شرایط کوره و میزان بهرهدر این 

و همچنین میکروسکوپ متالوگرافی  XRD ،XRFهای آنالیز دستگاهی دست آمده از سایت تاریخی سیروان، با روش
 بررسی شدند.

ای استحصال هها سربارهحضور فازهای ووستیت، مگنتیت و هماتیت، این نمونه به دلیلدهد که مطالعات نشان مینتایج این 
ی آنها و رو های مکانیکی برها در مطالعه مقاطع صیقلی و عدم مشاهده فعالیتآهن هستند و با توجه به ریزساختار نمونه

های آهن نوع کوره از دسته کوره ،است درصد آهن در سرباره باقی مانده 38/76که به طور میانگین  XRFهمچنین نتایج 
 شود. درصد تخمین زده می 20تا  10وری آن بین میزان بهرهو  است ( بودهbloomery furnaceخالص )

گراد درجه سانتی 570از سنگ آهک )کلسیت( به عنوان ماده افزودنی و گدازآور استفاده شده و دمای کوره حداقل بین 
در شرایط احیا  اگرچهگراد )حداکثر دمای پایداری کلسیت( بوده است؛ درجه سانتی 900)دمای شروع پایداری ووستیت( تا 

 گراد(.درجه سانتی 900تواند تغییراتی داشته باشد )بیش از دمای سرعت تجزیه و دمای پایداری کلسیت می
 وقعیتماکسیداسیون در کوره و  -شرایط احیابا توجه به شود و از سویی دیگر، کنترل کاملی بر اتمسفر کوره دیده نمی

 ، امکان تشکیل فازهای مختلف اکسید آهن اعم از(های بالاترسرباره )پایین کوره و نزدیک به منبع سوخت و یا در لایه
 فراهم شده است. مگنتیت و هماتیت )حضور اکسیژن بیشتر(  ووستیت )در شرایط احیای شدیدتر(،

وری و دمای تخمین زده شده برای کوره و شرایط اتمسفر آن، نوعی تکنولوژی بهرهبنابراین در مجموع با توجه به میزان 
نوع سنگ معدن، طراحی کوره، نسبت سوخت به سنگ معدن، نوع و مقدار مواد گدازآور، رود. ابتدایی ذوب آهن انتظار می

 ه بهدر تکنولوژی تولید است ک های انسانگیری و نقش انتخابدهنده تصمیمنشان غیره،و  دمای کوره، میزان استحصال
 گذار خواهد بود.تأثیروری های تولید و افزایش بهرهطور مستقیم بر کاهش هزینه

بررسی  ؛تماعی، فرهنگی و اقتصادی منطقه فراهم کندبا ساختار اج رابطه درانداز جدیدی شمچ تواندمی رنتایج پژوهش حاض
 و اینکه آیا این منطقه نقش قابل های تاریخی مجاورفلزی با سایر سایتامکان مبادلات تجاری سنگ معدن و یا اشیاء 

یه در این ناح هدفمندهای کاوشانجام های آتی بررسی شود. تواند در پژوهشدر تکنولوژی آهن داشته یا خیر، می توجهی

a) b) 
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 یابیالسانجام آنالیزهای  ، همچنینها با سنگ آهن معادن نزدیک به این سایتنمونه و مطالعه تطبیقی عناصر کمیاب در
 .راهگشا باشد و تخمین قدمت این تکنولوژی در منطقه، یابیمنشأتواند جهت می ،هابر روی نمونه

 

 یسپاسگزار
ر فجناب آقای شریفی مدیرکل محترم و جناب آقای ناصریوسیله نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود از بدین

معاونت محترم پژوهشی دانشگاه ایلام، برای حمایت مالی از پروژه جهت  و محترم میراث فرهنگی استان ایلام معاونت
کده دانش مینرالوگرافیمحترم آزمایشگاه سرپرست جناب آقای دکتر میرصالح میرمحمدی از همچنین ، انجام آنالیزها

 دارند.اعلام می را مهندسی معدن دانشگاه تهران
 

 سندگانینو مشارکت
ها، تجزیه و تحلیل و تفسیر نتایج و تهیه نسخه اصلی مقاله؛ آوری داده: مطالعه مفاهیم و طراحی مقاله، جمعنویسنده اول
نویسنده ؛ گرافیو مینرالو : انجام مطالعات میکروسکوپینویسنده سوم: پیشنهاد طرح، پیگیری امور اداری و مالی؛ نویسنده دوم

 .اهنمونهسرپرست کاوش و تهیه : چهارم
 

 هانوشتپی

1. Hallstattian (Carpathian-Danube) 
2. X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy 

3. Metallographic microscope 
4. Iron-rich charge 
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