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چکیده 
از روش هــای بررســی اولیــه جهــت بــرآورد پتانســیل های معــدن کاری و متالــورژی باســتان در یــک ناحیــه، 
مطالعــه بــر روی بقایــای تفاله هــای برجامانــده از فعالیت هــای متالورژیکــی باســتانی اســت. بیــش از %95 
ــورد  ــف و م کش ــین،  ــدن کاری پیش ــای مع ــده از فعالیت ه ــواهد برجامان ــاس ش ــور براس کش ــزی  ــادن فل از مع
گرفته انــد. اســاس ایــن مطالعــات بــر پایــۀ شــواهدِ باقی مانــده از اســتخراج فلــزات، ذوب و  مطالعــه قــرار 
بــه مــادۀ معدنــی و ســربا ره های  اســتحصال انجــام می گیــرد. تونل هــای اســتخراجی جهــت دســتیابی 
کــه علــم معــدن کاری از دیربــاز بــا درایــتِ خاصــی انجــام  گــواه بســیار دقیــق ایــن واقعیــت اســت  ذوب، 
کیتــی و آزوریتــی  خ نمون هــای رگــه ای، مالا کربنات هــای مــس بــا رِ کا نی هــای مســی و  می پذیرفتــه اســت. 
کــرده و بــا شناســایی و اســتحصال ایــن مــاده،  بــر روی ســطح زمیــن از ابتــدا توجــه انســان را به خــود جلــب 
ــه  ــه نتیج ــوده، بلک ــی نب ــواد طبیع ــرباره های ذوب، م ــه س ــت. از آن جایی ک ــده اس غ ش ــر ــر مف ــر وارد عص بش
و ماحصــل یــک فراینــد صنعتــی در جهــت بــه آوری مــواد خــام در زمــان خــود بوده انــد: مطالعــه بــر روی 
آنــان از پیچید گــی خاصــی برخــوردار اســت. منطقــۀ هَلیــل رود نیــز به دلیــل قرارگرفتــن در یکــی از مهم تریــن 
کانی ســازی از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. مطالعــۀ ســرباره های ذوب تلفیقــی  مناطــق معدنــی و 
 XRF, آنالیــز دســتگاهی نظیــر  پتروگرافــی، متالوگرافــی و روش هــای  نتایــج مطالعــات  از تحلیــل  اســت 
کرمــان فلــز مــورد  XRD, Pol-Microscopy. بــا مطالعــه بــر روی ســرباره های منطقــۀ هلیــل رود در اســتان 
کمیــاب موجــود در ذخیــره و بــا توجــه بــه پترولــوژی فازهــای  اســتخراج بــا خصوصیــات خــاص عناصــر 
گرفــت و همچنیــن فناوری هــای بــه کار رفتــه جهــت  کســیدی و ســولفیدی مــورد مطالعــه قــرار  ســیلیکاته، ا
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مقدمه 
مطالعــات خصوصیــات شــیمیایی و پترولوژیــك ســرباره های معــادن فلــزی مشــهور جهــان، نظیــر: سرچشــمه 
 ،)Cu( در اســپانیا، تیمنــا در اردن )Ag( و مونت رومــرو )Cu( در ایــران، ریو تینتــو )Fe( ل گوهــر

ُ
گ )Cu( و 

 )Cu/Turquoise( کرو تولاهوئــن گــو در تونــس )Cu/Ag(، ین شــی و چنگ چــو )Cu/Sn( در تایلنــد و  کارتا
کــه علــم معدن شناســی و متالــورژیِ اســتخراجی در قالــب  گردیــده اســت  در شــیلی، باعــث درك ایــن مهــم 
 Keesmann( کاربــرد فراوانــی دارد کمــک بــه فهــم تاریــخ فنــاوری  آرکئومتالــورژی و باستان شناســی جهــت 
به عنــوان  فلــز  ذوب  ســرباره های   .)et al.,1998: 630; Hezarkhani & Keesmann, 1995: 105
تفاله هــای فراینــد اســتحصال فلــزات در بافــت خــود براســاس شــرایط ترمودینامیکــی )درجه حــرارت و 
کــه  کمیــاب را برجــای می گذارنــد  پتروشــیمی آن( نشــانه های بســیاری از برخــی عناصــر اصلــی، فرعــی و 
کانی ســازی و یــا عنصــری به عنــوان اثــر انگشــت  خــود می توانــد جهــت شناســایی برخــی آنومالی هــای 
 Keesmann et( کانی ســازی مشــخص و یــا شــرایط اســتحصال مشــخص باشــد ژئوشــیمیایی از یــک رگــۀ 

 .)al.,1998: 640
کویــری ایــن ســرزمین، از دیربــاز مــورد توجــه متخصصــان  فــات ایــران و به خصــوص مناطــق حاشــیۀ 
علــوم معدنــی و متالــورژی و معــدن کاری باســتانی بــوده اســت. تپه هــای باســتانی در تمامــی ایــن فــات از 
Al- )شــمال تــا جنــوب، نشــانگر اســتقرار های بســیار مهــم صنعتــی در برهه هــای متفــاوت تاریخــی بوده انــد 

ipour & Houshmandzadeh, 1997: 213(. تکنیک هــای ســفال گری و ذوب فلــز ایــن دیــار از اولیــن 
کــه ســیر تکامــل تمــدن بشــر را تحت تأثیــر قــرار داده و باعــث پیشــرفت دانــش  روش هــای تکنیکــی بودنــد 
بشــری و تاریــخ فنــاوری شــده اند. آثــار و نشــانه های صنعــت معــدن کاری و فلز گــری در بســیاری از مناطــق 
کانســار مــس طَــرود و معــدن مــس چاه موســی )اســتان ســمنان(، مناطــق چهل کــوره  ایــران، ماننــد منطقــۀ 
کرمــان و زاهــدان امــروزی و مناطــق  کویــر مرکــزی ایــران در اســتان  در سیســتان و طبــس، حاشــیۀ جنوبــی 
غ کاری، از مناطــق  ــزد و لرســتان به واســطۀ صنعــت عظیــم و زیبــای مفــر گــرس یعنــی ی ــی زا مرکــزی و غرب
 Emami, 2006: 415;( کهــن محســوب می گردنــد بســیار مهــم و شــاخص ایــران در رابطــه بــا فلــزکاری 
186 :2014(. وجــود تپه هــای باســتانی مهــم مربــوط بــه فعالیت هــای فلــزکاری، نظیــر: تــل ابلیــس، تپــه 
یحیــی و شــهداد از یک ســو و مناطــق معــدن کاریِ مهمــی چــون: معــدن شــیخ عالی، میــدوک، چهار گنبــد و 
حتــی سرچشــمه از ســوی دیگــر، باعــث اهمیــت ایــن ناحیــه از بُعــد صنعت گــری و به خصــوص معــدن کاری 

 .)Hauptmann, 1985: 111( شــده اســت
کهــن در سرشــاخه های هلیــل رود براســاس  مطالعــات و بررســی های میدانــی در رابطــه بــا فلــزکاری 
پیمایش هــای باستان شناســانه در ایــن ناحیــه آغــاز شــد و شــواهد به دســت آمده از اثــرات ذوب فلز در نواحی 
گرفــت. براســاس شــواهد مکشــوف از نمونه برداری هــای  مختلــف منطقــۀ رابر-جیرفــت مــورد بررســی قــرار 
ع فراینــد انجام شــده در محــور رابر-جیرفــت می توانــد شــایان توجه قــرار  میدانــی، آن چــه در رابطــه بــا نــو
گیــرد؛ در نــگاه اول، انجــام فراینــد ذوب و اســتحصال در ایــن منطقــه بــه روش پیرومتالــورژی اســت. نواحــی 
کــه متشــکل از تعــداد قابل تأملــی از  مــورد مطالعــه درواقــع محور هــای ارتباطــی رابر-بافت-جیرفــت بــوده 
ــز  ــز در آن هــا رؤیــت شــد. محل هــای دارای شــواهد ذوب فل ــه شــواهدی از ذوب فل ک محوطه هایــی اســت 
کــه در بخش هــای متنوعــی از نقطه نظــرِ  کوره هــای ذوب، 76 محوطــه را شــامل می شــد  و یــا به عبارتــی 
ــز  کوه هــا و مناطــق مرتفــع نی ــال  ــر دشــت ها، در امتــداد ی ــد و عاوه ب ــرار دارن ــوژی و ژئوپلیتیکــی ق ژئومورفول

 .)Emami, 2006: 420( مشــاهده می شــوند
کرمــان را می تــوان در بخش هــای زیــادی بــه دوران  از لحــاظ مطالعــات زمین شناســی تاریخــی، منطقــۀ 
پالئوزوئیــک فوقانــی نســبت داد )Alipour & Houshmandzadeh, 1997: 215(. ســاختار منطقــه، 
کــه بنــا به عقیــدۀ اشــتامپلی به علــت این کــه پیــش از مرحلــۀ  ع ریفــت داخــل قــاره ای بــوده  درواقــع یک نــو
ع بالازدگــی در منطقــه مشــاهده می شــود و بــا توجــه بــه لایه بنــدی رســوبات در ایــران مرکــزی،  ریفتــی یک نــو
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کــه در این زمــان، ایــرانِ مرکــزی دارای ســاختاری برآمــده بــوده و ســاختار شــمالی- کــرد  می تــوان اعــام 
ــد  ــوت در ایــن زمــان ایجــاد شــده اســت، ســاختار فــوق می توان جنوبــی سلســله کوه های طبس- کرمــان و ل
 .)Hauptmann, 2012: 5( کــرده و هم زمان با البرز مســتحکم شــده باشــد کامــل عمــل  هماننــد یــک ریفــت 
کرمــان و اَنــارک، باتاق هــای تــورب )نوعــی ذغال ســنگ( تشــکیل شــده اســت  در فرورفتگی هــای حوضــۀ 
ــا ضخامــت  کــه در آن، لایه هــای ذغــال ب ــوده  ــورب ب گســترش ت ــی  کرمــان، منطقــۀ اصل و در شــرق دشــتِ 
کرمــان از  کشــیده شــده اند. از مشــخصات بســیار بــارز و مهــم در منطقــۀ  کیلومتــری  ثابــت تــا فاصلــۀ 50 
کــه بیــن دو لایــۀ شیلی-ماسه ســنگی  لحــاظ زمین شناســی، تشــکیات آهــک بادامــو در ایــن منطقــه اســت 
کمتــر از 1 متــر متغیّــر  قــرار دارد. ضخامــت ایــن لایــه در قســمت های مختلــف متفــاوت بــوده و از 100 متــر تــا 
گذاشــته اســت. ایــن لایــۀ  اســت. ایــن ســاختار از نقطه نظــرِ لیتولــوژی ســاختار ثابتــی از خــود به نمایــش 
کــه در ســرباره های منطقــه، اثــرات زیــادی از وجــود آهــک به عنــوان  آهکــی از این نظــر حائــز اهمیــت اســت 
ــه  ــی در منطق ــات چینه شناس ــات و مطالع ــود. تحقیق ــده می ش ــتحصال دی ــات اس ــت عملی ــک ذوب جه کم
ــا  ــا در ایــن ناحیــه، یک نواخــت نبــوده و مــا شــاهد ســه ناحیه ب کــه پیــش رَوی دری بیانگــر ایــن مهــم اســت 
کرمــان، به نواحــی شــرقی،  ــه مرکزیــت  ــا توجــه ب ــا هســتیم. ایــن نواحــی ب مراحــل مختلــف پیــش رَویِ دری
غربــی و مرکــزی تقســیم بندی می شــوند. در ناحیــۀ شــرقی، مهم تریــن ســاختار های مشــهود، ســاختار های 
ــا تنــاوب آهــکِ مارنــی اســت )Alipour & Houshmandzadeh, 1997: 300(. در پــی  آهــک تــوده ای ب
ــگ  ــز رن ــق و قرم کم عم ــوبات  ــان، رس کرم ــی  ــی و جنوب غرب ــۀ غرب ــی در ناحی ــات چینه شناس ــن مطالع چنی
 Alipour & Houshmandzadeh, 1997:( شــامل رســوبات آهــک اِلیتــی و سیلتســتون دیــده می شــود
کانسارســاز  ــا بســتر حمــل و جا گــذاری بســیاری از محلول هــای فلــزی  152(. ایــن تشــکیات، ســنگ مادر ی
کرمــان از دیربــاز  رنگــی به صــورت هیدروترمــال همچــون: مــس، ســرب، روی و نقــره هســتند. منطقــۀ 
به واســطۀ ذخایــر عظیــم مــس بســیار حائــز اهمیــت بــوده و حتــی در منطقــۀ معدنــی سرچشــمه نیــز آثــار 
ع ذخایر  کتشــاف اولیــۀ ایــن منطقه شــده اســت. بیشــتر ذخایر ایــن ناحیه از نــو معــدن کاری باســتانی باعــث ا
کانســار مــس سرچشــمه هســتند. هنگامی کــه  ــا  ــزی مشــابه ب ــی فل ــوده و از لحــاظ متالوژن مــس پورفیــری ب
کــه:  ح می شــود  بــه بررســی آثــار ذوب در یــک ناحیــه پرداختــه می شــود، در اولیــن گام ایــن پرســش مطــر
کانی هــای فلــزی چگونــه  ع منشــاء تولیــدی داشــته اســت؟ و هم بســتگیِ  مــادۀ معدنــیِ مــورد اســتفاده چه نــو
کــه: فنــاوری اســتحصال بــه چه صــورت بــوده  گام بَعــدی نیــز ایــن پرســش ایجــاد می شــود  اســت؟ و در 
کانی ســازی مــس بــر ســطح زمیــن به صــورت رگه هایــی بــا ضخامــت  کثــر نقــاط مــورد مطالعــه،  اســت؟ در ا
ــی مــورد  کیــت و آزوریــت مشــاهده شــده )Keesmann, 1993: 100( و مــادۀ اصل متغیــر، و متشــکل از مالا
ع را  اســتخراج، مــس ســولفیدی بــوده و اثــرات وجــود ســولفید در بافــت ســرباره های ایــن منطقــه ایــن موضــو
بــه اثبــات می رســاند. ناحیــۀ معــدن کاری هلیــل رود ازجملــه جالب تریــن نواحــی معدنــیِ مــسِ شناخته شــده 
ع ذخایــر پورفیــری و دگرســانی بــوده و بافــت اصلــی  بــا قدمــت در منطقــه اســت. ذخیــرۀ ایــن معــادن از نــو
کانی هــای قابل مشــاهده و هم جــوار مــس در ایــن ناحیــه  کالکوســیت تشــکیل می دهــد. از دیگــر  منطقــه را 
کالکوپیریــت نیــز اشــاره نمــود. رگه هــای معدنــی در ایــن ناحیــه بــا پاراژنزهــای  کانی ســازی  می تــوان بــه 

:)Keesmann & Moreno Onorato, 1999: 320( ــد خ نمــون دارن ــر ســطح زمیــن رِ مشــخصی ب
کلسیت؛ کوولیت و  کالکوسیت،  کیت،  1. مالا

کالکوسیت و باریتین. کیت،  2. مالا
کروســکپی دارای اشــکال و رنگ هــای متفاوتــی  ســرباره های مکشــوف از ایــن نواحــی، از نقطه نظــرِ ما
کــه علــت ایــن تغییــرات در ســاختار ظاهــری بــدون مطالعــات میکروســکپی امکان پذیــر نیســت.  بوده انــد 
ع آلتراســیون  ســرباره های مکشــوف در ایــن محــور مطالعاتــی بــا توجــه بــه: شــکل، انــدازه، رنــگ و نــو
نظیــرِ  مــس،  از  غنــی  فازهــای  وجــود  برخوردارنــد.  زیــادی  بســیار  ع  تنــوّ از  کانی شناســی(  )تغییــرات 
کیــت و آزوریــت  کوپریــت )Cu2O( یــا تنوریــت )CuO( و هیدروکســیدهایی نظیــرِ مالا کســیدهایی چــون:  ا
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 Keesmann & Moreno Onorato, 1999:( و غیــره، دلیلــی بــر وجــود مــس در ایــن ســرباره ها هســتند
322(. از جملــه پرســش های مهــم در ایــن بحــث، وجــود ســرباره های مــس بــا درصــد مــس بــالا در اطــراف 
گــر مــس به عنــوان تفالــه دور  کــه: ا کــه ایــن پرســش را ایجــاد می کنــد  محــدودۀ معدنــی غنــی از مــس اســت 

ــوده اســت؟  ــزی ب ــه  شــده، پــس مــادۀ مــورد اســتخراج، چه فل ریخت

مشخصات سرباره های مورد مطالعه
گرفــت. ایــن نواحــی هــم از لحــاظ  ــرار  کرمــان مــورد بررســی ق 21 ناحیــه در محــور رابر-جیرفــت در اســتان 
گرفتنــد  شــواهد ذوب و اســتحصال فلــز و هــم به واســطۀ وجــود شــواهد اســتخراج فلــز مــورد بررســی قــرار 

گردیــده اســت. )شــکل 1(. تمامــی محوطه هــای بررسی شــده بــا نــام در جــدول شــمارۀ 1 ارائــه 
ســرباره ها، تفاله هــای ســیلیکاته ناشــی از فراینــد ذوب هســتند. ســرباره ها یــا به صــورت یــك ســیلیکات 
کــه در هــر دو حالــت بافــت شیشــه ای  مــذاب و یــا به صــورت مخلوطــی از چنــد ســیلیکات دیــده می شــوند، 
دارنــد )Hezarkhani, & Keesmann, 1995: 123( و در شــرایط خــاص، شــامل برخــی ترکیبــات چــون: 
کاربیدهــا و فلــزات خالــص طبیعــی هســتند. بــا توجــه بــه  کســیدها، فســفات ها، برات هــا، ســولفیدها،  ا
ــرایط  ــه در ش ــات مختلفی ک ــده از ترکیب ــادۀ پیچی ــورت یك م ــرباره ها به ص ــیمیایی س ــب ش ــه، ترکی ــن نکت ای
ح می گــردد )Loschiavo, 1989: 215(. در بســیاری مــوارد،  خــاصِ ترمودینامیکــی تشکیل شــده، مطــر
کــوره و یــا ماسه ســنگ های حرارت خــورده هــم از داخــل ترانشــۀ حفــاری یافــت  قطعــات دیواره هــای ذوب 
کــه جــزو ســرباره ها رده بنــدی شــده اند و عمــاً داخــل ایــن رده بنــدی ســرباره ها قــرار نمی گیرنــد.  شــده، 
کــوره نیــز جــزو ســرباره ها محســوب نمی شــوند، باوجــود این کــه ایــن  کــف  قطعــات ســنگی یــا ماســه ایِ 
کــوره اطاعــات زیــادی راجــع بــه فراینــد پخــت، و در برخــی مــوارد میــزان  قطعــات به همــراه قطعــات دیــوارۀ 

کرمان )نگارنده(. کانی سازی رابر-جیرفت در استان  شکل 1. نواحی مورد بررسی و مطالعه در منطقۀ 
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جــدول 1. محوطه هــای مــورد بررســی و مطالعــه و تعــداد نمونه هــای ســرباره به همــراه دیگــر نمونه هــای وابســته 
بــه فراینــد اســتخراج و اســتحصال )نگارنــده(.
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تعداد نمونه غیر سربارهتعداد نمونه سربارهاسامی نواحی مورد مطالعه

----NK3 تپه نهر کمال

I گازرویه  Ga21. سنگِ معدن

II کلونی 1. سفالPK1 پشته 

II گلوگازر  GG11. سنگِ معدن

گورنو  Go31. سنگِ معدن

1. سنگِ معدنP.Kh2 پشته خرگوشی تل سرمشك

1. سفالDR.v1 روستای دره رود

1. سنگ معدنDR.t3 تپه دره رود

1. سنگ معدن و 1. سفالKh.Se2 خاك سفید سفلی

2. سفال---SS.Ba سنگ سفید، روستای باغ ابراهیم

گنجان 2. سنگِ معدن---G.Mi معدن 

کهنوج سادات کشان، روستای  کورهBi1 بید  3. دیواره 

----Sa.Se4 سنگ سفید

1. سنگِ معدنPa3 پا طاق

1. سنگِ معدنTT6 تل طاق

کورهAb8 آبسر سید مرتضی 1. سفال و 1. دیواره 

کورهEs7 اسکر 1. دیواره 

کوره و 1. سنگِ معدنGh.M5 قنات مروان 1. دیواره 

1. سفال و 1. سنگِ معدنSi4 سی مرده

کندر رشکاباد  Ka63. سنگِ معدن

IV جواران Ja3----

)نگارنده(

جدول 1. محوطه های مورد بررسی و مطالعه و تعداد نمونه های سرباره به همراه دیگر نمونه های وابسته 
به فرایند استخراج و استحصال

مشخصات سرباره های مورد مطالعه
مورد  کرمان  استان  در  رابر- جیرفت  محور  در  ناحیه   21
از لحاظ شواهد ذوب و  گرفت. این نواحی هم  بررسی قرار 
فلز  استخراج  شواهد  وجود  به واسطه  هم  و  فلز  استحصال 
محوطه های  تمامی   .)1 )تصویر  گرفتند  قرار  بررسی  مورد 

گردیده است. بررسی شده با نام در جدول شمارۀ 1 ارائه 
سرباره ها، تفاله های سیلیکاته ناشی از فرایند ذوب هستند. 
به صورت  یا  و  مذاب  سیلیکات  یك  به صورت  یا  سرباره ها 
مخلوطی از چند سیلیکات دیده می شوند، که در هر دو حالت 
 Hezarkhani, Z. & Keesmann,( بافت شیشه ای دارند
ترکیبات  برخی  شامل  خاص،  شرایط  در  و   )I.,1995:123
و  کاربیدها  برات ها، سولفیدها،  کسیدها، فسفات ها،  ا چون 

با توجه به این نکته، ترکیب  فلزات خالص طبیعی هستند. 
ترکیبات  از  پیچیده  یك مادۀ  به صورت  سرباره ها  شیمیایی 
شده،  تشکیل  ترمودینامیکی  خاصِ  شرایط  در  مختلفی که 
بسیاری  در   .)Loschiavo, 1989: 215( می گردد  مطرح 
ماسه سنگ های  یا  و  کوره  ذوب  دیواره های  قطعات  موارد، 
که  شده،  یافت  حفاری  ترانشۀ  داخل  از  هم  حرارت خورده 
جزو سرباره ها رده بندی شده اند و عملًا داخل این رده بندی 
کف  ماسه ایِ  یا  سنگی  قطعات  نمی گیرند.  قرار  سرباره ها 
اینکه  علی رغم  نمی شوند،  محسوب  سرباره ها  جزء  نیز  کوره 
زیادی  اطلاعات  کوره  دیواره  قطعات  به همراه  قطعات  این 
درجه حرارت  میزان  موارد  برخی  در  و  پخت،  فرایند  به  راجع 
در طی عملیات ذوب به همراه دارند. به طورکلی سرباره های 

درجه حــرارت در طــی عملیــات ذوب به همــراه دارنــد. به طورکلــی ســرباره های مطالعاتــیِ جمع آوری شــده 
ــه: رنــگ، بافــت، رنــگ پــودر، تخلخــل، ســاختار، خوردگــی و وزن حجمــی خــود  ــا توجــه ب از محوطه هــا ب
کروســکوپی  کــه براســاس همیــن خصوصیــات، بــه روش ما مشــخصات ظاهــری خاصــی را نشــان می دهنــد 
ســرباره ها  ظاهــری  مهــم  مشــخصات   .)2 )شــکل   ،)Emami, 20144: 200( می گردنــد  طبقه بنــدی 

عبارتنــد از:
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کســتری  رنــگ: بــا توجــه بــه درصــدِ بــالای ترکیبــات ســیلیکاته آهــن در ســرباره، رنــگ آنــان از ســیاه تــا خا
تیــره تمایــل دارد و ســطح قطعــات، بــراق و شیشــه ای اســت. برخــی از ســرباره های ذوب مس به رنگ ســیاه 
کســید های  کــه ناشــی از وجــود اُ ــا قهــوه ای روشــن، در بافــت خــود شــیارهای قرمــزی را آشــکار می ســازند  ت

.)Ribbe, 1976: 57( مــس داخــل ترکیبــات آن اســت
بافــت: بســیاری از ســرباره ها بافــت جریانــی بــر ســطح خــود داشــته و ایــن بافــت در برخــی مــوارد مشــابهِ 
بافــت ســنگ های آذریــن بیرونــی چــون ریولیــت هســتند و در برخــی مــوارد بــا توجــه بــه درجه حرارت هــای 
بــالا، بافــت ســرباره به صــورت شیشــه ای و بــراق ظاهــر شــده )ماننــد ابســیدین( و ایــن بافــت جریانــی، 

 .)Hauptmann, 1985: 40( ــت ــذاب اس ــول م ــاد محل ــت زی ــان دهندۀ غلظ نش
کثــر ســرباره ها به وفــور مشــاهده می شــود. ایــن تخلخــل یــا ناشــی از وجــود  تخلخــل: تخلخــل در ا
ج  ــودن، از سیســتم خــار ــرّار ب ــر عملیــات ذوب به وجــود آمــده و به علــت ف ــه در اث ک گازی اســت  حفره هــای 
ــرباره  ــت س ــل در باف ــدن تخلخ ــود آم ــث به وج ــی باع ــای فرع کانی ه ــود  ــوارد وج ــی م ــا در برخ ــده اند، و ی ش
ــوان به وجــودِ  شــده اســت. در برخــی مواقــع از روی مقــدار تخلخــل و موقعیــت زمین شناســی منطقــه می ت

ــرد.  ــاد پی بُ ــا ســولفور زی ــرِ آرســنیك ی کانســار نظی ــا  گازهــای موجــود در منطقــه و ی ع  نــو
لتراســیون یــا تغییــرات ترکیــب شــیمیایی: بیشــتر فرایندهــای ظاهــری بــر روی ســطح ســرباره ناشــی  آ
کسیداســیون ســطحی ســرباره اســت. ایــن مــورد به خصــوص در بحــث ســرباره های ذوب آهــن  از وجــود ا
کــه بــا توجــه به شــرایط  صــدق می نمایــد. در مــورد ســرباره های مــس لفــظ صحیح تــر، آلتراســیون اســت؛ چرا
کانی ســاز ایفــا می کننــد، پاراژنزهــای مختلفــی پدیــدار  محیــط، و ترکیباتی کــه نقــشِ اِلکترولیــت را در محیــط 
کانی ســاز و اشــباع  کانی ســازی مــس در صــورت فقــدان ســولفور در محلــول  می شــود. بــرای مثــال، در محیــط 
کسیداســیون(، یون هــای کربنــات در حــال تعــادل بــا محیــط )زون ا کُلــر )در حــد موجــود در آب دریــا( و  آن از 
ــی  کــه نتیجــۀ آن حوضــۀ تعادل CO3--, HCO3-, H2CO3 در سیســتم، در حــال تعــادل باقــی می ماننــد 
کامیــت )]Cu2(OH)3Cl[( در سیســتم اســت  کیــت )]Cu2(OH)2CO3[( و پاراتا کوپریــت )Cu2O( و مالا
کانــی  )Ribbe, 1976: 73(. در چنیــن حالتــی مــا در ســاختارِ میکروســکپی نمونــۀ فــوق اثــری از پاراژنــز دو 
 )]Cu5(CO3)3(OH)4.6H2O[( گئورگیــت  و   )]Cu3(OH)2(CO3)2[( آزوریــت  یعنــی  مــس دار  مهــم 
کربنــات پایــدار نیســتند. از دیگــر پارامترهــای  کانــی در محلول هــای اشباع شــده از  کــه ایــن دو  نداریــم؛ چرا
کاربــردی در طبقه بنــدی ســرباره ها می تــوان از رنــگ پــودر و وزنِ حجمــی ســرباره نیــز نام بــرد )حــدود 3 الــی 

کتــور بیشــتر در ســرعت انجمــاد و مراحــل سرباره ســازی دخیــل اســت. g/Cm2 5(. ایــن فا

تحلیل و بحث
مطالعات کمّی و شیمیایی سرباره های مورد مطالعه

ترکیبــاتِ اصلــی شــیمیایی ســرباره ها، چــه آهنــی و چــه از فلزاتــی غیر آهــن نظیــرِ ســرباره های ذوب مــس 
 MgO ،MnO هســتند، و ترکیبــاتِ متغیــر نیــز در ســرباره ها شــامل SiO2 و CaO ،FeO و ســرب، شــامل
براســاس  ســرباره ها  شــیمیایی  ترکیــب  مطالعــات  می باشــند.  کســیدها  ا آلکالــی  و   ،Al2O3 ،P2O5
ایــن  انجــام می پذیــرد.  ترمودینامیــك  از نمودارهــای مثلثــی در  اســتفاده  بــا  و  آزمایشــات شــیمی تجزیه 
کــه در ایــن  ــوده  ــرِ SiO2 ،FeO و Al2O3 ب ــی نظی کســیدهای اصل نمودارهــای ســه وجهی بیشــتر شــامل ا
ــتی  ــب بایس ــر ترکی ــرای ه ــه ب ک ــت؛ چرا ــده اس کاری پیچی ــه وجهی،  ــرام س گ ــك دیا ــل ی کام ــی  ــت، بررس حال
گرفــت. بــا توجــه به رفتــار ترکیبــات شــیمیایی  ســه متغیــر درجه حــرارت، فشــار و ترکیــب شــیمیایی را درنظــر 
 CaO+MgO) – (FeO+MnO) –)کــه شــامل ســه گروه اصلــی ؛ در ســاختار ســرباره ها، ترکیبــات زیــر را 
SiO2+Al2O3)) هســتند در ســه وجــه مثلــث جایگزیــن می ســازیم (Ribbe, 1982: 240). مطالعــه بــر 
و   FeO ،SiO2 آنالیــز نمونه هــا در سیســتم و  روی ســرباره های ذوب آهــن دوران فنیقی هــا و رومی هــا 
CaAl2Si2O8، فازهــای درجه حــرارت بــالا را در حــوزۀ تعادلــی و پریتکتیــک در فــاز شیشــه ای ســرباره های 
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فنــاوری آهــن بــه اثبــات می رســاند. بــا توجــه بــه شــباهت های زیــاد بیــن ایــن ترکیبــات در ذوب آهــن و 
ذوب مــس یــا ســرب، می تــوان نمــودار فــوق را بــرای فنــاوری ذوب مــس و ســرب نیــز اســتفاده نمــود؛ البتــه 
ترکیــب شــیمیایی  به طورکلــی   .)Stosgalle, 1998: 240( نباشــد  بــالا   CaO این کــه درصــد  بــه   منــوط 
اســپینل ها و پیروکســن های نمونه هــای آنالیزشــده در نمودارهــای اشــکال 3 )راســت و چــپ( نشــان داده 

شــده اســت.
ع اســپینل های بــا درصــد زیــاد Al2O3 بــوده و بــا توجــه بــه  کســیدی بــا ترکیــب اســپینل از نــو ترکیبــات ا
نســبت MgO+MnO+TiO2 می تــوان آن هــا را جــزو دســتۀ هرســینیت ها طبقه بنــدی نمــود. مقــدار آهــن 
در ایــن فــاز انــدک بــوده و در بافــت ســربارۀ مگنتیــت مشــاهده نشــده و احتمــالًا صــرفِ ســاختن هماتیــت و 
کسیداســیون ضعیــف در ناحیــه  کــه نشــان دهندۀ ا لیمونیــت می گــردد. نبــودن مگنتیــت از عائمــی اســت 
Stos- کل منطقــۀ هَلیــل رود بســیار متفــاوت اســت  )اســت. وجــود ترکیبــات مگنتیتــی در بافــت ســرباره ها در 

.)galle, 1998: 241
کلــی ولاســتونیت یــا ولاســتونیت دارای مقــداری  فازهــای ســیلیکاته بیشــتر شــامل پیروکســن هایی بــا ترکیــب 
ــخص  ــاهده، مش ــاطع و قابل مش ــی س ــف رنگ ــه طی ــه ب ــا توج ــن ها ب ــن پیروکس ــاوت ای ــتند. تف ــم هس منیزی
کانی هــای  کلــی  می شــود )Keesmann, 1993: 115(. پیروکســن ها همچنیــن می تواننــد توالــی پاراژنــز 

مشــخصۀ  بــالا  ردیــف  تصاویــر  در  رابر-جیرفــت.  منطقــه  از  آزمایــش  مــورد  ســرباره های  تصاویــر   .2 شــکل 
کســیدهای آهــن  کوپریــت و یــا ا کلوئیــدی  ســرباره های بــا بافــت قرمــز رنــگ و یــا ســبز رنــگ ناشــی از وجــود ذرات 
کــه به دلیــل  مشــاهده می شــود. تصاویــر ردیــف وســط مربــوط بــه مشــخصۀ ســرباره های بــا بافــت جریانــی اســت 
ــت  ــا باف ــرباره هایی ب ــر س ــز تصاوی ــن نی ــف پایی ــد. در ردی ــود می آین ــرباره به وج ــت س ــاوت در باف ــای متف غلظت ه
گازی و فــرار از بافــت  ج شــدن مــواد  متخلخــل، چــه به صــورت عمقــی و یــا به صــورت ســطحی ناشــی از خــار

Dســرباره دیــده می شــود )نگارنــده(.
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کلســیم  کانی ســازی فــوق نســبت متغیــر  دیوپسید-آووژیت-فروســیلیت باشــند. علــت چنیــن تغییراتــی در 
کــه می توانــد از محیــط  کلســیم یــا به عبارتــی آهــک، مــاده ای اســت  و منیزیــم در بافــتِ ســرباره اســت. 
ــید CaMg(Si2O6)) و  ــتونیت )Ca2Si2O6( دیوپس ــود. ولاس ــاب ش ــک ذوب انتخ کم ــوان  ــراف به عن اط
فروســیلیت )Ca(Fe, Mg( )Si2O6( از فازهــای مهــم در بافــت ســرباره ها بــا ترکیــب پیروکســن هســتند 
)Loschiavo, 1989: 121(. وجــود ســربارۀ فروســیلیتی در مجموعــۀ نمونه هــای مــورد مطالعــه نیــز از 
ــای ایــن مــورد اســت  گوی ــر میکروســکپی قابل تشــخیص اســت. وجــود فازهــای پیروکســن دار  روی تصاوی
کســید آهن در  گرفتــه و نســبت ســیلیکات بــه اُ کــه بافــت ســرباره بیشــتر حالــت بافــتِ شیشــه ای به خــود 
گنجــان نمونه هایــی از ســنگ معدنــی جهــت مقایســه بــا  آن هــا درحــدود 1% فــرض می شــود. از معــدن 
ســرباره ها برداشــت شــد. وجــود فازهــای هرســینیت بــا آهــن زیــاد، می توانــد دلیلی بــر شــباهت ســنگ های 
گــروه  معدنــی ایــن ناحیــه بــا برخــی از ســرباره های مــورد آزمایــش باشــد. ترکیبــات ســیلیکاته خــود را بــه دو 
ــا  ــوده و دیگــری پیروکســن های ب ــالا ب کلســیم بســیار ب ــا  گروهی کــه شــامل ولاســتونیت ب تقســیم می کننــد؛ 
کــوره ذوب می باشــد. از معــدن  کــی از مقــدار متغیــر ترکیبــات آهــک دار در بوتــه یــا  کــه حا ترکیــب دیوپســیدی 
کــه  گرفــت. آن چــه مســلم اســت، ایــن اســت  ســنگ پا طــاق، یــک نمونــه ســنگ معدنــی مــورد آزمایــش قــرار 
کــم بــوده و بیشــتر بــه ســمت اســپینل ســوق پیــدا می کنــد. آلومینیــم  تغییــرات آهــن در ایــن نمونــه بســیار 
ــوده و نداشــتنِ فازهــای غنــی از آهــن احتمــالًا به واســطۀ  از عناصــر اصلــی در بافــت ایــن ســری ســنگ ها ب
کســید شــدنِ آن اســت. بافــت ســیلیکاته در نمونه هــای ایــن ناحیــه شــامل فازهــای الیویــن و پیروکســن  ا
را ماننــد فازهــای ولاســتونیتی و  گونــی  گونا کســیژن می توانــد فازهــای  ا بــه مقــدار فشــار  بــوده و بســته 
کندگــیِ ترکیبــات شــیمیایی در بافــت ســنگ های معدنــیِ موجــود  هدنبرژیتــی به وجــود آورد. بــا توجــه بــه پرا
کامــاً مشــابه یکدیگــر  در منطقــه، چــه از لحــاظ شــیمیایی و چــه میکروســکپی، می تــوان ایــن دو ذخیــره را 
کانی ســازی هیدروترمــال بــوده و به همیــن ســبب پاراژنز هــای  ع  کــرد. ذخایــر منطقــه بیشــتر از نــو مشــاهده 
کامــاً مشــخص اســت؛  کربنــات در بافــت ســنگ معــدن  کســیدی مشــخصی را به همــراه دارنــد. وجــود  ا
کیــت و آزوریــت بــر ســطح زمیــن هســتند و ایــن  کانــی مالا خ نمون هــای معدنــی متشــکل از  کــه بیشــتر رِ چرا
کالکوپیریــت  ع  کربناتــه و آب دار ســنگ معدنــی مــس هســتند، ذخیــرۀ مــادر منطقــه از نــو کانــی ترکیبــات  دو 
ــورت  ــود را به ص ــود خ ــن موج ــن، آه ــطح زمی ــیون در س کسیداس ــل ا ــن مراح ــه در آخری ک ــت  )CuFeS2( اس

.)Ribbe, 1982: 92( کســید و یــا هیدروکســید برجــای می گــذارد ا

مطالعات میکروسکپی و فازی بر روی سرباره های ذوب
مطالعــات میکروســکپی در ســرباره های محــور بافت-رابــر بــا هــدف مطابقــت دادنِ آنالیزهــای شــیمیایی بــا 
گردیــد. بــرای مطالعــه بــر روی ایــن مــوارد،  فازهــای میکروســکپیِ به وجــود آمــده در بافــت ســرباره انجــام 
 .(Keesmann et al., 1998: 635) ع خــود مــورد مطالعــه و بحــث قــرار می دهیــم هــر منطقــه را در نــو
باتوجــه بــه نمودار هــای ذکــر شــده در بخــش قبــل می تــوان حضــور هیدروکســیدهای آهــن را به صــورت یــک 
کــه بــا رنــگ ســبز مشــخص می شــوند و هیدروکســیدهای آهــن دار  کــرد  ســاختار لایــه ای در تصویــر مشــاهده 
کسیداســیون بســیار ســریع، در بافــتِ نمونــه هســتند. فازهــای ســفیدرنگ یــا رنــگ روشــن  مشــخص کنندۀ ا
ع هرســینیتی می باشــند )تصویــر 4(. بافــتِ شیشــه ای در  ــو کــه همگــی از ن در تصویــر، اســپینل ها هســتند 
کلونــی  کلســیم بــالا باشــد. در ناحیــۀ پشــته  ایــن مقطــع می توانــد شــامل فازهــای ولاســتونیت بــا درصــد 
گردیــد و آن مشــخصه، وجــود فازهــای غنــی از ولاســتونیت در ایــن  از مشــخصۀ بــارز ســرباره ها اســتفاده 
کــرم و ســاختار شــاخه درختی دیــده می شــوند.  ســرباره اســت. پیروکســن ها در ایــن تصویــر بــا رنــگ تقریبــاً 
کــه ناشــی از وجــود آهــن  کــم رنــگ نارنجــی و قرمــز مشــاهده می شــود  کناره هــای خارجــی ایــن فازهــا، ترا در 
گــر امــکانِ رســم کردن پروفیــل  کــه ا بســیار بــالا در ایــن نمونه هاســت. آن چــه مســلم اســت، ایــن اســت 
ــاختار  ــن را در س ــم آه ک ــز و ترا ــیم را در مرک کلس ــم  ک ــتی ترا ــت، بایس ــود داش ــا وج ــن فازه ــری ای ــم عنص ک ترا
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 MgO – CaO کندگــی و ترکیــب شــیمیایی پیروکســن ها در سیســتم شــکل 3. نمــودار ســمت راســت، نمــودار پرا
Fe2O3 – Al2O3 – MgO+MnO+� و نمــودار ســمت چــپ، نمــودار اســپینل ها در سیســتم – Fe2O3+MnO

TiO2 را نشــان داده اســت )نگارنــده(.

کلســیم  کــه  گویــای ایــن اســت  کناره هــای ایــن فــاز مشــاهده می کردیــم. چنیــن تصویــری  ولاســتونیت در 
کمــک ذوب بــرای بــالا  به صــورت انتخابــی از محیــط بیــرون بــه درون سیســتم راه یافتــه و حتــی به عنــوان 
بــردن درجــۀ حــرارت مــورد اســتفاده قــرار  گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه چنیــن پاراژنــزی در ســاختار بلورهــای 
کُنــدی عمــل ذوب نیــز پی بــرد (Schimada & Merkel, 1991: 130). وجــود  ایــن منطقــه می تــوان بــه 
فازهــای پیروکســن نشــان دهندۀ فراینــد فلزگــری بــا درجه حــرارت بالاســت و ســاختار فازهــای تشکیل شــده 
در نمونه هــا بیشــتر از مقــدار SiO2 لازم بــرای شیشه ســازی اســت. شیشه ای شــدن در ایــن نمونه هــا بســیار 
کــه نســبت FeO:  SiO2 برابــر 1:1 می باشــد و فایالیــت به صــورت سوزنی شــکل  مــورد توجــه اســت؛ چرا

ــر 5(. ــود )تصوی ــکار می ش آش
ع بســیار  کــه بــا توجــه بــه فازهــای به وجــود آمــده در بافــت ســرباره ها، تنــوّ گورنــو ازجملــه نواحــی ای اســت 
زیــادی در رابطــه بــا تغییــرات آهــک در فنــاوریِ به کار رفتــه دارد. فازهــای ســیلیکاته در بافــتِ ســرباره های 
ــا ســاختارهای پهــن و شــبیه بــه  ع پیروکســن بــوده و پیروکســن ها در ایــن بافــت ب ایــن ناحیــه بیشــتر از نــو
بــرگ درخــت مشــاهده می شــوند )تصویــر 6(. رنــگ پیروکســن ها از زرد تــا نارنجــی و ســبز متغیــر اســت. 
ــاز اســت.  کریســتالی ایــن ف این چنیــن تغییــرات رنگــیِ پیروکســن ها ناشــی از تفــاوت در ترکیــب شــیمیایی 
تغییــرات ترکیــب شــیمیایی در چنیــن فازهایــی می توانــد تغییراتــی در رابطــه بــا درصــد وزنــی عناصــر در یــک 
فــاز را بــه اثبــات برســاند (Hauptmann, 1985: 50). بــا توجــه بــه جداولی کــه پیش تــر ارائه شــد در رابطــه بــا 
 CaO کــه تغییــرات در مقــدار تغییــرات شــیمیایی ترکیبــات ایــن منطقــه می تــوان به وضــوح مشــاهده نمــود 
کلســیم دار دارای  و FeO باعــث چنیــن تغییــرات ســاختاری شــده اســت. ولاســتونیت یــا پیروکســن های 
رنــگ نارنجــی و زرد بــوده، درحالی کــه هرچــه ترکیــب به ســمت آهــن پیــش رَوی داشــته باشــد بــه رنــگ قرمــز 
ع دیوپســیدی یــا هدنبرژیتــی بــوده و رگه هــای آبــی و  و ســپس ســبز متمایــل می شــود، ایــن ترکیبــات از نــو
قرمــز رنــگ در بافــت شیشــه ای ســرباره، نشــانگر درصــد بــالای مــس در هنــگام ذوب بــوده اســت )تصویــر 

.)7
نمونه هــای روســتای دره رود بیشــتر از مگنتیــت و بافــت ســیلیکاته دیوپســیدی تشــکیل یافته انــد. بافــت 
کــه در تمامــیِ قســمت های نمونــه ماحظــه می شــود. در  مگنتیــت در نمونــۀ فــوق بافــت ســیاه رنگی اســت 
فضــای مابیــن بلورهــای مگنتیــت می تــوان فازهــای ســیلیکاته و دیوپســیدی را مشــاهده نمــود. نمونه هــای 
کــه از مشــخصۀ منابــع ایــن ناحیــه هســتند. چنیــن  ایــن ناحیــه دارای بافــت منســجمی از مگنتیــت بــوده 
کمــی از مگنتیــت نشــان دهندۀ عدم کنتــرلِ درجه حــرارت در ایــن محوطــه اســت. همچنیــن در  بافــت مترا
ــرایط  ــت ش ــد تح ــن فراین ــه ای ک ــوند  ــده می ش ــی دی ــورت طبیع ــس به ص ــزیِ م ــرات فل ــرباره ها، قط ــت س باف

گرفتــه اســت. کسیداســیون صــورت  ا
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تصویــر 4. هرســینیت در بافــت سوسپنســیون مــس 
بزرگ نمایــی   ،NK533�1 شــمارۀ  مقطــع  کســیدی  ا

)نگارنــده(.  .×5

بــا  ســیلیکاته  و  شیشــه ای  زمینــه  بافــت   .6 تصویــر 
و  ولاســتونیت  و  پیروکســن  کریستالیزاســیون های 
کلوئیــدی،  مخلــوط  به صــورت  کســیدمس  ا زمینــۀ 

)نگارنــده(.  .×5 بزرگ نمایــی 

برش خــورده  مقطــع  به صــورت  فایالیــت   .5 تصویــر 
.×10 بزرگ نمایــی  شیشــه ای،  بافــت  در  عمــودی 

)نگارنده(.

به صــورت  تاریکــی  حوضــۀ  در  مــس   .7 تصویــر 
سوسپانســیون، در کناره هــای مــس هاله های کوپیریت 
کــرد، بزرگ نمایــی 10×.  را می تــوان به وضــوح ملاحظــه 

)نگارنــده(.

مشــخصۀ  کــه  می رســند  به نظــر  سنگِ ســفید  منطقــه  ســرباره های  میکروســکپی،  بافــت  بــه  توجــه  بــا 
 .(Hauptmann, 1985: 48)کسیداســیون به وجــود آمــده باشــند کــه در شــرایط ســوپر ا ســرباره هایی اســت 
 CaO ــا درصــد متغیــر بافــت اصلــی ســاختار میکروســکپی ایــن نمونه هــا، متشــکل اســت از فایالیت هــای ب
MgO &. به همیــن دلیــل تغییــر رنــگ در ســاختار ایــن بلور هــا وجــود دارد )تصویــر 8(. در ایــن ســاختارها 
کنــده  کــه در سرتاســر نمونــه پرا بــرروی بلورهــای فایالیــت می تــوان دندریت هــای مگنتیــت را مشــاهده نمــود 
کسیداســیون ســریع یــا شــرایط ذوب در داخــل بوته هــای یک کفــه ای  کندگــی نشــانۀ ا شــده اند. ایــن پرا
کسیداســیون انجــام  ــه ای شــدنِ ا کنتــرل درجه حــرارت امکان پذیــر نبــوده، دو مرحل اســت. از آن جایی کــه 
ــن  ــر 9(. همچنی ــت )تصوی ــده اس ــود آم ــت به وج ــر روی فایالی ــه ب ــت بافاصل ــه مگنتی ــه و در نتیج نپذیرفت
تغذیــه  بــرای  را  زمینــه  و  بــوده   بــالا  آهــن  دارای درصــد  ســرباره  بافــت  در  آمــده  به وجــود  فایالیت هــای 
 Cu2O کوپریــت ــالا، تشــکیل  کســیژن ب ــا فشــار ا کسیداســیون ب مگنتیــت فراهــم ســاخته اند. نتیجــۀ ایــن ا
به صــورت هالــه ای قرمــز در اطــراف مــس طبیعــی اســت (Schimada & Merkel, 1991: 125)، )تصویــر 
بــوده و ترکیبــات پیروکســنی  ایــن ســرباره ها حــدود 700 درجــۀ ســانتی گراد  10(. درجه حــرارت تشــکیل 
کــه ســاختارهای شــاخه درختی و رنــگ ســرباره ها، بیشــتر اثبات کننــدۀ پاراژنــز  در محلــول، مــذاب بــوده 
کانی ســازی بیــن دیوپســید و هدنبرژیــت اســت. نمودارهــای ارائه شــده در فصــل قبــل نشــان دهندۀ ایــن 
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فایالیــت به صــورت  از  پُــر  بافــت  تصویــر 8. 
مقاطــع برش خــوردۀ عمــودی، بزرگ نمایــی 

)نگارنــده(.  .×10

تصویــر 9. بافــت دندریت هــای شــاخه درختی 
بزرگ نمایــی  فایالیتــی،  زمینــۀ  در  مگنتیــت 

5×. )نگارنــده(.

کــم فازهــای ســیلیکاته  کــه در ایــن ناحیــه بیشــترین درصــد عناصــر Fe2O3 هســتند. به دلیــل ترا مهــم اســت 
نظیــرِ پیروکســن والیویــن، ســرباره های ایــن منطقــه، بافــتِ شیشــه ایِ خــود را از دســت داده و ایــن بافــت 
به نــدرت دیــده می شــود. درجه حــرارت ذوب متغیــر بــوده و بیــن 700 تــا 850 درجــۀ ســانتی گراد در نوســان 

.(Schimada & Merkel, 1991: 133) بــوده اســت
گرفتنــد. ســنگ های معدنــیِ  تنهــا از ناحیــۀ تل طــاق نمونه هــای ســنگ های معدنــی مــورد بررســی قــرار 
کلریدهــای مــس  کربنات هــا و  گرانودیوریــت اســت و در نمونــۀ آزمایش شــده،  ع  ایــن ناحیــه بیشــتر از نــو
کــه بــا رنــگ آبــی در تصویــر 11 مشــخص اســت، می تــوان بــه  کنــار ترکیبــات مســی  قابل مشــاهده هســتند. در 
کــه در اثــر فرایندهــای  کالکوســیتی بــوده  ع  ترکیبــات آهــن دار نیــز در نمونــه پی بــرد. ســنگ مادر منطقــه از نــو

.(Keesmann, 1993: 117) کالکوپیریــت ثانویــه نیــز در بافــت آن قابل مشــاهده اســت آلتراســیون 

نتیجه گیری
را  انجام شــده  آنالیزهــای  آن  به دنبــال  و  رابر-جیرفــت،  محــور  جمع آوری شــدۀ  نمونه هــای  بایســتی 
به یک بــاره مــورد بررســی و آزمایــش قــرار داد. تعــداد نمونه هــا به نســبت تعــداد محوطه هــای مــورد مطالعــه 

ــود.  ــوان می ش ــاری عن ــات آم ــۀ اطاع ــر پای ــج ب ــوده و نتای ــدک ب ان
بــا توجــه بــه بررســی های انجام شــده بــر پایــۀ مطالعــات شــیمیایی دســتگاهی، شــباهت های بســیاری 
بیــن تعــدادی از محوطه هــای باســتانی مشــاهده می شــود. ایــن شــباهت ها بــر پایــۀ عناصــر بــه کار رفتــه 
ــوان در ایــن رابطــه اعــام  ــی می ت ــه اثبــات می رســد. آن چــه به طورکل ــان ب کندگــی آن در بافــت ســرباره و پرا
کســیدی یکــی از مــواد اصلــی به وجــود  کــه در تمامــیِ نمونه هــای مــورد آزمایــش، بافــت ا نمــود، ایــن اســت 
کســیدی و عناصری کــه در شــرایط خــاص  گرادیــان تغییــرات عناصــر ا آمــده در سرباره هاســت؛ همچنیــن 
ــروه هرســینیت-مگنتیت می باشــد. آن چــه مســلم اســت،  گ ــز  ــا پاراژن کســیدی ب کانی هــای ا باعــث ایجــاد 
کــوره اســت.  کســید های مختلــف به واســطۀ وجــود درجه حرارت هــای متفــاوت در  کــه ایجــاد ا ایــن اســت 
کــوره در مناطــق مختلــف مشــخص نشــده، ولــی بــا توجــه به خصوصیــات مینرالوژیــک می تــوان عنــوان  ع  نــو
کوره هــا دارای ســاختار تکنیکــی مشــابهی بــوده و فازهــای ســیلیکاته به وجــود آمــده بــا توجــه  کــه  نمــود 
به شــرایط پایــداریِ آنــان از لحــاظ ترمودینامیکــی نشــانگر درجه حرارت هــای پایــداری بیــن 700 تــا 950 
ــادی را در  ــوده اســت. هــر دو ســاختار، چــه الیوین هــا و چــه پیروکســن ها، تغییــرات زی درجــۀ ســانتی گراد ب
کمــک  کــه CaO به عنــوان  کامــاً واضــح اســت  مقــدار درصــد وزنــی آهــک در بافــت ســرباره نشــان می دهنــد. 
ذوب در فراینــد اســتحصال و ذوب اســتفاده شــده اســت. درجه حــرارت ذوب مــس خالــص 1350ادرجــه 
کــه  گفتــه شــد 700 تــا 950 درجــه می باشــد  اســت و درجه حــرارت ذوب مــس در ناحیــه، همان طورکــه 
کــه دخالــت دســتِ بشــر یــا فلــزکار را بــه اثبــات  در ایــن منطقــه و بــا حفــظ شــرایط خــاص، امــری اســت 
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کلوئیــدی  تصویــر 10. مــس فلــزی در بافــت 
پُــر از مــس به صــورت ذرات سوسپانســیون 
 .×10 بزرگ نمایــی  مــس،  کســید  ا و  مــس 

ــده(. )نگارن

تصویــر 11. ســنگ معــدن مــس بــا بلورهــای 
رنــگ  قرمــز  بافــت  آزوریــت.  و  کیــت  مالا
اثبــات  را  آهــن  تمرکــز  چــپ  ســمت  در 
)نگارنــده(.  .×10 بزرگ نمایــی  می نمایــد، 

می رســاند. فازهــای فلــزی در بافــتِ ســرباره ها به نــدرت مشــاهده می شــود. تنهــا در دو ناحیــه نمونه هایــی 
گردیــده اســت. در ایــن  کــه در بافــتِ شیشــه ای آنــان مــس به صــورت قطــرات خالــص آشــکار  یافــت شــده اند 

ــز مــس دیــده می شــود. نمونه هــا در اطــراف بافــت فلــزی، ســولفیدهای مســیِ حاصــل از احیــاء ناقــص فل
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