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چکید

،ــز ــتا  ــاها ــما تــرو 71  ــ ،ــاها  ــز  ــحو
ــ . ــر اشــ-ب ــز مرنــد  ــر تــر 22۰ ســا ــا
ــتحصا اندر ــر  ــدتخر ــز ــو ــانا د ــا ــژ
ااــر  ــفا ا امو  ــرتر ــح ــر  ،تــا
اــر مو 1۰  ــفا ــ ــمو 1۰ ،ــحو ــ  .ــ ــد جــا ــو
اــز  ــرتر عــاطا ــر ــمو نــ ،ــر ــر  ــ ــد ــم
،ــفا ــا ــرتر ــدد. تخــا ICP-OES ــ ــام
 ــز و ــد 2۰ ــد  ــا  ــ رو ــ ا ،ــ خت  ــا   ــد تا
ــز  ــو ااــر ــ ــا  ــد، شــا  ــس ــد قاــر
از ــتا ود. (FeO)ــت  ســر ،ــ ،(Fe2SiO4)ــاا ــا
شــا  ــفا ــا  ZnO ــد س ــد 1/21 ــگا ،ــا م
 ــ (ZnO) وــا ــو  ــز ــتحصا   هــا قــ ــ ــد
ــتخر اگــر ،ZnO ــد 3/74 ــگا ــا ــراا نــد. أــد رــا
315  ــا  ppm 669)ــر ــا ظــ ســتند. ــو ــ  ــا
ــراا(  ppm 361  ــا  ppm 1۰53) ــرو  ــراا(  ppm
 ــوم ــا (ZnCO3)تســوم انــد ــدس ــاا  ــتفا
ــز مرند ــا ــ ــد شــا (ZnS)رــفا ظــر ادفــو ــا
، ــز ــتحصا ر . مخــو نطق ــدس اســاا -ــر
بقــ ــا ــ ــ ــد ــتفا بقــ ــاو  ،ــز ــار ــر
شــب فحــ ــا ــا بقــ  عــد ــن ــ ــر ــر ــر
ــاتمتر 15 ــا 1۰ ــو )ــا ــفا ــا ،شــب فحــ ــ  .ــ
خــا ،عــد ــن ــر ــا رتنــد. ــر ــاتتر( 3 ــا 1 طــر 
 ــ  ــد. ر ــو ــا  ــط ــر   ــد  ــا  ــد صع ــ ر  
ســقا  نــا ــ ــد. ــد ــا  ) )ســد وــا ،ــد نــ
)ــکعر ــا و  رــفا   ــتفا  ــا ( ــد ن ــز  ــر قط  ــا 
ــ تماــز )ســتط ــاو  ســوند )ــا ــ عــو قطــر  
ــد. شــا  ــز  ــتحصا   ــر  ــر نحصر  هــ ــا ن 
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قد

ــد چ  ــو  ــ شن   ــز  ــتخر 
ــز، ــ .ــرا ــتاا  ــ ــ ــ
ــد ان ــا ا  ــ اا ــو ــا ر  ــ ر
،ــر ــر ــتفاو )  ــ ــر( ــر
ــ م ،ــو  ــا  ــا م ــا ژ ــ  ــ 
ــما  )رتــا ــ 9۰7(ــا ــو قطــ
ــر رتأ ــا  ــا  ــ ا ــو  ــد، صع ــ 
ــ   ــر ــ ــد ــنا ــ شــد. تــنا
  ــا د ــو    ــا  ــر ذن
  خــا ــر ــد، ســب ــنت ــاو
ــتر   ــد ســد ،ــا ــز ــ ــد ــتر 
 ،ــ  ــ م ــ  .(Tylecote, 1988) ــد  ــا 
ا ــتاا ــنارو ــا ــ تــ  هــ تــو
ــ  ــا  .ــو م ــ ا ــتق س ــز  ــو ن  
ندــا ش ــخ ا  تــنا تاا ــود  ،ــا 
 )وــا(  ســد ــو ــز ــ  ــرهر
.ــ ــ  نــد ،ــر  ــژ ،هــ ــامد

وــد ــ رــز  ســتا   نطقــ نــد، 
تــنا تاا ــا ا .ــو  ــتا ا   
. 128۰ ــا 1۰25 ــا ــا ــ ــ نطقــ ــ 
ــد چ ــا و  دــو  ــدد،  ــذ ا
ــ  .(Bunney, 1983)ــ ــر  ــکا    
ــ م ــ ا ــ   ــر قط  ــا  ــر  ــا و
ــا حفظ   ــا خ ــ  ــو  ــد، ر
نــا ــ  ــدد. مــ  ــتر ــاد
ــا  ،ــو   زــا  ــا  ــ ها ــر  ــ 
ــ   ــا -تما ــ و ــ  ــ    ــ 
Craddock et al., 1983; Freestone) ــذ ــو
 ــ  شــو ــ  ــو ن ــد ن .(et al., 1985a
ــا  ،ــو  تــنا  ــر   ــت نع ــو  
ــو   ــد س ــا  ــد، رن ــ   ــ ــ ا
ــ ر ــا  رتــا  ــ 1۰۰۰ ــر  ــا   ــ 
ــر قط تــر ش ــا  ــد ان  ــد م ــا ج
  ــتخر نــا ســتق ــو ــز ــ .ــو
 وــد ــ نــد شــا ــخا ــنا . ــعو
ن ســ   شــو ــ  ــزــاق 
ــر .(Zhou, ــد(2007 ــا ) 1368-1644(

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا

ــا ــ  قطــر ــا ــر ــن رنــد ،نــد 
ــ اســوند ــا  ــر1 قط ــو /ــ   ــو 
ــکا   ــ  .ــر  ــتفا  ــا  ــ خ 
ــدنتر ــطح    خــا ــاتر
اــتا   ســت ــر  ــر  ــا   ــر  ــ ر
.ــ  ــاو  ــژو ،چــو انــد
قطــر ــا  وــا  تاــا ــافا
.ــ نطقــ ــ  ــو ــاو ندشــا

 )ZnO )ســد وــا ــو  ،ــر 
ــد. وــد ،اــاا ــا  ــژ ،ــتاا 
ــ  ــا ( ــا" "ا   ــا" و" ــط 
  ــد و   ــ رت شــ )ــو ــ رت  
.)ــ    ــ ق ــ  Ghorbani, 2013) ــد  شــا
وــد رنــد  ــا ــر  ــر حــاو
  عــد ــن« نــد: ــو ــن  ــا و
ــا  .ــر ــر  ــ خت ــفا ــا ــا  ــو
ــا   ــا خ ،ــو  ــر   ــ  ــر  ــ 
،ــد نــ  ــ  ســبد ــا ــ  ،ــ
ــد.« شــک ا  وــا  انــد ــ ــ
ــز ــر  ــو ووا ــو عدــا نــا ــ
ــ نطق  )1353( ــا ا ــ قاو  (Polo, 1903)
 ــا و  ــا و ــا قا ــد.  ــتند س ــا ر
ــو ن ،ــا وبن  ــا ها ــد ان ،ــر  ــز ر ــو 
 ــب  صــا  ــا نه ــا و .ــ دــا ش ــ ا
جــا حصــو نــو کــ ،ــ ــرا نعــت
.)1366 ،ــنز( ــد ــا هــا ــخت قــا ــ
،)1362( خــر ــهمر ــا  ــ م  ،هــ تــو
ــفد  ــ" رــماد: ــن  وــا ــاژ
ــا   ــاــر  ــکنند   نــد،

." ــد قــ ــ ر

ــد  ــن  ــو ت ،ــن  ــ شن ــ  ــو  ــا 
ــا  . ــو  ــر    ــر قط ــا ن ــا 
 )1353( ــا ا ــ قاو ،)1362( ــتو س ــدل م
ــ  ــتند س ــع نا ــد ع  )1371( ــا ر ــ ق
،ــا ث ــر  ،ــتو س ــد. تر ــو و ــ  ــ 
ترتــا 2۰ ــفا ــا ــا  شــب ــاو
ــ م  ــتفا   ــ  ــ  ــد ن ــ و 
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ــا  ــتحکا  ــ ز ــر  ــاد  ــدد،  ــد او
 ــتاا ــاو ــود ــو ــا وــا. ســبند
ن ــ  عاطا ،ــر   ــر عــا ــر
عــر ــو  عــطا  نــوا .ــ ــو حــد
خســت .ــ ــد جــا  ــز  ــاحو
ــز ــتا  )2۰24( مــکا  مــا ــو عــطا
  ــد جــا ــد  ــز  ــحو  ــر
ــو    ــا ااــر  ــفا ــا 
ــر  ــنج   ــا م ــز ا ،ــر تر ــر 
ــتا    ــ طاع .(Kamali et al., ــد(2024 تر
جا مــکا  هــز ــو ،ــ ــتاهر ،ــار
ــا حو ــ  ــنا تاا ــر  ــ  ــ  ــد 

.(Behzad et al., 2024)ــ  ــ رت

ــ  ــا،  ــ  ــر  ــر  ــد  ــا  ــ ژ ــ 
 ــتحصا ــتاا ــانا ــ ــر
ــاو  ــ عــطا ــو ــحو .ــر
اغرــعو ــ ــ ،ــد ــانا ــنا
.ــ تگر ر ــم عــطاو نــوا تــا
و ــانا ــا ــحق ــ ــ ــد ،ــ 
 ــک وتا ــا ندر ــ ح ،ــد تحصا ــز 
ــا  ــتفا ــا  تــا ــانا ــاا
ــا   عــطا ــ .ــ ــام  ــرتر
خچــا  هتــر  ــد، د ــا ــ  ــا 

نــد. ــر هــ    ــتخر

عطا و نطقنای

71   ــز  ــتا   ــا ها  ــز   ــ حو
ــتر  .ــ  ــد  ــ  ــا ها ــما  ــر وت
تــفا ــا وتــر 2۰   ــ ــحو ــ ــ
کاذــر ــا ــا وتــر 5۰  عــا ــ ــور
 وتــر، 25 ــ ــز ســر، ــ  خــش .ــ
ــحو ــ ــتر ــ ــو  رــا ــر
ــنا ظــر .)1 ــک( ــر ــو ــاس 
بــ ــو  خــش عــطا ــو نطقــ ،تاــا
 ــ ات نمــو ــنگ ــاد .ــو حســو
،ــتزو ــنا ،ــ ،ــ ــا نطقــ ــ
ــ   ــن ا ،ــک  ــ  ،کــ ا ،ــو 
ــ ــتع نموــا ــ مــد .ــ ــا
.)2 ــک (ستند ــ  ــ  ــا  ــد ج ــاد 
،ــ  ــد ش دــا ش ــز  ــا اس ــ نطق ــ  
،ــ و ــ ا ــ ا  ،ــ حو ــر نو  ــا 
ــا . ــو -ــر ــتر ســاا ــند
 ــت حــد ــ ــ ــتر ــو ــ ــو
ــانا ــر ــهو ــا اتشــا ،نــو ــر
نطقــ ــ  ،  ــر ــم  ،ــز اســاا
وــد  ــز  ــحو ــ .ــ شــد جــا

.عطا و حو  تر ا قش (b) ،ز تا  شو  عطا و نطق عو (a) - .1ک

Figure 1 - (a) Location of the study area within the country and Yazd province, (b) Road access map to the study site.
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حو عو (b) ،)شو نا اا  ترر( اها ما نا قش  عطا و نطق عو .(a) .2ک

وتا اندمر  )نار  بخر ان(و ر ن ا ر- اساا ندر قش  عطا و

ر تاا-و اهن قش .(Rajabi et al., 2012  غر رز(ا بر  اش-ب ،ا-ز ،فها-ر

.)Aghanabati (1998  ترر

Figure 2 - (a) Geological map of the northern Bāhābād region (adapted from the Geological Survey of Iran), (b)
Distribution of zinc-lead ore deposits with sedimentary host rocks (clastic and carbonate) in the metallogenic belts of
Malayer-Esfahan, Yazd-Anarak, Tabas-Pusht-e-Badam, and Central Alborz (modified from Rajabi et al., 2012). The

sedimentary-structural zoning map of Iran is derived from Aghanabati (1998).

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا
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اســاا ــانا ر ــنا تشــا شــاگر 
ــاو ــم ــکز  -ــر ــم  ــز
ــنا  ــا و ــ ک ــر  ــ  ــد؛ ا 

.ــر  ــا ج ــ نطق  ــر 

 ســاا 5۰۰ ــد ــر  نــوا ، ــو
ــ  ــ ــد  ــا نا   ــر  ــد ع ــا ش
شــک ــو اــن  ــا  ــو 3۰۰  ــ
 2ــوتا عــاطا .(Rajabi et al., ــدد(2012
 ــو ــاز ــا -ــر اســاا نــدر
ــ  ــد شــا (Rajabi et al., 2012, 2013) ــر 
ــ  ــ  ــا  ــر   ــاً مد ــاا اس
ــر  ــ  .)2 ــک ( ــدد  ــ و ــر  ــز ر 
حو ــا اســاا ــ شــک ــز بــا اگــر
Rajabi et al.,)ــ ــر ــتو  ــا ــککتو
ــاز ــا   ــر اســاا ثــر .(2012a, 2013
بر ــا ــز  مرنــد هــا  ــر ــو
ــا-ز  فهــا-ر ،اشــ-ب ،ــزر
ــر  ــد رن ،(Rajabi et al., 2012a) ــد تا ــز مر
ــز  ــز  ــر   ــر  ــز ر   ــا  
،ــاهد ــم  اــر، ــ  ــر ــدد.
ــ رز  ،ــ و  ــر نگ ،ــو گ ،ــو رک
ــود.  ــو حس ــا ه   ــر  اــا اس
ــا  ــر  ،ــ ژ ــ   ــ طاع ــو  ــ حو
-بــ   ،ــز ــاندمر نــدقس
ا ــ ــ  ــ . ــر -اشــ
ــاحو  ــاس ــاز ،  ــر ســتر
 ًــو عم  ــا و  ــ  ــر   ــز  
.)2 ــک ( ــدد  ــد  ــاا اس ــ  ــک ز
ــ تر اــا اس ــ  ــا ها ــ حو ــک ز
ــ  ــا ب ــ ر ، ــر نو  -ــر 
ــد. ن ــ قو  ــ ح ــد ع ــ نا ــا  ــا و

ا  و

،مــ ــا ــژ ــ ــ عــاطا
ــ نطق ــا  ــو و ــا  ــا   ندــت 
 ،ــر مو ــر  .ــ  ــو  ــ طاع ــو 
ــر ع  ــر مت ــ  ــود  ــا تخ ــا مو ــد 
اســم   تــر ــر ــو ــز  ــار

ــمند  ــاً قرب ــو  ــز   ــ حو ــ خت
ــود.  ــ ر

فاای  رمو

 ــز ــتحصا ــر ــ ــفا ــا
ــا   ــا  ــو  ــد، تر ــر  ــتفا  ــو 
ــر مت ،ــو  ــار  ــ  ــدد  ــا تخ ــا مو
ــز  ــداا ــفد ــاک  دــد ــ
ــ ــا ــ .ــو دشــا ــا ــط ــر 
ــد خت  ــا    ــز  ــت ا ــا  ،ــر  ــ 
ــ خر ــر   ــا ــ   ــا س ــدد. تــا
 ــدد  ــت کس ــط ح ــ و  ــز   ــو 
.ــ ــر تغ ــاتتر 15 ــا  5 ــ  ــا  ــاد
ــوو ــفا ــا  ــمو 1۰ ،عــطا ــ ــر
ــ ن ،ــد ع ــ   ــد.  ــ م ــ حو ــط  
ــد، و  ــز  شــتر   ــار ــ ــ مو
ــ  رتر عــاطا ــر ــمو  ــدد. تخــا
شــر ــنج  ــ ــام اــز ــر ــمو
ــو  (ICP-OES) ــا ق ــد ف ــما  ــو 

رتنــد. ــر ــر

راا رمو

 ــر ســترا ــ  اــر ــامو
ــد  ــاتتر  7 ــا  3ــا د  ،ــ تخخ ــ ا
حتو  ــا ــخت ــ ــ ــراا ــ ــود.
عطا ــر  ــد ــار ــا متــر ،ــا ــ
ااــر  ــرمو ــر ســتند. ناــر
ــر ع ــ  ــا مو ــد   ،ــ حو  ــو و
ــحو ــخت قــا   اــند ــز  ــو رنــد
ــود. تخــا ــود، ــر ــا ــاً قرب ــو
 ــ  ــد  ــ م اــر  ــ مو 1۰ ،ــو جم 
ــر  ــ مو  ــد. و ــار ــ مو ــ ن ،ــد ع ــ 
ــام اــز ــر ــمو ــ  ــرتر عــاطا

ــدد. تخــا

شگااایح

ــر ــدر ــامو ــاغر ختصــا
ــک   ــ  ــد   ــا م ــز ا  ــر تر
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ــر  ،ــرتر عــاطا ــر .ــ ــد ــ ــ
کــر 3۰ ــخا ــ  ــ ا-ق ــقا ــ مو
ــفا شــکدژ شــگاا  ــقا ــ ــد. ــه
ــد  ــز  ــکو کر  ــتفا  ــا  ــ ر 
  رتنــد. ــر ــر ــو Canada Smart Tech
شــگاا   ــر  ــ مو  ــا  ــ  ،
  ــد  ــو ،ــا  ر  ــ ،ــد ــه
ــد. عــطا ــا قــ-ا قطــ نــو ــها

 ICP-OES ــ موــا ــام ــازا
ــر  ــا ح ــ  ــدد.  ــا ج ــا   ــگا اش
 ــا مو  ــو و ــر نا ــا م ــ ر ــ ع

ــو ــز  ــو  تــ اــ ــانا ــا
ســقا  هتــر ــح نظــو رتنــد. ــر ــتفا
ــراا،   ــ  ــا دس دــتا  ــا  ــا 
ــبد ــ ــدد. ــبد ســد ــک ــ قاــر ــ
Si )انــد دــتا تروــتو ــاور ــا ــر
ــا  ــ تا ــا  ــد  جــا (Fe2O3 ــ  Fe ــا  SiO2 ــ 
ــ  ــ ــر  اــا اــد. اــا شــا ــا طاع
ــاً ر ــ طاع ــ   (SiO2)ــ  ــد س ــد ق
ــ ع ــر  ،ــ  ــد  ــب حا ــن خم ــو 
XRF اــز انــد ــکم ــا انــد  ــ

.ــ

عطا و نطق  د ر امو کا عو   ما3-ک

Figure 3 - General view of the spatial distribution of collected samples in the study area.

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا
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) ز  و(ار حو

،عــد ــنا تشــا نظــو ــد ــار 
ــما  ــر وت 71   ــز   ــ حو ــ 
ــحو ــ ــاغر ختصــا ــد. ــانا ــاها
ــا 55.5۰  قــ 4 ،ــ 56ــاغر ــو ــا
51.5۰  قــ 2 ،ــ 32 ــا غر ــر  ــر
.ــ ــا ــط  تــر 17۰۰ فــا ــا ،ــما ــا
ــر تــر، 2۰ ــو ــ ــز  ــحو ــ عــا
ــ ــکز   ــو ــرتر 22۰ ســا  تــر 11
،ــحو ــ  .)4ــک( ــر ــز ســبتاً ــر
 رنــد ــ ــور ااــر  ــز  ــو ــا
ــراا، ــر  .ــ دشــا ــا ــو 
وــد شــ ــ ــز ــفا ــا  ــنا
ــک(دد ــتفا  ــز ــتحصا نظــو ــ
ــاتچ  مدــاً ــو ــر ــا ــو .)5
ــ ــ  ،ــفاتأ .ــ ــد شــک ــو  ــا 
 ــا ــاخر  ــو ــز ــو ــا أــر
ــ  ــو ــ  ــا خــش ،ســا ــاعا
ــو ،ــحو ــ عمــا ــداا نهــا .ــ تــ
ــ خر   ــه وا ــ خ ــ  ــ  ــز  
،ــحو ــکز  شــتر ــار  .ــ ــد
ــد  دــد اعــد  دــو ــو

ــو  ــا ــشر ــر ــ شــد. ــا شــا
ــ   عــد ــا ــو ــأ نبــ ــ 

.ــ ــو جــا  نطقــ

ــفا  ــا  ،ــ طاع ــو  اــر  ــ حو 
ــر ــاتتر، 1۰ ــا 5 ــ ،ــخت عــا ــا
ــ .)6 ــک( تــد اــ  ــز ــتخر
ــاد  ــز  رنــد  خــش نــو ــا
ــ طاع ــدد.  ــتفا  ــد ع ــو  ــار   
ــ ت اــ  ــا  ــر   ــا  ــ  ــر 
 ــر م  ــ  ــد و  ــز  ــتخر  
   ــ  ــتا ا ــ نع  ــا ن ــا ندر
،ــ رنا .ــو  ــر نج ،ــ رت ــر  ــتفا  ــو 
ــ ــنج  ــام ،ــرتر ــر عــطا
 داذــر خــ نــو ،ــفا ــا
ــ م  ،ــتا ا اــز   اــد ع ــا عا
ــ ــا بــر ــاز ،ــ  .ــ ــور ــا
جــ ،5 ــک  ــد. وــد ــ  ــفا ــا 
نــدر ــحو  نــو ــ ــا ــ  ــهوا
ــطح  ــا  ــ  .ــ  دــا ش ــ ا ــدد، 
ــد اا ــو ن ــ ــد  ــفد ــ   ــدو
ــ  .ــو  تــنا  ــتخر  ــد رن  )( ــا و
 ــز شــخ نعــت ــو ــا ــ ــفد ــ

NAME X(UTM) Y(UTM) X(DD) Y(DD) Analysis Comment

YD-Bh-01-TP/
ICP

7689/413334 324/3546076 0820171/56 04756478/32
Thinpolish,
ICP

Clay nail

YD-Bh-02-TP/
ICP

8791/413341 302/3546085 0820916/56 04764631/32
Thinpolish,
ICP

Clay nail

YD-Bh-03-ICP 9809/413343 099/3546094 08211307/56 04772582/32 ICP Clay nail

YD-Bh-04-TP/
ICP

3113/413337 105/3546080 08204369/56 04759909/32
Thinpolish,
ICP

Slag

YD-Bh-05-TP/
ICP

2902/413339 489/3546082 08206444/56 04762074/32
Thinpolish,
ICP

Slag

YD-Bh-06-ICP 8208/413340 491/3546077 0820811/56 04757578/32 ICP Slag

.مو ر  ر دجا ازا و  در امو اغر عو .1د

Table 1 - Geographic location of collected samples and the type of analyses performed on each sample.
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. و اقا  اخ   ز  حو .4ک

Figure 4 - The zinc smelting site and remains of the smelting furnace.

ا مر  و  خش (e) ،حو   ددشا فا ا (b, c, d) ، ز  و  ز ما (a) .5ک

.و د حو  ندر و  ا-سترا ار  مو (f) ،ا اقا

Figure 5 - (a) A close-up view of the zinc smelting furnace, (b, c, d) ceramic nails observed in the site, (e) a section of
the furnace with residual charcoal, (f) a sample of grayish-black slag scattered throughout the site.

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا
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 ــر نــد. غــر ــر رــز  رــز ــم ــ
ــا  ــر ا ــا  ندشــا اــد، ــر ر ــ  ــ 

.)6 ــک( ــد ع

ــا  ــ  ــفا  ــا  ــر   ،ــ حو ــ  
ااــر ،ــ دشــا ــا ــو نــو ــا
ــ نطق ــ   ــز  ــد ع اــن    ــ ا

ــا  ــا  ــ  ــراا  ــ  ــود.  دــا ش
ــد.  ــو  ــ تخخ ــو   ــر  ــتر اس 
ــو تغــر ــاتتر 7 ــا 3 ــ ــراا ــ ــد
 ســتند. دشــا ــ ا ــگا ســبتاً ــو 
نــا  ــز ــ ظــر مــ اــن ،ــ ــر

.)7 ــک(دو دشــا ــو

  ستند  ز داا ندشا ا   فد اک . ز تحصا  دتفا فا ا .6ک

دد. رز   ، شخ وح ا ن   نا صور

Figure 6 - Ceramic nails used for zinc extraction. The white spots on the nails represent residual zinc, which appears
red after reaction with the zinc detection solution in the lower image.
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رتر

 ااــر  ــفاا ــکوکر عــطا ــر
Canada ــد ــز  شــم ــکوکر  ــز 
 ــ ت ــکا  ــا زنم ــد. ر ــتفا Smart Tech

.ــ 4X, 10X عــطا ــ

فاای

 ــز  ــحو  ــوو ــفا ــا
ــا قربــاً ــا  ــر شــادد، ــا مچنــا
 کســت مــد خــ ــ ــا  ادــد، ــا
ــد خت  ــا   ــا  ــ  .ــ ــد  ــر 
ــا ــو ســتند. ــر ــ   ــد تــا
3 ــا  1 حــد  ــاطر  ــاتتر 15 ــا  5 ــ 
ــا  ــا ــ ــط .ــ ــر تغ ــاتتر
ــو وــر ــا ــ تاــا ،ــمچن .ــ ــوز
،ــر تر ــا طاع ــر  .ــ  ــز  ــا  ــو  
ــد. ــر ــفا ــا ــ  ــمو 
ــفاا  ــ  ــ   شــا ــکوکر ــا ر

ــناا ــر ســتند. ــرو ــا 
قــد  ــد( 2۰ ــد( ــز و ــا ــاً مد ــا
  ــز و ــا و .)8 ــک( ــ س ــر مت
ــ س ــدد.  دــا ش ــو ز  وــ  ــد 
ــپا  ــکر ــک  ــ متــر قاــر  ــز
س  وــز ــاا ،ــ ــر  ــد. ــانا
ــد. ضــو ــا ــ تاــا  ــو ــو
.ــ دشــا ــا موــا  ــز فــر ــم ــز
ننــد. ــتفا  ــز ــتخر ــر ــا ــ 

  ااار

ــز  ــو ــ  نــدر ــفا ــا ــر 
اــن  رنــد  ــا ااــر ،
ــراا  ــ  .ــو  دــا ش ــد ع ــا  ــا 
ــا ــو ــر   ســترا ــ ــ مدــاً
.ــ تغــر ــاتتر 7 ــا 3 ــ ــا ــد  ــو
ــا ــم ــز   ــو شــ ســبتاً ــا ــط
ار ــر .ــ ــر  ــ  فــر  ــتو

ستند. اتتر 7 ا 3 تنو اد   عطا و حو   اار  امو .7ک

Figure 7 - Zinc slag samples from the study site, exhibiting variable sizes ranging from 3 to 7 cm.

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا
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و س (c) ،فا ا  ا اضا  وز ا (b) ،رم   س  وز او (a) - .8ک
.فا ا  و و وز (d) ،پا و  و

Figure 8 - (a) Quartz and calcite crystals within a fine-grained matrix, (b) Quartz grains and voids in ceramic nails, (c)
Calcite as a sparitic aggregate, (d) Quartz forming a massive aggregate within ceramic nails.

ــد.  ــ ر ــراا  ــ   ــ مو  ،ــر تر
ــ  ــ  ــا ا ــ   ــا ش ــا طاع ــ تا
ــ   )Fe2SiO4 ،ــ اا( ــ و ــا ــراا
ا ــو ن ســر ــ ــا  ،)9 ــک(ستند
ــو  ــاً مد ــ و ــا و . ــو ض ــر 
ــا  ــ رس  ــد  ــد  ــک  ــاً قرب  ــ اا
ــاو ــا  ــا ــاضا  شــتر ــر، مت ــد ق
ــا  ــ  ،ــ  ــر   .ــو  دــا ش ــ و
ــا  ــز  ــا و ــو ــد 1۰  ــر مت ــر 
ــراا تاــا  عــ ــا ــتا ــکا
ــناا ــا ر ــر، گ ــو  . ــو ض
ــت  ــراا  ــ   ــ ا ــ ا ــ   ــا ش
ــک  ــت   ــ  ــو  ــ  ــ  (FeO)
ــو  ــ مچن ــت  .)9 ــک (و ــ ا
ــ   ــد  25 ــد  ــر  ــا  ــت د ــا و
ــت ا ــا ژ .ــ  ــد  دــا ش ــر  ــ 
ــا ندشــا ــراا ــ ــناا 

ــ نــدا ــر   رنــد ــا
ضــو .ــ ــد بــار ــ ــوب ــ  نجــر ــ
صــا ــو ن ــد و )ــاا( ــ و  ــت
ــ ح  ــژ س ــز    ــا  ــا  ــر 
ــا ژ ،ــو جم  .ــر  ــر  ــتفا و 
ــ ــد شــا ــراا ــ ــتا  ــناا
 ــد جــا ــا ــا ــا ســت ــ   رنــد
 ــکا ــاا ــا   ــا هــا بــار

.ــ ــو  ــد س

 و اار  فاای یمو

 ز

 ــفا ــا ــام ــر ــر ــر
،عــطا ــو ــحو  ــز   ــا ااــر
ــ  )ــ مو ــ ــو جم ( ــ مو ــ  ــر  ــر  
ــدف ــما ــو شــر ــنج 
  ناــر ــا ــد. اــز (ICP-OES)قــا
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و ت ا (e) ،تا و  ا (d) ،سر  اا ا (c) ،اا ک اا (a, b) .9ک

.ندر   و ت ا (f) ،و

Figure 9 - (a, b) Well-formed fayalite crystals, (c) Fayalite and pyroxene minerals, (d) Melilite in a star-like habit, (e)
Wüstite in a needle-like form, (f) Wüstite as disseminated granular aggregates.

ــر ــح ــکا ــا ــدد ــبد ســد ــک
ــد ــ 2 ــد  ازــا ــ ــتا .ــو ــر
ــ س ــد س ــد ق ــ  ــ ــر  اــا  .ــ
.ــ ــد ــبحا ــنخم ــو (SiO2)
ــا خ ــ م ــ  ــز  ــ  ــفا  ــا 
ــ گا  ــد، و (ZnO ــا  ــا و ــو( 
قار ــ ســتند. Al2O3 12/49%  SiO2 70/76%
ــو ن ــد خت  ــا   ــتفا  ندــا ش
ــز ــرتر عــاطا ــتا ــا ــ ــ ــا ــا
ــ گا ــا  ZnO ــد س ــو ض . ــو 
ــت  ــ  ــد ن ــد أ ــا  ــ   ــد  1/21
ــر  ــتخر ــا ،ــر نــد ــذ  ــ
ــا ــ قــ ــر  ــ ــدا ــا ــا ــط
 ــ  ــد رن ؛ ــد أ  ــتحصا  ــد رن 
ــد  ــر ــاا  ــر ــو ــخا تــو

(ppm 9710ــگا( ــا ــ   ظــ .ــ
ــد رن ــد،  ــا ش   ــ  ــب س ــ قو
ــو ــز انــد ــطح ــو  ــا ــار
اــد.  ــا   ــا ــ مکــ ــدا 

ــا  ــا تف ــب ر ــز    ــ ا ااــر 
ــ  ــا دس ــ گا  ــد  ــفا  ــا 
 Fe2O3 11/93%،  SiO2 71/39% ــا ــا
ندــا ش SiO2ــا  ــد ق .ــ  CaO 6/85%
 ــس  ــا  ــا  ــکا  اــن   ــتفا 
ــا Fe2O3 ــا ظــ .ــ ــتخر رنــد
(FeO)ــت  (Fe2SiO4)ــاا ــاا ضــو
أــد ــز ــرتر عــاطا  ــ ــتا
ــا   ــا  ــر   ــ  ــا ا ــ  ــدد. 
ــود، شــک )رتــا ــ 9۰۰  ــ( ــا
CaO ضــو ســتند. ــ ــژس ــا ــطح  ــا

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا
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ــس نــار  ــ ــد شــا ــراا 
ــ ا ــر  ــ م ــو ن )ــ  ًــا )تم
و .ــ ــد ــتفا ــز ــاد   ــا
ــن ا ،ــک  ــنا ن ــا  ــد ج ــاد 
باــت ش  ــ ر ــ  ــ نطق  ــ   ــت زو
مو ــ ر  ZnO 3/74% )ــا ظــ نــد.
ــا ــو  ــتخر ــ ــ  اگــر )اــر
.ــ ــدا ــا اــر    خــش  شــد جــا

1053) ــرو  (ppm 669)ــر ظــ ــگا
(ppm 315)ــر ــمچن  ــفا ــا  (ppm
ــ  .ــ  ــ ا ــراا   (ppm 361) ــر و 
،دس عــد ــن  ــتفا  ــا ــا قاــر
ــ ،ــوم ــا (ZnCO3)تســوم انــد
.ــ (ZnS)رــفا انــد دفــو ــاا ــا
ــا )2۰12( مــکا  ــب عــاطا ــا تــا ــ
ــ اشــ-ب مرنــد  -ــر اســاا
Rajabi et al.,) ــو  ــتند، س ــد س ــاً مد
ًتما ــمو ــت  ــر  ــر ــ ظــ .(2012
ــاا  ــا  رنــد  ــ  ــاد جــت
ــر قط  ــ  )رتــا  ــ  3۰۰-4۰۰( ــر ا
ــر ــاد( ــ ر  ــد رن ــ  .ــ 
ــ بق ــا و ــر  ــا  ) ــر قط ــپ  
 ســتر ظــ ــگا ،ــمچن .ــ اــا
(ppm 5739) ــراا   (ppm 875) ــفا  ــا 
ــام  ــتفا ــا ــاز ــن ــر ــ
ــراا  ــ   ــا ســتر  ــن  ــ نار

.ــ تــا ــز ــ ــز ــ ــ

ضــو ،ــو  ــو  ــا  ــو و ــود  ، ــو 
ــو  ــ    ــا  ــ ظ  ــفا  ــا 
ــتخر  ــر  ــ حو ــ   ــتفا  ندــا ش
قاــر  نصــر ــا اــز .ــ  ــز
ــا  ــن  ــ  ــد ن ــد أ ــر و  ــر  ــ ا
ــد ان  ــد س ــا ا ،ــتفا  ــو  ــد ع
ــ .ــ ــو ــوم  )ــا(تســوم
-ــر ا ــاندمر نــدقس ــا ــتا
ــتاا اعــد هــا ــر   قــطا ــر 

ــد. ن ــد أ ــ ح ــ نا  ــر هر 

ر ح

هو ــ ،ــش عــاطا ــ اــتا  ــک
ــتحصا ــا   قــ   قطــر نــا ــ
ــ طاع .ــ  ــو  ــر  ــ ه ــا ن   ــز 
ــز ــتحصا خچــا وــد وــا ــ ــم
ــتحصا ــر أــد ــا اــر ــژ نــد. ــ 
 ــک نــو     ،ــر   ــز
ــتحصا  ــد. ن ــر ع ــد هن ــ ه ــا نا
ــز ــار ــا ــان ــافا ــ ــ ، ــز
.ــ ــدچ  تفــا نــدر ،ــ  ــ انــد

،ــر حــاو ــا ــم  ،تعــد ــخا ــنا
اــفر  ســتو مــدل ،ــاا ــقاو
  ــد و ــا  ــ  ،(Polo, 1903) ــو ووا
1353؛ ،ــا ا 1374؛ ،ــر ( ــد ر ــا  ــر 
ــود ــا مــر زــا، ــ .)1362 ،ســتو
ــوا شــر ندشــا ،تــناتاا
ــا قا .ــ  ــتا ا ــر    ــر قط ــا ن
رنــد ــ ــا بــر ــفا ــا  وــا
،فهــا ،(Kamali, 1402( ــز اــتا 
ســتا  نو ــار ،(Behzad et al., 2024)ار
وــا ــ ــکا طبــا ــدد. ــا ســتاو 
ــا هــا  ،ــر -ــر ــا مرنــد ــا
ــکا عــد اــر ــانا  ــتاا اعــد
عــا  ــدچ  ــم ــد ــاو .
 ــو و ــ  ــز  ــ نا ــ    ــر  ــز 
ــر  ــاتاا ــ  ــاس رنــد ننــد، أــد

ــدد. ــخر ــد عــد ــاعا

ــاو ــر ،ــر    ــاو
ــر بقــ ــو ،ــز ــار تــد
ــ بق ــا  ــ ا  ــد ن ــا و ــ  ــدد. 
ــ بق  ــد ع ــن  ــ  ــر  ــر  ــ ر
ــ ســتند  نــ  شــب فحــ ــا ــا
رــد. ــر   ــدخت ــفا ــا
1 ــر ط  ــاتتر  15 ــا  5 ــو  ــا  ــا،  ــ 
تــا  ــز و  ــم  ــک  ــ  ــاتتر،  3 ــا 
،ــو قۀز  ســتو ــ و ــا ــر  ــدد.
ــ ر   ــا خ ،ــد ع ــن  ــر  ــا 
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Clay nails Slags

Sample -YD-BH01
ICP

-02-YD-BH
ICP

-03-YD-BH
ICP

-04-YD-BH
ICP

-05-YD-BH
ICP

-06-YD-BH
ICP

SiO₂ 69.27 66.4 76.62 72.53 70.56 71.07

Al₂O₃ 14.65 12.82 10 1.87 2.16 4.07

Fe₂O₃ 6.63 5.45 3.18 12.53 13.25 10

CaO 0.66 6.42 1.8 6.37 6.72 7.47

MgO 2.02 3.33 1.57 2.32 2.93 2.9

K₂O 4.58 2.74 3.64 0.35 0.35 0.38

Na₂O 1.8 1.26 1.53 0.29 0.29 0.37

ZnO 0.39 1.58 1.66 3.74 3.74 3.74

Ag 6.28 2.39 0.89 0.57 0.5< 1.63

As 30.2 25.1 17.1 43.5 53.6 40.7

Ba 299 502 461 132 246 1778

Be 3.1 1.8 4.3 1< 1< 1.2

Cd 71.2 11.7 23.8 0.54 0.7 0.43

Ce 70 56 89 21 19 19

Co 17.5 15.2 11 15.4 15.5 5.7

Cr 65 79 81 30 29 33

Cu 64 54 59 148 98 134

La 36 33 45 11 11 12

Li 79 48 144 16 17 20

Mo 4.6 1.17 1.95 18.8 15.1 119

Na 13323 9375 11354 2178 2171 2721

Ni 45 57 46 33 33 23

P 1016 732 338 394 432 879

Pb 1400 403 206 173 44 728

S 1468 774 917 317 383 382

Sb 1.27 1.11 0.99 18.01 17.28 50.84

Sc 10.9 13.6 19.7 2.4 2.6 4.1

Sr 165 1890 518 3904 4638 7675

Th 5< 5< 5< 5< 5< 5<

Ti 4572 3645 5490 878 851 1191

U 5< 5< 5< 5< 5< 5<

V 155 100 171 19 22 107

Y 12 15.6 16.8 7.3 7 6.3

Yb 1.9 1.8 2.1 1.5 1.6 2.5

Zn 3162 12644 13321 %3> %3> %3>

Zr 66 58 76 37 35 53

دد  نصر از بد   نار قار .اها  ز  حو ار  فا ا ICP از تا . 2 د

. د  نخم و  سد ز 

Table 2 - ICP analysis results of ceramic nails and slag from the Bāhābād zinc smelting site. Major element
concentrations were obtained from elemental analysis conversion, with an estimated silica oxide content.

ز ،اهااواار فاارتر موح :تاار تحصانااا
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Zhou.,) ند   ،ر   قطر افا . 3 د

.نجتاا  ناتاا اتا ا ر (2012

Table 3 - Differences in zinc distillation techniques
between Iran, China, and India(Zhou., 2012) based on

archaeological findings.

رــد. ــو ــا ــط ــر  ــد ــا صعــد
ــد ــا  ) )ســد وــا ،ــد نــ  ــ
ــگا ا ،ــر نحصر  ــد چ ــر  ــ  ــد. 
ــر    ــو تا ــد هن ــ ا  ــژ 
ــمند ــر  ــو ن  ــا حو ــ   ــفا

ــد. ن ــت رس ــد ن ــا ژ ــر 

ــ   ــد ن ،ــر    ــر قط ــا ن ــ قاس
.)3 ــد ( ــد  ــا ش  ــه وا ــا فا
  ــو  ــم  ــ  ــد ع ــن  ،ــر  
نــدا ــا  ــو نــو  ــو  ــوا
ــا  ــد.  ــتفا  ــک ر ــا و 
ا ــ عــو   وــد قطــر ــ ــز ــفا
 ــنا ــا تســوم ،ــ  ــد. تــر
ندســوا  ــر  ــتفا ــا  ســتط ــاو
 .ــر بــا  عــو  ــ ــد ــر

ــاو  ا ــو  ــوا ــا رــفا نــد،
ــ ــد.  ــز  ــر قط  ــا   ــکعر
اــا  ــو ــانا ــتق اگــر فاــا
ــا   ــتفا  .ــ  ــ ح ــر  ــا  ــا 
 ــن  اــو ندس ــا  ــ قاس  ،ــر   ــفا 
.ــا تماــز  نــا ــ ،نــد ــز 

یر تیج

 ــز   ــحو ــ ــر  ــا  ــژ ــ 
 ــر تر ــا   ــتفا  ــا  ،ــز  ،ــا ها 
ــتحصا ه نــا  ــمند ــود ،ــمو
ــا  ــر تر .ــ  ــر  ــ  ــر   
ــز و ــد  2۰ ــد  ــا  ــر و ــ ا ،ــفا 
ــا   ــد،  ــا ش  ــ س ــد  ــر قا 
ــ اا ــا ا ــا  ــراا،  ــر تر ــ 
9۰۰  ــ(  ــا ــا اگــر ،ــت 
ــو ن ــ   ــ   .ــ  )رتــا  ــ 
ــ تا .ــ ــد ــتفا ــا و ــ   مــ
،ــفا ــا ــمو  ــرتر عــاطا
ــد. ن ــد أ  ــ حو ــ    ــز  ــتحصا 
ــاو ــار ــر ، ــز  ــاو ــ
ــا اــن ، بقــ  ســتند. بقــ ،ــز 
 ــ بق  ــد ر ــر  ــر  ــر  ــد ع
ــفا  ــا  ــبا، ش ــ   .ــ  ــب ش
بقــ  عــد ــن ــر  ــ ــا ــد ــر
ــا  ــط  ــر   ــد  ــد و  ــا خ ،
مــ (ZnO) وــا ــو  نــد ــو ــفا
ــا ــفا ــا   ســد ضــو .ــو
  ــ ا ااــر    ــد  1/21 ــ گا
ســبتاً ــتحصا ندشــا ــد، 3/74 ــگا ــا 
قــد ،ــا ــ ــا .ــ ــو ــ   ــز ــو
 ــا ــتخر  ــا ــراا   ســد
 ــرو  ــر ــا ظــ .ــ عــد ــن 
ــدس ــاا  ــتفا ،ــحو ــ ــامو
 ــتخر ر  ــموم ــا تســوم انــد
اســاا ــژ ا ــ ــد شــا وــا ــ 
ــدجا ســقا . ــطا اشــ-ب مرنــد
ــ ،ــ  نــد   ــز ــتحصا ــا ــا 

ژ
  قطر

ر

 قطر


ند  قطر

ن

عد

م

م(

)و

 م

)و م(
رفا

و و ا ن ا و ا

ا

ندا

،و ا

، و

،ن ا

و ا

،و ا

و ، و

ا

و
ا

فا

،ر

 ،سوند

و 

 ر

سوند

و  ر ستط عر



قطر
عو عو ز
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 ــر  ــ  ــد  ــا ش ،ــ  ــا تف ــر  ــا 
،نــا ــ  ــو ــا  ــز ــتحصا نــ
 ــا و .ــ  ــر  ــر نحصر  ــ خت
 ــ ه ــا ن ــر اگ ،ــو ش ــر   ــز ر  ــز 
ــو حــد ــ ــو ــا .ــ ــتاا ــر ــو
ــ خر ــر ط  ــو ش   ــز   ــا حو
ــ ف ــر  ــا حو ــ  ــ  ــ ب ــر ــا، ه
.ــ ــکا ــ  ــ هــ هنــد ــر ــ

گزپا

ــه ــر هشــت ــر ــد هنــد ــا نــا 
 ــد  ــر ت ــا ا   ــر تر ــقا ــ طاع 
ــ  ــ  ــمند  ــر قطظ ــ  ــر   ــر ت
ــ مام ــد، ر اــا مــ ــژ ــ ــو هب
ــنا ــر  .نــ ــد  شــکر
ــا  ــا ن ــژ  ــد،  ــ  ــو   ــد هن
ــا ن  ،ــا تش ــ خ ــر د ،ــ ر ــد هن
باشــت ــ ــ ،ــارد ،ــکر هنــد ــا
ــر ؤ ــ ق ــ  ــ ف ــا ما  کــت جس
ــگزپا ــتد، ــژ ــ شــبر 
ــ نــا هنــد ــا نــا  ــمچن .نــ
ــ   ــر مو ،گاــتند س  ــر م ــر ا

.ــ ن ــد  ــمند  ــم  ــا م

.د و :نا ضا

ــشژ حتــر ــعا :عنــو ــا یــاا
ــا  ــا  ــگر ر  ــگ رن ــر  ــگا ژش

.ــ ــو ــحق ــ

ات  عــطا  اا ــا: ــتر
.ــ ــتر ــا بــاکا ــر  ــ ســندو

وا

نندرقط ،ز  رند  اعــد  (Retort) .1
ــا ــتگا ــ بــا ــ .ــرقط ــو /ــ ــا
ــا عــد ــو ــرر ــر ــ  ــا ســتم
ــو ــتفا ــدنتر  ســت ح ــ  ــز

ــد. ن ــتخر    ــا  ــو  ــد ان ــر  ــز  ــا 

ــنا و  ــا (Metallogeny) وتا .2
اســاا و  شــک نشــأ، عــطا ــ ــ ــ
هــا  نطقــ ،حــ ــااق  عــد
،تصــا ــنا  ــب ر ــ  ــ  .ــر 
 ــ  ــم و  ــو تر ،تاــا  ــنا 
نجــر ــ ــ ــنا ــاندر   ــد

ــود. عــد اــر شــک ــ
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