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 يهاي عمراني حوزه شناسي طرح هاي ژئوفيزيكي در مطالعات باستانلزوم استفاده از روش 
  مديريت منابع آبي 

  ١*كورش محمدخاني
 

 چكيده 

تفاده از روش تار به اهميت اسـ تاندر اين نوشـ ناسـي پرداخته  هاي نوين ژئوفيزيكي در مطالعات باسـ شـ

اند، اما معمولاً فرآيندي هاي علمي ضـروريشـناسـي براي دسـتيابي به دادهباسـتانهاي  شـود. كاوشمي

هاي باســتاني هســتند. از ســوي ديگر، تعيين محل مناســب بر، پرهزينه و همراه با تخريب لايهزمان

ــه ــيب به هاي كاوش اهميت زيادي دارد، زيرا انتخاب نادرســت ميترانش تواند به اتلاف منابع و آس

جويي در هايي كه موجب كاهش هزينه، صرفهگيري از روشجر شود. به همين دليل، بهرهمحوطه من

تزمان و حفاظت بهتر از محوطه روري اسـ وند، ضـ تاني شـ افي و  روش.  هاي باسـ هاي ژئوفيزيك اكتشـ

ــايي ناهنجاريبه ــناسـ ــطحي را در ويژه آركئوژئوفيزيك، امكان شـ ــتاني زيرسـ ها و پديدارهاي باسـ

ويژه در شرايط كنوني، با گسترش شهرنشيني به ،كنند. اين موضـوعان ممكن فراهم ميترين زمكوتاه

ســازي، اهميت دوچندان دارد. با  مانند ســاخت ســد، جاده و ســاختمان  ،عمراني هايطرحو افزايش 

توجه به باستاني بودن سرزمين ايران و وجود آثار مدفون در بسياري از مناطق، انجام مطالعات پيش  

هاي آركئوژئوفيزيكي با افزايش سـرعت و  روش .ناپذير اسـتامري اجتناب  ،عمراني هايطرحاي  از اجر

  يشــناســي دارند و امكان بررســي روزانه يابي، نقش مهمي در تســهيل مطالعات باســتاندقت مكان

تار، انواع اين روشچندين هكتار از محوطه را فراهم مي ازند. در اين نوشـ ربرد  هايي از كاها و نمونهسـ

 .دنشوشناسي معرفي و بررسي ميها در باستانآن

  هاي كليديواژه

سنجيهاي ژئوفيزيكي، مغناطيسباستاني، آركئوژئوفيزيك، بررسي يمحوطه   شناسي،باستان

 
  K_mohammadkhani@sbu.ac.ir،  شناسي دانشگاه شهيد بهشتيدانشيار گروه باستان*١
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  مقدمه
تخت بناهاي  شوش  مجموع  و  پاسارگاد  هاي  نمونهجمشيد، 

انسان را نشان مي از گذشته  اين بناها  قابل مشاهده  دهند. 
روي   بر  كه  است  گذشتگان  آثار  از  كوچكي  بسيار  قسمت 

از آثار گذشتگان در زير   باقي  ،زمين مانده و بقاياي زيادي 
گذشته روزگاران  از  هستند.  مدفون  و عتيقه  ،زمين  جويان 

ار مدفون در تلاش  شناسان بسياري، براي يافتن اين آثباستان
براي همگان جالب    ،انسان  يهستند. اصولاً اطلاع از گذشته 

انگيز  و آثاري از گذشتگان هيجان  ءو در اختيار داشتن اشيا
است. در صورتيكه كه حفظ و نگهداري اين آثار بسيار مهم  
و ضروري است و بدست آوردن اين آثار در لايه و در بافت  

و  ،شناختيباستان مهم  امروزه  بسيار  است.  اهميت    ،با 
شناسان را در شناسايي و بدست  باستان  ،هاي بسياريروش

رساند:  آوردن و حفظ و نگهداري اين آثار ارزشمند ياري مي
روشتكنيك  و  هوايي  عكاسي  همچون  مطالعات  هايي  هاي 

هاي بررسي ژئوفيزيكي كه از ويژه روشسنجش از دور و به
در مطالعه اكت  يديرباز  و  استفاده  زمين  منابع معدني  شاف 

هاي طبيعي در علاوه بر فرسايش  ،اند. در روزگار ماشدهمي
تپهمحوطه  و  تخريبها  باستاني،  و  هاي  رشد  انساني،  هاي 
تخريب    يتوسعه  باعث  نيز  كشاورزي  فرايندهاي  و  شهري 

ها و بناهاي باستاني و تاريخي شده  ها، تپهروزافزون محوطه 
استفاده  بنابراين  روش  است.  غير  از  سريع  بررسي  هاي 

باستاني افزايش يافته   ي هاتهاجمي و غير تخريبي در محوطه 
تواند به  هاي آركئوژئوفيزيكي ميروش   ،است. در اين زمينه

محوطه باستان سريع  شناسايي  در  و  شناسان  باستاني  هاي 
يابي پديدارهاي باستاني زير سطحي كمك كند. منظور مكان

ها  ها، تكنيكاستفاده از روش  ،ئوفيزيكيهاي آركئوژاز بررسي 
دستگاه جهت  و  زمين،  تهاجمي  غير  بررسي  براي  هايي، 

هاي مواد مدفون در زير سطح شناسايي و نشان دادن ويژگي
  زمين است. 

شناسان اطلاعات و مواد پژوهشي مورد نياز خود را با  باستان
ر  ها زماني دهاي باستاني كه انسانبررسي و كاوش در مكان

،  ١كنند (عليزادهاند، گردآوري ميكردهآنها زندگي و كار مي
كاوش٥٥:  ١٣٨٠ باستان).  عمدههاي  و  شناسي،  ترين 

 
1 Alizadeh, A. 

سازي  شناسان براي بازترين روشي است كه باستانمستقيم
مي بكار  گذشته  باستانجوامع  كاوش  اما  با  گيرند.  شناسي 

اينكار   است.  همراه  اخلاقي تخريب  و  علمي    مسئوليت 
ديده گرفتن  اگذارد كه ن شناسان ميسنگيني به دوش باستان

زيان  آن، ناپذيري خواهد شد. چون هرگز  هاي جبران باعث 
وسيلهنمي به  كه  را  آنچه  جابجا شده،    يتوان  ابزار كاوش، 

قبلي جاي  به  (عليزاده،  دوباره  برگرداند  ).  ٧:  ١٣٧٤اش 
باستانبررسي نيز،  هاي  تعيشناسي  براي  ين  بطوركلي 

گيرد.  هاي آنها انجام ميهاي باستاني و ويژگيموقعيت مكان
شناسي بدين منظور بررسي باستانبه معناي بسيار محدود،  

تاريخ و تحول اسكان   يشود تا اطلاعات كلي دربارهانجام مي
پيش از آنكه در آن    جوامع در مناطق گوناگون بدست آيد،

شناسي كه در واقع به معناي بازسازي  كاوش باستان  ،مناطق
  ). ٢: ١٣٧٤گيرد (عليزاده آنها است، انجام

شناختي، توسط نيروي باستان  يكاوش در يك محوطه   اصولاً
دير حجيمي خاك  در اين فعاليت مقا  .شودانساني انجام مي

گردد. حفاظت از ترانشه بعد از كاوش و همچنين جابجا مي
دست از  كاوشساختمحافظت  پايان  در  بشري    ، هاي 

طلبد. با توجه به محدوديت بودجه،  هاي زيادي را ميهزينه
ترين  ها را پائين آورده و در كوتاههايي كه بتواند هزينهروش

خ داده و فرضيات آنها  شناسان پاسزمان، به سئوالات باستان
ي  يها را تكميل كند، بسيار حائز اهميت است. از جمله روش 

مي باستانكه  به  كندتواند  كمك  زمينه  اين  در    ،شناسان 
بررسيروش است.  آركئوژئوفيزيكي  ژئوفيزيكيهاي    ،هاي 

و از طرفي غير مخرب    شوندميبسيار سريع و دقيق انجام  
محوطه   هستند نميو  مضطرب  را  همه  ننكها  همچنين  د. 
توان كاوش نمود. گاهي  شناختي را نميهاي باستانمحوطه 

را  ها و دههسال  ،كاوش در يك محوطه  ،اوقات زيادي  هاي 
شناس  نياز دارد و اين امكان وجود دارد كه عمر يك باستان

اتمام كاوش يك محوطه بطور كامل پاسخگو نباشد.    ، براي 
حوطه غير قابل  ممكن است كاوش تمام يك م  ،در حقيقت

كاوش تمام محوطه هم درست نيست.    ، اجرا باشد كه در واقع
روش بكارگيري  با  محوطهاما  يك  در  ژئوفيزيكي   ي هاي 

در حد چند هفته   ، توان در مدت زمان كوتاهيباستاني، مي
نتايج    ، ماه چند  يا   اين  كه  يافت،  دست  مفيدي  نتايج  به 
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(مي بعدي  مراحل  به  بخشيدن  سرعت  در  عنوان توانند  به 
باشند   ثمر  مثمر  كاوش)  محل  اولويت  تعيين  مثال، 

هاي عمراني در كشور توسعه  ، ). امروزه١٣٨٣،  ١(محمدخاني 
شاخه كه  است  شده  باعث  نيز  شناسي  باستان  يايران 

سدها،    ،بخشينجات ساخت  گيرد.  قرار  توجه  مورد  بسيار 
هاي فراوردهاي نفتي و گازي خطوط لوله   يها، توسعهجاده

شده  و   باعث  شهري،  سازهاي  و  به  است  ساخت  نياز  كه 
باستان مطالعات  لزوم  و  فرهنگي  از    ، شناسيپيوست  قبل 

از اهميت به سزايي برخوردار باشد. با توجه   ، اقدامات عمراني
باستان مطالعات  آنكه  زمان  ،شناسيبه  لزوم بسيار  است،  بر 

وه  شناسي، علاهاي نوين در مطالعات باستاناستفاده از روش 
بر سرعت بخشيدن به روند پاسخگويي، در حفاظت از مواريث 
يا   از وجود  فرهنگي بسيار مثمر ثمر خواهد بود.  اطمينان 

  ، هاي عمرانيعدم وجود پديدارهاي باستاني در محل فعاليت
باستان براي  عمراني هم  امور  متوليان  براي  هم  و  شناسان 

تواند  هاي آركئوژئوفيزيكي ميبسيار حائز اهميت است. روش
يابي و وجود يا عدم وجود پديدارهاي باستاني  در زمينه مكان

  زير سطحي كمك فراواني نمايد.  
محوطه   يك  باستان  يدر  فكر  باستاني،  در  همواره  شناس 

بهترين   كاوش  انتخاب  براي  اينكه  استمكان  به  توجه  با   .
بر و پر هزينه است، اين امر از اهميت دو امري زمان  ،كاوش

مهم اين  است.  برخوردار  تهيه  ،چنداني   ينقشه  يبا 
پراكندگي تراكم سفال يا وجود بقاياي معماري بر روي سطح  

گيرد. گاهي اوقات اين انتخاب ترانشه براي كاوش،  صورت مي
اشتباه   بين  مواجه ميبا  از  را  زيادي  گردد و هزينه و زمان 

بايد با    ، برد. بنابراين انتخاب گمانه و ترانشه براي كاوشمي
انجام   بررسيشوددقت بسيار  اين  .  آركئوژئوفيزيك در  هاي 

كند تا با بيشترين دقت  شناسان كمك ميبه باستان  ،زمينه
تخاب ها را براي كاوش اندر كمترين زمان، بهترين مكانو  

  نمايند.  
توان نتايج زير  مي  ،با استفاده از روش هاي آركئوژئوفيزيكي

ها و  ها، تونلرا بدست آورد: شناسايي فضاهاي خالي، مقبره
ها و  ديوارها، بقاياي معماري، جاده  ،هاي زير سطحيگالري

كوراجاق   ، هاسنگفرش  و  هها،  فلز  ذوب  يا  سفال  پخت  هاي 

 
1 Mohammadkhani, K. 
2 Aitken, M.J. 

ديبطور كلي مكان و عمق خندق   ،ده هاي حرارت  ها،  محل 
چالهحفره  و  تپهها  ساختار  كلي  وضعيت  تعيين  و  هاي  ها 

  ).   ١٣٨٣باستاني (محمدخاني، 
تلاش  روشاولين  از  استفاده  براي  در  ها  ژئوفيزيكي  هاي 

دههباستان در  شد   ٥٠  يشناسي  انجام  ،  ٢آيتكن(  ميلادي 
اولويت   يتوسعه ).  ١٩٥٨ در  تغييرات  هاي  فناوري، 
در  باستان تغيير  نهايت  در  و  حفاظت  قوانين  شناسي، 
ها در  استفاده از اين روش  ، شناسيهاي آموزش باستانبرنامه

امروزه در فعاليتباستان نهاد.  هاي  شناسي را رو به افزايش 
باستانباستان بيشتر كشورها،  در  در  شناسي  بدون  شناسان 

كنند.  هاي ژئوفيزيكي، اقدام به كاوش نميدست داشتن نقشه
هاي  ها براي استفاده از روش در كشور ايران نيز اولين تلاش 

هس آلبر  توسط  ملي    ،٢٠١٠،  ٣آركئوژئوفيزيكي  مركز  از 
 از آن،پژوهش هاي علمي فرانسه در محوطه شوش و پس  
  ،١٣٧٨در فيروزآباد و بيشاپور انجام شد. پس از آن از سال  

از روش مغناطيسشنباستان سنجي اسان آلماني با استفاده 
اريسمان، مناطق ذوب فلز را شناسايي نمودند.   يدر محوطه 

سال همين  مغناطيس  ،در  روش  از  در  استفاده  سنجي 
بوشارلا  يمحوطه  رمي  سرپرستي  به  شد   ٤پاسارگاد    آغاز 

ادامه دارد. تا١٣٨٣(محمدخاني،   امروز  در    كنون) كه تا به 
هاي مختلف  باستاني در ايران از روش  يبيش از صد محوطه 

  استفاده شده است.   ،آركئوژئوفيزيكي

  شناسي  هاي ژئوفيزيكي مورد استفاده در باستان روش
شناسي و اكتشاف معدن  اصولاً در زمين  ، هاي ژئوفيزيكيروش

مطالعات   همچنين  و  معدني  منابع  و  ذخاير  كشف  براي 
يا مهندسي زمينشناسي فعاليتزمين شناسي  هاي عمراني 

مي روشاستفاده  بررسيشود.  در  مختلفي  هاي  هاي 
مغناطيسي،  هاي  روش ، همچون:  شوندميژئوفيزيكي استفاده  

الكترومغ ژئورادار،  الكترواستاتيكي، الكتريكي،  ناطيسي، 
  غيره.نگاري، چاه نگاري و  سنجي، راديواكتيويته، لرزه گراني

روش اين  باستانتمامي  در  قرار  ها  آزمايش  مورد  شناسي 
هاي مغناطيسي، الكتريكي،  اند، ولي از اين بين، روشگرفته

بيشتر از ساير    ،الكترومغناطيسي، ژئورادار و الكترواستاتيكي
جوابگو گرفته  موارد،  قرار  استفاده  مورد  و  بر  اندبوده  بنا   .

3 Albert Hesse 
4 Rémy Boucharlat 
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  ،باستاني   يشرايط محيطي، وضعيت توپوگرافي و نوع محوطه
هاي مورد اشاره را انتخاب نمود. اما در  توان يكي از روشمي

بررسيباستان ايران،  در  شناسي  معمولاً  مغناطيسي  هاي 
محوطه  دليل  بيشتر  به  و  بوده  پاسخگو  ايران  باستاني  هاي 

ها، بيشتر مورد استفاده  رعت در انجام بررسي و تهيه نقشه س
  گيرد.  قرار مي

  سنجي بررسي مغناطيس

  مختلف  انواع  توانايي   اساس  بر   مغناطيسي   بررسي  روش
  هاي ميدان  گيرياندازه  براي  ، ها)سنج(مغناطيس  ابزارها

  مدفون  باستاني  بقاياي  با  مرتبط  كوچك  بسيار  مغناطيسي
  يا   هاها، اجاق گودال  ها،خندق   كلي،  طور  به.  هستند  استوار
 اي مجموعه  يا  كوچك  ربايآهن  يك  مانند  توانندمي  هاكوره

آنومالي  كه  كنند  عمل  رباهاآهن  از يا    ها/ اختلالات 
  با .  كنند  ايجاد  زمين  مغناطيسي  ميدان  در  هاييناهنجاري

  دقيقي   هاي طرح   توانمي  اندك،   تغييرات  اين  از  نقشه  يتهيه 
را   ها محوطه   از مدفون  پديدارهاي  مكان  كه  نمود  تهيه 

طور خاص براي شناسايي  ها بهسنجد. مغناطيسننمشخص ك
  ،ها ها تنورها و اجاق مثل كوره  ،هاي حرارت ديدهمواد و مكان

هاي منفي مانند  مناسب هستند. همچنين نسبت به ويژگي
اند واكنش  هايي كه در زير خاك ايجاد شدهها و چالهخندق 

مي پايهنشان  حضور بررسي  يدهند.  مغناطيسي،  هاي 
اكسيدهاي آهن با مغناطيس ضعيف در خاك است. بسته به  

  حالت فيزيكي و 
است    ممكن  مواد  آهن،  اكسيدهاي  شيميايي 

دهند.    پذيريِسمغناطي نشان  خود  از  قوي  يا  ضعيف 
مغناطيسدستگاه و    ، سنجهاي  باقيمانده  مغناطيس  نوع  دو 

  كنند.  گيري ميمغناطيس القايي را اندازه
آيد. بعضي  در اثر حرارت بوجود مي  مغناطيس باقيماندهاول  

ميدان  حضور  در  شدن  سرد  و  حرارت  اثر  در  مواد  از 
دار مغناطيسي زمين، يك خاصيت مغناطيسي دائمي و جهت

برايرا كسب مي   تا   ابتدا  بايد  ماده  پديده،   اين  وقوع  كنند. 
. شود  گرم  شود،مي  گفته  ١كوري   نقطه  آن  به  كه  خاص،  دمايي

 براي   است؛  متفاوت  موجود  هايكاني  نوع  به  بسته  دما  اين
 درجه   6٧٥  با   برابر  هماتيت  براي  كوري  ينقطه  مثال، 

 
1 Curie Point 
2 Thermoremanent magnetism 

.  است  گرادسانتي  درجه  ٥6٥  ،مگنتيت  براي  و   گرادسانتي
 در   موجود  آهن  محتواي  كند،مي  عبور  دما  اين  از  ،ماده   وقتي
  دهد؛ مي  دست  از  را  خود  مغناطيسي  خاصيت  ،رس  خاك

  » پاك«  كامل   طوربه  و  شده   زداييمغناطيس  عبارتي،به
  مغناطيسي   دوباره  ماده  شدن،   سرد  هنگام  در.  شودمي
  دستبه  را  دائمي  و  جديد  مغناطيسي  ويژگي  يك  و  شودمي
 آن  در   زمين  مغناطيسي   ميدان  جهت  با   منطبق  كه  آوردمي

  ميدان   با   مغناطيسي   هاي كاني  واقع،  در.  است  خاص  موقعيت
  و  شوند مي  راستاهم  سرد شدن  زمان  در  زمين   مغناطيسي

  تغيير   اين.  نامند يم ٢حرارتي  ماندهمغناطيس  را  ويژگي  اين
 و  شيميايي  تغييرات  با  معمولاً  ،مغناطيسي  خواص  در  بنيادي
  شناسي،باستان  در.  است  همراه  نيز  توجهي  قابل  فيزيكي

  در   هاآن   رس  خاك  كه  هاييكوره  و  هااجاق   مانند  پديدارهايي
 پيروي  مكانيزم  اين  از  است،   ديده  حرارت  پخت  فرآيند

  قابل   سيگنالي  كه  است  آن  در  پديده  اين  اهميت.  كنندمي
 ايجاد  شاخص  و  مشخص  موارد  بسياري  در  و  شناسايي

  . كند مي
قابليت ه  ماد  يك ٣مغناطيسي  پذيرندگي  /مغناطيسي  دوم 

  در  ماده  آن،  در  كه  شودمي  تعريف  ميزاني  صورت  به  است،
  مغناطيس   دچار  مغناطيسي  ميدان  يك  در  گرفتن  قرار  هنگام 
  شود مي  گفته  شود،  ترمغناطيسي  ماده  چه  هر .  شودمي  القايي

  است  اين   مهم  ينكته.  است  بيشتر  آن  مغناطيسي   قابليت  كه
  در  تنها  و  است  موقتي  ويژگي  يك   ، مغناطيسي  قابليت  كه

  حال،   اين  با.  است  گيرياندازه  قابل  مغناطيسي  ميدان  حضور
 است،  فعال  هميشه  زمين  مغناطيسي  ميدان  كه  جاآن   از

.  است  گيرياندازه  قابل  دائمي  طور  به  نيز  مغناطيسي  قابليت
مغناطيس    نظير(   غيرفعال  شناسايي  دستگاه   يك  نتيجه،  در

 گيري اندازه را مغناطيسي قابليت در تغييرات تواندمي) سنج
  ).٩٩٠١، همكارانو  ٤اسكولاركند (

  و   انساني  استقرارهاي  جمله  انساني بطور كلي (از  هايفعاليت
  خاك   مغناطيسي   قابليت   افزايش  زباله) موجب  دفع  هاي شيوه 
 مدفون  هايويژگي  آشكارسازيِ  بر  مستقيمي  تأثير  و  شده

3 Magnetic Susceptibility 
4 Scollar, I.  
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 كه  اندداده  نشان  هاپژوهش  ). ٩٧١١،  ١تيت و مولينز(دارند  
  و   موقت  هاي آتش  مانند   –  پايين   دماهاي  در  سوختن  حتي
استقرار محل  در  مدتكوتاه   افزايش  تواندمي  نيز  –  هاي 
د (لينفورد كن ايجاد  خاك  مغناطيسي  قابليت  در توجهيقابل

  مغناطيسي  تضاد وجودِ است، مسلم . آنچه)٢٠٠١، ٢و كانتي 
 اساسي   شرط  آن  اطراف  خاك   و  مدفون  ساختار  يك  ميان
  اين.  آيدمي  شمار  به  سنجمغناطيس  توسط  آن  شناسايي  براي
يا  ماندهباقي  مغناطيسِ  حاصلِ  است  ممكن  تضاد   حرارتي 

  ها آن  دوي   هر  از  تركيبي  يا   مغناطيسي  پذيرندگي 
    .)٢٠٠٤، ٣گافني و گترباشد(

  شناختيباستان  هايبررسي  براي  كه  ابزارهايي  خوشبختانه
 شناخته  ٤سنجمغناطيس  عنوان  با  كه  ـ  انددسترس  در
 اي گونهبه  برخوردارند،  بالايي  بسيار  حساسيت  از   ـ  شوندمي
  بسيار  مغناطيسي  هايآنومالي  با  ساختارهايي  حتي  كه

(  شناسايي   قابل  نيز  ضعيف   به   تغييراتي.  )١  شكل هستند 
 مغناطيسي  ميدان  شدت  برابر  در (nT) نانوتسلا  ٠ဂ١  كوچكي

 توسط  آسانيبه  است،  نانوتسلا  ٤٨٠٠٠  حدود  در  كه  زمين
 در.  )٢  شكل(  است  آشكارسازي  قابل  تخصصي  ابزارهاي  اين

  شناختي،باستان  آثار  مغناطيسي   شناسايي  يزمينه 
  در   كه  است  وضعيتي  پديده،   اين  تصور  براي  حالت  ترينساده

.  باشد   شده  حفر  خاك  زيرين   بستر  در  خندق   يك  آن
ميان    نسبي   تضاد   از  ناشي   صرفاً  اغلب  توجهقابل  هايآنومالي

  كه   هستند  ايشدهمغناطيسي  سطحي  خاك   و  زيرين  بستر
  طبيعي   پرشدگي  فرايند.  است  كرده  پُر  را  ساختار  خالي  فضاي

  در  آهن  از  غني  مواد  افزايش  به  منجر  خندق،   عمدي  يا
  تواندمي  امر  اين.  شودمي  سطحي  رسوبات  ورود  ينتيجه 

  آن  شكل  كه  كند  ايجاد  مشخصي  مغناطيسي  آنومالي
  ميدان  با  موضعي  مغناطيسي  ميدان  كنش برهم  يواسطه به

شناسايي،  .  كندمي  تغيير  زمين  مغناطيسي روش  اين  با 
مقبرهمي شناسايي  توان  خوبي  به  را  مدفون  گورهاي  و  ها 

سنجي يك روش موثر در تعيين حدود  نمود. روش مغناطيس
محوطه  عرصه  بهو  باستاني  گورستان هاي    هاي خصوص 

مي مغناطيسباستاني  روش  در  باشد.  بايد  تواند  سنجي 

 
1 Tite, M.S. and Mullins, C. 
2 Linford, N.T. and Canti, M.G. 
3  Gaffney, C. and Gater, J. 

هاي فلزي عاري و در صورت محوطه تا حد امكان از آلودگي
آوري شود تا نويز كمتري  امكان فلزات اضافي از محوطه جمع

تيرهاي   وجود  صورت  در  شود.  ايجاد  مغناطيسي  نقشه  در 
هاي فلزي و هر نوع آلودگي مغناطيسي  ها، فنسبرق، دكل

گر، بايد در هنگام برداشت مغناطيسي، فاصله مناسبي با  دي
اين منابع آلودگي ايجاد نمود تا كمترين آشفتگي در نقشه 

 مغناطيسي ايجاد شود. 

 

  

  

  

  

  

سنجي با استفاده از دستگاه  بررسي مغناطيس ): ١شكل (

 روبيديم، محوطه خان باجي سرا ماسوله  -سنج سزيوم مغناطيس

  (عكس از بامشاد يغمايي)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مغناطيسي از يك بناي مدفون آشكار شده در   ينقشه ): ٢شكل (
  ) ٢٠١٥، ٥فاسبيندر محوطه بابل (

  

  بررسي ژئوالكتريكي يا مقاومت ويژه الكتريكي 

روش  ژئوالكتريكي  روش  بررسي  دو  كه  دارد  متفاوتي  هاي 
) بيشتر در  ٣  شكلالكتريكي و توموگرافي (  يمقاومت ويژه

 بر   مبتني  ،روش  شود. اساس اينشناسي استفاده ميباستان
 ميزان   گيرياندازه  و  زمين  درون  به  الكتريكي  جريان  ارسال

4 Magnetometer 
5 Faßbinder, J. 
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  جريان كه نقاطي در. است جريان اين عبور برابر در مقاومت
  بالاي   مقادير  كند،مي  برخورد  ديوارها  مدفون  هايپي  به

  پُر  هايخندق   با  مواجهه  كه  حالي  در  شود،مي  ثبت  مقاومت
 تر مرطوب  مجاور  هايزمين  از  معمولاً  كه(  رسوبات  از  شده

به    . گرددمي  مقاومت   پايين  مقادير  ثبت   به  منجر  ،)هستند
مثال، تهيه   طريق  از  عنوان  و    هايپهنه   از  نقشه  يبررسي 

  يك   ابعاد   يا  بناها   پلان  توانمي  پايين،  و   بالا   مقاومت  داراي

 تفسير  .نمود  شناسايي   را  خندق  با   محصور  يمحوطه 

  تواندمي  ،الكتريكي  مقاومت  هايبررسي  از  حاصل  هايداده
 نزديك  رطوبت  ميزان  بر  متعددي  عوامل   باشد؛   پيچيده   بسيار

  زيادي  حد  تا  را  هاداده  اين  كه  گذارندمي  تأثير  خاك  سطح  به
  به  مربوط  اساسي   مفاهيم  حال،   اين  با.  سازدمي  برانگيزچالش

و به اين    هستند  ساده  نسبتاً  ، پايين  و   بالا   مقاومت  با   عوارض
هاي مقاومت بالا مثل: ديوارها، خرده  شرح هستند: آنومالي

هاي  ) و آنومالي٤ شكل هاي سنگي (، تابوتهاها، جادهسنگ 
  ها، راهآب،  ها، شيارهاها و چالهمقاومت پايين همانند: خندق 

قبرهازهكش فلزي  لوله  و   ها،  و  (هاي  ،  همكاراناسكولار 
١٩٩٠.(  
  "عادي"  پاسخ  كه  است  اين  مقاومت ويژه  هايداده  مشكل

  زمستان  طول  در   مثال،  براي.  كند  تغيير  فصل   با   تواندمي
  اشباع   خاك   و   خندق   يك  بين  كنتراستي  هيچ  است  ممكن

  دارد   وجود  كه  ديگري  مشكل.  باشد  نداشته  وجود  اطراف  شده
  مانند   تواندمي  باشد،  عريض  خيلي  خندق   اگر  كه  است  اين
  آن   پايين  سمت  به  رطوبت  و  كند  عمل  بزرگ  يچاله  يك
  مخصوصاً  بمانند،   خشك  نسبتاً  آن  هاي بالايي قسمت  و  رفته

  پيش  ندرت  به  .دارند  رس  زيادي  مقدار  كه  هايي خاك  در
  به   ساختمان،  يك   مانند   بالا  مقاومت  با   جسم  يك  كه  آيد مي

  زماني   مگر  شود،  ظاهر  پايين  مقاومت  با  ناهنجاري  يك  صورت
  حال،   اين  با.  شود  جمع  نفوذناپذير  سطح  يك  روي  آب  كه

  اين   با   كه   دارد  وجود  مدفون  ديوارهاي  از  فراواني   هاي نمونه 
به طور كلي در اين روش ميزان .  نيستند  شناسايي  قابل  روش

  بر  مبتني  روش   بسيار حائز اهميت است. اين  ،رطوبت خاك
  اين . است الكتريكي جريان  هدايت در  خاك  توانايي  سنجش
  موجود  ايذره  بين  آب  ميزان  با  مستقيم  ايرابطه  خاصيت،

 
1  Gaffney, C and Gater, J.  

دارد    آن  در  محلول  هاينمك  غلظت  همچنين  و  خاك  در
    .)٢٠٠٤و گتر،  ١گافني (

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ژئوالكتريكي به روش توموگرافي اي از بررسي نمونه ): ٣شكل (
  (عكس از كورش محمدخاني) 

  

  

  

  

  

  

پوشاني نقشه مغناطيسي (بخش سياه و سفيد) و  هم ): ٤شكل (
نقشه مقاومت ويژه الكتريكي در اطراف بناي برج سنگي زندان  

  ) ٢٠١٢و ديگران   ٢بنش سليمان در پاسارگاد (
  

   (EM)الكترومغناطيسي  بررسي

را هاي  بررسي الكترواستاتيك  و  ژئورادار   الكترومغناطيسي، 
 (EM) الكترومغناطيسي شناسايي  فنون يزمره در توانمي

 عمل   مشابهي  اصول  يپايه  بر  همگي  كه  كرد. چرا  بنديدسته 
  چند   از  تواندمي  ها آن  كاري  فركانس   اگرچه  كنند، مي

تمامي  متغير  گيگاهرتز  چند  تا  كيلوهرتز   هايروش  باشد. 
  به   نسبت  زمين  واكنش  پايه   بر  الكترومغناطيسي  بررسي
  اغلب   در.  هستند  استوار  الكترومغناطيسي  امواج  انتشار
 صورت به  گيرنده  و  فرستنده  الكترومغناطيسي،  هايسامانه
  ميان  يفاصله  ،موارد  برخي  در  اگرچه  كنند،مي  عمل  مجزا

2 Benech, C.  
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  بدين   ابزارها  اين  عملكرد  ساده،  طوربه.  است  ثابت  ها آن 
  مغناطيسي  ميدان  يك  ،فرستنده  پيچسيم   كه  است  صورت
 الكتريكي هايجريان القاي موجب كه  كندمي توليد متناوب

  رسانايي   با   متناسب   هاجريان  اين.  شودمي  زيرسطح  در
  نيز  القاشده   هايجريان.  هستند  نقطه  آن  در  خاك  الكتريكي

  كنند مي  ايجاد   ،ثانويه  مغناطيسي  ميدان   يك   خود  ينوبه  به
  اين  شدت.  شودمي  گيرياندازه  ، گيرنده  پيچسيم  توسط  كه

  ، خاك  الكتريكي   رسانايي  ميزان  با   ،ثانويه  مغناطيسي  ميدان
 به  توجه  با  .دارد  مستقيم  يرابطه   ابزار  اطراف  يمحدوده  در

  كه (  زمين  الكتريكي   رسانايي   به  نسبت  ، ها سامانه  اين  اينكه
  شناسايي   در  اند،حساس   بسيار)  است  ويژه  مقاومت  معكوس
 مورد  سنجيمقاومت  روش  در  آنچه  با  مشابه  هاييويژگي
(  كاربرد  گيرد،مي  قرار  بررسي   هاي بررسي.  )٥  شكلدارند 

  بقاياي   ينقشه  يتهيه  براي  توانند مي  الكترومغناطيسي
  شناسايي   شده،  پُر  استحكامات  شناسايي  باستاني،  هايتپه 

حدود    هايتوده  يا  مدفون  سنگي  هايسازه تعيين  سنگي، 
باستاني، استقرارهاي   مورد  فلزي  اشياي  و   هاگودال  مكان 

هاي  بررسي  اساسي  مزاياي  از  يكي .  گيرند  قرار  استفاده
  زيرسطح،   در  القاشده   جريان  كه  است  اين  ،الكترومغناطيسي

  عدم   اين. شودمي ايجاد زمين با فيزيكي  تماس به  نياز بدون
  هاي دستگاه  كه  شودمي  باعث  ، مستقيم  تماس   به  نياز

  متغير  زمين  سطح  با  تماس  كه  مناطقي  در  الكترومغناطيسي
 بسيار  ،شني)  نواحي (مانند  دارد بالا  تماسي  مقاومت   يا است

بررسي  .باشند  كارآمد ويژگي  در  دو  الكترومغناطيسي،  هاي 
اندازه  مهمِ ميخاك  پذيرفتاريگيري    و  مغناطيسي  شود: 

 كه  است  پذيرامكان  دليل  اين  به  امر  الكتريكي. اين  رسانايي
  با   گيرنده  در  شدهگيري اندازه  مغناطيسي  ميدان  تغييرات  نرخ

  كه   حالي   در  دارد،  مستقيم  نسبت  خاك،  الكتريكي  رسانايي 
 مرتبط  خاك  مغناطيسي  خواص  ميزان  با   مغناطيسي  سيگنال

الكترومغناطيسي   ابزار  از  استفاده   اصلي   دلايل  از  يكي  .است
 به  نيازي  ،ها دستگاه  اين  كه  است  اين  خشك،  هاي اقليم  در

  هايروش  با   مقايسه  در   و   ندارند  زمين   سطح  با   مستقيم  تماس
  با   هاييمحوطه   در  بهتري  عملكرد  الكتريكي،  ويژه  مقاومت

  باعث   ويژگي  اين.  دهندمي  نشان  خود  از  خشك  سطح
  شرايطي  در  بتوانند هاي الكترومغناطيسدستگاه  كه  شودمي

  در  يا  آسفالتي،  سطوح  روي  بر  تابستان،  گرماي  اوج  مانند

 مورد  پايين  كيفيت  با   يا  ناپايدار  سست،  خاك   با   مناطقي
  كه  هايي عرصه  در  ديگر،  عبارت  به  گيرند؛  قرار  استفاده

  از   را  خود  كارايي  اغلب  الكتريكي  ويژه  مقاومت  هايروش
 همچنان  الكترومغناطيسي  هايروش  دهند،مي  دست
  انساني  هايفعاليت  .مانندمي  باقي  مؤثر  و  اعتماد قابل
  مغناطيسي   پذيرفتاري  مقدار  بر   چشمگيري  تأثير  توانندمي

  باستاني   يمحوطه   يك  اطراف  در  ويژهبه.  باشند  داشته خاك
  اغلب ،سطحيخاك در مغناطيسي پذيرفتاري مقدار مدفون،
  اصطلاحبه  يا  يافته  افزايش  منطقه  طبيعي  يزمينه   به  نسبت
  تخريب  ي نتيجه  در  معمولاً  ،افزايش   اين.  است  شده تقويت 

 زدن، شخم  يواسطه به  زيرين   ساختارهاي  يا  هالايه
.  دهد مي  رخ  طبيعي  فرايندهاي  يا  جانوري  هايفعاليت

  پذيرفتاري   تغييرپذيري  سنجش   براي  معياري  عنوانبه
  بخشي  تواندمي  روش  اين  سطحي، خاك  در  مغناطيسي

 را   مدفون  شناختيباستان  هايداده  تفسير  پازل  از  مكمل
  شواهد  گوناگوني   يا  اهميت  تحليل  در  و   آورد  فراهم

گتر (  )6  شكلكند(  ايفا   بسزايي  نقش  زيرسطحي و  گافني 
٢٠٠٤(.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بالا: دستگاه الكترومغناطيس ميني اكسپلورر   ): ٥شكل (
CMD  و پايين: دستگاه الكترومغناطيسGEM   استفاده

هيئت   -شده در محوطه ميراث جهاني پاسارگاد
فرانسه (عكس از كورش   -شناسي مشترك ايرانباستان

  محمدخاني) 
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بخش غربي   -نمونه اي از نقشه هاي الكترومغناطيس  ): ٦شكل (
  )  ٨: شكل ٢٠١٧و محمدخاني،  ١گندت تخت گاه تخت جمشيد (

 )GPR( بررسي رادار نافذ در زمين

روش اين  از  دهه  ،استفاده  اواسط  در    ياز  ميلادي  هفتاد 
  ، GPRهاي  بررسي  شناسي مورد توجه قرار گرفت. درباستان
  ايبازه  در (VHF) بالا  بسيار  فركانس   با   راديويي  هاي پالس
  سوي به  فرستنده  آنتن  يك  از  مگاهرتز  ١٠٠٠  تا  ١٠  حدود
  به  ،ها پالس  اين  كه   زماني .  )٧  شكل شوند (مي  ارسال  زمين

 همچون   سطوحي   يا  زيرسطح  در   هايي ناپيوستگي
  بازتاب   ، هاآن  انرژي  از  بخشي  كنند،مي  برخورد  هاسازيكف

  باقي   كهحالي  در   شود؛ مي  دريافت   گيرنده   آنتن   توسط  و   يافته
 ديگر   از  است  ممكن  و  كرده  نفوذ  بيشتر  هايعمق  به  ،ها پالس

  بازگشت  زمان  گيرياندازه  با.  يابند  بازتاب  مدفون  هايويژگي
  در  را  مدفون  اهداف   تقريبي  عمق  توانمي  ها، بازتاب  اين

  شناسايي   براي  ويژهبه  فناوري  اين .  زد  تخمين  عمودي  مقاطع
 كه  مواردي  در  يا  سنگي،  و  آجري  هايفونداسيون  ترسيم  و

است    كارآمد  بسيار  دارد،  ضرورت  عمقي  اطلاعات  به  دستيابي
    .)٢٠٠٤گافني و گتر، ( )٨ شكل(
  

  

  

  

  

اي از دستگاه رادار نافذ در زمين (عكس از  نمونه ): ٧شكل (
  كورش محمدخاني) 

  

 
1  Gondet, S. and Mohammadkhani, K. 

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

اي از نتايج بدست آمده از يك بررسي ژئورادار  نمونه ): ٨شكل (
  هاي مختلف در لايه

  

  نتايج 

بررسيمثال از  مغناطيسهايي  در هاي  سنجي 

  باستاني ايران هاي  محوطه

  كشف بناي هخامنشي در دهانه غلامان سيستان
كيلومتري جنوب   ٤٤غلامان در    يمحوطه هخامنشي دهانه

هاي  شرقي زابل در سيستان قرار دارد. اين محوطه بين سال 
باستان  ١٩6٥تا    ١٩6١ هيئت  به  توسط  ايتاليايي  شناسي 

بين   آنگاه  پس  و  گرديد  كاوش  شراتو  اومبرتو  سرپرستي 
توسط سيد منصور سيد سجادي   ١٣٨٤تا    ١٣٧٩هاي  سال

سال بين  شد.  هاي  بررسي  ١٣٩١تا    ١٣٨6هاي  كاوش 
سنجي توسط نگارنده در  آركئوژئوفيزيك به روش مغناطيس

در   آن  جنوبي  بخش  در  كه  گرفت  صورت  محوطه  اين 
پادگان، بررسيمحوطه  هاي مغناطيسي منجر اي موسوم به 

منشي در زير سطح گرديد. اين  به آشكارسازي يك بناي هخا
متر وسعت دارد، يك تالار   ٥٠متر در    ٥٠  دبنا كه در حدو

مركزي احتمالاً ستوندار دارد كه چهار اتاق در چهار گوشه و 
ساختمان از  و  دارد  ايوان  فارس  چهار  در  هخامنشي  هاي 
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است( شده  الگوبرداري  خوزستان  و  )  ٩  شكلمركزي 
  ).  ٢٠١٢و محمدخاني،   ٢٠١٤محمدخاني (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بالا: نقشه مغناطيسي بخش جنوبي محوطه   ): ٩شكل (
  هخامنشي دهانه غلامان سيستان 

پايين: تفسير نقشه مغناطيسي و آشكارسازي سازه هخامنشي  
 ) ٢٠١٤محمدخاني،  شناسايي شده (

  
هزاره گورهاي  محوطه   يكشف  در  ميلاد  از  پيش  چهارم 

  چگاسفلا
كيلومتري   ٣٠باستاني چگاسفلا در دشت زهره، در    يمحوطه 

جنوب غربي بهبهان، در جنوب شرقي استان خوزستان قرار  
توسط   ،شناسي در اين محوطهگرفته است. تحقيقات باستان

 
1 Moghadam, A. 

آغاز شده و تا به امروز ادامه دارد.    ١٣٩٤عباس مقدم از سال  
سنجي در روي تپه و در آبكند غربي اين  بررسي مغناطيس

هاي  انجام گرفت. بررسي  ١٣٩٤توسط نگارنده در سال    تپه
گورهاي  آشكارسازي  به  منجر  غربي،  آبكند  در  مغناطيسي 

).  ١٠  شكلچهارم پيش از ميلاد گرديد (  يباستاني از هزاره
هاي  مورد كاوش در اين آبكند، بررسي  يدر يكي از سه ناحيه 

مغناطيسي منجر به آشكارسازي آنومالي دو قطبي قوي شد  
شناسي يك گور دسته جمعي  هاي هيئت باستانكه كاوش

  ). ١٣٩٧،  ١) (مقدم ١١شكل( را كشف نمود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نقشه مغناطيسي آبكند غربي محوطه چگاسفلا، سه     ): ١٠شكل (
:  ١٣٩٧كارگاه كاوش شده در تصوير مشخص شده است (مقدم، 

 ) ٣٩شكل 
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گورستان  Bگور جمعي كشف شده در كارگاه  ): ١١شكل (
  ) ١٣٩٧چگاسفلا (مقدم، 

 

  گيري نتيجه

از روش  شناسي  هاي ژئوفيزيك اكتشافي در باستاناستفاده 

دهه روش  ٥٠  ياز  اين  شد.  آغاز  بسيار  ميلادي  كمك  ها 

باستان ؤم به  يابي پديدارهاي باستاني  شناسان در مكانثري 

شناسان در مدت زمان بسيار  باستانكند تا  زير سطحي مي

باستاني   پديدارهاي  وجود  عدم  يا  و  وجود  به  كوتاهي 

ادامه براي  و  برده  پي  ريزي  برنامه  ، فعاليت  يزيرسطحي 

هاي عمراني همانند سدسازي و  مناسبي انجام دهند. فعاليت

حوزه عمراني  هاي  جاده  يطرح  آب،  و  مديريت  سازي 

توسعهراه كلي  طور  به  و  و    يسازي  روستايي  و  شهري 

امري ناگزير است. ايران با   ،هاي كشاورزيهمچنين فعاليت

باستاني بسيار زياد، در جاي جاي سرزمين، شاهد    يپيشينه 

وجود آثار و بقاياي باستاني هستيم. بنابراين لزوم مطالعات  

شناسي قبل از هر گونه فعاليت عمراني امري ضروري باستان

با حفظ مواريث فرهنگي صورت   ،سعهاست تا بهترين مسير تو

فعاليت اجراي  در  زمان  آنجاييكه  از  به  پذيرد.  عمراني  هاي 

بسيار حائز    ، مديريت آب  يهاي عمراني حوزهخصوص طرح 

فعاليت و  است  باستاناهميت  زمانهاي  بسيار  بر شناسي 

هاي  هاي نوين در فعاليتاست، بنابراين لزوم استفاده از روش

با  ب  ،شناسيباستان امروز  ثمر است.  پر  سيار حائز اهميت و 

ياري  به  مختلفي  علوم  تكنولوژي  و  علم  پيشرفت 

پديدارهاي    ،شناسانباستان سريع  و  دقيق  تشخيص  براي 

آمدهباستان آنها  تفسير  و  سنتز  و  زمينه شناسي  در    ياند. 

باستانمكان پديدارهاي  ميابي  از  يكي  و  ؤشناسي  ثرترين 

روش استكارآمدترين  بررسي ها،  از  ژئوفيزيك فاده  هاي 

بسيار سريع و    ،هاشناسي است. اين روشاكتشافي در باستان

ها را نيز جويي در زمان، هزينهدقيق بوده و علاوه بر صرفه

مي كاهش  روشبسيار  ميان  از  روش  دهد.  گوناگون،  هاي 

بوده و در كمترين مغناطيس سنجي بسيار سريع و كارآمد 

توان مي  ،دهد. با اين روشش ميزمان سطح وسيعي را پوش

باستاني را بررسي    يهكتار در روز از يك محوطه   ٢تا    ١بين  

برنامه براي  آن  نتايج  از  استفاده  با  و  مطالعات  نمود  ريزي 

و  باستان كرد.  فعاليت  متعاقباً شناسي  استفاده  عمراني  هاي 

محيط  تمامي  در  روش  در اين  و  دارد  كارايي  ها 

سي پشت سدها قبل از افتتاح، يا قبل از شناباستانمطالعات

ترين زمان وجود و  احداث سدها بسيار مفيد بوده و در كوتاه

يا عدم وجود آنومالي و پديدارهاي باستاني در يك منطقه را 

شود كه با علم به وجود  نمايد. اين امر باعث ميمشخص مي

و يا عدم وجود پديدارهاي باستاني، بتوان در كمترين زمان،  

ريزي دقيق و مفيدي را براي ادامه بحث توسعه عمراني  رنامهب

  انجام داد. 
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Abstract 
This paper addresses the importance of using modern geophysical methods 
in archaeological studies. Archaeological excavations are essential for 
obtaining scientific data; however, they are generally time-consuming, 
costly, and inevitably involve the destruction of archaeological layers. 
Moreover, selecting appropriate locations for excavation trenches is of 
great importance, as incorrect placement can lead to wasted resources and 
damage to archaeological sites. Therefore, the application of methods that 
reduce costs, save time, and enhance the protection of archaeological sites 
is essential.  Exploration geophysical methods, particularly 
archaeogeophysics, enable the identification of subsurface archaeological 
anomalies and features in the shortest possible time. This is especially 
significant under current conditions, with the expansion of urbanization 
and the increase in development projects such as dam construction, roads, 
and building activities. Given the ancient nature of Iran and the presence 
of buried archaeological remains across many regions, conducting 
archaeological investigations prior to the implementation of development 
projects is unavoidable. By increasing the speed and accuracy of site 
detection, archaeogeophysical methods play a crucial role in facilitating 
archaeological research and make it possible to survey several hectares of 
a site on a daily basis. This paper introduces and examines various 
geophysical methods used in archaeology and presents examples of their 
applications. 

Keywords 
Archaeology, Archaeological site, Archaeogeophysics, Geophysical prospection, 
Magnetometry 
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