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Abstract 
Research and exploration of the remaining relics from the past has special importance in identifying the 
date, history and the identity of a country. Development and the advancement of human knowledge 
have offered new methods for the detection archaeological sites that by using them without the need 
for excavation and destruction of antiquities can be found useful information. Today, the non-
destructive geophysical methods such as gravimetry and Magnetometry used to detect the 
archaeological discoveries without harmful environmental effects that only use natural properties of the 
subsurface material. For archeology studying, the target is detection of sub-surface structures which was 
made in the enceinte. But here it’s possible was covered by some overburden such as alluvium. The 
gravity method is based on density contrast between the anomalous body (walls and chambers) and the 
host deposits and environments of them. While, in magnetic survey we use contrast of magnetization 
in between the environment and anomalous bodies, which is caused by natural factors or human 
activities such as metal products, building materials and cavities are filled. In this paper; to investigate 
the subsurface structures of walls and rooms in a part of the Teppe-Hissar archaeological site in 
Damghan, the gravity and magnetic data were used. In order to this work, the gravity and magnetic data 
measured in a regular grid in the desired area and then after do corrections such as instrument drift 
correction, free air and slab Bougure, latitude and terrain corrections on gravity data and the daily 
correction and Reduction to pole (RTP) correction on the magnetic data, the gravity and magnetic 
anomalies map were obtained. When the data quality permits, a range of highpass filters, such as 
downward continuation or vertical derivatives, can be applied to bring out fine detail. Also, In order to 
separate the residual anomaly from regional we used trend surface method. Local phase filters provide 
an alternative approach but conventional phase functions need to be unwrapped to remove phase 
ambiguity. Therefore, detection of the boundary of chambers or walls and the horizontal location of 
sources can be obtained from derivative based filters such as the horizontal gradient magnitude, tilt-
angle, theta-map, Laplacian and tangent hyperbolic. Since the tilt angle is based on a ratio of derivatives, 
it enhances large and small amplitude anomalies well. The results show that the tilt angle is effective in 
balancing the amplitudes of the different anomalies, but it is not primarily an edge-detection filter. The 
theta map uses the analytic signal amplitude to normalize the total horizontal derivative. The amplitude 
of the response of this filter from the deeper and shallow source bodies is similar, although the response 
from the deeper bodies is rather diffuse. The hyperbolic tilt angle (HTA) filter uses of the real part of 
the hyperbolic tangent function in the tilt angle calculation achieved better delineation of the edges of 
the anomalous body than the other filters we use here. The maximum value of the HTA gives location 
of the body edges. Normalized Derivatives Ratio (NDR), a new edge-detection filter, is based on ratios 
of the derivatives orthogonal to the horizontal of the field. The NDR is demonstrated using synthetic 
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and real gravity and magnetic data from an archaeology site, Tepe-Hissar. Compared with other filters, 
the NDR filter produces more detailed results as can see that the separation and detection walls and 
chambers have a high compliance with the results of excavations carried out. The results of these 
methods with the results of excavations carried out in the last few decades are highly adaptable, as it 
can be, according to the results of drilling, subsurface structures such as streets, walls or houses on the 
data obtained by gravity and magnetic survey. The information and data from these methods in an 
ancient area can be used as a basic plan by archaeologists for the archaeological exploration and 
excavation depth of field. 
Keywords: Archaeometry, Gravity and Magnetic, Edge detection, Fuzzy filters, Teppe-Hissar. 
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  چكيده 
پيشرفت دانش بشري  اي در شناسايي تاريخ و هويت يك سرزمين دارد. كاوش در آثار به جاي مانده از گذشتگان داراي اهميت ويژه

بدون نياز به حفاري يا تخريب آثار باستاني به  ها آنهاي باستاني ارائه داده است كه با استفاده از  هاي نويني در شناسايي مكان روش
سنجي  ) و مغناطيسGravimetryسنجي ( هاي ژئوفيزيكي غيرمخربي مانند گراني توان دست يافت. امروزه از روش اطلاعات مفيدي مي

)Magnetometeryشود.  ناسي استفاده ميش ، در اكتشافات باستانبرند ميهاي طبيعي و ذاتي مواد زيرسطحي بهره  ) كه تنها از خاصيت
سنجي از تباين مغناطيدگي  در روش مغناطيس كه درحاليشود.  ها استفاده مي و اتاقك ها وارهيدسنجي از تباين چگالي بين  در گراني

)Magnetizationح هاي بشري نظير اقلام فلزي، مصال ) موجود بين اجسام آنومال و محيط پيرامون ناشي از عوامل طبيعي و يا فعاليت
سنجي به  سنجي و مغناطيس هاي گراني شود. در اين مقاله سعي شده است با استفاده روش استفاده مي پرشدهي ها حفرهساختماني و 

دامغان موسوم به پهنه سفال منقوش، پرداخته شود. به اين  حصار تپهشناسايي ساختارهاي زيرسطحي در قسمتي از محوطه باستاني 
 تصحيحاتهاي ميدان گراني و مغناطيس در محدوده مورد نظر برداشت شد و پس از  داده مستطيلي مربعمنظور در يك شبكه منظم 

روزانه،  نقشه  اصلاحاتهاي گراني و مغناطيس مانند رانه دستگاه، تصحيح هواي آزاد، تخته بوگه، توپوگرافي و  لازم روي داده
هاي باستاني شناسايي گرديد.  اتاقك ها و ها موقعيت و محدوده ديواره نقشهاين  اساس برهاي گراني و مغناطيس تهيه گرديد.  آنومالي

اي تفكيك شد. نتايج حاصل  سپس با استفاده از  فيلترهاي روند سطح، مشتق قائم اول و فازي اثر ميدان ناشي از آثار باقيمانده از ناحيه
ها انطباق بالايي با  ها و اتاقك در شناسايي ساختارهاي زيرسطحي مانند ديواره  و مغناطيس  هاي گراني هاي انجام شده داده از بررسي

گير و از  بر، وقت هاي گذشته دارد. با توجه به اينكه عمليات كاوش به روش حفاري هزينه هاي انجام شده در دهه نتايج حاصل از كاوش
توان يك  غيرمستقيم ژئوفيزيكي مي هاي بررسيبا استفاده از نتايج هاي قديمي را در بردارد،  امكان آسيب رساندن به سازه تر مهمهمه 

حفاري طراحي و اجرا نمود تا آثار زيرسطحي كمتر آسيب ديده و حفريات هدفمند  وسيله بهشناسي  هاي باستان طرح كلي براي كاوش
  باشند. 
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  . مقدمه1
ــا از يكــي ــم  و اساســي مهــم يكاربرده ــزيژئوفعل  كي
)Geophysics( ــافات در ــتان اكتش ــ باس ــورت يشناس  ص
 نوبـه خـود   بـه  هركـدام  هاي ژئـوفيزيكي  روش .رديپذ يم

مواد و سـاختارهاي باسـتاني    در اكتشافات يت زياديقابل
انتخاب روش مناسب نيز داراي اهميـت   حال اين با دارند.

هـاي هـدف    است كه به آگـاهي از منطقـه، نـوع پديـده    
اكتشاف و محيط دربرگيرنده آنان و همچنين ميزان هزينه 
و منطقه تحـت پوشـش بسـتگي دارد. بسـته بـه هـدف       

ژئوفيزيكي در يـك   توان از يك يا چند روش برداشت مي
ها مكمل هـم   پروژه اكتشافي استفاده كرد زيرا اين روش

هاي متفـاوت در صـورت امكـان     بوده و استفاده از روش
شود  مي آمده دست بههاي  باعث افزايش اطمينان به تفسير

ــي    ــود م ــخ را بهب ــت پاس ــد. و كيفي ــات و  بخش تحقيق
دهـد كـه در حيطـه     يم ـي بكار رفتـه نشـان   ها پژوهش
در  تــوان يمــرا ژئــوفيزيكي هــاي  شناســي روش باســتان

، سازي ساختار معماري مـدفون در خـاك  شناسايي و بارز
ص پـلان  يشـخ (ت تعيين محل، اندازه و عمق آثار باستاني

مواد  ها و ديوارها و تعيين جنس بناهاي مدفون، بقاياي پي
هـا،  روراهتعيـين   )،خشـت، آجـر و سـنگ   (ها  آن سازنده
ها  ها، پل تعيين محل آرامگاه)، ها ها و آجرفرش فرش سنگ

تعيـين  و  دن باسـتاني اتعيين محل و ابعاد مع ـ، ها و خندق
تعيـين  ات، هاي مدفون مربـوط بـه ذوب فلـز    محل كوره
پخـت  در مناطق مسكوني بـراي  هاي مدفون  محل كوره

تعيـين محـل   ، سـفالي  يبقايـاي ظـروف و اشـيا    ،سفال
هاي  كهاي خاكستر و خا هاي سوخته لايه ضخامت خاك

 Alitajer & Afshari( رود توسط بشر بكار مي خورده دست

azad, 2013, p. 175( .در اسـتفاده از  ذكر است كه  يانشا
ــوفيزيكي، محــدوديت يهــا روش وجــود نظيــر هــايي  ژئ

هـاي بـرق و فـنس     هاي آهنـي در خـاك، كابـل    آلودگي
مواد كشاورزي، اراضي توسعه ، هاي موجود در منطقه كشي
و ارتباطات دارد كه سبب  زندگي شهرنشيني، رشد يصنعت

توليـدي در   )Data( يها دادهدر  )Noise( هايي ايجاد نوفه
 & Alitajer( شـود  مـي هـاي ژئـوفيزيكي    برخي از روش

Afshari azad, 2013, p. 175(.  
هدف از ايـن كـار تحقيقـي شناسـايي سـاختارهاي      

 تپـه زيرسطحي مسكوني در بخشي از محوطـه باسـتاني   
هاي گراني و  پهنه سفال منقوش؛ با استفاده از داده؛ حصار

گيري شده است. لذا بـا توجـه بـه تبـاين      مغناطيس اندازه
و جاهاي پـر شـده بـا     ها ديوارهچگالي و مغناطيدگي بين 

 حـدودي  تاساختارها را  توان مي، ها اتاقكخاك دستي يا 
نقشه راهي  تواند ميبدون حفاري شناسايي نمود و اين كار 

  هاي باستاني باشد. براي حفاري هدفمند در كاوش
  

سنجي و  هاي گراني پيشينه استفاده از روش. 2
  شناسي سنجي در باستان مغناطيس

) ها حفره( يمنف )Anomaly( يها يهنجار يب محل نيتخم
 بـزرگ  يهـا  آرامگاه و ها وارهيد( مثبت يها يهنجار يب و

 به روش يباستان محوطه كي مانند بستر كي در) مدفون
 Bishop(و كاربردي است  توجه جالب سنجي گراني ميكرو

et al., 1997, p. 156(. ــه كـ ـ ــي تاريخچ اربرد گران
 هـاي  پـژوهش باستاني بـه   هاي ) در محوطهميكروگراني(

گردد. تلاش او براي  مي بر) Linington, 1966( لينينگتون
در  )Etruscan( دار اتروسـكن  هاي حجـره  اكتشاف آرامگاه

  ايتاليا خيلي موفق نبود.
ها،  كارهاي موفقي در اكتشاف سرداب آن از بعدالبته 

هاي باستاني صـورت گرفتـه اسـت، امـا      دهليزها و تونل
انداز  شناسي چشم بعدي در باستان ميكروگرانيهاي  كاربرد

 )Slepak, 1999(خوبي از اين روش نشـان داد. اسـلپاك   
ميكروگــال را از  80-30هــاي گرانــي بــين    آنومــالي
هاي مـدفون يـك سـاختمان قـديمي در كـازان       بازمانده
همچنين  .روسيه برداشت كرد )Kazan Kremlin( كرملين
هاي  هاي ديواره مانده بالاي باقي ميكروگرانيهاي  آنومالي

ميكروگال گـزارش   20-15كليساي بيزانس در اردن بين 
پاسـتكا و   ).Batayneh et al., 2007, p .156(شده است 

با استفاده از روش ) Pánisová & Pašteka, 2009( پانيسف
هــاي ميكروگراويتــي در داخــل  گراديــان قــائم روي داده

در شـهر پيوكـانچ    )Nicolas( كليساي قـديمي نـيكلاس  
)Pukanec(  هـا  آناسلواكي پرداختند. به اين ترتيب كشور 

توانستند با آشكارسازي ساختارهاي زيرسطحي وضـعيت  
 ـ زيرسطح اين بنا را توصيف و حفره ر اي در يك متري زي

 Castiello(كاستلو و همكاران  سطح آن شناسايي نمايند.
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et al., 2010 (هـاي   هاي زيرسـطحي در محـيط   حفره نيز
را به روش گراني بررسي كردند. در  )Napoli( شهري ناپل

ســنجي بــراي اولــين بــار در     ايــران از روش گرانــي 
اي  شود. در مقدار گراني مشاهده شناسي استفاده مي باستان

هاي مختلفي  شده آثار مزاحمي از عوامل و پديده يا قرائت
شناسـي   وجود دارد كه باعث تضعيف آثار ناشي از باسـتان 

هاي گراني حـذف گـردد. در    داده شود. بنابراين بايد از مي
گونه مطالعات چون اثرات نوفه خيلي مؤثر هستند، بايد  اين

كليه تصحيحات مثل اثر رانه دستگاه و جزر و مد، هـواي  
آزاد، تخته بوگه و توپوگرافي با دقت بالاتري انجام شوند. 

گراني پس از حـذف   حراييهاي ص نتايج حاصل از بررسي
 آنومــالي گرانــي بوگــه كامــلعنــوان  عوامـل مــزاحم بــه 

)Complete Bouguer  شـود؛ كـه داراي دو    ) خوانـده مـي
 مربوط به ساختارهاي عميق و )Regional( اي مؤلفه ناحيه

ــاس وســيع و محلــي   در مربــوط بــه   )Residual( مقي
 ,.Telford et alسطحي اسـت (  و تر كوچك ساختارهاي

1990, p. 11-13 .(  
 ژئوفيزيك شاخه ترين يميقد زمين مغناطيس مطالعه

-Gilbert, 1603( گيلبرت ويليام اولين بار توسط است كه

ــد  ) 1540 ــت و مشــخص ش ــورت گرف ــه ص ــدان ك  مي
 ربـا)  ماندگار (آهـن  مغناطيس يكارز  هم زمين مغناطيسي

 نزديكـي  در جنـوبي -شـمالي  راستاي تقريبـي  در و است
 ميــدان هــاي يژگــي. ودارد قــرار زمــين چرخشــي محــور

قرارگرفتـه   موردمطالعـه  گيلبرت زمان از زمين مغناطيسي
 اولين براي )Von Wrede( ورده فن 1843 سال در اما بود
 كانسـارهاي  محـل  تعيـين  بـراي  را ميـدان  تغييـرات  بار

 هـاي  يشـرفته پ اخيـر  يهـا  سـال  در. برد بكار مغناطيسي
 هاي داده تفسير و ها دستگاه ساخت ي ينهدرزم يتوجه قابل
كه علاوه بر  است آمده پديد ژئوفيزيكي روش ترين يميقد

 پنهـان و  هـاي  يكـان  محـل  تعيـين  بـراي  شناسي باستان
 بكـار  گـاز نيـز   و نفـت  يها نهشته به مربوط ساختارهاي

هزينـه كـم و    .)Telford et al., 1990, p. 62( رود يم ـ
هاي ژئوفيزيكي باعث  سرعت بالا در مقايسه با ديگر روش

هاي در سطح  در پروژهخصوص  شده است تا اين روش به
اتي مغناطيدگي ناشي از يك خاصيت ذ وسيع استفاده شود.

مواد به نام خودپذيري مغناطيسي است كه بـه عوامـل و   
  شرايط مختلفي بستگي دارد.

شناسـي   سنجي در باستان سابقه استفاده از مغناطيس
گردد كـه بـه    قرن گذشته ميلادي برمي 60و  50به دهه 

 ,Aitken( به مطالعه آيتكن اشاره كرد توان عنوان نمونه مي

هـا ايـن فرآينـد سـرعت      سنج . با تكامل مغناطيس)1959
 كـاوش كمتـري   زمان مدتي كه ا گونه بهبيشتري يافت، 

ممكـن گشـته اسـت     محوطـه از يـك  مساحت بيشتري 
)Alldred, 1964(يــت و مــولينز. همچنــين ت )Tite & 

Mullins, 1971 (   ــك روش ــه كم ــه ب ــد ك ــان دادن نش
توان آثار قديمي و باستاني معمـاري   سنجي مي مغناطيس

 ,.Hesse et al(هسه و همكاران زيرزميني را شناسايي كرد. 

هاي مغناطيسي و مقاومت ويژه الكتريكي  از روش )1997
با قدرت تفكيك مكاني زياد براي بررسي سايت باسـتاني  

در دو دهـه اخيـر   لوما آلتـاي مكزيـك اسـتفاده كردنـد.     
هـاي پردازشـي و امكـان     تكامل فيلترها، روش واسطه به

 ،و كوچـك هـاي بـزرگ    ها با دامنـه  سازي آنومالي متعادل
ــاطيساســتفاده  شناســي  ســنجي در باســتان از روش مغن

 كياز قدرت تفك يبيترك يافته است كه ويژگي آن يشافزا
 Gaffney et( اسـت  پوشش گسترده منطقه وبالا  ييفضا

al., 2000.(  
بسيار  هاي محوطهكنون تا 1353از سال  در ايران نيز

دشت  ها آناند كه از جمله  زيادي مورد بررسي قرار گرفته
تخت جمشيد، پاسـارگاد و ديـوار بـزرگ گرگـان، دهانـه      

تـوان نـام بـرد. بـراي نمونـه       غلامان و شهر سوخته مـي 
سـنجي در   تـوان بـه مـوارد كـاربرد روش مغنـاطيس      مي

بـه جهـت وجـود     لچغازنبي ـباسـتاني    شناسايي محوطـه 
هاي  مانده حرارتي در بقاياي سازه خاصيت مغناطيسي باقي

ژئوفيزيكي  هاي باستان بررسي ،)(Aminpour, 2001 آجري
ــاه تخــت جمشــيد آ(  ركئوژئوفيزيــك) در پيرامــون تختگ

Mohammadkhani, 2004)( .اشاره كرد  
  

ي هـا  و روش هـا  معرفي منطقـه و دسـتگاه   .3
  استفاده شده

 جنـوب  در )Teppe-Hissar( حصـار  تپـه ي باستان محوطه
 بـا  سـمنان  اسـتان  در )Damghan( دامغـان  شهر يشرق

). اين Fig. 1-1قرار دارد (شكل هكتار 18بيش از  وسعت
 از )Erich Schmidt( اشـميت  اريـخ محوطه ابتدا توسـط  

 1932 و 1931 هــاي طــي ســال در پنســيلوانيا دانشــگاه
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 گرفـت  قـرار شناسـي   هـاي باسـتان   مورد كاوش ميلادي
)Roustaei, 2010(متعلق اي ارزنده آثار ها . در اين كاوش 
). در Fig. 2-2شد (شكل م آشكار .ق 2تا  5هاي  هزاره به

 باسـتاني  تپـه  ايـن  كـه  شد مشخص ها كاوش اين نتيجه
ــه داراي ــلي دوره س ــي اص ــر از فرهنگ ــنگي  اواخ نوس

)Neolithic( عصر پايان تا ) مفرغBronze age( اين. است 
 هـاي  محوطه از يكي عنوان به كاوش از اين پس  محوطه
 فـلات  در همزمـان  هـاي  فرهنگ شناسايي براي كليدي
 .است قرارگرفته شناسان باستان استناد مورد ايران مركزي
 در شناسي باستان دوم مرحله در گرفته صورت هاي بررسي

ــه كــه داد خورشــيدي نشــان 1355 ســال  در حصــار تپ
 مهم مراكز از يكي ميلاد از پيش تا دوم  چهارم هاي هزاره

 اشـياي  نظيـر  صـادراتي  اقلام انواع ساخت براي توليدي
 سـوم  مرحلـه . اسـت  بوده ايران فلات در فلزي و سنگي
 1374 سـال  در ها، به سرپرستي احسـان يغمـايي،   كاوش

 بابلي ميخي خط به نبشته گل شماري كشف خورشيدي با
 هـزار  2 حدود به ها نبشته گل اين قدمت بود. همراه قديم
 بـر  خـوبي  بسيار شاهد كه گردد برمي ميلاد از پيش سال

ــود ــادلات وج ــاري/فرهنگي مب ــين تج ــدن ب ــاي تم  ه
  آخرين فصل كاوش   .بوده است ايران فلات و النهرين بين

  

  
  

  دسترسي به آن راههايو شهر دامغان و  حصار تپهباستاني ي  محوطهموقعيت : 1شكل 
Fig. 1:  Location of archaeological site of Tepe Hissar in Damghan and the access road 
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   .شود مي هاي كوچك ديده مربع صورت بهشده  هاي كاوش  : نقشه توپوگرافي محوطه تپه حصار دامغان، محدوده2شكل 
Fig. 2: Tepe Hissar (Damghan) topographic map and gravity surveying area, the main areas of excavated are shown in squares 

(After Schmidt, 1937; Roustaei, 2010 p. 53). 

  
شناسي بـه سرپرسـتي    در تپه حصار توسط هيئتي باستان

ــتايي   ــوروش روس ــكده  )Roustaei, 2010(ك از پژوهش
ي  انجام شد. طي اين برنامه 1385شناسي، در سال  باستان

ي واقعي محوطه انجـام   منظور تعيين عرصه ميداني كه به
شد، شواهد روشني مبني بر استقرار كوچكي از عصر آهن 

حصـار، كارگـاه ذوب    وبي و غربي تپـه هاي جن در حاشيه
  كانسنگ مس و گورستاني از همين دوره آشكار شد.

 تـرين  قـديمي  آمـده،  دسـت  بـه  هـاي  يافته اساس بر
 مـيلاد  از قبـل  پـنجم  هزاره اواخر به حصار تپه هاي لايه

 ميلاد از پيش 1700 حدود تا آن در استقرار و گردد بازمي

 مـورد  گـاه  هـيچ  آن از پـس   و داشـته  ادامه پيوسته طور به
 ؛Roustaei, 2010 p. 23-27اسـت (  نگرفته قرار سكونت

حصار). در اين محوطه باستاني چندين  تابلوي ورودي تپه
ارشد انجام شده  نامه كارشناسي كار تحقيق در قالب پايان

است. همچنـين در كـار پژوهشـي احمـدپور و همكـاران      
)Ahmadpour et al., 2017 جهــت بررســي وضــعيت (

ساختارهاي زيرسطحي در محدوده از مدلسازي مستقيم و 
  هاي رادار نفوذي به زمين استفاده كردند. معكوس داده
ســنجي دو روش در  ســنجي و مغنــاطيس  گرانــي

خـاطر نداشـتن آثـار مخـرب      ژئوفيزيك هسـتند كـه بـه   
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شناسـي كاربردهـاي زيـادي     توانند در باستان محيطي مي
هــا بــدون كــاوش  داشــته باشــند. هركــدام از ايــن روش

دهـد. همچنـين    دسـت مـي   اطلاعات مفيدي از منطقه به
هـا،   گيـري از داده  مشـتق  بـر روي  شـده  فيلترهاي بنيان

هاي گراني و  )، در دادهLocal phaseفيلترهاي فاز محلي (
 تفسـير  مراحـل  در ابـزار  يك عنوان  به مغناطيسي معمولاً

 ـ اين. شوند كار گرفته مي به ها داده ط رياضـي  فيلترها رواب
ها در راستاي محورهـاي   هستند كه با تركيب مشتق داده

ها  كرده و تفسير داده بارزتر را ها  هاي آنومالي لبه مختصات
 آشكارسازي در توان ها مي از آن بنابراين كنند، تر مي آسان
استفاده نمود كه اينجا از فيلتر  ساختاري مرز تعيين و ها لبه

) Miller & Singh, 1994() يـا زاويـه تمايـل    Tiltتيلت (
 Edgeعنــوان يــك فيلتــر متــداول آشكارســاز لبــه ( بــه

detection.استفاده شده است (  
سـنج   هاي گراني از دستگاه گرانـي  آوري داده براي جمع

CG5 )هـزارم  يـك  دقت كانادا) با سينتركس شركت ساخت 
هـاي   آوري داده و بـراي جمـع   اسـت  شده  استفاده گال ميلي

از دستگاه مگنتومتر پروتون ساخت شـركت  سنجي  مغناطيس
 ژئوماتريكس با دقت يك نانوتسلا استفاده شده است.

  
  و بحث درباره نتايج آنسنجي  هاي گراني داده. 4

سنجي روشـي مفيـد و كـارايي در مطالعـه اهـداف       گراني
سنجي بر مبناي اخـتلاف   باشند. روش گراني اكتشافي مي
دربرگيرنـده آن  ي مـورد مطالعـه و محـيط     چگالي تـوده 

منظور تعيين و تخمين چگـالي، عمـق    استوار است، كه به
رود. در اين  دفن، شكل و تعيين حفرات زيرزميني بكار مي

ي فاصله كم برداشت نقاط و  واسطه ميان، ميكروگراني به
عمــق  دقـت بيشـتر آن بـه مطالعــه آثـار سـطحي و كـم      

 و يـق ي پيشرفته و دقها سنج يگرانكارگيري  پردازد. به مي
 يها داده يبرا ديجد يريتفس و يپردازش يها روش ايجاد
ــ ــنج يگران ــث ،يس ــتفاده    باع ــرد اس ــا رويك ــده ت  ازش
تغييريافتـه و   يشناس ـ باسـتان عمليـات   در يسـنج  يگران

در اين شاخه با توجه . افزايش چشمگيري در دنيا پيدا كند
 ابزار كعنوان ي به يسنج يگرانبه نوع كار از روش ميكرو

هـاي   پديـد  در يرسـطح يز يكنـواخت يريغ ليتحل در مؤثر
   شود. استفاده مي مختلف

شناســي  در باســتان آمـده  دســت بـه آنومـالي محلــي  
ها و يا بسته بـه منطقـه    ها و حفره دهنده آثار ديواره نشان

هـاي   هاي مدفون و يا پـي ديـواره   تواند محل آرامگاه مي
هاي گراني قسمتي  براي برداشت داده سنگي قديمي باشد.

ي پهنـه سـفال منقـوش بـا      يعنـي محـدوده   حصار تپهاز 
 13انتخـاب شـد و روي هـر     m35×50 وسعتي در حدود

ها برداشت شد. فاصله  داده m1با فاصله  )Profile( پروفيل
ها در اين برداشت كه در راستاي تقريبـي جنـوب    پروفيل
در نظر گرفتـه شـد. ايـن     m3شمال شرقي است  -غربي
هايي  ها و اتاقك بندي با توجه به ابعاد ديواره شبكه فاصله

شـده در منطقـه وجـود داشـت       هاي حفاري كه در گمانه
نقطه  650اي با بيش از  انتخاب شده است. در كل شبكه

سنجي طراحي شـد. پـس از    ايستگاهي براي ميكروگراني
اي لازم كـه شـامل    هاي گراني، پايگـاه داده  برداشت داده

رداشت، ارتفاع نقاط، مقدار گراني و زمان مختصات نقاط ب
افـزار   اي در نرم ها تنظيم و در يك فايل داده برداشت داده

Exel  ذخيره گرديد. كليه تصحيحات مورد نياز براي حذف
ها و انجام و در نتيجه نقشـه آنومـالي    آثار سطحي و نوفه

  ).Fig. 3-3بوگه تهيه گرديد (شكل
شـامل اطلاعـات    گونه كه ذكر شد، اين نقشه همان

ساختارهاي عميق و سطحي بوده و براي تفكيك اين دو 
ها  ها و اتاقك از هم و شناسايي آنومالي كه ناشي از ديواره

هاي مختلفي مثـل روش رونـد سـطحي،     هست، از روش
 گسترش ميدان گراني و مشتقات ميدان استفاده گرديد، در

ــالي  ــه آنوم ــه نقش ــه    نتيج ــده) ك ــي (باقيمان ــاي محل ه
 -4وضعيت آثار باستاني تهيه گرديد (شكل  ي كننده نبيا

Fig. 4.(  
حصـار   با توجه به اينكـه در محـدوده باسـتاني تپـه    

ها نسبت به محيط  ها از تراكم و چگالي بالا و اتاقك ديواره
تر پر شده است، لذا  ي موادي با چگالي كم وسيله اطراف به

منفي (آبي) هاي  هاي مثبت (قرمز) و آنومالي محل آنومالي
اساس ايـن   ها باشد. بر كننده اين پديده تواند مشخص مي

توان گفت كه يك معبر يـا گـذرگاه (كوچـه) بـا      نقشه مي
جنوب غربي در وسط محدوده وجود  -امتداد شمال شرقي

دارد كه دو بخش مسكوني را از هم تفكيك نموده است. 
هـاي   هاي زيرسطحي همانند بخـش  ابعاد محوطه يا سازه

شده قابل بررسـي و پيگيـري اسـت. بـه منظـور        كاوش
بررسي بيشتر اين موضوع از فيلتر مشتقات قـائم و افقـي   

زمان در قالب فيلتـر زاويـه تمايـل اسـتفاده      صورت هم به
  ). Fig. 5-5گرديد (شكل 
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  هنجاري گراني بوگه محدوده مورد مطالعه  : بي3شكل 
Fig. 3: Bouguer gravity anomalies on the study area  

  
  

 
  

  هنجاري گراني باقيمانده از روند سطح مرتبه هفت محدوده مورد مطالعه : بي4ل شك
Fig. 4: Residual gravity anomaly from 7th order trend surface method  on the study area 
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 هنجاري گراني محدوده مورد مطالعه : نقشه اعمال فيلتر زاويه تمايل روي بي5 شكل
Fig. 5: Tilt angle map of gravity data covering study area, Tepe Hissar 

  
ها با وضـوح   ها و اتاقك ديوارهمطابق اين شكل آثار 

كشيده شده است. با توجه به اينكه مرز  تصوير بهبهتري 
شود، بنابراين  ي اين فيلتر بهتر آشكار مي وسيله تغييرات به

سطحي استفاده  از اين روش براي تفكيك ساختارهاي زير
دهـد كـه    شد. مقايسه اين شكل با شكل قبلي نشان مي

ها از هم  موثري در تفكيك ديوارهاين فيلتر توانسته نقش 
داشته باشد و كوچـه مـذكور در ايـن شـكل بهتـر ديـده       

هـا پهـن و در    شـود. ايـن كوچـه در برخـي قسـمت      مـي 
هم باريـك اسـت مشـابه آن را در بعضـي      هايي قسمتي
تـوان مشـاهده كـرد     مي زمين مشرقامروزي  هاي روستا

)Roustaei, 2010, p. 67    بـا مقايسـه نتـايج حاصـل از .( 
سنجي (بدون تخريب و حفاري) بـا نتـايج    عمليات گراني

(كه در اثر عوامل طبيعي و جوي ها  كاوشجاي مانده از  به
انـد)   ها از بين رفتـه  و ديواره شده تخريب تا حدود زيادي 

توان گفت كه اين روش تا حد زيادي توانسـته اسـت    مي
ساختارهاي زيرسطحي را نشـان دهـد. بـه ايـن ترتيـب      

گونـه اكتشـافات    سنجي براي اين گراني  ز روشتوان ا مي
  بهره مناسب را برد.

و بحـث دربـاره    سنجي مغناطيسهاي  داده. 5
  نتايج آن

با توجه به مغناطيدگي و تباين مناسب اين ويژگـي بـين   
هـاي باسـتاني از ايـن     ساختارهاي زيرسطحي در محوطه

توان در شناسايي مناطق باستاني استفاده كـرد.   روش مي
ها، تنورها،  مثل كوره يدر مواد باستان تواند يم يدگيمغناط

و حتي خاك  ها خشت ها، ، سفالينهها ها، آشپزخانه كف اتاق
  شود. ايجاد هوازده
هاي مغناطيسي در منـاطق   طور كلي نتايج بررسي به

در اثـر   اولاًباستاني به دليل تغيير مغناطيدگي در محـيط  
فلـزي مصـنوعي و   هـاي بشـري، اجسـام     وجود فعاليـت 

همچنين مصـالح سـاختماني در يـك محوطـه باسـتاني      
آيد. ثانياً افزون بر اين به دلايل طبيعي  وجود بهتواند  مي

 ;Hesse et al., 1997( گيـرد  نيز اين اتفاق صـورت مـي  

Gaffney et al., 2000; Linford, 2006( .مثـال   عنوان به
 اكسـيد  اثـرات  ه ويژهب ،دار آهن تركيبات افزايشبه خاطر 

 شـدن  خشـك  و مرطـوب  يا دوره اثـرات  و فلزات شدن
ي در مقايسه با خـاكي كـه در عمـق    خاك سطح خاك،
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گيرد مغناطيدگي بيشتري دارد، لذا جابجايي  بيشتر قرار مي
هاي يك محوطه باستاني  خاك موجود در گورها و اتاقك

شـود. همچنـين    باعث آشفتگي در مغناطيدگي منطقه مي
 طـور  بـه ها  در كوره مثلاًرما) بر روي خاك گآتش (اثرات 
 كه يهنگامشود.  گيري باعث افزايش مغناطيدگي مي چشم
شرايطي را ايجاد  سوزد، يم خاك در oC200در  آلي ماده
شـود.   مگنتيـت مـي   بـه  هماتيت سبب تبديل كند كه مي

هـاي ارگانيـك نيـز     هـاي ميكروبـي و پوسـيدگي    واسطه
باسـتاني  محوطـه  توانند عامـل مغناطيـدگي در يـك     مي

را بـه وجـود    يلتبـد  يطشـرا  يباكتر يوهش يندر اباشند. 
ــ ــه .آورد يم ــه ب ــبيندر و  ا گون ــابه فاس ــاراني مش  همك

)Fassbinder et al., 1990(     يـك بـاكتري مغناطيسـي را
كشف كردند كه نوع خاصي از باكتري است كه بلورهاي 
مغناطيسي كوچك از اكسـيد آهـن در خـاك بـه وجـود      

ويـژه در   صـورت  به. اين عمل )Fig. 6-6(شكل  آورد مي
  Clark, 2003, p. 99-101( گيرد پوسيدن چوب صورت مي

Aspinall et al., 2008, p. 23-26 ;(.  
 حـرارت كه معمـولاً پـس از    يرس يها خشت يبرا

هـا قـرار    و سـپس در سـازه   انـد  يـدا كـرده  انتقال پ يدند
در كنار  ها خشت يسيمغناط هاي آرايش حوزهاند،  شده داده

 است يعني ممكن اغلب متفاوت است هم بعد از جابجايي
هــا در حــين جابجــايي چرخيــده باشــند و ديگــر  خشــت
جهـت   هاي يك خشت نسبت به خشت كناري هـم  حوزه
انـدازه    ها بـه  ساختمان شده يبترك يدگيمغناط لذا نباشد،
 ,Bevan( يستن يها قو ها و سطوح آشپزخانه كوره يآنومال

1994, p. 96-98; Hessa et al., 1997, p. 63(.  

شده در سـطح،   يريگ اندازه يسيمغناط هاي يآنومال
آنان را  يرندهدربرگ يطو مح يباستان هاي يدهپد ينب ينتبا

 يريبـه خودپـذ   ها يآنومال ينا يعني اندازه؛ دهد ينشان م
كـه   يطـي دارد. در مح يهر دو عامـل بسـتگ   يسيمغناط

يك پديـده باسـتاني    داشته باشد يآهن كم يدخاك اكس
يك ديوار خشتي تا حدودي قابل شناسـايي اسـت امـا     مثلاً

خـوبي قابـل    سـنگ مرمـر بـه    هـاي  ديـواره  پـي ديوارها يـا  
 ينتبـا يـاد  آهـن ز  يداكس ـ با خاك در مورد نيست.شناسايي 

 معمـولاً يط جسم آنومـال و مح ـ  ينبيسي مغناط يريخودپذ
 هكـرد  يـد را تول يكـه آنومـال   يا درباره نـوع مـاده   ياطلاعات
هـا ديـوار    گونه محيط كند و به عنوان مثال در اين يآشكار نم

 پـي خشتي قابل شناسايي نيست ولي در عوض ديوارهـا يـا   
  .خوبي قابل شناسايي است سنگ مرمر به يها ديواره

ــا هــاي مغناطيســي در داده ــاً در  ينتب ــت عموم مثب
در خـاك   اي عارضـه  يـا كه گودال  شود يده مدي يمناطق
وردن خـاك  خ ـ هـم  بهين سبب حفرشده باشد. ا يسطح

ــذ   ــزايش خودپ ــث اف ــده و باع  )Susceptibility( يريش
قابليـت ذاتـي مغناطيـدگي مـواد      كه شود مي مغناطيسي

 يزن يمنف هاي ). آنوماليLinford, 2006, p. 2224( است
گـودال بـا    ؛گونه بـه وجـود آمـده باشـند     ينبد توانند يم

نسـبت بـه    يكمتـر  يريكه خودپـذ پرشده باشد  يا ماده
به وجـود   يوارهاو د ياغلب در پ ينخاك اطراف را دارد. ا

دارند، مـثلاً اگـر از جـنس     يكمتر يريكه خودپذ آيد يم
خاك بـا   يكها در  كه گودال ييجا ياآهك باشند.  سنگ
يري با خودپـذ  يبالا حفرشده باشند و با مواد يدگيمغناط

  .پرشده باشند ينپائ
  

  

  : توليد بلورهاي ريزساختار مغناطيسي به وسيله باكتري مغناطيسي 6شكل
Fig. 6: Magnetic Microstructure crystals which is built by means of Magnetotactic Bacteria (Fassbinder et al, 1990 p.162) 



  سنجي... گراني هاي روش از استفاده با دامغان حصار تپه در سنجي باستان هاي بررسي/  آقاجاني حميد و سرلك بهزاد                             
 

  1395و زمستان  زييسال دوم، شماره دوم، پا    │    28
  
  
 

ي مـنظم در   هاي مغناطيسي نيز در يك شـبكه  داده
جنوب غرب برداشت گرديـد. بـراي    -امتداد شمال شرق

اي منطبق با شـبكه   سنجي از شبكه برداري مغناطيس داده
و پروفيـل   m1ي نقـاط برداشـت    سنجي با فاصـله  گراني

m5/1  52پروفيــل بــا تقريبــاً  25اســتفاده شــد كــه بــه 
ــله     ــن فاص ــد. اي ــتج ش ــل من ــر پروفي ــتگاه روي ه ايس

هايي كـه در   ها و اتاقك بندي با توجه به ابعاد ديواره شبكه
شده در منطقـه وجـود داشـت انتخـاب      هاي حفاري گمانه

ــبكه   ــل ش ــد. در ك ــيش از   ش ــا ب ــتگاه  1300اي ب ايس
برداري طراحـي شـد. پـس از     سنجي براي داده مغناطيس

 ها و انجـام تصـحيحات روزانـه و تصـحيح     برداشت داده
IGRF  )International Geomagnetic Reference Field ( كه

شود آنومالي  ميدان مغناطيسي زمين را شامل مياثر كلي 
شـود. تصـحيح روزانـه نيـز بـراي       مغناطيسي حاصل مي

حذف تغييرات آني در ميدان مغناطيسي زمـين اسـت. بـا    
هـاي   توجه به اينكـه ميـدان مغناطيسـي زمـين (يـا داده     

لـذا   ،ي ناشـي از آن) حالـت دوقطبـي دارد    برداشت شده
بـر روي اجسـام يـا     اًدقيق ـهـا روي نقشـه    محل آنومالي

هـاي مسببشـان نبـوده و لازم اسـت ايـن حالـت        ساختار
عمـل   اصـطلاحاً اصلاح شود كه بـراي انجـام ايـن كـار     

 بـه اختصـار   يا Reduce to magnetic pole( تبديل به قطب
RTP( پذيرد. شدت ميدان مغناطيسي حاصـل   صورت مي

پس از تبديل به قطـب مغناطيسـي معـرف مغناطيـدگي     
). البته شـامل  Fig. 7-7د مطالعه است (شكل منطقه مور

اي و محلي است كه بايـد تفكيـك شـود     دو مؤلفه ناحيه
  ).Fig. 8-8(شكل 

سنجي از فيلتـر فـازي    همچنين همانند روش گراني
ها اسـتفاده   محلي زاويه تمايل براي شناسايي عمق و لبه

). در Fig. 9-9شد تا بهترين نتيجه حاصل شـود (شـكل   
سـنجي، آنومـالي محلـي نشـانگر      همانند گرانياينجا نيز 

مغناطيدگي ساختارهاي هدف مـورد اكتشـاف اسـت كـه     
    بسته به نوع منطقه متفاوت است.

  

 
  

  هنجاري مغناطيسي تبديل به قطب شده محدوده مورد مطالعه : بي7شكل 
Fig. 7: Reduction to pole of magnetic anomalies on the study area 
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  هنجاري مغناطيسي باقيمانده از روند سطح مرتبه شش محدوده مورد مطالعه :  بي8ل شك
Fig. 8: Residual magnetic anomaly from 6th order trend surface method on the study area 

  

 
 هنجاري مغناطيسي محدوده مورد مطالعه زاويه تمايل روي بي: نقشه اعمال فيلتر 9شكل 

Fig. 9: Tilt angle map of magnetic data covering study area, Tepe Hissar 
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بالاي محوطه عـلاوه  ) Magnitization(مغناطيدگي 
هاي  شناسي به دليل وجود سنگ بر دلايل مطروحه باستان
ي سـوز  آتـش هاي از وقـوع يـك    پراكنده در سطح، نشانه

هـاي   هـايي از كـوره   مانده گسترده در اين محوطه و باقي
خصوص مس كه در محوطه گسترده شده، نيز  فلز به ذوب

هست. اين سبب آشفتگي در مغناطيـدگي محوطـه شـده    
كرده اسـت.   تر ها مشكل است كه كار را براي تفسير داده

شـدت ميـداني    ،7در شـكل   1اره با اين حال منطقه شم
دهـد كـه حـاكي از     را نشـان مـي   نانوتسلا 300بالاتر از 

مغناطيدگي بالاي آن است. اين مغناطيدگي بيشـتر از آن  
 ديـده ناست كه بتوان آن را به ديوارهاي خشتي حـرارت  

هـا و اثـرات    اما با وجـود سـرباره  ؛ نسبت داد (خشت خام)
شـمالي گمانـه حفـاري    ي ضلع  سوزي كه در ديواره آتش

) و همچنين شدت ميدان كم در كف اين 4(منطقه شماره 
گمانه حفاري كه خود نشان از سطحي بودن مغناطيـدگي  

تـوان ايـن نتيجـه را بسـيار محتمـل       در محيط دارد، مـي 
دانست كه منطقه مذكور يك گذرگاه يا كوچه باشد كه با 

هاي بجا  هاي سطحي و خاكستر هاي سطحي، سنگ خاك
  است.  پرشدهسوزي  نده از آتشما

كه  است منظمهاي باستاني با شكل هندسي نا كوچه
البته هنوز هم در روستاهاي قديمي و مخروبه مشـابه آن  

شود. فرضـيه كوچـه بـودن ايـن منطقـه وقتـي        ديده مي
با يـك مغناطيـدگي    3و  2شود كه مناطق  مي تر محتمل

اي خشتي ه توان بيشتر آن را ناشي از سازه متوسط كه مي
شـود. ايـن    ) مشاهده مـي 1دانست در اطراف آن (منطقه 

انـد و سـپس در    ها كه در جاي ديگر حرارت ديـده  خشت
 7در نقشـه شـماره    4اند. منطقـه شـماره    كاررفته بهديوار 
است. در  m10×10شده با ابعاد  حفاري ي  گر محدوده نشان

سنجي بنا  وجود دارد كه در عمليات گراني  آن چند اتاقك
به دلايلي امكان برداشت وجود نداشت اما در ايـن روش  

شناسايي شده است. در درون (كـف) ايـن قسـمت     كاملاً
دهد كه  شدت ميدان مغناطيسي كم است و اين نشان مي

 تقريباًاين مغناطيدگي بالا در اين محوطه سطحي است و 
 8. شـكل  استروي سطح در كل محوطه  m3مربوط به 

دهد.  را نشان مي 6مانده مرتبه  هنجاري باقي نيز نقشه بي
 در ايـن شـكل   5در رابطه با آنومالي مثبت منطقه شماره 

كرد اما با توجـه بـه    اظهارنظرتوان  با قاطعيت نمي اگرچه

سطحي بودن كه در اين نقشه متمـايز شـده اسـت ايـن     
احتمال هست كه اين آنومالي مربوط به يك اجاق، تنـور  

هـايي از آن در   شابه باشد كـه نمونـه  آشپزي و يا چيزي م
هاي نقشـه   لبهشده است. در مورد  يداپمنطقه هاي  كاوش

توان اظهارنظر نمود.  به دليل اطلاعات و داده ناكافي نمي
نيز نقشه فيلتر زاويه تيلت آنومالي است كه براي  9 شكل

  هاي قبلي است. نقشه مؤيداست و  مؤثرترها  شناسايي لبه
دهـد كـه    يم ـشـده نشـان    هاي انجام يبررسنتيجه 
سنجي  مغناطيس سنجي و آمده از گراني  دست اطلاعات به

ي  اشـميت در دهـه  هاي  كاوشهاي بجا مانده از  با نقشه
ميلادي همخـواني فراوانـي دارد. در پهنـه سـفال      1930

منقوش و قسمت جنوب غربي محوطه برداشـت، تقريبـاً   
شده وجـود   ش متري كاو 70يك محوطه   چسبيده به آن

آمـده از ايـن حفـاري      دسـت  هاي به دارد. تصاوير و نقشه
هاي تودرتـو و نـامنظم، راهروهـاي     نشان از وجود اتاقك

 .Fig-10هاي با عرض متغير دارد (شـكل  باريك و كوچه

 هاي سطحي در تپـه  ). اين خصوصيات مربوط به لايه10
شـود   هـا هـم تكـرار مـي     حصار اسـت كـه در زيـر لايـه    

)Roustaei, 2010, p. 62-72شده   ). فاصله محدوده كاوش
و محدوده برداشت در اين تحقيق بسيار نزديك بوده و از 

هـا، نـوع سـفال، گورهـا و اشـياي       نظر زماني، توالي لايه
آمده مشـابه يكـديگر هسـتند بـه همـين دليـل         دست به
توان انتظار داشت كه از لحاظ معماري و ساختاري هم  مي

عصري دو محدوده  زيرا اين علائم مؤيد هممشابه باشند، 
ب معرف يك 10است. خط نارنجي سمت راست در شكل

  كوچه باستاني است.
توان يك نماي كلي از وضعيت  با تلفيق نتايج بالا مي

ها  منطقه موردمطالعه به دست آورد كه وضعيت اين كوچه
هست. نكته مهم و درخور بررسي  توجه  در كنار هم جالب 

در دو محدوده در شكل اخير وضعيت قرارگيري دو كوچه 
 يبخش باستان ينموردنظر است كه احتمالاً دو راهرو در ا

تپه سرخ و تپه گنج بـه   يانيتپه حصار بوده و در بخش م
  ).Fig. 11-11شكل ( اند دهش ميهم مرتبط 

  
  گيري . نتيجه6

 به عنوان نماد و فرهنگ ملـي و هاي تاريخي  آثار و جاذبه
  ها حائز قومي اهميت فراواني داشته و حفظ و مرمت آن
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)a( )b(  
 ) پلان معماري لايه سطحي محدوده مورد مطالعهb)، 1930) كاوش باستاني شناسي در تپه حصار دامغان (a: 10 شكل

Fig. 10: a) Archaeological excavations in Tepe Hissar, Damghan (1930), b) the surface layer of the architectural plan in study 
area (Roustaei, 2010) 

  
 يمنـاطق باسـتان  گونه آثار در  اين ييشناسااهميت است. 

هاي  يژگياز و گانبردن آثار گذشت ينو از ب يببدون تخر
يل يعني پتانس يدانم يژهو به يزيكيژئوف يها روش بديل بي

اساس كار ايـن دو   است. سنجي سنجي و مغناطيس گراني
ــر مبنــاي اخــتلاف چگــالي و تبــاين   روش بــه ترتيــب ب

ي آن  يرندهدربرگمغناطيدگي ساختار مورد مطالعه و محيط 
هـا از ايـن دو روش بـراي     است. با توجه به ايـن تفـاوت  

ايي ساختارهاي زيرسطحي سـاخته دسـت بشـر در    شناس
محدوده باستاني تپـه حصـار دامغـان در اسـتان سـمنان      

هـاي انجـام شـده در ايـن      استفاده گرديد. نتايج بررسـي 
هـا   دهـد كـه اسـتفاده از ايـن روش     محدوده نشـان مـي  

هايي كه امكـان يـا شـرايط حفـاري      خصوص در مكان به
 ـ نباشد و يا به ل از حفـاري لازم  دست آوردن اطلاعات قب

در محوطه  ژئوفيزيكي يبررس يجنتاباشد بسيار مفيد است. 
محدوده از ساخت  ينكه ا دهد يتپه حصار نشان م يباستان

 يـك برخوردار بوده كه بـه صـورت    درپيچ ي پيچو سازها
مشــخص و  يهــا بــا مجموعــه خانــه يشــهرك باســتان

بنـا شـده    يك اما بدون هيچ طراحي قبلـي بار يراهروها
مجموعـه در امتـداد    يـن در ا يكوچه اصـل  ياراهرو  است.

كـه بـه وضـوح بـه      است دهبو غربجنوب -شمال شرق
سـنجي بـه    هاي گرانـي و مغنـاطيس   وسيله نقشه آنومالي

حصار قابـل   يرسطحي در تپهزدليل تغيير در ماهيت مواد 
  است.  مشاهده و پيگيري

 يهـا  محوطـه و نقشـه   يندر ا يحفار يجنتا يسهمقا

سنجي  يگران ياتحاصل از عمل يها آن با نقشهحاصل از 
 ينبه ا دهد يرا نشان م يانطباق مناسب سنجي و مغناطيس

بـه دسـت آمـده     هاي كاوشها در  صورت كه ابعاد اتاقك
ــه ــا موجــودصــورت نقشــه پــلان  ب ــا نت هــاي  روش يجب

آن  يدمطابقت داشته و مؤ سنجي سنجي و مغناطيس گراني
گير و  بر، وقت ت كاوش هزينهبا توجه به اينكه عمليا است.

هاي قديمي در  رساني به سازه تر امكان آسيب از همه مهم
هاي غيرمستقيم  آن وجود دارد، با استفاده از نتايج بررسي

هـاي   توان يك پلان كلـي بـراي كـاوش    ژئوفيزيكي مي
باستاني  طراحي و اجرا نمود تـا آثـار زيرسـطحي كمتـر     

. علاوه بر موارد ذكر آسيب ديده و حفريات هدفمند باشند
هاي گرانـي و مغنـاطيس    شده با مراجعه به نقشه آنومالي

رسـد اجسـام    توان گفت كه در برخي نقاط به نظر مي مي
هنجار بر روي هم سبب مخدوش شدن نتايج شـده و   بي

در نتيجه سبب عدم تفكيك خوب ساختارها شـده اسـت.   
ه دهد كه محدوده موردنظر در طي چند دور اين نشان مي

اساس نتايج به دست آمده در  وساز داشته است. بر ساخت
بيشتر در محوطه   اين تحقيق، به منظور جستجو و كاوش

شود كه از ايـن دو روش در سـطح    مورد نظر پيشنهاد مي
هـاي   بيشتري استفاده شود. همچنين براي مطالعه مكـان 

ي  وسـيله  باستاني در محدوده كوچك و ناشناخته ابتدا بـه 
ژئوفيزيكي بسته به شرايط و وسـعت منطقـه،   هاي  روش

عمليات شناسايي اوليه انجام شود تا با صرف هزينه كمتر 
  شود. ترين نقاط براي حفاري تعيين مناسب
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  1930در سال  حصارتپه هاي انجام شده در  : مقايسه نتايج به دست آمده از مطالعات ژئوفيزيك با كاوش11 شكل
  سنجي سنجي، ب) مغناطيس الف) گراني

Fig. 11: Comparison of the results obtained from geophysical studies respect to excavations results on the Tepe Hissar in 
1930, A) gravimetry, B) magnetometry 
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  سپاسگزاري
دريغ اداره  بي  پايان شايسته است از همكاري و حمايتدر 

 ئـيس محتـرم  ويژه ر ميراث فرهنگي شهرستان دامغان به
اداره سركار خانم داووديان جهت اجراي اين پروژه و نيز از 

دليل در اختيار قـرار    شاهرود بهصنعتي مساعدت دانشگاه 

سـنج صـميمانه    سنج و مغناطيس هاي گراني دادن دستگاه
همچنين براي كليه كساني كه ما را  شود. ميسپاسگزاري 

ياري دادند سلامتي و توفيق روزافزون اجراي اين كار در 
  آرزومنديم.از خداوند منان 
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