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 چکيده

شد اما باا  و تفسير در علوم اجتماعي و فلسفه پاسخ گفته ميهاي استدلال گيري از روششناختي با بهرهميلادي اغلب سؤالات باستان 1960تا دهة 
شناسي شناخته و بساياري از نررياات و   هاي باستانميلادي، کاربرد و اهميت علوم تجربي در پژوهش 1960از دهه « شناسي نوينباستان»گيري شکل

هاي علوم تجربي که در تبيين شيوة معيشات  ري شد. يکي از شاخهگري در علوم تجربي بازنگهاي کميّ و آزمونشناختي با کمک روشفرضيات باستان
 هاي انساني گذشته، منشأيابي خاک سفالگري و معماري، گزينش خاک مناسب براي مرمت آثار باستاني، بررسي دلايل تخريب يا ماندگاري بناهايگروه

هااي  شناسي بخاش است. مقاله حاضر، به منرور مطالعه خاک« اسيشنخاک»تاريخي و دلايل ترک و تخريب شهرهاي باستاني نقش مهمي دارد، علم 
نشين تپه باستاني پنج هزار سالة کنارصندل جنوبي جيرفت به انجام رسيد. نتاايج نشاان داد درصاد رخ بخاش قاديمي      قديمي و مرمت شدة ارگ حاکم

دهاد  باشد. اين نتايج نشان ميهاي قديمي ميبرابر خشت 3ود حدوداً دو برابر بخش مرمت شده است. از سوي ديگر، ميزان املاح بخش مرمت شده حد
هاي قديمي، احتمالاً توسا  ساازندگان   که خاک بخش به تازگي خاکي با درصد رخ کمتر و املاح بيشتر به منرور مرمت بنا به کار رفته است، در حالي

هاي رسي اسمکتيت، کلريت، ايليت، پاليگورسکيت و کائولينيت شده است. کانياولية بنا از جاي ديگري از منطقه با درصد رخ بيشتر و املاح کمتر آورده 
الذکر به جز کااني پاليگورساکيت و ساپيوليت در خااک بخاش قاديمي        هاي فوقشده مشاهده شد. از سوي ديگر، تمام کاني هاي بخش مرمتدر خاک

رسد دليلاي بار اساتمکام و    عات خرد شدة سفال مشاهده شد که به نرر ميهاي ذغال و قطهاي قديمي مواد آلي، تکّهشناسايي شد. همچنين، در بخش
 هاي قديمي نسبت به مرمت شده باشد.پايداري بيشتر بخش
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    2 1 مقدمه

و تمدن جيرفت در هزاره ساوم پايش از مايلاد، يکاي از      فرهنگ
هاي درخشان عصر برنز در کرمان و جنوب شارق اياران اسات.    تمدن

شناسي و فني آثار سنگ کلريتي، مفرغي و سفالي حوزه مقايسه سبک
ي هماه  ييدي موکد و انکارناپاذير از وجاود رابطاه   أفرهنگي جيرفت ت

جانبه فرهنگي و اقتصادي ميان جنوب شرق ايران و مناطق غربي باه  
(. مقايسه سبک شناختي آثار و ماواد  14 و 13ويژه بين النهرين است )
در ارگ حاااکم نشااين  14مااايش هاااي کااربن منقااول فرهنگااي و آز
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سال پيش از ميلاد  2450کنارصندل، تاريخ اوج قدرت اين تمدن را به 
ي اين تمادن،  (. پژوهش درباره15سازد ) سال قبل( مرتب  مي 4463)

شناساي نناد مليتاي اسات کاه      ي باستانطرحي نسبتاً جديد و پروژه
باه وياژه تپاه     تمدني کمتر شناخته شاده را در جناوب شارقي اياران    

سازد. نخستين تمادن جيرفات کهان در    کنارصندل جيرفت آشکار مي
کيلومتري شاهر جيرفات در حاوزه     30اي به نام کنارصندل در منطقه

رود شکل گرفت. آثاار ايان تمادن در حاال حاضار باه       فرهنگي هليل
متار و   17ي باساتاني کنارصاندل شامالي باه ارتفاا       صورت دو تپاه 

متر و مموطه ي وسيع اطراف اين دو  21رتفا  کنارصندل جنوبي به ا
شرقي بر جاي  57˚ 8'شمالي و طول  28˚ 5'تپه در عرض جغرافيايي 

 مانده است.
متر مربع از نمااي شامالي    4500در تپه کنارصندل شمالي، حدود 

هااي باا ابعااد    ي خشتي عريم سکو مانند و پلاه پلاه باا خشات    سازه
بارداري شاده     متر خاک 400×400متر و ابعاد کلي  سانتي 40×40×10
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ي خشتي مساتمکم و  (. بر فراز تپه کنارصندل جنوبي، سازه14است )
عريمي شناسايي شده که باه عناوان دژ ياا ارگ مرکازي ايان شاهر       

کيلاومتر   2ي آن از تپه شمالي کنارصندل حدود کاربرد داشته و فاصله
 200×250است. ابعاد سکويي که اين دژ روي آن ساخته شاده حادود   

 13متر و ضاخامت  سانتي 60تا  30هايي به طول متر بوده و با خشت
هااي   ( اين دو تپاه عرايم و زماين   14متر بنا شده است ) سانتي 15تا 

هااي کشااورزي و باغاداري    ها که اکنون به علات فعاليات  اطراف آن
اند، با وسعت نند صاد هکتااري )باه دليال کشااورزي و      تسطيح شده

هاي تعياين  طه اين شهر و کامل نبودن کاوشتخريب فراوان در ممو
حريم، وسعت دقيق شهر مشخص نيسات( يکاي از بزرگتارين مراکاز     

 باشند.تمدني در جنوب شرق ايران و خاورميانه مي
رابطه بين فرهنگ گاروه هااي انسااني و متغيرهااي مميطاي و      

هاي طولاني مورد بمث دانشمندان بوده است. شناختي براي مدت بوم
هااي باه دسات    نند بعدي که دانشمندان را قادر ساازد، داده  مطالعات

هاي مختلف تاريخي و علوم طبيعي را در کنار هم داشته آمده در زمينه
باشند و بتوانند فاکتورهاي طبيعي و فرهنگي را با هم مقايسه کنند، در 

 1اين راه بسيار مفيد خواهد بود. در اين راستا زماين شناساي باساتاني   
کند؛ باه  اي، که اين عوامل را با هم مرتب  مييان رشتهعلمي است م
هاي قدرتمندي مانند ميکرومورفولوژي که در اين علم از ويژه با روش

گاذاري  ايي پاياه (. اين رويکردهاي بين رشته1شود )ها استفاده ميآن
و  2ميلادي مانند روندگرايي 1960شناسي نوين از دهه مکاتب باستان

 5شناسي مميطاي  و باستان 4شناسي منرريباستان ،3پست روندگرايي
-گيري از اين نرريات و رويکردها، در کناار روش اهميت يافت و بهره

هاي استدلالي و تفسير در علوم اجتماعي و فلسافه، نقاش مهماي در    
 شناسي است.پاسخگويي به سوالات باستان

ي مکمل شناسي از مطالعات خاک به عنوان يک مطالعهدر باستان
المللاي   شود. در اين خصوص در دوازدهمين کنفرانس باين استفاده مي

( مصاوب شاد کاه از ايان پاس،      8ميکرومورفولوژي خاک در ترکيه )
شناسي نيز ماورد  مقالات مربوط به کاربرد ميکرومورفولوژي در باستان

هااي،  توان با بررسي ويژگاي داوري و پذيرش قرار گيرند. بنابراين مي
شناسااي رسااي و بااه ويااژه ي و شاايميايي، کااانيرفولااوژي، فيزيکااوم

ميکرومرفولوژي به دستاوردهاي مهمي دربااره شايوه معيشات گاروه     
هاي انساني، منشاء يابي خاک مورد استفاده در سافالگري و معمااري،   
علل تخريب يا ماندگاري بناهااي تااريخي و گازينش خااک مناساب      

رفي با استفاده براي حفاظت و مرمت بناهاي باستاني دست يافت. از ط

                                                           
1- Geoarchaeology 

2- Processual 

3- Post processual 

4- Landscape archaeology 

5- Environmental archaeology 

هاي مورد اساتفاده در  از مطالعات خاکشناسي و ميکرومورفولوژي خاک
ساخت بناهاي تاريخي مي توان در بازسازي هر ناه بهتار ايان بناهاا     

هااي  هاي خاکشناساي بخاش  (، با مقايسه داده5کوشش نمود. فرپور )
 مرمت شده و قاديمي ارگ تااريخي بام گازارش کارد کاه هادايت       

 شاده باه مراتاب کمتار از     رخنماون  قاديمي  هاينمونه در الکتريکي

 خااک  يک است. ايشان نتيجه گرفت که اخيرا شده مرمت هاي بخش

 رفتاه  شور بکار غير خاک که درحالي است رفته مرمت بکار شور جهت

 از ارگ اولياه  سازندگان توس  احتمالا قديمي هاي خشت ساخت براي

ين ايشان بيان کرد که هم نن .است شده آورده منطقه به جاي ديگري
 گچ بلورهاي اما گرديد مشاهده ايتوده ساختمان ريز ها،نمونه کليه در

 شادند.  يافات  مرمات شاده   بخشهاي در تنها آذرين هايميکروليت و

 قديمي هايبخش به مربوط خاک )ماتريکس( زمينه در آلي مواد ميزان

  .بود زياد
 و تااريخي  خشاتي  مصالح خاکشناسي (، طي مطالعات7هاديان )

 شاده  استفاده خاک ايران گزارش کرد که مختلف در مناطق باستاني

 سايلت  هماراه  گاه و ايماسه رسي نو  اساساً از ها خشت ساخت در

 رساي  هااي  کااني  تارين  است. وي همچنين بيان کارد کاه بايش   

 منااطق  در کاه  حاالي  در شاود،  ديده مي شمالي مناطق در کائولينيت

 موريلونيت مونت نو  از ها بيشترمرکزي کاني فلات و شرقي جنوب

 و دارناد  پايدارتري ساختار آب، کم جذبِ سبب به هاکائولينيت است.
 خاصايت  و کنندمي جذب بيشتري ها آب موريلونيتمونت عوض در

 در کيفيات  رساي  هايکاني ميزان و نو  بنابراين دارند. پذيري آماخ

 کلارور  مملول هاينمک کند. وجودمي ايفا مهمي نقش گلي مصالح

 بار  عالاوه  شرقي، جنوب و مرکزي فلات شرقي و شمال مناطق در

 خشات طاي   انساجام  باردن  باين  از و رخ ذرات نسبندگي کاهش

 موجاب  شايميايي  و فيزيکي فرايند طريق از خشک، و تر هاينرخه

 .شودمي رخ ساختار واگرايي
خاکشناسي هدف از اين پژوهش، بررسي نقش و اهميت مطالعات 
شناسي رخ(  )خصوصيات فيزيکي شيميايي، ميکرومورفولوژي، و کاني

در پاسخگويي به برخي ابهامات و سوالات باستان شاناختي و مرمات   
ي بناهاي باستاني در دو بخش قديمي )هزاره سوم ق.م( و مرمت شده

( ارگ حاکم نشاين تپاه باساتاني کنارصاندل     1387-1381هاي  )سال
 جنوبي جيرفت است.

 

 هامواد و روش

هاي جنوبي جبالباارز در  رود و دامنهي هليلشهر جيرفت در کرانه
ي مطالعاتي استان کرمان واقع است. از نرر موقعيت جغرافيايي، منطقه

-شامالي و طاول   28˚52' 6''تا  28˚28' 40''هايدر حد فاصل عرض

متر  650قرار دارد. اين شهر با  58˚ 4' 27''تا  57˚30' 8''هاي شرقي
کيلومتري جنوب شرقي شهر کرمان واقع  230ارتفا  از سطح دريا، در 
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 شهر جيرفت

Jiroft city 

 شهر عنبرآباد
Anbar Abad city 

 کنارصندل جنوبي

South Konar Sandal 

موقعيت تپاه باساتاني کنارصاندل واقاع در حاوزه       1شده است. شکل 
نماايي از تپاه کنارصاندل     2دهد. شکل فرهنگي جيرفت را نشان مي

 دهد.جنوبي را نشان مي
 شده انجاام پاذيرفت. از   برداري از دو بخش قديمي و مرمتنمونه

شده يک نمونه برداشته شاد.   نمونه و از بخش مرمت 3بخش قديمي 

هاي خام قسمت بالا، ميانه و پاايين  سه نمونه بخش قديمي؛ از خشت
(. پاس از انجاام   2ارگ حاکم نشين کنارصندل انتخاب گرديد )شاکل  

آناليزهاي فيزيکي و شيميايي از هر بخش ياک نموناه شااهد، جهات     
 فولوژي، انتخاب گرديد. شناسي رسي و ميکرومور کاني

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 موقعيت تپه باستاني کنارصندل واقع در حوزه فرهنگي جيرفت -1شکل 
Figure 1- Location of Konar Sandal an ancient hill in Jiroft cultural area  

 

‎هاي‎آزمايشگاهي‎بررسي

شناسااي، هواخشااک و از الااک دو هااا در آزمايشااگاه خاااک نموناه 
متااري عبااور داده شاادند. بااراي تعيااين بافاات خاااک از روش   ميلااي

هاش خمير اشابا  و   گيري پ( استفاده شد. براي اندازه4هيدرومتري )
ي اشبا  خاک باه ترتياب از دساتگاه    قابليت هدايت الکتريکي عصاره

اساتفاده   4لايان پاي   سنج الکتريکي مدل ملتيسنج و هدايتهاش پ
گيري کربنات کلسيم معادل باه روش تيتراسايون برگشاتي     شد. اندازه

 گيري شد.( اندازه17( انجام شد. کربن آلي به روش اکسايش تر )16)
( و 9هاي رسي در خاک از روش جکساون )  براي تعيين نو  کاني

( براي حذف مواد سيماني و جادا نماودن بخاش    12کيتريک و هوپ )
رخ استفاده شد. نهار تيمار مختلف شامل اشبا  با منيزيم، اشابا  باا   

گليکول، اشبا  با پتاسيم و تيماار  پتاسيم، اشبا  با منيزيم و تيمار اتيلن
هاا اعماال    گراد بر روي هر ياک از نموناه  ي سانتيدرجه 550حرارت 

ي دساتگاه پاراش پرتاو     وسايله  سازي باه  ها پس از آماده گرديد. نمونه
 30کيلوولاات و  40در ولتاااژ  DH8 Advanceايکااس بروکاار ماادل 

ي درجه در يک ثانيه در مرکز پيشارفته  02/0آمپر، سرعت اسکن  ميلي
 علوم مميطي کرمان بررسي شدند. 
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موقعيت ارگ حاکم نشين جيرفت در محوطه باستاني کنارصندل جنوبي -2شکل   
Figure 2- Location of the ruling citadel of Jiroft in the ancient area of the south Konar Sandal 

 

هاااي  بااه منرااور انجااام مطالعااات ميکرومرفولااوژي، کلوخااه    

و تمات مکاش،    1جزئي وساتاپول نخورده با استفاده از رزين سه دست
تلقيح و در شراي  هواي آزاد سخت و خشاک شادند. پاس از بارش،     
سايش و نسباندن مقاطع بر روي لام، در نهايت تفسير مقاطع ناازک  

در دو حالات   BK-POLشده، توس  ميکروسکوپ پلاريزان مدل تهيه
بر اساخ راهنماي   (XPL)و متقاطع  (PPL)اي ي صفمهنور پلاريزه
هاي مورد نرر عکسبرداري  ( صورت پذيرفت و از قسمت20استوپس )

 .شد
نمونه خاک بخش مرمت شده با ميکروسکوپ الکتروناي روبشاي   

(Scanning electron microscopyمااور ) .د بررسااي قاارار گرفاات
هاي آلومينيومي با نسب کربن نصب و شده بر روي پايه نمونه خشک

هاي تهياه شاده باا    سپس با لايه اي از طلا پوشش داده شدند. نمونه
برابار   12000ميکروسکوپ الکتروني روبشي با قادرت بازرگ نماايي    

 مورد مطالعه قرار گرفتند. 
 

 نتايج و بحث

‎بخش‎و‎قديمي‎بخش‎شيميايي‎و‎فيزيکي‎خصوصيات‎)الف

‎شده‎مرمت‎

هاا و   هاي فيزيکي و شيميايي خاک خشت بعضي ويژگي 1جدول 
                                                           

1- Vestapool 

هاي بخش قديمي و انادودهاي بخاش مرمات شاده را نشاان       ملات
هااي   هاي قديمي حدود دو برابار بخاش   دهد. مقدار رخ در بخش مي

نساابندگي و (. بااه دلياال دو خاصاايت 1مرماات شااده اساات )جاادول 
نشاين مموطاه باساتاني     پذير بودن رخ، سازندگان ارگ حااکم  شکل

هايي با رخ ي سوم پيش از ميلاد از خاککنارصندل جنوبي در هزاره
هااي  کاه در بخاش   اند در حاليبالا براي ساختن اين بنا استفاده کرده

مقادار بيشاتري شان     1387تا  1381 هايمرمت شده در فاصله سال
 باه  شدن خشک هنگام به بتوانند که ه طور کلي ذراتيمشاهده شد. ب

-ايجااد ماي   تريبيش استمکام و تر ممکم پيوند تر شوند، نزديک هم

 مثال  مساطح  ميکارون( و  2 از تار  ريز )کوناک  هايوجود دانه کنند.

 اساتمکام  بردن بالا مؤثر در عوامل ترينمهم از يکي هاي رسيکاني

 اسات  آن از حاکي شده انجام هايپژوهش نتيجة .است خشت خشک

 خاک نسبندگي ميزان و بنديدانه از تابعي پذيري خشتفرسايش که

 توان بيان کارد کاه باراي   (. لذا مي21 و 6است ) آن استفاده در مورد

نشاين   ساازندگان ارگ حااکم   توس  احتمالا قديمي هايبخش ساخت
 شده آورده منطقه به جاي ديگري مموطه باستاني کنارصندل، خاک از

( نيز به نتيجه مشابهي در خصاوص ارگ تااريخي بام    5است. فرپور )
 دست يافته است.

زيمنس بر متار(   دسي 8/25هاي مرمت شده )ميزان شوري بخش
(. باه دليال شاوري    1هاي قديمي است )جدول حدود سه برابر قسمت

هاي مرمت شده مقاومت کمتاري در  بالا و حلاليت زياد نمک، قسمت
اند. براي بازسازي مميطي در طول نند سال اخير داشته برابر تغييرات

 ممل نمونه برداري
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هاي اطراف منطقه کنارصندل استفاده شاده  اين بناي تاريخي از خاک
است که شوري و گچ بيشتري در اين خاک مشاهده شد، اين در حالي 
است که در مقطع نازک خاک بخش قديمي گچ يافت نشد. از طرفاي  

(، 6دارد ) پراکنده شدن ذرات خااک تورم و  در مهمي يون سديم نقش
ياون   از بيشاتري  آمااخ  ساديم  مانناد  ظرفيتاي  ياک  هااي ياون  زيرا

 رپذير، متأث آماخ هايخاک کنند. لذامي ايجاد کلسيم مثل دوظرفيتي
 نشاان  خاود  از کماي  مقاومات  آب و رطوبات  برابر در نمک، وجود از

 هااي منطقاه  ( در مطالعاه خااک  18دهند. سانجري و همکااران )   مي
هاي اطراف منطقه کنارصندل داراي شاوري  جيرفت بيان کردند خاک

 بار  هاي مملول علاوهبالا و تا حدودي گچي هستند. وجود اين نمک

هاي بخاش  انسجام ملات بردن بين از و رخ ذرات نسبندگي کاهش
 و فيزيکاي  فرآيناد  طرياق  از خشاک،  و تر هاينرخه شده طيمرمت

 .شودمي رخ ساختار پراکندگي موجب شيميايي
هاي خرد شده سفال و زغال نوب باه عناوان   از سوي ديگر، تکه

آميزه يا شاموت )مواد معدني يا آلي که معمولا در سفالگري يا سااخت  
شود مانند؛ کاه، علف خرد شاده، رخ، شان و   خشت و آجر استفاده مي

ماسه ريز، خرده سفال، ذغال، موي حيوانات به منرور ايجاد نسبندگي 
ها و ين اجزاي گل و استمکام بخشي( به ميزان زياد در خشتبيشتر ب
هاي بخش قديمي ارگ باستاني کنارصندل مشاهده شد. در اين ملات

هاي سافال باراي نسابندگي بيشاتر و از     بناي پنج هزار ساله، از تکه
زغال نوب براي استمکام بخشي و مقاومت بيشتر در برابار تغييارات   

 هااي خشت روي شده انجام تايج تمقيقاتاند. نمميطي استفاده کرده

 آجر هايخرده مانند افزودني مواد از که بعضي است داده نشان تاريخي

 کربنااتي  ترکيبات با شيميايي پيوند شکل و سيليس بي وجود سبب به

(. بر طبق ايان  2ببرند ) بالا را خشت استمکام توانندمي طول زمان در
هاايي خاارج   زيگورات از خاک رسد جهت ساخت ايننتايج، به نرر مي

 از منطقه دژ استفاده شده است.
هااي ماورد   ماده آلي بخش قديمي حدود دو برابر بيشتر از خااک 

استفاده در بخش مرمت شده است. وجود ايان ماواد آلاي نسابندگي     
(. 1ها و ملات بناهاي باستاني در پي دارند )جادول  بيشتر را در خشت

شده تفاوت کمي در ميزان آهک و از طرفي دو بخش قديمي و مرمت 
 واکنش خاک دارند.

 
 مقايسه برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي دو بخش قديمي و مرمت شده -1جدول 

Table 1- Comparison of some physical and chemical properties between old and restored sections 

 نمونه
Sample 

محل 

 نمونه
Sample 

location 

 شن
Sand 
)%( 

 سيلت
Silt 

 )%( 

 رس
Clay 
)%( 

EC 

(dS/m) 
pH 

Na+ 
(meq/L) 

Ca2++Mg2+ 
(meq/L) 

SAR 

کربنات 

کلسيم 

 معادل

CCE )%( 

 گچ
Gypsum 

)%( 

 کربن آلي
Organic 

carbon 

)%( 

بخش مرمت شده 
 (1387تا  1381)

Restored section 

(2002 up to 2008) 

- 55.7 25.3 19.0 25.8 7.9 40 8 14.1 13.2 3.6 0.3 

بخش قديمي پنج هزار 
 ساله

(old section back 

to five thousand 

years) 

 بالا
upper 

21.7 44.5 33.8 8.7 8.1 24 15.6 6.1 15.5 0.0 0.6 

 ميانه
Middle 

26.5 43.7 29.8 9.37 7.9 26 12 7.5 29.5 0.0 0.68 

 پايين
Down  

15.7 48.5 35.8 10.7 8.1 18 8.2 6.3 30 0.0 0.76 

 

 شده‎‎شناسي‎رسي‎بخش‎قديمي‎و‎بخش‎مرمت‎ب(‎کاني

هاي ايليات، کلريات،   شناسي بخش رخ، کانيطبق مطالعه کاني
هاي بخش واس  در خاکهاي حداسمکتيت، کائولينيت، کوارتز و کاني

هااي بخاش   کاه در خااک   (. در حالي3)شکل، قديمي مشاهده گرديد 
هاي ذکر شده کاني پاليگورساکيت و کماي   شده علاوه بر کانيمرمت

هاي منطقه (. کاني اسمکتيت در خاک4سپيوليت نيز يافت شد )شکل 
( گازارش شاده   19به صورت پدوژنيک توس  سانجري و همکااران )  

ت از ماواد  هاي کلريات، ايليات و کائولينيا   رسد کانياست. به نرر مي
(. مشاااهده نشاادن پاليگورسااکيت و 19انااد )مااادري بااه اري رساايده

هاي قديمي خود دليلي بار اقلايم مرطاوب گذشاته     سپيوليت در خاک
منطقه است زيرا اين کاني در رطوبت بالا ناپايادار اسات و باه کااني     

رساد ايان کااني داراي    شود. بنابراين به نرر ماي اسمکتيت تبديل مي
به دليل افزايش تبخيار و  (. از طرفي 19منطقه است ) منشا خاکساز در

نيز افزايش شوري و تشکيل رسوبات تبخياري )مانناد گاچ و نماک(،     
هااي  تواند مميطي مناسب براي تشکيل کانياقليم خشک کنوني مي

فيبري پاليگورسکيت و سپيوليت باشد. بنابراين مشاهده ايان دو کااني   
هاا در  نده خاکساز باودن آن دههاي مرمت شده نشانفيبري در بخش

. مطالعاه ميکروساکوپ الکتروناي    (19 و 3) باشاد منطقه جيرفت ماي 
باشد. باه نرار   ييد کننده مطلب فوق ميأ(، ت5روبشي اين افق )شکل 
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همراه باشد بهتار حفا     رسد هنگامي که اين کاني با بلورهاي گچ مي
کاه در  انگستروم مربوط به کوارتز است  3/3(. پيک 11 و 10شود )مي

شده قابل توجاه اسات اماا ميازان آن در نموناه خااک        بخش مرمت
 قديمي کمتر است.

 
 
  
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پايين( وسط؛ ج: شناسي بخش قديمي پنج هزار ساله )الف: نمونه قسمت بالای بنا؛ ب:کاني -3شکل 
(Mg ،اشبا  با منيزيم :Mg-Eگليکول،  : اشبا  با منيزيم و اتيلنK:  ،اشبا  با پتاسيمK-550 گراد،  ي سانتيدرجه 550: اشبا  با پتاسيم و حرارتSm،اسمکتيت :    I ،ايليت :K :

 : کلريت(Chکائولينيت، 
Figure 3- Clay mineralogy of old section back to five thousand years (a: sampled from the upper part of the citadel; b: 

middle; c: bottom) 
(Mg=Mg saturated; Mg-Eg=Mg saturated with Ethylene glycol; K=K saturated; K-550=K saturated and heated to 550 °C, Sm: 

Smectite, I: Ilite, K: Kaolinite, Ch: Chlorite) 

 
 موجاود در  مختلاف  رسي هايکاني متفاوت وجود، ساختار اين با

 در هاي بخاش مرمات شاده   خشتي ملات مصالح سازندة هايخاک

وجود کاني رسي  .دارند متفاوتي رفتارهاي فيزيکي يکديگر، با مقايسه
 همچناين  و بيشاترين نسابندگي   باودن  ريزداناه  دليل اسمکتيت به

رساي مشااهده    هااي ميان ساير کاني در را آب جذب ميزان بيشترين
 مقاادير  وجاود  بنابراين .دارند شده در دو بخش قديمي و مرمت شده

 ساوي  از اما ببرد بالا را استمکام تواندمي در خاک کاني اين از کمي

 و زياد آب جذب دليل به خاک در اين کاني بودن زياد در صورت ديگر
 .شودمي تضعيف خشت ساختار آن متورم شدن

‎شده‎ج(‎ميکرومرفولوژي‎بخش‎قديمي‎و‎بخش‎مرمت

طبق مطالعه ميکرومرفولوژي ماده آلي در متن خاک مشاهده شد 
رساد يکاي از عوامال اساتمکام     الف و ب( که به نرر مي -6)شکل 

( نياز در  5بخشي قسمت قديمي وجود همين ماده آلي است. فرپاور ) 
اي را گازارش  يمي ارگ بم نناين نتيجاه  هاي بخش قدمطالعه خاک

کرده است. از طرفي در بخش مرمت شده ماده آلي کمتري در زمينه 
ج(، اما اشکال در هم قفل شده و عدسي -6خاک مشاهده شد )شکل 

الاف و ب(، در  -7ج؛ شکل -6شکل و پرشدگي گچ يافت شد )شکل 
 صورتي که در بخش قديمي کاني گچ مشاهده نشد.
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 (1387تا  1381)شناسي بخش مرمت شده کاني -4شکل 

(Pa ،پاليگورسکيت :Q)کوارتز : 
Figure 4- Clay mineralogy of restored section (2002 up to 2008) 

(Pa: palygorskite, Q: Quartz) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ميکروگراف ميکروسکوپ الکتروني روبشي بخش مرمت شده -5شکل 

Figure 5- Scanning electron micrograph of restored parts 
 

شاده   هااي بخاش مرمات   وجود گچ فراوان در مقطع نازک خاک
سال رخ دهاد در   5تخريب اين بخش در کمتر از باعث شده است که 

که اين بناي باستاني داراي قدمتي حدوداً پنج هازار سااله اسات.     حالي
هااي آذريان را در بخاش    ( نيز وجود گچ و نمک و ميکروليت5فرپور )

مرمت شده ارگ بم گزارش کرد. تعدادي از ممققين ديگار نياز بياان    

 رساي و  هااي کااني  ناو   از تاابعي  پذيري خشات کردند که فرسايش

(. از طرفاي در  21 و 6اسات )  آن در غيرمملاول  و مملاول  هاي نمک
مقاطع ميکرومورفولوژي بخاش قاديمي ناادول آهاک مشااهده شاد       

 ج(. -7)شکل 
 

 (palygorskite) پاليگورسکيت
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 (XPLمرمت شده )ج( ) ( وPPLمقايسه ماده آلي در زمينه خاک بخش قديمي ) الف و ب( ) -6 شکل
Figure 6- Comparison of organic matter in the groundmass of old section (a and b, PPL) and restored section (c, XPL)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (XPL)اشکال گچ و آهک  در بخش مرمت شده )الف و ب( و قديمي ) ج(. -7شکل 

Figure 7- Gypsum and calcite crystals in restored section (a and b) and old section (c). (XPL) 
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هااي موجاود در بخاش    سافال  خرده مانند افزودني مواد از بعضي

 در کربناتي ها با ترکيباتقديمي و رخ بيشتر اين بخش و ترکيب آن

نتاايج تمقيقاات    .ببرناد  باالا  را خشات  استمکام انندتومي طول زمان
 مانناد  افزودناي  ماواد  از ( نشاان داد کاه بعضاي   2بالداراما و کيااري ) 

 باا  شايميايي  پيوناد  سايليس آماورف و   وجود سبب به آجر هاي خرده

 .ببرند بالا را خشت استمکام توانندمي طول زمان در کربناتي ترکيبات
 

 گيرینتيجه

مطالعات فيزيکاي و شايميايي و ميکرومرفولاوژي،    بر طبق نتايج 
شوري بخش مرمت شده بيشتر از بخش قديمي است و نيز ميزان گچ 
زيادي در سطح مقطع ناازک بخاش مرمات شاده مشااهده شاد. در       

که ميزان رخ و ماده آلي در بخش قديمي حدود دو برابر بيشاتر   حالي
يان بخاش نياز    هاي سفال و زغال نوب در ااست. علاوه بر اين، تکه

رسد تمام ماوارد فاوق در مقاومات بخاش     مشاهده گرديد. به نرر مي

که تخريب بخش  ثر است در حاليؤقديمي در برابر تغييرات مميطي م
سال( در پي وجود رخ کم و وجود گچ و املاح  5شده )کمتر از مرمت
شناساي رساي،   تر از آن رخ داده است. در طاي مطالعاه کااني   مملول
يات، کلريات، کائولينيات و اسامکتيت در هار دو بخاش       هاي ايل کاني

مشاهده شد، اما در بخش مرمت شده کاني پاليگورسکيت و کوارتز نيز 
هاي کند که خاکييد ميأمشاهده گرديد. تمام موارد بالا اين مهم را ت

استفاده شده براي ارگ حاکم نشين تپه باستاني کنار صندل جنوبي از 
آن آورده شده است و به استناد دانش و  مکاني ديگر توس  سازندگان

نبوغ مردمان ساکن در اين شهر باستاني، احتمالاً سااکنان آن پاس از   
ي فرهنگاي هليال رود باا آگااهي     بررسي خاک مناطق مختلف حوزه

 اند. کامل به گزينش مکان خاکبرداري اقدام کرده
تواناد  نتايج تمقيق، حاکي از آن است که مطالعات خاکشناسي مي

شناسي به عنوان يک ابزار مفيد، به کاار  ها و مطالعات باستاندر پروژه
 برده شود.
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Introduction: Soil studies have been used as complementary data in archaeological investigations. Review 

and acceptance of papers focusing on the use of micromorphology in archaeology were discussed and agreed in 
the 12th International Micromorphology Meeting in Turkey (8). Morphology, physicochemical, clay mineralogy, 
and micromorphology investigations may provide invaluable data about the way ancient people used to live, the 
source of soil that was used for pottery and architecture, the reason of degradation or existence of monuments, 
and the suitable soil for the restoration of monuments. On the other hand, the restoration of our ancestor's 
monuments could be better performed if soil data and micromorphology techniques are used. 

Materials and Methods: The present research was conducted to study the ancient and restored sections of 
Konar Sandal historical (5000 YBP) citadel, South Jiroft, Iran. The area under study located 30 km south of 
Jiroft in the Halilrud cultural area. Samples were collected from both ancient (3 samples) and restores (1 sample) 
sections of the citadel. Representative samples (3 from the ancient and the other from the restored sections) were 
also collected for clay mineralogy and micromorphology (undisturbed samples) investigations after 
physicochemical analysis performed on all samples. Routine physicochemical analysis performed on the air-
dried samples that were passed through a 2 mm sieve.  

Results and Discussion: Results of the study showed that the clay percentage of the ancient section was 
rough twice the restored section. On the other hand, soluble salts were about 3 times higher in the restored 
section than the ancient section. High salinity and solubility of salts caused restored sections to have lower 
resistance to environmental variations of the recent years. It seems that saline and gypsiferous soils close to the 
citadel were used for the restoration of Konar Sandal citadel. However, no gypsum was found in the thin section 
of the ancient section. Besides, Na monovalent cation plays an important role in the dispersion of soil particles  
compared to divalent Ca cation. Results of this study showed that soil with low clay content and high salinity 
was used for restoration recently. On the other hand, soils for construction of ancient sections with higher clay 
and lower salinity (compared to restored sections) were probably transferred from another area by our ancestors. 
Besides, pottery pieces to provide more stickiness and charcoal for more resistance to environmental variations 
were also used to construct the raw bricks in the old (5000 YBP) monument.  

Illite, chlorite, smectite, and kaolinite clay minerals were found in the samples from the ancient section (Fig. 
3). Palygorskite, quartz and trace amounts of sepiolite were only found in the restored sections together with the 
previously mentioned clay minerals (Fig. 4). The absence of palygorskite in the ancient samples may prove the 
presence of paleoclimate with more available humidity in the area because palygorskite is unstable in humid 
environments and transforms to smectite. It seems that palygorskite has a pedogenic origin in the area. 

Micromorphological observations showed that the organic matter in the groundmass of the ancient samples 
(Fig. 6 a, b) is the reason for stability in this section. The same conclusion was also reported for samples of Bam 
citadel by Farpoor (4). Lenticular and interlocked plates of gypsum were found in the restored section (Figs. 6 c, 
and 7 a, b). Gypsum crystals were not observed in the thin sections of ancient samples. Calcium carbonate 
nodules were also observed in the ancient section (Fig. 7c). It seems that additives such as pottery pieces 
together with calcium carbonate have probably increased the stability of raw bricks through time. 

Conclusion: Physicochemical properties showed more salinity in the restored compared to ancient sections 
and micromorphology showed gypsum crystals only in the restored samples. Besides, clay content and organic 
matter in the ancient section are about twice the restored section. Meanwhile, pottery pieces and charcoal were 
also found in the ancient section. These seem to be a reason for higher stability of ancient sections against 
environmental variations compared to restores sections with low clay content and high gypsum and more soluble 
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salts that were degraded in 5 years. Illite, chlorite, kaolinite, and smectite clay minerals were investigated in both 
sections, but palygorskite and quarts were only found in the restored section. Results of the study clearly showed 
that soil data might be used as a helpful technique in archaeology studies and projects.   
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