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چکیده 
مناطــق مختلــف  در  فرمانروایــی،  قلمــرو  وســعت  به‌واســطۀ  ســنگی هخامنشــیان  پایه‌ســتون‌های  آثــار 
ایــران بــه ثبــت رســیده اســت. بقایــای ایــن ســبک معمــاری را در مجموعــه آثــار: پاســارگاد، تخت‌جمشــید، 
ــدان،  ــه در هم ــنگی هگمتان ــار س ــتان، آث ــوش در خوزس ــار ش ــارس، آث ــت در ف ــا و تُمب‌ب ــتم، لیدوم نقش‌رس
کاخ ریــوی در اســتان خراســان شــمالی و مجموعــه کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ برازجان در اســتان بوشــهر، 
کــرد. معــادن اســتخراج ســنگ‌های ایــن بناهــا عمدتــاً محلــی تشــخیص داده ‌شــده‌اند؛  می‌تــوان ملاحظــه 
بــا این‌حــال، در اســتان بوشــهر از دو معــدن باســتانی »پوزه‌پلنگــی راهــدار« و »تنگ‌گیــر برازجــان« می‌تــوان 
کرم‌رنــگ بــرای  کــه از معــدن پوزه‌پلنگــی بیشــترین اســتخراج و به‌کارگیــری ســنگ‌های ســفید  نام‌بــرد 
کاخ‌هــای منطقــۀ برازجــان بــه ثبــت رســیده اســت. مهم‌تریــن پرســش‌های پژوهــش پیــشِ‌رو عبارتنــداز 
کســتری بــه‌کار رفتــه در معمــاری هخانشــی  این‌کــه، ساختارشناســی و ارتبــاط میــان ســنگ‌های سیاه-خا
کاخ هخامنشــی چرخــاب  کستری-ســیاه  کاخ‌هــای برازجــان چیســت؟ امــا جهــت ساختارشناســی ســنگ‌ خا
ــا نمونه‌هــای  کــه ایــن نمونه‌هــا ب گردیــد  کاخ‌ چرخــاب برداشــت  ع ســنگ از  برازجــان، نمونه‌هــای ایــن نــو
بــا  گرفتنــد.  کاخ‌هــای بردک‌ســیاه و سنگ‌ســیاه برازجــان مــورد مقایســه قــرار  کستری-ســیاه  ســنگ خا
رونــد   XRF و   XRDشــیمیایی آنالیــز  و  کاخ‌هــا  از  به‌دســت‌آمده  نــازک  مقاطــع  پتروگرافــی  بررســی‌های 
ــۀ  کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ برازجــان وارد مرحل کستری-ســیاه  ــه ســنگ‌های خا ساختارشناســی نمون
کاخ‌  کستری-ســیاه  کــی از آن اســت که نمونه‌ ســنگ‌های خا گردیــد. نتایــج مطالعــات پتروگرافــی حا تــازه‌ای 
کاخ سنگ‌ســیاه و بردک‌ســیاه بــا توجــه بــه زمینــۀ میکرواســپارایتی تــا اســپارایتی و مقــدار  چرخــاب بــا نمونــۀ 
کــم میکرایــت، همچنیــن ســاختار لایه‌لایــه‌ای، بــا یکدیگــر مطابقــت دارنــد. همچنیــن ارزیابــی نمونه‌هــای 
کاخ چرخــاب و سنگ‌ســیاه  کــه نمونه‌هــای  اســت  از آن  کــی  ایــن ســنگ‌ها حا  XRF و   XRD آنالیــزی 
کستری-ســیاه در اســتان بوشــهر  یکســان هســتند. باتوجــه بــه این‌کــه رد معــدن‌کاری بــرای ســنگ‌های خا
کــه ایــن ســنگ‌ها از یــک معــدن غیرمحلــی ناشــناخته،  کــرد  کنــون یافــت نشــده؛ بنابرایــن می‌تــوان ادعــا  تا

اســتحصال و اســتخراج‌ شــده‌اند.
.XRD ،XRF ،کاخ سنگ‌سیاه، پتروگرافی کاخ بردک‌سیاه،  کاخ چرخاب،  کلیدواژگان: برازجان، 

ساختارشناسی سنگ‌های خاکستری‌سیاه پایه‌ستون‌های
 کاخ هخامنشی چرخاب برازجان
Iمهدی رازانی

 IIخ شهرسبزی  شاهر
 IIIکثیری مسعود باقرزاده 
 VIسیدمحمد امین‌امامی

I. استادیار، دانشکدۀ حفاظت آثار فرهنگی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز. ایران )نویسندۀ مسئول(.
m.razani@tabriziau.ac.ir

کارشناس‌ارشد باستان‌سنجی، دانشکدۀ حفاظت آثار فرهنگی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز. ایران   .II
III. دانشیار، دانشکدۀ حفاظت آثار فرهنگی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز. ایران.

IV. دانشیار، دانشکدۀ حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران.

ــه
ســــــ

پار
ی 

اس
ــــن

شــــ
ان‌

ــــت
ســــ

ت با
عا

طال
ـــــــ

ی مـ
ـــــــ

لمـ
ۀ ع

ـــــــ
امــ

ــلن
صـــــ

ف
|| 1

39
9 

یز 
ـــــــ

یـــــ
| پا

م |
هار

ـــــــ
چـــــ

ل 
ـــــا

ـــــــ
ـــــــ

ســــــ
 || 

13
رۀ 

ما
ـــــــ

ـــــــ
ـــــــ

شـ
 ||

نوع مقاله: پژوهشی؛ صص: 82 - 71
تاریــخ دریافــت: 1398/07/24؛ تاریخ پذیرش: 1398/09/23
 10.30699/PJAS.4.13.71 :)DOI( شناسۀ دیجیتال

P.
 IS

SN
: 2

64
5-

50
48

 &
 E

. I
SS

N
: 2

64
5-

57
06



||  72  ||  شـــمارۀ 13 || ســـال چـــهارم || پایــــیز  1399 ||

مقدمه 
ســواحل خلیج‌فــارس، به‌ویــژه ناحیــۀ بنــدر بوشــهر و برازجــان در عصــر طلایــی ایــام، یعنــی اواخــر هــزارۀ دوم 
کــز مهــم دادوســتد و واســط راه دریایــی شــوش و هندوســتان بــوده اســت )ســرفراز،  پیش‌ازمیــاد یکــی از مرا
گرفتــه  1389: 34(. پارســیان در جنوب‌غربــی ایــران ازجملــه در انشــان، پاســارگاد و نواحــی دیگــر، مســکن 
کــه در  بودنــد )شاپور‌شــهبازی، 1379: 19(. در دورۀ تاریخــی، ایلامیــان و پارســیان، اولیــن اقوامــی هســتند 
ــد  ــدام ورزیده‌ان ــی دریایــی اق ــاد شــبکۀ تجارت ــه ایج ــج ب ــد و به‌تدری گرفته‌ان ــارس ســکونت  ســواحل خلیج‌ف
کرانه‌هــای آن تســلط داشــتند و از ایــن نزدیکــی  کــه هخامنشــیان بــر  )ســرفراز، 1350: 27(. ازجملــه نواحــی 
گرمســیری دشتســتان بــوده اســت. آن‌هــا در ایــن نواحــی  بــه دریــا ســود می‌جســتند، نواحــی حاصل‌خیــز و 
بــرای خــود مکان‌هایــی آمــاده نمودنــد تــا بتواننــد ایــام زمســتان را در آن‌هــا ســپری نماینــد )ســرفراز، 1389: 
کــوروش در پاســارگاد،  کاخ اختصاصــی  کاخ چرخــاب در برازجــان به‌علــت تشــابه فــراوان آن بــا  34(. بنــای 
ــی  ــیلاب‌های فصل ع س ــو ــان و وق ــذر زم گ ــا  ــت؛ ام ــه‌ اس ــهرت یافت ــی ش ــوروش هخامنش ک ــتانی  کاخ زمس ــه  ب
ک پوشــاند. تــا این‌کــه در ســال 1350 ه‍ــ.ش. در عملیــات  ایــن بنــا را پــس از ویرانــی، در لایه‌هــای خــا
ک‌بــرداری بــرای انتقــال آب بــه شــهر بوشــهر، شال‌ســتون صیقلــی و ســیاه‌رنگ توســط بیل‌مکانیکــی از  خا

کشــیده شــد )ســرفراز، 1350: 27(. ک بیــرون  دل خــا
کاخ  کستری-ســیاه  کــه ضمــن ساختارشناســی پایه‌ســتون‌های خا در ایــن مقالــه ســعی شــده اســت 
کاخ‌هــای بردک‌ســیاه و سنگ‌ســیاه  هخامنشــی چرخــاب برازجــان، مقایســه‌ای بیــن نمونــه ســنگ‌های 
گیــرد تــا امــکان برداشــت ســنگ‌های موردنظــر از یــک معــدن یــا معــادن متفــاوت  برازجــان نیــز صــورت 

بررســی شــود. 
ســیاه- ســنگ‌های  ساختارشناســی  عبارتنــداز:  پژوهــش  پرســش‌های  پژوهــش:  پرســش‌های 

کاخ‌هــای برازجــان چیســت؟ ارتبــاط ساختارشناســانه میــان  کســتری بــه‌کار رفتــه در معمــاری هخانشــی  خا
کاخ‌هــای هخامنشــی برازجــان )چرخــاب، بردک‌ســیاه و ســنگ ســیاه( چیســت؟  کســتری در  ســنگ سیاه-‌خا
کاخ‌هــای هخامنشــی برازجــان بیــان  کنونــی چــه نظــری می‌تــوان در رابطــه بــا معــادن  براســاس مطالعــات 

نمــود؟
کاخ‌هــای موردنظــر صــورت  روش پژوهــش: در ایــن پژوهــش، نمونه‌بــرداری از ســنگ‌های تاریخــی 
کاوش‌شــده به‌دســت ‌آمــده و صحّــت ارتبــاط آن‌هــا بــا نمونه‌هــای  گرفــت. ایــن ســنگ‌ها از بافــت تاریخــی 
کدگــذاری و آماده‌ســازی بــرای آزمایــش  تاریخــی تراش‌خــورده مــورد تأییــد اســت. ایــن ســنگ‌ها پــس از 
آمــاده شــدند. رونــد آزمایشــگاهی پتروگرافــی و روش‌هــای آنالیــزی XRD و XRF جهــت ساختارشناســی 
این‌میــان  در  اســت.  اســتفاده ‌شــده  برازجــان  چرخــاب  کاخ  پایه‌ســتون  کستری-ســیاه‌  خا ســنگ‌های 
میکروســکوپ  بــا  نمونه‌هــا  تطبیــق  و  کانی‌هــا  مشــاهدۀ  بــرای  نــازک  مقطــع  مطالعــۀ  روش  از  اســتفاده 
 XPL ژاپــن، باقابلیــت فیلترشــدن نــور در حالــت BX51 مــدل OLYMPUS نــوری- عبــوری پلاریــزان
از  تاریخــی  ســنگ‌  نمونــه   5 منظــور،  ایــن  بــرای  گرفــت.  انجــام  نــور قطبیــده  شــدن  تابیــده  و  آنالیــزور 
ــی و  ــازمان زمین‌شناس ــط س ــد )mm 0/03( توس ــی در ح ــع نازک ــد و مقاط ــت ش ــی برداش ــای هخامنش کاخ‌ه
ــی )PPL( و  ــور معمول ــا بافــت نمونه‌هــا در ن ــد ت گردی ــز تهیــه  کشــور در تبری کتشــافات معدنــی شــمال‌غرب  ا
نــور قطبیــده )همگــرا( )XPL( مطالعــه شــود. آزمایش‌هــای XRD جهــت شناســایی و تشــخیص فازهــای 
کیفــی و نیمه‌کمّــی بلور‌هــا بــه‌روش پــودری  بلوریــن تشــکیل‌دهنده در نمونه‌هــای مطالعاتــی و تعییــن 
کثــر  کثــر اختــاف‌ پتانســیل KV 40 و حدا )بــا لامــپ پرتوایکــس بــا هــدف از جنــس مــس )Cu( بــا حدا
شــدت‌جریان 30mA، نمونــۀ ثابــت و آشکارســاز ســوزن( در آزمایشــگاه بیم‌گســتر تابــان تهــران بــرروی 3 
کاخ‌هــا بــه انجــام رســید. نتایــج توســط نرم‌افــزار High Score Plus تحلیــل  نمونــه از ســنگ‌های تاریخــی 
کمــی عناصــر تشــکیل‌دهندۀ نمونه‌هــای مطالعاتــی  شــدند. آزمایش‌هــای XRF جهــت شناســایی و تعییــن 
ــا دســتگاه مــدل: PW1410 ســاخت: شــرکت PHILIPS هلنــد  ــه‌روش پــودری و ب کاخ‌هــای هخامنشــی ب
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گرفــت؛ همچنیــن داده‌هــای خــام  در آزمایشــگاه بیم‌گســتر تابــان تهــران بــرروی همــان 3 نمونــه انجــام 
کد‌گــذاری و مشــخصات نمونه‌هــای  حاصــل از آنالیــز به‌صــورت نمــودار ترســیم ‌شــده اســت. در جــدول 1، 

کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ برازجــان مشــاهده می‌شــود.

بــر آن‌هــا  کاخ‌هــای منطقــۀ برازجــان و آزمایش‌هــای انجام‌شــده  کدگــذاری و معرفــی نمونه‌هــای  جــدول 1. 
.)1398 )نگارنــدگان،   

Experiments performed Abbreviation Typical examples of palaces and mines 

Petrography CH Palace 1 (CH 1) Charkhab Palace - Sample 1 Gray-Black 

Petrography CH Palace 2 (CH 2) Charkhab Palace - Sample 2 Gray-Black 

Petrography, XRD and XRF CH Palace 3 (CH 3) Charkhab Palace - Sample 3 Gray-Black 

Petrography, XRD and XRF BS Palace 1 (BS 1) Bardak siah Palace - Sample 1 Gray-Black 

Petrography, XRD and XRF SS Palace 1 (SS 1) Sang Siah Palace _ Sample 1 Gray-Black 

 
پیشینۀ پژوهش

کیلومتــری شــیراز واقــع‌ شــده اســت )فراشــبندی،  کیلومتــری بوشــهر و در فاصلــۀ 226  شــهر برازجــان در 67 
کانــال آب در شهرســتان  کشــف قطعــه‌ای از یــک پایه‌ســتون ســنگی به‌هنــگام حفــر  1336(. متعاقــب 
کبــر ســرفراز«  کل پژوهش‌هــای باستان‌شناســی ایــران بــه »علی‌ا برازجــان بــه ســال 1350 ه‍ــ.ش.، ادارۀ 
کــه در آن زمــان سرپرســتی هیــأت باستان‌شناســی ایرانــی در حفریــات شــهر بیشــاپور را بر‌عهــده داشــت، 
کاوش قــرار دهــد؛ بنابرایــن عملیــات باستان‌شناســی در ایــن  کشــف ایــن اثــر را مــورد  مأموریــت داد تــا محــل 
محوطــۀ باســتانی آغــاز و در پایــان یــک فصــل کاوش، فــرم اصلــی و اســکلت تــالاری ســتون‌دار نمایــان گردید 
کاخ‌هــای هخامنشــیان در برازجــان«  )ســرفراز، 1350: 27(. در مقالــه‌ای تحت‌عنــوان »تحلیــل فضایــی 
کــه تاحــدی  بــه ویژگی‌هــای ظاهــری، موقعیــت و اشــیاء به‌دســت‌آمده از ایــن محوطه‌هــا پرداخته‌شــده 
ــا آن‌هــا اســت )ابراهیمــی، 1386(.  ــار به‌دســت‌آمده و ضــرورت پژوهــش در رابطــه ب ع آث نشــان‌دهندۀ تنــو
کاوش‌هــای باستان‌شناســی بــه  کتابــی بــا عنــوان: فرضیــۀ خاســتگاه راســتین هخامنشــیان بــر پایــۀ  در 
امــکان توجــه به‌دلایــل و نشــانه‌های حضــور هخامنشــیان در ناحیــۀ دشتســتان، به‌ویــژه اطــراف برازجــان 
محوطــۀ  ژئوآرکئو‌ژئوفیزیــک،  بررســی  براســاس  مقالــه‌ای  در   .)1397 )یغمایــی،  پرداختــه ‌شــده ‌اســت 
ــوان  ــا عن ــر ب ــۀ دیگ ــک مطالع ــکاران، 1399(. در ی ــی و هم ــت )ابراهیم ــده اس ــی ش ــان معرف ــاب برازج چرخ
کاخ هخامنشــی و معــدن باســتانی پوزه‌پلنگــی  کروســکپی و میکروســکوپی ســتون‌های ســنگی  »بررســی ما
کاخ هخامنشــی بردک‌ســیاه در 15  راهــدار« اطلاعاتــی درخصــوص تعییــن منشــأ پایه‌ســتون‌های ســنگی 
گرفتــه اســت )جعفــری، 1384 :365(. در مقالــه‌ای تحت‌عنــوان  کیلومتــری شــمال‌غرب برازجــان صــورت 
»بررســی تأثیــرات مــاط ســیمان در مرمــت آثــار ســنگی محوطــۀ میــراث جهانــی تخت‌جمشــید« به‌کارگیــری 
کاخ‌های هخامنشــی در اســتان  کاخ تچــر، تــالار آیینــه و صدســتون و مجموعــه  ســنگ‌های ســیاه صیقلــی در 
بوشــهر عنــوان ‌شــده اســت )عابد‌اصفهانــی و هراتی‌اردســتانی، 1367: 84(. در نتایــج برآمــده از مقالــه‌ای 
تحت‌عنــوان »آسیب‌شناســی ســنگ‌های ســیاه مجموعــۀ پاســارگاد و پیشــنهاد راه‌حــل حفاظتــی«، این‌گونه 
ــورد  ــی درم ــده و ابهام ــایی ش ــارگاد شناس ــی در پاس ــفید آهک ــنگ‌های س ــتخراج س ــادن اس ــه مع ک ــده  نقل‌ش
کــه در زیرســازی‌ها  معــادن این‌گونــه ســنگ‌ها وجــود نــدارد؛ همچنیــن درمــورد ســنگ‌های ماســه‌آهکی 
کــه به‌نــام »معــدن تنــب  گرفتــه اســت، معدنــی در منطقــه شناســایی شــده  و آبراه‌هــا مورداســتفاده قــرار 
کاوش‌هــای زیــادی  کرم)کــوه المــاس بــری(« مشــهور اســت. امــا درمــورد معــادن ســنگ ســیاه در منطقــه، 
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ــد و  ــب باش ــور متناس ــای مذک ــیاه بن ــنگ‌های س ــا س ــه ب ک ــت  ــده اس ــت نش ــی یاف ــوز معدن ــه و هن انجام‌گرفت
کوه‌هــای اطــراف نــدارد )شــیروانی  ایــن ســنگ‌های ســیاه هیچ‌گونــه همگونــی و مشــابهتی بــا ســنگ‌های 
کانی‌شناســی و  بــا عنــوان »تعییــن مشــخصات  امــا در مقالــه‌ای دیگــر  و عابداصفهانــی، 1378: 171(. 
ــد«،  ــم‌انداز جدی ــک چش ــارگاد در ی ــۀ پاس ــده در مجموع ــتفاده ش ــنگ‌های اس ــأ‌یابی س ــیمیایی و منش ژئوش
کاخ‌هــا و دیگــر ملحقــات مجموعــه  کــوروش بــزرگ، تُل‌تخــت،  نمونه‌بــرداری از ســنگ‌های آهکــی مقبــرۀ 
انجــام شــد. ســپس بــا نمونه‌هــای ســنگ معــادن مهــم آن منطقــه شــامل معــادن: احمد‌بیگــی، ســر‌پنیران، 
گرفتنــد )Amin Emami  et  al,. 2018(. همچنیــن در مقالــه‌ای  ابولــوردی و ســیوند، مــورد مقایســه قــرار 
ســنگ  معــادن  و  تخت‌جمشــید  بناهــای  مجموعــه  سنگ‌شناســی  دربــارۀ  نــو  »مطالعــات  تحت‌عنــوان 
کــه براســاس مطالعــات باستان‌شــناختی و نتایــج سنگ‌شــناختی انجــام  هخامنشــی منطقــۀ مرودشــت« 
کیلومتــری شمال‌شــرقی تخت‌جمشــید، محــل  کــه معــدن ســنگ ســیوند واقــع‌در 35  ‌شــده، معتقــد بودنــد 
اســتخراج ســنگ‌های تخت‌جمشــید اســت؛ بــا این‌حــال ادعــای مذکــور فقــط بــر پایــۀ شــواهد عینــی و بــدون 
کارشــناس باستان‌شناســی مجموعــه تخت  آزمایــش علمــی متکــی بــود. ایــن پژوهــش توســط علــی احمــدی 
جمشــید انجــام شــده و منتشــر نشــده اســت. ازســوی دیگــر، آزمایش‌هــای علمــی سنگ‌شــناختی مجموعــه 
کامــاً متفاوتــی را بــا آن‌چــه تــا امــروز بــاور داشــته‌ایم، نشــان داده اســت؛  بناهــای تخت‌جمشــید نتایــج 
کــه شــامل پنــج  همچنیــن معــادن اســتحصال و اســتخراج ســنگ‌های به‌کار‌رفتــه در بنــای تخت‌جمشــید را 
ــوده،  ندشــلو در عصــر هخامنشــی ب

ُ
گ ــاد و  کوه‌حســین، مجد‌آب کوه‌رحمــت،  معــدن فعــال: ســیوند، معــادن 

ســیاه  مقالــۀ »فن‌شناســی ســنگ‌های  در  )امان‌اللهــی، 1383: 122(. همچنیــن  اســت  نمــوده  تشــریح 
ــا  ــنگ ب ــی س ــاس ساختارشناس ــارگاد«، براس ــی پاس ــراث جهان ــۀ می ــی در مجموع ــای دوران هخامنش کاخ‌ه
کاخ‌هــا  روش‌هــای آنالیــزی XRD و پتروگرافــی بررســی ســنگ‌های ســیاه به‌کار‌رفتــه در بناهــای مجموعــۀ 
ــه‌ای تحت‌عنــوان »سنگ‌شناســی بناهــای تاریخــی  انجــام ‌شــده اســت )شــیروانی، 1396: 149(. در مقال
پاســارگاد و معــادن مربــوط« بــا اســتفاده از مقاطــع نــازک میکروســکوپی نــوری، پتروگرافــی نمونه‌هــای 
کــه بــا نمونــۀ ســنگ معــادن ســیوند و ابوالــوردی  گردیــده  کاخ‌هــای مجموعــۀ پاســارگاد انجــام  ســنگی 
خصوصیــات مشــترک دارنــد )ســعیدی، 1396: 67(؛ همچنیــن در مقالــه‌ای بــا عنــوان »امکان‌ســنجی 
کریلیک/ســیلان و نانــوذرات رس در استحکام‌بخشــی ســنگ ســیاه  کامپوزیــت آ کاربــرد دو نمونــۀ نانــو 
ــورد  ــام م کاخ بارع ــوروش و  ک ــی  کاخ اختصاص ــیاه  ــه س ــل ب ــتری مای کس ــنگی خا ــای س ــارگاد«، نمونه‌ه پاس

گرفتــه اســت )عطــاری و همــکاران، 1396: 87(.  ــرار  آزمــون XRD و XRF ق
ــنگ‌های  ــب در س ــای تخری ــی الگوه ــیمیایی و ارزیاب ــاختار ش ــایی س ــوان »شناس ــه‌ای تحت‌عن در مقال
ع ســنگ به‌کاررفتــه در محوطــۀ  محوطــۀ میــراث جهانــی پاســارگاد«، بــه رونــد شناســایی و معرفــی ســه نــو
پاســارگاد، اشــاره ‌شــده اســت )شــکفته و همــکاران، 1396: 27(. ته‌ســتون‌ها، جــزو اصلــی در بنــا محســوب 
ع  شــده و تناســب ظاهــری خاصــی بیــن ته‌ســتون‌ها و ســتون و درنهایــت سرســتون‌ها برقــرار اســت و تنــو
ــه  ک ــواع مختلفــی از پایه‌ســتون‌ها مشــاهده می‌‌شــود  ــا این‌حــال در بناهــای هخامنشــی ان ــد؛ ب ــراوان دارن ف
در مقالاتــی تحــت عناویــن »ســتون، نمــاد قــدرت در معمــاری هخامنشــی« )مبینــی و دادور، 1390: 81( و 
»نگرشــی بر جایگاه ســتون در معماری هخامنشــی« تشــریح شــده‌اند )فیروزمندی شــیره‌جینی و همکاران، 
ــدن  ــیاه تم ــنگ‌های س ــک س ــی‌های آرکئومتری ــوان »بررس ــه‌ای تحت‌عن ــن پایان‌نام 1387: 28(؛ همچنی
کنده‌کاری‌شــدۀ منطقــۀ جیرفــت و شناســایی معــادن مربوطــه  نــرم و  جیرفــت« منشــأ‌یابی ســنگ‌های 
بــا روش‌هــای آزمایشــگاهی بــه انجــام رســیده اســت )رازانــی، 1388(. در مقالــه‌ای دیگــر تحت‌عنــوان 
کــردن منابــع و منشــأ آنــان« بــه تعییــن  »آنالیــز باستان‌ســنجی از پایه‌ســتون‌های هگمتانــه بــرای معیــن 
منشــأ پایه‌ســتون‌های هگمتانــه و بررســی معــادن باســتانی موجــود پرداخته‌‌انــد؛ در ایــن مقالــه دو معــدن 
»خورزنــه« و »فرهاد‌تــاش« بررســی شــده اســت )Reshidi-Nejad et al., 2012: 197(. در مقالــه‌ای بــا 
ــا )Calabria( )جنــوب ایتالیــا( در دوران قدیــم، تعییــن  کالبری گرانیتــی از  عنــوان »اســتفاده از ســنگ‌های 



 رازانی و همکاران: ساختارشناسی سنگ‌های خاکستری‌سیاه...  ||  75  ||

مشــخصات پتروگرافــی و ژئوشــیمیایی معــادن باســتانی دوران روم«، بــه اســتخراج ایــن ســنگ‌ها از معادنــی 
 )Vecchio Granitello( »گرانیتللــو کــه بــا عنــوان »ویکچیــو   )Elba( »آلِبــا« ،)Giglio( »همچــون »گیگلیــو

.)Cirrincione, et al., 2006: 289( ــت ــده اس ــاره ش ــوند، اش ــناخته می‌ش ش

موقعیت کاخ‌های باستانی شهرستان دشتستان )برازجان(
کیلومتــری جنوب‌غــرب برازجــان و در میــان نخلســتان‌ها واقــع  کاخ چرخــاب برازجــان در فاصلــۀ یــک 
کاخ چرخــاب و در میانــۀ راه برازجــان  کیلومتــری شــمال  کاخ سنگ‌ســیاه در حــدود 10  اســت. محوطــۀ 
کاخ چرخــاب و  کیلومتــری شــمال‌غرب  کاخ بردک‌ســیاه در 15  بــه روســتای نظرآقــا قــرار دارد. محوطــۀ 
در میــان نخلســتان‌های انبــوه روســتای دورودگاه قــرار دارد. در جــدول 2، موقعیــت دقیــق جغرافیایــی 
کاخ‌هــا در تصویــر  کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ برازجــان نشــان داده شــده اســت. بــر این‌اســاس، موقعیــت 
ع مکعبــی دوپلــه‌ای بــا شال‌ســتون مــدور  کاخ چرخــاب از نــو 1، بازنشــانی شــده اســت. پایه‌ســتون‌های 
کاخ )چرخــاب( برازجــان دیــده شــده اســت  کــه منحصر‌به‌فــرد بــوده و تنهــا در  ســیاه بــدون شــیار اســت 
کرم‌رنــگ  کستری‌ســیاه و ســفید  ع ســنگ خا )ســرافراز و فیروزمنــدی، 1383: 216(. در پلــۀ اول از دو نــو
کــه ابعــاد آن  ع مکعبــی ســه‌پله‌ای بــوده  کاخ سنگ‌ســیاه از نــو هم‌انــدازه اســتفاده شــده اســت. پایه‌ســتون 
کاخ چرخــاب نــدارد، ولــی پلــۀ اول فقــط از ســنگ ‌ســیاه اســتفاده شــده و پلــۀ دوم بــا ابعــاد  چنــدان تفاوتــی بــا 
کرم‌رنــگ بــوده و بــرروی آن اثــری از ســنگ  کوچک‌تــر بــرروی پلــۀ اول قــرار دارد. پلــۀ دوم ســنگ ســفید 
کــه  ع رنــگ آن مشــاهده نمی‌شــود، ولــی بــا توجــه بــه تــراش مشاهده‌شــده بــرروی پلــۀ دوم  پلــۀ ســوم و نــو
محــل قرارگیــری ســنگ پلــۀ ســوم را مشــخص می‌کنــد، ابعــاد مربع‌شــکل پلــۀ ســوم مشــخص می‌شــود. 
ــۀ اول از  کاخ چرخــاب، در پل کــه هماننــد  ــوده  ــه‌ای ب ع مکعبــی دوپل ــو کاخ بردک‌ســیاه از ن پایه‌ســتون‌های 
کوچک‌تــر  کستری‌ســیاه و ســفید‌کرم‌رنگ هم‌انــدازه اســتفاده شــده و پلــۀ دوم بــا ابعــادی  ع ســنگ خا دو نــو
بــر روی پلــۀ زیریــن قــرار دارد. بــر بــالای ســنگ ســفید-کرم‌رنگ پلــۀ دوم، شــال مــدور شــیارداری قــرار دارد 
کاخ‌هــای هخامنشــی در تصویــر 2  کرم‌رنــگ اســت. نســبت انــدازۀ پایه‌ســتون‌  ع ســنگ ســفید  کــه از نــو

قابل‌مشــاهده شــده اســت. 

کاخ‌های هخامنشی منطقۀ برازجان )نگارندگان، 1398(. جدول 2. موقعیت دقیق 
 

 

کاخ  E N هاموقعیت دقیق 

 29 ́  15 ʹ  26.  96ʺ 51 ́  11́ ʹ 19. 79ʺ کاخ چرخاب

 29 ́  20 ʹ   17.  49ʺ 51 ́  9́ ʹ 47. 34ʺ سیاهکاخ سنگ

 29 ́  21 ʹ  14.  74ʺ 51 ́  6 ʹ 34. 44ʺ سیاهکاخ بردک

 
سنگ‌شناسی و آنالیزهای شیمیایی

الف( نتایج پتروگرافی
بردک‌ســیاه   ،)CH3 و   CH1 ،CH2( چرخــاب  هخامنشــی  کاخ  ســه  هــر  کستری‌ســیاه  خا ســنگ‌های 
)BS1( و سنگ‌ســیاه برازجــان )SS1( آهکــی بــوده و در تمــاس بــا اســیدکلریدریک 0/1 نرمــال می‌جوشــند. 
کــم میکرایتــی بــوده و دارای  ــا اســپارایتی و به‌مقــدار  ــا بافــت میکرواســپارایتی ت کربناتــه ب ایــن ســنگ‌های 
کمــی هســتند )تصویــر 3(. ســاختار لایه‌لایــه‌ای در اســکن ســطحی در هــر پنــج نمونــه  کوارتــز  دانه‌هــای 

کلسیتی‌شــدن در هــر پنــج نمونــه دیــده می‌شــود )تصویــر 4(. کلســیت و یــا  دیــده می‌شــود. رگه‌هــای 
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کاخ‌های هخامنشی منطقۀ برازجان و تصاویر مربوط )نگارندگان، 1398(. تصویر 1. موقعیت 

کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ برازجــان )نگارنــدگان،  تصویــر 2. مقایســۀ اندازه‌هــای به‌دســت‌آمدۀ پایه‌ســتون‌ 
.)1398

کاخ‌هــای هخامنشــی بــا بزرگ‌نمایــی 4X و انــدازۀ عــرض  کستری‌ســیاه  تصویــر 3. مقاطــع نــازک ســنگ‌های خا
کــم میکرایتــی )نگارنــدگان، 1398(. mm 1/37 بــا نــور XPL میکرواســپارایتی و به‌مقــدار 
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برازجــان  منطقــۀ  هخامنشــی  کاخ‌هــای  نــازک  مقاطــع  پتروگرافــی  نمونه‌هــای  ســطحی  اســکن   .4 تصویــر 
.)1398 )نگارنــدگان، 

کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ برازجــان )نگارنــدگان،  کستری-ســیاه  XRD نمونه‌هــای خا جــدول 3. نتایــج 
.)1398

 

 

 

     
SS1 BS1 CH3 CH2 CH1 

 

ب( آنالیز XRD نمونه‌ سنگ‌های خاکستری-سیاه کاخ‌های هخامنشی منطقۀ برازجان
کــه  برازجــان  کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ  کستری-ســیاه  در تصویــر 5، طیــف نمونــه‌ ســنگ‌های خا
کاخ چرخــاب برازجــان )CH3(، بردک‌ســیاه )BS1( و سنگ‌ســیاه )SS1( می‌شــود،  شــامل نمونه‌هــای 
کلســیت در  مطابقــت طیف‌هــای ســنگ‌آهک یکســان مشــاهده می‌شــود؛ ولــی براســاس شــدت پیــک 
ــروه  گ ــک  ــد، در ی ــان می‌ده ــدد 11000 را نش ــه ع ک  )SS1( ــیاه ــاب )CH3( و سنگ‌س کاخ چرخ ــای  نمونه‌ه
گــروه دیــده می‌شــود. جــدول 3،  کلســیت فراتــر از 14000 جــدا از  گرفتــه و نمونــۀ )BS1( بــا شــدت پیــک  قــرار 
کاخ‌هــای هخامنشــی را نشــان می‌دهــد  کستری-ســیاه  بررســی‌های ترســیم فضایــی PCA نمونه‌هــای خا
کاخ BS1 در بیــرون از ایــن مجموعــه  گرفتنــد و نمونــۀ  کــه نمونه‌هــای CH3 و SS1 در یــک مجموعــه قــرار 

دیــده می‌شــود. خوشــه‌بندی نمونه‌هــا نیــز همیــن رونــد را نشــان می‌دهــد )تصویــر 6(.

 

Compound 

Name 

 

 Samples 

Calcium 

Carbonate 

Silicon 

Oxide 

Sodium 

Aluminum 

Silicate 

Magnesium 

Silicate 

Dolomite Sodium Calcium 

Aluminum Silicate 

CH3 √ - - √ - - 

BS1 √ √ √ - - - 

SS1 √ - - - √ √ 

Chemical 

Formula 

Ca (CO3) Si O2 Na( Al Si3 O8) Mg Si O3 C2 Ca1 Mg1 O6 (Na ,Ca) Al (Si ,Al)3 

O8 

Ref. Code 01-083-1762 01-071-0785 01-076-0898 00-019-0768 98-009-5464 00-041-1480 

 

 XRF ج( آنالیز
کاخ‌هــا در  کاخ‌هــای هخامنشــی، به‌علــت این‌کــه تنهــا نمونه‌هــای  کستری-ســیاه  در آنالیــز ســنگ‌های خا
گــزارش نشــده  کنــون  کستری-ســیاه در اســتان بوشــهر تا دســترس هســتند و معــدن احتمالــی ســنگ‌های خا
کســید  کاخ‌هــا بــا هــم مقایســه شــده‌اند؛ بــر این‌اســاس ا کستری-ســیاه  اســت، فقــط نمونــۀ ســنگ‌های خا
عناصــر اصلــی همچــون: SiO2 ،CaO ،P2O5 ،TiO2 و MgO مقادیــر شــاخصی را در جــدول از خــود 
ــم  ــی، به‌ه ــای هخامنش کاخ‌ه ــیاه  کستری-س ــنگ‌های خا ــۀ‌ س ــر در نمون ــن مقادی ــه ای ک ــد  ــان می‌دهن نش
نزدیــک هســتند و یــک شــاخص خــوب بــرای یکســان بــودن، محســوب می‌گــردد )تصویــر 7(. مقادیــر 
کســید عناصــر اصلــی همچــون: SiO2 ،CaO ،P2O5 ،TiO2 و MgO در جــدول داده‌هــای  شــاخص ا
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کاخ‌هــای هخامنشــی منطقــۀ  کستری-ســیاه  تصویــر 5. نتایــج حاصلــه از آنالیــز XRD نمونــه ســنگ‌های خا
.)1398 )نگارنــدگان،  برازجــان 

تصویر 6. تصویر فضایی و خوشه‌بندی نمونه‌ها )نگارندگان، 1398(.
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کاخ‌ها به‌روش XRF )%( )نگارندگان، 1398(. کسید عناصر اصلی موجود در نمونه‌های تاریخی  جدول 4. ا

کاخ‌هــا تحــت آنالیــز XRF برحســب ppm )نگارنــدگان،  جــدول 5. مقادیــر عناصــر فرعــی موجــود در نمونه‌هــای 
.)1398

کاخ‌هــای هخامنشــی براســاس  کستری-ســیاه  تصویــر 7. نتایــج حاصلــه از آنالیــز XRF نمونــه ســنگ‌های خا
مقادیــر فرعــی برحســب ppm )نگارنــدگان، 1398(.

کاخ‌هــای هخامنشــی برحســب  کستری-ســیاه  تصویــر 8. نتایــج حاصلــه از آنالیــز XRF نمونــۀ ســنگ‌های خا
ــدگان، 1398(. ــد )نگارن ــب درص ــی برحس ــاخص اصل ــر ش ــب عناص ترکی

کــه در تصویــر 8، ایــن مقادیــر شــاخص، برحســب )%(  خــام آنالیــز XRF، )4( و )5( ملاحظــه می‌شــود 
 )SS1( سنگ‌ســیاه  و   )BS1( بردک‌ســیاه   ،)CH3( چرخــاب  کاخ‌هــای  کستری-ســیاه  خا ســنگ‌های 
نمونه‌هــا دارای   MgO و   SiO2 ،CaO ،P2O5 ،TiO2 کســیدی:  ا نمــودار مقادیــر  را نشــان می‌دهــد. 

 
Samples SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 LOI 

CH3 2/021 0/229 0/668 54/588 0/402 0/576 0/028 0/039 0/041 0/035 41/21 

BS1 2/111 0/238 0/77 52/757 0/342 0/832 0/051 0/037 0/047 0/043 41/87 

SS1 2/24 0/307 0/247 54/622 0/471 1/233 0/022 0/04 0/063 0/045 40/5 

 

 
Samples S As Ba Ce Co Cr Cu Nb Ni Pb Rb Sr V Y Zr Zn Mo 

CH3 2612 13 10 - 1 - - - - 20 15 535 14 6 54 373 - 

BS1 1136 18 3 7 - - - 1 - 15 13 543 21 - 56 128 - 

SS1 958 18 - 10 - - - - 4 19 14 586 19 5 53 165 - 
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کستری-ســیاه  مطابقــت هســتند؛ همچنیــن مقادیــر عناصــر فرعــی )برحســب ppm( نمونــه ســنگ‌های خا
کــه تطابــق مقادیــر  کاخ‌هــای چرخــاب )CH3(، بردک‌ســیاه )BS1( و سنگ‌ســیاه )SS1( ملاحظــه می‌شــود 

ــده می‌شــود.  کســید عناصــر یادشــده، دی ا

بحث و تحلیل
ــۀ  ــی منطق ــای هخامنش کاخ‌ه ــیاه  کستری-س ــنگ‌های خا ــه س ک ــت  ــرار اس ــد، بدین‌ق ــخص ش ــه مش آن‌چ
کاخ‌هــا   ــر هم‌زمــان، ســاخت  ــا هــم داشــته و به‌نظــر می‌رســد در دوره‌هــای غی ــادی ب برازجــان مشــابهت زی
کــه موردتوجــه معمــاران هخامنشــی بــوده، اســتخراج ‌شــده‌اند؛ امــا  از یــک معــدن باســتانی )نامشــخص( 
پژوهشــی دیگــر، ســنگ‌های ســیاه به‌کاررفتــه در بناهــای پاســارگاد را بــا معــادن هم‌جــوار قابل‌تطبیــق 
ع ســنگ را انتقال‌یافتــه از مکانــی دیگــر می‌دانــد )شــیروانی، 1396: 149(. بــا این‌حــال  نمی‌دانــد و ایــن نــو
در رابطــه بــا معــادن برداشــت ســنگ‌های ســیاه در بناهــای مجموعــۀ پاســارگاد، معــادن احمد‌بیگــی و 
 .)Amin Emami et al., 2018( ــوان معــادن اســتخراج ســنگ ســیاه پیشــنهاد شــده‌اند ســرپنیران به‌عن
ــج مقــالات پاســارگاد  ــا نتای ــه ب ــج ایــن مقال ــا اســتفاده از روش‌هــای آزمایشــگاهی و علمــی، و مقایســۀ نتای ب
بیــن  ارتبــاط  به‌خصــوص   ،)84:  1387 هراتی‌اردســتانی،  و  )عابد‌اصفهانــی  تخت‌جمشــید  و   )Ibid(
کستری-ســیاه مجموعــه آثــار هخامنشــی در منطقــۀ برازجــان از معــادن  منابــع اســتخراج ســنگ‌های خا
ــی در  ــرپنیران و احمدبیگ ــدن س ــید و مع ــراف تخت‌جمش ــاد در اط ــوه مجد‌آب ک ــدن  ــوص مع ــارس، به‌خص ف
کاخ هخامنشــی  ع ســنگ در شــرق  پاســارگاد منتفــی اســت. وجــود چنــد قطعــۀ بــزرگ تراشیده‌شــده از ایــن نــو
ــی  ــت؛ ول ــرده اس ــی می‌ک ــود را ط ــاخت خ ــل س ــاب مراح کاخ چرخ ــه  ک ــت  ــن اس ــد ای ــان، مؤی ــاب برازج چرخ
کارگاه تــراش  کاخ روی زمیــن رهــا شــده‌اند، نشــان‌دهندۀ وجــود  کــه در 200 متــری شــرق  ایــن ســنگ‌ها 
کاوش نشــده اســت. ایــن قطعــات از زمین‌هــای  کــه هنــوز  کاخ چرخــاب یــا بنــای دیگــری اســت  ســنگ‌های 

ع منتقــل ‌شــده اســت.   کنــارۀ راه ارتباطــی بیــن مــزار ج، و بــه  کشــاورزی هم‌جــوار خــار

نتیجه‌گیری
کنــون رد  کــه تا کاخ‌هــای هخامنشــی نشــان می‌دهنــد  کستری-ســیاه  مطالعــات بــرروی ســنگ‌های خا
گــزارش نشــده اســت؛ از ایــن‌رو،  ع ســنگ در منطقــه دیــده یــا  معــدن‌کاری و یــا رِخنمــون معــدن ایــن نــو
کــه معــادن محلــی نبــوده و ســنگ‌ها از منابــع دیگــری تأمیــن‌ شــده‌اند و فرضیــۀ مبتنی‌بــر  به‌نظــر می‌رســد 
گســترده‌تر  کستری-ســیاه، محلــی بــوده باشــد، منــوط بــه مطالعــات میدانــی  این‌کــه معــدن ســنگ‌های خا
ع ســنگ و  در آینــده اســت. باتوجــه بــه مطالعــات ســاختار فیزیکــی در پتروگرافــی و آنالیــز ســاختاری ایــن نــو
کاخ چرخــاب برازجــان )CH3( و نمونــۀ  کستری-ســیاه  کاخ مذکــور، ســنگ‌های خا نمونه‌هــای هــر ســه 
گرفتــه و ســنگ  کاخ سنگ‌ســیاه )SS1( شــباهت بیشــتری داشــته و در آنالیــز XRD در یــک دســته قــرار 
کاخ بردک‌ســیاه )BS1( جــدا از ایــن دســته قــرار می‌گیــرد. ســاختار لایه‌لایــه‌ای در تمامــی  کستری-ســیاه  خا
ــطح  ــک س ــت‌آمده، در ی ــای به‌دس ــه الگوه ــه ب ــا توج ــز XRF ب ــوده و در آنالی ــان ب ــا یکس کاخ‌ه ــای  نمونه‌ه
کاخ‌هــای هخامنشــی، نســبت CaO بیــن 54 الــی  کستری-ســیاه  قــرار می‌گیرنــد. در دســته ســنگ‌های خا
کــه بیــن 0/05 الــی 1/2% اســت، به‌طــور  کلســیت بــا دولومیــت  55% اســت؛ بنابرایــن درخصــوص جایگزینــی 

قطــع دولومیتــی شــدن و جایگزینــی صورت‌نگرفتــه و ایــن مقادیــر بیــن صفــر و 10% اســت. 

سپاسگزاری
بدین‌وســیله از مســئولین و دســت‌اندرکاران دانشــکدۀ حفاظــت آثــار فرهنگــی دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز 

کــه امکانــات و شــرایط را بــرای انجــام ایــن تحقیــق فراهــم آوردنــد، سپاســگزاری می‌شــود.
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