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چكيده  
مصالح خاكى به عنوان قديمى ترين ماده ى مورد استفاده ى بشر از ابتداى شكل گيرى يكجا نشينى، نقش مهمى در پيشرفت و شكوفايى تمدن ها 
داشته است. با توجه به اهميت اين ماده ى طبيعى در طول تاريخ تمدن بشر و همچنين كشف سايت هاى باستانى خاكى در جاى جاى اين كره ى خاكى، 
ضرورت مطالعه، بررسى، حفاظت و مرمت اين نوع يادمان هاى بشرى بيش از پيش احساس مى گردد. در اين نوشته تلاش شده است تا با مرورى بر 

تاريخچه ى حفاظت و مرمت اين نوع آثار، آخرين فعاليت هاى انجام گرفته در اين بخش ارائه گردد. 
كليد واژگان: استحكام بخشي، كانى، مصالح خاكى، حفاظت، مرمت 

مقدمه 
استفاده از مصالح گلى سابقه اى ديرينه در تاريخ تمدن بشرى دارد. خاك در دسترس ترين و ارزان ترين نوع مصالح است كه در تمام نقاط دنيا 
به وفور يافت مى شود. على رغم اين كه توانايى سازگارى با اقليم هاى مختلفى را داراست. «تنوع اين معمارى بسيار گسترده بوده و منطقه به منطقه و 

 (Pieris, 1993, p28) « .اقليم به اقليم شاهد فرم ها و تكنيك هاى مختلفى در اين نوع معمارى هستيم
با بررسى گذرا در سايت هاى باستان شناسى نقاط مختلف جغرافيايى، در جهان به گستردگى كاربرد و سير تاريخى طولانى اين نوع معمارى بيشتر 

آشنا مى شويم. 
بررسى هاى باستان شناسى در منطقه ى خاورميانه» حاكى از گسترش معمارى خشتى از دوران نئوليتيك تا به امروز بوده است. منطقه ى اريحا و 
جريكو (8000 ق.م) در 4 هكتار و با پلان مدور قديمى ترين شواهد كاربرد دقيق معمارى گلى را نشان مى دهد كه توده هاى  گلى دست ساز (چينه 
اى) بر روى پى سنگى سوار شده اند. تمدن هاى بين النهرين و عيلام، با آثارى چون مريبت در سوريه، تل حسونا در جنوب عراق (5000 ق.م)، معابد 
عظيم اوروك در اور (3200 ق.م)، معبد چغازنبيل در خوزستان ايران (هزاره ى دوم ق.م)، برج عظيم بابل (قرن 7 ق.م)، ارگ بم و بسيارى نمونه هاى 

ديگر همه، گوياى پراكندگى و عظمت استفاده از معمارى گلى در خاورميانه در طول تاريخ كهن اين منطقه هستند. 
«در هند هم زمان با شكوفايى سومر و بابل، شهرهاى پيشرفته ى مختلفى در حاشيه ى رود سند و ايندوس شروع به توسعه و گسترش كردند. 

تمدن هاى هاراپا و موهنجودارو، ساختارهاى مهندسى پيشرفته اى در استفاده از خشت ابداع كردند. (2500 تا 1800 ق.م) در چين نيز تجمع هاى 
روستايى كشاورزى از 5000 ق .م شروع به رشد كردند. در منطقه ى شمال و شمال غرب چين، فرم منحصر به فردى از معمارى خاكى پديد آمد 

 (Guillaud, Houben, 1994, p 12) « .كه نمونه هايى از اين نوع معمارى را مى توان در فرهنگ يانگ شو مشاهده كرد
«در تمدن باستانى مصر نيز شواهد معمارى خاكى، با فرم معمارى خاص اين منطقه در اوايل هزاره ى پنجم قبل ميلاد در كرانه هاى رود نيل در فيوم 
و مريمد به دست آمده است. تداوم اين سنت معمارى با نوآورى خاص منطقه در تمام ادوار تاريخى مصر ، دنبال شده و تا به امروز ادامه داشته است. 
در اروپا تمدن مينوسيان در كرت (2000 ق.م) براى ساخت كاخ هاى خود از مصالح خاكى به همراه قطعات سنگى استفاده مى كردند. دوريكى ها 
نيز از قالب هاى چوبى براى ساخت خشت استفاده مى كردند. (1100 تا 700 ق.م) يونانيان و رومى ها نيز در ساخت شهرها و معابد خود از مصالح 
خاكى استفاده مى كردند، همچنان كه بر طبق مشاهده ى ويترويوس، ديوارهاى معبد ژوپيتر، زيارتگاه هركليوس، كاخ هاى كنوسوس و آرامگاه 

 (Guillaud, Houben, 1994, p 10) « .هليكارناسوس از خشت هاى پخته ساخته شده بودند
استفاده از خاك در ساختارهاى معمارى تنها به مردمان باستان محدود نبوده و امروزه نيز كاربردهاى روز افزونى پيدا كرده است. «برطبق آمارهاى 

بررسي آخرين دستاوردهاي  علمي
 در زمينه  حفـاظت و 
مرمت  مصـالح خاكى
معين اسلامى 

           شكل1: بخشى از معمارى خاكى ارگ بم (بعد از زلزله) 

 دانشجوى كارشناسى ارشد مرمت اشياء  فرهنگى و تاريخى ،
moein218@yahoo.com،   دانشگاه هنر اصفهان، دانشكده  مرمت 



19

13
88

ـز 
ايي

و پ
ن 

ستا
تاب

-4
ى 

ياپ
ه پ

مار
 ش

-3
ره 

شما
م، 

نج
ل پ

سا

ــده ى گلى  ــاخته ش جهانى 30 درصد مردم جهان در خانه هاى س
 (Alva, 2008, p 3) « .زندگى مى كنند

انسان ها با توجه به فرهنگ و اقليم هاى متفاوت در سرتاسر 
ــان اقدام به بهبود خواص فيزيكى خاك و در نتيجه ارتقاى  جه
كيفيت آن جهت بهره بردارى بهتر از آن نموده اند. اولين نمونه 
ــط فرانسوا آكوانتروى  ــت هاى بهبود يافته توس هاى علمى خش
ــازى به تدريج به كل  ــت س ــد.  اين فن خش ــوى ابداع ش فرانس
اروپا ، آمريكا و همچنين استراليا وارد شده و به تدريج كاربرد 
گسترده اى پيدا كردند. در مراكش از سال 1963 تا 1966 در 
ــاخت مجتمع مسكونى دائوديا در از گل متراكم شده استفاده  س
ــز مجتمع هاى  ــانتافه) ني ــه (ليون) و آمريكا (س ــد. در فرانس ش
ــكونى از مصالح خاكى ساخته شدند. در آلمان شرقى  عظيم مس
ــالهاى 1946 تا 1957 صدها شهر و روستا با استفاده  نيز بين س
ــدند. (برداشت آزاد، دوتيه، 1385، ص13)  از خاك احداث ش
هم اينك نيز در آمريكا شاهد رشد روزافزون بناهاى خشتى 
ــال1980 نزديك به 176/000 خانه از  ــتيم. «در س و گلى هس
خشت خام ساخته شدند، كه حدود 97 درصد از اين خانه ها در 
جنوب غرب آمريكا واقع شده اند. در ايالت كاليفرنيا هر ساله 
30 درصد به ميزان ساخت و سازهاى گلى افزوده مى شود. در 
ــاخته شده  ــت يا چينه س پرو بيش از 60 درصد خانه ها از خش
ــد كه  ــخص ش ــال 1971 هند مش اند. همچنين در آمارگيرى س
ــور از مصالح خاكى ساخته  72/2 درصد از خانه ها در اين كش
ــامل  ــه 375 ميليون نفر را ش ــن آمار نزديك ب ــده اند كه اي ش
ــرفته ى اروپايى نيز نظير سوئد،  ــورهاى پيش ــود. در كش مى ش
ــا و پرتقال معمارى  ــپانيا، ايتالي ــارك، آلمان، انگليس، اس دانم
ــيارى از  ــترده اى دارد. در بس ــيع و گس ــرد وس ــتى، كارب خش
ــورهاى پيشرفته از جمله آمريكا و انگليس استاندارد هايى  كش
ــده اند؛ همچنين مؤسسات تحقيقاتى  نيز دراين زمينه تعريف ش
ــود رفتارهاى خاك راه اندازى  ــى نيز براى مطالعه و بهب مختلف
ــده كه با صرف وقت و هزينه، امكان بررسى تجربيات سنتى  ش
-Gui ) ــم مى كنند. » ــق آنها را با روش هاى نوين فراه  و تلفي

(laud, Houben, 1994, p 14
ــت در معمارى به  ــتم ناوبرى و خش ــتفاده از بادبان در سيس اس
ــتفاده ى مجدد از آنها نيست، بلكه به دليل  دليل دلتنگى براى اس
بازدهى و عايدات سرشار آنهاست؛ چراكه به ميزان قابل توجهى 
ــود. با توجه به موارد گفته  در انرژى و هزينه صرفه جويى مى ش
ــده مى توان به اهميت و حساسيت معمارى پى برد. آنچه مسلم  ش
به نظر مى رسد اين است كه استفاده ى امروزى از معمارى خاكى 

مستلزم شناخت گذشته ى اين نوع معمارى است. 

حفاظت و مرمت مصالح خاكى
با توجه به مطالب گفته شده در مورد اهميت سازه هاى خاكى، 
ــود.  ــخص مى-ش ــان مش ــش آنها در زندگى قديم و جديد انس نق
ــف زندگى، مواد  ــرايط مختل ــته به اقليم و ش اين نوع معمارى بس
ــايى اين  ــر مى گيرد كه شناس ــاى متفاوتى را در ب ــك ه و تكني
ــه ى حفظ و مرمت آنها نقش اساسى ايفا مى  ــاختارها در پروس س
ــت آثار ثبت شده در ليست  كند. «طبق آمار،10 درصد از فهرس
ميراث جهانى يونسكو را آثار معمارى گلى تشكيل مى دهند، در 
حاليكه حجم زيادى از  آنها، در حدود 57 درصد از اين سايت ها 

 (Alva, 2008, p 4)« .در ليست آثار در خطر يونسكو هستند
ــه مطالعه و حفاظت معمارى خاكى در نيمه ى  علاقه و تمايل ب
ــته بروز پيدا كرد، در حدود سال هاى 1950 تا 1960  قرن گذش
اولين زمزمه هاى توجه به اين آثار مشاهده شدند. در طى 30 سال 
ــعه ى اين بخش را سرعت  ــرى وقايع به شدت توس ــته 2 س گذش
ــت. اولين مورد برگزارى يك سرى كنفرانس هاى  ــيده اس بخش
ــال  ــتى بود كه اولين آنها در س ــى حفاظت بناهاى خش ــن الملل بي

1972 در ايران آغاز شده و هرچند سال يكبار تكرار شدند. 
در هر كنفرانس جمع بندى مفصلى در اين مقوله راجع به نيازها، 
ــترده با متخصصين سراسر دنيا  فعاليت هاى ويژه و همكارى گس
ــرى حوادث، برگزارى يك سرى دوره  به عمل مى آيد. دومين س
ــوان (PAT) در زمينه ى حفاظت و  ــى حرفه اى با عن هاى آموزش
مديريت معمارى خاكى و ميراث باستان شناسى بود كه در فاصله 
ــال 1989 تا 1999 در مناطقى كه به طرز چالش برانگيزى  ى س
ــأله ى حفاظت معمارى خاكى درگير بودند برگزار گرديد.  با مس
در اين ميان كارگاه هاى آموزشى، سمينارها و ديگر فعاليت هاى 

لازم نيز برگزار مى گرديد. 
ــاختارهاى خاكى، به يك  ــنتى س ــراى حفظ فرهنگ س  «اما ب
ــاخت  ــه ى حفاظت و همچنين س ــد جهت يافت ــان بين رون گفتم
ــم و قابل تأكيد  ــأله عامل مه ــت. اين مس مديريتى جديد نياز اس
براى ارتباط دادن سنت و مدرنيته در حفظ ميراث گلى به عنوان 

  (Alva, 2001, p 9)« .يك منبع عظيم فرهنگى است
ــال 1989 موافقت نامه اى براى تحقيق در اين زمينه بين  در س
ــاختار هاى خاكى مدرسه ى معمارى گرنوبل  مركز بين المللى س
ــت و مرمت اموال  ــى حفاظ ــن الملل ــه ى بي ((CRATere و كميت
ــته شد  فرهنگى (ICCROM) تحت عنوان پروژه ى Gaia)) بس
ــرى مقالات سريعاً منتشر گرديد.  كه حاصل كار به صورت يكس
ــندگان اين مقالات در پرو  ــنهاد نويس ــال 1994 در اثر پيش در س
ــت گتى  (GCI)در يك برنامه  ــاط با مركز حفاظت و مرم و ارتب
ــى تحقيقاتى، با حضور مؤسسات دخيل، نخستين دوره  ى آموزش
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ــى، حرفه اى و علمى در زمينه ى حفاظت ساختارهاى  ى آموزش
خاكى با نام PAT 96)) برگزار گرديد. از سال 1997 كنسرسيومى 
ــكل از مدرسه ى معمارى گرنوبل فرانسه، ايكروم و موسسه  متش
ــتركى را با عنوان (Terra) در  ى حفاظت (Getty) همكارى مش
ــترش  ــتى با هدف پرورش و گس ــه ى حفاظت معمارى خش زمين
ــى، مطالعاتى و يك  ــاخه ى علم ــارى خاكى به عنوان يك ش معم
ــش تخصصى اجتماعى آغاز كردند كه پروژه ى (Gaia) را  كوش
نيز در بر مى گرفت. پروژه ى (Tarra) همچنان سردمدار تحقيقات 
و همچنين برگزارى كنفرانس هاى علمى بين المللى در ارتباط با مطالعه و 
حفاظت و مرمت سازه هاى خاكى است. علاوه بر اين، مسئول برگزارى 

دوره هاى آموزشى در كشور هاى مختلف نيز مى-باشد. 
  Terra پروژه ى

اين پروژه از 4 بخش اصلى تشكيل شده است كه عبارتند از: 
1- آموزش  
2- تحقيق 

3- تصميم گيرى و اجرا       
 4- بررسى و قضاوت 

گرچه اين بخش ها به صورت مجزا عمل مى كنند اما در نهايت 
يك فعاليت  گروهى را تشكيل مى دهند. در حاليكه سياست ها 
و روش ها به صورت بين المللى تعريف شده اند. اما عمليات هاى 
ــازمان  خاص و ويژه به صورت محلى و منطقه اى و با همكارى س
ــوند؛ از جمله ى  ــور انجام مى ش ــاى ميراث فرهنگى همان كش ه
ــاوره در پروژه ى مرمت  ــن طرح ها مى توان به همكارى و مش اي
ــاره كرد. در پايان اين بخش، فهرست كنفرانس هاى  ارگ بم، اش
بين المللى مطالعه و حفاظت خشت از ابتدا تا به امروز ذكر شده 

است.  
ــت معمارى خاكى،  ــش مطالعه و حفاظ ــن دوره ى هماي - اولي

ايران، يزد، 25 تا 30 نوامبر 1972، ايكوموس ايران
- دومين دوره، ايران، يزد، 6 تا 9 مارچ 1976

- سومين دوره، آنكارا، تركيه، 29 سپتامبر تا 4 اكتبر 1980 
- چهارمين دوره ى سمپوزيوم و كارگاه آموزشى حفاظت خشت، 

ليما و كوزكو، پرو10 تا 22 ستامپر 1983 
ــه ى حفاظت  ــان در زمين ــش متخصص ــن دوره ى هماي - پنجمي

معمارى خاكى، رم، ايتاليا، 23 تا 29 اكتبر 1987  
 ،(Adobe 90) ــى ــت معمارى خاك ــمين دوره ى حفاظ - شش

نيومكزيكو، آمريكا، 14 تا 19 اكتبر 1990 
- هفتمين دوره، ليسبون، پرتقال، 24 تا 29 اكتبر 1993 

ــارى خاكى، لندن،  ــه و حفاظت معم ــتمين دوره ى مطالع - هش
 polymouth انگليس، ميراث انگليس، دانشگاه

و Terra، 11 تا 13 می 2000 
- نهمين دوره ى حفاظت و مرمت خشت، يزد، ايران 29 نوامبر 

(Terra, 2003) 2003 تا 2 دسامبر
ــو، مالى، 28  ــت، بوماك ــن دوره ى حفاظت و مرمت خش - دهمي

فوريه ى 2008 
ساختارهاى خاكى 

ــى  در واقع در  ــه عبارتى معمارى خاك ــازه هاى خاكى يا ب «س
ــاختارهايى است كه ماده ى اصلى آنها را  برگيرنده ى كليه ى س

 (Pieris, 1993, p 17) « .خاك تشكيل مى دهد
اين نوع معمارى در واقع داراى انواع بسيار متنوعى از تكنيك 
ــبت به هر منطقه، شرايط و  ــاختمانى است كه نس هاى مختلف س
تعاريف و تركيبات متنوعى دارد. پايه ى اصلى اين مصالح، خاك 
هاى مرغوب رس دار و آب است كه در آغاز با تهيه ى گل اوليه، 
ــاليان متمادى و با كسب تجربيات مختلف، مردمان هر  در طى س
منطقه روش هاى خاصى را براى بهبود كيفيت و ثبات اين مصالح 
ــترش دادند، از جمله مواد افزودنى مختلف مى توان به موادى  گس
ــاف گياهى، چربى هاى حيوانى و غيره  مانند آهك، گچ، قير، الي
ــاخت شناسايى  ــاره كرد. در مجموع حدود 12 نوع تكنيك س اش

شده كه در اينجا به مهمترين آنها اشاره مى شود: 
ــت (Adobe): بلوكه هاى پخته شده در آفتاب كه بيشتر  «خش
به نام خشت  يا آجر گلى  معروف هستند. عموماً به اين توده هاى 
ــته  ــى مواد افزودنى طبيعى آلى يا معدنى مى افزايند. در گذش گل
ــد، بعدها از قالب هاى  ــت زنى با دست انجام مى ش عمليات خش
ــتفاده شد. امروزه اين كار بيشتر به عهده ى  آهنى و چوبى نيز اس

ماشين خشت زنى است. 
ــده در يك  ــرده ش ــرده (Rammed Earth): گل فش گل فش
ــيارى از كشورها از قاب چوبى استفاده مى شود. اين  قاب؛ در بس
تكنيك باعث مى شود تا يك ديوار يكپارچه از گل فشرده شده 

به دست آيد. 
كاهگل (Clay-straw): در اين تكنيك از خاك رس با درصد 
ــتفاده مى شود. خاك رس همواره به صورت گل درآمده و  بالا اس
ــال الياف به  ــى گردد. خاك باعث اتص ــا كاه يا بوريا مخلوط م ب

يكديگر مى شود. عموماً جهت اندود استفاده مى-شود. 
ــكلت چوبى همراه  حصير گلdaub)  (Wattle and: يك اس
با حصير بافته يا ساير فيبرهاى گياهى ساخته شده و توسط يك 
ــده گل مال مى شود. اين  ــى كه با كاه مخلوط ش ــديداً رس گل ش

الياف مانع چروكيدگى در حين خشك شدن مى شوند. 
ــك  تكني ــن  اي  :(Direct shaping) ــتقيم  ــى مس ــكل ده ش
ــيارى از  ــكل دهى در بس قديمى ترين و پركاربرد ترين روش ش
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كشورهاست كه تنها به وسيله ى دست صنعتگر ساخته مى شود. 
 :(Compressed earth block) بلوكه هاى گلى فشرده شده
ــرده ى دستى در يك دستگاه با قالب چوبى  توليد بلوكه هاى فش
ــت كه توسط دستگاه پرس  ــت اس يا فلزى. در حقيقت همان خش

دستى توليد مى شود. 
ــت كه  ــن تكنيك به اين صورت اس ــاس اي كوب (Cob): اس
ــط  ــكل روى يكديگر قرار گرفته و توس ــه هاى دايره اى ش گلول
ــار دست يا پا به آرامى روى هم فشرده مى شوند و به صورت  فش

يك ديوار واحد در مى آيند. 
ــت، گل فشرده و بلوكه هاى ماشينى  امروزه تكنيك هاى خش
 Hugo, Guilla, 1994,)« .ــتند ــرده رايج تر و عمومى تر هس فش

 (p 107
ــناخت  ــتى و گلى علاوه بر ش ــت و مرمت از آثار خش در حفاظ
تكنيك هاى ساخت، موارد ديگرى نيز داراى اهميت هستند كه 
بدون بررسى و مطالعه ى آنها امكان يك حفاظت صحيح و كامل 
ــت در واقع آنچه در زمينه ى حفاظت و مرمت سازه  ــر نيس ميس
ــر را در بر مى  ــت يكى از موارد زي ــاى خاكى انجام گرفته اس ه

گيرد:  
ريـز  و  شناسـايى خـاك  مطالعـات  الـف- 
سـاختارهاى خاكى و نقش آنها در استحكام 

مصالح ساخته شده
ب- مطالعات و بررسى استحكام بخش ها كه اين مورد نيز از دو 

جهت قابل بررسى است: 
 1- استحكام بخشى سازه اى                      

  2- استحكام بخشى شيميايى 
پ- مطالعات لرزه شناسى 

ــوع به منظور افزايش  ــى ومطالعه ى مواد افزودنى متن ت- بررس
استحكام خشت خام يا خاك مورد استفاده در تهيه ى خشت 

ث- حفاظت بازدارنده و كنترل شرايط محيطى 
ــى آخرين فعاليت هاى انجام گرفته در زمينه ى ريز  الف- بررس

ساختارهاى خاكى 
مطالعه و بررسى ساختار خاك از مهمترين مطالعات و ضرورى 
ــد. اخيراً  ــايت تاريخى خاكى مى باش ــى ها در هر س ترين بررس
ــى و كانى هاى  ــاختارهاى خاك ــات جامعى در مورد ريزس مطالع
تشكيل دهنده ى خاك هاى رسى انجام شده است كه البته كاملاً 
به نقش آنها در ثبات و استحكام مصالح توليد شده پرداخته نشده 

است. 
ــتيك رس ها بسيار تابع دانه بندى خاك منطقه  «خواص پلاس
ــت، علاوه بر اين كانى هاى مختلف رسى توانايى هاى متفاوتى  اس

در جذب آب ساختارى دارند. ويژگى بسيار مهم ديگر كانى هاى 
ــيمايى يون ها در محلول هاى خاكى است. اين  ــى، فعاليت ش رس
ــأله باعث بروز ويژگى هاى مختلفى مى شود. كانى هاى رسى  مس
ــده اند. ساختار تتراهدرال از  ــاختارهاى جداگانه تشكيل ش از س
ــكيل  ــيليكون يا آلومينيوم تش ــيژن آنيون و كاتيون س يك اكس
ــده است كه هر اتم سيليكون توسط 4 اتم اكسيژن احاطه شده  ش
ــط 6 اتم اكسيژن  ــاختار اكتاهدرال سيليكون توس ــت و در س اس
احاطه مى شود و ساختارى شبيه الماس ارائه مى كند. در مجموع 
ــه صورت در نظر گرفته مى  ــتالى رس به س ــاختارهاى كريس س

شوند: 
 7A0 1: 1 لايه ى تتراهدرال  + 1 لايه ى اكتاهدرال به ضخامت
ــه ى اكتاهدرال در بين 2 لايه ى  ــه ى تتراهدرال  + 1 لاي 2: 2 لاي

 10A0 تتراهدرال به ضخامت
ــه ى اكتاهدرال در بين 2 لايه ى  ــه ى تتراهدرال  + 2 لاي 3: 2 لاي

A0 14 تتراهدرال به ضخامت
ــتفاده  ــراى طبقه بندى رس ها اس ــم رس ها ب ــت مه از دو خاصي
ــاختارهاى  ــود: 1- خاصيت تورم، 2- لايه لايه اى بودن س ــى ش م
ــاس معمول ترين كانى هاى  ــتالى تكرار شونده. بر اين اس كريس

رسى عبارتند از:  
با ضخامت 7A0   كائولينيت، برتيرين و سرپنتين 

ــى روفيليت، تالك، كانى هاى ميكا مانند  با ضخامت 10A0   پ
ايليت و گلاكونيت- سلادونيت و سمگتيت 

با ضخامت 14A0  كانى هاى ترى اكتاهدرال كلريت 
ــاى XRD، ثبات  ــتفاده از روش ه ــن تحقيق با اس ــه ى اي در ادام

حرارتى و FT-IR در مورد خواص 
 velde) « .ــى بحث شده است ــيميايى كانى هاى رس فيزيكى- ش

 ([1] 2003
ــيميايى رس ها بحث  ــق ديگرى، در مورد تغييرات ش در تحقي
ــت. «رس ها از ديگر مواد معدنى، آبدوست تر هستند و  ــده اس ش
همين مسأله باعث هيدراته شدن شديد رس ها و شروع تغييرات 
ــط 2 عامل  ــيميايى رس ها توس ــود. ميزان تغييرات ش آنها مى ش

كنترل مى شود:
 1- زمان  2- دما 

علاوه بر اين، وقايع تكتونيكى، افزايش ناگهانى دما و تغييرات 
ــكل گيرى ساختار رس-ها  ــى در ش هيدروترمال نيز نقش اساس
دارند. كانى هاى رسى به شدت تحت تأثير PH آب هاى محلول 
ــتند. در PH هاى شديد (چه قليايى و چه اسيدى) رس ها به  هس
ــرف حلاليت مى روند، اما در PH هاى ميانى از ميزان حلاليت  ط
ــمت ديگرى از اين تحقيق  ــدت كاسته مى شود. در قس آنها به ش
ــردگى و منحنى فشردگى  ــكل دانه ها روى فش دو مورد تأثير ش
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ــود تا 30 درصد تخلخل  ــده است. اگر ماسه فشرده ش صحبت ش
داريم؛ در حاليكه اگر رس ها فشرده شوند اين ميزان از 5 تا 10 
درصد تجاوز نخواهد كرد. در مجموع اين گونه نتيجه مى شود كه 
موادى با نفوذپذيرى پائين به آرامى فشرده مى شوند، در حاليكه 
 eble [2],) « .ــود ــريعاً فشرده مى ش موادى با نفوذپذيرى بالا س
ــد امروزه بيشتر مطالب  2003)  بحث ديگرى كه به نظر مى رس
ــأله ى رطوبت و نمك ها به عنوان  ــى به آنها مى-پردازند مس علم
شايع ترين عوامل آسيب رسان ساختارهاى خاكى است. يكى از 
ــى ديناميك چرخه ى خيس  مطالعات مطرح در اين زمينه بررس
ــدن مواد خاكى و ارزيابى آن در روند تخريب اين  ــك ش و خش

ساختارها است. 
ــاختار در حين  ــرات ميكروس ــاك، تغيي ــاض خ ــورم و انقب «ت
ــاهده ى آن با  ــونيك و مش ــط روش التراس ــه ى تورم توس چرخ
ميكروسكوپ  SEM انجام شده است. علاوه بر اين، ويژگى هاى 
ــط طيف سنجى اشعه ى گاما مورد بررسى  هيگريكى  خاك توس

 (Rainer, 2003) « .قرار گرفته اند
در سايت تاريخى موهنجودارو بروى نمك هاى محلول منطقه 
ــت و ميرابيليت  ــاوى تناردي ــت. »خاك منطقه ح ــده اس كار ش
(سولفات سديم) است. اين نمك ها كه از نمك هاى خطرناك با 
ــتند با تغيير دما و حرارت ، ميزان حلاليت آنها  محلوليت بالا هس

تغيير پيدا مى كند و قابليت آبپوشى زياد نشان مى دهند. 
                               Na2SO4.10H2O(ميرابليت)

Na2SO4 (تنارديت)
ــت كه با  ــباع براى اين نمك هاC  32/04 اس دماى تعادل اش
ــوع نمك ها تا 3/5  ــا و رطوبت ميزان حلاليت اين ن ــش دم افزاي
ــرد منطقه  ــب هاى س درصد افزايش مى يابد. با كاهش دما در ش
ــرعت از ميزان حلاليت كاسته شده و پروسه ى كريستاليزه  به س
 ( jansen, 2003) .شدن تحت مكانيزم خاصى آغاز مى شود

ــأله ى نمك هاى محلول، مسأله اى بسيار مهم و جدى بوده  مس
ــعى در شناخت پروسه ى تخريت  ــتر تحقيقات امروزى س و بيش
 Nacl ،ــا ــه ى اين نمك ه ــد. «از جمل ــاى مختلف دارن ــك ه نم
ــدت نمك  ــدازه ى تخلخل خاك نيز در تأثير ش ــت. ميزان ان اس
هاى محلول نقش موثرى دارد. نمك هاى محلول Nacl علاوه بر 
ازدياد حجم خاصيت چسبندگى به ديواره ى حفره ها را دارند. » 

 (Lubeli, 2006)

ب- مطالعات و بررسى هاى استحكام بخشى 
جديد 

ــمت خود از دو بخش تشكيل  ــد اين قس همان طور كه گفته ش
ــت. بخش اول درحيطه ى كار مرمت بنا قرار مى گيرد.  يافته اس

ــتردگى بخش اول به بحث استحكام  ــته به دليل گس از اين گذش
بخشى شيميايى پرداخته شده است كه در حيطه ى فعاليت-هاى 
مرمت آثار قرار مى گيرد. براى نيل به اين هدف از مواد بسيارى 
ــته تا به امروز استفاده شده است. كارايى اين مواد، با هم  از گذش
ــتحكام بخش ها به سه دسته قابل  ــده اند. در نتيجه اس مقايسه ش

تقسيم بندى هستند:  
ــيليكات هاى  ــر آلى: محدود به س ــش هاى غي ــتحكام بخ 1- اس
ــتحكام ساختار  ــيليكاتى باعث اس ــت كه اين عامل س قليايى  اس

خشتى مى شود. 
2- استحكام بخش هاى طبيعى: امروزه بيشتر تلاش بر اين است 
ــتحكام بخشى استفاده شود. نوع و ميزان اين  تا از اين مواد در اس
ــتحكام بخش ها بسته به اقليم، مكان و ويژگى هاى منطقه  نوع اس
ــيره ى كاكتوس براى  ى مورد نظر تغيير مى كند. در اين ميان ش

اين مسأله بررسى شده كه كارآيى مناسبى نيز داشته است.  
3- استحكام بخش هاى سنتزى آلى: از آلكوكسى سيلان به عنوان 
استحكام بخش يا دافع آب يا هر دو به طور گسترده استفاده شده 
است. اما محدوديت اين مواد در اين است كه ذرات بزرگ تر از 

ماسه را نمى تواند استحكام بخشى كند. 
«رزين هاى اكريليك عموماً به عنوان چسب استفاده مى شوند، 
ــتفاده مى  ــتحكام بخش مواد خاكى اس ــا گاهى نيز به عنوان اس ام
ــد B-67 ,B72، پريمال  ــك ها، پارالوئي ــوند. از ميان اكريلي ش
ــيلان  ــى س Ac33 و روپلكس E-330 رايج ترند. البته الكوكس
-ها مؤثرتر واقع شده اند. بنا بر مطالعات انجام گرفته در مواردى 
ــت. اما در مجموع نتايج  ــتفاده شده اس ــتات نيز اس پلى وينيل اس
ــتات در  جديد حاكى از عدم موفقيت اكريليك و پلى وينيل اس
ــى ها و آلكوكسى  ــى است، درحاليكه اپوكس امر استحكام بخش
سيلان نتايج رضايت بخش داشته اند. در اين زمينه روند كهنگى 
استحكام بخش ها و تخريب آنها در مصالح خاكى هنوز به خوبى 

مورد تحقيق قرار نگرفته اند. 
ــطوح غير تزئينى يكى از  ــش دهنده هاى سطحى براى س پوش
ــامل مواد آلى، طبيعى يا  كاربردهاى زير را دارند كه مى تواند ش

سنتزى باشند: 
1- مواد آبگريز  

2- آب بند كننده 
3- پوشش هاى فدا شونده 

ــطح باشد»  ــى آنها بايد ضد آب كردن س در مجموع نقش اساس
( oliver, 2002)

ــى در زمينه ى حفاظت و  يكى ديگر از مطالعات كامل و اساس
استحكام بخشى سازه هاى خاكى گزارش مطالعات آزمايشگاهى 
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ــد.  ــت هاى ميدانى در Fort Seldon   در آمريكا مى باش و تس
ــع بندى كلى بر  ــت كه جم ــت اين تحقيقات بدان جهت اس اهمي
ــرى آزمايشات طولانى مدت انجام شده در زمينه ى  روى يك س

حفاظت و مرمت مصالح خاكى ارائه شده است.

Fort seldon شكل 2: بقاياى سايت

 (WALL TESTING) شكل3: آزمايش هاى ديوار
«پليمر هاى تجارى دى ايزوسيانات و سيلان ها كه در محل با واكنش 
ــترس بوده و در استحكام   رطوبت محيطى پليمريزه مى شوند، در دس
ــى خشت مورد ارزيابى قرار گرفته اند، ميزان اندك (در حدود 1  بخش
تا 5 درصد) پليمر هايى مانند تريمرهگزامتيلن (ساخت Mobay)، دى 
ايزوسيانات (Desmodur N3390) مؤثر تشخيص داده شده اند. در 
اين مطالعات روش اسپرى حجمى  مؤثرتر از روش برس زدن سطح عمل 
مى كند. به اين طريق تقريباً استحكام بخشى كامل به دست مى دهد و 

ترك خوردگى، جدايش آستر و تخريب اتفاق نمى افتد.
روش برس زدن با DN 3390 در تولوئن، ميزان حفاظتى از ضعيف تا 

عالى را ايجاد مى كند كه بسته به ميزان پليمر مصرفى متغير مى باشد. 
سيلان ها نيز در اين پروژه مورد آزمايش قرار گرفته اند. دو نوع H و 
OH كه توسط (prosco) تهيه مى شوند در اين آزمايش بررسى شده 
اند كه البته نتايج با نوع OH رضايت بخش تر است. در هنگام استفاده 
از نوع H ترك هاى ساختارى اندود گلى اتفاق نمى افتد، اما تخريب آب 
همچنان اتفاق مى افتد كه در استفاده از ايزوسيانات ها اين مسأله ديده 
نمى شود. مقدار استفاده ى مطلوب از اين ماده 2 برابر DN 3390 است 

كه توسط توليد كننده پيشنهاد شده است. البته اكرولوئيد ها نيز مورد 
بررسى قرار گرفته اند؛ ازجمله اكريلوئيد(prosoco)A21 كه نتايج 
بهترى از انواع H و OH داشته اند. اما همان طور كه گفته شد در مجموع 
پليمرهاى آكريليكى نمى توانند به اندازه ى ايزوسيانات ها و سيلان ها 
مفيد واقع شوند.» (Fort selden, 2000) علاوه بر مواد و روش هاى 
جديد استحكام بخشى سطح، روش هاى جديدى نيز در برگرداندن لايه 
ــتر و تكيه گاه گلى آزمايش شده اند. يكى از اين  ــده از بس هاى جدا ش

روش ها پين گذارى است. 
در تعدادى از مقالات با استفاده از فولاد ضد زنگ ميله اى يا مفتول 
هاى پلكسى گلاس يا پيچ هاى پلى آميدى لايه هاى سالم بستر و تكيه 
گاه به هم محكم مى شوند. گاهى نيز با استفاده از ميله هاى ظريف شكل 
يافته، لايه هاى اندود به تكيه گاه متصل مى شوند. اين روش ها مخصوصاً 
ــيار كاربرد دارد. مسئله ى بعدى در اين  در لايه هاى اندود تزئينى بس
زمينه نوع و نحوه ى دوغاب ريزى است كه اين مورد با استفاده از ملات 
هاى رقيق با ويژگى هاى چسبندگى آزمايش شده براى اتصال مجدد لايه 
ها استفاده مى شود. در اين مورد افزودن مقدار اندكى آهك و يا مخلوط 
 (PVA) پوزولانى آهك با خاكستر به گل توصيه شده است. علاوه بر اين
يا تزريق گل اصلاح شده يا مخلوط سيمان نيز براى پر كردن درزها و 

 (Rainer, 2004 برداشت آزاد از) .شكاف ها پيشنهاد شده است
البته استفاده از دوغاب هاى گلى با ساختار اصلاح شده ى مشابه اندود 
اصلى در دست بررسى است. در مورد اتصال مجدد لايه ها يا اندود ها و 
تكيه گاه كه فضاى خالى اندكى دارند نيز سيليكات هاى قليايى رقيق 
توصيه شده اند. بررسى كاربرد اتيل سيليكات در اين مورد نيز در دست 

 Cancino, 2003) بررسى است. ) برداشت آزاد از
البته در متون مختلف از سال 2000 به بعد براى اتصال مجدد ورقه 

 ،(B72) هاى جدا شده از پارالوئيد
پلى وينيل استات در تولوئن و آب، موليت DMAH ، اتيلين كلرايد، 
متيل سلولوز، اتولولز در آب يا الكل، چسب هاى حيوانى يا ژلاتين نيز به 

 (Rainer, 2003 برداشت آزاد  از) .كار فته است

پ- مطالعات لرزه شناسى 
اين بخش از مطالعات نيز امروزه در بحث حفاظت و مرمت آثار گلى 
به خوبى جاى خود را باز كرده است و مطالعات و روش هاى متنوعى در 
ــى و ارزيابى شده اند. يكى از نهاد هايى كه بر روى اين مقوله  آن بررس
متمركز شده است، مركز خلاقيت معمارى خاكى (Getty) است كه در 
حال پژوهش و تحقيق بر روى شناسايى عوامل آسيب رسان و ارائه ى 
يك روش بهبود يافته براى حداقل آسيب ممكن است. اين پروژه در 
اين مركز با عنوان پروژه ى لرزه شناسى خشت گتى (GSAP)  در حال 
فعاليت است. نتيجه ى اين تحقيقات در انتشارات زير قابل بررسى است 
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كه در سايت Getty به صورت فايل PDF در دسترس است. 
ــتورالعمل مهندسى براى بهبود ساختار خشت هاى  1- مديريت و دس

تاريخى در مقابل زلزله 
2- استحكام بخشى زلزله اى ساختار خشت هاى تاريخى، گزارش 

 Getty نهايى پروژه ى زلزله ى
 3- خلاصه ى آسيب شناسى ساختمان هاى خشتى تاريخى بعد از زلزله 

ى 1994 نور شريج 
از جمله فعاليت هاى انجام گرفته ى مهم در اين ارتباط نيز مى توان 
به همايش پروژه ى خشت گتى (2006) و گزارشى تحت عنوان مفاهيم 
 Leroy) جديد در استحكام بخشى لرزه اى ساختارهاى خشتى تاريخى
Tolles, 2006) اشاره كرد. مطالعات و آزمايشات انجام گرفته در اين 
مركز با شبيه سازى ديوارهاى خشتى در آزمايشگاه بر روى ميز لرزه 
انجام مى-گيرد و نتايج در مقياس واقعى تعميم مى يابد. (تصوير 2 و 3) 

شكل 4: بررسى الگوى تخريب

شكل 5: بررسى رفتار سازه در مقياس ماكت
ــه بخش به  در اين رابطه مقاله اى وجود دارد كه اين مبحث را در س

تفصيل توضيح مى دهد: 
«1- ميزان مشاهده        

2- آزمايش هاى انجام گرفته      
3- تحليل داده ها 

ــاهده به بررسى الگوى تخريب ساختمان هاى غير مسلح   ميزان مش
پرداخته و با بررسى دقيق در اين مورد به عملكرد تقويت ساختمان هاى 

غير مسلح بر اساس ويژگى هاى لرزه مى پردازد. در بخش دوم به مطالعه 
ى پارامترهاى ساختمان در ارتباط با عملكرد تقويت كننده ها و مداخلات 
ــود و در نهايت با پيش بينى آسيب ها،  ويژه ى لرزه اى پرداخته مى ش
الگوى ريزش ساختمان هاى غير مسلح و توسعه ى رفتارهاى ويژه ى 
لرزه اى و پيش بينى عملكرد تقويت كننده ها پرداخته مى شود. در بخش 
ديگرى از اين تحقيق مصالح خشتى و ملات ها را از نقطه نظرات زير 
مطالعه نموده و تأثير آنها را بر روى استحكام لرزه اى اين مصالح ذكر 

كرده است: 
1- ويژگى هاى مواد موجود در خاك استفاده شده در مصالح

2- پروسه ى خشك شدن (جمع شدن)   
    3- تأثير مواد افزودنى مانند آهك، سيمان و مواد پخش كننده نظير 

سديم كربنات   
    4- پروسه ى ساخت مصالح خاكى 

در مجموع موارد ذكر شده در اين مقاله توسط آزمايش هاى تجربى و 
ساخت نمونه هاى كوچك شده در آزمايشگاه بررسى شده اند كه نتاج 

 Webster, 2002)) « .بسيار كارآمدى نيز به دست آمده اند
در اين مبحث موضوع جديدى به چشم مى خورد كه كاربرد آن در 
بحث حفاظت و مرمت مصالح تاريخى به تازگى مورد بررسى و كاربرد 
قرار گرفته است. كامپوزيت ها و نانو كامپوزيت ها اگر چه سال هاست 
در صنعت مورد استفاده قرار مى-گيرند، اما در زمينه ى حفاظت و مرمت  
هنوز در مرحله ى مطالعه و آزمايش هستند. «كامپوزيت ها انواع مختلفى 
دارند. كامپوزيت هاى زمينه فلزى، زمينه سراميكى، زمينه پليمرى     و 
زمينه فلزى. » (كريم زاده و ديگران، 1384، ص154 و اندرسون، 1373، 
ــت كامپوزيت-هاى  ــده اس ص 84)    اما آنچه در اينجا به كار برده ش
فيبرى تقويت شده در زمينه ى پليمرى هستند. (FRP)  بر اين اساس 
همايشى با عنوان كاربرد FRP در حفاظت و مرمت خانه ى پرتالكيس 
ــال 2007 برگزار گرديده كه كاربرد FRP را در بخش  در لندن در س
هاى مختلف ساختمان از جمله ساختار ملات، ديوارها و ساير بخش هاى 

آن نشان مى دهد 
 FRP ــر كه با عنوان ــده در پليم «كامپوزيت هاى فيبرى تقويت ش
ــامل الياف مختلف كربن، شيشه يا  ــناخته مى شوند، در حقيقت ش ش
فيبرهاى آراميدى هستند كه در يك ماتريس پليمرى مانند اپوكسى ، 
ــتر و يا رزين استروينيل استفاده مى-شوند. در مجموع سه نوع  پلى اس

الياف در FRPها استفاده مى شوند كه عبارتند از: 
پليمر با فيبر شيشه GFRP، با فيبر كربن CFRP، با فيبرآراميدى 

AFRP . » (كريم زاده و ديگران، 1384، ص160) 
ــتفاده ى صنعتى از اين نانو كامپوزيت ها به حدود دهه  سابقه ى اس
ــتفاده از آنها در امر مرمت و  هاى 70 و80  ميلادى بر مى گردد، اما اس
حفاظت امرى جديد محسوب مى شود. كاربرد اصلى اين كامپوزيت ها 
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در استحكام بخشى سازه اى جهت استقامت لرزه اى سازه هاست. با توجه 
به شدت خسارات وارده حاصل از زمين لرزه ها به سايت هاى تاريخى، 
در يكى از اين موارد به استحكام بخشى سازه هاى آجرى پرداخته شده 
است. هرچند در زمينه ى مصالح خاكى هنوز گزارش منتشر شده اى 
مبنى بر كاربرد آنها گزارش نشده است، اما شايد بتوان با اعمال تغييراتى 
زمينه ى كاربرد FRP ها را در سازه هاى خاكى نيز فراهم كرد. »مقاومت 
خمشى ديواره هاى غير مسلح در مقاومت كششى ملات خلاصه مى شود 
كه مقدار آن در بيشتر ساختمان هاى قديمى بسيار كوچك مى باشد با 
استفاده از FRP در سطح بيرونى ديوار الياف به خوبى قادر به پذيرش 
نيروى كششى بوده و ديوار همراه با مقاومت فشارى آجر، رفتار خمشى 

مناسبى ارائه مى دهد. » (برداشت از، احسانى، 1386) 
  ت- مـواد افزودنى در بهبود خواص مصالح 

توليدى  
استفاده از مواد مختلف جهت بهبود شرايط فيزيكى و شيميايى مصالح 
ــابقه اى ديرينه دارد؛ درحقيقت هم زمان با پيدايش معمارى  خاكى س
خاكى، بشر روش هايى را نيز براى افزايش طول عمر و استحكام اين 
مصالح به كار برد. »استحكام بخشى خاك در توليد مصالح، هميشه يك 
اصل نيست و تنها در موارد خاص و ضرورى لازم به اجراست، چرا كه 
معمولاً مواد بهبود دهنده گران بوده و هزينه ى استحكام بخشى بيشتر از 

مواد اوليه خواهد شد. » (حامى، 1380، ص 78)   
»استحكام بخشى خاك معمولاً به سه طريق صورت مى گيرد:  

1- استحكام بخشى مكانيكى
     2- استحكام بخشى فيزيكى     

  3- استحكام بخشى شيميايى 
امروزه نيز خاك ها توسط دو گروه از مواد استحكام بخشى مى شوند: 

الف- مواد طبيعى آلى و معدنى         ب- م واد سنتزى 
ــال اخير از مواد سنتزى در اين زمينه استفاده هاى  گرچه در چند س
ــيارى شده است، اما همچنان تلاش مى شود تا به دلايل اقتصادى تا  بس
جاى ممكن با توجه به وضعيت جغرافيايى و اقليمى منطقه از استحكام 

(Pearson, 1992, p 8)  « .بخش هاى طبيعى استفاده شود
اين مواد شامل الياف گياهى، الياف حيوانى، چسب ها و رزين ها، مواد 
معدنى و غيره مى شوند. تنها تفاوت استفاده از اين مواد نسبت به گذشته، 
كيفيت استفاده از آنهاست نه نوع مواد. در حقيقت استفاده از اين مواد 
از حالت تجربى خارج و به صورت كاملاً علمى در آمده است. «امروزه 
معروف ترين اصلاح كننده هاى سنتزى آلى عبارتند از: اتيل سيليكات، 
ــلات و اتيل متا كريلات با غلظت 15درصد . از پلى وينيل  اتيل-اكري
استات يا پلى وينيل الكل نيز در استحكام بخشى خاك استفاده شده 
است. علاوه بر اين پلى اكريلاميدها، پلى آميدها و ملامين فرمالدئيدها نيز 

 (Oliver,  2002) « .به كار گرفته شده اند

ــتايلن است كه به تازگى براى  Cieno)) از مواد زائد در صنعت اس
استحكام بخشى خاك استفاده شده است. «براى تهيه ى آن سنگ آهك 
را كاملاً با پودر زغال سنگ مخلوط كرده و در كوره ى الكتريكى مى 
ــيم حاصل، از واكنش در آب استايلن  پزند (0C1400). كاربيد كلس
آزاد مى كند كه ته مانده ى آن (Cieno) به عنوان استحكام بخش مورد 
استفاده قرار مى-گيرد. اين محصول فرعى، آهك آبديده است كه حاوى 
مقادير اندكى زغال و استايلن مى باشد. اگر اين محصول به نسبت 15 
تا 20 درصد وزنى با خاك مخلوط شود مقاومت در مقابل آب مصالح 
ــتحكام كششى و فشارى  خاكى توليدى بالا مى رود و علاوه بر اين، اس

خوبى نيز پيدا مى كند. 
1400 C

CaCO3               CaO + CO2         CaO3 + C              CaC2 + CO       

             CaC2 + H2O                        C2H5   + Ca(OH)2    (كاربيد كلسيم) 

                        

با اين روش خشت هاى توليد شده داراى جذب آب ويژه در حدود 
0/25 درصد مى باشند كه در تست 

سايش آب، ميزان از دست رفتن ماده ى اوليه تحت 2 ساعت اسپرى 
ــار 1/4 اتمسفر براى 7/5 درصد آهك، 0/7 درصد و براى 10  در فش
(  Chiari, 2003) « .درصد آهك 0/55 درصد اندازه گيرى شده است

از گچ (CaSO4) نيز جهت استحكام بخشى خشت هاى توليدى 
استفاده شده است. 

ــتفاده از گچ، زودگيرى و ارزان قيمت بودن آن است. اين  «دليل اس
مخلوط حاوى 2 درصد آهك، 10 درصد گچ 

و خاك با دانه بندى مناسب است كه در حالت خشك با هم مخلوط 
شده و سپس با 22 درصد آب مخلوط مى گردد. از مزاياى اين تثبيت 
ــت كه 5 برابر در مصرف انرژى صرفه  كننده نسبت به سيمان اين اس

جويى دارد.
اين تركيب هم به صورت خمير خشك قالب زده مى شود و هم به 
صورت دوغاب روى سطح پاشيده مى شود. خشت-هاى توليد شده در 
مدت يك هفته در زير پلاستيك و 4 هفته در سايه و در هواى آزاد قرار 

  .(Isik, 2003) « مى گيرند

ث- حفاظـت بـاز دارنـده و كنترل شـرايط 
محيطى 

اين بخش نيز در مباحث امروزى حفاظت و مرمت سازه هاى خاكى 
ــعه است. عدم دخالت در  ــد و توس جاى خود را باز كرده و در حال رش
سايت هاى باستانى مى تواند تحت تأثير تصميمات فلسفى يا نتيجه ى 
پايدارى سايت و يا عدم بودجه ى كافى باشد، اما نكته ى مهم و جدى در 
اين مسأله اين است كه در حقيقت كنترل شرايط محيطى، ساده ترين، 
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منطقى ترين و بهترين راه حل ممكن است. بر همين اساس بيشتر بررسى 
هاى حفاظتى در سايت هاى خاكى در چند سال اخير بر روى اين مسأله 
ــت تا با مشاهده و ثبت  ــده اند. در اين مورد تلاش بر اين اس متمركز ش
آسيب ها و تخريبات و پارامتر هاى محيطى از ميزان پيشرفت آسيب 
ها جلوگيرى شود. بر اين اساس نيز مؤسسه ها و سازمان هاى مربوطه 

راه-كارهاى مختلفى ارائه كرده اند. 
ــزارشFort selden  آزمايش هايى در زمينه ى  ــى از گ در بخش
ــاره شده است. «يكى از روش  حفاظت فيزيكى سايت هاى خاكى اش
هاى ارائه شده، استفاده از پارچه هاى بافته شده ى مخصوص با عنوان 
ــت كه در مقابل هوازدگى مقاومت مى كنند. اين  (Aerotextile) اس
بافته ها باعث مقاومت سايت خاكى در مقابل هوازدگى و تخريب آبى 

مى شوند. » 
 Fort Seldon, 2000) )

دفن مجدد نيز از از راهكارهاى مناسب درسايت هايى است كه يا 
امكان حفاظت از آنها وجود نداشته و يا در معرض آسيب هاى جدى 

هستند. 
-Geote («براى اين اين منظور از شبكه هاى به هم بافته اى به نام 

tile) استفاده مى شود. اين شبكه ها معمولاً الياف كربن بوده كه علاوه 
 ,Jerome) « .ــيميايى نيز خنثى هستند بر انعطاف پذيرى از نظر ش

 (2001
ــاختار هاى  ــن بافته ها امروزه، به عنوان عامل يكپارچه كننده س اي
خشتى نيز به صورت آزمايشى در تعدادى از بنا هاى ارگ بم استفاده 
شده اند. اين تكستايل ها از نظر اندازه ى حفرات، متفاوت بوده و بسته 
به نوع استفاده، انتخاب مى شوند. در آزمايشات (Fort seldom) از 
ژئوتكستايل Mifafi 140N استفاده شده كه نتايج مطلوبى به دنبال 

داشته است. 

شكل 6: تكستايل استفاده شده در زير اندود

شكل 7: تكستايل به كار رفته در بين خشت ها 
كنترل آب هاى سطحى نيز در كنترل رطوبت صعودى و در نهايت 
افزايش طول عمر سازه ى خاكى نقش اساسى دارد. نحوه ى اجراى صحيح 
كانال كشى، زهكشى و هدايت آب هاى سطحى به خارج سايت بسيار 
مهم تر از اجراى هر گونه استحكام بخشى شيميايى است. (برداشت آزاد 

( Hughes,  2001  از
عدم كنترل رطوبت در محيط هاى خاكى على رغم رساندن آسيب 
ــازه هاى خاكى، محيط مناسبى را نيز براى رشد  فراوان به مجموعه س
عوامل بيولوژيك و مخصوصاً موريانه ها فراهم مى كند. كنترل موريانه 
ها نيز نقش اساسى در حفظ ثبات و ايستايى سازه هاى خاكى دارد. «براى 
انجام موفق كنترل رطوبت از حرارت سنج هاى مادون قرمز استفاده شده 
كه تفاوت رطوبت محيط را نشان مى دهند و همچنين از فركانس هاى 
راديويى براى تعيين مناطق اشباع، نيمه اشباع و غير اشباع استفاده شده 
است. روش هاى غير مخرب ديگر شامل اشعه ى گاما، تفرق نوترونى، 
 Ridout,) « .ــد ــى نوترونى نيز مورد ارزيابى قرار گرفته ان راديوگراف

 (2004

بحث و نتيجه گيرى 
ــته در زمينه ى حفاظت  ــت با نگاهى گذرا به آنچه در گذش در نهاي
ــت و آنچه امروزه در اين حيطه  ــده اس و مرمت مصالح خاكى انجام ش
پيگيرى مى شود، مى توان به اهميت حفاظت پيشگيرانه در اين بخش 
بيش از پيش پى برد. از حدود سال-هاى 1980 تا 2000 طيف گسترده 
اى از مواد و رزين هاى طبيعى آلى و معدنى تا سنتزى در استحكام بخشى 
اين مصالح به كار گرفته شده اند. گرچه بعضاً اين مواد نتيجه ى رضايت 

بخش داشته اند
 و همچنان نيز به عنوان مواد استحكام بخش در اين مورد استفاده مى 
شوند، اما هيچ گاه به عنوان مطمئن ترين و مناسب-ترين راه حل مطرح 
نشده اند. اين مسأله ممكن است به خاطر عدم شناخت كافى از كيفيت 
استحكام بخش هاى مصالح خاكى در طى زمان و يا نگرانى در زمينه ى 
ــتفاده از اين مواد در اين زمينه باشد، چرا كه اين مواد با بافت  مبانى اس
گل يكى شده و محصولى به دست مى دهد كه از نظر ماهيت و اصالت 
متفاوت از گل اصلى است. با توجه به موارد گفته شده امروزه سعى مى 
گردد تا بر مطالعات ساختارى و كنترل شرايط محيطى براى جلوگيرى 
از رسيدن آسيب بيشتر تأكيد شود. در مواردى نيز كه نياز به بازسازى 
بخش هاى از دست رفته است تا جاى ممكن از تركيب بهينه ى خاك، 
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بدون استفاده از استحكام بخش هاى شيميايى استفاده مى شود.  
تشكر و قدردانى 

-CR  از جناب آقاى هوگو هوبن مسئول مؤسسه ى مطالعات خشت
Tere بابت پاسخ گويى به بعضى سؤالات، جناب آقاى الكساندر بالوا 
مسئول بخش معمارى خاكى موسسه ى گتى بابت ارائه ى گزارشات 
و مقالات ارزنده در اين زمينه، جناب آقاى حميد فدايى مسئول بخش 
ــكده ى مرمت آثار بابت راهنمايى هاى بى دريغشان  تزئينات پژوهش
ــته بسيار  ــين كريمى بابت كمك هاى شايس وجناب آقاى امير حس
ــت روز افزون براى اين  ــگذارم و از درگاه خداوند متعال موفقي سپاس

عزيزان خواستارم. 
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