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Abstract 
 Earthquake in 26th of December 2003 devastated the city of Bam and its magnificent Arg [citadel] 
and turned it to ruins. The Arg was surviving for centuries in this location. Some time it was more 
inhabited and once abandoned. During the past decades the Arg gradually becomes well known and it 
finds a general popularity over the past decade since the Iranian society recognizes it thanks to the 
efforts of the erudite scholars. This comprehensive recognition especially in the field of the materials 
is more important for the interventions since it supports any correct and successful conservation 
measure. Eventually, the structure of the Arg has been composed of several architectural layers 
constructed over each other. A considerable share of these structures includes repairs and infill 
constructions created upon the base of archaeological layers over the centuries. However, the recent 
researches discovered several structural weaknesses in most of the adobes used in Arg-e Bam. 
Nevertheless, the huge adobes which have been used in the surrounding wall, some parts of the 
governors sector, and a few significant buildings in the public sector, have a considerable quality and 
more attention has been paid in their production. Occasionally, weak architectural composition has 
intensified the structural weakness of the adobes. Accordingly, usage of the same adobe composition 
with the similar technique in restoration will follow an understandable concern and it sounds a critical 
measure. Neglecting this important element will direct the Arg in to the similar harsh experience of 
the past. According to the experiences concerning the structural behavior of the materials used in the 
Bam citadel, it is certain that any restoration and conservation measure by the same material would 
not result in any success. If no improvement is conducted on the weaknesses of such a fragile 
material, then the restoration exercises will encounter major challenges. Having referred to the results 
of the researches performed of the historical adobes of the Bam citadel, the importance and necessity 
of such improvement will become more apparent. Arg-e Bam has been frequently invaded the armies 
and tribes during its long life and the inhabitants had a very limited time for fixing the damaged parts. 
Consequently, adequate attention has not been paid on the quality of some of the adobes. This 
research with a functional approach is looking for recognition of the structural properties of the 
adobes used in the site as well as their strengths and weaknesses. In the frame of inductive reasoning 
(looking from detail to the whole), based on the experimental system with a compound method 
(library, laboratory, site investigations), this research tries to respond to the main question that is 
quiddity of the factors affecting the structure and the material behavior under the tensions as well as 
improvement and resolving the known weaknesses. Thus, the results of the researches concerning the 
structural characters of the adobes of the Bam citadel will help us in achieving the materials without 
or at least with minimum weaknesses comparing to the prior adobes in order to be used for the more 
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reliable restorations. One may even think about production of the new adobes with boosted 
mechanical behavior. According to our knowledge about the condition of the earthen materials of the 
Bam citadel, it is possible to improve the characteristics of the new adobes and earthen mortars for 
the restoration measures by innovations in the production process. This is actually the hypothesis of 
the research.  
Keywords: Archaeometry, Arg-e Bam, Earthen Architecture, Typology, Characterization. 
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 چکیده
که    یستاده بودتر و روزگاری متروک بر پای خود اها، روزگاری آبادتر و زندهقرندر پی  استان کرمان، ،شهرستان بم در ارگ تاریخی بم

در ارگ بهم مببوبیهت ومهومی    ده  کنونی  خصوص درو ب اخیر  یده  چنددر  .ای تبدیل کردب  ویران آن را زلزل   1832ماه دی 5در 
کمتهر   در حهوزه مهواد و مصهال ،    ویژهب  جانب هم  حائز اهمیت است ک  بدون مطالعات جهتازآناین شناخت  جامع  ایرانی یافت  است.

 ههم رویهای معماری انباشت  بهر  ارگ بم ب  لباظ کالبدی از توده .در دست تعمیر نائل گردیداصولی موضع  موفق و توان ب  مرمتمی
های های تعمیراتی است ک  در طی قرون متمادی بر شالوده لای ها، الباقات و پوست از این توده توجهیقابلاست. بخش تشکیل شده 

در مبوطه    کاررفته  ب  هایخشتمطالعات اخیر نشان از چندین ضعف ساختمانی ومده در کالبد غالب  اند.کل گرفت باستانی فرسوده ش
همراه  درکیقابلرو، با تردید و نگرانی های پیشبا همان شیوه تولید و کاربرد در مرمت هاییخشتارگ بم دارد. استفاده مجدد از چنین 

مسیر تجرب  تلخ گذشت  قرار خواهد داد. ایهن حیییهت که     توجهی ب  آن، ارگ را مجدداً در نماید ک  بیمی برانگیزچالشاست و اقدامی 
ها قرار داشت  و لاجرم فرصت انهدکی  و غارت قبایل مهاجم و لشکرکشی موردحمل  دفعاتب ارگ بم در طول دوره حیات خود همواره و 

ای از سهاخت پهاره   کیفیهت گردیده ک  توجه  کهافی به     در اختیار ساکنان قلع  بوده است، طبیعتاً مانع می دیدهآسیببرای ترمیم نواحی 
و نیها    در مبوطه   کاررفت ب  هایخشتهای ساختمانی دنبال شناخت ویژگی  این تبییق با رویکرد کاربردی ب .صورت گیرد هاخشت

-)فیزیکهی  و ترکیبهی  تجربهی ههای  ( بر پایه  رو  کل ب کوشد در قالب استدلال استیرائی )نگاه از جزء و می هاستآنضعف و قوت 
و  مصهال   ههای رفتهاری  و بهروز تهنش   ب  ساختار دهیشکلثر در مؤ ووامل چیستی یعنیاصلی  سؤالپاسخگوی مکانیکی و شیمیایی( 

 باشد. چگونگی رفع یا تعدیل معایب شناخت  شده

 .شناسیساختار ناسی،شگون  ،و گلی خشتارگ بم، معماری ، سنجیباستان :واژگان کلیدی
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 مقدمه. 1
پایهدار،  نگری، دوراندیشهی و روایهت اصهول توسهع      جامع

های مفاهیمی هستند ک  همواره در طراحی و اجرای پروژه
یهراً به    اند و چنین نیسهت که  اخ  قرار داشت  مدنظربزرگ 

سیاستی ک  قطعاً سهازندگان   ذهن بشر خطور کرده باشند،
انهد. تهيثیر مجمووه  ایهن     ارگ بم نیز از آن پیروی کهرده 

یابی، شکل معماری و انتخها   توان در مکانووامل را می
مصال  مورد مصرف در ارگ بم مشاهده کرد. برای ساخت 

هکتههاری،  11مجمووهه  بناهههای ایههن مبوطهه  تههاریخی 
انهد.  امتیازات مساود مبیطی کاملاً ب  خدمت گرفت  شهده 

تهرین بخهش ارگ بهر بلنهدترین نیطه       قرار گرفتن اصلی
ای طبیعی، بارزترین نمون  ارتفاوی منطی  و بر فراز صخره

این دوراندیشهی اسهت. در سهواحل رودی فصهلی که  در      
ذخایر کهافی خهاک و آ     بخش شمالی ارگ جاری است،

برای تولید خشت و ملات در اختیار بهوده اسهت،    ازیموردن
ایهن امتیهازات و    .اسهت ک  امهروزه نیهز چنهین     یاگون ب 

دیگر البت  مانع از آن نگردید که  ارگ   هایای ویژگیپاره
ثیرات يته  ایستادگی کنهد.  1832در برابر زلزل  مهیب سال 

دههد  ارگ نشان می ازجمل بر میراث مصنوع بم  لرزهزمین
مهندسهی   کیفیتهای ومومی زلزل ، هم ک  جدا از ویژگی

مصهال  سهاختمانی از ووامهل     کیفیهت و ههم   وسازساخت
ویژه در توسهع   اند. این موضوع ب اصلی بروز خسارت بوده

فناوری معماری خشتی و گلی برای استفاده آتهی در شههر   
وموم  در ارتبا  با مصال ،. [1]یابدالعاده میبم اهمیت فوق

که  تها پهیش از زلزله  در مبوطه  ارگ بهم        ههایی خشت
 ایومهده  ههای ضعف وبیشکماند، قرار گرفت  مورداستفاده

ای لهرزه با وقهوع چنهین زمهین    و تنها انداز خود نشان داده
تها بهدین انهدازه ملمهو  و     هها  ایهن ضهعف  امکان داشت 

، پاشهیدگی شکسهتگی،   ،دررفتگهی . گردنهد  تشهخی  قابل
 ههای خشتک   ،معایبی هستند ترینمهمسنگینی و پوکی 

که  تهاکنون    ههایی پهژوهش  انهد. مبوط  را درگیر نمهوده 
ها و ویب و ات ساختمانی خشتشناخت خصوصیّ منظورب 

اطلاوهات لازم   یانجام شده، هم  هاآنایرادات نهفت  در 
های ناشی مناسب ک  آسیب هک راه چاربرای رسیدن ب  ی
را به  حهداقل ممکهن برسهاند، در      بلایهایی از وقوع چنین 

در ادامه    چنانکه  ایهن مطالعهات    دهنهد. اختیار قهرار نمهی  
بینیم، غالباً بها رویکهرد شناسهایی و    ی تبییق( می)پیشین 

انهد تها   هها انجهام گرفته    گیری اجزاء و وناصر خشتاندازه
 .هاآنارزیابی و سنجش خصوصیاّت رفتاری 

 
 و اهداف تحقیق پیشینه .2

و  1831 یهها سهال ، مربهو  به    ارگ بم مطالعات پیشین
ههای  ، ب  فرض اطمینهان از تهاریخی بهودن نمونه     1834

در اختیهار   ی مفیدی، هرچند اطلاوات فنآوران یموردبررس
ههای مهرتب    دهند، لیکن پاسخگوی هم  پرسشقرار می

های ارگ بم نیستند. دلیل آن نیهز  خشت با ساختارشناسی
های تعیین خصوصیات فیزیکی و نیصان در انجام آزمایش

از نتهای    یمنهد بههره و وهدم ظرفیهت    هها خشت یائیمیش
و  افته  یارتیاءآزمایشگاهی در راستای تولید انبهوه مصهال    

 به  . اسهت گذار از مییا  آزمایشگاهی ب  مییا  میهدانی  
 ییهها شیآزمها خاطر در پژوهش حاضهر بهر انجهام     نیهم

پرداخت  نشهده و یها    هاآنب   درگذشت تيکید شده است ک  
هها  اند. تکرار برخهی از آزمهایش  قرار گرفت  موردتوج کمتر 

در تعیههین  پررنگشههانو نیههش  تیههاهمواسههط  نیههز بهه 
ناپهذیر نشهان   های کالبدی چنین مصالبی اجتنها  ویژگی

دهد. باید ب  این نکت  نیز اشهاره داشهت که  مطالعهات     می
، گرفته  انجهام های یکسان نبودن آزمایش لیدل ب گذشت  

امکههان میایسهه  مطلههوبی از خصوصههیاّت سههاختمانی     
سازند. بنابراین، ضهرورت  های مبوط  را فراهم نمیخشت

حفظ آمادگی در برابر خطر و کهاهش   کند جهتایجا  می
بلایای طبیعهی و   گون نیااثر سوان  در صورت بروز مجدد 

کهارگیری  ایضاً پرهیز از تکرار تجربه  تلهخ گذشهت  در به     
مصههال ، شههناخت درخههوری نسههبت بهه   یانگارانهه سههاده

هههای خصوصهیاّت ماکروسهکوپی و میکروسهکوپی خشهت    
در مبوطهه ، بهه  ترتیههب بهها انجههام مطالعههات  کاررفتهه بهه 

شناسههی حاصههل گههردد. مطالعهه    شناسههی و فههن گونهه 
شههناخت  جههایی در فراینههد تههرشیپههشناسههی کهه  گونهه 
های ارگ بم نداشت ، اکنون اوتبار بیشتری ب  نتهای   خشت

ومهده   میابیه یدرمتبییق داده است. با نگاهی ب  ارگ بم 
اتفاق افتاده ک  در ادوار گذشهت    ییهاقسمتها در تخریب

و شهدیدترین   گرفته  انجامها در آن نواحی بیشترین مرمت
 ساختشهان  فراینهد وارد شده ک  در  ییهاخشتها ب  آسیب

ای صورت نگرفت  است. با این توصیف، پرسشهی  ملاحظ 
دههی  شود این است ک  چ  وواملی در شکلک  مطرح می
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مصال  دخیل هستند و  یرفتار یهاتنشب  ساختار و بروز 
قدم  شدهشناخت توان برای رفع یا تعدیل معایب چگون  می

های زلزله   را باید از میان ویران  سؤالبرداشت؟ پاسخ این 
حیییههت چیههزی جههدا از در  گههرفتن از  چراکهه جسههت 

های زلزل  نیست تا در برابر حوادث مشاب  با توج  ب  آموزه
ظرفیت بالای آن در منطی ، آمادگی و تدارک لازم بهرای  
مواجه  با خطرات از طریق اتخاذ تدابیر حفاظتی و مرمتهی  
مناسب و پیشگیران  برقرار گردد. بخشهی از ایهن آمهادگی    

 اصهلاح  قیه طرو کهاهش خطرپهذیری، از    برای مهدیریت 
اولیه  و بهازنگری    مواد یآوروملسازی و های آمادهشیوه
شهود. ایهن   تولید و کاربرد مصال  گلین تيمین می فراینددر 

ههای  هدف، میسر نخواهد بود مگر اینک  در ابتدا، ویژگهی 
قهرار گیرنهد و    ییشناساهای موجود مورد ساختمانی خشت

 قوتّشانو نیا  ضعف و  هاآن تیوضعاطلاوات جامعی از 
هایی ک  برای مبوط  ایجاد خواهنهد  و مشکلات و چالش

شهود که  تهدابیر     مشهخ  آنگهاه بایهد    آید. دست ب کرد 
تها پهیش از زلزله ، چه  اثراتهی بهر        آمهده وملب حفاظتی 

اند و ب  دنبال آن، نیازهای حفاظتی مبوط  مبوط  داشت 
منجهر به  تجهویز     فراینهد ارزیابی شهود. ایهن    ینیبواقعبا 

و پایدارتر و متناسب با ماهیت  مؤثرترراهکارهای حفاظتی 
 گردد.  اثر می

 

 معرفی و شناخت مجموعه ارگ بم .3
شمال شهرقی   یقدیم، در گوش مجموو  معروف ب  ارگ 

(. Fig 1-1شههکلشهههر فعلههی بههم جههای گرفتهه  اسههت ) 
استیرار در  یشناسی پس از زلزل ، پیشین های باستانیافت 

ههای  رسهاند. سهفال  ق.م مهی  1 یاین مکان را ب  ههزاره 
 ییشناسها ق.م در این مبوطه    2333تا  8233مربو  ب  

های دوران تاریخی ارگ شده است. بخش دیگری از یافت 
ویهژه  های ادوار هخامنشی، سلوکی، اشکانی و به  را سفال

ههای  های متعلق به  سهده  دهد. نمون ساسانی تشکیل می
ههای پوشهش گلهی، رنگهی،     اولی  اسلامی، شهامل سهفال  

، لعا  پاشیده و اسگرافیاتو چندرنگ، لعا  گلی دیوسفاهیس
 1، اسهتامیی و بهاربوتین  زدهقالهب بدون لعها    یهاسفالو 
ههای میانه  و متهيخر    انهد. از سهده  شهده  ییشناسها  وفورب 

ههای  سهفال  ازجمل های متنوع بسیاری اسلامی نیز نمون 
بها نیهو  حیهوانی،    فهام  زیبای نیاشی زیر لعها  و زریهن  

گیاهی، انسانی و ظروف سلادن، آبی و سفید و نیاشی زیر 
هها نشهان   آمده است. تبلیهل کلهی نمونه     دست ب لعا  
ق از .ه 6 یدهد که  ارگ در دوران اسهلامی تها سهده    می

برخوردار بوده است و اوج رونق اقتصادی  ییشکوفااقتصاد 
. استصفوی   یو نیز دوره قه. 6تا  8آن مربو  ب  قرون 

بها   زمهان ههم ک   قه. 6باره در اواخر قرن این شکوه یک
رود امّها شههر به     حمل  ترکان غز نیز هست، از دست مهی 
قاجههار ادامهه   یحیههات خههود هرچنههد کمرنههگ تهها دوره 

شناسی اما های باستانیافت  گون نیافارغ از  .[4–2]دهدمی
ق.م  3تها   4 یترین شواهد معماری ارگ به  سهده  قدیمی

، غالهب آثهار معمهاری فعلهی در     وجهود نیباا .[5]گرددیبرم
اسهلامی   یداخل حصهار پیرامهونی ارگ، متعلهق به  دوره    

نشین ارگ، مبل استیرار دسهتگاه حکهومتی و   حاکم است.
مهردم بهوده    وکهار کسهب نشین ارگ، مبل زندگی و وام 
 سیسهات ينشهین برخهوردار از ومهوم ت   بخهش وامه    است.

مثل: بازار، تکی ، مسجد، مدرس ،  یک شهر سنتی معماری
ارگ بم تا  .است غیره، کاروانسرا و اسطبلزورخان ، حمام، 

کهانون نظهامی و دفهاوی     نیتهر مههم قاجهار   یاواخر دوره
 موردحمله  آمهده و پیوسهت    شمار میجنو  شرق کشور ب 

تخریب و  دفعاتب قبایل مهاجم قرار داشت  است. بنابراین 
 18ارگ بم تا اواس  قهرن   .[8–6]بارها تعمیر گردیده است

به  دلیهل    پهس ازآن همچنان مسهکونی بهوده اسهت.    قه.
فراهم شدن امنیت نسهبی در منطیه  و فرسهودگی بافهت     

گذارد و شهر امروزی بهم  معماری، رو ب  متروک  شدن می
کنهد. تیریبهاً از سهال    در خارج از ارگ گسهتر  پیهدا مهی   

.ق است ک  ساخت شهر تازه تيسهیس  1255برابر با  1211
گهردد. پهس از   بم در جنو  شهر کهنه  )ارگ( آغهاز مهی   

از ارگ  ییهها بخهش در  1831خروج مردم، ارتش تا سال 
تها سهال    پهس ازآنگهردد.  نشین مسهتیر مهی  ویژه حاکمب 

بههرد. در بلاتکلیههف بهه  سههر مههی یتیوضههع، ارگ در 1815
در فهرسهت میهراث    511 یهمین سال، ارگ بم با شماره

، ارگ بهم تبهت   1853در سهال   رسهد. ملی ب  ثبهت مهی  
از  گیرد.حفاظت سازمان ملی حفاظت آثار باستانی قرار می

، ارگ بم با تخصی  اوتبار سالیان  مورد تعمیر 1851سال 
ارگ بم به  پایگهاهی بهرای    ، 1842در سال  شود.واقع می
 گهردد. های حهوزه میهراث فرهنگهی تبهدیل مهی     پژوهش

ارگ بهم و سهایر بناههای    5/13/1832سرانجام در تهاریخ  



  ... جهانی میراث محوطه در کاررفتهبه هایخشت ساختمانی و فیزیکی خصوصیات بررسی/ ابراهیمیو  پدرام                             

 

 6931 زمستان و زییپا، دوم، شماره سومسال     �    28

 

 

 

 
 

 [Archive of the base of Arg-e Bam and its cultural landscape]: منظره هوائی مبوط  ارگ بم مربو  ب  قبل از زلزل  1شکل 
Fig; 1: Aerial photo of Arg-e Bam site before the earthquake 

 
تههاریخی شهههر بههر اثههر زلزلهه ، ویههران و دچههار خسههارت   

ای شود. زلزل ، شههر بهم را به  ویرانه     ی میاملاحظ قابل
ههای آن  آسیب دیهد. سهاختمان   شدتب تبدیل کرد. ارگ 

واژگهون شهدند که      چنهان آنو برج و باروهای  ختندیفرور
سهراغی گرفهت.    هاآندیگر نتوان از اوتبار و اقتدار گذشت  

این اتفاق ناگوار، توج  جامعه  جههانی و ایضهاً     یدر سای 
جلب گردیهد   شیازپشیبارزشمند  اثر نیامجامع داخلی ب  

 4کمیت  میراث جهانی ک  از تاریخ  23تا اینک  در اجلا  
چهین برگهزار شهد،    « سوشهو »در شهر  1838 رماهیت 14تا 
 طههوربهه بهها مرکزیههت ارگ « بههم و منظههر فرهنگههی آن»

میهراث  »و ههم  « میراث جهانی»هم در فهرست  زمانهم
 .[9]ب  ثبت رسید« درخطرجهانی 

 

 های مطالعاتیروشو مواد  .4
هها، جهدا از   خصوصیاّت فنهی خشهت   ترقیدقبرای شناخت 

شناسههی، در اختیههار داشههتن هههای مربههو  بهه  گونهه یافتهه 
ه    اطلاواتی پای  ک  تعریفی جهامع از سهاختمان فیزیکهی   

ارائ  دهند اساسی است. پیچیدگی رفتهاری   هاآنشیمیائی 
ههای متنهوع را   نیهاز به  انجهام آزمهایش     ،چنین مصالبی

هها،  کرده است. انجام برخی از ایهن آزمهایش   ریناپذاجتنا 
هها  طلبد تا نمون زاری ویژه و امکاناتی خاص را میفنون اب
تر بروز دهند. بهرای مثهال،   های ذاتی خود را کاملخصلت

هایی ماننهد تعیهین تخلخهل سهاختمانی بها همهان       ویژگی
شود، ای ک  برای آجر و انواع مختلف ملات ومل میشیوه

فر  این مصال  نسبت به   در مورد خشت ب  دلیل ضعف م
ههای اصهولی دیگهری    نبوده و نیازمنهد رو   اجراقابلآ  

ههای  تهر خصهلت  است. طبیعتاً برای تعیهین هرچه  دقیهق   
ههای تهاریخی در شهرایطی که      شیمیایی خشت -فیزیکی

باید ترتیبی منطیی برای اجرای  است،ها اندک تعداد نمون 
ای ها در نظر گرفت  شود. برای مثال نمون مناسب آزمایش

ک  بر روی آن آزمایش استیامت و تعیهین ثبهات فیزیکهی    
توانهد بهرای آزمهون    انجام گرفت ، پس از خرد شهدن نمهی  

قرار گیرد. همچنین بسهیار دشهوار    مورداستفادهپذیری نفوذ
ههای  پهذیری را پهیش از آزمهون   که  آزمهایش نفهوذ   است 

پذیری، نمونه  بایهد   استبکامی انجام داد. در آزمایش نفوذ
در تما  با آ  قرار گیرد ک  در ایهن حالهت، پایهداری آن    

انبلال و یا سیال شدن بعضی از مهواد در آ  تيییهر    براثر
خشهک شهدن    ههایی در جریهان  کند و حتی دگرگهونی می

 آید.  نمون  پدید می
رسهد  های فرسایش یافت  ب  نظهر مهی  در مورد خشت

ههای هیهدرولوژیکی،   آوری اطلاوات پیرامون ویژگهی جمع
 تیوضهع هها در خصهوص   تهر از میایسه  داده  بسیار مههم 
 براثهر تهر  یشپه  هاآنساختار  چراک باشد  هاآناستبکامی 

نفوذ آ  باران تا حدود زیادی تضعیف شده است. بنهابراین  
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تهر بایهد در انتخها     برای دسهتیابی به  اطلاوهات کامهل    
بهرداری دقهت لازم به  ومهل آیهد تهها      ههای نمونه   مبهل 
 ازیموردنهای هایی با حداقل فرسایش برای آزمایشخشت

ایهن مسهئل  در مهورد ارگ بهم بها       در اختیار قهرار گیرنهد.  
زلزله  در غالهب    چراکه  ای همهراه اسهت   حساسیت ویهژه 

های قدیمی و تبع، خشتهای معماری و ب ها، لای قسمت
و تفکیک این مصال  را برای انتخها    دهیتندرهمجدید را 

. اسهت  های تاریخی مناسب، پیچیده و دشوار نمهوده نمون 
شهبک    14به   ارگ بهم  مبوطه    این منظور، نیشه  برای 

شهبک    14)زون( تفکیک گردیده و این  m53 ×53مربعی 
خانه  به  خانه  تبهت      پس از پیاده شدن بهر بسهتر ارگ،  

و بهرای ههر نمونه      گرفهت  قرارپیمایش و بررسی میدانی 
 . گردیدخشت، اقدام ب  تهی  شناسنام  

طهور  های حصار پیرامهونی ارگ که  به    جدا از خشت
 68شهود، در  شبک  را شهامل مهی   81مجزا مطالع  شده و 

نشین ارگ بهم  نشین و حاکمشبک  مربو  ب  مبوط  وام 
شناسهی قهرار   ی گونه  موردبررسه نمون  خشت  5211جمعاً 

های حصهار پیرامهونی   س  نمون  از خشت همچنینگرفت. 
ههای  ( و سه  نمونه  از خشهت   B1,B2,B3ارگ )با کدهای 

( که  موقعیهت   H1,H2,H3نشهین ارگ )بها کهدهای    حاکم
ههای  ها بر روی نیش  مشخ  گردیده، بهرای بررسهی  آن

(. دلیههل Fig; 2 -2 شههکلآزمایشههگاهی انتخهها  شههدند )
هها، جایگهاه   ها، جدا از احهراز اصهالت آن  انتخا  این نمون 

گیری و توسع  ارگ نشین و بارو در روند شکلممتاز حاکم
های مربو  ب  مکانیهک  بم است. در همین راستا، آزمایش

خههاک در آزمایشههگاه پایگههاه میههراث جهههانی چيازنبیههل و 

 

 

 Archive of the base of Arg-e Bam and its] های تاریخی ارگ بمبرداری خشتموقعیت نمون و  بندیشبک : 2شکل 

cultural landscape] 
Fig; 2: Grids and Sampling location of the Arg-e Bam 
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 ,XRD)هها  های شناسایی ترکیبات شیمیائی نمون آزمایش

XRF)      .در مرکز پژوهشهی متهالورژی رازی انجهام گرفهت
 هها شیآزمها در انجهام   مورداسهتفاده ی هها رو  نیترمهم
 معرفی گردیده است. 1 مختصر در جدول صورتب 

 
 های آزمایش مورداستفاده در تبییق: رو 1جدول

Table 1: Test methods used in the research 
 

Test title Sample preparation method Aim Standard Test sets 

رکیبی ب  آنالیز ت
 رو  شیمی تر
Compound 

analysis in wet 
chemical 
method 

 (C£113خرد کردن نمون  و حرارت دادن در گرمخان  )دمای �
 از آن g 13ساوت و توزین  21خارج کردن نمون  از گرمخان  پس از �
ب  نمون  و حرارت دادن بر  %11 اسیدکلریدریکاضاف  کردن چند قطره �

 روی هیتر
هم زدن و جدا کردن ذرات معلق از ذرات جامد ت  ظرف )ماس ( با استفاده �

 اغذ صافیاز ک
ت  ظرف و ریختن بر روی کاغذ  هایماس آ  میطر ب   چندبارهافزودن �

 صافی
 هاآنو توزین  هاماس خشک کردن �
 وزن ر  و سیلت آن گیریاندازهخشک کردن کاغذ صافی و �
( ب  مبلول رد شده از کاغذ M 0/2اضاف  کردن چند قطره کلرید باریم )�

صافی و وبور دادن مجدد از کاغذ پس از چند دقیی ، توزین کاغذ صافی و 
 وزن گچ گیریاندازه

• Crashing the sample and heating in the oven (110 degree 
centigrade) 

• Emitting the sample from the oven after 24 hours and weighting 
10 in grams 

• Adding some drips of Hydrochloric Acid 14% to the sample 
and heating it on the heater 

• Blending and separating the suspending particles from the solid 
settlements (sands) using a filter paper 

• Drying and weighting the sands 

• Drying the filter paper and measuring the weights of their clay 
and silt 

• Adding some drips of Barium chloride (0.2 M) into the solution 
that has already passed through the filter paper, passing through 
the filter paper again after some minutes, weighting the filter 
paper and measuring the weight of the gypsum 

گیری وزن اندازه
ر  و سیلت، ماس  

 و گچ
To 

measure the 
weights of clay, 
silt, sand and 

gypsum 

- 

دستگاه اون و 
 هیتر مگنت
Oven and 
magnet 
heater 

آنالیز کیفی 
های مبلول نمک

 در آ 

Qualitative 
analysis of the 
salts soluble in 

water 

 آسیا  کردن نمون  ب  میدار چند میلی گرم •
 آزمایش لول آ  میطر ب  نمون  و هم زدن در  cc 2افزودن  •
 آزمایش لول فرصت دادن برای تشکیل دو فاز مبلول و نامبلول در  •
 جدا کردن بخش مبلول از نامبلول •
قطره مبلول  2تا  1(  و 2Nرقیق ) اسیدکلریدریکقطره  2تا  1افزودن  •

ب  نیمی از مبلول. تشکیل رسو  سفید سولفات باریم  %13کلرید باریم 
 وجود سولفات است. دهندهنشاننامبلول در اسید نیتریک، 

قطره مبلول  2تا  1( و 2Nقطره اسید نیتریک رقیق ) 2تا  1افزودن  •
نی ( ب  نیم دیگری از مبلول. تشکیل رسو  ژلاتی0/1Nنیترات نیره )

 وجود کلریدها است. دهندهنشانآبی سفید کلرید نیره، 
غلیظ ب  بخش نامبلول. تشکیل  اسیدکلریدریکقطره  2تا  1افزودن  •

 .استحضور یون کربنات  دهندهنشانکربن،  اکسیددیگاز  هایحبا 
• Grinding the samples for some milligrams 

• Adding 2 cc of the distilled water to the sample and blending it 

تشخی  وجود 
سولفات، کلرید و 

 کیفیتکربنات و 
 هاآنحضور 

Specification of 
existence of 

sulfate, Chloride 
and carbonate 

and their 
qualities 

- - 
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Test title Sample preparation method Aim Standard Test sets 
in the test tube 

• Letting the mixture for creation of the soluble and non-soluble 
phases in the test tube 

• Separation of the soluble and non-soluble parts 

• Adding 1 to 2 drops of weak hydrochloric acid (2N) as well as 
1 to 2 drops of barium chloride 10 percent solution into the 
half of the solution. Creation of the white settlement of barium 
sulfate non-soluble in nitric acid proofs availability of sulfate. 

• Adding 1 to 2 drops of weak nitric acid (2N) as well as 1 to 2 
drops of silver nitrate (0/1N) into the other half of the 
solution. Creation of the white blue jelly settlement of silver 
chloride proofs availability of chlorides. 

• Adding 1 or 2 drops of strong chloride acid into the non-
soluble part. Creation of the gas bubbles of carbon dioxide 
proofs the availability of the carbonate ions. 

گیری حدود اندازه
 آتربرگ

Measurement 
of the 

Atterberg 
limits 

 مطابق با استاندارد مربوط 
According to the related standards 

تخمین پتانسیل 
 تورم

Estimation of 
inflation 
potential 

AASHT
O T89-68 

ASTN 
D423-66 
AASHT

O T90-70 
ASTN D 
424-59 

دستگاه 
 کاساگرانده
 دستگاه اون

Casagrande 
and oven sets 

بندی توزیع دان 
 ب  رو  تر

Distribution of 
the grading by 
wet method 

 مطابق با استاندارد مربوط 
According to the related standards 

گیری بخش اندازه
ای و غیر ماس 
صورت ای ب ماس 

 توأمان
To measure the 
sand and no-

sand parts 

ASTM D 
422-87  

AASHT
O 88-81 

های مش الک
و  133، 53، 83

233 
 دستگاه اون

Sieves of 30, 
50, 100, 200 
sizes and the 

oven set 

بندی توزیع دان 
ب  رو  الک و 
 هیدرومتری

Distribution of 
the grading by 

sieve and 
hydrometric 

method 

 استاندارد مربوط مطابق با 
According to the related standards 

جداسازی بخش 
ای و غیر ماس 
ای )ر  و ماس 

 تفکیکسیلت( ب 
Separation of 
sand and non-

sand  (clay) parts 

ASTM D 
421-58 & 
D 422-63 

                
           

AASHT
O T 87-
86 & T 
8890 

مش  هایالک
و  133، 53، 83

233 
 دستگاه اون
 هیدرومتر

Sieves of 30, 
50, 100, 200 
sizes and the 

oven set 
And 

hydrometer 

گیری اندازه
 میاومت فشاری
Measurement 

of the 
compressive 

strength 

تهی  و  cm5×5×5 هایی در ابعاد نمون  ،گیری میاومت فشاریبرای اندازه
 C£133و در دمای تیریبی  اجاق الکتریکیساوت در  21 مدت ب  گاهآن

 خشک شدند.
In order to measure the compressive strength, samples were 
provided in the dimension of 5*5*5 cm and dried out in the 
electric oven in the approximate temperature of 100 degree 

centigrade. 

تبمل و تا  
ها در برابر نمون 

 فشار قائم
Strength of the 
samples against 

the vertical 
pressure 

- 

دستگاه 
گیری اندازه

 میاومت فشاری
Compressive 

force 
measurement 

set 
تعیین ترکیب 

 رو شیمیایی ب 
XRD 

Adjustment of 
the chemical 

component by 
XRD method 

 آسیا  کردن نمون ، تهی  قرص و وارد کردن در دستگاه
Grinding the sample and creation of  a tablet and inputting it 

into the set 

شناسایی فازهای 
اصلی و فروی 

 صورت نیم  کمیّب 
Recognition of 
the main phases 
and sub-phases 

in a semi-

- SEIFERT 
3000 T 2 T 
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Test title Sample preparation method Aim Standard Test sets 
quantitative 

manner 

تعیین ترکیب 
رو  شیمیایی ب 
XRF 

Adjustment of 
the chemical 

component by 
XRF method 

 آسیا  کردن نمون ، تهی  قرص و وارد کردن در دستگاه
Grinding the sample and creation of  a tablet and inputting it 

into the set 

شناخت ترکیب 
شیمیایی ونصری 

 صورت کمیّب 
Recognition of 
the elements of 

the chemical 
component in a 

quantitative 
manner 

- PHILIPS X 
UNITUI II 

 
 های ارگ بمخشت شناسیگونه. 5

 شناخت خصوصیات ماکروسهکوپیک  ،شناسیهدف از گون 
 ها()اوم از ابعاد، بافت، رنگ، پرکننده کاررفت ب  هایخشت

شناسهی و  و فراهم آمدن بستر مناسبی برای مطالعات فهن 
اهمیههت ایههن مطالعهه   .اسههت هههاخشههتشناسههی آسههیب

قهدیمی   هایخشتتوان تا حدود زیادی، ک  می ازآنجاست
هههای مناسههب و و جدیههد را از یکههدیگر تمیههز داد و نمونهه 

در اجهرای ایهن   برای ادام  مطالعات برگزید.  ینانیاطمقابل
شناسهی  های میدانی، ب  سوابق باستانطرح، جدا از بررسی

اسهتناد   رجوع و های حفاظتی و مرمتی مجموو و گزار 
شده است. در شرای  طبیعی ب  دلیل پنههان بهودن حجهم    

، مطالعهه  ههای معمهاری  در ومهق لایه    هها خشهت غالهب  
همراه است امها   زیادی شناسی با پیچیدگی و دشواریگون 

ناشهی از آن باوه     یزلزل  و تخریب گسترده در ارگ بم،
در  یراحته به  در بناهها   کاررفت ب شده طیف متنوع مصال  

شناسهی  مناسبی برای گونه   یدستر  قرار گیرند و زمین 
در ایهن راسهتا از انهواع مختلهف      فهراهم گهردد.   هها خشت
و در  گرفهت  انجهام بهرداری  ی، نمون موردبررسهای خشت

مرکزی تبت ونوان بانهک خشهت بهرای مطالعهات آتهی      
های ارگ بم ماکروسکوپیک خشت مطالع بندی شد. طبی 

منجههر بهه  ارائهه  اطلاوههات مفیههدی در خصههوص شههرای  
ههای  ومومی زندگی و فضای حاکم بهر مجمووه  در دوره  
ههای  مختلف تاریخی گردید. تهی  بانک اطلاواتی خشهت 

ی هها خشهت  دیه تولریزی برای انتخا  و ارگ بم و برنام 
ب جهت اقهدامات حفهاظتی و مرمتهی ایهن مبوطه       مناس

 یبصهر ههای  میراث جههانی از طریهق سهنجش ویژگهی    
، دستاورد مهم این مرحله  از  کاررفت ب ی مختلف هاخشت

های ارگ بم طبق نمونه   شناسی خشت. گون استتبییق 

 تیه موقع و صوصیات ظاهری، ریخهت خ بر اسا  فرم زیر
 (.Table 2-2)جدول ثبت گردید هاآن

های ارگ بم به  شهرح   شناسی خشتنتای  کلی گون 
 زیر است:
های مبوط  ارگ بم را ب  لبهاظ قهدمت و   ( خشت1
بنهدی کهرد.   توان ب  دو دست  تیسیماستفاده می یپیشین 

ک  از زمان ساخت بنها تها متروکه     « های نوع اولخشت»
ک  از « های نوع دومخشت»و  ردیگیبرمشدن ارگ را در 

خورشیدی(  1883ارگ )سال  شدهثبتزمان آغاز تعمیرات 
ههای نهوع اول را   شهود. خشهت  تا ب  امهروز را شهامل مهی   

ههای نهوع دوم را   و خشهت « های قدیمیخشت»توان می
 ی کرد.گذارنام« های جدیدخشت»

در  کهر یپپههن های تاریخی ( بیشترین تمرکز خشت2
نشهین ارگ، حصهارهای ارگ و معهدودی از بناههای     حاکم
و مسهجد جهامع مشهاهده     اسهطبل نشین ارگ مثهل  وام 
 .شودمی

یی هاخشتابعاد، بیشترین فراوانی مربو  ب   ازنظر( 8
( و در مرتبه  بعهد   %55است )حهدود   cm5×28×28با ابعاد 
(. %25قرار دارند )حهدود   cm5×25×25یی با ابعاد هاخشت

رای هها دا مانده، کمتر از نیمی از خشتتیریبی باقی %23از 
 cm6×24هسههتند و مههابیی در ابعههاد  cm1×23×23ابعههاد 

×24 ،cm6×83×83 ،cm3×82 ×82 ،cm6×85×85 ،
cm4×84×84 ،cm13×13×13 ،cm12×11×11  و
cm16 ×16×16 اند. در مورد حصهار پیرامهونی   ساخت  شده

، cm5×28×28ومومهاً   کاررفته  به  ههای  ارگ، ابعاد خشت
cm5×25×25 ،cm5×24 ×24 ،cm5×88×88، 
cm4×88×88 ،cm4×85×85 ،cm12×86×86 ،
cm3×83×83 ،cm13×13×13 ،cm13×15×15  
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های ارگ بمشناسی خشت: نمون  فرم گون 2جدول   
Table 2: A sample form of the typology of the adobes of the Bam citadel 

 

 موقعیت
Location 

Zone: IV.G 

 IV.Gزون: 
 Eفضا: اتاق 

Ambient: Room E 

 بدن : شمالی
Body: Northern 

 نوع
Type 

 دست : اول
Group: First 

 1883توضی : خشت قدیمی )مربو  ب  قبل از تعمیرات سال 
 خورشیدی(

Explanation: Old adobe (belonging to the repairs prior to the 
restorations on 1959) 

 ابعاد
Dimensions 

 cm28 طول: 
Length:23 cm 

 cm28 ورض: 
Width: 23 cm 

 cm 1ضخامت: 
Thickness: 4 cm 

 بافت
Texture 

 سختی: متوس 
Hardness: Medium 

 تراکم: دارای منافذ زیاد
Density: Porous 

ی: درشت و ناهمگنبنددان   
Gradation: Rough and 

heterogeneous 

 رنگ
Color 

6/6کد:   
Code: 6/6 

ی اقهوهمای : زرد مایل ب  رنگ
 روشن

Pigment: Yellow and light 
brown 

لتوضی : بر اسا  جدول مانس  
Explanation: according to 

the Mansell table 

 پرکننده
Filler 

 وجود: دارد
Exists: Yes 

، خرده آجر، خرده چو ، کاه درشت، موسنگخردهجنس:   
Crashed stone, fired brick and wood; rough straw and hair 

 
 %53گیههری شههده اسههت. حههدود انههدازه cm13×63×63 و

تها   cm5×88×88های حصار پیرامونی، ابعادی بهین  خشت
cm3×83×83 جدول( 8دارند-Table 3.) 

هها دارای  خشهت  %15بافت )سختی(، حدود  ازنظر( 1
ههها دارای سههختی خشههت %85سههختی مطلههو ، حههدود 

حد واس  قرار  تیوضعها در خشت %53نامطلو  و حدود 
هها،  سختی خشت تیوضعدارند. معیار تشخی  و تخمین 

سهازی  با یک نمون  خشت شاخ  و بهینه   هاآنمیایس  
،  311،  313،  361 یاسا  استانداردهای شمارهشده بر 

ایران )خصوصیاّت خاک مناسب برای تهیه    1162و  351
(. تعبیهر از سهختی   -1Tables4,5و5خشت( اسهت )جهداول  

، استبکام سطبی خشت است. استبکام سهطبی  درواقع
یی مثهل میاومهت فشهاری،    پارامترهها  بهرخلاف هها  خشت
بها یهک    س یمیاقابلی دستگاهی نیست اما ریگاندازهقابل

. مهم این اسهت که  شهرای     استنمون  شاخ  و شاهد 
 یبرای میایس ، تا حهد امکهان در مهورد همه      شدهاومال
ها ثابت و یکسان در نظر گرفت  شود. در این بررسی، نمون 
 شاخ ، خشتی است ک  با بهترین خاک منطیه   ینمون 

آوری سازی خاک، ومهل مربو  ب  آماده قواودو با روایت 
در شهرای  میهدانی تهیه      کهردن خشکگیری و گل، قالب

شده است. برای انتخا  بهترین خهاک منطیه ، مطالعهات    
ای انجام گرفت  است. معیهار میایسه    شناسی جداگان زمین

ی ارفته  ازدسهت خهاک   هها، وزن استبکام سطبی خشهت 
ی شدهکنترلخراشیدن، تراشیدن یا سائیدن  براثراست ک  

شاهد مطابیهت   یگیرد و با نمون خشت در اختیار قرار می
 قهراردادی، سهختی   طهور به  شود. در این بررسهی  داده می

یی اطههلاق شههده کهه  وزن خههاک هههانمونهه مطلههو  بهه  
در مبدوده نمون  شاهد است. سهختی  هاآنی دادهازدست

 
 و وام  نشین ارگ بم بر اسا  ابعاد نینشحاکمهای : فراوانی خشت8 جدول

Table 3: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the dimensions 
 

 درصد
Percentage 

 شرح
Dimensions  

 

55 23×23×5 cm 

25 25×25×5 cm 

8 20×20×4 cm 

12 Other dimensions   سایر ابعاد 
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 [10]شیمیایی خاک مناسب برای تهی  خشت یهایژگیو :1جدول 
Table 4: Chemical characters of the suitable soil for production of the adobe 

 

No.  شیمیایی ترکیب 
Chemical components 

 حد مطلو 
Desired amount 

 رو  آزمایش
Examination standard 

 2SiOاکسید سیلیسیم       1
silicon oxide SiO2 

 ایران 361ستاندارد شماره ا % 40-60
Standard number 861 Iran 

 3O2Alاکسید آلومینیوم   2
Aluminum oxide Al2O3 

 ایران 313ستاندارد شماره ا % 9-21
Standard number 848 Iran 

 3O2Feاکسید آهن       3
Iron oxide Fe2O3 

 ایران  311استاندارد شماره  % 3-12
Standard number 849 Iran 

 CaOاکسید کلسیم       4
Calcium oxide CaO 

Max 17 %  ایران 351استاندارد شماره 
Standard number 851 Iran 

 MgOاکسید منیزیم       5
Magnesium oxide MgO 

Max 4 %  ایران 351استاندارد شماره 
Standard number 851 Iran 

 2COانیدرید کربنیک   6
Carbon dioxide CO2 

Max 8.5 %  ایران 1162استاندارد شماره 
Standard number 11162 Iran 

 3SOانیدرید سولفوریک   7
Sulfur trioxide SO3 

Max 0.5 %  ایران 1162استاندارد شماره 
Standard number 1162 Iran 

 کلریدهای سدیم و پتاسیم 8
Sodium and Potassium chlorides 

Max 0.1 %  ایران 1162استاندارد شماره 
Standard number 1162 Iran 

 سرخ شدن براثرافت وزن  9
Weight loss due to the heating 

Max 16 % ایران 1162دارد شماره استان 
Standard number 1162 Iran 

 
 

 [10]فیزیکی خاک مناسب برای تهی  خشت یهایژگیو :5جدول 
Table 5: Physical characters of the suitable soil for adobe production 

 

No. نوع آزمایش 
Test type 

 حد مطلو 
Desired 
amount 

 رو  آزمایش
Examination standard 

 %wtمش( ، 133میکرونی )111مانده روی الک  1
Remained on the 149 micron sieve 

Max 7.5  ایران 1162استاندارد شماره 
Standard number 1162 Iran 

 حد حالت روانی 2
Liquid limit 

ایران 1162استاندارد شماره  -  
Standard number 1162 Iran 

 حد حالت خمیری 3
Plastic limit 

 ایران 1162استاندارد شماره  17-30
Standard number 1162 Iran 

 
 

 های ارگ بم بر اسا  بافت/ سختی: فراوانی خشت6جدول
Table 6: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the hardness 

 

 درصد
Percentage 

 شرح
Description 

 
 

 
 

 دارای سختی مطلو  15
Desirable hardness 

 دارای سختی حد واس  50
Medium hardness 

 دارای سختی نا مطلو  35
Undeniable hardness 
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 های ارگ بم بر اسا  بافت/تراکم: فراوانی خشت 4 جدول
Table 7: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the texture/ density 

 

 درصد
Percentage 

 شرح
Description  

 

 دارای منافذ کم 30
Limited porous 

 دارای منافذ حد واس  50
Medium porous 

 دارای منافذ زیاد 20
Lots of porous 

 
 شاندادهیی هستند ک  وزن خاک از دست هاآنحد واس  

و سهختی نهامطلو     اسهت شاهد  یبرابر نمون  8تا  2بین 
 دادهازدستشود ک  وزن خاک یی را شامل میهاخشتنیز 
-6شاهد بوده است )جهدول  یبرابر نمون  8بیش از  هاآن

Table6.) 
هها دارای  خشهت  %23بافت )تراکم(، حهدود   ازنظر( 5

ها دارای منافذ کهم و حهدود   خشت %83منافذ زیاد، حدود 
حهد واسه  قهرار دارنهد. معیهار       تیوضعها در خشت 53%

هها، میایسه    تراکمهی خشهت   تیوضعتشخی  و تخمین 
 بهر  شهده سهازی  با یک نمون  خشت شاخ  و بهین  هاآن

و  351،  311،  313،  361 یاسا  استانداردهای شهماره 
ایران )خصوصیات خاک مناسب برای تهی  خشهت(   1162
 cm5×5×5ههای  در این بررسی، اقدام ب  تهی  نمون  است.

گیری اندازه هاآنگردد، وزن می قیموردتبیهای از خشت
روال سهاخت آن   تهر شیپه شهاهد که     یشده و با نمونه  

شوند. طبیعتاً هر چ  قهدر  ی  داده شد مطابیت داده میتوض
ی منافهذ و فضهاهای   دهندهنشانها بیشتر باشد وزن نمون 

طهور قهراردادی،   خالی کمتر خواهد بود. در این بررسی به  
یی اطلاق شده ک  وزن هاخشتهای با منافذ کم ب  نمون 
 های با منافهذ شاهد است. نمون  یوده نمون در مبد هاآن

 

 6/3تها   1/3بهین   وزنشهان یی هستند که   هاآنحد واس  
هههای دارای منافههذ زیههاد، و نمونهه  اسههتشههاهد  ینمونهه 
 6/3کمتهر از   هها آنشود ک  وزن یی را شامل میهاخشت
 (.Table 7-4شاهد بوده است )جدول ینمون 
هها  خشهت  %85بنهدی(، حهدود   بافت )دانه   ازنظر( 6

ها دارای خشت %65بندی ریز و همگن و حدود دارای دان 
 تیوضهع بندی درشت و ناهمگن هستند. معیار بررسی دان 
ب  رو  خشک بندی ها، انجام آزمون دان بندی خشتدان 

بر اسا   233و  133، 53، 83های مش با استفاده از الک
 ASTM D 422-87 & AASHTO 88-81اسهتانداردهای  

 21. برای ایهن منظهور میهداری از نمونه  به  مهدت       است
از آن روی  g133خشک شده و  C £113ساوت در دمای 

شود. ی مالش داده و شست  میآرامب با آ   233الک مش 
هر آنچ  از نمون  خشت روی الهک بهاقی بمانهد، پهس از     

، 83های مهش  ، روی الکذکرشدهخشک کردن با شرای  
مانهده روی  های باقیشود و دان سرند می 233و  133، 53

 -3 گیرد )جهدول بندی قرار میهر الک معیار میایس  دان 
Table 8.) 
ها دارای رنهگ زرد  خشت %45رنگ، حدود  ازنظر( 4

جهدول مانسهل(، حهدود    6/6ای روشن )کهد  مایل ب  قهوه

 بندیهای ارگ بم بر اسا  بافت/ دان : فراوانی خشت 3 جدول
Table 8: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the gradation 

 

 درصد
Percentage 

 شرح
Description  

65 

 بندی درشت و ناهمگندان 
Rough and 

heterogeneous 

35 
 بندی ریز و همگندان 

Tiny gradation  

65%
35%
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 های مبوط  ارگ بمبرداری و بررسی خصوصیات ماکروسکوپیک خشت: نمون 8شکل 
Fig; 3: Sampling and investigation of the macroscopic properties of the adobes of the Arg-e Bam site 

 
 8/5ای )کد دارای رنگ زرد مایل ب  قهوه هاخشت 15%

دارای رنههگ  هههاخشههت %13جههدول مانسههل( و حههدود 
جهدول   1/5ای روشن با ت  رنهگ خاکسهتری )کهد    قهوه

ایههن بررسهی مربههو  بهه    اسهت  گفتنیمانسهل( هسههتند. 
و  استنشین ارگ نشین و وام مبوط  حاکم هایخشت
زون  14زون از  81حصار پیرامونی ارگ که    هایخشت

ل آن نیز اولویت . دلیردیگیبرنمشود فعلاً در را شامل می
نظهر به     وجهود نیبهاا ها بوده است. بررسی دیگر شاخ 

ههای  گستردگی حصار پیرامونی ارگ و دخهل و تصهرف  

های دیگری ب  ایهن  مای ر است رنگومده در آن، متصوّ
 .شوندفهرست اضاف  

بیشههترین میهدار مصههرف   ،نههوع افزودنهی  نظهر  از( 3
به  ترتیهب شهامل: الیهاف گیهاهی       هاخشتدر  هاپرکننده
، شن ریزه، خرده آجر، فضولات حیهوانی،  سنگخرده)کاه(، 

، خرده اسهتخوان،  زغالقطعات چو ، خرده سفال، قطعات 
 Fig; 3,4- 1و 8شهکل ) استخرما  یذرات گچ، مو و هست 

 .(Table 9-1 جدولو 
ههای تنوع در ابعاد، بافت، رنگ و پرکننده هم نیا( 1

 

 
 

 . H3: وجود اجزای زائد )خاشاک و فضولات حیوانی( در نمون  خشت 1شکل 
Fig; 4: Brushwood and animal excreta in the adobe sample H3 
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 های ارگ بم بر اسا  نوع پرکننده: فراوانی خشت1 جدول
Table 9: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the additives 

 

 درصد
Percentage  

  شرح 
Description  

 

20 Herbal fibers (straw)   م(الیاف گیاهی )کاه گند 

19 Crashed stone   خرده سنگ 

18 Sand   شن ریزه 

10 Crashed fired brick   خرده آجر 

7 Garble   فضولات حیوانی 

7 Wood   قطعات چو  

5 Potsherds   خرده سفال 

4 Coal   قطعات ذغال 

3 Bone   خرده استخوان 
3 Gypsum  ذرات گچ  

2 Hair   مو 

2 Palm date seed   هست  خرما 

 
ی از ذخهایر  ریه گبهره تواندیمی نووب ، هاخشت در موجود

ههای تهاریخی و مرمتهی ارگ و    متعددّ خهاک، تعهددّ دوره  
 برسهاخت متفاوت بودن شرای  اجتماوی و اقتصادی حاکم 

 مجموو  را متصورّ سازد.
 

 ساختارشناسی و تحلیل نتایج .6

ههای ارگ بهم   مطالعات مرتب  بها ساختارشناسهی خشهت   
ی در دو نوبت انجام شهد  نخسهت از بهرج شهماره     ترشیپ

نمونهه  برداشههت شههد و    13یههک در حصههار مبیطههی   
های تعیین درصد رطوبت، تعیین سط  مخصوص آزمایش

ی خاک با مبلول متیلن کلها و سط  مخصوص ی ر کل
شناسهی بها رو    بلو و تعیین میزان انیباض طولی و کانی

XRD         انجهام گرفهت. برآینهد آن پهژوهش نشهان داد که
 % 8تها   %1.5های مورد آزمایش از درصد رطوبت در نمون 
دههد   ی اختلاف زیادی را نشان نمهی متيیر است ک  دامن 
هها را  ی ر کله برای سط   آمدهدستب اگر اوداد و ارقام 

ها نسبت ی و ریزدانگی خاکهای رسبتوان ب  میزان کانی
توان اثرگذار هستند، می هاآنشدت بر چسبندگی داد ک  ب 

نتیج  گرفت ک  صهرف ریزدانه  بهودن خهاک، دلیهل بهر       
چسبندگی زیاد آن نخواهد بود  چراک  ممکن است نمونه   
از حی  کانی رسی مرغو ، فییر باشد. میهزان انیبهاض از   

خهوردگی،  . افزایش انیباض و ترکاستیرّ متي %5تا  2.5%

از آ   ازانهدازه شیبه ناشی از درصهد زیهاد ر  و اسهتفاده    
هنگام تهی  ملات گل است. نهوع کهانی رسهی در بیشهتر     

ها ایلیت و از گروه هیدرومیکا است. در یهک نمونه ،   نمون 
کههانی گههروه کائولینیههت و در دو نمونهه ، کههانی گههروه     

های موجود نیت شناسایی شده است. سایر کانیمونتموریلو
های سدیک، پتاسهیک و  ها، فلدسیاتومدتاً شامل زئولیت

تيثیر یها  ها هستند ک  در رفتار مکانیکی خاک بیسرپانتین
ای اسهت  کم تيثیراند. بیشترین استبکام مربو  به  نمونه   

داشت  و کمتهرین پایهداری   ک  کانی رسی گروه کائولینیت 
ای بههوده کهه  دارای کههانی گههروه    مربههو  بهه  نمونهه   

پههژوهش دیگههر در ارتبهها  بهها  .[11]اسههتمونتموریلونیههت 
نمونه    15مسجد جامع ارگ بم صورت گرفت، در طی آن 

ن و دو شبستان مسجد برداشت شهد، ههدف از   از چهار ایوا
ایههن تبییههق مشههخ  کههردن خصوصههیاّت فیزیکههی و  

ها، تعیین درصد رطوبت، تعیین دانسهیت  و  مکانیکی خشت
هها بهوده اسهت.    سنجش میاومت فشاری و خمشی خشت

درصد وزنی رطوبت نمون  ها نشان دادند ک  نتای  پژوهش
متيیرّ است ک   %4/1تا  %4/3بین  های مورد آزمونخشت
 هها چگالی نمون دهد  ی اختلاف زیادی را نشان نمیدامن 
ی اختلاف زیهادی را  متيیرّ است ک  دامن  4/1تا  8/1بین 

جزء در یک مورد  هامیاومت فشاری نمون   دهدنشان نمی
در مههابیی بههین گیههری شههده،انههدازه 1/23(kg/cm²)کهه  
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 های مورد استفاده: تنوع رنگی خشت 5شکل 
Fig; 5: Color diversity of the Adobes 

 
(kg/cm²)4  است ک  چنهدان مناسهب نیسهت. ایهن      18تا

مطلو  نبودن میاومت فشهاری   خاطر ب ودم رضایت، هم 
ی نوسان میاومتی زیهاد  دامن  خاطر ب هاست و هم خشت

جزء در یهک مهورد   ها میاومت خمشی نمون   هابین نمون 
هها  گیری شده، در مهابیی نمونه   اندازه 6/13(kg/cm²)ک  
است ک  چندان مناسب نیسهت. ایهن    3تا  8(kg/cm²)بین 

مطلو  نبودن میاومت خمشهی   خاطر ب ودم رضایت، هم 
ی نوسان میاومتی زیهاد  دامن  خاطر ب هاست و هم خشت

میزان نفوذپذیری و کشش موئینگی نمونه   و  هابین نمون 
 4/1ههای مهورد آزمهون، جهزء در یهک مهورد که         خشت
واحهد   3تها   1هها بهین   گیری شده، در مهابیی نمونه   اندازه
 .[12]است

 

مکانیکی -های فیزیکیاز مجموع مطالعات و آزمایش
 گرفت ، نتای  زیر حاصل شده است:انجامو شیمیایی 

در مبوط  از تنهوع رنگهی    شدهاستفادههای ( خشت1
ایههن موضههوع (. -5Fig; 5 شههکلمبسوسههی برخوردارنههد )

گیهری از ذخهایر متعهدد    دهنده بهرهی نشاننووب تواند می
ی  است ک  ها باشد)لازم ب  توضخاک برای ساخت خشت

سهاوت در   21ها ب  مدت برای بررسی طیف رنگی، نمون 
شوند و رطوبت ظاهری، خشک می C £113تا  133دمای 

که  در بخهش    گونه  همهان  )معیار قضاوت نخواههد بهود.  
طیهف رنگهی مربهو  به       8شناسی اشاره شهد، ایهن   گون 

نشین ارگ هستند و نشین و حاکمهای مبوط  وام خشت

زون را  14زون از  81هههای حصههار پیرامههونی کهه  خشههت
شهود، در بهر نگرفته  اسهت. در مهورد خشهت       شامل مهی 

خیلی وسیعی را شهامل   یآجر، تنوع رنگی، دامن  برخلاف
 شود.نمی

در مبوطهه  را  کاررفتهه بهه حجههم غالههب مصههال  ( 2
از  هههاآنکهه  در سههاخت  انههددادهیی تشههکیل هههاخشههت
ابتکههار سههاخت چنههین  اسههتفاده شههده اسههت. هههاپرکننههده
یی در صورت اسهتفاده آگاهانه  از مهواد افزودنهی     هاخشت
نخسهت، اصهلاح    .تواند ریش  در چند وامل داشت  باشدمی

دوم،  .هها خشهت خوردگی رفتار خشک شدن و کنترل ترک
سهوم،   .هها خشت شدنسروت بخشیدن ب  فرآیند خشک 

. چهههارم، هههاخشههتکاسههتن از میههدار کههاه بههرای تهیهه   
 در مصرف خاک. ملاحظ قابلجوئی صرف 
ههای مختلهف   در بخهش  شهده استفادهی هاخشت( 8

 ازنظهر ارتفاع، تفهاوت آشهکاری را    برحسبویژه مبوط  ب 
ایهن پدیهده گرچه      .دهنهد تراکم منافذ سطبی نشان مهی 

و  بها یکهدیگر   هها خشهت تفاوت کالبهدی   ناشی از تواندمی
باشد، اما از طرفی دیگر فهرم   یکسان نبودن مراحل ساخت

اثرگذاری ووامل مبیطهی، در   تیفیکو  مجموو معماری 
 .نیش کاملاً مؤثری داشهت  اسهت   یتیوضعپیدایش چنین 

به  دلیهل    در ارتفاوهات،  مبوطه   ههای خشت، یطورکلب 
ولی  ی هستندفرسایش بیشتر دارای بافت سطبی پر منفذ

منافهذ  از ،گرفتگهی  رسهو   خهاطر  به   تهر نییپادر نواحی 
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 های خشتخوردگترکی از الگوهای انمون : 6شکل 
Fig; 6: Examination of the porosity 

 

 هها آنکمتری برخوردارند. این مسئل  ب  مانهدگاری بهتهر   
 کمک کرده است.

هها غالبهاً از   خشهت  شدن خشک( برای بهبود رفتار 1
الیاف گیاهی )کاه گندم( و ماس  ک  در مجاورت با رطوبت 

گردنهد،  نمهی  ملاحظه  قابهل دسهتخو  تيییهرات ابعهادی    
گرچه  تعیهین حجهم نسهبی الیهاف       .استفاده شهده اسهت  

میهدور   هها آنپوسهیدگی   لیه دل به  ها در خشت کاررفت ب 
در  کیدلاکتیاسه توانهد ناشهی از تولیهد    نیست )این امر می

 .استپذیر ساختمان خشت باشد( اما در مورد ماس  امکان
 ازنظههر کههمدسههتههها خشههت تیههمرغوب( میههزان 5

ههههای خصوصهههیّات سهههاختمانی ظهههاهری )ویژگهههی  
تفهاوتی   مورداسهتفاده ماکروسکوپیک(، بسهت  به  مبهل    

 نظر ب  .دهددار را نشان میآشکار و ب  همان اندازه هدف
هههای کههارکردی واحههدهای  رسههد نههابرابری ارز مههی
تيثیر نبوده اسهت.  بی بارهنیدرای مجموو  دهندهلیتشک

ی نهوو به  مبصهول،   تیفیکب  تعبیری، دقت در تولید و 
 دهد.بنا نشان می تیاهمتابع 

خههوردگی و فرسههایش در ( تنههوع الگوهههای تههرک6
تواند نشان از تفاوت سهاختاری و  های مبوط  میخشت

 آن تیه قابلداشت  باشد. این الگوها  هاآنبندی توزیع دان 
نهووی اسهتفاده از   دارند تا در کنار دیگهر شهواهد،  به     را

 تیه فیکمین و یها  يمبهل ته   ازنظهر ذخایر مختلف خهاک  
هههای آوری بههرای تهیهه  خشههت بههرداری و ومههلبهههره

در ومر طولانی حیات مجمووه  را  توجیه     مورداستفاده
 (.-6Fig; 6 شکلنمایند )
 هها آنویژه بافهت داخلهی   ها ب ( در ساختمان خشت4

شود ی دیده میانتظارقابل حالنیدروو  توج قابلتخلخل 
 تواند ناشی از ضخامت زیاد، تهراکم کهم و نیهاز به     ک  می

ی و درپه یپه ی وسهازها سهاخت حجم انبهوه خشهت بهرای    
های مداوم مبوط  بوده باشد. هرچند باید پهذیرفت  مرمت

همچنهین   ها ودر خشت کاررفت ب پوسیدگی الیاف گیاهی 
انبلال و  براثر هاآناضمبلال برخی از اجزای ساختمانی 

سایر ووامل، در بالا بردن نسبت تخلخل کاملاً مؤثر نشان 
 (.-4Fig; 7 شکلاند )داده

هها و همچنهین توزیهع    بندی خشهت ( در توزیع دان 3
 به  ی املاحظه  قابهل ههای  تفهاوت  هاآناجزای ساختاری 

 (.Tables 10,11,12-13،11،12خهورد )جهداول   مهی  چشهم 
نههووی تواننههد بهه ههها افههزون بههر اینکهه  مههیایههن تفههاوت

بهرای سهاخت    شدهاستفادهی تعددّ ذخایر خاک دهندهنشان
ک در ها باشند، احتمال آمیز  دو یا چند نمونه  خها  خشت
دسهتیابی به  یهک ذخیهره      باههدف های مشهخ   نسبت

 در این  چراک دهند مناسب را نیز بسیار ضعیف نشان می
 

 
 

 موردمطالع های تخلخل در خشت تیوضع: بررسی 4شکل 
Fig; 7: Investigation of the porosity of the studied 

adobes 
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 : آنالیز ترکیبی ب  رو  شیمی تر13جدول 
Table 10: Synthetic analysis in wet chemical approach 

 

 کد نمون 
Sample code 

 درصد ر  و سیلت
Clay and silt percentage 

 درصد ماس 
Sand percentage 

 درصد گچ
Gypsum percentage 

 درصد بست حل شده
Solutions percentage 

 جمع کل
Total 

B1 51.3 32.6 0.07 16.03 100 
B2 42.7 40.7 0.07 16.53 100 
B3 43 40.2 0.07 16.73 100 
H1 39.1 43.2 1.03 16.67 100 
H2 38.1 45.8 0.59 15.51 100 
H3 40 42.2 1.03 16.77 100 

 
 بندی ب  رو  تر: توزیع دان 11جدول

Table 11: Grading distribution by wet method 
 

 نمون کد 
Sample code 

 درصد ر  و سیلت
Percentage of clay and silt 

 درصد ماس 
Percentage of sand 

 جمع کل
Total 

B1 79.78 20.22 100 
B2 75.03 24.97 100 
B3 75.1 24.9 100 
H1 62.89 37.11 100 
H2 58.55 41.45 100 

H3 62.12 37.88 100 

شود و بنابراین تنها از الک استفاده میتنها  بندیاند. در این رو ِ دان دست آمده خاک خشک شده هر نمون  ب از g133 در مورد اشاره هایوزن
 .استصورت تفکیک شده  ای بو ماس  ایغیرماس دو بخش کلی 

Appointed weights have been measured in 100 grams of the dried soil of each sample. In this method, sieve is the only 
tool for grading and therefore, we will have the two parts of sands and non-sands. 

 
 بندی ب  رو  الک/ هیدرومتری: توزیع دان 12جدول 

Table 12: Grading distribution by sieve/hydrometric method 
 

  نمونکد 
Sample 
code 

 درصد ذرات بالاتر از قطر
mm  345/3  

Percentage of the 
particles larger than 

0.075 mm 

 درصد ذرات بالاتر از قطر
mm  38/3  

Percentage of the 
particles larger than 0.03 

mm 

 mmدرصد ذرات بالاتر از قطر 
335/3  

Percentage of the particles 
larger than 0.005 mm 

 درصد ذرات بالاتر از قطر
mm  331/3  

Percentage of the 
particles larger than 

0.001 mm 
B1 9.2 40 69 82.15 
B2 11.4 64 79 80.05 
B3 10.2 33 76 82.15 
H1 11.3 55 76 83.83 
H2 11.5 25 58 74.8 
H3 10.8 39 70 79.63 

     
     

ۀ دهنهد لیتشهک رود اخهتلاف بهین اجهزاء    حالت انتظار می
 ها نوسانی متعادل و متوازن داشت  باشد.خشت
، خاشههاک، زغههالاز قبیههل  ییهههایناخالصههوجههود ( 1

 هههایخشههتدر ومههوم  غیههرهاسههتخوان، سههنگ، گههچ و 
 فراینههداسههت کهه   تیههواقع، گویههای ایههن یموردبررسهه

خهوبی انجهام نشهده     آوری گل بخاک و ومل سازیآماده
 نظهر  به  ههای مهورد آزمهون    است. حداقل در مورد نمون 

در تهیه     د، تعجیلهای متعدّلیل وجود ناخالصیرسد دنمی
چنهدان در   تخلخهل،  تیوضهع  چراکه   بوده باشد، هاخشت
نمایهد که    این مسئل  نیست. بیشتر چنین مهی  دیتائجهت 

مال ضرورتی بهرای ایهن منظهور احسها      استادکار خشت
 .  (-1Fig 4 شکل) نکرده است

گیهری میاومهت   از انهدازه  میایس  نتهای  حاصهل  ( 13
دهد نشان می هاآنبندی با ساختمان دان  هاخشتفشاری 
، اسهت تهر  متناسهب بنهدی  هایی که  توزیهع دانه    در نمون 

 (.-18Table 13)جدول افزایش یافت  است میاومت فشاری
افهت   هها، در نمونه  مشخصاً با افزایش میدار ماس  و گچ   

توانهد  . ایهن مسهئل  مهی   شودمیاومت فشاری مشاهده می
پهائین   خهاطر  به  ی ذرات خهاک  ناشی از کاهش چسهبندگ 

 .ر  باشد آمدن نسبت
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گیری میاومت فشاریاندازه: 18جدول   
Table 13:  Measurement of the compressive strength 

 

 کد نمون 
Sample code  

 (kg/cm²میاومت فشاری )
Compressive strength (kg/cm2) 

B1 20 
B2 38 
B3 22 

H1 10 
H2 10 
H3 10 

 
های مبلول در ( نتای  مربو  ب  آنالیز کیفی نمک11
نشین که  از میهزان   های حاکمدهد در خشتمی آ  نشان

 افته  یکهاهش نمک بیشتری برخوردارند، میاومت فشهاری  
است. جدا از کاست  شدن درصد ر ، یکی از دلایل اصلی 

تهوان به  ایجهاد تخلخهل ناشهی از      بروز این مسئل  را می

 )جهدول ههای مبلهول در آ  نسهبت داد    انبهلال نمهک  

11Table 14-.) 
هههای مربههو  بهه  حصههار و   ( مشخصههاً خشههت 12
توزیهع و ترکیهب    ازنظهر نشین های مربو  ب  حاکمخشت
 زانیه م به  بندی، حدود آتربهرگ و میاومهت فشهاری    دان 
دهنهد. ایهن تمهایز    ی متمایز از یکدیگر نشان میتوجهقابل

 مورداسهتفاده ساختاری، جدا از احتمال تفاوت ذخایر خهاک  
توانهد به  وهدم    ها، متصورّ است ک  میبرای ساخت خشت

ی و یکسههان نبههودن شههرای  سههاخت تيسیسههات زمههانهههم
تهرین  نشین با جدیدترین و بیرونیمعماری وابست  ب  حاکم
 گ تفسیر شود.لای  حصار پیرامونی ار

ها نشهان  بندی خشتدان  2( مطالع  میکروسکوپی18
 دهد ک  اکثر ذرات خاک دارای اشکال گرد و منبنی  می

 
 هاهای مبلول در آ  و کربنات: آنالیز کیفی نمک11جدول 

Table 14: Qualitative analysis of the soluble salts in water and carbonates 
 

 کد نمون 
Sample code  

 سولفات
Sulfate  

 کلرید
Chloride  

 کربنات
Carbonate  

B1 + + + 
B2 + + ++ 
B3 + + + 
H1 ++ +++ + 
H2 ++ ++ + 
H3 ++ +++ + 

+ Availability of ion 
++ Considerable availability of ion  
+++ Availability of ion as the main 
ingredient  

 حضور یون

 حضور یون در حد قابل توج 
 حضور یون ب  ونوان جزء اصلی سازنده

 

   
 

 هاخشت 2یبنددان : مطالع  میکروسکوپی 1 و 3 اشکال
Figs; 8, 9: Microscopic studies of the adobes granulation 
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های شکست  و صهییل  دار با گوش های زاوی هستند و دان 
شهوند. بها   نیافت  درصد ناچیزی از ذرات خاک را شامل می

هههای ی غالبههاً در خههاکتیوضههعتوجهه  بهه  اینکهه  چنههین 
بیشتر از شود، لذا مبتمل است ک  ای مشاهده میرودخان 

 هها خشهت ای( بهرای سهاخت   همین ذخایر خاک )رودخان 
 (.-3Figs; 8,9 و1باشد )اشکال  شدهاستفاده
گیهری حهدود آتربهرگ و    ( نتای  مربو  به  انهدازه  11

 ها نشانی خشتبرا یدرومتریهرو  الک و بندی ب دان 
ههها درصههد ذرات ر  نمونهه  یدهههد کهه  در همهه  مههی

میکرون( بسیار انهدک اسهت و در وهوض،     2از  ترکوچک)
به    (.-15Table 15میدار زیادی ماس  وجهود دارد )جهدول   

ههها را بیشههتر ای خشههتتعبیههر دیگههر، بخههش غیههر ماسهه 
 (.-13Fig 10 شهکل شهوند ) های سیلت شهامل مهی  دان ریز

 کهم دسهت پتانسیل تورم نیز با استناد ب  اندیکس خمیری، 
-16برداری شده ناچیز است )جهدول  ن های نمودر خشت
Table16.) های بارو )حصهار( و ههم   از این نظر، هم خشت

نسهبتاً مشهابهی قهرار     تیوضهع نشین در های حاکمخشت
 دارند.

 
 گیری حدود آتربرگ: اندازه15جدول 

Table 15: Measurement of the Atterberg limits 
 

 کد نمون 
Sample code 

درصد حد 
 روانی

Liquid limit 

درصد حد 
 خمیری

Plastic limit 

 اندیکس خمیری
Plastic index 

B1 33.31 26.78 6.53 
B2 31.77 25.97 5.8 
B3 32.09 26.06 6.03 
H1 27.59 22.35 5.24 
H2 26.20 20.19 6.01 

 

 

 
 

 های مورد مطالع بندی ب  رو  الک و هیدرومتری برای نمون : دان 13شکل 

Fig; 10: Grading by sieve and hydrometric method for the studied samples 
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 [10]نشان  خمیریی پتانسیل تورم با بندطبی : 16جدول 
Table 16: Classification of the inflation potential by the plastic index 

 

Plastic index   نشان  خمیری  Inflation potential   پتانسیل تورم 

Low  15-0  پائین 

Medium  35-10  متوس   

High  55-20  زیاد  

Very high 85بیش از   خیلی زیاد   
More than 35   

 
، اجهزاء اصهلی   آمهده دسهت به  بر اسها  نتهای    ( 15
هها و  را کوارتز و کلسیت تشکیل داده و فلدسیات هاخشت
هها  در نمون  یتوجهقابل چندانن  زانیم ب های رسی کانی

شناسهی در ایهن   شوند. وج  اشتراک نتهای  کهانی  یافت می
ههای رسهی   میهدار کهانی   ازنظهر  هها خشت غالباست ک  

 13Tablesو14 )جهداول  دهنهد مرغو ، فییهر نشهان مهی   

های گروه کائولینیت، ایلیت و وجود کانی ترشیپ  (.-17,18
شده است.  ییشناساارگ بم  هایخشتمونتموریلونیت در 

در نمونه    هها آنهماتیت، مگنتیت و پیروکسن ک  حضهور  
هسهتند   ییهها یکانمورد آزمون مبرز گردیده،  هایخشت

ای ندارنهد.  العهاده ثیر فهوق تهي ک  بر رفتار مکهانیکی خهاک   
ههای رسهی، سهاختمان خشهت را کهاملاً      ، کهانی وکسب 

وههده   سازند البت  در میهادیری که  از  دستخو  تيییر می
بنهدی مناسهب، دلیهل مرغوبیهت     تيییر برآیند. جدا از دانه  
ههای  توان ب  حضور کانیها را مینسبی معدودی از نمون 

های گروه کائولینیت نسهبت داد.  مثل کانی یتیفیباکرسی 
گهاه انهدازه    ک یطورب ها بسیار ریزدان  هستند، کائولینیت

 رونیه ازاو  اسهت کمتر از یهک میکهرون    هاآنذرات  13%

ای دارند و همهین ویژگهی،   العادهپذیری فوقخاصیت شکل
 شدهییشناساهای رسی است. کانی هاآنبارزترین خصلت 

اده ایلیت هستند. این ارگ بم، بیشتر از خانو هایخشتدر 
 یتهر نییپها  تیه فیکهها از  ها نسهبت به  کائولینیهت   کانی

جذ  آ  بیشتری دارند، بنابراین در  تیقابلبرخوردارند و 
تواننههد متبمههل مههی شههدن هههای تههر و خشههکچرخهه 
ها ایلیت(. -11Table 19)جدول های بیشتری گردندآسیب

ی )تههورم( یکسههانی از خههود نشههان امهها قههدرت بههادکردگ
ولیهت، تهوان بهادکردگی    دهنهد. برخهی ماننهد ورمیک   نمی
دارند اما گروهی دیگر مثل ایلیت، شبک   یاملاحظ قابل

هها در فواصهل   ثابتی دارند و قادر ب  تثبیت آ  یا کاتیون
تمایل به  جهذ  آ  و تهورم در     یطورکلب  خود نیستند.

ها بیشتر از ها و در ایلیتها بیشتر از ایلیتمونتموریلونیت
توانند پس از ها حتی می. مونتموریلونیتاستها کائولینیت

خشک شدن، مجدداً رطوبت هوا را جذ  کننهد و باوه    
های تر و خشک  چرخ گون نیاتکرار  تورم مصال  گردند.

ووامهل تخریهب مصهال  گلهی      نیتهر مهم ازجمل شدن، 
 .[10,13]است

 
 XRD: تعیین ترکیب شیمیائی ب  رو  14جدول 

Table 17: Adjustment of the chemical components by XRD method 
 

 B1ترکیب شیمیائی کد نمون  :
Chemical components of 

the sample code: B1 

 B2 کد نمون  :  ترکیب شیمیائی
Chemical components of 

the sample code: B2 

 H1 ترکیب شیمیائی کد نمون  :
Chemical components of 

the sample code: H1 

 H2ترکیب شیمیائی کد نمون  : 
Chemical components of the 

sample code: H2 
)2Quartz (SiO )2Quartz (SiO )2SiOQuartz ( )2SiOQuartz ( 
)3Calcite (CaCO )3Calcite (CaCO )3CaCOCalcite ( )3CaCOCalcite ( 

Feldespar (Na.Ca) Feldespar (Na.Ca) Feldespar (Na.Ca) Feldespar (Na.Ca) 
Feldespar (K) Feldespar (K) Feldespar (K) Feldespar (K) 
Clay Mineral Clay Mineral Clay Mineral Clay Mineral 

Pyroxene Pyroxene Pyroxene Pyroxene 
) Minore3O2Hematite (Fe ) Minore3O2Hematite (Fe ) Minore3O2FeHematite ( ) Minore3O2FeHematite ( 
) Minore4O2Magnetite (Fe ) Minore4O2Magnetite (Fe ) Minore4O2FeMagnetite ( ) Minore4O2FeMagnetite ( 

  Anhydrite (CaSo4)  
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 XRF: تعیین ترکیب شیمیائی ب  رو  13جدول 
Table 18: Adjustment of the chemical components by XRF method 

 

 ترکیب شیمیائی
Chemical material 

 B1درصد وزنی کد نمون  :
Weight percentage of 

the sample code  : B1 

 B2 کد نمون  :  درصد وزنی
Weight percentage of the 

sample code  :  B2 

 H1 درصد وزنی کد نمون  :
Weight percentage of 

the sample code: H1 

 H2درصد وزنی کد نمون  : 
Weight percentage of 

the sample code :H2 

O2Na 1.0 1.1 1.2 1.1 
MgO 3.3 3.2 3.5 3.5 

3O2Al 14.1 14.3 13.4 13.9 
2SiO 51.4 52.3 48.3 50.0 
5O2P 0.24 0.22 0.34 0.33 

3SO 0.18 0.18 1.0 0.67 
Cl 0.12 0.12 0.98 0.29 

O2K 4.0 3.8 5.0 5.0 
CaO 9.1 9.3 10.0 9.1 

2TiO 0.55 0.57 0.52 0.54 
MnO 0.11 0.14 0.11 0.11 

3O2Fe 7.5 6.52 7.4 7.3 
L.O.I 8.27 8.25 8.25 8.20 

La & Lu 1< 1< 1< 1< 
 

 [Archive of the base of Arg-e Bam and its cultural landscapeی رسی ب  درصد]هایکان: انیباض خطی خشک شدن 11جدول 
Table 19: Linear drying shrinkage of the clay minerals in percentage 

 

Kaolinite 10-3%  کائولینیت 

Illite 11-4%  ایلیت 

Montmorillonite 23-12%  مونتموریلونیت 

 
 گیرینتیجه .7

بهها شههناختی کهه  از رفتههار مصههال  در مبوطهه  ارگ      
است ک  مرمت و بازسازی نهواحی   درکقابل ،آمدهدستب 

 دنبال ب ، توفییی همان مصال  بر یتکا ارگ بم ب موردنظر
 نخواهد بود. چنانچ  بهرای  جلوروب نخواهد داشت و قدمی 
 اتبهبهود خصوصهیّ   و موجهود  ههای برطرف نمودن ضعف

تدبیری نشود، ومهلاً اقهدامات    مصرفی هایخشترفتاری 
این مههم آنگهاه    مرمتی با چالش جدی مواج  خواهند شد.

که  به  نتهای      دههد و ضرورت خود را نشهان مهی   تیاهم
 ههای خشهت بر روی نمون   گرفت انجامحاصل از مطالعات 

نمونه   ههزار   5 بهر بالغ از بین رجوع شود. بم تاریخی ارگ
شناسهی، تنهها حهدود    در ببه  گونه    یموردبررسه خشت 

ات ساختمانی مناسبی در بعهد  خصوصیّ هاخشت چهارمکی
  بررسهی  )با مبور قهرار دادن سه  شهاخ   ماکروسکوپیک

از خود نشان  بندی و تخلخل(استبکام سطبی، دان یعنی 
دارای ابعاد متوس  )حهدود   هاخشتدادند. بیش از نیمی از 

cm5×28×28 هههایخشههت( هسههتند و بیشههترین فراوانههی 

ههای  خشتپیرامونی ارگ است.مربو  ب  حصار  کریپپهن
تهر انتخها    تهر و باریهک  هها، کوچهک  در طاق شدهاستفاده

. هها آنتر ساختن اند ک  شاید تدبیری بوده برای سبکشده
ههای  تا پیش از زلزله ، طیفهی از خشهت    یدرپیپتعمیرات 

ههیچ حسهابی در کنهار یکهدیگر قهرار داده      جورواجور را بی
چنهین   نامناسهب که  مبصهول    وبسهت چفتاست. جدا از 

، باید منتظهر  استها برای دیوارچینی یاپرمخاطره یشیوه
ههای وارده  در برابهر تهنش   هرکهدام رفتارهای متفهاوت از  

 هههاخشههتدر ترکیههب  نمونهه  مههاده پرکننههده 18 باشههیم.
و شهن   سهنگ خهرده شده ک  در این میان، کهاه،   ییشناسا
، هرچند نشانی از این نیسهت  بیشتری دارند تیومومریزه 
 قصهد ب  یک ماده افزودنی با وملکرد خاص و ونوانب ک  

قرار گرفته    مورداستفاده ات رفتاری مصال بهبود خصوصیّ
نتهای  حاصهل از مطالعه  و     شناسهی، در ببه  فهن   .باشند

و فرسههایش، توزیههع  یخههوردگتههرکبررسههی الگوهههای 
توزیع اجزای ساختاری، ترکیب شیمیائی، درصهد  بندی، دان 

ههای  ی انیباض و کشهش مهوئینگی نمونه    رطوبت، دامن 
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دهنهد امها   مورد آزمون، هرچند خیلی پر اختلاف نشان نمی
انهد که    شواهد و ولائم دال بر تمایز باقی گذاشهت   قدرآن

در یهک مبهدوده    یم از ذخایر نسبتاً متعدد خاک البت دریاب
، یطهورکل به  استفاده شده است.  وسیع چندانن جيرافیائی 

)که  از یهک    گهروه ههم های های ساختمانی خشتویژگی
اند( قرابت مشههودی نسهبت   گیری شدهمبل خاص نمون 
ر های غیه دهند. این قرابت در مورد خشتب  هم نشان می

انهد(  های متفاوت ارگ برداشت شهده )ک  از مبل گروههم
توانهد به    مهی  نوویب  این مسئل آید. چندان ب  چشم نمی

وجهود   های معماری و مرمتی ارگ تعبیهر شهود.  تعدد دوره
 فراینهد اسهت که     تیه واقعهای زیاد، گویای این ناخالصی

خهوبی انجهام نشهده     آوری گل بسازی خاک و وملآماده
خل و میزان نمک زیاد و ایضاً جهایگزین شهدن   است. تخل
ثر افهت میاومهت فشهاری    از ووامل مؤ جای ر سیلت ب 

هها  جدا از اینک  غالهب خشهت  هستند.  هاخشتگروهی از 
فشاری پائینی دارنهد،  های بارو( میاومت خشت یاستثناب )

ی میاومهت  اختلاف و نوسان زیاد میاومهت فشهاری و حت ه   
اجهزاء   خواهد بهود.  ها، تهدیدی برای مبوط خمشی نمون 

را کوارتز و کلسیت تشهکیل داده و وناصهر    هاخشتاصلی 
   به  ههای رسهی مرغهو   ها و کهانی اصلی یعنی فلدسیات

های شوند. کانیها یافت نمیدر نمون  ینانیاطمقابل میزان
رسی موجود، بیشتر از خانواده ایلیت هستند ک  از کیفیهت  

 باشند.متوسطی برخوردار می
نتههای  حاصههل از مطالعهه  خصوصههیاّت سههاختمانی   

 یهامرمتهای ارگ بم کمک خواهند کرد تا برای خشت
ههای  مصالبی برسیم که  ضهعف خشهت    ب  نانیاطمقابل

ب  حداقل  هایشانضعف اینک  گذشت  را نداشت  باشند و یا
ههای  توان به  تولیهد خشهت   ممکن رسیده باشد. حت ی می

اندیشهید. بها    جدید بها رفتارههای مکهانیکی ارتیهاء یافته      
مصهال  خشهتی ارگ بهم     تیوضهع شناختی ک  اکنهون از  

تولیهد   فرایندتوان با نوآوری در متصورّ است ک  می داریم،
و کاربرد مصال  گلهین )خشهت و مهلات( موجهب بهبهود      

ههای جدیههد و مهلات مههورد   خصوصهیاّت رفتهاری خشههت  
مصرف برای اقدامات حفاظتی و مرمتی ارگ گردیهد. ایهن   

رغهم تمهام ایهن    ولهی  اسهت.  قیتبیهمان فرضی   درواقع
ارگ بهم   هایخشتنکات، شاید چندان منصفان  نباشد ک  

را صههرفاً بههر اسهها  نتههای  آزمایشههگاهی و در مییهها    
ارزیههابی و قضههاوت کنههیم. ییینههاً    ،اسههتانداردهای رایهه  

این مجمووه  تهاریخی،    یهاخشت درمشهود  هایضعف
امها هرچه  باشهد     ،ههم نیسهتند   تیه اهمکماندک نیستند، 

خود را طی سالیان دراز  نیتبسقابلماندگاری و سازگاری 
بهه  شههکل در کنههار آمههدن بهها طبیعههت خشههن منطیهه    

 اند.  نشان داده یآوراوجا 
 

 هانوشتیپ
از  بود ک  خمیر نازکی از گل ر تزئین شامل  فناین  .1

با فشار ب  شکل خطو  و مارپیچ روی  یاس یکسوراخ 
همانند کاری ک  شهیرینی سهازان    شدیمظرف نهاده 

 .برندمیهای روی کیک ب  کار امروز برای ساختن گل

ایههن تصههاویر بهها اسههتفاده از میکروسههکوپ پلاریههزان  .2
 XPLبها نهور متیهاطع     Games Swiftمهدل   یدوچشم
. تصویر سمت راست، متشکل از قطعات اندشدهگرفت  

 یارودخانه  فراوان کانی کوارتز و مربو  به  رسهوبات   
اولیه  دارای   منشهي زیهاد از   ییجابجااست ک  ب  دلیل 

 حدفاصهل شهده هسهتند. در    گهرد مینه گرد تا  یهالب 
کهوارتز جهای گرفته  که       یهازدان یرقطعات بزرگ، 

. تصهویر  انددهیچسب  یکدیگر توس  سیمان سیلیسی ب
 اسهت سمت چپ نیز متشکل از قطعات فراوان کوارتز 

. اندازه شوندیمدر کنار هم دیده  ناهمگن صورتب ک  
 تا چند میکرون متيیر است.  mm 5/3این قطعات از 
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