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چكيده
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مقدمه

خشت 

معماری1خشتی1كه1زيرمجموعه1معماری1خاكی1محسوب1
شده،1لزوما1ًاستفاده1از1خاك1را1به1شکل1خشت1تحديد1می1كند؛1
در1غير1اين1صورت1هر1گونه1بهره1گيری1از1خاك1در1ساخت1وساز1
را1نمی1توان1معماری1خشتی1در1نظر1گرفت.1به1نظر1می1رسد1در1
فرآيند1توليد1خشت،1قالب1گيری1به1شکل1دستی1يا1به1كمك1
قالب1چوبی1و1فلزی،1معرف1محصول1نهايی1است.1شکل1دادن1
به1گل1به1كمك1دست1يا1قالب1به1صورت1بلوك1های1منتظم،1جزء1
لاينفك1فرآيند1توليد1خشت1محسوب1می1شود.1»خشت1در1
گذشته،1از1متداول1ترين1مصالح1ساختمانی1بوده1كه1با1دست1
يا1قالب1به1شکل1مکعب1ساخته1می1شده1است«1)پورمحمدی1
و1حسينی1دهميری،1321:13861و331(.1نگهبان1نيز1به1همين1
موضوع1اشاره1می1كند؛1»خشت1ها1ابتدا1به1صورت1دست1ساز1
تهيه1می1شدند،1اما1بعدها1از1قالب1استفاده1شد«1)1741:1374(.1
هوبن11و1گيو12به1اين1موضوع1اشاره1كرده1و1در1طبقه1بندی1انواع1
معماری1خاكی،1به1طور1مشخص1خشت1را1تشريح1می1كنند؛1
»خشت:1آجرهای1خاكی1آفتاب1خشك1]1بلوك1های1گلی1كه1
در1آفتاب1خشك1می1شوند[1كه1بيشتر1به1عنوان1خشت1يا1همان1
آجر-1خشتی1شناخته1شده1و1از1يك1توده1ضخيم1گل1نرم1و1
افزودن1مقداری1كاه1به1آن1ساخته1می1شوند.1خشت1های1قديمی،1
به1كمك1دست1در1قالب1های1چوبی1يا1فلزی1ساخته1می1شدند،1
اما1امروزه1استفاده1از1ماشين1آلات1گستردگی1پيدا1كرده1است«1
(4 :2005).1هم1چنين،1تعاريفی1كه1در1فرهنگ1های1واژگان1
مختلف1از1خشت1ارائه1كرده1اند،1به1نوعی1بازتاب1دهنده1شيوه1
ساخت1و1نوع1محصول1است.1اين1تعاريف،1به1شکل1جمع1بندی1
از1يك1مفهوم1شناخته1شده1و1قابل1قبول،1در1آن1جوامع1مطرح1
و1ارائه1شده1اند؛1خشت1آجر1خام1و1ناپخته،1پاره1ای1گل1كه1آن1
را1در1قالبی1ريزند1و1چون1شکل1قالب1به1خود1گرفت،1قالب1را1
از1آن1خارج1كنند1و1سپس1آن1پاره1گل،1شکل1قالب1گرفته1را1
در1آفتاب1گذارند1تا1خشك1شود1و1بعد1آن1را1در1ساختمان1ها1
به1كار1برند.1اين1پاره1گل1را1گاه1به1جای1خشت،1خشت1خام1نيز1
مي1گويند1و1چون1خشت1خام1را1بپزند،1آجر1می1شود1)ستوده1و1
ديگران،13851(،1آجر1خام1)معين،13631(،1از1مصالح1ساختمانی1
به1صورت1مکعبی1از1گِل،1كه1در1قالب1ريخته1و1خشك1كرده1اند1
)عميد،13841(.1معادل11واژه1خشت1برابر1آن1چه1در1زبان1فارسی1
ادراك1شده،1واژهAdobe"1 " است1كه1به1كرات1ديده1می1شود.1
واژه1های1ديگری1چون1آجر1گلی3 يا1در1مواردی1بسيار1نادر،1واژه1
آجر1خام4 در1متون1ديده1می1شوند1كه1با1بررسی1مفهوم1اين1واژه1ها1
و1ريشه1يابی1آنها،1نتيجه1حاصل1نمی1شود1و1تعريفی1برای1اين1

واژه1های1مركب1در1فرهنگ1واژگانی1چون1آكسفورد1،5كمبريج1،6
مريام1وبستر17و1يا1كولينز18ارائه1نشده1و1در1تعريف1خشت1به1كمك1
اين1واژه1ها،1از1خودAdobe"1 "1برای1فهم1آن1استفاده11شده1
است.1آكسفورد،1خشت1را1نوعی1خاك1رس1كه1معمولا1ًبه1شکل1
آجر1در1آفتاب1خشك1و1به1عنوان1مصالح1ساختمانی1استفاده1
 9 (Oxford advanced learner’s dictionary,می1شود
(11995تعريف1كرده1است.1كمبريج،1تركيبی1از1خاك1و1كاه1كه1
در1آفتاب1خشك11شده1و1برای1تهيه1آجر1به1منظور1ساخت1خانه1
 (Cambridge 10در1برخی1نواحی1از1جهان1استفاده1می1شود
(1dictionary, 2015را1خشت1دانسته1است.1آجر1يا1مصالح1
ساختمانی1حاصل1از1خاك1خشك1شده1در1تركيب1با1كاه1،11
(Merriam-1مفهوم1مورد1نظر1مريام1وبستر1از1خشت1است
(Webster’s collegiate dictionary, 2004.1آن1چه1كه1
از1مفاهيم1و1تعاريف1برداشت1می1شود1اين1است1كه1خشت1
و1معادل1انگليسی1آنAdobe"1"،1به1عنوان1يکی1از1مصالح1
ساختمانی1با1قدمت1تاريخی1مورد1استفاده1بوده1و1هست1كه1
در1فرهنگ1واژگان1ملل1مختلف،1بدان1پرداخته1شده1است.1
هم1چنين،1دارای1يك1تركيب1نسبتا1ًثابت1و1ماهيتی1شناخته1
1شده1است.1فرآيند1توليد1پيچيده1ای1نداشته1و1در1آفتاب1خشك1
می1شود11(Aedo, 2003: 120).1بومی1و1در1هر1زمان1و1مکان،1
قابل1ساخت1است1و1مرز1جغرافيايی1محدود1ندارد.1وجه1مشترك1
تعاريف1به1لحاظ1فرآيند1ساخت،1اشاره1به1خشك1شدن1محصول1
نهايی1در1آفتاب1دارد.1به1لحاظ1تركيب1مواد1مورد1استفاده1نيز1
كاربرد1خاك1و1آب1در1تعاريف،1قابل1فهم1است؛1اما1در1خصوص1
استفاده1از1ساير1مواد1به1شکل1افزودنی1در1تركيب1خشت1در1
تعاريف1فوق،1اطلاعاتی1مطرح1نشده1اند.1اين1موضوع،1با1توجه1به1
عوامل1متعددی1چون؛1كيفيت1خاك،1محيط1استفاده1و1هم1چنين1
در1دسترس1بودن1مواد1افزودنی1با1ويژگی1و1رفتار1متفاوت،1
قابل1درك1است؛1زيرا1در1تركيب1خشت،1انواع1افزودنی1با1منشأ1
معدنی1و1آلی1با1توجه1به1كيفيت1مورد1نظر1سازندگان1كاربرد1
داشته1اند1(Houben et al, 2005).1ضمن1كاربرد1گسترده1
خشت1از1گذشته1تا1به1امروز1در1اغلب1مناطق1دنيا1به1ويژه1مناطق1
خشك،1موضوع1آسيب1پذيری1خشت1در1برابر1عوامل1متعدد،1
هم1چنان1باقی1است؛1برخی1عوامل،1بيرونی1و1ناشی1از1شرايط1
محيطی1بوده1و1ساير1عوامل1كه1می1توان1با1عنوان1نقص1از1آنها1
ياد1كرد،1مربوط1به1شرايط1توليد1و1ساخت1هستند.1با1توجه1به1
اين1كه1خاك،1ماده1اصلی1تشکيل1دهنده1خشت1محسوب1می1شود،1
مهم1ترين1فاكتور1بيرونی،1رطوبت1بوده1كه1قادر1به1فرسايش1
خشت1است1(Clifton, 1977).1به1لحاظ1نواقص1طی1فرآيند1
ساخت،1می1توان1به1عدم1انتخاب1خاك1مناسب،1نوع1و1مقدار1
ماده1افزودنی1با1قابليت1ارتقای1كيفی1و1رفع1نواقص1احتمالی1
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موجود1در1خاك1و1فنون1غلط1ساخت1خشت1اشاره1كرد.1هر1
چند1كه1روش1ساخت،1از1اهميت1قابل1توجهی1برخوردار1بوده1
و1شيوه1های1تهيه1خشت1در1مناطق1مختلف،1با1اندكی1تغييرات1
جزئی،1از1دستورالعمل1واحدی1استفاده1می1كنند،1اما1كيفيت1
خاك1در1تهيه1خشت،1از1ضرورت1برخوردار1است.1خشت1ها1در1
بخش1های1تاريخی1محوطه1بلقيس،1در1معرض1فرسايش1ناشی1
از1رطوبت1قرار1دارند؛1اما1مهم1تر1از1اين،1روند1سريع1فرسايش1
و1شدت1آن1در1خشت1های1استفاده1شده1طی1اقدامات1مرمتی1
و1حفاظتی1محوطه1است.1با1توجه1به1شرايط1اقليمی1خشك1
منطقه،1به1نظر1می1رسد1بخش1عمده1ای1از1فرسايش،1متأثر1از1
كيفيت1خاك1در1تهيه1خشت1باشد1تا1عامل1بيرونی1رطوبت؛1
لذا1شناسايی1كيفی1خاك1-1گام1نخست1در1مسير1فرآيند1تهيه1
خشت-1می1تواند1از1بروز1بسياری1آسيب1ها1در1محوطه1بلقيس1

پيشگيری1نمايد.

اهميت مطالعه خشت به شكل ملی و بين الملل

هر1چند1»خاك1در1ذات1خود1جذابيتی1ندارد،1اما1بر1حسب1
آن1چه1می1تواند1برای1جامعه1به1عنوان1يك1كل1انجام1دهد1جالب1
است«1(Houben et al, 2005: 7).1نقش1خاك1به1عنوان1
عنصر1بنيادين1و1سازمان1دهنده1بخشی1از1معماری1در1مقاطع1
انکارناپذير1است.1خشت1به1عنوان1 ختلف1تاريخی1جوامع،1 م
ماده1سازنده1معماری،1از1گذشته1تا1امروز1در1سراسر1جهان1
ديده1می1شود.1بخشی1از1اهميت1خشت1در1عصر1حاضر،1ناشی1
از1رويکرد1تاريخی1نسبت1به1كاربرد1خشت1در1آثار1باستانی1و1
تاريخی؛1هم1چون1شهر1تاريخی1بلقيس1بوده1كه1با1هدف1حفظ1
اين1مواريث1فرهنگی،1هم1چنان1مورد1توجه1قرار1گرفته1است.
از1 گونه1ای1 سازنده1 عنصر1 قديمی1ترين1 به1عنوان1 شت1 خ
عماری1و1متداول1ترين1مصالح1ساختمانی1)پورمحمدی1و1 م
حسينی1دهميری،13861(،1در1سراسر1جهان1مورد1استفاده1
قرار1گرفته1است.1هر1چند1»بيشترين1كاربرد1خشت،1در1نواحی1
معتدل1و1كم1باران1بوده،1اما1خشت1در1بسياری1از1نقاط1جهان1
يافت1شده1است«1)اتينگهاوزن1و1گرابر،861:13781(.1شواهد1
تاريخی1معماری1و1شهری1به1جا1مانده،1مبين1استفاده1گسترده1
از1خشت1در1طول1تاريخ1حيات1بشر1در1سراسر1جهان1هستند.1
سياری1از1سايت1های1باستانی،1با1خشت،1ديوارهای1خاك1 ب
از1خاك1و1چوب1ساخته11شده1 تركيبی1 يا1 و1 وبيده12شده1 ك
كه1در1مناطق1مختلف1به1ويژه1در1خاورميانه1ديده1می1شوند11
(Sinamai, 2008).1محوطه1ها،1مجموعه1ها1و1بناهای1متعددی1
از1پاكستان1و1افغانستان1تا1ايران1و1امتداد1آن1تا1عراق1و1سوريه،1
در1قالب1ساختارهای1خشتی1كه1برخی1در1فهرست1جهانی1
ونسکو1به1ثبت1رسيده،1بخشی1از1ثروت1فرهنگی-1تاريخی1ِ ي

بين1المللی1و1ايران1محسوب1می1شوند.1"نيپور"1بين1النهرين1
)بزنوال،13791(،1معبد1سفيد1در1اوروك1از1هزاره1چهارم1پيش1
از1ميلاد1و1معبد1اور1)ملوئن1و1ادگار،13761(،1شهر1جريکو1در1
نزديکی1رود1اردن1(Houben et al, 2005)،1حصار1دفاعی1
يثرب1)مدينه(1و1بنای1جامع1المنصور1در1بغداد،1مسجد1ابودُلف1َ
سامرا1و1بسياری1ديگر1از1بناها،1از1خشت1بهره1برده1اند1)پاپادوپولو،1
1386(.1بر1مبنای1شواهد1باستان1شناسی،1»سابقه1استفاده1از1
خشت1در1ايران،1به1هزاره1ششم1قبل1از1ميلاد1می1رسد1و1در1
مناطقی1چون1تپه1علی1كُش1دهلران،1تپه1حسنلو1و1تپه1زيويه1
..«1)آيوازيان،141:13761(،1ساخت1مراكز1مهم1و1مذهبی1 .
مادها1)هوكر،13801(،1در1استقرارهای1تمدن1ايلام1)نگهبان،1
1372(،1معبد1منقوش1تپه1زاغه1در1قزوين1)همان،13741(،1
طاق1های1خشتی1شهر1سوخته1سيستان1از1هزاره1سوم1پيش1
ز1ميلاد1)سيد1سجادی،13831(،1بخش1هايی1در1زيگورات1 ا
معماری1هفت1تپه1 آثار1 بيشتر1 )زارعی،13791(،1 غازنبيل1 چ
خوزستان1)نگهبان،13721(،1نوشی1جان1تپه1ملاير1متعلق1به1
دوره1ماد1و1هخامنشی1)تجويدی،13551؛1پيرنيا،13691(،1قلعه1
كوه1خواجه1زابل،1بناهای1ويران1منطقه1دارزين1بم1)كريمی،1
1374(،1ارگ1بم1)مهريار،13831؛1موسوی،13741(،1بخش1
مده1ای1از1مسجد1تاريخی1فهرج1)اولياء،13831(،1مسجد1 ع
اريخانه1دامغان1و1مسجد1جامع1ساوه1)فرهنگی،13741(،1 ت
مقابر1عظيم1سلجوقيان1)كونل،13871(1و1بقايای1معروف1به1
شهر1بلقيس1در1جنوب1شهر1اسفراين1در1خراسان1شمالی1
)وحدتی،13891(،1مبين1كاربرد1خشت1بوده1كه1تا1امروز1به1شکل1
مؤثری1دوام1آورده1اند.1علاوه1بر1خاورميانه،1در1ساير1مناطق1دنيا1
به1ويژه1اروپا،1بخشی1از1حومه1چندين1كشور1از1جمله1سوئد،1
دانمارك،1آلمان،1بريتانيا1)به1ويژه1در1دون(،1اسپانيا1و1پرتغال1و1
فرانسه،1استفاده1از1خشت1در1معماری1بخش1های1مختلفی1ديده1
می1شود1كه1تا1دهه119501تداوم1يافت1و1احيای1شگفت1انگيزی1
  (Houbenرا1در1سال1های1جنگ1جهانی1دوم1به1دست1آورد
(et al, 2005.1از1منظر1ديگر،1اهميت1خشت1در1عصر1حاضر1
را،1می1توان1در1رويکرد1جوامع1امروزی1نسبت1به1حفظ1محيط11
زيست1درك1نمود.1از1سال119901ميلادی،1علاقه1به1مصالح1
خاكی1و1خشت1افزايش1يافت1و1تا1كنون1نقش1اين1مصالح1در1
1.(Cho et al, 2011)1معماری،1در1حال11توسعه1بوده1است
در1طول1آخرين1دهه1قرن1بيستم1و1به1خصوص1از1آغاز1قرن1
1،21انجمن1های1علمی1بين1المللی1با1سرمايه1گذاری1در1زمينه1
حقيقات1در1حوزه1معماری1خاكی1و1خشتی،1فعاليت1های1 ت
متعدد1انجام1داده1اند1(Guillaud, 2011).1»به1تازگی،1ايده1
دوستی1با1محيط11زيست،1به1عنوان1يك1مسأله1مهم1جهانی1
شناخته11شده1است1و1يکی1از1راه1های1ترويج1چشم1انداز1اين1
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ايده،1برنامه1های1كاربردی1مختلف1در1زمينه1استفاده1از1خاك1
1.(Yang et al, 2011:152)1»در1معماری1امروزی1هستند
مطالعاتی1كه1در1مركز1تحقيقاتی1مستقلی1به1نام1كراتر،1مدرسه1
معماری1در1گرنوبل،1مدرسه1معماری1پلای1موث113انگليس1و1
مؤسسه1ساختمان1های1خاكی1دوون114انجام1می1شوند،1بخشی1
از1برنامه1های1آموزشی1در1سطح1مدارس1و1دانشگاه1بوده1كه1
در1برنامه1كاری1دولت1ها1قرار1دارند.1وجود1آثار1متعدد1خشتی1
در1سراسر1دنيا1و1خاورميانه1به1ويژه1ايران،1بر1اهميت1شناخت1
خشت1و1معماری1خشتی1تأكيد1دارد.1با1اين1حال،1خشت1و1
معماری1خشتی،1در1معرض1فرسايش1ناشی1از1عوامل1متعددی1
قرار1دارد1كه1شرايط1محيطی،1مهم1ترين1آنها1محسوب1می1شود.1
در1اين1بين،1عامل1رطوبت،1در1فرآيند1آسيب1به1خشت،1نقش1
مؤثری1را1دارد.1بر1اين1اساس،1لزوم1حركت1در1مسير1شناخت1
هر1چه1بهتر1ماده،1فنون1و1ابزار1لازم1برای1استفاده1از1خشت1با1
رويکرد1تاريخی،1معماری1و1حفظ1منابع1زيستی1ضمن1آموزش1

روش1های1كارآمد،1ضروری1به1نظر1می1رسد.1

ضرورت مطالعه فرسايش پذيری خشت در برابر رطوبت 
نزولی در محوطه بلقيس

ضرورت1مطالعه1علمی1فرآيند1و1نوع1فرسايش1و1در1نتيجه1
تخريب1خشت1در1محوطه1تاريخی1بلقيس،1می1تواند1از1وجوه1
مختلفی1مطرح1شود؛1نخست1اين1كه1اين1محوطه1اخيرا1ًمورد1
توجه1قرار1گرفته1و1از1سال113881به1عنوان1پايگاه1ميراث1
فرهنگي1مصوب1شد1)وحدتی،13891(،1لذا1اقدامات1حفاظتی1
در1قالب1مداخلات1مرمتی1كه1در1دهه1اخير1در1آن1اتفاق1افتاده،1

از1قدمت1و1تجربه1علمی1برخوردار1نيستند.1از1طرفی،1نمی1توان1
ساير1تجربيات1مشابه1را1به1آن1تعميم1داد؛1زيرا1با1توجه1به1تفاوت1
كيفی1خاك1و1شرايط1و1عوامل1آسيب1رسان،1به1كارگيری1يك1
روش11مطرح1در1زمينه1مقابله1با1رطوبت1در1كالبد1تاريخی،1
در1تمام1شرايط1يکسان1نيست1)خسروشاهيان،13651(.1دوم1
اين1كه1در1محوطه1بلقيس،1آسيب11ناشی1از1رطوبت1نزولی،1شامل1
بخش1های1تاريخی1فاقد1مداخلات1مرمتی1و1بخش1های1تاريخی1
فرسايش1يافته1می1شود1كه1تحت1تأثير1مداخلات1عملی1با1هدف1
حفاظت1از1طريق1تعمير1و1بازسازی1قرار1گرفته1اند1)شکل1هاي1،11
12و31(،1اما1در1مقابل1دوام1نسبی1بالای1مصالح1تاريخی1-كه1تا1به1
امروز1بقايای1ساختارها1در1محوطه1به1جا1مانده1است-1مداخلات1
مرمتی1با1هدف1حفاظت1در1دهه1گذشته1نسبت1به1ساختارهای1
ريخی،1از1دوام1كمتری1برخوردار1بوده1و1دچار1فرسايش1 تا
شده1اند.1لذا1اين1اتفاق،1سبب1تکرار1روند1تعميرات1و1در1نتيجه1
توسعه1آسيب1ناشی1از1فرآيند1جايگزينی1كوتاه1مدت1خشت1
خواهد1شد1كه1از1اين1حيث،1حائز1توجه1است؛1زيرا1مطالعاتی1
كه1آلسندرينی115و1همکاران1او1(1990)1در1سايت1باستانی1
كاپوسوپرانو116در1شهر1جلا117در1ايتاليا1انجام1داده1اند،1مبين1
تأثير1مخرب1رطوبت1در1نتيجه1كاربرد1مصالح1نامرغوب1در1زمان1
مداخلات1حفاظتی1با1وجه1كالبدی1است.1سوم1اين1كه1ساختارهای1
تاريخی1خشتی،1در1معرض1فرسايش1ناشی1از1عوامل1متعددی1
قرار1دارند.1از1آنجايی1كه1بخش1عمده1مصالح1تشکيل1دهنده1
ساختارهای1موجود1در1محوطه1بلقيس،1از1گل1و1خشت1است1
و1رطوبت1در1صدر1عوامل1آسيب1رسان1به1ساختار1خشتی1قرار1
دارد(Plenderleith, 1968:126) ،1محوطه1تاريخی1بلقيس1

شکل1هاي121،11و1.31انواع1آسيب1در1موقعيت های1مختلف1يك1ديوار1تاريخی1و1بخش های1بازسازی1شده )نگارندگان(

آسيب1در1پای1ديوار1تاريخی آسيب1در1ميانه1ديوار1بازسازی1شدهآسيب1در1رأس1ديوار1بازسازی1شده
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در1كنار1آسيب1های1حاصل1از1كاوش1های1غيرمجاز1و1عوارض1
ناشی1از1بازديد1عموم،1فرسايش1تحت1تأثير1عامل1رطوبت1نزولی1
را1در1خود1دارد1)جدول11(؛1زيرا1كالبدهای1خشتی1به1صورت1
مستقيم1يا1غيرمستقيم،1در1معرض1آسيب1حاصل1از1حضور1
بيش11از1حد1رطوبت1قرار1دارند11(Clifton, 1977:34)و1اكثر1
فرسايش1موجود1در1معماری1خشتی1به1طور1مستقيم،1به1اثرات1
باران1مرتبط1است1(Odul, 1990:440).1از1طرفی،1آسيب1های1
وارده1به1محوطه1های1خشتی،1تحت1تأثير1رطوبت1شامل1)باران،1
زهکشی1و1اثر1موئينه(،1آب1شستگی،1انبساط1حرارتی1و1انقباض1
هستند1(Brown et al, 1990:260)1كه1اين1مسأله1می1تواند1
با1كيفيت1مواد1سازنده،1مرتبط1باشد؛1زيرا1به1نظر1می1رسد1زمينه1
فيزيکی1مواد،1تركيب1رس1و1ميزان1و1انواع1كانی1های1موجود1در1
خاك،1از1اهميت1ويژه1ای1برخوردار1باشند1)مينکه،13881(.1لذا1
درك1بهتر1بافت1و1ساختار1خاك1از1منظر1نقش1كانی1های1رسی1
در1فرآيند1آسيب1شناسی1و1درمان،1بايد1مورد1توجه1قرار1گيرد11
(Newman, 1984:376)؛1زيرا1ساختار،1بافت1خاك1و1كانی1های1
 (Pardini et al,1رسی،1در1كيفيت1مصالح1تأثيرگذار1هستند
 (1.1996:151وقتی1ميزان1رس1موجود1در1خاك1خشت1بيشتر1از
1251%1باشد،1خشت1در1شرايط1مرطوب،1با1انبساط1بيشتری1همراه1
می1شود1)وارن،13871(،1يا1در1صورت1كاهش1رس1و1افزايش1
ماسه1در1خاك،1ميزان1چسبندگی1به1شکل1قابل1توجهی1كاهش1
می1يابد1)فروتنی،13861(1كه1مطابق1بررسی1های1انجام1يافته1در1

محوطه1تاريخی1بلقيس1در1خصوص1نقش1كمی1و1كيفی1خاك1
در1بروز1آسيب1های1ناشی1از1رطوبت1نزولی،1نتايج1قابل1توجهی1
مطرح1شده1اند.1به1نظر1می1رسد1در1بررسی1فرآيند1آسيب1شناسی1
در1محوطه1های1تاريخی1خشتی،1بايد1توجه1ويژه1ای1به1موضوع1
خاك1و1كانی1های1رسی1شود؛1لذا،1ضرورت1مطالعه1علمی1فرآيند1
و1نوع1فرسايش1و1در1نتيجه1تخريب1خشت1مطرح1می1شود1تا1
اقدامات1عملی1مرمتی،1پاسخ1گوی1رفع1آسيب1ها1و1فرسايش1

ناشی1از1رطوبت1باشند.1

معماری محوطه  در حوزه  باستان شناسی  يافته های 
تاريخی بلقيس شهرستان اسِفراين

شهرستان1اسفراين،1در1شمال1شرق1ايران1در1استان1خراسان1
شمالی1در1عرض1جغرافيايی1371درجه1و141دقيقه1شمالی1و1591
درجه1و1291دقيقه1شرقی1در1دامنه1جنوبی1رشته1كوه1آلاداغ1و1
در1دامنه1جنوب1غربی1كوه1شاه1جهان1قرار1دارد.1بقايای1محوطه1
تاريخی1بلقيس،1در131كيلومتری1جنوب1شهر1قرار1دارند.1از1بقايای1
شهر1بلقيس1به1جز1ساختار1فرسوده1نارين1قلعه1و1نشانه1هايی1
از1خندق1پيرامونی،1بخش1هايی1از1حصار1شهر1اصلی1يا1ربض،1
ويرانه1های1مدفون1در1زير1ساختار1تپه1مانند1موسوم1به1"منار1
تپه"1و1نيز1بقايای1بنايی1آرامگاهی1متعلق1به1شيخ1آذری،1شواهد1
ديگری1در1دسترس1نيست.1در1غرب1ساختار1ارگ،1بقايايی1
از1مجموعه1يخدان1هايی1دست1كند1مشاهده1شده1كه1به1نظر1

رأس ديوار به شکل مخروطی تحت تأثير رطوبت، با فرسايش آب شويی مواجه است.رأس ديوار

ميانه ديوار

سطوح ديوار تحت رفتار مکانيکی و فيزيکی حاصل از برخورد قطرات باران و تگرگ )گاهی توأم با باد(، دچار ناهمواری و 
خراشيدگی سطحی شده1اند.

بخشی از مواد )خاك و تركيبات خاك( در اثر آب شويی، از بخش های بالايی )رأس ديوار( به شکل دوغابی به بخش های پايينی 
)نمای ديوار( منتقل شده و روی سطح ديوار رسوب می كنند.

ظاهر ديوار در بخش های آب شويی شده )رأس و نزديك به رأس( به نحوی است كه رج خشت ها و بند ملات، محو شده يا در 
حال محو شدن است.

نمای ديوار در بخش های پوشيده شده از دوغاب گلی، به شکل توده يکپارچه ديده می شود.
دوغاب حاصل از فرسايش لايه های بالايی در اثر خشك شدن، به شکل لايه ای توأم با ريزترك های شبکه ای در هم  تنيده ديده 

می شود.
لايه دوغابی خشك1شده دارای ريزترك شبکه ای، به1شدت سست است و هر قطعه آن از محل همان ترك های شبکه ای، ضمن 

گسست از همديگر، از سطح نمای ديوار جدا می شوند.
قطعه خشك1شده لايه دوغابی، ضمن جدا شدن از سطح ديوار، قطعات جانبی را سست تر و گاهی همراه خود جدا می كند. علاوه 
بر اين، در حين گسست از سطح ديوار، بخشی از ملات و خشت پنهان1شده در زير خود را نيز جدا و همراه خود منتقل می كند.

پای ديوار
مواد حاصل از آب شويی در پای ديوار، مبدل به مخروط  افکنه هايی شده كه به1مرور بزرگ1تر می شوند و در دوره های بعدی، رَگاب 

حاصل از بارندگی در آنها ديده می شود كه سبب شده پای ديوار سست شود. 
حبس رطوبت بين ديوار و مخروط افکنه های پای ديوار، در نهايت به كاهش سطح مقطع ديوار و تزلزل ساختار منجر خواهد شد.

)نگارندگان(

جدول1.11بررسی1فرآيند1آسيب1در1بخش های1مختلف1ساختار1ديوار1محوطه1تاريخی1بلقيس1تحت1تأثير1رطوبت1نزولی
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می1رسد1به1ساختار1قديمی1تر1افزوده1شده1اند.1در1عکس1سال1
11937اشميت،1می1توان1قسمت1های1زيادی1از1حصار1شارستان1
را1به1همراه1سه1دروازه1شمال،1شرق1و1غرب1ديد1)شکل41(.1در1
محدوده1شهر1اصلی1)ربض(1و1در1جانب1شرق1ارگ،1بقايای1موسوم1
به1منار1تپه1توأم1با1مخروبه1هايی1ديده1شده1كه1بيشتر1محققان1
آنها1را،1بقايای1مسجد1اسفراين1قديم1معرفی1كرده1اند1)روشنی1
زعفرانلو،13661؛1توحدی،13741؛1كيانی،13741(.1با1آن1كه1در1
عهد1خلافت1مأمون،1طاهريان1خراسان،1نيشابور1را1به1پايتختی1
برگزيده،1اما1از1اين1دوره،1شواهد1معماری1در1شهر1بلقيس1تا1
كنون1به1دست1نيامده1اند.1به1نظر1می1رسد1در1اين1دوره،1هنوز1
اسفراين1كهن1در1قالب1شهر1سازمان1دهی1نشده1باشد؛1زيرا1شروع1
رونق1شهرنشينی1و1شهرگرايی1دوره1اسلامی1به1شکل1مستقل1
و1نيمه1مستقل1در1مناطق1مختلف،1به1اواخر1قرن1دوم1هجري1
قمری1و1حدود1اوايل1قرن1سوم1برمی1گردد1)حبيبی،13801(.1با1
اين1حال،1شواهد1سازمان1فضايی1و1ساخت1شهر1حد1فاصل1قرن1
اول1تا1چهارم1هجري1قمری1در1منطقه1اسفراين،1توأم1با1ابهام1
بوده؛1زيرا1جز1اطلاعات1اوليه1طی1كاوش1های1باستان1شناسی،1
مشخصات1ديگری1از1ساختار1شهر1در1اين1دوره1در1دسترس1
نيستند.1بر1اساس1كاوش1ها1در1محل1"تپه1پامنار"1در1محدوده1
شارستان1و1غرب1نارين1قلعه1كنونی،1شواهد1معماری1يافت1
شده1كه1مطابق1نقشه1"سرپرسی1سايکس"1در1سال119081
ميلادی،1دال1بر1وجود1مسجد1جامع1هستند1)شکل41(.1بر1
اساس1گزارش1باستان1شناسی1در1محل1"تپه1پامنار"،1سه1دوره1
متفاوت1مشاهده1شده1كه1دوره1نخست1شامل؛1سازه1خشتی1

موقتی1بر1روی1ساختار1مستحکم1پيشين1و1به1كارگيری1مصالح1
دوره1گذشته1است،1دوره1دوم1شامل؛1ساختارهای1آجری،1گچی1
و1قلوه1سنگ1بوده1كه1مبين1سازه1ای1بسيار1بزرگ1رو1به1قبله1
است1كه1می1تواند1بنای1حکومتی1يا1مذهبی1متعلق1به1قرون1
هفتم1و1هشتم1هجری1قمری1باشد1كه1در1مراحلی،1بازسازی1و1
مجدد1تخريب1شده1و1به1عنوان1كارگاه1فلزگری1مورد1استفاده1
قرار1گرفته1است1و1در1نهايت،1دوره1سوم1شامل1يافته1هايی1
بوده1كه1ضمن1عدم1هماهنگی1ميان1آنها،1می1توان1از1لحاظ1
قدمت،1به1نيمه1دوم1قرن1پنجم1هجری1قمری1و1قبل1از1آن1
نسبت1داد1)وحدتی1و1نيك1گفتار،13881(.1وجود1خشت1هايی1
با1ابعاد71*37*135سانتيمتر1-كه1بزرگ1ترين1نمونه1ها1را1شامل1
می1شوند-1در1محل1كاوش1تپه1پامنار،1موضوع1تاريخ1نگاری1را1
تا1حدودی1مشکل1می1نمايد؛1اما1بر1اساس1آن1چه1در1گزارش1
باستان1شناسی1آمده،1به1نظر1می1رسد1قدمت1ساختار،1ريشه1در1
سده1های1نخستين1اسلامی1داشته1باشد.1بر1اساس1پژوهش1و1
كاوش1باستان1شناسانه1طی1دو1دوره1قبل1)مشيری1در1سال1
11352و1وحدتی1در1سال13861(1و1مطالعاتی1كه1به1وسيله1
گروه1مشاور1در1طرح1حفاظت1و1سامان1دهی1)88-1387(1انجام1
شده،1تاريخ1ارگ1بلقيس1را1به1دوره1صفويه1منتسب1می1دانند1
)همان:2291(.1اما1بر1اساس1گزارش1گمانه1زنی1به1منظور1مطالعه1
گاهنگارانه1ارگ1شهر1بلقيس1در1ترانشه1های1متعدد1ايجاد1شده1
در1حوالی1ساختار1ارگ،1شواهد1چند1دوره1كف1سازی1در1محل1
ترانشه1ها1ديده1شده1كه1مربوط1به1قرون1ششم1و1هفتم1هجری1
قمری1هستند.1در1دوره1صفويه،1ارگ1چند1مرتبه1مورد1تعمير1

شکل1.41موقعيت1محوطه1تاريخی1بلقيس1شهرستان1اسفراين1در1استان1خراسان1شمالی1به1همراه1عکس1هوايی119371اشميت1و1نقشه1سرپرسی سايکس 
از موقعيت مسجد جامع )ميراث فرهنگی خراسان شمالی، 1394( )خواناسازی: نگارندگان(
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و1بازسازی1قرار1گرفته1است1كه1شواهد1باستان1شناسانه،1حاكی1
از1ايجاد1يك1لايه1اندود1در1باروی1ارگ1بوده1كه1مستقيما1ًبر1
جدار1اصلی1و1بدون1ايجاد1چفت1و1بست1مناسب1به1نوعی1قرار1
گرفته1كه1از1لايه1رويی1خاكريز1كنار1بارو1تا1رأس1ديوارها1
اجرا1شده1اند1)وحدتی1و1نيك1گفتار،2291:13881(.1با1اتکا1به1
يافته1های1باستان1شناسی،1مشخص1شد1ساختمان1ارگ1در1
محدوده1باروها1بدون1پی1است1و1مستقيما1ًاز1روی1زمين1آغاز1
شده1كه1در1بخش1های1پايينی،1حجم1زيادی1از1چينه1به1كار1
رفته1كه1با1افزايش1ارتفاع،1از1ضخامت1بارو1كاسته1می1شود.1
علاوه1بر1اين،1مشخص1شد1كه1ارگ1بر1خلاف1اين1تصور11كه1بر1
روی1پشته1خاك1طبيعی1يا1مصنوعی1احداث1شده1باشد1،18بر1
روی1زمين1مسطح1و1هم1تراز1با1زمين1های1هموار1دشت1مجاور1
ساخته1شده1است.1بر1اساس1اطلاعات1باستان1شناسی1در1بازار1
و1منار1تپه1در1محدوده1شارستان،1ظاهرا1ًاستقرار1قرون1سوم1
و1چهارم1هجری1قمری1در1محل1ارگ1به1اثبات1رسيده1است1
و1تا1كنون1اطلاعاتی1مبنی1بر1استقرارهای1پيش1از1اسلام1در1
محدوده1ارگ1بلقيس1به1دست1نيامده1اند1)همان:2301(1كه1
تکميل1يافته1های1باستان1شناسی1در1آينده،1مکمل1اطلاعات1
انجام1يافته1تا1به1امروز1خواهد1بود.1علاوه1بر1شواهد1معماری1
طی1كاوش1های1باستان1شناسی،1نمونه1هايی1از1ضرب1سکه1
اسفراين1در1عهد1ايلخانی1نيز1به1دست1آمده1اند.1مهم1تر1اين1كه1
انواع1قطعات1سفالينه1مکشوفه،1تداوم1سکونت1از1اواخر1سده1
نخست1قمری1تا1پايان1دوره1صفوی1را1تأييد1می1كنند.1ساير1
قطعات1مکشوفه1)پيکرك1های1اسب،1تاس1تخته1نرد،1مهره1های1
بازی،1موزاديك1سفالی1و1...(1نيز1مبين1همين1موضوع1و1نقش1
خراسان1در1شکل1دهی،1گسترش1و1تداوم1سبك1هنری-1تزئينی1
تحت1حکومت1سامانيان1هستند.1علاوه1بر1اين،1ردپای1عناصر1و1
الگوهای1هنری1ايران1دوره1ساسانی1نيز1بر1مبنای1همين1شواهد1
اندك1در1خراسان1به1ويژه1محوطه1تاريخی1بلقيس،1قابل1تأييد1

است1)وحدتی،13891(.

روش پژوهش و گردآوری نمونه ها

روش پژوهش
با1توجه1به1اهداف1و1لزوم1پاسخ1به1پرسش1پژوهش،1محققين1
از1آزمايشگاه1و1كتابخانه1،1دو1روش1كلی1شامل1 با1استفاده1
مطالعات1فيزيکی1و1شيميايی1را1در1ارتباط1با1خاك1به1انجام1
رساندند.1بر1اين1اساس،1تجزيه1وتحليل1اطلاعات1با1تمركز1بر1
نتايج1مستخرج1از1آزمايشگاه1و1بررسی1مطالعات1مرتبط1در1
اين1حوزه،1از1طريق1مقالات1و1مستندات1مکتوب1فراهم1شد.1
روش1تحقيق1و1تجزيه1وتحليل1نمونه1ها،1مطابق1جدول12به1شکل1

خلاصه1ارائه1شده1اند.

مستندنگاری نمونه های جمع آوری شده
با1توجه1به1گستردگی1محوطه1بلقيس،1نمونه1ها1به1شکل1
تصادفی،1از1محدوده1نارين1قلعه1)ارگ(1در1موقعيت1های1مختلف1
گردآوری1شدند1)جدول31(.1لازم1به1ذكر1است1با1توجه1به1
مناسبات1اداری1و1اين1كه1بررسی1های1باستان1شناسی1محوطه1
در1حال1انجام1هستند،1به1لحاظ1كمی،1دو1نمونه1از1خشت1های1
تاريخی1و1دو1نمونه1از1خشت1هايی1كه1با1مديريت1پايگاه1شهر1
تاريخی1بلقيس1توسط1پيمانکاران1تهيه1شده1بود،1در1اختيار1
اين1تحقيق1قرار1گرفتند.1هم1چنين،1مقاديری1از1خاك1معدن1
كه1توسط1پايگاه1شهر1تاريخی1استفاده1از1آن1را1در1زمان1ساخت1

محوطه1محتمل1دانسته،1به1عنوان1نمونه1تعيين1شدند.1

تحليل و بحث نتايج آزمايشگاهی

بررسی بافت خاک19 و اطلاعات قابل استخراج از نمودار 
دانه بندی

نمودار1دانه1بندی1)شکل51(،1حاوی1اطلاعات1مفيدی1است1كه1
در1طبقه1بندی1خاك1كاربرد1دارد.1بررسی1ريزدانه1يا1درشت1دانه1
بودن1بافت1خاك،1تعيين1درصد1ذرات1رس،1لای1و1ماسه،1نگرش1
كلی1در1خصوص1واگرايی1خاك،1تعيين1ضريب1فعاليت1خاك1

مطالعات1فيزيکی
دانه1بندی1بافت1خاك

شاخص1فعاليت1خاك

با1هدف1شناسايی1بافت1خاك بررسی1احتمال1واگرايی

خواص1انديسی1خاك

مطالعات1شيميايی1و1مينرالوژيك

با1هدف1شناسايی1ناخالصی1تركيب1خاكبررسی1روابط1بين1فازی1مينرالوژی

XRF (X-Ray Fluorescence)1با1هدف1شناسايی1تركيب1شيميايي

XRD (X-Ray Diffraction)با1هدف1شناسايی1فازهای1كريستالين
)نگارندگان(

جدول1.21فرآيند1تحقيق1و1متدولوژی1شناسايی1تركيب1خشت1و1خاك1محوطه1تاريخی1بلقيس
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كه1شاخصی1برای1تشخيص1توانايی1تورم1پذيری1خاك1های1
بر1 رسی1است1)بودهو،13931(1و1تعيين1مشخصات1خاك1
اساس1اندازه1ذرات،1از1جمله1اين1اطلاعات1بوده1كه1به1كمك1
نمودار1طبقه1بندی1خاك،1قابل1شناسايی1هستند.1مطابق1آن1چه1
در1نمودار1طبقه1بندی1خاك1به1شيوه1يونيفايد1آمده،1اندازه1
ذرات1بزرگ1تر1از1الك12001(0.075mm)،1شامل1درشت1دانه1
و1ذرات1كوچك1تر1از1آن،1خاك1ريزدانه1است.1در1اين1روش،1
چنان1چه1%150ذرات1ريزتر1از0.075mm(1(1باشد،1خاك1در1
دسته1ريزدانه1قرار1می1گيرد1)همان:521(.1با1توجه1به1جدول141و1
شکل1،61در1نمونه1های11محوطه1تاريخی1بلقيس،1كمترين1مقدار1
ذرات1زير1الك1،2001معادل1771%1و1بيشترين1آن1911%1است.1
بر1اين1اساس،1ذرات1تشکيل1دهنده1نمونه1ها،1جزء1خاك1ريز1دانه1
محسوب1می1شوند.1سيلت1و1رس،1دو1جزء1اصلی1خاك1های1
ريزدانه1محسوب1می1شوند1)فروتنی،13861(.1با1توجه1به1اين1كه1
در1خاك1های1ريزدانه،1عامل1رطوبت،1نقش1تعيين1كننده1ای1
در1تغييرات1فيزيکی1و1مکانيکی1خاك1دارد1)بودهو،13931(،1
بررسی1سهم1رس1به1عنوان1بخش1جاذب1آب1در1اين1دسته1
خاك1ها،1از1اهميت1برخوردار1است.1با1توجه1به1تمايل1كانی1های1
رسی1در1جذب1آب،1انتظار1می1رود1با1افزايش1ميزان1رس1در1
خاك،1درصد1جذب1آب1نيز1بيشتر1شود.1اما1مطابق1جدول1،41
هم1زمان1با1افزايش1درصد1رس،1روند1افزايش1شاخص1خميری1
(PI)1يکنواخت1نيست؛1به1اين1دليل1كه1تفاوت1در1كانی1های1
تشکيل1دهنده1رس،1تفاوت1در1رفتار1خميری1خاك1را1سبب1
می1شود.1لذا1می1توان1در1نظر1گرفت،1كميت1رس1به1تنهايی،1در1
ميزان1شاخص1خميری1مؤثر1نبوده1است.1علاوه1بر1درصد1رس،1

موقعيتكد نمونه

D-S
خاك1معدن

معدن1جنوب1غربی1ارگ1)خارج1از1
محدوده1ارگ(

H-AD-1
خشت11تاريخی

باروي1غربي–1بدنه1داخلی-1بين1
برج151و61

H-AD-2
خشت1تاريخی

محوطه1داخلی-1مطبخ-1ترانشه1
جنوبي-1اتاق1شرقي

C-AD-1
خشت1مرمتی

ترانشه1جنوبی1مشرف1به1حياط-1
پشت1طاقچه1گچي

C-AD-1
خشت1مرمتی

داخل1ارگ-1نمای1شمالی-1بين1برج1
114و1151

1)نگارندگان(

جدول1.31كد1و1جانمايی1نمونه1ها1در1نقشه1ارگ1در1محوطه1بلقيس1)ميراث1فرهنگی1خراسان1شمالی،13941(

شکل1.51نمودارهای1دانه1بندی1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس1)آزمايشگاه1
فني1و1مکانيك1خاك،13961(1)خواناسازی:1نگارندگان(
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نقش1جنس1كانی1های1رسی،1در1تغيير1دامنه1خميری1مؤثر1
است120)لمب1و1ويتمن،13861(.1از1آنجايی1كه1با1كاهش1
ايليت1و1سپس1 به1سمت1 كائولينت1 از1 دانه1های1رس1 اندازه1
مونتموريلونيت،1سطح1ويژه1افزايش1می1يابد1)براجا،1:13911
12(،1ميزان1جذب1آب،1روند1صعودی1خواهد1داشت1)لمب1و1
ويتمن،141:13861(.1بر1اين1اساس،1افزايش1شاخص1خميری،1
نمونه می1دهد.1 نشان1 را1 آب1 در1جذب1 بيشتر1رس1 1تمايل1
1(Depot Soil)1به1لحاظ1درصد1رس،1كمترين1مقدار1را1دارا1
است؛1با1اين1حال،1شاخص1خميری1آن1در1رديف1دوم1قرار1
C-AD-1دارد1كه1در1مقايسه1با1ساير1نمونه1ها1)به1جز1نمونه
نمونه در1سه1 است.1 برخوردار1 بيشتری1 آب1دوستی1 از1 1،)2 
H-AD -1(،1)H-AD -2(1(1و1)C-AD-1(1در1مقايسه1با1خاك1
معدن،1روند1كاهش1شاخص1خميری1هم1زمان1با1افزايش1درصد1
رس،1حکايت1از1تغيير1جنس1كانی1رسی1يا1تغيير1در1جنس1
ذرات1با1ابعاد1رسی1دارد1كه1به1سمت1كاهش1تمايل1جذب1
آب1سوق1پيدا1كرده1اند.1در1نمونه1 (C-AD-2)در1مقايسه1
با1خاك1معدن،1هم1زمان1با1افزايش1درصد1رس،1صرفا1ًيك1
واحد1به1شاخص1خميری1افزوده1شده1است.1به1نظر1می1رسد1
اين1موضوع،1بيشتر1در1ارتباط1با1كميت1درصد1رس1در1نمونه1
تغيير1در1كيفيت1 يا1 و1 نوع1كانی1 تغيير1 تا1 باشد1 مورد1نظر1

رس1بين1اين1نمونه1و1خاك1معدن.1بر1اين1اساس،1به1منظور1
تعيين1كانی1رسی1نمونه1ها،1می1توان1به1شاخص1فعاليت1خاك121
توجه1كرد.1شاخص(A) ،1برای1تشخيص1توانايی1تورم1پذيری1
خاك1های1رسی1كاربرد1دارد1)براجا،13911(.1مطابق1آزمايش1های1
اسکمپتون1،22اين1عدد1برای1كانی1های1رسی،1از1بيشترين1مقدار1
تا1كمترين1آن1به1ترتيب1از171تا111متغير1است1)بودهو،13931(.1
1كمينه1و1بيشينه1شاخص (A)در1نمونه1های1محوطه1بلقيس،1از
1)10.5%(هم1كمتر1است1)جدول51(.1اسکمپتون1در1مقاله1خود،1
جدول1دقيقی1)جدول61(1در1خصوص1فعاليت1انواع1كانی1رسی1
ارائه1كرده1است1(1984).1بر1اساس1جدول1اسکمپتون1و1شکل1
1،7فعاليت1رس1نمونه1های1محوطه1بلقيس،1در1محدوده1كوارتز1
و1كائولينت1قرار1دارد.1نرخ1فراوانی1آنها1در1محدوده1)0.17(1تا1
)0.25(،1تعيين1كننده1دامنه1تغييرات1مينرالوژی1نمونه1ها1در1
محدوده1كلسيت1است.1لذا1با1توجه1به1نتايج1اين1شاخص،1وجود1
فاز1مخرب1كلسيت1در1خاك1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس،1
مشهود1است.1در1ادامه1بررسی1برای1اطمينان1از1كيفيت1خاك1
و1با1توجه1به1ريزدانه1بودن1آن،1موضوع1واگرايی1خاك1به1عنوان1
يك1فاكتور1آسيب1رسان1در1ساختارهای1خاكی،1مورد1توجه1قرار1
گرفت.1در1توصيف1رفتار1خاك1هاي1واگرا1می1توان1گفت؛1هنگامی1
كه1اين1خاك1ها1در1معرض1آب1قرار1گرفته،1ذرات1رسی1پراكنده1

نمونه
درصد ذرات تشكيل دهنده

رسسيلتماسهشن

H-AD-11%12%121%133%144

H-AD-2%16%115%150%129

C-AD-1%10.5%120.5%134.5%144.5

C-AD-10%110.5%134.5%155

Depot Soil0%18.5%157%134.5

)خواناسازی:1نگارندگان(

جدول11.41درصد1ذرات1خاك1در1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس1)آزمايشگاه1فني1و1مکانيك1خاك،13961(1

نمونه
شاخص سنجش

(A)ميزان فعاليت رس
PIدرصد رس

C-AD-2%14%55%0.25
C-AD-1%8%44.5%0.17
H-AD-1%5%44%0.11
H-AD-2%8%39%0.20

Depot Soil%13%34.5%0.37
)نگارندگان(

جدول1.51شاخص1فعاليت(A) 1در1نمونه1های1محوطه1بلقيس
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شده1و1به1صورت1ذرات1معلق1باقی1می1مانند.1بر1اين1اساس،1
وقوع1واگرايی1ممکن1است1باعث1شکل1گيري1پديده1هايی1چون؛1
فرسايش1خاك1هاي1متراكم،1تخريب1و1از1بين1رفتن1ساختارها1
و1رَگاب1شود1(Ouhadi et al, 2006).1وجود1املاح1در1بعضی1
از1خاك1های1ريزدانه1رسی،1باعث1ايجاد1پديدۀ1واگرايی1در1اين1
خاك1ها1می1شود.1عدم1شناسايی1دقيق1رس1های1واگرا،1خسارات1
و1خرابی1هايی1را1به1دنبال1دارد؛1زيرا1ذرات1خاك1های1رسی1واگرا1
تحت1شرايط1خاصی،1متفرق1شده1و1به1سرعت1شسته1می1شوند1
)حداد1و1ديگران،13961(.1در1خصوص1نمونه1های1محوطه1بلقيس،1
اين1احتمال1در1نظر1گرفته1شد؛1ولی1معمولا1ًبرای1شناسايي1
خاك1های1واگرا،1توصيه1به1انجام1هم1زمان141دسته1آزمايش1پين1
هول،1كرامب،1هيدرومتري1دوگانه1و1آزمايش11هاي1شيميايي1
مي1شود1)زمرديان1و1وكيلی،13901(.1اما1قبل1از1اين1اقدامات،1
احتمال1واگرايی1خاك1را1می1توان1به1كمك1نمودار1دانه1بندی1و1
هيدرومتری1دوگانه1بررسی1كرد1و1در1صورت1احتمال1واگرايی،1
ساير1روش1های1آزمايشگاهی1مورد1توجه1قرار1می1گيرند.1روش1
استاندارد1(ASTM-D 4221)1در1851%1موارد،1پيش1بينی1
واگرايی1خاك1را1اطمينان1می1بخشد.1مطابق1اين1استاندارد،1
با1درصد1واگرايی واگرايی،1 به1 انواع1خاك1مشکوك1 1%1851
1351%1مشاهده1شده1اند1(ASTM, 2017: 2).1لذا1چنان1چه1
درصد1واگرايی1برابر1يا1بيشتر1از1351%1باشد،1قرار1گيری1خاك1
در1دسته1خاك1های1واگرا1محتمل1است.1درصد1واگرايی1در1
خاك،1مطابق1فرمول111قابل1محاسبه1است.1در1جدول1،71درصد1
واگرايی1برای1نمونه1های1بلقيس1آمده1است.1درصد1واگرايی1همه1
1،(ASTM)1نمونه1ها،1زير1351%1است1كه1با1توجه1به1استاندارد
احتمال1واگرايی1خاك1محتمل1نيست.1از1طرفی،1نتايج1فعاليت1
رس1)شاخصA1(1نشان1داده1كه1خاك1نمونه1ها1در1محدوده1
كلسيت1قرار1دارد1و1به1عبارتی1كلسيت،1عمده1ترين1كانی1خاك1
است1و1از1آنجايی1كه1پديده1واگرايی1در1خاك1ها1به1حضور1

كانی1هاي1رسی1فعال1مانند1مونت1موريلونيت1و1كاتيون1هاي1
سديم1وابسته1بوده1)اوحدي1و1ديگران،13931(،1به1طور1قطع،1

موضوع1واگرايی1خاك1در1محوطه1بلقيس1منتفی1است.

 ASTM1فرمول1.11محاسبه1احتمال1واگرايی1خاك1مطابق1استاندارد
(ASTM, 2017)

خواص انديسی خاک )تعيين حدود روانی، خميری و انقباض 
خاک(

رفتار1فيزيکی1و1مکانيکی1خاك1های1ريزدانه،1با1تغييرات1ميزان1
رطوبت،1تفاوت1می1كند.1بر1اين1اساس،1تغيير1حالت1های1خاك1از1
جامد1به1نيمه1جامد1و1سپس1خميری1و1مايع،1به1عنوان1تابعی1از1
حجم1خاك1و1رطوبت1محسوب1شده1)بودهو،401:13931(1كه1
توسط1نمودار1حدود1آتربرگ1نمايش1داده1می1شود1)شکل81(.1
كازاگرانده1در1مورد1رابطه1بين1شاخص1خميری1و1حد1روانی،1
نمودار1خميری1)شکل91(1را1پيشنهاد1كرده1است1)براجا،1:13911
  (LL>1با1توجه1به1اين1كه1در1تمام1نمونه1های1محوطه1بلقيس.)71
(150است،1مطابق1طبقه1بندی1خاك1های1سيلتی1و1رسی1غير1آلی1
در1استاندارد1(ASTM)1در1موقعيت1CL1در1طرح1طبقه1بندی1
خاك1به1روش1(USCS)1تعيين1می1شود1)جدول81(.1استاندارد1
ASTM-D-4221،1مربوط1به1آزمايش1هيدرومتری1دوگانه1بوده1
و1استانداردASTM-D-4221،1مربوط1به1آزمايش1هيدورمتری1
عادی1است.1بر1اين1اساس،1خاك1نمونه1ها،1جزء1رس1های1غير1آلی1
با1پلاستيسيته1كم1تا1متوسط1است1كه1به1لحاظ1تركيب1ذرات،1
جزء1رس1های1شنی،1ماسه1دار1يا1سيلت1دار1طبقه1بندی1می1شود1
)لمب1و1ويتمن،13861(.1با1توجه1به1جدول141و1بالا1بودن1ميزان1
سيلت1به1همراه1رس،1خاك1نمونه1ها،1جزء1رس1سيلت1دار1لاغر1

قرار1می1گيرد1)آزمايشگاه1فني1و1مکانيك1خاك،13961(.

شکل1.61نمودار1درصد1ذرات1خاك1در1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس1
)آزمايشگاه1فني1و1مکانيك1خاك،13961(1)خواناسازی:1نگارندگان(
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جدول1.6فعاليت1كانی1های1رسی
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مطالعه در زمينه تركيب عنصری نمونه های محوطه تاريخی 
بلقيس

مطابق1نتايج1به1دست1آمده1از1تست1،23XRF1سيليس،1كلسيت1
و1آلومين1به1عنوان1سه1فاز1اصلی1مينرالوژی1با1ميزان1بالای151%،1در1
خاك1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس1شناسايی1شدند1)جدول1
9(.1در1كليه1نمونه1ها،1مقدار1سيليس1تقريبا1ًيك1سوم1درصد1وزنی1
كل1خاك1است.1ميزان1SiO21می1تواند1ارتباط1نزديکی1با1ميزان1
سيلت1و1ماسه1در1خاك1داشته1باشد1)درويش1زاده،13801(؛1زيرا1
بر1اساس1نتايج1به1دست1آمده1از1دانه1بندی1در1همين1تحقيق،1
خاك1نمونه1ها1بر1مبنای1نمودار1خميری1خاك1های1ريزدانه1
در1گروه1CL1قرار1گرفته1كه1اين1خاك1ها،1رس1های1ماسه1دار1
و1سيلتی1محسوب1می1شوند1)بودهو،13931(.1اين1موضوع،1با1
ماهيت1ساختمانی1خاك1منطقه1متشکل1از1نهشته1های1مارنی1
)حسن1زاده1نفوتی1و1ديگران،13871؛1درويش1زاده،13801(1و1
رسوبات1آبرفتی1تشکيل1دهنده1تراس1ها،1مخروطه1افکن1ها،1
واريزه1ها،1لس1ُو1ماسه1بادی1دشت1های1پايين1دست1رشته1كوه1
آلاداغ1)فدايی،13731(1در1اسفراين1بی1ارتباط1نيست.1با1توجه1
1 (PI)به1بافت1خاك1نمونه1ها1و1پايين1بودن1شاخص1خميری
و1هم1چنين1كاهش1چشمگير1ميزان1آلومين،1انتظار1فعاليت1
بالای1رس1و1وجود1چسبندگی1در1خاك،1دور1از1انتظار1است.1در1
نمونه1(C-AD-1)،1كاهش1سيليس1با1كاهش1قابل1توجه1آلومين1
همراه1است.1به1نظر1می1رسد1كاربرد1آهك1برای1تثبيت1خاك1های1
ريزدانه1با1دامنه1خميری1كم1(Silva et al, 2013)،1به1شکل1
افزودنی1با1هدف1تثبيت1خشت1مرمتی1صورت1گرفته1باشد.1
اين1كار،1بخشی1از1كانی1های1رسی1را1به1شکل1برگشت1ناپذيری1
(Venkatarama Reddy et al, 2012)1در1فرآيند1پوزالانی1
شركت1داده1و1درصد1كانی1های1رسی1در1تركيب1نهايی1تغيير1

می1نمايد.1سه1برابر1بودن1ميزان1آهك1اين1نمونه1در1مقايسه1با1
ساير1نمونه1ها،1تأييدی1بر1اين1موضوع1است.1در1كليه1نمونه1ها1
به1جز1نمونه1(C-AD-1)،1ميزان1آهك1بالغ1بر20%1است.1همين1
مقدار1آهك1نيز1از1درصد1آلومين1نمونه1ها1بيشتر1است.1بالا1بودن1
آهك،1نشانه1قليائيت1خاك1منطقه1است.1كلسيت1به1شکل1سنگ1
آهك1در1سرتاسر1منطقه1پراكنده1است1)بر1اساس1نمودارهای1
XRD(.1اين1موضوع،1با1طبقه1بندی1خاك1اسفراين1از1سوی1
سازمان1جغرافيايی1نيروهای1مسلح1در1سال113841هماهنگی1
دارد.1بر1اين1اساس،1خاك1منطقه1اسفراين1به1چهار1دسته1رسوبی1
ريزبافت1در1محدوده1دشت1ها1و1دره1ها،1ليتوسل1های1آهکی1در1
مناطق1بيابانی1و1تپه1ماهورها،1سيروزوم1در1شمال1و1شمال1غرب1
و1در1نهايت،1ليتوسل1آهکی1برون1چِست1در1ارتفاعات1شمال1
شهرستان1تقسيم1می1شود1)بی1نام،13841(.1اكسيدهای1فلزی1
موجود1در1خاك1نمونه1ها1با1ميزان1حداكثر13/51%،1جزء1دسته1
عناصر1فرعی1خاك1محسوب1می1شوند.1حضور1كلسيت1و1اكسيد1
منيزيم1(Mgo)1در1خاك1نمونه1ها،1مؤيد1حضور1كربنات1ها1از1
گروه1تبخيری1ها1به1ويژه1كربنات1كلسيم1و1دولوميت1است؛1زيرا1
دولوميت(CaMg(Co3)2) 1و1سنگ1آهك،1از1منابع1مهم1
منيزيم1به1ويژه1در1مناطق1خشك1محسوب1می1شوند.1با1توجه1
به1استقرار1اسفراين1در1ناحيه1آب1و1هوايی1خشك1)حسينی1
صديق1و1ديگران،13941(1و1هم1چنين1قليائيت1خاك1)فدايی،1
1373؛1مهندسين1مشاور1مهاب،13561(،1اين1موضوع1دور1از1
انتظار1نيست.1همراه1كلسيت،1ساير1اكسيدهای1فلزی1هم1چون؛1
اكسيدهای1آهن،1سديم1و1پتاسيم1نيز1در1ساختمان1دولوميت1
ممکن1است1وجود1داشته1باشند1كه1در1نمونه1های1بلقيس،1
ميزان(Fe2O3) 1و1(K2O)1جزء1عناصر1ثانويه1جا1می1گيرد.1
در1نتايج1آزمايش1های1شيميايی1محوطه1بلقيس،1نمونه1های1

نمونه

درصد ذرات كوچک تر از 
  0.005mm درصد

واگرايی هيدرومتری 
معمولی

هيدرومتری
 دوگانه

C-AD-2%1.5%64.5%12

C-AD-1%1.5%52%12

H-AD-1%12%52%123

H-AD-2%12%38.5%131

Depot Soil%1.5%46%13

)نگارندگان(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

شکل1.71رابطه1بين1شاخص1خميری1و1درصد1ذرات1رسی1)لمب1و1ويتمن،1
1386(1)خواناسازی:1نگارندگان(

جدول1.71درصد1واگرايی1خاك1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس
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مورد1آزمايش،1دارای1درصد1مواد1فرار1(LOI)1متفاوتی1بوده؛1
اين1دليل1سبب1می1شود1كه1نتايج1اعداد1جدول1،91دقيقا1ًصد1
در1صد1نشوند.1در1اين1خصوص،1درصد1كربنات1ها1و1رس1نقش1

اساسی1دارند.

بررسی كيفيت و روابط بين فازهای مينرالی اصلی خاک 
)نمودار سه تايی(

رس،1بخشی1از1فاز1جامد1خاك1را1تشکيل1می1دهد.1كانی1های1
رسی،1كمپلکس1های1سيليکات1و1آلومينيوم1بوده1كه1دارای1دو1
واحد1اساسی1سيليکاتتراهدرال1و1آلومينا1اكتاهدرال1هستند1
)براجا،101:13911(.1علاوه1بر1اين،1ساير1كانی1های1موجود1در1
پوسته1زمين1در1كنار1رس،1شرايط1و1ويژگی1های1خاك1را1كنترل1
می1كنند؛1فراوان1ترين1آنها1تبخيری1ها1بوده1كه1كربنات1های1خاكی،1
عمده1ترين1گروه1آن1محسوب1می1شده1و1كلسيت1و1دولوميت،1
جزء1اين1گروه1هستند.1عناصر1تشکيل1دهنده1دولوميت1،24عمدتا1ً
اكسيد1منيزيم (MgO)1و1آهك1(CaO)1بوده1كه1به1همراه1
سيليس1و1آلومين،1فازهای1مينرالی1خاك1را1تشکيل1می1دهند1
)درويش1زاده،13801(.1آگاهی1نسبت1به1گرايش1فاز1مينرالی1
خاك1در1جهت1رسی1شدن1يا1كربناته1شدن،1از1اهميت1فراوانی1
برخوردار1می1شود.1بر1اين1اساس،1بررسی1تركيبات1و1روابط1بين1
فازهای1مينرالی1خاك1)نمودار1سه1تايی(1نمونه1های1محوطه1
بلقيس،1مطابق1شکل1101بررسی1شد.1در1همه1نمونه1ها،1ميزان1
آلومين1در1قياس1با1سيليس،1از1مقدار1كمتری1برخوردار1است.1
با1توجه1به1اين1كه1آلومين1(Al2O3)1زياد1خاك،1موجب1بروز1
ترك1در1محصولات1گلی1شده1و1هم1چنين1وجود1بيش1از1حد1
سيليس1(SiO2)،1بافت1خاك1را1به1سمت1ماسه1ای1شدن1سوق1
داده1و1از1چسبندگی1آن1می1كاهد،1به1نظر1می1رسد1بخشی1از1
آسيب1های1وارده1به1خشت1-1ناشی1از1ساختار1شيميايی1خاك1

نمونه1ها-1متوجه1كاهش1چسبندگی1ناشی1از1ماسه1ای1شدن1
خاك1باشد.1وجود1تركيب1(MgO + CaO)1به1ميزان%30-1) 
(40%1در1كليه1نمونه1ها1به1جز1(C-AD-1)،1موقعيت1اكسيد1
منيزيم1و1اكسيد1كلسيم1را1به1عنوان1فازهای1مينرالی1خاك1
در1كنار1سيليس1و1آلومين1تأييد1می1كند.1اما1اكسيد1منيزيم 
(MgO)1و1كلسيت1(CaO)1بيش1از1حد،1ساختار1مصالح1گلی1
را1شبيه1ملات1های1آهکی1می1كنند.1از1آنجايی1كه1كانی1كربناته1
كلسيت1چند1ريخت1است،1وجود1آن1در1نمونه1های1تاريخی،1
می1تواند1ناشی1از1تركيب1قليايی1خاك1باشد.1اين1موضوع،1با1
سازندهای1مربوط1به1سه1دوره1اصلی1زمين1شناسی1در1منطقه1
اسفراين1كه1متشکل1از1تركيبات1كربناته1بوده،1مربوط1است؛1
زيرا1وجود1دولوميت1،25مارن126گچ1دار1و1آهك1های1سياه1رنگ1
به1همراه1آهك1مارنی،1آهك1های1كرم1رنگ1از1دوران1اول1و1دوم1
زمين1شناسی1در1شمال،1شمال1شرق،1شمال1غرب1و1جنوب1شرق1
منطقه1رخنمون1دارد1)فدايی،13731(.1اما1افزايش1ناگهانی1آن1
در1نمونه1غير1تاريخی1(C-AD-1)،1می1تواند1ناشی1از1افزودن1
اكسيد1كلسيم1به1تركيب1خاك1با1هدف1بهبود1كيفی1خاك1
صورت1گرفته1باشد؛1زيرا1دشت1های1واقع1در1اطراف1شهر1اسفراين1
كه1توسط1مارن1های1نئوژن127احاطه1شده1)مهندسين1مشاور1
مهاب،321:13561(1به1دليل1ماهيت1ساختمانی،1نظير1وجود1
ذرات1تخريبی1)سيلت1بالا1و1رس1كم(1و1مواد1شيميايی1)كربنات1
كلسيم،1ژيپس،1انيدريت1و1نمك(1نسبت1به1ساير1نهشته1ها،1از1
فرسايش1پذيری1بالاتری1برخوردار1هستند1)حسن1زاده1نفوتی1

و1ديگران،13871(.

 فازهای مينرالی نمونه های محوطه تاريخی بلقيس

با1توجه1به1نتايج1دانه1بندی1خاك1نمونه1های1محوطه1تاريخی1
بلقيس1)رك1بخش41-1(،1انتظار1مشاهده1فازهای1مينرالی1

(URL:1)1شکل1.81حدود1آتربرگ

نمونه
 Liquid
 Limit
(LL)

 Plastic
 Limit
(PL)

 Plastic
 Index

(PI)

نوع1
خاك

C-AD-2%33%19%14CL

C-AD-1%25%17%8CL

H-AD-1%22%17%5
CL-
ML

H-AD-2%26%188%CL

 Depot
Soil

33%%20%13CL

)نگارندگان(

 جدول1.81انديس1خاك1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس
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شکل1.91نمودار1خميری1استاندارد1در1تعيين1موقعيت1خاك1)براجا،13911(1)خواناسازی:1نگارندگان(

Elements Depot soil H-AD-1 H-AD-2 C-AD-1 C-AD-2

SiO2 35/43 39/31 33/22 6/2 38/26

CaO 22/37 22/62 24/17 69/39 21/85

Al2O3 11/4 8/79 10/1 2/15 9/99

Fe2O3 3/48 2/97 3/04 1/17 3/53

MgO 3 2/51 2/91 0/62 2/86

K2O 2/48 2/13 2/64 0/019 2/34

Na2O 0/593 0/754 1/34 0/122 0/703

TiO2 0/474 0/408 0/457 0/152 0/444

SO3 0/176 0/14 0/191 0/018 0/241

P2O5 0/1 0/229 0/295 0 0/13

MnO 0/067 0/061 0/058 0/021 0/073

SrO 0/046 0/04 0/048 0/013 0/048

Cl 0/029 0/229 0/745 0 0/167

CuO 0/015 0/014 0/016 0 0/015

ZrO2 0/011 0/015 0/012 0 0/014

ZnO 0/008 0/01 0/01 0 0/013

Rb2O 0/006 0/006 0/006 0 0/008

)نگارندگان(

جدول1.91نتايج1تست1تركيب1عنصری1در1نمونه1های1خشت1و1خاك1محوطه1بلقيس
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مرتبط1با1گروه1خاك1های1ريزدانه1در1نتايج1،28XRD1دور1
از1انتظار1نيست.1با1توجه1به1درصد1بالای1ماسه1و1سيلت1در1
نمونه1ها1در1مقايسه1با1ميزان1رس1)جدول41(،1فاز1كوارتز1در1
اكثر1نمونه1ها1قابل1مشاهده1است1)جدول101(.1كوارتز1كه1بافت1
غنی1از1سيليس1را1در1تركيب1خاك1به1شکل1ماسه1بر1عهده1
داشته،1ماده1پركننده1خشت1محسوب1می1شود.1ماسه،1سبب1
كاهش1انقباض1و1مانع1ترك1خوردگی1می1شود1.1تركيب1سيلت1
در1منطقه1مورد1مطالعه،1دارای1كانی1های1غنی1از1ميکا1است.1
حضور1فاز1كوارتز1در1همه1نمونه1ها،1با1ميزان1سيليس1آنها1
قابل1توجيه1است1)جدول91(.1اين1موضوع،1ناشی1از1بالا1بودن1
ميزان1ماسه1بادی1حاصل1از1فرسايش1خاك1مارنی1در1منطقه1
است1كه1با1صفت1خاك1شناسی1منطقه1مطابقت1دارد1)فدايی،1

1373(.1ناخالصی1همراه1خاك1رس1در1قالب1انواع1كربنات1ها،1
در1پوسته1زمين1يافت1می1شود1)بايبوردی،13721(.1كلسيت1
می1تواند1ناشی1از1تجزيه1سنگ1آهك1و1دولوميت1باشد1كه1عمده1
كربنات1های1خاك1را1تشکيل1می1دهند.1فاز1كلسيت،1در1تركيب1
تمام1نمونه1های1محوطه1تاريخی1بلقيس1وجود1دارد.1با1توجه1
به1اين1كه1كلسيت1موجود1در1خاك1به1لحاظ1شيميايی1با1آهك1
زنده1تفاوت1داشته1)فروتنی،13861(،1بخش1عمده1آن1بدون1
واكنش1با1آب،1نقش1مؤثری1در1تركيب1مصالح1گلی1همانند1
خشت1ندارد؛1لذا1احتمال1خروج1توسط1آب1از1سيستم1و1در1
نتيجه،1كاهش1حجم1ساختار1و1بروز1آسيب1های1ناشی1از1اين1
رفتار1وجود1دارد.1از1سوی1ديگر،1كلسيت1حاصل1از1فرسايش1
سنگ1آهك1بر1خلاف1رس1كه1رفتار1چسب1مانند1در1خاك1دارد1
)مينکه،13881(،1صرفا1ًدر1شکل1آهك1زنده،1قابليت1واكنش1
شيميايی1داشته1و1طی1فرآيندهای1كلوخه1شدن1و1پوزالانی1
)اوحدي1و1ديگران،13931(،1به1مرور1باعث1تثبيت1خاك1و1استحکام1
ذرات1خاك1می1شود؛1ولی1در1حالت1پودر1سنگ1آهك،1صرفا1ً
از1ميزان1درصد1وزنی1رس1موجود1در1خاك1و1اصطلاحا1ًچسب1
طبيعی1خاك1می1كاهد.1مسکويت1و1بيوتيت،1هر1دو1از1خانواده1
ميکا1هستند.1مسکويت،1يك1آلومينوسيليکات1پتاسيم1دار1از1
فيلوسيليکات1های1ثانويه1است.1اين1فاز1با1خاصيت1پراكندگی1
و1بسط1دهندگی،1تحت1تأثير1دگرگونی1ناحيه1ای1سنگ1های1
رسی1تشکيل1شده1و1در1برابر1هوازدگی1شيميايی،1مقاومت1
اندكی1داشته1و1موجب1انبساط1و1ايجاد1ترك1می1شود.1در1
محوطه1بلقيس،1فرسايش1ناشی1از1رطوبت،1به1شکل1شبکه1های1

حضور فاز در نمونه ها
فرمول شيميايی

علامت 
اختصاری

نام تركيب
C-AD-2C-AD-1H-AD-2H-AD-1

 Depot 
soil

 •••••CaCo3
CcCalcite

••••Sio2
QzQuartz

•••••KAl3Si3O10
MusMuscovite

---•• K(Mg ,Fe)3 Al
Si3O10(F,OH)2

BioBiotite

•••--Na[AlSi3O8]AbAlbite

••--MgFe[Si2O6]EnEnstatite

•••--Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)ApoApatite

1)نگارندگان(

شکل1.101روابط1بين1فازهای1مينرالی1اصلی1خاك1نمونه1ها1)نگارندگان(

جدول1.101فازهای1موجود1در1نمونه1های1نارين1قلعه1محوطه1بلقيس
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در1هم11تنيده1از1ريز1ترك1ها1پس1از1فرسايش1آب1شويی1در1اكثر1
بخش1ها1ديده1می1شود1كه1بی1ارتباط1با1حضور1فاز1مسکويت1و1
بيوتيت1نيست.1بيوتيت،1ميکاي1منيزيم1و1آهن1دار1بوده1)اشرفی1
و1ديگران،3941:13881-381(1كه1با1توجه1به1ساختار1ورقه1ای1
آن1مانند1مسکويت،1فاز1مخرب1و1با1قابليت1انبساط1در1شرايط1
مرطوب1است.1آلبيت،1جزء1فلدسپار1پلاژيوكلاز1محسوب1شده1
كه1عمدتا1ًدر1سنگ1های1آذرين1و1دگرگونی1يافت1می1شود1كه1
با1شرايط1خاك1شناسی1منطقه1و1رسوبی1بودن1آن1مطابقت1

ندارد1و1صرفا1ًدر1نتيجه1انتقال1به1منطقه1حمل1شده1است.1
از1جمله1فازهای1نا1هم1خوان1با1محيط،1می1توان1از1تركيبات1
سيليکاته1انستاتيت1و1فسفاته1آپاتيت1نام1برد.1انستاتيت1از1
بالا1 حرارت1 درجه1 فازهای1 جزء1 پيروكسن،1 گروه1 فازهای1
محسوب1می1شود1)امامی1و1ديگران،121:13931(1كه1صرفا1ًدر1

دو1نمونه1)خشت1تاريخی121و1خشت1مرمتی21(1ديده1شده1است.1
حضور1اين1فاز،1مبين1وجود1تركيبات1حرارت1ديده1هم1چون؛1
خرده1سفال1و1آجر1به1عنوان1ماده1پركننده1به1همراه1خاك1در1
توليد1خشت1تاريخی1و1مرمتی1است.1اين1موضوع،1مشخصا1ً
به1واسطه1پراكندگی1گسترده1سفال1و1آجر1در1محوطه1بلقيس،1
قابل1توجيه1است.1در1شکل1،111نتايج1پراش1پرتو1ايکس1برای1
15نمونه11از1محوطه1تاريخی1بلقيس1به1همراه1راهنمای1فازها1
ارائه1شده1اند.1نمونهD-S1،1از1خاك1معدن1نزديك1محوطه،1
نمونه1های1H-AD-11وH-AD-21،1مربوط1به1خشت1های1
تاريخی1و1نمونه1های1C-AD-11وC-AD-21،1از1خشت1های1
مداخلات1مرمتی1بوده1اند1كه1در1شکل1،111نمودار1مربوط1به1

هر1كدام1مشخص1شده1است.1

(Cc: Calcite), (Qz: Quartz), (Mus: Muscovite)1)شکل1.111نتايج1پراش1پرتو1ايکس1برای1نمونه1های1ارگ1بلقيس1)نگارندگان
 (Bio: Biotite), (Ab: Albite), (En: Enstatite), (Apo: Apatite)
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نتيجه گيری
نمودار1خميری1نشان1داد1كه1خاك،1از1گروه1ريزدانه1است.1با1توجه1به(PI) 1كم1در1همه1نمونه1ها1(PI>50)،1مقدار1رس1
به1عنوان1فاكتور1چسباننده1ذرات1خاك1در1مقايسه1با1ساير1ذرات1هم1چون1سيلت1و1ماسه،1كمتر1است.1عامل1كمی1رس،1
نخستين1فاكتور1در1فرسايش1پذيری1ساختارها1در1برابر1رطوبت1محسوب1می1شود.1از1طرفی،1عامل1كيفی1رس1نيز1در1
رفتار1خاك1مؤثر1است؛1زيرا1آن1چه1به1عنوان1درصد1رس1در1نمودار1دانه1بندی1شناسايی1شده،1لزوما1ًبه1لحاظ1مينرالوژی،1
شامل1كانی1های1رسی1نمی1شود.1نتايج1فعاليت1رس1نشان1دادند1بخشی1از1كانی1های1موجود1در1خاك،1شامل1كلسيت1
و1كوارتز1بوده1كه1مبين1فقر1كانی1های1رسی1در1مجموع1ِدرصد1عبوری1از1الك12001در1هر1نمونه1است.1فقر1كانی1های1
رسی،1سبب1كاهش1(PI)1خاك1در1نمونه1ها1شده1است1كه1با1توجه1به1ريزدانه1بودن1خاك،1مطابق1نمودار1خميری،1همه1
نمونه1ها1در1خانواده1(CL)1مطابق1استاندارد1(ASTM)1قرار1گرفتند.1هم1چنين1مطابق1نتايج1(XRF)،1بخش1قابل1توجهی1
از1كانی1های1تشکيل1دهنده1خاك1نمونه1ها،1سيليس1است1كه1با1ميزان1سيلت،1ماسه1در1نمودار1دانه1بندی1و1فاز1كوارتز1
در1نتايج1(XRD)1هم1خوانی1دارد.1هم1چنين،1وجود1فاز1كلسيت1به1عنوان1دومين1كانی1با1فراوانی1بالا1در1خاك1نمونه1ها،1
تأييدی1بر1قليائيت1خاك1مورد1استفاده1در1خشت1ها1است.1كلسيت1به1عنوان1فاز1مخرب،1فاقد1هر1گونه1واكنش1شيميايی1
در1جهت1بهبود1شرايط1كيفی1خاك1در1خشت1رفتار1كرده1و1صرفا1ًجذب1رطوبت1در1خشت1را1افزايش1داده1يا1با1حضور1
بيش1از1حد1ِرطوبت،1شسته1و1از1سيستم1خارج1می1شود.1از1سوی1ديگر،1نتايج1(XRD)1حضور1فاز1مسکويت،1خاصيت1
بسط1دهنده1در1خاك1را1نشان1می1دهند؛1لذا1ريزترك1های1موجود1در1بخش1های1شسته1شده1دوغابی1مانند1سطوح1ديوارها،1
بيشتر1ناشی1از1فاز1مسکويت1بوده1و1مطابق1نتايج1نمودار1دانه11بندی،1ارتباطی1با1واگرايی1خاك1نمونه1ها1در1محوطه1بلقيس1
ندارند.1فازهای1مخرب1تركيب1شيميايی1خاك1در1نمونه11خشت1های1تاريخی1و1حفاظتی،1يکسان1هستند.1فازهای1
مخرب1كلسيت،1موسکويت1به1همراه1ميزان1بالای1سيلت1و1فقر1رس،1در1خاك1معدن،1خشت1های1حفاظتی1دهه1اخير1و1
نمونه1های1تاريخی1ديده1شده1اند.1لذا1عمده1فرسايش1ناشی1از1رطوبت1نزولی1و1كاهش1دوام1خشت1در1محوطه1تاريخی1
بلقيس،1متأثر1از1كيفيت1خاك1مورد1استفاده1بوده1است؛1خاكی1از1جنس1رس1های1غير1آلی1با1پلاستيسيته1كم1تا1متوسط1

كه1به1لحاظ1تركيب1ذرات،1جزء1رس1های1شنی،1ماسه1دار1و1سيلت1دار1طبقه1بندی1می1شود.

پي نوشت
1. Hugo Houben
2. Hubert Guillaud
3. Mud Brick
4. Raw Brick
5. Oxford Dictionary
6. Cambridge Dictionary
7. Merriam-Webster’s collegiate Dictionary
8. Collins English Dictionary
9. A kind of clay used as a building material, typically in the form of sun-dried bricks (Oxford advanced learner's 

dictionary, 1995)
10. A mixture of earth and straw made into bricks and dried in the sun, used to build houses in some parts of the world 

(Cambridge dictionary, 2015)
11. A brick or building material of sun-dried earth and straw
12. Rammed Earth
13. Ply Mouth School of Architecture
14. Devon Earth Building Association
15. Alessandrini
16. Capo Soprano
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17. Gela
اشاره1به1گزارش1ادوارد1ييت1درباره1مشاهدات1او1از1شهر1بلقيس1در1سال118961ميلادی..181
در1اين1تحقيق،1از1روش1يونيفايد1(Unified Soil Classification System) (USCS)1در1طبقه1بندی1استفاده1شده1است..191
ساختار1مينرالوژی1خانواده1مونتموريلونيت1در1مقايسه1با1كائولينت1كه1از1سطح1ويژه1بيشتری1برخوردار1است،1تمايل1جذب1آب201.1

بيشتری1دارد1)مينکه،151:13881(.
(Activity)،1حاصل1تقسيم1شاخص1خميری1(PI)1به1درصد1رس1است..211

22. Skempton
23. X-Ray Fluorescence

241..(URL: 2)1و1سنگ1آهك،1يکی1از1منابع1مهم1منيزيم1به1ويژه1در1مناطق1خشك1محسوب1می1شوند (CaMg(Co3)2)1دولوميت
25. Dolomite

261 (Marn)1به1مخلوطی1از1رس1و1كربنات1كلسيم1كه1ميزان1كربنات1آن1بين1351تا1651درصد1باشد1بنا1به1تعريف،1مارن1اطلاق1شده1كه1.
.(Pettijohn, 1957: 410) پس1از1فرآيند1سنگ1زايش1و1سخت1شدن،1تبديل1به1سنگ1مارن1می1شود

)اسم(1]فرانسوی:néogèn1[1)زمين1شناسی(1دورۀ1دوم1از1دوران1سوم1زمين1شناسی1)مهندسين1مشاور1مهاب،321:13561(..271
28. X-Ray Diffraction
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وابسته به معماری ايران دوره اسلامی.1به1كوشش1محمديوسف1كيانی،1چاپ1دوم،1تهران:1سازمان1ميراث1فرهنگی،1
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1 اتينگهاوزن،1ريچارد1و1گرابر،1الگ1)1378(. هنر و معماری اسلامی.1ترجمه1يعقوب1آژند،1چاپ1اول،1تهران:1سمت.1-
1 امامی،1سيد1محمدامين؛1آريا1نسب،1سيمين؛1احمدی،1حسين؛1عسگری1چاوردی،1عليرضا1و1كاليری،1پير1فرانجسکو1-
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باستان1شناسی،161)2(،1.1-191
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تهران:1دانشگاه1علم1و1صنعت1ايران.1
1 بزنوال،1رولان1)1379(.1فن آوری طاق در خاور كهن )جلد اول و دوم(.1ترجمه1سيد1محسن1حبيبی،1چاپ1اول،1تهران:1-
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ساله تخت جمشيد.1تهران.1
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1 حداد،1عبدل1حسين؛1جاودانيان،1حامد1و1ابراهيم1پور،1فائزه1)1396(.1شناسايی1و1تثبيت1خاك1های1واگرا:1مطالعۀ1موردی1-

كانال1انتقال1آب1سيمين1دشت-1گرمسار.1نشريه1زمين1شناسی1مهندسی،1جلد1يازدهم،1)1(،29-50.
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111.170-195
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1 ستوده،1غلامرضا؛1مهركی،1ايرج؛1سلطانی،1اكرم1و1شهيدی،1جعفر1)1385(.1فرهنگ متوسط دهخدا.1تهران:1دانشگاه1-

تهران،1مؤسسه1انتشارات1و1چاپ.
1 سيد1سجادی،1سيد1منصور1)1383(.1آغاز1شهرنشيني1در1نيمه1شرقی1فلات1ايران.1انسان1شناسی،1)6(،1.63-961-
1 عميد،1حسن1)1384(.1فرهنگ عميد.1چاپ1پنجم،1تهران:1اميركبير.1-
1 فدايی،1سيد1احمد1)1373(.1جغرافيای شهرستان اسفراين.1چاپ1اول،1مشهد:1مؤسسه1چاپ1و1انتشارات1آستان1قدس1رضوی.-
1 فروتنی،1سام1)1386(.1مصالح و ساختمان.1چاپ1چهارم،1تهران:1روزنه.1-
1 فرهنگی،1عادل1)1374(.1سيماي1ايوان1غربی1مسجد1جامع1ساوه.1مجموعه مقالات كنگره تاريخ معماري و شهرسازي -

ايران- ارگ بم- كرمان.1جلد1.21
1 كريمی،1فاطمه1)1374(.1مقدمه1ای1بر1شناخت1رباط1در1ايران.1مجموعه مقالات كنگره تاريخ معماري و شهرسازي -

ايران- ارگ بم- كرمان.1جلد11.31
1 كونل،1ارنست1)1387(.1هنر اسلامی.1ترجمه1هوشنگ1طاهری،1چاپ1اول،1تهران:1توس.1-
1 كيانی،1محمد1حسين1)1374(.1پايتخت های ايران.1چاپ1اول،1تهران:1سازمان1ميراث1فرهنگی1كشور.11-
1 لمب،1ويليام1و1ويتمن،1رابرت1)1386(.1مكانيک خاک.1ترجمه1محمد1حسن1بازيار،1چاپ1دوم،1تهران:1دانشگاه1صنعتی1-

اميركبير.11
1 معين،1محمد1)1363(.1فرهنگ فارسي دكتر محمد معين؛ شش جلدي.1تهران:1امير1كبير.1-
1 ملوئن،1لوسين1و1ادگار،1ماكس1)1376(.1بين النهرين و ايران باستان.1ترجمه1رضا1مستوفی،1چاپ1سوم،1تهران:1دانشگاه1-

تهران،1مؤسسه1انتشارات1و1چاپ.
1 موسوی،1محمود1)1374(.1يادمان1خشتی1كوه1خواجه1زابل1و1خلاصه1ای1از1نتايج1مطالعات1و1كاوش1های1انجام1شده1در1آن.1-
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1 مهريار،1محمد1)1383(.1سيمای1تاريخی1ارگ1بم.1مجله11اثر،1)136و371(.1-
1 مهندسين1مشاور1مهاب1)1356(.1"طرح آب رسانی شهرهای استان خراسان و سمنان".1)گزارش1شناسايی،1اسفراين(.1-

تهران:1وزارت1نيرو.11
1 ميراث1فرهنگی1خراسان1شمالی1)1394(.1"گزارش عملكرد پايگاه ميراث فرهنگی شهر تاريخی بلقيس اسفراين".1-

بجنورد:1اداره1كل1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری1خراسان1شمالی.
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1 مينکه،1گرنوت1)1388(.1راهنمای ساخت وساز با خاک كاربرد مصالح خاكی در معماری مدرن.1ترجمه1شاهين1طلوع1-
آشتيانی،1چاپ1اول،1تهران:1سازمان1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری،1اداره1كل1روابط1عمومی،1امور1فرهنگی1

و1اجتماعی،1اداره1برنامه1ريزی1نشر.1
1 نگهبان،1عزت1الله1)1372(.1حفاری هفت تپّه دشت خوزستان.1تهران:1سازمان1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری.-
____________1)1374(.1معبد1منقوش1زاغه1دشت1قزوين.1مجموعه مقالات كنگره تاريخ معماري و شهرسازي ايران-  -

ارگ بم- كرمان.1جلد1.21
1 وارن،1جان1)1387(.1حفاظت سازه های گلين.1ترجمه1مهرداد1وحدتی،1چاپ1اول،1تهران:1مؤسسه1فرهنگی1ايکوموس1ايران.-
1 وحدتی،1علی1اكبر1)1389(.1پژوهش های باستان شناختی در شهر بلقيس )اسفراين كهن(.1چاپ1اول،1بجنورد1)خراسان1-

شمالی(:1سازمان1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری،1اداره1كل1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری1
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1 وحدتی،1علی1اكبر1و1نيك1گفتار،1احمد1)1388(.1"گزارش گمانه زنی به منظور مطالعه گاهنگارانه ارگ شهر بلقيس".1-
بجنورد:1اداره1كل1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری1استان1خراسان1شمالی.11
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Abstract

The historical complex of "Belgias" which includes adobe structures, has an area of 
180 hectares and is located 3 kilometers of Esfarayan in the province of North Khorasan 
of Iran. The role of soil quality in the occurrence of damages to clay and adobe structures 
of Belqis area is the purpose of this research. Choosing the right soil is the first step for 
preparing adobe, Therefore, it is necessary to examine the role of soil. The collected 
samples were analyzed by using physical, chemical and mineralogical studies. The fine-
grained soil texture full of sand, silt with reduction of clay along with the destructive 
phases of Muscovite and Calcite in samples, in accordance with soil studies of the region 
were determined as the chemical parameters of soil in process of damages caused by 
descending humidity.
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