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چکیده
خشت يكي از انواع مصالح گلين و  اصلي در بناها و آثار معماري گلي به  جامانده از دوران پيش از تاريخ 
در مناطق مختلف ايران است. به همين دليل مطالعه روی اين مصالح و فرايندهای فرسودگی آن ها 
همواره مورد توجه متخصصان حفاظت و مرمت بوده است. کيفيت اين مصالح ـ که مفهومی نسبی دارد 
ـ صرف نظر از کاربرد و نحوۀ ساخت و عمل آوری، تابعی از ويژگی های فيزيكی و شيميايی مواد سازنده 
همچون دانه بندی و ميزان چسبندگی خاک مورد استفاده و همچنين نوع کانی های رسی و نمک های 
محلول و غير محلول در آن هاست. بر اين اساس و با توجه به مناطق مختلف جغرافيايي و پراکندگي آثار 
خشتي در ايران، در يک طرح تحقيقاتی نمونه هايی از خشت های استفاده  شده در محوطه هاي باستاني 
و  )دانه بندی  مكانيكی  و   ،)XRD( کانی شناسی   ،)XRF( مطالعات شيميايی  مورد  تاريخي  بناهاي  و 
نتايج نشان می دهد که خاک استفاده  شده در ساخت خشت ها اساساً  شاخص خميری( قرار گرفت. 
از نوع رسی   ـ ماسه ای و گاه همراه سيلت است. بيش ترين اجزای ريزدانه و شبه  رسی در آن ها کلريت و 
ديده  شمالی  مناطق  در  کائولينيت  رسی  کانی های  بيش ترين  همچنين  هستند.  ايليت  و  موسكويت 
مونت موری   نوع  از  بيش تر  ]کانی  ها[  و فلات مرکزی  مناطق جنوب شرقی  در  می شود، در حالی که 
يونيت است. کائولينيت ها به سبب جذبِ کم آب، ساختار پايدارتری دارند و در عوض مونت مورينيت ها 
آب بيش تری جذب می  کنند و خاصيت آماس پذيری دارند. بنابراين نوع و ميزان کانی های رسی در 
کيفيت مصالح گلی نقش مهمی ايفا می کند. وجود نمک های محلول کلرور در مناطق شمال شرقی 
و فلات مرکزی و جنوب شرقی، علاوه بر کاهش چسبندگی ذرات رس و از بين بردن انسجام خشت 
طی چرخه های تر و خشک، از طريق فرايند فيزيكي و شيميايی موجب واگرايی ساختار رس می شود. 
پديده هستند. ذرات  اين  نشانه های  از  آثار گلين مناطق فوق  آب شستگی ها و شيارهای عميق در 
کلوئيدی اکسيدهای آهن آب دار يا ليمونيت )Fe2O3. H2O( موجود در خاکِ منطقۀ فلات مرکزی 
)ابيانه( باعث زردی رنگ و چسبندگی اين خاک شده و به همين سبب برای ساخت اندود کاهگل از 

آن بسيار استفاده شده است. 

واژه  های کلیدی: 
خاک، خشت، کانی رسی، آناليز شيميايی، شاخص خميری، دانه  بندی.
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مقدمه
کشور ايران با وجود مناطق اقليمي و جغرافيايي متنوع، هزاران سال 
است که از مصالح گلين )خشت و چينه و کاهگل( به مثابه يكي 
از اصلي ترين مصالح در آثار معماري، بناهاي تاريخي و مسكوني 
به  خصوص خانه هاي روستايي استفاده کرده است )کسايی: 1355: 
1ـ 9(. معماري گلين از منطقۀ شمالي کشور با آب و هواي مرطوب 
گرفته تا حاشيۀ کوير و مناطق کوهستاني و سرد در تمام پهنۀ اين 

کشور به چشم مي خورد. 
     خشت به عنوان يكی از مصالح اصلی گلين با جا دادن گل تر 
از خارج کردن  به کمک دست در قالب ساخته می شود که پس 
آن از قالب و قبل از به  کار بردن، آن را زير نور خورشيد خشک 
می کنند )ولفسكيل و ديگران، 1366: 4(. گل مورد استفاده برای 
ساخت خشت معمولاً از مخلوط آب و خاک های رسی   ـماسه ای يا 
ماسه   ـ رسی به دست می آيد. گاهی اوقات موادی مثل پرکننده های 
ليفی از جمله کاه و مو نيز برای جلوگيری از ترک  خوردگی به آن 

اضافه می شود.  
     يكی از سؤالات اصلی و متداول مطرح ميان متخصصان حفاظت 
و مرمت آثار و بناهای خشتی، علت فرسايش زياد برخی از اين نوع 
آثار و يا استحكام بالا و بقای آن ها در موارد مشابه با توجه به منطقه  
يا آب و هوا و... بوده است. استحكام خشت از ديد حفاظت و مرمت 
برابر  يا مقاومت در  به معنای دوام  آثار، مفهومی نسبی است که 
فرسايش1 و آسيب های سازه ای2 است. از آنجا که استحكام خشت 
به عوامل مختلفي همچون ترکيبات سازنده )خاک و مواد افزودنی 
آن(، نحوۀ عمل آوری و ساخت، کاربري، شكل و ابعاد آن و بالاخره 
به  روشن  و  دقيق  پاسخ  يافتن  لذا  دارد،  بستگي  شرايط محيطی 
سؤالات مطرح در اين زمينه بدون آگاهی کامل از هر يک از عوامل 
مؤثر فوق و ميزان نقش آن ها در استحكام مصالح، کار دشواری است 
کيفيت  مقايسۀ  باره  اين  در  بود.  خواهد  همراه  زيادی  ابهام  با  يا 
خشت های تاريخی به لحاظ ويژگی ترکيبات سازنده يا خاک مورد 
استفاده در ساخت آن ها نيازمند دسترسی به منابع خاک اوليه در 
گذشته است که اگر نگوييم غير ممكن، مستلزم سال ها تحقيق و 
مورد  مناطق  در  معادن مختلف خاک  روی  زمين شناسی  تفحص 

نظر است. 
     برای حل اين مشكل می توان به اين نكته اشاره کرد که مادۀ 
اوليۀ خشت که همان خاک است و طی هزاران يا ميليون ها سال 
از فرسايش سنگ های هر منطقه به وجود می آيد، بسته به منشأ 
يا سنگ مادر اوليه، دارای ويژگی های خاک شناسی همان منطقه 

محيطی  شرايط  معرض  در  که  خشت هايی  ديگر  سوی  از  است. 
خشنی قرار نگرفته باشند و هوازدگی در آن ها اتفاق نيفتاده باشد به 
دليل ماهيت معدنی و مقاومت بالاي شان در برابر فرسايش، ترکيب 
اوليۀ  خاک  از  نمونه ای  می توانند  و  می کنند  حفظ  را  خود  کلی 
منطقه در ساخت مصالح گلی باشند.  لذا با توجه به توضيحات فوق 
خشت های سالم و دست نخوردۀ به  کاررفته در هر بنای گلی، صرفِ 
نظر از زمان و دورۀ تاريخی آن گويای ويژگی خاک مورد استفاده 
از منطقۀ مربوطه هستند. فرضيات فوق اساسِ کارِ پژوهشی شد 
پژوهش  اين  از  هدف  است.  آن  نتايج  از  بخشی  حاضر  مقالۀ  که 
که برای اولين بار با چنين گستردگی  ای صورت گرفته، دست يابی 
طول  در  که  بود  ايران  مختلف  مناطق  خاک شناسی  اطلاعات  به 
تاريخ برای ساخت مصالح گلين مورد استفاده قرار گرفته  اند. اين 
اطلاعات به متخصصان حفاظت و مرمت کمک می کند تا با توجه 
به وضع موجود هر بنا نه تنها در زمينۀ آسيب شناسی بناهای گلی 
بلكه در ارتباط با مطالعات فن شناسی و تكنولوژی ساخت مصالح از 
نظر ترکيبات سازنده  و ميزان اثرگذاری آن ها بر استحكام خشت های 
نهايی، داده های علمی در اختيار داشته باشند. شايان ذکر است که 
با توجه به پراکندگی آثار در مناطق مختلف ايران به لحاظ اقليمی 
و زمين شناسی و همچنين امكان دسترسی به نمونه های مناسب 
و دست  نخورده، تعدادی از اين بناها و بقايای معماری برای انجام 

مطالعه انتخاب شدند. 
     در اين مقاله خواص فيزيكی و شيميايی خاک سازندۀ نمونۀ 
خشت يا خاک به  کاررفته در بناها و آثار معماری خشتیِ منتخب، 

آزمايش و مقايسه شده است. 

ارتباط مطالعات خاک شناسی با کیفیت مصالح گلین
نتيجۀ پژوهش های انجام  شده حاکی از آن است که فرسايش پذيری 
خشت تابعی از دانه بندی و ميزان چسبندگی خاک مورد استفاده 
غير  و  محلول  نمک های  و  رسی3  کانی های  نوع  همچنين  و 
 Watanabe 55؛    40ـ   :1382 )هاديان:  است  آن  در  محلول 
اين  بر   .)666-656  :2003  ,and Vatandoust and Okada

نزديک تر  به هم  به هنگام خشک شدن  بتوانند  ذراتی که  اساس 
وجود  ايجاد مي کنند.  بيش تري  استحكام  و  پيوند محكم تر  شوند، 
کانی های  مثل  و مسطح   ميكرون(  از 2  )کوچک  تر  ريز  دانه های 
مؤثر  عوامل  مهم ترين  از  يكی  طباطبايی، 1377(  و  )بهنيا  رسي 
نتايج  اين  بر  علاوه  است.  خشت  خشک  استحكام  بردن  بالا  در 
تحقيقات انجام  شده روی خشت های تاريخی نشان داده است که 
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بعضی از مواد افزودنی مانند خرده های آجر به سبب وجود سيليس 
ترکيبات کربناتی در طول  با  پيوند شيميايی  و  )بي شكل(  آمورف 
رس  که  حالي  در  ببرند.  بالا  را  خشت  استحكام  می توانند  زمان 
به  می يابد،  حجم  افزايش  رطوبت  مجاورت  در  خاک،  در  موجود 
دست  از  را  خود  فشاری  و  کششی  مقاومت  و  چسبندگی  آرامی 
افزايش رطوبت می تواند در ميان آبی که  با  نهايت  می دهد و در 
پيرامون آن را فرا گرفته پخش شود. جذب رطوبت به داخل خشت 
باعث می شود خشت مقاومت کششی خود را از دست بدهد و نيز 
مقاومتش در برابر فشار تا حد زيادي کاهش يابد. به همين دليل 
علاوه بر زمين  لرزه، بيش ترين خسارت وارده بر خشت به آب مربوط 

می شود )بالدراما و کياري، 1377(. 
     با اين وجود، ساختار متفاوت کانی های رسی مختلف موجود 
در خاک های سازندۀ مصالح خشتی در مقايسه با يكديگر رفتارهای 
مهم ترين  از  يكی  کائولينيت  دارند.  متفاوتی  مكانيكی  و  فيزيكی 
کانی های رسی است که در خاک های نواحی مرطوب و زمين های 
و  خنثی  خاک های  در  آن  مقدار  و  می شود  يافت  بيش تر  اسيدی 
قليايی مناطق خشک و نيمه  خشک کم است. اين رس غير قابل 
اتساع است و قدرت جذب کاتيونی ناچيزی دارد. بنابراين از ثبات 

بيش تری در برابر چرخه های تر و خشک دارد. 
     گروه مونت موری  يونيت، فعال ترين کانی رسی در جذب و تبادل 
کاتيون است )عسگری و فاخر، 1372: 22( که در مناطق خشک و 
نيمه  خشک قليايی و يا گرم و مرطوب همراه ساير رس ها به مقدار 
قابليت  رسی  کانی های  از  گروه  اين  می شود.  يافت  توجهی  قابل 
رس ها  اين  لايه های  شديد  تورم  دارند.  زياد  تورم4  و  آب  جذب 
به دليل پيوند ضعيف بين لايه های مجاور با يكديگر و همچنين 

بارهای منفی آزاد و فراوان در سطوح داخلی )بين  لايه ای(  وجود 
آن ها است که قابليت جذب و نگهداری کاتيون های محلول و آزاد 
از خواص ذرات  در خاک را ممكن می سازد. واگرايي5 يكی ديگر 
رس است و از واکنش آن ها نسبت به آب ناشي مي شود. بالا بودن 
در صد يون سديم در آب منفذي از خصوصيات اصلي خاک هاي 
واگراست است. اين نوع خاک ها در صورت قرار گرفتن در معرض 
جريان آب حتي اگر سرعت جريان کم باشد به سهولت شسته شده 
و فرسايش مي يابند. شسته شدن خاک هاي واگرا با جريان آب از 
مي شود  اضافه  به  تدريج  فرسايش  سرعت  و  آغاز  ترک ها  و  درزها 

)عسگری و فاخر، 1372: 23ـ 25(.   
     ايليت ها گروه ديگري از کاني های شبه  رسی هستند که در اکثر 
خاک ها به وفور يافت می شوند. وضع و شرايط خاک های آهكی و 
اسيدی ضعيف از مناسب ترين محيط های تشكيل رس های ايليتی 
به شمار می رود. اين رس ها از لحاظ ساختمانی شبيه مونت موری 
آن ها کم تر  اتساع  قابليت  اما  )وارن، 1387: 76(  يونيت ها هستند 
است )تصوير 1(. رس  های کلريتی که در محيط اسيدی و مرطوب 
منيزيم  و  آهن  سيليكات هاي  کاني ها  نوع  از  مي شوند  تشكيل 
هستند و عموماً مشخصات فيزيكي مشابه ايليت دارند. کلريت ها 
اغلب همراه ساير کانی های رسی در خاک های حاصل از سنگ های 
آذرين و دگرگونی ديده می شوند و علي  رغم نامي که دارند عنصر 

کلر در آن ها وجود ندارد )وارن، 1387: 76 و 91(.

مطالعات خاک شناسی 
در اين تحقيق نمونه هايی )به طور متوسط حدود 1 کيلوگرم( از 
خشت و خاک استفاده  شده در ساخت مصالحِ آثار معماری خشتی 

                  مونت موری  يونيت                        ايليت      کائولينيت

تصوير 1. ساختار شماتيک کانی های رسی، اين کانی ها از لايه های مسطح سيليكا )اوکتاهيدرال( و ژيپسيت )تتراهيدرال( تشكيل شده  اند 
)مأخذ: بهنيا و طباطبايی، 1377: 4(.
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در مناطق مختلف آب و هوايی ايران برداشته شد )تصوير های 2ـ 
روش  مختلف،  آزمايش  های  انجام  برای  سپس   .)1 )جدول   )12
کار  به  اوليه  نمونه های  از  يک  هر  نمونه گيری  برای  چهارقسمتی 
گرفته شد )ولفسكيل و ديگران، 1366: 7(. آزمايش های زير برای 
مقايسه خواص فيزيكی و شيميايی نمونه های مطالعاتی انجام شد: 
- آناليز شيميايی نيمه کمی نمونه ها با روش دستگاهی فلورسانس 
اشعۀ ايكس )XRF, ARL 8420  با نرم  افزار UniQuant جهت 

کاليبراسيون(، و روش شيمی تر )جهت آزمايش يون کلر(؛

 XRD,( ايكس  اشعۀ  پراش  سنجی  روش  با  کانی شناسی   -
PHILIPS PW1800, kV=40, mA= 30 , Ka. Cu(؛ 

)تيتونيكو، 1385: 77ـ 102(،  )الک و هيدرومتری(  دانه بندی   -
)ASTM D422-63(؛

- شاخص خميری )تعيين حدود اتربرگ( )تيتونيكو، 1385: 103ـ 
ASTM D4318-84( ،)117(؛

     لازم به توضيح است که در برخی موارد به دليل کافی نبودن 
از  بعضی  انجام  نمونه برداری،  در  محدوديت  يا  و  نمونه ها  مقدار 

آزمايش  ها امكان پذير نبوده است. 

تصوير 4 و 5. قلعۀ بلقيس )اسفراين(، شمال شرق )عكس از: نگارنده(. تصوير 2و 3. قلعه دختر )بم( )عكس از: نگارنده(.
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تصوير 6 و 7. تپۀ نوشيجان )همدان(، غرب )عكس از: 

تصوير 8. آتشگاه اصفهان، فلات مرکزی )عكس از: نگارنده(.

تصوير 9. کنار صندل )جيرفت(، جنوب شرق )عكس از: نگارنده(.

تصوير 10. تپۀ زيويه )کردستان(، غرب )عكس از: نگارنده(.
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بحث و بررسی در بارۀ داده های آزمایشگاهی
الف. آنالیز شیمیایی

بيش ترين  که  می دهد  نشان   )2 )جدول  شيميايی  آناليز  نتايج 
مقادير سيليس و آلومينيم و کم ترين مقدار يون کلسيم مربوطه به 
خاک های منطقۀ شمال کشور مانند ماسوله و خانه های روستايی 
منطقه  خاک  شدن  اسيدی  موجب  امر  همين  که  است  رشت 
می شود. در خاک های اسيدی که آلومينيم فراوان تر است، آماس يا 
تورم خاک نيز کم  تر ديده می شود. در اين نوع خشت ها رس عامل 
جنوب  مناطق  خاک  در  که  حالی  در  می شود؛  خشت  استحكام 
غرب )چغازنبيل(، جنوب شرق )قلعه دختر و کوشک رحيم  آباد بم 
و جيرفت(، و مناطق ديگر کشور يعنی شمال شرق )قلعۀ بلقيس(، 
غرب )هگمتانه، تپۀ نوشيجان، و زيويه( و فلات مرکزی )آتشگاه 
اصفهان، سيلک، و ابيانه( مقادير قابل توجهی کلسيت وجود دارد و 
در عوض مقدار آلومينيم آن ها کم تر است. به عبارت ديگر خاک اين 
مناطق رس کم تری دارند و آنچه موجب چسبندگی و استحكام 

خشت ها شده است وجود ترکيبات آهكی است.
     طبق نتايج تست کلر بر روی نمونه ها بيش ترين مقادير يون 
کوشک  و  دختر  قلعه  و  )جيرفت  شرق  جنوب  خاک های  در  کلر 
اين  بلقيس( ديده می شود. منشأ  رحيم  آباد( و شمال شرق )قلعۀ 
نمک ها در منطقۀ شمال شرق مي تواند دريا و در نمونه هاي ديگر 
کوير باشد. نمک هاي کلرور )سديم و پتاسيم( نقش مهمي در تورم 
و واگرايي خاک رس دارند )هاديان و ديگران، 2008: 183ـ 188(. 

يون  از  بيش تری  آماس  سديم  مانند  يک  ظرفيتی  يون های  زيرا 
دوظرفيتی مثل کلسيم ايجاد می کنند )عسگری و فاخر، 1372(. 
لذا خاک های آماس پذير و خاک های واگرا، متأثر از وجود نمک در 

آن ها در برابر رطوبت و آب مقاومت کمی از خود نشان می دهند.
     بيش ترين مقدار يون آهن در خاک زرد ابيانه )Abi 3(، خاک 
به   )Ziv 1( زيويه  خشت  و   )Mas 3( ماسوله  خاکستری  رنگ 
و 9 درصد ديده می شود. خاک  مقادير حدود 10، 10  با  ترتيب 
ابيانه و خشت زيويه بر خلاف خاک خاکستری ماسوله چسبندگی 
ليمونيت يا  آب دار  آهن  اکسيدهای   .)4 )جدول  دارند   بالاتری 
ذرات  می شود.  خاک  رنگ  شدن  زرد  موجب   )Fe2O3. H2O(
کلوئيدی6 اين کانی باعث افزايش چسبندگی بيش تر خاک می شوند 
)معتمد، 1368(. بنابراين آنچه که موجب شده است تا خاک زرد 
مورد  ديوارها  اندود  برای  و  باشد  داشته  زيادی  ابيانه چسبندگی 
استفاده قرار گيرد، وجود همين ترکيبات آهنی با دانه بندی بسيار 

ريز )کلوئيدی( است.  
به  مربوط  نمونه هاي  در  نمک هاي سولفات  بيش ترين درصد       
در جنوب شرق  و جيرفت  مرکزي،  فلات  در  ابيانه  و  تپۀ سيلک 
در  مي توانند  نمک ها  اين  مي شود.  ديده  غرب  در  چغازنبيل  و 
بين  از  موجب  نهان   ـ  شكفتگی7  پديدۀ  اثر  در  و  رطوبت  مجاورت 
پديده  اين  آثار  انسجام ساختار خشت شوند.  و  رفتن چسبندگي 
و آسيب های وارد بر خشت های محوطه های جيرفت و چغازنبيل 

مؤيد اين نكته است. 

تصوير 11 و 12. روستای ماسوله، شمال )عكس از: نگارنده(.
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  شذٌ.ٍی خشت ي خاک مطالعَا فُرست ومًوٍ .1جذيل 
 

 
 
 
 

 مًقعیت جغرافیایی  ومًوٍ ومًوٍ کذ ردیف
5 Abi 1 فلار هطکعٕ ضٍؾشبٕ اث٘بًِ ـ ذكز 
6 Abi 2 ( ؾطخذبک) فلار هطکعٕ ضٍؾشبٕ اث٘بًِ ـ 
7 Abi 3 )فلار هطکعٕ ضٍؾشبٕ اث٘بًِ ـ ذبک )ظضز 
8 Bel 1  قط  ـ قوبل  ثلق٘ؽ )اؾفطاٗي( ٔقلق ذكز ـ 
9 Bel 2   قط  ـ قوبل )اؾفطاٗي(  ثلق٘ؽ ٔقلقذكز ـ 
: Bel 3   قط  ـ قوبل ٗي()اؾفطا  ثلق٘ؽ ٔقلقذكز ـ 
; Qal 1 قط  ـ خٌَة قلقِ زذشط )ثن(ـ  ذكز 
< Cho 1 غطة ـخٌَة  شٗقَضار چغبظًج٘ل ـ ذكز 
= Cho 2 غطة ـ خٌَة شٗقَضار چغبظًج٘ل  ـ ذكز 
54 Cho 3 غطة ـ خٌَة شٗقَضار چغبظًج٘ل  ـ ذكز 
55 Heg 1 غطة ّگوشبًِ )ّوساى( ـ ذكز 
56 Heg 2 غطة ّگوشبًِ  )ّوساى( ـ ذكز 
57 Heg 3 غطة ّگوشبًِ  )ّوساى( ـ ذكز 
58 Heg 4 غطة ّگوشبًِ  )ّوساى( ـ ذكز 
59 Isf 2 فلار هطکعٕ آسكگبُ انفْبى ـ ذكز 
5: Jir 1 قط  ـ خٌَة نٌسل )خ٘طفز(کٌبض ـ ذكز 
5; Jir 2 قط  ـ خٌَة  نٌسل )خ٘طفز(کٌبض ـ ذكز 
5< Kus 1 قط  ـ خٌَة کَقک ضح٘ن آثبز )ثن( ـ ذكز 
5= Mas 1 قوبل ضٍؾشبٕ هبؾَلِ ـ ذكز 
64 Mas 2 قوبل  ضٍؾشبٕ هبؾَلِ ـ ذكز 
65 Mas 3 )ٕقوبل ضٍؾشبٕ هبؾَلِـ  ذبک )ذبکؿشط 
66 Nou 1 غطة سذِ ًَق٘دبى )ّوساى( ـ ذكز 
67 Nou 2 غطة سذِ ًَق٘دبى )ّوساى( ـ ذكز 
68 Ros 1 قوبل )ضقز( قلوبـ  هَؾَٕٔ ذبً ـ ذكز 
69 Ros 2 قوبل ؾٌگط )ضقز( ٔذبً ذكز ـ 
6: Ros 3 ـ سبلف ـ  ظازُهَؾَٕ ٔذبً ذكز ـ

 ضقز
 قوبل

6; Ros 4 ًقوبل گكز )ضقز(ـ  علت هحشكن ٔذب 
6< Sia 1 ٖفلار هطکعٕ ؾ٘لک )کبقبى( ٔسذـ  ذكز هطهش 
6= Sia 2 ٖفلار هطکعٕ ؾ٘لک )کبقبى( ٔسذ ـ ذكز انل 
74 Sia 3 ٖهطکعٕفلار  ؾ٘لک )کبقبى( ٔسذ ـ ذكز انل 
75 Ziv 1 غطة ظَِٗٗ )ؾقع( ٔقلقـ  ذكز 
76 Ziv 2 غطة ظَِٗٗ )ؾقع( ٔقلق ـ ذكز 

جدول 1. فهرست نمونه هاي خشت و خاک مطالعه شده.
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 .XRFَا با ريش  ومًوٍ شیمیاییوتایج آوالیس  .2جذيل 

 
 
 
 

 % اکسیذ عىاطر کذ ومًوٍ ردیف
SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO SO3 K2O Na2O Cl 

5 Abi 1 6/86  9/65  4/55  9/;  =/5  - :/5  - - 6/4  
6 Abi 2 4/86  9/5;  ;/55  5/9  </5  - :/5  - - 4/4  
7 Abi 3 9/86  ;/6:  9/9  7/54  8/6  - </7  - - 5/4  
8 Bel 1 6/88  </=  :/75  8/9  4/8  5/4  - =/6  5/5  6/4  
9 Bel 2 6/88  ;/=  ;/75  4/9  </7  5/4  - </6  7/5  9/4  
: Bel 3 7/86  9/=  =/75  4/9  6/8  5/4  - 8/7  8/5  =/4  
; Qal 1 8/97  </54  9/55  6/:  8/7  5/4  - 7/6  5/5  8/4  
< Cho 1 =/7:  5/:  6/5<  </7  7/6  - 4/:  - - - 
= Cho 2 </79  </=  </66  :/6  4/7  - 5/9  - - - 
54 Cho 3 9/69  5/:  :/66  </7  8/7  - 5/=  - - - 
55 Heg 1 :/97  8/58  7/59  5/;  6/7  5/4  - =/7  8/5  5/4  
56 Heg 2 8/97  9/58  ;/59  9/;  7/7  5/4  - 5/7  8/5  6/4  
57 Heg 3 6/94  7/58  5/65  =/:  6/7  5/4  - ;/6  5/5  4/4  
58 Heg 4 :/88  </56  :/69  </;  :/7  6/4  - 4/7  5/5  4/4  
59 Isf 2 </85  6/55  :/74  6/:  ;/8  5/4  6/4  :/6  8/5  6/4  
5: Jir 1 6/8=  9/=  4/55  6/:  8/7  - 8/9  =/6  4/6  4/9  
5; Jir 2 7/8<  6/55  7/6;  7/;  :/8  - 9/8  </5  8/5  8/4  
5< Kus 1 </95  9/55  9/55  8/:  8/7  5/4   9/6  7/5  8/4  
5= Mas 1 5/9<  8/5<  6/9  5/=  9/6  6/4  - 4/9  7/5  4/4  
64 Mas 2 6/9<  9/65  5/9  8/;  8/6  6/4  - 4/8  6/5  4/4  
65 Mas 3 8/9:  4/5=  =/9  =/=  ;/6  6/4  - =/7  7/5  4/4  
66 Nou 1 9/95  9/58  =/5:  8/;  ;/7  5/4  7/4  </6  :/5  6/4  
67 Nou 2 5/89  7/56  5/66  5/;  8/8  5/4  8/6  </6  7/6  8/4  
68 Ros 1 9/:7  </5<  :/4  6/<  :/6  5/4  - 9/7  ;/5  4/4  
69 Ros 2 :/9<  4/5:  </;  9/;  </7  6/4  - 9/7  ;/5  4/4  
6: Ros 3 8/;5  4/58  =/4  :/:  </5  7/4  - 9/6  6/5  5/4  
6; Ros 4 9/:8  ;/5<  ;/4  :/:  9/6  5/4  - </6  ;/6  5/4  
6< Sia 1 </79  4/66  8/5=  8/7  8/6  - 6/9  - - 6/4  
6= Sia 2 8/7=  :/57  8/5:  :/8  :/4  - </;  - - 6/4  
74 Sia 3 9/79  6/5<  5/64  9/7  6/5  - =/9  - - 6/4  
75 Ziv 1 :/8;  4/57  9/66  ;/<  4/8  6/4  - 6/5  5/5  - 
76 Ziv 2 6/8=  7/56  4/67  4/;  :/7  6/4  - 7/6  8/5  7/4  

.XRF جدول 2. نتايج آناليز شيميايی نمونه ها با روش

ب. نتایج کانی شناسی
نتايج آزمايش  های کانی شناسی )جدول 3( نشان می دهد که تقريباً 
سازندۀ  کانی های  بيش ترين  کلسيت  و  کوارتز  مناطق،  تمامی  در 
خاک های مورد استفاده در ساخت مصالح خشتی )به جز شمال 
از  نيز  پلاژيوکلاز  و  ارتوکلاز  آلبيت،  ماسوله( هستند.  مثل  کشور 
انواع فلدسپارهاي8 موجود در نمونه هاي خشت هستند. همچنين 

)ميكاي  مسكويت  و  کلريت  يعنی  شبه رس9  کانی های  ميان  از 
سفيد( تقريباً در تمامی نمونه ها کم و بيش شناسايی شده است. 
آذرين هستند  هوازدگي سنگ هاي  اولين محصولات  کاني ها  اين 
که غير قابل انبساط هستند؛ به اين معنا که برای ساخت گل از 
کانی  و 91(.  )وارن: 1387، ص. 76  نيست  زيادی لازم  آن ها آب 
رسی مونت موری  يونيت در مناطق جنوب شرقی ايران )جيرفت، 
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قلعه دختر و کوشک رحيم  آباد بم(  بيش تر از مناطق ديگر وجود 
بودن بيش- به دليل ريزدانه  دارد. کانی های مونت موری  يونيت  
ترين چسبندگی و همچنين بيش ترين ميزان جذب آب را در ميان 
کانی های رسی دارند. بنابراين وجود مقادير کمی از اين کانی در 
در  ديگر  از سوی  اما  ببرد  بالا  را  استحكام خشت  خاک می تواند 
و متورم  زياد  به دليل جذب آب  بودن آن در خاک  زياد  صورت 

شدن آن ساختار خشت تضعيف می  شود.  
    کانی های رسی موجود در منطقۀ شمال مانند روستای ماسوله 
و روستاهای رشت به طور نسبی بيش ترين کانی های رسی را دارند. 
کانی رسی  دارای  منطقه  اين  به  مربوط  نمونه های  اين،  بر  علاوه 
کائولينيت نيز هستند. همين امر موجب شده است که خشت های 
مقاومت  از  منطقه  زياد  بارندگی های  علی رغم  ماسوله  روستای 
خوبی برخوردار باشند. مقادير کانی های رسی در خشت های تپۀ 
سيلک، آتشگاه اصفهان و روستای ابيانه يعنی منطقۀ فلات مرکزی 
نسبتاً کم است که با مقادير کم شاخص خميری )PI( اين نمونه ها 
)جدول 4( به جز خاک زرد ابيانه )Abi 3( مطابقت دارد. همان -
آناليز شيميايی در بالا نيز اشاره شد آنچه که  طور که در بخش 
موجب استحكام خشت  های اين منطقه شده است بيش تر از رس، 

ترکيبات آهكی موجود در خاک آن بوده است.     

ج. نتایج دانه بندی10 و شاخص خمیری11 
بر اساس نمودارهای دانه بندی به  دست  آمده، خاک سازندۀ بيش تر 
تعيين  سيلتی  گاه  و  رسی  ماسه ای  نوع  از  مطالعه  شده  خشت های 
به  مربوط   PI يا  خميری  شاخص  بالاترين   .)4 )جدول  می شوند 
خانه های  و  بلقيس،  قلعۀ  ماسوله،  )مثل  کشور  شمال  نمونه های 
که   )Abi 3( ابيانه  زردرنگ  خاک  جز  به  است.  رشت(  روستايی 
 PI به طور متوسط کم  ترين ميزان  بالايی دارد،  شاخص خميری 
مربوط به خشت های تپۀ سيلک و روستای ابيانه در مناطق فلات 
مرکزی است )جدول 4(. همچنين به جز يک نمونه خشت زيويه 
و  غرب  مناطق  به  مربوط  نمونه های  خميری  شاخص   )Ziv 1(
کوهستانی )هگمتانه، نوشيجان  تپه( در حد متوسط قرار می گيرد. 
بودن  و خشک  گرم  دليل  به  مرکزی  فلات  به  مربوط  خاک های 
اقليم، کانی های رسی کم تر و به دنبال آن شاخص کم  تری دارند.  

نتیجه گیري
وجود  با  انجام  شده،  آزمايش  های  از  به  دست  آمده  نتايج  اساس  بر 
رس ضعيف و سيلتی بودن خاک استفاده  شده در ساخت خشت ها 

در بعضي از مناطق خصوصاً فلات مرکزی ايران مانند تپۀ سيلک، 
ترکيبات کربناتي در خاک  از روش عمل آوری، وجود  نظر  صرفِ 
اين مناطق می تواند موجب افزايش استحكام مصالح گلي در طول 
زمان شده باشد. در حالي که نتايج آزمايش  ها نشان دهندۀ قابليت 
شرق  جنوب  منطقۀ  رس  خاک هاي  در  واگرايي  و  آماس پذيري 
)مثل کنارصندل جيرفت و قلعه دختر بم( است که با وجود رس 
کافي در بعضي از نمونه خاک هاي اين منطقه، مقاومت کمي در 
برابر آب  شستگي از خود نشان مي دهند. وجود نمک هاي سديم و 
بلوري رس هاي مونت موری  يونيت خاک  تبادل يودن در ساختار 
منطقه، موجب واگرايی آن ها شده است. در حالي که در رس هاي 
و  تورم  اثر  در  يا  مي ماند  ثابت  يا  آن ها  در  آب  جريان  واگرا  غير 
)نمونه:  مي شود  بسته  آب  مجراي  ترک ها،  ديواره هاي  شدن  نرم 

خاک هاي منطقۀ جنوب غرب مانند چغازنبيل(. 
     منطقۀ شمال کشور جزو اقليم های معتدل و مرطوب محسوب 
وجود  اين  با  است،  شديد  بارندگی های  معرض  در  که  می شود 
دارای  و شهرستان رشت  ماسوله  روستايی  گلی خانه های  مصالح 
ساير  بر خلاف  ابعاد خشت ها  هستند.  خوبی  کيفيت  و  استحكام 
مناطق کوچک هستند که همين امر به خشک شدن سريع  تر آن ها 

کمک می کند.
اين  است، خاک  داده  نشان  آزمايش  ها  نتايج  که  همان  طور       
از نوع  مصالح، اسيدی )حداقل کلسيت( و دارای کانی های رسی 
ايليت و کائولينيت بوده که به هنگام ساخت خشت ميزان جذب 

آب کم تری دارند و از چسبندگی خوبی برخوردار هستند.    
     روستای ابيانه، تپۀ سيلک و آتشگاه اصفهان در منطقۀ فلات 
شده  واقع  می شود،  محسوب  خشک  مناطق  جزو  که  مرکزی 
که  می دهد  نشان  منطقه  اين  نمونه های  آزمايش  های  نتايج   اند. 
اصفهان  آتشگاه  و  تپۀ سيلک  استفاده در  در مجموع خاک مورد 
و  بوده  بزرگ  ابعاد  دارای  اين خشت ها  دارد.  چسبندگی ضعيفی 
يكی از عوامل مهم چسبانندۀ اجزای خاک در آن ها کلسيت است. 
رنگ خاک  که  همان  طور  ابيانه  روستای  به  مربوط  نمونه های  اما 
فراوان  آهن  اکسيد  ترکيبات  دارای  می دهد،  نشان  نيز  منطقه 
هستند. خاک زردرنگ اين روستا بر خلاف خاک قرمز آن دارای 
چسبندگی زيادی است. به همين دليل برای ساخت ملات از آن 

بسيار استفاده شده است.
ايران به دليل سرما و       آثار معماری خشتی در منطقۀ غرب 
بارندگی در فصل زمستان، روی پی سنگی ساخته شده اند. خاک 
سازندۀ خشت های اين منطقه دارای مقادير متوسط ترکيبات رسی 
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 .XRDَا با ريش  شىاسی ومًوٍ وتایج کاوی .3جذيل 
*کاوی کذ ومًوٍ ردیف  

5 Abi 1                   ّٖبٕ ضؾ ٖ  کَاضسع، کلؿ٘ز، کبً
6 Abi 2                            کلؿ٘ز، کَاضسع، فلسؾذبض 
7 Abi 3                                                  کَاضسع، فلسؾذبض، اٗل٘ز، کلؿ٘ز 
8 Bel 1  ،کلطٗز ، هَؾکَٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، آلج٘ز، زٍلَه٘ز، اضسَکلاظ               
9 Bel 2 ّوبس٘ز    کلطٗز، هَؾکَٗزج٘ز، زٍلَه٘ز، اضسَکلاظ، کَاضسع، کلؿ٘ز، آل ، 
: Bel 3  ،اٗل٘ز ، کلطٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، اضسَکلاظ، آلج٘ز، زٍلَه٘ز                   
; Qal 1  ،هَؾکَٗز، اضسَکلاظ، کلطٗز، آلج٘ز، ًَٗ٘ز   هَضٕ هًَزکَاضسع، کلؿ٘ز 
< Cho 1  ،َٗکلاظ، زٍلَه٘ز، دلاغکلطٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، غٗذؽ، ّبل٘ز 
= Cho 2  ،زٍلَه٘زکلطٗزغٗذؽ، کلؿ٘ز، کَاضسع، دلاغَٗکلاظ ، 
54 Cho 3 کَاضسع، کلؿ٘ز، غٗذؽ، فلسؾذبض 
55 Heg 1  ،َّضًجلٌس     کلطٗز، اضسَکلاظ، هَؾکَٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، آلج٘ز ، 
56 Heg 2  ،َّضًجلٌس     کلطٗز، آلج٘ز، اٍضسَکلاظ، هَؾکَٗزکَاضسع، کلؿ٘ز ،  
57 Isf 1  ،اٗل٘ز، هَؾکَٗز، کلطٗزکلؿ٘ز، کَاضسع، اضسَکلاظ، غٗذؽ            
58 Jir 1  ،غٗذؽهَؾکَٗز، کلطٗز، ًَٗ٘ز   هَضٕ هًَزکَاضسع، آلج٘ز، کلؿ٘ز ، 
59 Jir 2  ،غٗذؽهَؾکَٗز، کلطٗز، ًَٗ٘ز   هَضٕ هًَزکَاضسع، آلج٘ز، کلؿ٘ز ، 
5: Kus 1  ،هَؾکَٗز، کلطٗز، ًَٗ٘ز   هَضٕ هًَزکَاضسع، کلؿ٘ز، آلج٘ز 
5; Mas 1  ،آلج٘ز، اضسَکلاظ، ّوبس٘ز    کبئَلٌ٘٘ز، اٗل٘ز ،هَؾکَٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، زٍلَه٘ز ، 
5< Mas 2  ،اضسَکلاظ، کلؿ٘ز          کلطٗز، آلج٘ز، اٗل٘ز، هَؾکَٗزکَاضسع، زٍلَه٘ز ، 
5= Nou 1  ،ظ، غٗذؽ، َّضًجلٌس      ، اضسَکلاهَؾکَٗز، کلطٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، آلج٘ز 
64 Nou 2  ،کلطٗز، اضسَکلاظ، هَؾکَٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، غٗذؽ، آلج٘ز        
65 Ros 1  ،اضسَکلاظ، ّوبس٘ز    هَؾکَٗز، کلطٗزکَاضسع، آلج٘ز ، 
66 Ros 2 ّوبس٘ز    کبئَلٌ٘٘ز، هَؾکَٗز، کَاضسع، آًَضس٘ز، کلؿ٘ز، زٍلَه٘ز، هَضٌٗ٘ز هًَز ، 
67 Ros 3 اضسَکلاظ، ّوبس٘ز     کلطٗز، هَؾکَٗزَاضسع، آلج٘ز، ک ، 
68 Ros 4  ،کلطٗز، هَؾکَٗزکَاضسع، آلج٘ز، ّوبس٘ز             
69 Sia 1       کلؿ٘ز، کَاضسع، فلسؾذبض 
6: Sia 2  ،ّبٕ ضؾٖ کبًٖکلؿ٘ز، کَاضسع، فلسؾذبض       
6; Sia 3          کلؿ٘ز، کَاضسع، فلسؾذبض 
6< Ziv 1  ،کلطٗز، اٍضسَکلاظ، هَؾکَٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، آلج٘ز         
6= Ziv 2  ،اٍضسَکلاظ، زٍلَه٘ز     اٗل٘ز، کلطٗزکَاضسع، کلؿ٘ز، آلج٘ز ، 

ّبٕ ضؾٖ زض ّط ًوًَِ ً٘ع ثب ذظ ظٗط  ب کبًٖاًس  ًَقشِ قسُ اظ ظٗبز ثِ کنقسُ زض ّط ًوًَِ ثِ سطس٘ت اظ ضاؾز ثِ چخ ّبٕ قٌبؾبٖٗ * کبًٖ
 بؾزا  ْب هكرم قسُآً

 
  11ي شاخض خمیری 11بىذی وتایج داوٍ. ج

قًَس  إ ٍ گبُ ؾ٘لشٖ سق٘٘ي هٖ هبؾِاظ ًَؿ ضؾٖ قسُّبٕ هغبلقِ سط ذكزث٘ف ٓآهسُ، ذبک ؾبظًسزؾزِثٌسٕ ث ثط اؾبؼ ًوَزاضّبٕ زاًِ
ضٍؾشبٖٗ ضقز( اؾزب ّبٕ  ٍ ذبًِ ،ثلق٘ؽ ٔ، قلقّبٕ قوبل کكَض )هثل هبؾَلِ هطثَط ثِ ًوًَِ PI(ب ثبلاسطٗي قبذم ذو٘طٕ ٗب 8)خسٍل 

ؾ٘لک  ّٔبٕ سذ هطثَط ثِ ذكز PIسطٗي ه٘عاى ( کِ قبذم ذو٘طٕ ثبلاٖٗ زاضز، ثِ عَض هشَؾظ کنAbi 3ضًگ اث٘بًِ )ثِ خع ذبک ظضز
ّبٕ  طٕ ًوًَِ( قبذم ذوZiv 1٘خع ٗک ًوًَِ ذكز ظَِٗٗ )ِ (ب ّوچٌ٘ي ث8ٍ ضٍؾشبٕ اث٘بًِ زض هٌبعق فلار هطکعٕ اؾز )خسٍل 

.XRD جدول 3. نتايج کانی شناسی نمونه ها با روش

* کانی های شناسايی  شده در هر نمونه به ترتيب از راست به چپ از زياد به کم نوشته شده  اند. کانی های رسی در هر نمونه نيز با خط زير آنها مشخص 
شده  است.
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ّبٕ هطثَط ثِ فلار هطکعٕ ثِ زل٘ل گطم ٍ  گ٘طزب ذبک سذِ( زض حس هشَؾظ قطاض هٖهطثَط ثِ هٌبعق غطة ٍ کَّؿشبًٖ )ّگوشبًِ، ًَق٘دبى
 سطٕ زاضًسب  ٍ ثِ زًجبل آى قبذم کن سطّبٕ ضؾٖ کن کبًٖ ،ذكک ثَزى اقل٘ن

 
  شذٌ.ٍَای مطالع خًاص مکاویکی خاک ومًوٍ .4جذيل   

 

 کذ ومًوٍ ردیف
شاخض 
 خمیری

(PI) 

 داوٍ بىذی
بىذی  وماد طبقٍ وًع خاک

(U.S.C.S) 
رض ي 
 سیلت

 شه ماسٍ

1 Abi 1 : </88   6/75 4/68 ِضؾٖ، ؾ٘لشٖ ثب قيهبؾ SC-SM/SM 
2 Abi 2 9 9/99 9/7; 4/; إ ؾ٘لشٖ ثب قي هبؾِضؼ CL-ML 
3 Abi 3 59 6/<6 7/59 9/6 ِضؼ ضق٘ف ثب هبؾ CL/ML 
4 Bel 1 54 5/;; 7/64 :/6 ِضؼ ضق٘ف ثب هبؾ CL 
5 Bel 2 58 ;/<= :/= ;/4 ضؼ ضق٘ف CL 
6 Bel 3 = 8/<5 :/5: 4/6 ِضؼ ضق٘ف ثب هبؾ CL 
7 Heg 1 NP* </95 6/8: 4/6 ِإ ؾ٘لز هبؾ ML 
8 Heg 2 58 =/99 6/7< =/9 ضؼ ضق٘ف CL 
9 Isf 2 54 7/:< :/75 6/4 ِإ ضؼ ضق٘ف هبؾ CL 

11 Mas 1 59 6/7; ;/7; 4/69 ِضؾٖ ثب قيهبؾ SC 
11 Mas 2 5: 4/69 9/7; 9/7; ٖقي ضؾ GC 
12 Mas 3 < 8/7< =/89 </59 هبؾِ ؾ٘لشٖ ثب قي SM 
13 Nou 1 58 </9; </75 8/54 ِإ ضؼ ضق٘ف هبؾ CL 
14 Nou 2 < :/;6 =/5= :/; ِؾ٘لز ثب هبؾ ML 
15 Ros 1 55 </<4 6/5= - ِضؼ ضق٘ف ثب هبؾ CL 
16 Ros 2 5< 9/=6 =/: ;/4 ؾ٘لز ML 
17 Ros 3 59 :/<5 4/57 8/9 ِؾ٘لز ثب هبؾ ML 
18 Ros 4 ; 4/:8 6/6< </; ِإ ؾ٘لز هبؾ ML 
19 Sia 1 8 8/:9 6/78 8/4 ِإ ضؼ ؾ٘لشٖ هبؾ CL-ML/ML 
21 Sia 2 = 4/<9 4/59 - ضؼ ضق٘ف CL 
21 Sia 3 54 4/=4 4/54 - ضؼ ضق٘ف CL 
22 Ziv 1 5; ;/:: 7/6; 4/: ِإ ضؼ ضق٘ف هبؾ CL 
23 Ziv 2 56 8/;5 5/68 9/8 ِضؼ ضق٘ف ثب هبؾ CL 

 56غ٘ط دلاؾش٘ک*
 
 

 گیری وتیجٍ
ّب زض ثقضٖ  زض ؾبذز ذكز قسُقسُ، ثب ٍخَز ضؼ ضق٘ف ٍ ؾ٘لشٖ ثَزى ذبک اؾشفبزُاًدبم ّبٕآهسُ اظ آظهبٗفزؾزِثط اؾبؼ ًشبٗح ث

ٍخَز سطک٘جبر کطثٌبسٖ زض ذبک اٗي هٌبعق  ،آٍضٕ ضٍـ فولاظ ًؾط  ؾ٘لک، نطفِ ٕٔ اٗطاى هبًٌس سذفلار هطکع اظ هٌبعق ذهَنبً
دصٗطٕ ٍ  قبثل٘ز آهبؼ ٓزٌّس ًكبى ّبکِ ًشبٗح آظهبٗف سَاًس هَخت افعاٗف اؾشحکبم ههبلح گلٖ زض عَل ظهبى قسُ ثبقسب زض حبلٖ هٖ

*غير پلاستيک11

جدول 4. خواص مكانيكی خاک نمونه های مطالعه  شده

و آهكی و از لحاظ کيفيت متنوع هستند؛ از خاک های با چسبندگی 
بالا در تپه نوشيجان و زيويه گرفته تا خاک غير پلاستيک )غير 
چسبنده( در هگمتانه. با اين وجود خشت های زيويه از استحكام 
کافی برخوردار نيستند و همان  طور که در شكل 10 ديده می شود 
اين  البته  شده  اند.  پودر  و  متلاشی  آن ها  اجزای  فرسايش  اثر  در 
می تواند بيش تر ناشی از بارش برف و سرمای زياد در اين منطقه و 

عدم پوشش يا اندود خشت ها باشد.  

سپاسگزاری
صميمانه  طرح  اين  اجرای  در  که  کسانی  همۀ  از  بدين  وسيله 
همكاری کرده  اند، خصوصاً جناب آقای دکتر رسول وطن  دوست 
)رييس سابق پژوهشكده حفاظت و مرمت آثار تاريخی-فرهنگی(، 
حفاظت  پژوهشكدۀ  )کارشناس  مدنی  سادات  فرح  خانم  سرکار 
کارشناسان  و  و همۀ مسئولان  فرهنگی(  ـ  تاريخی  آثار  مرمت  و 

محوطه  های مورد مطالعه تشكر و قدردانی می کنم. 
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پي نوشت  ها
1.Decay

2.Damage

آب دار متشكل  آلومينيم  معدنی سيليكات های  مواد  کانی های رسی:   .3
ناميده  صفحه  اغلب  که  هستند  بلوری  تخت  و  کوچک  ساختارهای  از 
می  شوند و تمايل به کلوخه شدن دارند. ابعاد اين کانی ها در طيف 0/1-2 
ميكرومتر قرار می گيرد اما بزرگی  شان به 20 ميكرومتر هم می رسد. اين 
کانی ها محصول فرسايش فلدسپارها و بسته به ميزان هوازدگی و شرايط 
مونت موری  و  ايليت ها  کائولينيت ها،  مثل  مختلفی  انواع  دارای  اقليمی 
و  شكل  پذيری  کانی ها  اين  اصلی  ويژگی های  از  هستند.  يونيت ها 

چسبندگی آن ها است. 
4. Swelling

5. Dispersing 

مخلوط  و  محلول  بين  چسب سان حالتي  يا  کلوئيد  کلوئيدی:  ذرات   .6
است که ذرات حل شونده در آن بزرگ تر از ذرات محلول ها هستند. اين 
ذرات در حد نانو بوده و کوچک تر از آن هستند که در محلول ته نشين 

 شوند مانند مخلوط نشاسته در آب. 
7. نهان   ـ  شكفتگی: تبلور نمک ها در زير لايه های سطحی يا داخل خلل و 
فرج مواد را نهان   ـ  شكفتگی می گويند. فشار حاصل از اين پديده می تواند 

به جدا شدن لايه  های سطحی از بدنه يا افزايش تخلل منجر شود. 
هوازدگی  و  فرسايش  از  حاصل  اصلی  کانی های  از  يكی  فلدسپار:   .7
ترکيبات  دارای  کانی ها  اين  هستند.  فلدسپارها  آذرين،  سنگ های 
و...  ارتوکلاز  آلبيت،  مانند  مختلف  انواع  با  قليايی  آلومينو سيليكات های 

هستند که در اثر فرسايش کانی های رسی را به وجود می آورند. 
ريز  دانه بندی  لحاظ  به  ميكا  مانند  کانی ها  اين  شبه  رسی:  کانی های   .8

هستند و رفتاری مشابه رس ها از خود نشان می دهند. 
می- ]را  مختلف  اندازه های  در  خاک  دانه های  جداسازی  دانه بندی:   .9

 گويند[ که هر بخش از اين دانه ها درصدی از کل نمونه است.  
حد  و  روانی  حد  بين  اختلاف  خميری  شاخص  خميری:  شاخص   /10
خميری )PI=PL-LL( است که تمايل نشانۀ تمايل خاک به چسبندگی 
و خميری شدن خاک است. حد خميری به بسته به درصد آب لازم برای 
قرار گرفتن خاک در حالت خميری و نيمه  جامد و حد روانی درصد آب 

لازم برای قرارگيری خاک بين حالت خميری و روانی است.    
و  شكل پذيری  قابليت  که  ماسه ها  مانند  موادی  پلاستيک:  غير   .11

چسبندگی ندارند. 
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