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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 
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prior adobes in order to be used for the more 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. 



 602-86(: 2)9؛ 6931سنجی پژوهه باستان

 

 

 
URL: http://jra-tabriziau.ir/  DOI: 10.29252/jra.3.2.81 

 

 

  کاررفتههای بهبررسی خصوصیات فیزیکی و ساختمانی خشت

  بم ارگ جهانی میراث محوطه در

 2ابراهیمی افشین، * 1پدرام بهنام

 ایران اصفهان، اصفهان، هنر دانشگاه مرمت، دانشکده ،های تاریخیموزشی مرمت و احیای بناها و بافتآ گروه استادیار .1

 ایران اصفهان، اصفهان، هنر دانشگاه فرهنگی، و تاریخی اشیاء مرمت دکتری دوره . دانشجوی2
 

 

 22/3/6931تاریخ پذیرش:   6/7/6931تاریخ دریافت: 

 
 

 چکیده
که  ودیستاده بتر و روزگاری متروک بر پای خود اها، روزگاری آبادتر و زندهقرندر پی  استان کرمان، ،شههرستان بم  در ارگ تاریخی بم

 درارگ بم محبوبیت عمومی دهه کنونی  خصههود درو بهاخیر  یدهه چنددر  .ای تبدیل کردبه ویرانهآن را زلزله  1832ماه دی 5در 
ر کمت در حوزه مواد و مصههال ، ویژهبه جانبههمه حائز اهمیت اسههت که بدون ملالعا  جهتازآناین شههناخت  جامعه ایرانی یافته اسهت. 

 همویرهای معماری انباشته بر ارگ بم به لحاظ کالبدی از توده .در دست تعمیر نائل گردیداصهولی موعه     موفق و توان به مرمتمی
های های تعمیراتی است که در طی قرون متمادی بر شالوده لایهها، الحاقا  و پوستهاز این توده توجهیقابلاست. بخش تشکیل شده 

در محوطه  هکاررفتبه هایخشتملالعا  اخیر نشان از چندین ععف ساختمانی عمده در کالبد غالب  اند.کل گرفتهباسهتانی فرسهوده ش  
همراه  رکیدقابلرو، با تردید و نگرانی های پیشبا همان شیوه تولید و کاربرد در مرمت هاییخشتارگ بم دارد. استفاده مجدد از چنین 

مسههیر تجربه ت گ گتشههته قرار خواهد داد. این ح ی ت که توجهی به آن، ارگ را مجدداً در نماید که بیمی برانگیزچالشاسههت و اقدامی 
ها قرار داشته و لاجرم فرصت اندکی و غار  قبایل مهاجم و لشهکرکشی  موردحم ه دفعا بهارگ بم در طول دوره حیا  خود همواره و 

ای از اخت پارهسهه کیفیتگردیده که توجه کافی به در اختیار سههاکنان ق عه بوده اسههت، طبیعتاً مان  می دیدهآسههیببرای ترمیم نواحی 
و ن اط  هدر محوط کاررفتهبه هایخشتهای ساختمانی دنبال شناخت ویژگیه این تح یق با رویکرد کاربردی ب .صهور  گیرد  هاخشهت 

-زیکیافی و ترکیبی تجربیهای ( بر پایه روشکل بهکوشههد در قالب اسههتدلال اسههت رائی انگاه از جزء و می هاسههتآنعههعف و قو  
و  مصال  های رفتاریو بروز تنش به ساختار دهیشکلثر در ما عوامل چیسهتی  یعنیاصه ی   سهاال پاسهخگوی  مکانیکی و شهیمیایی(  

 باشد. چگونگی رف  یا تعدیل معایب شناخته شده
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 مقدمه. 1
پایدار، نگری، دوراندیشههی و رعایت اصههول توسههعه  جام 

های مفاهیمی هستند که همواره در طراحی و اجرای پروژه
ه یراً باند و چنین نیسههت که اخقرار داشههته مدنظربزرگ 

سیاستی که قلعاً سازندگان  ذهن بشهر خلور کرده باشند، 
انههد. تهرثیر مجموعههه این  ارگ بم نیز از آن پیروی کرده

یابی، شههکل معماری و انتخا  توان در مکانعوامل را می
مصال  مورد مصرف در ارگ بم مشاهده کرد. برای ساخت 

هکتههاری،  11مجموعههه بنههاهههای این محوطههه تههاریخی 
د. انامتیازا  مسههاعد محیلی کام ً به خدمت گرفته شههده

ترین بخش ارگ بر ب نهدترین ن له  قرار گرفتن اصههه ی
 ای طبیعی، بارزترین نمونهارتفاعی منل ه و بر فراز صخره

این دوراندیشههی اسههت. در سههواحل رودی فصهه ی که در  
ذخایر کافی خاک و آ   بخش شههمالی ارگ جاری اسههت،

برای تولید خشههت و م   در اختیار بوده اسههت،   ازیموردن
ای این امتیازا  و پاره .استکه امروزه نیز چنین  یاگونهبه

دیگر البته مان  از آن نگردید که ارگ در برابر  هایویژگی
 لرزهزمینثیرا  رت ایستادگی کند. 1832زلزله مهیب سهال  

دهد که جدا از ارگ نشان می ازجم هبر میراث مصهنو  بم  
 وسازساختمهندسی  کیفیتهای عمومی زلزله، هم ویژگی
مصهههال  سهههاختمانی از عوامل اصههه ی بروز  کیفیتو هم 

ویژه در توسههعه فناوری اند. این موعههو  بهخسههار  بوده
معماری خشهههتی و گ ی برای اسهههتفاده آتی در شههههر بم 

عموم  در ارتباط با مصههال ،. [1]یابدالعاده میاهمیت فوق
کهه تا پیش از زلزله در محوطه ارگ بم   ههایی خشهههت

 ایعمده هایعهعف  وبیشکماند، قرار گرفته مورداسهتفاده 
ای لرزهبا وقو  چنین زمین و تنها انداز خود نشههان داده
تا بدین اندازه م موس و ها این عهههعفامکان داشهههت 

، دگیپاشههیشههکسههتگی،  ،دررفتگی. گردند تشههخی قابل
 هایشتخکه  ،معایبی هستند ترینمهمسهنگینی و پوکی  

که تاکنون  هاییپژوهش اند.محوطهه را درگیر نموده 
و  ها و عیبا  ساختمانی خشتشناخت خصوصیّ منظوربه

اط عا  لازم  یانجام شههده، همه هاآنایرادا  نهفته در 
ی های ناشمناسب که آسیب هک راه چاربرای رسیدن به ی
را به حداقل ممکن برساند، در اختیار  ب یاییاز وقو  چنین 

ی در ادامه اپیشههینه چنانکهاین ملالعا   دهند.قرار نمی
گیری بینیم، غالباً با رویکرد شههناسههایی و اندازهتح یق( می

اند تا ارزیابی و ها انجام گرفتهاجزاء و عناصههر خشههت 
 .هاآنسنجش خصوصیاّ  رفتاری 

 
 و اهداف تحقیق پیشینه .2

و  1831 یهاسههال، مربوط به ارگ بم ملالعا  پیشههین
های ، بهه فر  اطمینهان از تهاریخی بودن نمونه   1834

در اختیار  ی مفیدی، هرچند اط عا  فنآورانهیموردبررسهه
ا های مرتبط بدهند، لیکن پاسهخگوی همه پرسش قرار می

های ارگ بم نیستند. دلیل آن نیز خشت سهاختارشهناسهی   
های تعیین خصوصیا  فیزیکی و ن صان در انجام آزمایش

از نتایج  یمندبهرهو عدم ظرفیت  هاخشههت یائیمیشهه
و  فتهایارت اءآزمایشههگاهی در راسههتای تولید انبوه مصههال  
 هب. اسههتگتار از م یاس آزمایشههگاهی به م یاس میدانی 

 ییهاشیآزماخاطر در پژوهش حاعهههر بر انجام  نیهم
ا پرداخته نشده و ی هاآنبه  درگتشتهترکید شهده اسهت که   

ها اند. تکرار برخی از آزمایشقرار گرفته موردتوجهکمتر 
در تعیین  پررنگشهههانو ن ش  تیاهمواسهههلهه  نیز بهه 
ان ناپتیر نشهههای کالبدی چنین مصههالحی اجتنا ویژگی
دهد. باید به این نکته نیز اشههاره داشههت که ملالعا   می

، فتهگرانجامهای یکسههان نبودن آزمایش لیدل بهگتشههته 
امکان م ایسهههه مل وبی از خصهههوصهههیاّ  سهههاختمانی 

سازند. بنابراین، عرور  های محوطه را فراهم نمیخشهت 
حفظ آمادگی در برابر خلر و کاهش  کند جهتایجا  می

 ب یای طبیعی و گونهنیااثر سهوان  در صور  بروز مجدد  
ری کارگیایضههاً پرهیز از تکرار تجربه ت گ گتشههته در به 

مصههال ، شههناخت درخوری نسههبت به   یانگارانهسههاده
 هایخصهوصهیاّ  ماکروسهکوپی و میکروسهکوپی خشهت     

در محوطهه، بهه ترتیهب با انجام ملالعا      کهاررفتهه  بهه 
شناسی شناسی حاصل گردد. ملالعه گونهشناسی و فنگونه
های ارگ بم شههناخت خشههت جایی در فرایند ترشیپکه 

نداشته، اکنون اعتبار بیشتری به نتایج تح یق داده است. با 
ها در عمهده تخریب  میابیه یدرمنگهاهی بهه ارگ بم   

اتفاق افتاده که در ادوار گتشههته بیشههترین  ییهاقسههمت
ا به هو شدیدترین آسیب گرفتهانجامها در آن نواحی مرمت
 ایم حظه ساختشان فرایندوارد شهده که در   ییهاخشهت 

صهور  نگرفته اسههت. با این توصیف، پرسشی که ملر   
دهی به ساختار شهود این است که چه عوام ی در شکل می
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مصههال  دخیل هسههتند و چگونه  یرفتار یهاتنشو بروز 
قدم  شههدهشههناختهتوان برای رف  یا تعدیل معایب می

له های زلزرا باید از میان ویرانه ساالبرداشهت  پاسگ این  
ح ی ههت چیزی جههدا از درس گرفتن از  چراکهههجسهههت 

های زلزله نیست تا در برابر حوادث مشابه با توجه به آموزه
ظرفیهت بهالای آن در منل ه، آمادگی و تدارک لازم برای   
مواجههه با خلرا  از طریق اتخاذ تدابیر حفاظتی و مرمتی  
مناسههب و پیشههگیرانه برقرار گردد. بخشههی از این آمادگی 

 اصههه   قیطرو کاهش خلرپتیری، از  برای مهدیریهت  
اولیه و بازنگری در  مواد یآورعملسازی و های آمادهشیوه
د. این شههوتولید و کاربرد مصههال  گ ین ترمین می فرایند

 هایهدف، میسههر نخواهد بود مگر اینکه در ابتدا، ویژگی
قرار گیرند و  ییشناساهای موجود مورد سهاختمانی خشهت  
 قوتّشانو ن اط ععف و  هاآن تیوعهع اط عا  جامعی از 
هایی که برای محوطه ایجاد خواهند و مشههک   و چالش

شههود که تدابیر  مشههخ آنگاه باید  آید. دسههت بهکرد 
تا پیش از زلزله، چه اثراتی بر محوطه  آمدهعملبهحفاظتی 
اند و به دنبال آن، نیازهای حفاظتی محوطه با داشهههتهه 

منجر بههه تجویز  فراینههدارزیههابی شهههود. این  ینیبواق 
و پایدارتر و متناسهب با ماهیت   ماثرترراهکارهای حفاظتی 

 گردد.  اثر می
 

 معرفی و شناخت مجموعه ارگ بم .3
شمال شرقی  یقدیم، در گوشهه مجموعه معروف به ارگ 

های (. یافتهFig 1-1شکلشهر فع ی بم جای گرفته است ا
ین مکان است رار در ا یشناسی پس از زلزله، پیشینهباستان

 8233های مربوط به رساند. سفالق.م می 1 یرا به هزاره
شده است. بخش  ییشهناسها  ق.م در این محوطه  2333تا 

های ادوار های دوران تاریخی ارگ را سفالدیگری از یافته
 ویژه سهاسانی تشکیل هخامنشهی، سه وکی، اشهکانی و به   

های اولیه اسهه می، های متع ق به سههدهدهد. نمونهمی
عا  ، لدیوسفاهیسهای پوشهش گ ی، رنگی،  شهامل سهفال  

 یهاسههفال، لعا  پاشههیده و اسههگرافیاتو و چندرنگگ ی 
 ییشناسا وفوربه 1، اسهتامیی و باربوتین زدهقالببدون لعا  

 هایهای میانه و مترخر اس می نیز نمونهاند. از سهده شهده 
های زیبای ن اشی زیر لعا  و سفال ازجم همتنو  بسیاری 

بها ن وش حیوانی، گیاهی، انسهههانی و ظروف  فهام  زرین

 آمده دسههت بهسهه دن، آبی و سههفید و ن اشههی زیر لعا  
دهد که ارگ در ها نشههان میاسههت. تح یل ک ی نمونه
 ییشههکوفاق از اقتصههاد .ه 6 یدوران اسهه می تا سههده

برخوردار بوده اسههت و اور رونق اقتصههادی آن مربوط به  
. این شههکوه اسههتصههفویه  یو نیز دوره قه. 6تا  8قرون 
با حم ه ترکان  زمانهمکه  قه. 6باره در اواخر قرن یک

رود اماّ شهههر به حیا  خود غز نیز هسههت، از دسههت می 
فارغ  .[4–2]دهدقاجار ادامه می یهرچند کمرنگ تا دوره

ن شواهد تریشناسی اما قدیمیهای باستانیافته گونهنیااز 
 .[5]گرددیبرمق.م  3تا  4 یمعماری ارگ به سهههده

، غهالب آثار معماری فع ی در داخل حصهههار  وجودنیبهاا 
شین نحاکم اس می است. یپیرامونی ارگ، متع ق به دوره

نشهین ارگ،  ارگ، محل اسهت رار دسهتگاه حکومتی و عامه  
بخش  مردم بوده اسهههت. وکارکسهههبمحهل زندگی و  

یک شهر  معماری سیسا رنشهین برخوردار از عموم ت عامه
مثل: بازار، تکیه، مسههجد، مدرسههه، زورخانه، حمام،  سههنتی
 یارگ بم تا اواخر دوره .است غیره، کاروانسهرا و  اسهلبل 
کانون نظامی و دفاعی جنو  شهرق کشور   نیترمهمقاجار 
قبایل مهاجم قرار  موردحم هآمده و پیوسههته شههمار میبه

تخریب و بارها تعمیر  دفعا بهداشهههته اسهههت. بنابراین 
 قه. 18ارگ بم تها اواسهههط قرن   .[8–6]گردیهده اسهههت 

به دلیل فراهم  پسازآن همچنان مسههکونی بوده اسههت. 
شهدن امنیت نسهبی در منل ه و فرسودگی بافت معماری،   

گتارد و شهههر امروزی بم در خارر رو به متروکه شههدن می
برابر با  1211کند. ت ریباً از سال از ارگ گسهترش پیدا می 

.ق اسهت که سهاخت شهر تازه ترسیس بم در جنو    1255
گردد. پس از خرور مردم، ارتش شهر کهنه اارگ( آغاز می

نشههین ویژه حاکماز ارگ به ییهابخشدر  1831تا سههال 
 یتیوعع، ارگ در 1815تا سال  پسازآنگردد. مسهت ر می 

برد. در همین سهههال، ارگ بم با ب تک یف به سهههر می
 در رسد.در فهرست میراث م ی به ثبت می 511 یشهماره 
، ارگ بم تحت حفاظت سههازمان م ی حفاظت 1853سههال 

، ارگ بم با 1851از سهههال  گیرد.آثار باسهههتانی قرار می
ر سال د شود.تخصهی  اعتبار سالیانه مورد تعمیر واق  می 

های حوزه میراث ارگ بم به پایگاهی برای پژوهش، 1842
 5/13/1832سههرانجام در تاریگ  گردد.فرهنگی تبدیل می

ارگ بم و سایر بناهای
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 [Archive of the base of Arg-e Bam and its cultural landscape]: منظره هوائی محوطه ارگ بم مربوط به قبل از زلزله 1شکل 
Fig; 1: Aerial photo of Arg-e Bam site before the earthquake 

 
تههاریخی شههههر بر اثر زلزلههه، ویران و دچههار خسهههار   

ای شههود. زلزله، شهههر بم را به ویرانهی میام حظهقابل
های آن آسههیب دید. سههاختمان شههد بهتبدیل کرد. ارگ 

واژگون شهههدند که  چنانآنو برر و باروهای  ختندیفرور
. سههراغی گرفت هاآندیگر نتوان از اعتبار و اقتدار گتشههته 

این اتفاق ناگوار، توجه جامعه جهانی و ایضههاً  یدر سههایه
دید ج ب گر شیازپشیبارزشههمند  اثر نیامجام  داخ ی به 

 4کمیته میراث جهانی که از تاریگ  23تا اینکه در اج س 
 بم»چین برگزار شد، « سوشو»در شهر  1838 رماهیت 14تا 

هم  زمانهم طوربهبا مرکزیت ارگ « و منظر فرهنگی آن
میراث جهههانی »و هم « میراث جهههانی»در فهرسههههت 

 .[9]به ثبت رسید« درخلر
 

 های مطالعاتیروشو مواد  .4
ها، جدا از خصههوصهیاّ  فنی خشهت   ترقیدقبرای شهناخت  

شههناسههی، در اختیار داشههتن   های مربوط به گونهیافته
ه  اط عاتی پایه که تعریفی جام  از سهههاختمان فیزیکی

ارائه دهند اساسی است. پیچیدگی رفتاری  هاآنشهیمیائی  
های متنو  را نیهاز بهه انجام آزمایش   ،چنین مصهههالحی

، هاکرده اسههت. انجام برخی از این آزمایش ریناپتاجتنا 
ها ط بد تا نمونهزاری ویژه و امکاناتی خاد را میفنون اب
تر بروز دهند. برای مثال، های ذاتی خود را کاملخصهه ت

ههایی مانند تعیین تخ خل سهههاختمانی با همان  ویژگی
 شود،ای که برای آجر و انوا  مخت ف م   عمل میشیوه

فرط این مصال  نسبت به در مورد خشهت به دلیل ععف م 
های اصههولی دیگری نبوده و نیازمند روش اجراقابلآ  

 هایتر خصهه تاسههت. طبیعتاً برای تعیین هرچه دقیق
های تاریخی در شههرایلی که شههیمیایی خشههت -فیزیکی

باید ترتیبی منل ی برای اجرای  است،ها اندک تعداد نمونه
ای ها در نظر گرفته شود. برای مثال نمونهمناسب آزمایش

کهه بر روی آن آزمایش اسهههت امت و تعیین ثبا  فیزیکی  
تواند برای آزمون انجام گرفته، پس از خرد شهههدن نمی

قرار گیرد. همچنین بسهیار دشوار   مورداسهتفاده پتیری نفوذ
های پتیری را پیش از آزمونکه آزمایش نفوذاسهههت 

 پتیری، نمونه باید دراستحکامی انجام داد. در آزمایش نفوذ
 اثربرتمهاس با آ  قرار گیرد که در این حالت، پایداری آن  
کند انح ل و یا سیال شدن بعضی از مواد در آ  تغییر می

خشهک شدن نمونه پدید   هایی در جریانو حتی دگرگونی
 آید.  می

رسههد های فرسههایش یافته به نظر میدر مورد خشهت 
های هیدرولوژیکی، آوری اط عا  پیرامون ویژگیجم 

 تیوعههعها در خصههود تر از م ایسههه دادهبسههیار مهم
 ربراثتر یشپ هاآنسههاختار  چراکهباشههد  هاآناسههتحکامی 

نفوذ آ  باران تا حدود زیادی تضهعیف شده است. بنابراین  
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تر باید در انتخا  برای دسهههتیهابی بهه اط عها  کامل   
برداری دقهت لازم به عمل آید تا  ههای نمونهه  محهل 
 ازیموردنهای هایی با حداقل فرسایش برای آزمایشخشت

این مسهههئ ههه در مورد ارگ بم بهها  در اختیههار قرار گیرنهد. 
زلزله در غالب  چراکهای همراه اسههت حسههاسههیت ویژه 

های قدیمی و تب ، خشتهای معماری و بهها، لایهقسمت
و تفکیک این مصههال  را برای انتخا   دهیتندرهمجدید را 
. است های تاریخی مناسهب، پیچیده و دشهوار نموده  نمونه
شهههبکه  14به ارگ بم محوطهه   این منظور، ن شههههبرای 
شههبکه  14ازون( تفکیک گردیده و این  m53 ×53مربعی 

خانه به خانه تحت  پس از پیهاده شهههدن بر بسهههتر ارگ، 
و برای هر نمونه  گرفت قرارپیمهایش و بررسهههی میدانی  
 . گردیدخشت، اقدام به تهیه شناسنامه 

طور های حصههار پیرامونی ارگ که بهجدا از خشههت
 68شود، در شهبکه را شهامل می   81مجزا ملالعه شهده و  

م نشین ارگ بنشین و حاکمشهبکه مربوط به محوطه عامه 
شههناسههی قرار ی گونهموردبررسههنمونه خشهت   5211جمعاً 
های حصار پیرامونی سهه نمونه از خشهت   همچنینگرفت. 

های ( و سههه نمونه از خشههت B1,B2,B3ارگ ابا کدهای 
( که موقعیت H1,H2,H3نشهههین ارگ ابا کدهای حاکم
های ها بر روی ن شههه مشههخ  گردیده، برای بررسههیآن

(. دلیل Fig; 2 -2 شههکلآزمایشههگاهی انتخا  شههدند ا 
ها، جایگاه ها، جدا از احراز اصههالت آنانتخا  این نمونه

 گیری و توسعه ارگنشین و بارو در روند شکلممتاز حاکم
های مربوط به مکانیک بم اسهت. در همین راستا، آزمایش 

خاک در آزمایشگاه پایگاه میراث جهانی چغازنبیل و  

 

 

 Archive of the base of Arg-e Bam and its] های تاریخی ارگ بمبرداری خشتموقعیت نمونهو  بندیشبکه: 2شکل 

cultural landscape] 
Fig; 2: Grids and Sampling location of the Arg-e Bam 
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 ,XRDاها های شهناسایی ترکیبا  شیمیائی نمونه آزمایش

XRF)   .در مرکز پژوهشهههی متهالورژی رازی انجام گرفت
 هاشیآزمادر انجام  مورداسههتفادهی هاروش نیترمهم
 معرفی گردیده است. 1 مختصر در جدول صور به

 
 های آزمایش مورداستفاده در تح یق: روش1جدول

Table 1: Test methods used in the research 
 

Test title Sample preparation method Aim Standard Test sets 

ه رکیبی بآنالیز ت
 روش شیمی تر
Compound 

analysis in wet 
chemical 
method 

 (C°113خرد کردن نمونه و حرار  دادن در گرمخانه ادمای ●
 از آن g 13ساعت و توزین  21خارر کردن نمونه از گرمخانه پس از ●
به نمونه و حرار  دادن بر  %11 اسیدک ریدریکاعافه کردن چند قلره ●

 روی هیتر
هم زدن و جدا کردن ذرا  مع ق از ذرا  جامد ته ظرف اماسه( با استفاده ●

 اغت صافیاز ک
ته ظرف و ریختن بر روی کاغت  هایماسهآ  م لر به  چندبارهافزودن ●

 صافی
 هاآنو توزین  هاماسهخشک کردن ●
 وزن رس و سی ت آن گیریاندازهخشک کردن کاغت صافی و ●
( به مح ول رد شده از کاغت M 0/2اعافه کردن چند قلره ک رید باریم ا●

صافی و عبور دادن مجدد از کاغت پس از چند دقی ه، توزین کاغت 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
رس و سی ت، ماسه 

 و گچ
To 

measure the 
weights of clay, 
silt, sand and 

gypsum 

- 

دستگاه اون و 
 هیتر مگنت
Oven and 
magnet 
heater 

آنالیز کیفی 
های مح ول نمک

 در آ 

Qualitative 
analysis of the 
salts soluble in 

water 

 آسیا  کردن نمونه به م دار چند می ی گرم 
  افزودنcc 2  آزمایش لولهآ  م لر به نمونه و هم زدن در 
  آزمایش لولهفرصت دادن برای تشکیل دو فاز مح ول و نامح ول در 
 جدا کردن بخش مح ول از نامح ول 
  2رقیق ا اسیدک ریدریکقلره  2تا  1افزودنN قلره مح ول  2تا  1(  و

به نیمی از مح ول. تشکیل رسو  سفید سولفا  باریم  %13ک رید باریم 
 وجود سولفا  است. دهندهنشاننامح ول در اسید نیتریک، 

  2قلره اسید نیتریک رقیق ا 2تا  1افزودنN قلره مح ول  2تا  1( و
 نی( به نیم دیگری از مح ول. تشکیل رسو  ژلاتی0/1Nنیترا  ن ره ا

 وجود ک ریدها است. دهندهنشانآبی سفید ک رید ن ره، 
  غ یظ به بخش نامح ول. تشکیل  اسیدک ریدریکقلره  2تا  1افزودن

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

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

تشخی  وجود 
سولفا ، ک رید و 

 کیفیتکربنا  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 

 ملابق با استاندارد مربوطه
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 توزی  دانه
 به روش تر

Distribution of 
the grading by 
wet method 

 ملابق با استاندارد مربوطه
According to the related standards 

گیری بخش اندازه
ای و غیر ماسه
صور  ای بهماسه

 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 توزی  دانه
به روش الک و 
 هیدرومتری

Distribution of 
the grading by 

sieve and 
hydrometric 

method 

 استاندارد مربوطهملابق با 
According to the related standards 

جداسازی بخش 
ای و غیر ماسه
ای ارس و ماسه

 تفکیکسی ت( به
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
 م اومت فشاری
Measurement 

of the 
compressive 

strength 

تهیه و  cm5×5×5 هایی در ابعاد نمونه ،گیری م اومت فشاریبرای اندازه
 C°133و در دمای ت ریبی  اجاق الکتریکیساعت در  21 مد  به 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. 

تحمل و تا  
ها در برابر نمونه

 فشار قائم
Strength of the 
samples against 

the vertical 
pressure 

- 

دستگاه 
گیری اندازه

 م اومت فشاری
Compressive 

force 
measurement 

set 
تعیین ترکیب 
 روششیمیایی به
XRD 

Adjustment of 
the chemical 

component by 
XRD method 

 آسیا  کردن نمونه، تهیه قرد و وارد کردن در دستگاه
Grinding the sample and creation of  a tablet and inputting it 

into the set 

شناسایی فازهای 
اص ی و فرعی 

 صور  نیمه کمیّبه
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 
روش شیمیایی به
XRF 

Adjustment of 
the chemical 

component by 
XRF method 

 آسیا  کردن نمونه، تهیه قرد و وارد کردن در دستگاه
Grinding the sample and creation of  a tablet and inputting it 

into the set 

شناخت ترکیب 
شیمیایی عنصری 

 صور  کمیّبه
Recognition of 
the elements of 

the chemical 
component in a 

quantitative 
manner 

- PHILIPS X 
UNITUI II 

 
 های ارگ بمخشت شناسیگونه. 5

 شناخت خصوصیا  ماکروسکوپیک ،شهناسی هدف از گونه
 ها(ااعم از ابعاد، بافت، رنگ، پرکننده کاررفتهبه هایخشت

و  شناسیو فراهم آمدن بسهتر مناسهبی برای ملالعا  فن  
 تازآنجاساهمیت این ملالعه  .است هاخشتشناسی آسیب
قدیمی و جدید را  هایخشههتتوان تا حدود زیادی، که می

 یاننیاطمقابلهای مناسههب و از یکدیگر تمیز داد و نمونه
در اجرای این طر ، جدا از برای ادامهه ملهالعها  برگزید.    

شههناسههی و  های میدانی، به سههوابق باسههتان بررسههی
اسههتناد  رجو  و های حفاظتی و مرمتی مجموعهگزارش

شههده اسههت. در شههرایط طبیعی به دلیل پنهان بودن حجم 
، ملالعه های معماریدر عمق لایه هاخشهههتغهالب  
اما  همراه است زیادی شهناسی با پیچیدگی و دشواری گونه

ناشههی از آن باع   یزلزله و تخریب گسههترده در ارگ بم،
در  یراحتبهدر بناها  کاررفتهبهشههده طیف متنو  مصههال  
ناسی شمناسهبی برای گونه  یدسهترس قرار گیرند و زمینه 

در این راسهههتا از انوا  مخت ف  فراهم گردد. هاخشهههت
و در  گرفت انجامبرداری ی، نمونهموردبررسهههای خشههت

مرکزی تحهت عنوان بهانهک خشهههت برای ملالعا  آتی    
بم  های ارگماکروسکوپیک خشت ملالعهبندی شد. طب ه

منجر به ارائه اط عا  مفیدی در خصود شرایط عمومی 
های مخت ف زندگی و فضههای حاکم بر مجموعه در دوره
 های ارگ بم وتاریخی گردید. تهیه بانک اط عاتی خشت

هت ب جی مناسهاخشت دیتولریزی برای انتخا  و برنامه
اقهدامها  حفهاظتی و مرمتی این محوطه میراث جهانی از    

ی مخت ف هاخشههت یبصههرهای طریق سههنجش ویژگی
. اسهههت، دسهههتاورد مهم این مرح ه از تح یق کاررفتهبه

ر ب های ارگ بم طبق نمونه فرم زیرشههناسههی خشههتگونه

ثبت  هاآن تیموقع و صهوصیا  ظاهری، ریخت خ اسهاس 
 (.Table 2-2اجدول گردید

 های ارگ بم به شر شهناسهی خشت  نتایج ک ی گونه
 زیر است:
های محوطه ارگ بم را به لحاظ قدمت و ( خشههت1
ندی کرد. بتوان به دو دسهته ت سیم اسهتفاده می  یپیشهینه 

که از زمان سههاخت بنا تا متروکه « های نو  اولخشههت»
که از « های نو  دومخشت»و  ردیگیبرمشدن ارگ را در 

خورشیدی(  1883ارگ اسال  شدهثبتزمان آغاز تعمیرا  
های نو  اول را شههود. خشههت تا به امروز را شههامل می

های نو  دوم را و خشههت« های قدیمیخشههت»توان می
 ی کرد.گتارنام« های جدیدخشت»

در  رکیپپهنهای تاریخی ( بیشههترین تمرکز خشههت2
نشههین ارگ، حصههارهای ارگ و معدودی از بناهای  حاکم
و مسههجد جام  مشههاهده  اسههلبلنشههین ارگ مثل عامه
 .شودمی

یی هاخشتابعاد، بیشترین فراوانی مربوط به  ازنظر( 8
( و در مرتبه بعد %55اسهههت احدود  cm5×28×28با ابعاد 
(. %25قرار دارند احدود  cm5×25×25یی با ابعاد هاخشههت

رای اها دمانده، کمتر از نیمی از خشههتت ریبی باقی %23از 
 cm6×24هسهههتنهد و ماب ی در ابعاد   cm1×23×23ابعهاد  

×24 ،cm6×83×83 ،cm3×82 ×82 ،cm6×85×85 ،
cm4×84×84 ،cm13×13×13 ،cm12×11×11  وcm16 ×
اند. در مورد حصار پیرامونی ارگ، ابعاد ساخته شده 16×16

، cm5×28×28 ،cm5×25×25عموماً  کاررفتهبههای خشت
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: نمونه فرم گونه2جدول   
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 

 بدنه: شمالی
Body: Northern 

 نو 
Type 

 دسته: اول
Group: First 

 1883توعی : خشت قدیمی امربوط به قبل از تعمیرا  سال 
 خورشیدی(

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

 ابعاد
Dimensions 

 cm28 طول: 
Length:23 cm 

 cm28 عر : 
Width: 23 cm 

 cm 1عخامت: 
Thickness: 4 cm 

 بافت
Texture 

 سختی: متوسط
Hardness: Medium 

 تراکم: دارای منافت زیاد
Density: Porous 

ی: درشت و ناهمگنبنددانه  
Gradation: Rough and 

heterogeneous 

 رنگ
Color 

6/6کد:   
Code: 6/6 

ی اقهوهمایه: زرد مایل به رنگ
 روشن

Pigment: Yellow and light 
brown 

 توعی : بر اساس جدول مانسل
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 

 
 %53گیری شههده اسههت. حدود  اندازه cm13×63×63 و

تا  cm5×88×88های حصههار پیرامونی، ابعادی بین خشههت
cm3×83×83 8دارند اجدول-Table 3.) 

ها دارای خشههت %15بافت اسههختی(، حدود  ازنظر( 1
ها دارای سههختی خشههت %85سههختی مل و ، حدود 

حد واسط قرار  تیوععها در خشت %53نامل و  و حدود 
ها، سختی خشت تیوععدارند. معیار تشهخی  و تخمین  

 سازیبا یک نمونه خشهت شهاخ  و بهینه   هاآنم ایسهه  
،  311،  313،  361 یاساس استانداردهای شمارهشده بر 
ایران اخصهوصیاّ  خاک مناسب برای تهیه   1162و  351

(. تعبیر از سههختی -1Tables4,5و5خشههت( اسههت اجداول 
، اسهتحکام سهلحی خشت است. استحکام سلحی   درواق 
یی مثل م اومت فشهههاری، پارامترها برخ فها خشههت 
ا یک ب سهه یم اقابلی دسهتگاهی نیسهت اما   ریگاندازهقابل

. مهم این اسهت که شرایط  اسهت نمونه شهاخ  و شهاهد   
 یبرای م ایسههه، تا حد امکان در مورد همه شههدهاعمال
ها ثابت و یکسان در نظر گرفته شود. در این بررسی، نمونه
 شهاخ ، خشتی است که با بهترین خاک منل ه  ینمونه

آوری سههازی خاک، عملمربوط به آماده قواعدو با رعایت 
در شههرایط میدانی تهیه  کردنخشههکگیری و گل، قالب

شههده اسههت. برای انتخا  بهترین خاک منل ه، ملالعا   
ای انجام گرفته است. معیار م ایسه شهناسهی جداگانه  زمین

ی ارفتهازدسههتخاک  ها، وزناسههتحکام سههلحی خشههت
ی شدهلکنترخراشیدن، تراشیدن یا سائیدن  براثراست که 

شهاهد ملاب ت   یگیرد و با نمونهخشهت در اختیار قرار می 
 قراردادی، سههختی طوربهشههود. در این بررسههی داده می

یی اط ق شهههده کهه وزن خاک  هها نمونهه مل و  بهه  
در محدوده نمونه شاهد است. سختی هاآنی دادهازدست

 
 و عامه نشین ارگ بم بر اساس ابعاد نینشحاکمهای : فراوانی خشت8 جدول

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

 درصد
Percentage 

 شر 
Dimensions  

 

55 23×23×5 cm 

25 25×25×5 cm 

8 20×20×4 cm 

12 Other dimensions   سایر ابعاد 

55%25%

12% 8%
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 [10]شیمیایی خاک مناسب برای تهیه خشت یهایژگیو :1جدول 
Table 4: Chemical characters of the suitable soil for production of the adobe 

 

No.  شیمیایی ترکیب 
Chemical components 

 حد مل و 
Desired amount 

 روش آزمایش
Examination standard 

 2SiOاکسید سی یسیم       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 ک سیم       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 

 ک ریدهای 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 تهیه خشت یهایژگیو :5جدول 
Table 5: Physical characters of the suitable soil for adobe production 

 

No. نو  آزمایش 
Test type 

 حد مل و 
Desired 
amount 

 روش آزمایش
Examination standard 

 %wtمش( ، 133میکرونی ا111مانده 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 اساس بافت/ سختی: فراوانی خشت6جدول
Table 6: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the hardness 

 

 درصد
Percentage 

 شر 
Description 

 
 

 
 

 دارای سختی مل و  15
Desirable hardness 

 دارای سختی حد واسط 50
Medium hardness 

 دارای سختی نا مل و  35
Undeniable hardness 

50%
35%

15%
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 های ارگ بم بر اساس بافت/تراکم: فراوانی خشت 4 جدول
Table 7: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the texture/ density 

 

 درصد
Percentage 

 شر 
Description  

 

 دارای منافت کم 30
Limited porous 

 دارای منافت حد واسط 50
Medium porous 

 دارای منافت زیاد 20
Lots of porous 

 
 شاندادهیی هستند که وزن خاک از دست هاآنحد واسط 

و سههختی نامل و   اسههتشههاهد  یبرابر نمونه 8تا  2بین 
 دادهازدستشود که وزن خاک یی را شامل میهاخشتنیز 
-6شهاهد بوده است اجدول  یبرابر نمونه 8بیش از  هاآن

Table6.) 
ها دارای خشههت %23بافت اتراکم(، حدود  ازنظر( 5

ها دارای منافت کم و حدود خشههت %83منافت زیاد، حدود 
حد واسههط قرار دارند. معیار  تیوعههعها در خشههت 53%

ها، م ایسههه تراکمی خشههت تیوعههعتشههخی  و تخمین 
 رب شدهسهازی  با یک نمونه خشهت شهاخ  و بهینه   هاآن

و  351،  311،  313،  361 یاسهاس استانداردهای شماره 
ایران اخصهوصیا  خاک مناسب برای تهیه خشت(   1162
 cm5×5×5های در این بررسی، اقدام به تهیه نمونه اسهت. 

گیری اندازه هاآنگردد، وزن می قیموردتح های از خشهت 
  یروال ساخت آن توع ترشیپشاهد که  یشده و با نمونه

شههوند. طبیعتاً هر چه قدر وزن داده شههد ملاب ت داده می
 ی منافت و فضاهای خالیدهندهنشانها بیشهتر باشد  نمونه

طور قراردادی، کمتر خواهههد بود. در این بررسهههی بههه
یی اط ق شده که وزن هاخشتهای با منافت کم به نمونه
 های با منافتشهاهد است. نمونه  یوده نمونهدر محد هاآن

 

 6/3تا  1/3بین  وزنشههانیی هسههتند که هاآنحد واسههط 
های دارای منافت زیاد، و نمونه اسهههتشههاهد   ینمونه
 6/3کمتر از  هاآنشود که وزن یی را شهامل می هاخشهت 
 (.Table 7-4شاهد بوده است اجدول ینمونه
ها دارای خشت %85بندی(، حدود بافت ادانه ازنظر( 6
ها دارای خشهههت %65بندی ریز و همگن و حدود دانه
 تیوععبندی درشهت و ناهمگن هستند. معیار بررسی  دانه
به روش خشک بندی ها، انجام آزمون دانهبندی خشتدانه

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

ساعت  21. برای این منظور م داری از نمونه به مد  است
از آن روی الک  g133خشههک شههده و  C °113در دمای 
شود. هر ی مالش داده و شهسته می آرامبهبا آ   233مش 

آنچه از نمونه خشهت روی الک باقی بماند، پس از خشک  
، 53، 83های مش ، روی الکذکرشههدهکردن با شههرایط 

مانده روی هر های باقیشههود و دانهسهرند می  233و  133
 -3 گیرد اجدولبندی قرار میالک معیار م ایسههه دانه

Table 8.) 
ها دارای رنگ زرد خشههت %45رنگ، حدود  ازنظر( 4

جدول مانسل(، حدود 6/6ای روشن اکد مایل به قهوه

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

 

 درصد
Percentage 

 شر 
Description  

65 

 بندی درشت و ناهمگندانه
Rough and 

heterogeneous 

35 
 بندی ریز و همگندانه

Tiny gradation  

65%
35%

50%30%

20%
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 های محوطه ارگ بمبرداری و بررسی خصوصیا  ماکروسکوپیک خشت: نمونه8شکل 
Fig; 3: Sampling and investigation of the macroscopic properties of the adobes of the Arg-e Bam site 

 
 8/5ای اکد دارای رنگ زرد مایل به قهوه هاخشت 15%

ای دارای رنگ قهوه هاخشت %13جدول مانسل( و حدود 
جدول مانسههل(  1/5روشههن با ته رنگ خاکسههتری اکد  

 هایخشههتاین بررسههی مربوط به  اسههت گفتنیهسههتند.
 هایخشتو  استنشین ارگ نشین و عامهمحوطه حاکم

زون را شههامل  14زون از  81حصههار پیرامونی ارگ که 
ی ل آن نیز اولویت بررس. دلیردیگیبرنمشهود فع ً در  می

 نظر به گستردگی وجودنیبااها بوده است. دیگر شهاخ  
های عمده در آن، حصهار پیرامونی ارگ و دخل و تصرف 

های دیگری به این فهرست اعافه مایهر است رنگمتصوّ
 .شوند
بیشهههترین م ههدار مصهههرف  ،نو  افزودنی نظر از( 3
به ترتیب شامل: الیاف گیاهی اکاه(،  هاخشتدر  هاپرکننده
، شن ریزه، خرده آجر، فضولا  حیوانی، قلعا  سنگخرده

، خرده اسههتخوان، ذرا  زغالچو ، خرده سههفال، قلعا  
و  Fig; 3,4- 1و 8شههکلا اسههتخرما  یگچ، مو و هسههته

 .(Table 9-1 جدول
هایتنو  در ابعاد، بافت، رنگ و پرکننده همهنیا( 1

 

 
 

 . H3: وجود اجزای زائد اخاشاک و فضولا  حیوانی( در نمونه خشت 1شکل 
Fig; 4: Brushwood and animal excreta in the adobe sample H3 
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 های ارگ بم بر اساس نو  پرکننده: فراوانی خشت1 جدول
Table 9: Quantities of the adobes of the Bam citadel according to the additives 

 

 درصد
Percentage  

  شر  
Description  

 

20 Herbal fibers (straw)   الیاف گیاهی اکاه گندم( 

19 Crashed stone   خرده سنگ 

18 Sand   شن ریزه 

10 Crashed fired brick   خرده آجر 

7 Garble   فضولا  حیوانی 

7 Wood   قلعا  چو  

5 Potsherds   خرده سفال 

4 Coal   قلعا  ذغال 

3 Bone   خرده استخوان 
3 Gypsum  ذرا  گچ  

2 Hair   مو 

2 Palm date seed   هسته خرما 

 
ی از ذخایر ریگبهره تواندیمی نوعبه، هاخشههت در موجود

های تاریخی و مرمتی ارگ و متعهددّ خهاک، تعهددّ دوره   
 تبرساخمتفاو  بودن شهرایط اجتماعی و اقتصادی حاکم  

 مجموعه را متصورّ سازد.
 

 ساختارشناسی و تحلیل نتایج .6

های ارگ بم ملالعا  مرتبط با سههاختارشههناسههی خشههت 
ک ی یدر دو نوبت انجام شد؛ نخست از برر شماره ترشیپ

های نمونه برداشهت شههد و آزمایش  13در حصهار محیلی  
ها سی رک تعیین درصهد رطوبت، تعیین سل  مخصود  

ی خاک با مح ول متی ن ب و و تعیین ک و سل  مخصود 
انجام  XRDشهناسی با روش  میزان ان با  طولی و کانی

گرفت. برآیند آن پژوهش نشههان داد که درصد رطوبت در 
متغیر اسههت که  % 8تا  %1.5های مورد آزمایش از نمونه
دهد؛ اگر اعداد و ارقام ی اخت ف زیادی را نشان نمیدامنه
ها را بتوان به میزان ی رسک برای سههل   آمدهدسههتبه

د  شها نسبت داد که بهی و ریزدانگی خاکهای رسکانی
ت توان نتیجه گرفاثرگتار هسههتند، می هاآنبر چسههبندگی 

که صهرف ریزدانه بودن خاک، دلیل بر چسبندگی زیاد آن  
نخواهد بود؛ چراکه ممکن اسهت نمونه از حی  کانی رسی  

یرّ متغ %5تا  %2.5مرغو ، ف یر بهاشهههد. میزان ان با  از  
خوردگی، ناشی از درصد زیاد . افزایش ان با  و ترکاست

از آ  هنگام تهیه م   گل  ازاندازهشیبرس و اسههتفاده 
ه ها ای یت و از گرواسهت. نو  کانی رسههی در بیشههتر نمونه 

هیدرومیکا است. در یک نمونه، کانی گروه کائولینیت و در 
. نیت شههناسایی شده استدو نمونه، کانی گروه مونتموری و

ها، ههای موجود عمدتاً شهههامل زئولیت سهههایر کهانی 
ند که ها هستهای سهدیک، پتاسیک و سرپانتین ف دسهیا  

رین ترثیر یا کم ترثیراند. بیشههتدر رفتار مکانیکی خاک بی
ای اسههت که کانی رسههی گروه اسههتحکام مربوط به نمونه

ای داشههته و کمترین پایداری مربوط به نمونه کائولینیت 
 .[11]اسهههتبوده کههه دارای کههانی گروه مونتموری ونیههت 

پژوهش دیگر در ارتباط با مسههجد جام  ارگ بم صههور   
ن و دو شههبسههتان نمونه از چهار ایوا 15گرفت، در طی آن 

مسهجد برداشت شد، هدف از این تح یق مشخ  کردن  
د ها، تعیین درصههخصهوصهیاّ  فیزیکی و مکانیکی خشهت   

رطوبت، تعیین دانسهههیته و سهههنجش م اومت فشهههاری و 
ها نشان دادند ها بوده است. نتایج پژوهشخمشهی خشهت  

بین  های مورد آزموندرصد وزنی رطوبت نمونه خشتکه 
ی اخت ف زیادی را متغیرّ اسههت که دامنه %4/1تا  4/3%

متغیرّ  4/1تا  8/1بین  هاچگالی نمونهدهد؛ نشههان نمی
؛ دهدی اخت ف زیادی را نشههان نمیاسههت که دامنه

جزء در یههک مورد کههه  هههام هاومههت فشهههاری نمونههه 
در ماب ی بین گیری شده،اندازه kg/cm²)1/23ا

20%

19%
18%

10%

7%

7% 5% 4% 3% 3% 2% 2%
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 های مورد استفاده: تنو  رنگی خشت 5شکل 
Fig; 5: Color diversity of the Adobes 

 
است که چندان مناسب نیست. این عدم  18تا  kg/cm²)4ا

مل و  نبودن م اومت فشهههاری  خاطر بهرعهههایت، هم 
ی نوسان م اومتی زیاد دامنه خاطر بههاست و هم خشهت 

جزء در یک مورد ها م اومت خمشههی نمونه؛ هابین نمونه
ها گیری شههده، در ماب ی نمونهاندازه kg/cm²)6/13اکه 
اسهت که چندان مناسهب نیست. این    3تا  kg/cm²)8ابین 

مل و  نبودن م اومت خمشی  خاطر بهعدم رعهایت، هم  
ی نوسان م اومتی زیاد دامنه خاطر بههاست و هم خشهت 

میزان نفوذپتیری و کشههش موئینگی نمونه و  هابین نمونه
 4/1ههای مورد آزمون، جزء در یهک مورد کهه    خشهههت
واحد  3تا  1ها بین گیری شهههده، در ماب ی نمونهاندازه
 .[12]است

 

 مکانیکی-های فیزیکیاز مجمو  ملالعا  و آزمایش
 گرفته، نتایج زیر حاصل شده است:انجامو شیمیایی 

در محوطه از تنو  رنگی  شدهاسهتفاده های ( خشهت 1
این موعههو  (. -5Fig; 5 شههکلمحسههوسههی برخوردارند ا

گیری از ذخایر متعدد دهنده بهرهی نشههاننوعبهتواند می
 ی  است کهها باشدالازم به توعخاک برای سهاخت خشت 

ساعت در  21ها به مد  برای بررسهی طیف رنگی، نمونه 
شوند و رطوبت ظاهری، خشک می C °113تا  133دمای 

که در بخش  گونههمان )معیهار قضهههاو  نخواهد بود. 
طیف رنگی مربوط به  8شههناسههی اشههاره شههد، این  گونه
نشین ارگ هستند و نشین و حاکمهای محوطه عامهخشت

زون را  14زون از  81های حصههار پیرامونی که خشههت
 فبرخ شود، در بر نگرفته است. در مورد خشت شامل می

 شود.خی ی وسیعی را شامل نمی یآجر، تنو  رنگی، دامنه
در محوطه را  کاررفتهبهحجم غهالهب مصهههال    ( 2
از  هاآنکه در سههاخت  انددادهیی تشههکیل هاخشههت
ابتکار سههاخت چنین  اسههتفاده شههده اسههت.   هاپرکننده
یی در صههور  اسههتفاده آگاهانه از مواد افزودنی هاخشههت
نخست، اص    .تواند ریشهه در چند عامل داشهته باشد  می

 دوم، .هاخشتخوردگی رفتار خشهک شهدن و کنترل ترک  
 سوم، .هاخشت شدنسهرعت بخشهیدن به فرآیند خشک   
. چهارم، هاخشهههتکهاسهههتن از م هدار کهاه برای تهیه    

 در مصرف خاک. م حظهقابلجوئی صرفه
های مخت ف در بخش شههدهاسههتفادهی هاخشههت( 8

 ازنظرارتفا ، تفاو  آشههکاری را  برحسههبویژه محوطه به
این پدیده گرچه  .دهندتراکم منافت سههلحی نشههان می 

 و با یکدیگر هاخشههتتفاو  کالبدی  ناشههی از تواندمی
باشد، اما از طرفی دیگر فرم  یکسهان نبودن مراحل ساخت 

اثرگتاری عوامل محیلی، در  تیفیکو  مجموعهه معمهاری  
 .ن ش کام ً ماثری داشههته است یتیوعههعپیدایش چنین 

به دلیل  در ارتفاعا ، محوطه هایخشههت ، یطورک به
ولی  ندی هستفرسایش بیشتر دارای بافت سلحی پر منفت

منافت از ،گرفتگی رسو  خاطر به ترنییپادر نواحی 
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 های خشتخوردگترکی از الگوهای انمونه: 6شکل 
Fig; 6: Examination of the porosity 

 

 هاآنکمتری برخوردارند. این مسهههئ ه به ماندگاری بهتر 
 کمک کرده است.

ها غالباً از خشههت شههدن خشههک( برای بهبود رفتار 1
الیاف گیاهی اکاه گندم( و ماسه که در مجاور  با رطوبت 

گردند، نمی م حظهقابلدسهههتخوش تغییرا  ابعادی 
گرچه تعیین حجم نسههبی الیاف   .اسههتفاده شههده اسههت  

م دور  هاآنپوسههیدگی  لیدل بهها در خشههت کاررفتهبه
در  کیدلاکتیاسههتواند ناشههی از تولید نیسههت ااین امر می

 .استپتیر ساختمان خشت باشد( اما در مورد ماسه امکان
 ازنظر کمدسهههتها خشهههت تیمرغوب( میزان 5

های خصهههوصهههیهّا  سهههاختمهانی ظهاهری اویژگی   
ی تفاوت مورداسههتفادهماکروسههکوپیک(، بسههته به محل  

 نظر به .دهددار را نشان میآشکار و به همان اندازه هدف
های کارکردی واحدهای رسهههد نهابرابری ارزش می
ت. ترثیر نبوده اسبی بارهنیدرای مجموعه دهندهلیتشهک 

ی نوعبهمحصهههول،  تیفیکبه تعبیری، دقت در تولید و 
 دهد.بنا نشان می تیاهمتاب  
خوردگی و فرسهههایش در ( تنو  الگوهههای ترک6
تواند نشهان از تفاو  ساختاری و  های محوطه میخشهت 

 آن تیقاب داشهته باشد. این الگوها   هاآنبندی توزی  دانه
نوعی استفاده از ذخایر دارند تا در کنار دیگر شواهد،  به را

داری بربهره تیفیکمین و یا رمحل ت ازنظرمخت ف خاک 
در عمر  مورداستفادههای آوری برای تهیه خشهت و عمل

-6Fig; 6 شکلطولانی حیا  مجموعه را  توجیه نمایند ا

.) 
 هاآنویژه بافت داخ ی ها به( در سههاختمان خشههت4

شود ی دیده میانتظارقابل حالنیدرعو  توجهقابلتخ خل 
 تواند ناشههی از عههخامت زیاد، تراکم کم و نیاز بهکه می

ی و درپیپی وسههازهاسههاختحجم انبوه خشههت برای 
های مداوم محوطه بوده باشههد. هرچند باید پتیرفت مرمت

نین همچ ها ودر خشت کاررفتهبهپوسهیدگی الیاف گیاهی  
انح ل و  براثر هاآناعمح ل برخی از اجزای ساختمانی 

سایر عوامل، در بالا بردن نسبت تخ خل کام ً ماثر نشان 
 (.-4Fig; 7 شکلاند اداده

ها و همچنین توزی  بندی خشههت( در توزی  دانه3
 چشم بهی ام حظهقابلهای تفاو  هاآناجزای ساختاری 

این  (.Tables 10,11,12-13،11،12خورد اجههداول می
ی ندهدهنشههاننوعی توانند بهها افزون بر اینکه میتفاو 

د، ها باشنبرای ساخت خشت شدهاستفادهتعددّ ذخایر خاک 
های ک در نسهههبتاحتمهال آمیزش دو یا چند نمونه خا 

دسههتیابی به یک ذخیره مناسههب را نیز   باهدفمشههخ  
 در این  چراکهدهند بسیار ععیف نشان می

 

 
 

 موردملالعههای تخ خل در خشت تیوعع: بررسی 4شکل 
Fig; 7: Investigation of the porosity of the studied 

adobes 
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 : آنالیز ترکیبی به روش شیمی تر13جدول 
Table 10: Synthetic analysis in wet chemical approach 

 

 کد نمونه
Sample code 

 درصد رس و سی ت
Clay and silt percentage 

 درصد ماسه
Sand percentage 

 درصد گچ
Gypsum percentage 

 درصد بست حل شده
Solutions percentage 

 جم  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 به روش تر: توزی  دانه11جدول

Table 11: Grading distribution by wet method 
 

 نمونهکد 
Sample code 

 درصد رس و سی ت
Percentage of clay and silt 

 درصد ماسه
Percentage of sand 

 جم  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 روشِ دانهدست آمدههخاک خشک شده هر نمونه ب از g133 در مورد اشاره هایوزن
 .استصور  تفکیک شده های بو ماسه ایغیرماسهدو بخش ک ی 

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 به روش الک/ هیدرومتری: توزی  دانه12جدول 

Table 12: Grading distribution by sieve/hydrometric method 
 

نمونهکد   
Sample 
code 

 درصد ذرا  بالاتر از قلر
mm  345/3  

Percentage of the 
particles larger than 

0.075 mm 

 درصد ذرا  بالاتر از قلر
mm  38/3  

Percentage of the 
particles larger than 0.03 

mm 

 mmدرصد ذرا  بالاتر از قلر 
335/3  

Percentage of the particles 
larger than 0.005 mm 

 درصد ذرا  بالاتر از قلر
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 دهندلیتشهههکرود اخت ف بین اجزاء حالت انتظار می
 ها نوسانی متعادل و متوازن داشته باشد.خشت
، خاشهههاک، زغالاز قبیل  ییهایناخالصهههوجود ( 1

 هایخشهههتدر عموم  غیرهاسهههتخوان، سهههنگ، گچ و 
 سازیآماده فراینداست که  تیواقع، گویای این یموردبررس

خوبی انجام نشهده اسههت. حداقل  هآوری گل بخاک و عمل
لیل رسههد دنمی نظر بههای مورد آزمون در مورد نمونه
ه بود هاخشتدر تهیه   د، تعجیلهای متعدّوجود ناخالصهی 

ن ای دیتائچندان در جهت  تخ خل، تیوعههع چراکه باشههد،
مال تنماید که استادکار خشمسئ ه نیست. بیشتر چنین می

 شههکلا عههرورتی برای این منظور احسههاس نکرده اسههت
1Fig 4-)  . 

گیری م اومت از اندازه م ایسههه نتایج حاصههل ( 13
هد دنشان می هاآنبندی با ساختمان دانه هاخشتفشاری 
 ،اسههتتر متناسههببندی هایی که توزی  دانهدر نمونه

 (.-18Table 13اجدول افزایش یافته است م اومت فشاری
افت  ها،در نمونهمشههخصههاً با افزایش م دار ماسههه و گچ   

تواند . این مسههئ ه میشههودم اومت فشههاری مشههاهده می
پائین  خاطر بهی ذرا  خاک ناشهههی از کاهش چسهههبندگ

 .رس باشد آمدن نسبت
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گیری م اومت فشاریاندازه: 18جدول   
Table 13:  Measurement of the compressive strength 

 

 کد نمونه
Sample code  

 (kg/cm²م اومت فشاری ا
Compressive strength (kg/cm2) 

B1 20 
B2 38 
B3 22 

H1 10 
H2 10 
H3 10 

 
در  های مح ول( نتایج مربوط به آنالیز کیفی نمک11

نشین که از میزان های حاکمدهد در خشهت می آ  نشهان 
 تهافیکاهشنمک بیشههتری برخوردارند، م اومت فشههاری 

است. جدا از کاسته شدن درصد رس، یکی از دلایل اص ی 
توان به ایجاد تخ خل ناشهههی از بروز این مسهههئ ه را می

 اجدولهای مح ول در آ  نسهههبت داد انح ل نمهک 

11Table 14-.) 
های مربوط به حصههار و ( مشههخصههاً خشههت  12
توزی  و ترکیب  ازنظرنشههین های مربوط به حاکمخشههت
 زانیم بهبندی، حدود آتربرگ و م اومت فشهههاری دانهه 
ز دهند. این تمایی متمایز از یکدیگر نشههان میتوجهقابل

 مورداسههتفادهسههاختاری، جدا از احتمال تفاو  ذخایر خاک 
تواند به عدم ها، متصهورّ است که می برای سهاخت خشهت  

ی و یکسههان نبودن شههرایط سههاخت ترسههیسهها   زمانهم
ترین نشین با جدیدترین و بیرونیمعماری وابسهته به حاکم 
 گ تفسیر شود.لایه حصار پیرامونی ار

ها نشان بندی خشتدانه 2( ملالعه میکروسهکوپی 18
 دهد که اکثر ذرا  خاک دارای اشکال گرد و منحنی  می

 
 هاهای مح ول در آ  و کربنا : آنالیز کیفی نمک11جدول 

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

 کد نمونه
Sample code  

 سولفا 
Sulfate  

 ک رید
Chloride  

 کربنا 
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 توجه
 حضور یون به عنوان جزء اص ی سازنده

 

   
 

 هاخشت 2یبنددانه: ملالعه میکروسکوپی 1 و 3 اشکال
Figs; 8, 9: Microscopic studies of the adobes granulation 
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های شکسته و صی ل دار با گوشههای زاویههسهتند و دانه 
شوند. با نیافته درصهد ناچیزی از ذرا  خاک را شهامل می  

های ی غهالبهاً در خاک  تیوعهههعتوجهه بهه اینکهه چنین    
 بیشتر ازشود، لتا محتمل است که ای مشاهده میرودخانه

 هاخشههتای( برای سههاخت همین ذخایر خاک ارودخانه
 (.-3Figs; 8,9 و1باشد ااشکال  شدهاستفاده
گیری حدود آتربرگ و ( نتهایج مربوط بهه اندازه  11
 ها نشانی خشتبرا یدرومتریهروش الک و بندی بهدانه
 ترکوچکها درصد ذرا  رس انمونه یدهد که در همهمی
میکرون( بسهیار اندک است و در عو ، م دار زیادی   2از 

به تعبیر دیگر،  (.-15Table 15مهاسهههه وجود دارد اجدول  
 های سی تدانهها را بیشتر ریزای خشهت بخش غیر ماسهه 

پتانسیل تورم نیز با  (.-13Fig 10 شهکل شهوند ا شهامل می 

های در خشههت کمدسههتاسههتناد به اندیکس خمیری، 
از  (.Table16-16برداری شههده ناچیز اسههت اجدول نهنمو

های های بارو احصههار( و هم خشههتاین نظر، هم خشههت
 نسبتاً مشابهی قرار دارند. تیوععنشین در حاکم
 

 گیری حدود آتربرگ: اندازه15جدول 
Table 15: Measurement of the Atterberg limits 

 

 کد نمونه
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 ملالعهبندی به روش الک و هیدرومتری برای نمونه: دانه13شکل 

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

 

Plastic index   نشانه خمیری  Inflation potential   پتانسیل تورم 

Low  15-0  پائین 

Medium  35-10  متوسط  

High  55-20  زیاد  

Very high 85بیش از   خی ی زیاد   
More than 35   

 
 هاخشت، اجزاء اص ی آمدهدستبهبر اساس نتایج ( 15

های یها و کانرا کوارتز و ک سیت تشکیل داده و ف دسیا 
ها یافت در نمونه یتوجهقابل چنداننه زانیم بهرسههی 
ه شناسی در این است کشهوند. وجه اشتراک نتایج کانی می
های رسههی مرغو ، ف یر م دار کانی ازنظر هاخشهت  غالب

 ترشیپ  (.-13Tables 17,18و14 اجداول دهندنشههان می
های گروه کائولینیت، ای یت و مونتموری ونیت وجود کانی

شههده اسههت. هماتیت،  ییشههناسههاارگ بم  هایخشههتدر 
 هایخشتدر نمونه  هاآنمگنتیت و پیروکسهن که حضور  

هسههتند که بر رفتار  ییهایکانمورد آزمون محرز گردیده، 
 ،عکسبهای ندارند. العادهثیر فوقترمکانیکی خاک 

های رسی، ساختمان خشت را کام ً دستخوش تغییر کانی
 عهده تغییر برآیند. جدا از سازند البته در م ادیری که ازمی
بندی مناسهههب، دلیل مرغوبیت نسهههبی معدودی از دانه
مثل  یتیفیباکهای رسی توان به حضور کانیها را مینمونه
ها بسههیار های گروه کائولینیت نسههبت داد. کائولینیتکانی

 هاآنذرا   %13گاه اندازه  کهیطوربهریزدانه هسههتند، 
یری پتخاصیت شکل رونیازاو  استکمتر از یک میکرون 

 هانآای دارند و همین ویژگی، بارزترین خصه ت  العادهفوق
ارگ  هایخشتدر  شدهییشهناسا های رسهی  اسهت. کانی 

بت به ها نساده ای یت هسهتند. این کانی بم، بیشهتر از خانو 
 تیاب قبرخوردارند و  یترنییپا تیفیکها از کائولینیت

های تر و جت  آ  بیشهههتری دارند، بنابراین در چرخه
 های بیشتری گردندتوانند متحمل آسیبمی شدن خشک
ی اتورم( ها اما قدر  بادکردگای یت(. -11Table 19اجدول

لیت، ودهند. برخی مانند ورمیکیکسانی از خود نشان نمی
دارند اما گروهی دیگر  یام حظهقابلتوان بادکردگی 

مثهل ای یهت، شهههبکه ثابتی دارند و قادر به تثبیت آ  یا   
ل به تمای یطورک به ها در فواصههل خود نیسههتند.کاتیون

ها و ها بیشتر از ای یتجت  آ  و تورم در مونتموری ونیت
ها ونیت. مونتموری استها ها بیشهتر از کائولینیت در ای یت
توانند پس از خشک شدن، مجدداً رطوبت هوا را حتی می

 هگوننیاتکرار  جت  کنند و باع  تورم مصههال  گردند.
عوامل  نیترمهم ازجم ههای تر و خشههک شههدن، هچرخ

 .[10,13]تخریب مصال  گ ی است

 
 XRD: تعیین ترکیب شیمیائی به روش 14جدول 

Table 17: Adjustment of the chemical components by XRD method 
 

 B1ترکیب شیمیائی کد نمونه :
Chemical components of 

the sample code: B1 

 B2 کد نمونه :  ترکیب شیمیائی
Chemical components of 

the sample code: B2 

 H1 ترکیب شیمیائی کد نمونه :
Chemical components of 

the sample code: H1 

 H2ترکیب شیمیائی کد نمونه : 
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 به روش 13جدول 
Table 18: Adjustment of the chemical components by XRF method 

 

 ترکیب شیمیائی
Chemical material 

 B1درصد وزنی کد نمونه :
Weight percentage of 

the sample code  : B1 

 B2 کد نمونه :  درصد وزنی
Weight percentage of 

the sample code  :  B2 

 H1 درصد وزنی کد نمونه :
Weight percentage of 

the sample code: H1 

 H2درصد وزنی کد نمونه : 
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 به درصد]هایکان: ان با  خلی خشک شدن 11جدول 

Table 19: Linear drying shrinkage of the clay minerals in percentage 
 

Kaolinite 10-3%  کائولینیت 

Illite 11-4%  ای یت 

Montmorillonite 23-12%  مونتموری ونیت 

 
 گیرینتیجه .7

 ،آمدهدستبهبا شناختی که از رفتار مصال  در محوطه ارگ 
ارگ  موردنظراست که مرمت و بازسازی نواحی  درکقابل
هد داشت نخوا دنبال به، توفی ی همان مصال  برهیتکا بم ب

برطرف نمودن  نخواهد بود. چنانچه برای ج وروبهو قدمی 
 هایخشترفتاری  ا بهبود خصوصیّ و موجود هایعهعف 

تدبیری نشهههود، عم ً اقداما  مرمتی با چالش  مصهههرفی
و عرور   تیاهماین مهم آنگاه  جدی مواجه خواهند شد.

که به نتایج حاصهههل از ملالعا   دهدخود را نشهههان می
 بم تاریخی ارگ هایخشههتبر روی نمونه  گرفتهانجام

 یموردبررسنمونه خشت هزار  5 بربالغ از بین رجو  شهود. 
 هاخشههت چهارمکیشههناسههی، تنها حدود در بح  گونه
با اا  سهاختمانی مناسبی در بعد ماکروسکوپیک خصهوصهیّ  

اسههتحکام   بررسههی یعنی محور قرار دادن سههه شههاخ 
از خود نشان دادند. بیش از  بندی و تخ خل(سهلحی، دانه 

( cm5×28×28دارای ابعاد متوسط احدود  هاخشتنیمی از 
ربوط به م کریپپهن هایخشتهسهتند و بیشترین فراوانی  

در  شههدهاسههتفادههای خشههتپیرامونی ارگ اسههت.حصههار 
اند که شههاید تر انتخا  شههدهتر و باریکها، کوچکطاق

 یدرپیپ. تعمیرا  هاآنتر ساختن تدبیری بوده برای سبک
چ هیهای جورواجور را بیتا پیش از زلزله، طیفی از خشههت

 ستوبچفتحسابی در کنار یکدیگر قرار داده است. جدا از 
برای  یاپرمخاطره یچنین شههیوه نامناسههب که محصههول

 رکدامه، باید منتظر رفتارهای متفاو  از استها دیوارچینی
در  نمونه ماده پرکننده 18 های وارده باشههیم.در برابر تنش

شههده که در این میان، کاه،  ییشههناسهها هاخشههتترکیب 
، هرچند بیشههتری دارند تیعمومو شههن ریزه  سههنگخرده

یک ماده افزودنی با  عنوانبهنشههانی از این نیسههت که  
  ا  رفتاری مصالبهبود خصوصیّ قصهد به عم کرد خاد و
تایج ن شناسی،در بح  فن .قرار گرفته باشهند  مورداسهتفاده 

و  یخوردگترکحاصهههل از ملالعه و بررسهههی الگوهای 
 توزی  اجزای ساختاری، ترکیببندی، فرسهایش، توزی  دانه 

ی ان با  و کشههش شههیمیائی، درصههد رطوبت، دامنه 
های مورد آزمون، هرچند خی ی پر اخت ف موئینگی نمونه
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شههواهد و ع ئم دال بر تمایز  قدرآندهند اما نشههان نمی
 بتهیم از ذخایر نسبتاً متعدد خاک الاند که دریابباقی گتاشته

اسههتفاده شههده  وسههی  چنداننهدر یک محدوده جغرافیائی 
های های سههاختمانی خشههت، ویژگییطورک بهاسههت. 
اند( گیری شههدهاکه از یک محل خاد نمونه گروههم

دهند. این قرابت قرابت مشههودی نسبت به هم نشان می 
های متفاو  اکه از محل گروههمر های غیدر مورد خشت

  هاین مسئآید. اند( چندان به چشم نمیارگ برداشهت شده 
های معماری و مرمتی ارگ تواند به تعدد دورهمی نوعیبه

 تیواقعهای زیاد، گویای این وجود ناخالصههی تعبیر شههود.
 خوبیهآوری گل بسازی خاک و عملآماده فراینداست که 

خل و میزان نمک زیاد و ایضههاً انجام نشههده اسههت. تخ  
ثر افت از عوامل ما جای رسجایگزین شههدن سههی ت به 
جدا از اینکه هستند.  هاخشهت م اومت فشهاری گروهی از  

های بارو( م اومت خشههت یاسههتثنابهها اغالب خشههت
فشاری پائینی دارند، اخت ف و نوسان زیاد م اومت فشاری 

 ها، تهدیدی برای محوطهی م اومت خمشههی نمونهو حتّ
را کوارتز و ک سههیت  هاخشههتاجزاء اصهه ی  خواهد بود.

های یها و کانتشهکیل داده و عناصر اص ی یعنی ف دسیا  
ها یافت در نمونه ینانیاطمقابل میزان   بهرسههی مرغو

های رسهی موجود، بیشتر از خانواده ای یت  شهوند. کانی نمی
 باشند.هستند که از کیفیت متوسلی برخوردار می

نتایج حاصههل از ملالعه خصههوصههیاّ  سههاختمانی    
 یهامرمتهای ارگ بم کمک خواهند کرد تا برای خشت
ی هامصههالحی برسههیم که عههعف خشههت به نانیاطمقابل

ه حداقل ب هایشانععف اینکه گتشهته را نداشته باشند و یا 
 هایتوان به تولید خشههتممکن رسههیده باشههد. حتیّ می

ا شناختی اندیشید. ب جدید با رفتارهای مکانیکی ارت اء یافته
صورّ مت مصال  خشتی ارگ بم داریم، تیوععکه اکنون از 

ال  تولید و کاربرد مص فرایندتوان با نوآوری در است که می
گ ین اخشهت و م  ( موجب بهبود خصههوصیّا  رفتاری  

های جدید و م   مورد مصههرف برای اقداما  خشههت
همان فرعهههیه  درواق حفاظتی و مرمتی ارگ گردید. این 

رغم تمام این نکا ، شهههاید چندان ع ی اسهههت. قیتح 
ارگ بم را صرفاً بر اساس  هایخشتمنصهفانه نباشهد که   

ابی ارزی ،نتایج آزمایشگاهی و در م یاس استانداردهای رایج
 یهاخشت درمشههود   هایو قضهاو  کنیم. ی یناً عهعف  

هم  تیاهمکماین مجموعهه تهاریخی، اندک نیسهههتند،   
 نیستحقابلاما هرچه باشد ماندگاری و سازگاری  ،نیسهتند 

خود را طی سهههالیان دراز در کنار آمدن با طبیعت خشهههن 
 اند. نشان داده یآوراعجا به شکل منل ه 

 

 هانوشتیپ
از  هبود ک خمیر نازکی از گل رستزئین شامل  فناین  .1

با فشار به شکل خلوط و مارپیچ روی  یاسهیکسوراخ 
همانند کاری که شهیرینی سازان   شهد یمظرف نهاده 

 .دبرنمیهای روی کیک به کار امروز برای ساختن گل
این تصهههاویر با اسهههتفاده از میکروسهههکوپ پ ریزان  .2

 XPLبا نور مت اط   Games Swiftمهدل   یدوچشهههم
. تصویر سمت راست، متشکل از قلعا  اندشدهگرفته 

 یارودخانهفراوان کانی کوارتز و مربوط به رسههوبا  
اولیه دارای  منشههرزیاد از  ییجابجااسههت که به دلیل 

 حدفاصههلشههده هسههتند. در  گردمینگرد تا  یهالبه
کوارتز جای گرفته که  یهازدانهه یرقلعها  بزرگ،  

. تصویر انددهیچسبه یکدیگر توسهط سیمان سی یسی ب 
 استسهمت چ  نیز متشکل از قلعا  فراوان کوارتز  

 . اندازهشوندیمدر کنار هم دیده  ناهمگن صور بهکه 
 تا چند میکرون متغیر است.  mm 5/3این قلعا  از 
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