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Abstract 
Mudbrick and earthen architecture in the Middle East, particularly in Iran, has a long-standing 
tradition and remarkable continuity due to the arid climate and the abundance of soil sediments. 
Archaeological evidence from eastern and southeastern Iran, including the Sistan region and 
sites such as Shahr-e Sukhteh, Dahaneh-ye Gholaman, and Old Zahedan (Zahedan-e Kohneh), 
demonstrates the persistence of this technology from prehistoric times through the Islamic pe-
riods. Despite this extensive background, detailed laboratory studies on the materials of histor-
ical mudbrick and earthen buildings in this region remain limited.The aim of this research is to 
identify the structure and determine the chemical composition of historical mudbricks from the 
Islamic period in the rabad area of Zahedan-e Kohneh, in order to provide a scientific basis for 
assessing material conditions and supporting conservation and restoration decision-making for 
earthen architecture. To this end, a set of historical mudbrick samples from the Afghan Tower 
area was examined using standard laboratory techniques, including X-ray fluorescence (XRF), 
X-ray diffraction (XRD), titration analysis, and gravimetric determination of sulfate content.The 
results indicate that the mudbricks were produced from local, alluvial, and heterogeneous soils 
with a clay–siliceous composition containing carbonate and gypsum lenses. The presence of 
mineral phases such as quartz, feldspars, calcite, dolomite, muscovite, and montmorillonite, to-
gether with a wide dispersion of calcium carbonate (9–40.5%) and calcium sulfate (0.26–1.4%), 
reflects the heterogeneity of the original material composition and the potential reactivity of the 
materials in response to moisture and salt-related factors.The findings underscore the necessity 
of considering conservation constraints and conducting supplementary investigations and tests 
prior to any consolidation interventions. By providing chemical and mineralogical data, this 
study establishes a preliminary framework for the scientific support of conservation and resto-
ration decision-making for earthen buildings in the region and highlights the critical role of 
material composition analysis in evaluating their stability conditions. 

Keywords: Earthen materials, Mudbrick, Sistan, Zahedan-e Kohneh, Borj-e Afghan Region, 
Conservation and Restoration of Earthen Architecture, Material Archaeometry.  

Introduction 
The Sistan and Baluchestan region, located in southeast of Iran, 

represents one of the oldest centers of earthen architecture in the 

country, primarily because of its hot and arid climate and 

widespread abundance of suitable earthen materials. The use of 

mudbrick and earth in this region can be traced from the prehis-

toric period at Shahr-e Sukhteh through historical and Islamic pe-

riods, as demonstrated by prominent sites such as Dahan-e Ghola-

man, Kuh-e Khajeh, and Zahidan-e Kohneh. The archaeological 

site of Zahidan-e Kohneh represents one of the most significant 
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and extensive Islamic era settlements in the Sistan Plain, with its 

rabad (suburban zone) encompassing a broad area. Within this 

zone, numerous remains of mudbrick architecture and a diverse 

assemblage of archaeological materials have been identified, indi-

cating the continuity of settlement and architectural activity across 

the region. The mudbrick samples examined in the present study 

were collected from this area and subjected to detailed laboratory 

analyses in order to identify the soil structure, chemical composi-

tion, and mineralogical characteristics of these historical materials. 

Methodology  
A total of thirty-two historic adoe samples were collected from the 

collapsed architectural remains in the Borj-e Afghan area, located 

near the archaeological zone of Bibi-Doust within the historic city 

of Zahedan-e Kohneh in the Sistan plain. These specimens belong 

to the Islamic period and represent the rabad (suburban zone) of 

the ancient settlement. From this assemblage, eight samples were 

randomly selected for laboratory examination, of which six were 

ultimately subjected to instrumental analyses.The adobe are gen-

erally large in size and occur in both rectangular and square forms, 

ranging from 32 Ð 15 cm to 42 Ð 42 cm. Their colors vary from 

light earthen tones to brownish-grey. The fabric of the bricks is 

reinforced with straw fibers as well as sand and silt particles to 

prevent cracking during the drying process. Comparative assess-

ments show that the dimensions, morphology, and structural char-

acteristics of these adobes closely correspond to architectural 

mud-bricks of the Ilkhanid and Timurid periods. This 

interpretation is consistent with broader archaeological evidence 

from the Sistan region and with the typological analysis of 

ceramics recovered from Zahedan-e Kohneh and Borj-e Afghan, 

which collectively date these specimens to the late medieval Is-

lamic centuries (7th–9th A.H.).  For analytical purposes, all sam-

ples were first photographed and visually examined using 

macroscopic and microscopic methods to document their external 

morphology and internal texture. Sub-samples were then 

extracted from the adobe bodies for chemical and mineralogical 

analyses. Chemical characterization was performed using classical 

wet-chemistry procedures to determine calcium carbonate and 

calcium sulfate contents through titration and gravimetric meth-

ods. Mineral phases were identified through X-ray diffraction 

(XRD), and the elemental composition of the samples was meas-

ured using X-ray fluorescence (XRF). Together, these analytical 

techniques provided detailed insights into the structural, miner-

alogical, and chemical properties of the historic bricks, enabling 

evaluation of their durability, mechanical behavior, and compara-

tive association with mud-bricks from other historical periods in 

Iran. 

Results  
The analyses conducted on historical mudbricks recovered from 

the Borj-e Afghan area in the Sistan region indicate considerable 

variability in terms of shape, dimensions, and structural character-

istics. The bricks were produced mainly in two principal forms—

rectangular and square—with relatively large dimensions. Despite 

their considerable age, most samples exhibit adequate cohe-

sion.Measurements of calcium sulfate content yielded values rang-

ing from 0.26% to 1.40%, with an average of approxi-

mately1.02%.Titration analyses of calcium carbonate revealed a 

wide range of values, from 9% to 40.5%.  X-ray fluorescence 

(XRF) results indicate that the chemical composition of the mud-

bricks is dominated by SiO₂, CaO, and Al₂O₃. The elemental ra-

tios of SiO₂/Al₂O₃ and SiO₂/CaO were also determined. X-ray 

diffraction (XRD) analyses identified the presence of quartz, feld-

spars, calcite, dolomite, and a diverse assemblage of clay minerals, 

including muscovite, clinochlore, and montmorillonite. 

Discussion  
The variability in shape and dimensions reflects the traditional and 

largely non-standardized nature of mudbrick production in the re-

gion. The adequate cohesion observed in most samples suggests 

acceptable quality of raw materials and effective traditional manu-

facturing techniques. The incorporation of straw fibers along with 

sand and gravel within the brick matrix likely played a significant 

role in reducing shrinkage, preventing cracking, and enhancing di-

mensional stability. 

Comparative analyses of brick dimensions and macroscopic char-

acteristics reveal a high degree of conformity with architectural 

standards of the middle Islamic periods, particularly the Ilkhanid 

and Timurid eras, consistent with archaeological and ceramic evi-

dence documented for the region.The measured calcium sulfate 

values indicate semi-critical but manageable conditions regarding 

salt presence. These results suggest the influence of capillary rise 

and limited sulfate migration, emphasizing the necessity of con-

trolling moisture and water ingress pathways in future conserva-

tion strategies.The wide range of calcium carbonate content re-

flects the heterogeneity of the original soil sources and the tradi-

tional, uncontrolled production processes. Although higher 

CaCO₃ contents may increase initial cohesion and matrix hard-

ness, under moisture exposure they may also induce lime-related 
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stresses and microcrack formation.The dominance of SiO₂, CaO, 

and Al₂O₃ suggests a favorable balance between mechanical 

strength, workability, and chemical reactivity. The mineralogical 

composition confirms the use of alluvial carbonate soils. Among 

the identified clay minerals, montmorillonite, as a swelling clay 

mineral, represents a primary factor contributing to vulnerability 

under wet–dry cycling conditions.Overall, the durability behavior 

of the historical mudbricks appears to be governed mainly by min-

eralogical composition, the silica-to-carbonate ratio, and ambient 

moisture conditions. Therefore, future conservation and restora-

tion strategies should prioritize moisture control, salt manage-

ment, and the use of materials compatible with the original mud-

brick composition. 

Conclusion 
The results of this study, based on XRD and XRF analyses and 

loss on ignition (LOI) measurements conducted on historical 

mudbricks recovered from the Borj-e Afghan site in the Sistan 

Plain, enabled a detailed identification of the mineralogical and 

chemical composition of the raw materials used in their manufac-

ture. X-ray diffraction data revealed the presence of major mineral 

phases, including Quartz, Feldspars, Calcite, Dolomite, Musco-

vite, Clinochlore, and Montmorillonite, indicating the use of nat-

ural soils with a clay silt composition and an alluvial origin.XRF 

analyses further confirmed the dominance of SiO₂ and CaO in the 

chemical composition of the samples, in agreement with the min-

eralogical results, and reflecting the significant contribution of 

silicate and carbonate phases to the mudbrick matrix. The variable 

calcium carbonate content, ranging from 9% to 40%, together 

with the presence of calcium sulfate in low to moderate amounts 

(0.26–1.4%), points to the heterogeneity of the original soil mate-

rials employed in mudbrick production. The LOI results 

corroborate this compositional variability in terms of volatile and 

carbonate components.Overall, the findings indicate that the his-

torical mudbricks from the Borj-e Afghan area were produced 

with minimal processing and directly from local soil resources, and 

that the observed variations in their chemical and mineralogical 

composition reflect the natural heterogeneity of the alluvial depos-

its of the Sistan Plain. By providing a coherent and well docu-

mented dataset of chemical and mineralogical characteristics, this 

study establishes a reliable baseline for understanding the raw ma-

terials of historical mudbricks in the region and may serve as a 

reference framework for future comparative studies on historical 

earthen architecture in other parts of Iran. 
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 پژوهشی مقاله  

  ساختارهاي   تاریخی   هاي خشت   شیمیایی   ترکیب   و   ساختاري   مطالعه م 
 سیستان   افغان   برج   منطقه   در   مانده   بجاي   معماري 

 2پور مهتاب رستم ،        * ، 1مسعود باتر 

 ایران   بیرجند،   بیرجند،   دانشگاه   هنر،   دانشکدة   ، استادیار  . 1
 ران ی دانشگاه زابل، زابل، ا   ، ي هنر و معمار   ة دانشکد   ، ی خ ی مرمت آثار تار   ۀ رشت   ۀ آموخت دانش   . 2
 masoud.bater@birjand.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

  

 چکیده  

 ی کهن و تداوم  ياسابقه   ،یرسوبات خاک  یخشک و فراوان  میاقل  لیدلبه  ران،یا  ژهی و به   انه،یدر خاورم  یخشت و گل  يمعمار
سوخته، چون شهر    ییهاو محوطه   ستانیس  ۀ از جمله منطق  ران،یشرق و جنوب شرق ادر    یشناختدارد. شواهد باستان   یطولان
 نه، یشیپ  نیا. با وجود  دهدینشان م  ی اسلام  يهادوره تا    خیاز تار  شی را از پ  ي فناور  نی غلامان و زاهدان کهنه، استمرار ا  ۀ دهان

 یی پژوهش، شناسا  نیمنطقه محدود است. هدف ا  نیا  یخیتار  يبناها  یبر مصالح خشت و گل  قیدق  یشگاهیمطالعات آزما
 ي سازمنظور فراهم   بهربض شهر زاهدان کهنه،    ۀمنطق  یدوران اسلام  یخیتار  يهاخشت  ییایمیش  بیترک  نییساختار و تع

منظور،   نیاست. بد  یخشت  يحفاظت و مرمت بناها  يهايریگمیاز تصم  یبانیمصالح و پشت  طیشرا  یبررس  يبرا  یعلم  ییمبنا
با    ةمحدود  یخیتار  يهااز خشت  يامجموعه  افغان   کس یا  ي فلورسانس پرتواستاندارد شامل    یشگاهیآزما  يهاروش برج 

)XRF  ،(کسیا يپرتو  پراش  )XRDقرار   یمورد بررس  یسنجوزنو سنجش درصد سولفات به روش   ونیتراسی)، آزمون ت
 یپس یکربناته و ژ  يهای عدسو    یسیلسی–ی رس  بیو ناهمگن با ترک  یآبرفت  ،یها از خاك محلنشان داد خشت   جیگرفت. نتا

همراه با پراکنش    ت،یلونیمورمونتو    تیمسکوو  ت،یت، دولومیها، کلسچون کوارتز، فلدسپات   ییاند. حضور فازهاشدهساخته 
 ي ر یپذواکنش   لیو پتانس  هیاول  بیترک  یناهمگن  انگربی  ،)٪1٫4  تا  0٫26(   مکلسی  سولفات  و )  ٪40٫5تا    9(   میگسترده کربنات کلس

 ي هاو آزمون   های بررس  جامو ان  یملاحظات حفاظتبر لزوم توجه به    هاافتهیاست.    یو نمک  یمصالح در برابر عوامل رطوبت
 ی مقدمات یچارچوب ،یشناسیو کان ییایمیش  يهاداده   ۀمطالعه با ارائ نیدلالت دارد. ا یمیاز هرگونه اقدام تحک شیپ یلیتکم
بناها  يهايریگمیاز تصم  یعلم  یبانیپشت  يبرا و مرمت  م  یخشت  يحفاظت  ترک  کندی منطقه فراهم   بیو نقش شناخت 

 . سازدی ها برجسته مآن  يداریپا طیشرا  یابیمصالح را در ارز

 
   مصالح  یسنجباستان  ،یخشت ي حفاظت و مرمت بناها،  افغان  برج منطقهزاهدان کهنه،   ستان،یخشت، س  ،یمصالح خاکواژگان کلیدي: 

 
 . مقدمه 1

وساز در ساخت   یاستفاده از خاك و مواد رس   ، یشناسشواهد باستان  ۀیبر پا
 ش یهرچند پ  افت، یرواج    هیاول  يهاتمدن   ي ریگدر مراکز شکل   ی از دوران نوسنگ

 ی گل  يخود از اندودها یدائممهین يهادر پناهگاه ی شکارچ يهاانسان ز یاز آن ن
و «مولدووا»    ایتانزان  »ياولدووادر «  وهیش  نیاز ا  ییهانمونه   کردند؛یاستفاده م

. در   (Houben, 1994:8; Demay et al., 2012)شده است   ییشناسا  نیاوکرا

و در شهر   افتیگسترش    یخشت  يمعماربه بعد،    یاز عصر نوسنگ   انه،یخاورم
خشت   يوارهایبا د  یضیمدور و ب  ییق.م) بناها  8000(حدود    کو»ی«جر  ی باستان

؛ گاردنر،  1376  دزاده،ی؛ مجHouben & Guillaud, 1994:8(  ندو گل ساخته شد
و «حسونا» در   هیدر سور  ت»یبيچون «مور  ییهازمان، در محوطههم  ).1387

خانه  خشت  يهاعراق،  سازه   یچهارگوش  کف  يانهیچ  يهاو   یکاهگل  يهابا 

 1404/ 5/7دریافت: 
 1404/ 29/9آخرین اصلاح: 

 10/1404/ 8پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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پورباتر و رستم ... یهاي تاریخمطالعۀ ساختاري و ترکیب شیمیایی خشت    
 

 20 از  5  11207 ):2( 11؛ 1404پژوهه باستان سنجی، 

(مج گرفتند  فرنو،  1376  دزاده،یشکل  ملک1384؛  ). 1390  ،يرزادیشهم؛ 
سوم   ةدر هزار  دو، یاز جمله معابد اوروك و ار  ن،یالنهرنیب  يهاشگاهیاین  نینخست

 & Houben)و بدون ملات ساخته شدند    یدست  يهابا خشت   لاد یاز م  شیپ

Guillaud, 1994:12)  مار  يهابعد، کاخ  ي ها. در دوره آباد، و خرس   يآشور، 
از    يریگبهره  رغمیعل همچنان  فاخر،  مصالح  گل  یخشت  ياساختارهاز   یو 

 . (Houben, 1994:12) کردندیاستفاده م
ا  در ا  ژهیوبه   ز،ین  رانیفلات  تمدن  اصل  لام،یدر  مصالح  گل  و   یخشت 
زساخت و  بود  ا  يانمونه   ل یچغازنب  گورات یوساز  از  به   نیشاخص  شمار   سنت 

چون هگمتانه،   ییهادر محوطه  ان،یمادها و هخامنش ةدر دور وهیش  نیا .رودیم
 ,.Stronach Perrot et al ;1971(  افتی و شوش تداوم    دیجمشپاسارگاد، تخت

et al., 1978; Houben & Guillaud, 1994ران ی در ا  یخشت  ي). سنت معمار  
چون ارگ بم   ییدر بناها ریاخ يهاتا سده استمرار داشت و    زیبعد ن يهادر دوره
؛  1383  ،ی(معصوم  شودیمشاهده م  رانیا  يمرکز  يشهرها  یخیتار  يهاو بافت 

 ). 1383 ،يدیتوح
باستان  ۀمنطق و  شرق  ستانیس  یکهن  جنوب  در  بلوچستان  با    ران،یا  یو 

خشک آن، از  گرم و    یمیاقل  طیشرا  لیبه دل  ، یو باستان  یغن  اریبس  يانهیشیپ
بوده است،    رانیدر ا  یخشت و گل  يمعمار  يهاخاستگاه  نیتراز مهم  یکی  ربازید

منطقه    نیدر اساخت و ساز    يو گل براهمچون خشت    ،یاستفاده از مصالح خاک
تا دوران    (Moradi, 2020)و عصر مفرغ در شهر سوخته    خیاز تار  شیاز دوران پ

در استفاده    یوستگیتداوم و پ  نیخر تداوم داشته است. اأدوران مت  یحتو    یاسلام
منطقه بناها و    ن یموجب شده است که در ا  يدر معمار  یاز مصالح خشت و گل

. شهر میاز ادوار مختلف را شاهد باش  یمهمو    میار عظیبس  يمعمار  يهاادمانی
، کوه خواجه از دوران  (Davtalab, 2021)است  یغلامان از عصر هخامنش  ۀدهان
منطق(Ghanimati, 2000)ی اسلامو    یساسان  ،یپارت س  ۀ،  از    ستانیحوضدار 

و شهر   )(Behboodi, N., & Zohreh, 2020 یتا عصر اسلام  یساساندوران 
 یخی تار  يبناهاها و  ادمانی   نیتراز جمله مهم  يموریکهنه از دوران ت  زاهدان

گل بوده مورد استفاده خشت و    یها، مصالح اصلآن   یاست که در تمام  ستانیس
 ).4و    3(شکل      ) 1389  گران،یو د  یحاج  ي ؛ موسو1388  ،یحاج  يموسو(  است

مهم   ی خ ی تار   ۀ محوط  از  کهنه  گسترده   ن ی تر زاهدان    ي ها استقرارگاه   ن ی تر و 
شهر    ن ی ). ا 2و    1(شکل    د ی آ ی شمار م   به   ستان ی در دشت س   ی اسلام   ة دور   ی شناس باستان 

شهرستان زابل و در شمال منطقه    ی شرق جنوب   ي لومتر ی ک   20حدود    ۀ در فاصل   ، ی خ ی تار 
). بر اساس  1389  گران، ی و د   ی حاج   ي وسو م ؛  1388  ، ی حاج   ي موسو زهک واقع شده است ( 

و در زمان خلف بن    ي قمر   ي هجر   365شهر در حدود سال    ن ی ا   ي گذار ان ی بن   ، ی خ ی منابع تار 
  ,Tate)( صورت گرفته است    ستان، ی در س   ان ی سلسله صفار   ر ی ام   ن ی واپس   ث، ی ل ابوجعفر بن  

1910  
پژوهش   نیمطالعه در امورد  يهاربََض شهر زاهدان کهنه که نمونه   بخش

بوده   یاصلشهر    ۀو حوم  یرامون یپ  ۀیدست آمده است در واقع، ناح  از آن به  زین

آن به سبب   قیدق  ةکه انداز  ياگونه توجه داشته، به قابل   یبخش وسعت  نیاست. ا
 ةمحدود  رسدی نظر م  بهحال،    نی. با استین  نییتعکامل منطقه قابل  یگستردگ

شهرستان امتداد   ۀجنوب تا تپدوست و از   یبی ب  ۀیربض از شمال تا ناح یبیتقر
 ). 5) (شکل 1388 ،یحاج يموسو(داشته است  

  ي وسازها و آثار معمار که ساخت  دهد ی نشان م   باستان شناختی   شواهد  ن، ی بر ا   افزون 
  ن ی اند. ا کرده   دا ی برج افغان گسترش پ   ة و تا حوز   افته ی تداوم    ز ی محدوده ن   ن ی در امتداد ا   ی خ ی تار 

در سراسر دشت بزرگ    ي معمار   ي ها ت ی و استمرار سکونت و فعال   ی وستگ ی پ   انگر ی موضوع ب 
  ۀ محوط   ن ی ا   ة که در گستر   ي متعدد   ی باستان   ي ها ). در سطح تپه 5و    4است (شکل    ستان ی س 
از خشت و گل    ي ار ی شده بس ساخته   ي وارها ی و د   ي معمار   ي ا ی اند، بقا بزرگ، پراکنده   ی خ ی تار 
  رامون ی ربض و مناطق پ   ۀ ی در ناح   ژه ی و شهر کهن، به   ن ی در سراسر ا   ن ی همچن .  شود ی م   ده ی د 

  ن ی شده است. ا مشاهده    ی شناخت استان متنوع ب   ي ها افته ی دوست تا برج افغان،    ی ب ی آن، از ب 
قطعات    ، ی مختلف اسلام   ي ها شده مربوط به دوره شامل قطعات سفال شکسته   ها افته ی 

 اند. پوشانده   ع ی وس   ي ا را در پهنه ها  فلز، خشت و آجر است که سطح تپه   شه، ی ش 
تار  يهانمونه  بررس  یخیخشت  ا  یمورد  هم  نیدر  از  منطقه   نیپژوهش 

برا  يگردآور و  و   ییایمیش  بیترک  ، یشناسیکان  يهایژگ یو  ییشناسا  يشده 
ش  یکیزیف  اتیخصوص  ر یسا  ی بررس مجموعه   ،ییایمیو  از  استفاده  از    يابا 
و    4اند (شکل  قرار گرفته   شیو آزما  زیمورد آنال  یو دستگاه  یلیتحل  يهاروش

5 .(    
 . Eftekhari, et al, 2018)(شهر زابل     ت ی و موقع   ران ی نقشه ا   . 1  شکل 

(Eftekhari, e e Kohneh Historical Sit-Aerial View of the Zahedan Figure 1.

)et al, 2018 

 (Mousavi Haji, 2009)  ستان ی زاهدان کهنه در س   ت ی موقع   . 2  شکل 
Kohne in Sistan(Mousavi Haji, -e-ZahedanThe location of the . Figure 2 

2009) 
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 Iran Tourism and Touring( تاریخی زاهدان کهنه    هاي محوطۀ نمایی از ویرانه   . 3شکل  

Organization, 2026 ( 

Figure 3. A View of the Ruins of the Zahedan-e Kohneh Historical Site (Iran Tour-

ism and Touring Organization, 2026) 

 Iran Tourism and  ستان ی س   ه زاهدان کهن   ساختارهاي معماري خشتی در    . 4شکل  

Touring Organization, 2026) (   
  Figure 4. Adobe Architectural Structures of Zahedan-e Kohneh,   Sistan (Iran Tourism 

and Touring Organization, 2026) 

 پژوهش  . پیشینۀ2
هاي آزمایشگاهی  به روش تجربی با استفاده از روش   بررسی و مطالعات اندکی 

هاي باستانی ایران انجام شده است،  ه دست آمده از محوطه هاي ب بر روي خشت 
هایی که تا کنون توسط محققان مختلف با محوریت خشت در ایران  تر پژوهش بیش 

  بر روي بهینه سازي، تثبیت و تحکیم و بررسی نقش و تاثیر   اغلب انجام شده است  
هاي جدید و با دوام براي ساخت و ساز و مرمت  مواد افزودنی مختلف در تهیه خشت 

 بناهاي تاریخی خشت و گلی متمرکز بوده است.  
  ي ها ی و افزودن   ی صنعت   ، ی که استفاده از مواد معدن   دهد ی نشان م   ن ی ش ی مطالعات پ 

نقش    ، ی اه ی گ   اف ی و انواع ال   ی و صنعت   ي کشاورز   ي آهک، خاکسترها   مان، ی س   ر ی نظ   ی ع ی طب 
  نه، ی زم   ن ی خشت، دارد. در ا   ژه ی و به   ، ی و دوام مصالح خاک   ی ک ی در بهبود مقاومت مکان   ي مؤثر 

نقش دامنه    ي در ی و ح   ا ی ن م ی ، رح (Nwankwor, 2011)  برنج خاکستر پوسته    ر ی نوانکوار تأث 
و همکاران    رز ی رام آلاوز  ،    Heidari Bani, 2011) ، (Rahimnia &  مان ی خاك و س   ي ر ی خم 
و    ز ی کل ی م   ، (Alavéz-Ramírez, et al, 2012)  شکر ی آهک و خاکستر باگاس ن   ب ی ترک 

و    س ی و ار   (Miqueleiz, et al, 2013)سنگ  و خاکستر زغال   نا ی آلوم   عات ی همکاران ضا 
عملکرد خشت    ي ،  را در ارتقا (Eires, et al, 2013)آهک و روغن    بات ی همکاران ترک 

و کندل با استفاده از رس    ي از جمله المهلاو   گرانی پژوهش   ن ی اند. همچن کرده گزارش  
تثب   ی ت ی لون ی مونتمور  ،  (El-Mahllawy, et al, 2014)  ی مان سی – ی آهک   ي ها کننده ت ی و 

ژانگ و    ، (Hejazi, et al, 2015)حجازي و همکاران با ماسه، گچ، آهک، پودر آجر و کاه  
و همکاران با    ا ی کور  (Zhang, et al, 2015)  ي کوارتز  ۀ و ماس  ي همکاران با خاکستر باد 

  اف ی شرما و همکاران با ال   ،  (Corrêa, et al, 2015)بامبو  ت و ذرا  انه ی مور  ی بزاق مصنوع 
 Calatan, et)کنف   اف ی و کالاتان و همکاران با ال   (Sharma , et al, 2015)  ی بوم   ی اه ی گ 

al, 2016)  ،   دارند.   د ی بر بهبود مقاومت و دوام خشت تأک 
هاي به  هاي مکانیکی خشت ي و بررسی ترکیب شیمیایی و ویژگی ساختار  مطالعۀ 

سنجی و  به روش پراش کار رفته در بناهاي تاریخی مناطق مختلف ایران توسط هادیان  
دختر بم، زیگورات چغازنبیل، آتشگاه    لعۀ ایکس در شهر بلقیس اسفراین، ق   فلورسانس اشعۀ 

زیویه سقز،    ان، کنار صندل جیرفت، نوشیجان تپۀ همدان، تپۀ سیلک کاشان، قلعۀ اصفه 
که با وجود    هاي خشت و گلی تالش و رشت نشان داد روستاهاي ابیانه و ماسوله و خانه 

دست آمده از این مناطق و ضعف بخش  ه  استفاده در خشت ب سیلتی بودن خاك مورد 
ام  وجود ترکیبات مشترك کربناتی در خاك موجب افزایش استحکام و دو   ، رسی خاك 

م  این  در  خاکی همچون خشت  تفاوت مصالح  دیگر  از سوي  است.  شده  هاي  ناطق 
  استخراج استفاده براي  مناطق مختلف به دلیل منابع مورد   مشخصی در خاك و خشت 

به  است،  شده  مشاهده  مصرفی  خاك خاك  خلاف  بر  مثال  در    عنوان  استفاده  مورد 
بم در کرمان که داراي خاصیت واگرایی بوده و    هاي منطقۀ کنار صندل و قلعۀ خشت 

د. خاك رس مورد استفاده براي  دهن ر برابر آب شستگی از خود نشان می مقاومت کمی د 
دوام خوبی در مقابل بارنگی  و  مت  چغازنبیل غیر واگرا بوده و مقاو   تهیۀ خشت در منطقۀ 

هاي این  شده در ساختار خشت هاي رسی شناخته ته است. عمدة کانی شستگی داش و آب 
هایی چون  ها کانی هاي رسی کائولینیت و ایلیت بوده است که در کنار آن مناطق کانی 

  هادیان،  (   کوارتز، کلسیت، فلدسپار، آلبیت، ارتوکلاز و موسکویت هم مشاهده می شود 
جامع ).  1395 وجود  تحل با  کان   یی ا ی م ی ش   ي ها ل ی بودن  گسترد   ی شناس ی و  پوشش    ة و 

و   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک  ج ی نتا  ان ی م  ی کم  ی بستگ پژوهش فاقد هم  ن ی ا  ، ی خ ی تار   ي ها محوطه 
صورت    ها به خشت  ی ک ی در رفتار مکان  ی بوده و نقش هر کان   ی ک ی مکان  ق ی دق  ي پارامترها 

 نشده است.   ن یی تب   شده ي ساز و مدل   ی ل ی تحل 
هاي به کار رفته در ارگ بم توسط ابراهیمی و پدرام  مطالعۀ تجربی و میدانی خشت 

  ي دارا   ی ک ی و مکان   ی ک ی ز ی مصالح از نظر ف   ن ی ا بود که    آن شمسی حاکی از    1396در سال  
هستند.    ن یی پا   ي و مقاومت فشار   ی ناهمگن   اد، ی همچون تخلخل و نمک ز   یی ها ضعف 
  ی اصل   ب ی که ترک نشان ساخت  خاطر   ها نیز ن یی آ ا ی م ی ش ترکیب  و    ی شناس ی کان   ي ها ی بررس 

متوسط    ت ی ف ی با ک   ت ی ل ی ا   ة از خانواد   ی رس   ي ها ی است و کان   ت ی ها شامل کوارتز و کلس خشت 
ی  توجه تر به مقدار قابل مرغوب   ي ها ها و رس فلدسپات   که ی ها حضور دارند، در حال در آن 

  انگر ی ب   ها ی ژگ ی و   ن ی . ا شوند ی مشاهده نم   عظیم خشت و گلی   در خشت هاي این مجموعۀ 
حال،    ن ی است. با ا   ی ط ی مح   ي ها مصالح در برابر تنش   ي دار ی ناقص خاك و ناپا   ي فرآور 

  ي ها خشت   د ی بهبود فرمول ساخت و تول   ي مبنا   تواند ی م   ات ی خصوص   ن ی ا   ق ی شناخت دق 
  ). 1396  ی، م ی ابراه و    پدرام باشد ( ارگ بم    ه ند ی مرمت آ   ي برا   نه ی به   ی ک ی با رفتار مکان   د ی جد 
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ارگ بم    ي ها خشت   ی ک ی و مکان   ی ک ی ز ی ف   ي ها روشن از ضعف   ي ر ی مطالعه تصو   ن ی اگرچه ا 
  شده، نه ی به  ي ها نمونه  ا ی سالم    ی خ ی تار   ي ها با خشت  ج ی نتا  ۀ س ی اما عدم مقا  دهد، ی ارائه م 

اصلاح فرمول ساخت خشت را محدود کرده    ي و استخراج الگو   ها افته ی   م ی امکان تعم 
 است. 

هاي کهن دژ کوه خواجه در سیستان  هاي آزمایشگاهی مختلف بر روي خشت بررسی 
هاي قدیمی و  ی خشت ک ی و مکان   ی ک ی ز ی ف   ي ها ی ژگ ی با تمرکز بر و توسط میري و همکاران  

و    ي مقاومت فشار   ، ی نگ یی مو   ت ی خاص   ، ی تخلخل، چگال   ، ي بند جمله دانه   از   سام   مرمتی قلعۀ 
  ، ی خ ی تار   ي ها که خشت حاکی از آن بوده است    ، ش ی و سا   ی باران مصنوع   در برابر آب   ي دار ی پا 
عملکرد    ی مرمت   ي ها با خشت   سه ی و ماسه، در مقا   ی تر و وجود مواد آل متعادل   ي بند دانه   ل ی دل   به 

بسیار مهم توجه    نکتۀ با این حال بایستی به این  .  اند داشته   ش ی در برابر رطوبت و فرسا   ي بهتر 
دست آمده و    به   ی ک ی و مکان   ی ک ی ز ی ف   ي ها آزمون   ۀ ی تنها بر پا این تحقیق    ج ی که نتا   داشت 

  ها انجام نشده است. از خشت   ی شناس ی و کان   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   ۀ ن ی در زم   ي ا مطالعه   گونه چ ی ه 
  ی ط ی و مح   ی ها در برابر عوامل مخرب رطوبت رفتار خشت   ة دربار   یی نها   ي ر ی گ جه ی نت   رو،   ن ی ا 

را    ی شناس ی و کان   یی ا ی م ی ش   ي ها ل ی دانست. در واقع، فقدان تحل   ی جامع و قطع  توان ی را نم 
  ق ی دق   یی شناسا   بدون   را ی شمرد، ز   پژوهش بر   ن ی ا   ی اساس   ی عنوان نقص علم به   توان ی م 

  ي دار ی شده در پا   مشاهده   ي ها تفاوت   ی علت واقع   ، ی رس   ي ها ی و نوع کان   ه ی مواد اول   ب ی ترک 
  (Miri, et al., 2020).  ست ی ن   ن یی قابل تب   ي اد ی صورت بن به   ی و مرمت   ی خ ی تار   ي ها خشت 
  یی ا ی م ی ش   ي ها ل ی و فقدان تحل   ی ک ی و مکان   ی ک ی ز ی ف   ي ها پژوهش به آزمون   ن ی شدن ا محدود 

  ی و مرمت   ی خ ی تار  ي ها تفاوت عملکرد خشت  ي اد ی علل بن  یی مانع از شناسا  ، ی شناس ی و کان 
 نگه داشته است.   ی ف ی را در سطح توص   ها ي ر ی گ جه ی شده و نت 

سا  در  ابراهیمی  و  ذکوي  رسی    شمسی   1402ل  پژوهش  ذخایر  شناخت  براي 
از    ي این معبد عظیم و باستانی ها ساخت خشت   ي برا هاي چغازنبیل نشان داد که  خشت 
سازند   ي ا رودخانه   ي ها خاك  منطقه و  ترک   ي  است.    ي ها ب ی با  شده  استفاده  متفاوت 
یی کانی  شناسا هاي دستگاهی موجب  ها با روش ختی خشت شنا ی و کان   یی ا ی م ی ش   ي ها ل ی تحل 

هاي این بناي ایلامی شد که حضور  در بدنۀ خشت   کلینوکلر و    پس ی کوارتز، ژ   ت، ی کلس   هاي 
نویسندگان اعتقاد  .  داشته است   ها ت خش   ی ک ی در دوام و رفتار مکان   ي ا کننده ن یی نقش تع   ها آن 

مختلف خاك    ر ی از ذخا   ي ر ی گ از بهره   ی عمدتاً ناش   در این بنا،   ها اختلاف رنگ خشت دارند که  
ایج این پژوهش  . نت هاست مانند جو و گندم در ساخت خشت   ی اه ی گ   اف ی حضور ال   ن ی و همچن 

از آن است که   و    ي ر ی گ گل، قالب   ي آور خاك، عمل   ي ساز قواعد آماده   ت ی رعا   با حاکی 
شده ماسه و کاه  مناسب خاك همراه با اختلاط کنترل   ي بند دانه   ن ی کردن و همچن خشک 

  د ی مطلوب تول   ی ک ی با مقاومت مکان   ی مرمت   ي ها خشت   توان ی م   ، ی خوردگ کاهش ترك   ي برا 
و    ي سازند   ي ها از خاك   فاده است   د ی مؤ   ز ی ها ن در خشت   ی متفاوت بخش گچ   ي درصدها   کرد. 
رودخانه    ۀ ی و حاش   گورات ی در اطراف ز   ژه ی و به محل بنا، به   ک ی نزد   ر ی از ذخا   ي ر ی گ و بهره   ی آبرفت 

ابراهیمی،    است   دز  و  بالا   . ) 1402(ذکوي  دقت  وجود  و    یی ا ی م ی ش   ي ها ل ی تحل   ي با 
  ي بارگذار   ط ی ها در شرا خشت   ی ک ی رفتار مکان   م ی مستق   ی اب ی پژوهش فاقد ارز   ن ی ا   ، ی شناس ی کان 

ها برقرار  خشت   ي ا مواد و مقاومت سازه   ب ی ترک   ان ی م   و عددي   ی بوده و ارتباط کم   ی و رطوبت 
   نشده است. 

ی  برروي تحلیل ویژگ شمسی    1403  رسولی ها و همکاران در پژوهش خود در سال  
سی آزمایشگاهی نمونه هایی  هاي استان یزد با برر خاك بر مقاومت مکانیکی خشت   هاي  

با استفاده از  هاي به کار رفته در بناهاي تاریخی شهرهاي مختلف استان یزد  از خشت 
  ت ی که کوارتز و کلس   ند نشان داد   ، یی ا ی م ی و ش   ی شناس ی کان   ز ی شامل آنال   ی شگاه ی آزما   ي ها روش 

استحکام    ش ی موجب افزا   ت ی دارند و وجود کلس   این استان   خشت   اختار سهم را در س   ن ی تر ش ی ب 
مناسب    ر ی مقاد   ي ها دارا نشان داد که خشت   یی ا ی م ی ش   ز ی . آنال شود ی ها م و کاهش تورم خشت 

  ی ک ی و مقاومت مکان   ی بالا عامل چسبندگ   م ی هستند و درصد کلس   س ی ل ی و س   ی مواد رس 
ساختار خشت را   تخلخل دانه، تراکم و و درشت  زدانه ی تناسب ذرات ر  ن ی هاست. همچن آن 
  ها افته ی   ن ی . ا بخشد ی را بهبود م   ی خوردگ کرده و عملکرد آن در برابر جذب آب و ترك   ن یی تع 

  د ی مرمت و تول   ي خاك، برا   ی شناس ی و کان   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   ق ی شناخت دق   دهد ی نشان م 
(حاجی رسولی ها و    است   ي ضرور   و   مطلوب کاملا    با دوام و مقاوم   ی مرمت   ي ها خشت 

را در بهبود    ی شناس ی و کان   یی ا ی م ی ش   ب ی نقش ترک   ق ی تحق   ن ی اگرچه ا   . ) 1403همکاران،  
ساخت در   ي فناور  ي ها و تفاوت  ی م ی اما تنوع اقل  دهد، ی نشان م   ی خوب ها به مقاومت خشت 

 اند. مانده   ی باق   ی عمدتاً در سطح استان   ها ل ی کمتر مورد توجه قرار گرفته و تحل   ی محل   اس ی مق 
و    ی ک ی مکان   ، ی ک ی ز ی ف   ي ها ی ژگ ی و   ی به بررس   ی ) در پژوهش 1403باف و همکاران ( پارچه 

  ن ی تا قاجار پرداختند. در ا  ی کاشان از دوره نوسنگ  ی خ ی تار  ي چهار بنا  ي ها خشت  یی ا ی م ی ش 
و حدود    ي بند رطوبت، دانه   ته، ی دانس   ، ی شامل سنجش چگال   ی ک ی ز ی ف   ي ها ش ی مطالعه، آزما 

  ی شناس ی کان   ي ها ل ی و تحل   ، ی و خمش   ي مقاومت فشار   شامل   ی ک ی مکان   ي ها آتربرگ، آزمون 
ه  انجام شد   ISIRIو    ASTM  ي بر اساس استانداردها   ) XRD(   کس ی با روش پراش پرتو ا 

سازنده    ي ها ی کان   ن ی تر مهم   ت ی و آلب   ت ی که کوارتز، کلس   ند نشان داد   XRD  ج ی نتا است که  
  ۀ و مقاومت و نمون   ته ی دانس   ن ی بالاتر   ) C3(   ی سلجوق   ة مربوط به دور   ۀ نمون   . ها هستند خشت 
  ۀ مناسب و درصد ماس   ي بند دانه   ب ی ترک   ن ی را دارا بود؛ همچن   ر ی مقاد   ن ی تر ن یی پا   ) C1(   ی نوسنگ 

که    دهد ی در مجموع نشان م   ها افته ی ها شد.  تراکم و استحکام خشت   ش ی موجب افزا   تر ش ی ب 
و دوام    ت ی ف ی و ک   افته ی خاك بهبود    ي آور گذر زمان، دانش و مهارت در انتخاب و عمل   ی ط 

(پارچه باف و دیگران،    است   افته ی کهن ارتقا    ي ها متأخر نسبت به نمونه   ي ها دوره   ي ها خشت 
  ی پژوهش به بررس   ن ی ا   ، ي ا دوره ن ی ب   سه ی و مقا   ی شگاه ی منسجم آزما   کرد ی با وجود رو   ). 1403

  ج ی ها نپرداخته و نتا بر دوام خشت   ی واقع   ي بردار بهره   ط ی بلندمدت و شرا   ی ط ی عوامل مح   ر ی تأث 
 محدود مانده است.   ی شگاه ی آزما   ط ی به شرا   تر ش ی آن ب 

  ، ی کیمکان  ،یکیزیف  يهای ژگیو  ةشده دربارانجام  ةبا وجود مطالعات گسترد
همچنان   ران،یدر مناطق مختلف ا  یخیتار  يهاخشت   یشناسیو کان  ییایمیش

دانش ا  یتوجه قابل   ی خلأ  تحلنظام  يوندیپ  جاد یدر  و   ب یترک  انیم  یلیمند 
کان  ییایمیش مکان  یشناسیو  رفتار  با  ب  ،یکیخاك  عملکرد  و   لندمدت دوام 

  ایها  از پژوهش  ياوجود دارد. بخش عمده  یطیمح  یواقع  طیها در شراخشت
آزمون بر  مکان  یکیزیف  يهاصرفاً  بوده  یکیو  تحل  ایاند  متمرکز   يهال یبه 

و   میتعمقابل  ،یکم  يارابطه   کهآنی اند، ببسنده کرده  ی شناسیو کان  ییایمیش
از  داده  مجموعه  نیا  انیاستاندارد م  یتجرب  يهابر داده  یمبتن برقرار شود.  ها 
که تمرکز غالب مطالعات در   دهدیپژوهش نشان م  اتیمرور ادب  گر،ید  يسو
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  ی اب یو دست  نینو  يهاخشت  يسازنهیخشت، بر به   ژهیوبه  ،یمصالح خاک  ةحوز
و ف  يهای ژگیبه  مکان  ییایمیش  ،یکیزیمطلوب  در    يبرا  ی کیو  کاربرد 

حال  یمرمت  يهاخشت  دیتول  ایمعاصر    يوسازهاساخت در  است،   که  ی بوده 
 يکاررفته در بناهاکهن به  يهامند خشتنظام   ی به بررس  یاندک  يهاپژوهش

شده در مطالعات محدود انجام  ن، ی. افزون بر ااندافتهیاختصاص    رانیا  یخیتار
بوده   ی کیو مکان  یکیزیف  يهای ژگیعمدتاً بر و  دیتأک  ز،ین  یخیتار  يهابر خشت 

و    یعلم  یشگاهی آزما  يهاروش   هیو بر پا  یتجرب  صورت  به   یتر پژوهشو کم
شناسا به  تحل  ییاستاندارد،  فاز  بیترک  لیو  ساختار  درصد   ،يخاك،  و  نوع 

 ر یو تأث  یمیاقل  طیو شرا  یاهیگ  افیال  ،یکربنات  باتینقش ترک  ،یرس  يهایکان
بر رفتار عملکردزمان آنهم بلندمدت خشت  یرطوبت  يداری پا  ،يها  ها و دوام 

امر  تهپرداخ تدو  ياست؛  شده  موجب  و   یبوم  ،یعلم  يهادستورالعمل  نیکه 
برا  یمبتن شواهد  تار  یمرمت  يهاخشت  دیتول  يبر  مصالح  با    ، یخی سازگار 

 مواجه باشد.  يادیبن ي های و کاست تیهمچنان با عدم قطع
  ي هزاران بنا   ان ی که از م   شود ی م   ی پژوهش از آنجا ناش   ن ی و ضرورت انجام ا   ت ی اهم 

مواد    ب ی ها ترک از آن   ی تنها در شمار اندک   ران، ی پراکنده در سراسر ا   ی و گل   ی خشت   ی خ ی تار 
مورد مطالعه قرار    ی شگاه ی و آزما   ق ی صورت دق ها، به خشت   ژه ی و کاررفته، به و مصالح به 

ا  از  است.    ب ی ترک   یی شناسا   ، ي ساختار   ی بررس   ق، ی تحق   ن ی ا   ی اصل   دف ه   رو، ن ی گرفته 
تع   ی شناس ی کان  از بخش   ی خ ی تار   ي ها خشت   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   ن یی و  از    یی ها مکشوفه 

باستان   ن ی سرزم  و  ا   ستان ی س   ی کهن  تک   ن ی است.  با  و    ی تجرب   ي ها بر روش   ه ی مطالعه 
تکم   ی شگاه ی آزما  ضمن  تا  شده  انجام  در    ی علم   ي ها داده   ل ی استاندارد    نه ی زم موجود 

  ن ی حوزه برداشته شود. بر ا   ن ی در ا   ی در جهت رفع خلأ پژوهش   ی گام   ، ی خ ی تار   ي ها خشت 
اصل  مسئله  و   ی اساس،  که  است  آن  کان   یی ا ی م ی ش   ي ها ی ژگ ی پژوهش    ی شناس ی و 

ها نقش  آن   ی ک ی و رفتار مکان   ي دار ی تا چه اندازه در دوام، پا  ستان ی س  ی خ ی تار   ي ها خشت 
  ي حفاظت و مرمت بناها   ند ی در بهبود فرا   ها ب ی ن ترک ی از شناخت ا   توان ی داشته و چگونه م 

 منطقه بهره گرفت.   ی خشت 

تارهاي دست آمده از بناها و ساخه  هاي بخشتاز    ي، تعدادتحقیق  نیا  در
باقیمانده در منطقۀ افغان    معماري  نزدیکی محوطۀبرج  در   دوست   یب   یب  در 

تجرب  سیستان روش  روش   ی به  از  استفاده  مختلفشگاهیآزما  هايبا  مورد   ی 
و   تا    آنالیزمطالعه  گرفت  تشکیلقرار  خاك  ساختار  ترتیب  این  این به  دهندة 

 ی شگاهیآزما   ۀمطالعاساس  بر  ها  هاي تاریخی کهن و ترکیب شیمیایی آنخشت
مهم و اصلی این   گیرد که مسئلۀقرار    شناساییمورد    لیاص  یخیتار  يهانمونه 

 . پژوهش است

 . مواد و روش ها 3
   . مواد1-3

ا  از خشت   32پژوهش، تعداد    ن ی در    ي معمار   ي ا ی آمده از بقا دست به   ي ها نمونه 
قرار  و مطالعه    ی مورد بررس   ستان ی واقع در دشت س   ی خ ی تار   ي ا در محدوده   خته ی ر فرو 

و با توجه به بودجه پژوهشی موجود و بر اساس رنگ، بافت و ابعاد خشت ها از    گرفته 

آن  به   8ها  میان  خشت  شیوه نمونه  به  بررسی  براي  تصادفی  مختلف  طور  هاي 
شد  برگزیده  مجموعه ه ب   ند، آزمایشگاهی  این  که  اي  خشت   گونه  کل  هاي  نمایندة 

مطالعات    ی تعلق دارند، ط   ی اسلام   ة ها که به دور نمونه   ن ی . ا ) 7مطالعه باشد (شکل  مورد 
  ی ب ی «ب   ی خ ی تار   ۀ ن» در مجاورت محوط موسوم به «برج افغا   ۀ ی در ناح   ی لارضی سطح 

ها  خشت   ن ی آمدن ا دست اند. محل به شده   ي آور دوست» از توابع شهرستان زابل جمع 
که در دوران    ي ا ه ی زاهدان کهنه قرار دارد؛ ناح   ی خ ی شهر تار   ي ا ه ی و حاش   ی ان ی در بخش پا 

  . ) 7- 5(اشکال    است   داده ی م   ل ی شهر را تشک   ۀ حوم   ا ی بخش ربض    ستان، ی س   ی اسلام 
مطالعه در این پژوهش،  هاي تاریخی مورد هاي خشت لازم به ذکر است که تمامی نمونه 

باستانی فوق که در اثر عدم رسیدگی    هاي معماري خشتی پراکنده در محوطۀ از ساختار 
بود و در کنار ساختار معماري در سطح    و حفاظت دچار تخریب و فروریختگی دیوارها 

تا ضمن مستند نگاري و ثبت شواهد مربوطه و   ند آوري گردید ین ریخته بود، جمع زم 
عنوان شواهد  ها استخراج و به هاي آن ها در مخزن موزة سیستان، داده نگهداري آن 

 تاریخی و معماري منطقه حفاظت و نگهداري شود. 
  ي ها محوطه   ن ی تر و گسترده   ن ی تر از شاخص   ی ک ی زاهدان کهنه    ی خ ی تار   ۀ محوط 

شهر    ن ی ). ا 4- 1  اشکال (   د ی آ ی شمار م   به   ستان ی در دشت س   ی دوران اسلام   ی شناس باستان 
  ي پنجم تا نهم هجر   ي ها ، در سده است   از توابع شهرستان زابل   زهک   ۀ که در شمال منطق 

  ، ی حاج   ي موسو (   داشته است   ي بزرگ نقش محور   ستان ی س   ی عنوان مرکز اصل به   ي قمر 
 . ) 1389  گران، ی رسول و د   د ی س   ، ی حاج   ي ؛ موسو 1388رسول،    د ی س 

 ن یمطالعه در امورد  يهاکه نمونه   یخیشهر تار  نیا  ۀ محو  ایربض    بخش
 که امروزه  بوده است  ع یوسمهم و    اریبس  ياه یدست آمده، ناح پژوهش از آن به 

و مداخلات بسیار در طی گسترش بافت شهري زابل، امروزه   ادیوسعت ز  لیبه دل
امکان   قیدق  نییتع ا.  ستین  ریپذحدود آن    ی شناسشواهد باستان   ن،یعلاوه بر 

محدوده   نیشهر در فراتر از ا  يو معمار  یخ یتار  ياز آن است که ساختارها  یحاک
ناح تا  ن  ۀیو  افغان  داشته   زیبرج  موضوعگسترش  پو  یاند؛  و  تداوم  از   ییا یکه 

  5  دارد (شکل  تیستان حکایبخش از دشت س  نیدر ا  يو معمار  یاستقرار انسان
   ).6و 

 (googl Earth)دوست تا برج افغان    ی ب ی ب   ، ربض زاهدان کهنه   یی هوا   شکل   . 5شکل  
Figure 5. Aerial View of the Rabaz District of Zahedan-e Kohneh,, the Borj-e 

Doost to Borj-e Afghan (google Earth 
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ربض و اطراف    ۀیدر ناح  ختهیفرور  يمعمار  يایها و بقاتپه   ترش یسطح ب  در
افغان  یببی   ازآن   برج  تا  قطعات   یفراوان  يهاافتهی  و  آثار  ، دوست  جمله  از 

  به همراه   ، ی استعمدتاً متعلق به دوران اسلام  ی که خیتار  ۀشکست  يهاسفال
(باتر و سراجی،    شودیمشاهده م  شهیخشت، آجر، فلز و ش  قطعات کامل و شکستۀ

 .  )6) (شکل 1401

 

 بی  بی نزدیک افغان برج منطقه  در خشتی معماري تاریخی ساختارهاي . 6 شکل
 دوست

Figure 6. Historical Adobe Architectural Structures Afghan Area near 

Bi BiDoost Bibi 

ا  یبررسمورد  یخشت  يهانمونه  ن  نیدر  هم  زیپژوهش  محدوده   نیاز 
اشده  يگردآور شناسانمونه   نیاند.  هدف  با  ترک  يهایکان  ییها   ب یسازنده، 

ها، با استفاده  خشت  شیمیاییکانی شناختی و    يهای ژگیو  یابیو ارز  یی بدنهایمیش
اند  قرار گرفته  زیمورد مطالعه و آنال  یشگاهیو آزما  یمختلف علم  يهااز روش
 ). 2و جدول  7(شکل 

 

 افغان  برج منطقۀ  از  مکشوفه مطالعۀ   مورد  تاریخی هايخشت هاينمونه . 7 شکل
 زابل  دوست بی بی نزدیکی در سیستان

Figure 7. The Studied Historical Adobe Samples Recovered from the 

Borj-e Afghan Area of Sistan, near Bibi Doost in Zabol 

 

 ها آن   از   یک   هر   استاندارد   کد   و   پژوهش   این   در   استفاده   مورد   آزمایشگاهی   هاي   روش   . 1  جدول 
Table 2. The Laboratory Methods Used in This Research and 

the Standard Code for Each Method 
 ش ینوع آزما

Type of Test 

 ش ی روش آزما
Test 

Method 

 کد استاندارد 
Standard 

Code 

 تعداد نمونه 
Number 
samples 

 یدرصد مواد آل  يرگیاندازه
 بدنه خشت

 ASTM D2974 6 حرارت در کوره 

درصد سولفات   يرگیاندازه
 خشت  ۀبدن میکلس

 ASTM C1580-20 8 وزن سنجی 

درصد کربنات  يرگیاندازه
-ASTM D4373 تیتراسیون (حجم سنجی)  خشت  ۀبدن  میکلس

96 8 

  بی ترک ییشناسا
 خشت  ۀبدن شناسییکان

پراش اشعه  
(ایکس XRD ( 

ASTM E3294-
22 6 

  يعنصر بی ترک ییشناسا
 خشت ۀبدن

  کسیاشعه ا  فلورسانس
)XRF ( 

ASTM D8064-
16 6 

 ها. روش2-3
با    یبه روش تجربنظر  هاي خشت موردنمونه   به منظور بررسی و مطالعۀ

طور مجزا  از تمامی قطعات به ،  ی، در آغازشگاهی آزما  هاي مختلفاستفاده از شیوه 
بافت خشتتصویربرداري ش و  به روش  د و سپس ساختار ظاهري   مطالعۀ ها 

آنالیز  براي  گرفت.  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  میکروسکوپی  و  ماکروسکوپی 
ها،  از بدنه آن  یاندک  اریبه مقدار بس  ها،ساختار و ترکیب شیمیایی بدنۀ خشت

هاي کلاسیک به روش شیمی ابتدا براي آنالیز.  شد  طور جداگانه نمونه برداريبه 
تا میزان کربنات کلسیم و سولفات کلسیم   ندها مورد آزمایش قرار گرفتتر نمونه 

اندازه گیري شود.  آن تع  بهها  نمونه   می درصد کربنات کلس  نییمنظور   يهادر 
  ۀ از نمون  گرم  یکمنظور،    نیاستفاده شد. بد  باز– دیاس  ون یتراسیخشت، از روش ت

نرمال واکنش داده و   ک یدریکلر  دیاس  تری لیلیم  20با  خشت    ةشدپودر و همگن
محلول  ،يسازشد. پس از صاف ينگهدار طیمح يساعت در دما کیبه مدت 

ن با سود  آب  رمالحاصل  از معرف  استفاده  با  نقطدیگرد  تریت  مولیبرموت  یو   ۀ. 
شد و درصد   نییتع  یرنگ محلول از زرد به آب  رییواکنش بر اساس تغ  یانیپا

 . دیمحاسبه گرد  يومتریو روابط استوک  یمصرف  دیحجم اس  ۀیبر پا  می کربنات کلس
گرم از نمونه  یک  ،  نیز  خشت  يهادر نمونه   میدرصد سولفات کلس  نییتع  يبرا
اسخشت    شدهابیآس و  داده شد  HCl  دی با آب مقطر  محلول   ، سپسواکنش 

از صاف کلر  يسازحاصل پس  محلول  لیتر   میبار  دیبا  در  گرم  غلظت صد  با 
هفته رشد داده   کیبه مدت  حاصل    میسولفات بار  يشد و بلورها  یدهرسوب 

و در   ینیدر بوته چی بدون خاکستر  صاف  ذشدند. رسوب جداشده همراه با کاغ
الکتر دما  یکیکوره  و    سانتیگراد،   درجۀ 950  يتا  خشک  تا  شد  داده  حرارت 

و درصد سولفات   يریگرسوب اندازه  ییشدن، وزن نها. پس از سردکلسینه گردد
به  علاوه بر این    .دیمحاسبه گرد  يومترینمونه بر اساس نسبت استوک  می کلس

ها بدنۀ این خشت  ةدهندلیتشک يفازهاشناخت ترکیب کانی شناختی و منظور 
 D8مدل    XRDه  با دستگا  (XRD)کس ی پرتو ا  ی به روش پراش سنجها  نمونه 
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ADVANCE Bruker  ترکیب کانی  اختار و  سمس    وبیساخت کشور آلمان با ت
نمونه  گرفتشناختی  قرار  آنالیز  و  مطالعه  مورد  عناصر   . ها  و  ترکیب شیمیایی 

نمونه تشکیل بدنه  اشعۀ   هايدهندة  فلورسانس  دستگاه  به  نیز    خشت 
آلمان    S4PIONEERمدل    Bruker (XRF)ایکس  قرار  مورساخت  آنالیز  د 

هاي مورد استفاده در این در هر یک از آزمایشات و روشها گرفت. تعداد نمونه 
 آمده است:  1مطالعات تجربی به شرح زیر در جدول 

 بحث و ها. یافته 4
 هاخشت  ظاهري مشخصات و تاریخی  مطالعۀ و بررسی. 1-4

 برج  منطقۀ  از  آمده  دسته  ب  هايخشت  ظاهري  مشخصات  مطالعۀ  و  بررسی
 و  مربع شکل دو به منطقه  این هايخشت  که است آن از حاکی سیستان افغان

 هايخشت  در .  است   بزرگی   بسیار  ابعاد  داراي  که   شودمی   یافت  شکل  مستطیل
  15  بین   هاآن   عرض  و  مترسانتی   32  تا  35  بین  هاخشت  طول  شکل  مستطیل

  بین   خشت  اضلاع  طول  شکل   مربع  هايخشت  در  و   است  متغیر  مترسانتی   18  تا
  با   هاخشت  تربیش ).    1  جدول  و   7  شکل(  است  متفاوت  مترسانتی   35  تا  42

 اي قهوه تا خاکی هاآن  رنگ و بوده برخوردار خوبی انسجام از زیاد قدمت وجود
  انقباض  کاهش  براي  هاخشت   بدنۀ   در  رفته  کار  به  هايپرکننده  عمده .  است   رنگ 

  )7  شکل(  است  ماسه  و  شن  ذرات  و  کاه  الیاف  هاآن  خوردنترك  از  جلوگیري  و
  در  افغان  برج  منطقۀ  از  آمده  دسته  ب  تاریخی  خشت  قطعۀ  32  میان  از

  طور به   خشت  قطعه   8  دارد،   تعلق  اسلامی  دوران   به   هاآن   تمامی  که  سیستان
 مختلف   هايشیوه   به  ازمایشگاهی  مطالعۀ  و  بررسی  براي (Random) اتفاقی

 قطعه   6  قطعه  8  این  میان   از  بودجه  هايمحدودیت  به  توجه با  و   گردید  انتخاب
 مشخصات.  شد  برگزیده  هاخشت   بدنه  دستگاهی   آنالیز  براي  تصادفی  طوربه 

 در  زیر   شرح  به  هاآن  کد  و  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  هايخشت  ظاهري
 . است آمده 2 جدول

تطب روانجام  یقیمطالعات  بر  پژوهش   نیا  ي مورد مطالعه درهاخشت  يشده 
  ی همخوان  نیترش یب  ،يساختار  يهایژگی که از نظر ابعاد، شکل و و  دادنشان  

مشاهده   يموریو ت  یلخانیا  يهادوره  يمعمار   يهاها و خشتنمونه   نیا  انیم
اشودیم س  یشناختباستان  يهاافته یبا    جینتا  ن ی.   شدهگزارش   ستان، یدشت 

  دیگران،   و  حاجی   موسوي(  است   سازگار  کاملاً  همکاران،   و   حاجی  موسوي  توسط 
  زاهدان   محدودة  از  مکشوفه  هايسفال   تحلیل  با  قدمت  این  همچنین،).  1389
 ناحیه   همان  از  نیز  هاخشت   این  که  دوست،بی بی   نزدیکی  در  افغان  برج  و  کهنه

  قطعه  هزاران  از  ايعمده  بخش  که  چرا  دارد؛   نسبی  مطابقت  اند،آمده  دستبه 
تا  4و عمدتاً قرون   یبه دوران اسلام ه،یناح  نیاز ا ی بدست آمدهالعاتسفال مط

(باتر و سراجی،    ) تعلق دارندیلخانیا  لیتا اوا  سلجوقی(دوره    يقمر  يهجر  6
1402.( 

نمون  قیدق  ۀسیمقا خشتمورد  هايخشت  ۀابعاد  شامل   يها مطالعه، 
م  زیساانیم  یلیمستط خشتمتری سانت  35×17تا    33×15  نیانگی(با  و   يها) 

ها اندازه نیکه ا  دهدی )، نشان ممتری سانت 42×42تا    37×37شکل (بزرگ مربع 
استانداردها معمار به   يبا  در  م  يکاررفته  دوران    ژهیوبه   ،ی اسلام  یانیادوار  از 

قدمت و دورة   ن،یدارند. علاوه بر ا  یتوجه تطابق قابل   ،يموریتا عصر ت  یلخانیا
 ی ختاری  ۀ محوط  یکیها در نزدتوجه به بستر کشف نمونه ها، با  تاریخی این خشت 
  ی شناسو گونه   یشناختبر اساس شواهد باستان   ،برج افغان  هیزاهدان کهنه و ناح

فعال  ،یمطالعات  يهاسفال و  استقرار  پررنگ  باز  ینساختما  يهاتیحضور   ةدر 
 ،د که احتمالاًرسبه نظر می   رو،ن ی. از اشودی م  دییتأ  ي،قمر  هجري  9  تا  4  قرون
 7 يهاقرن  یعنی ،یاسلام یانیمتعلق به اواخر قرون م یمورد بررس يهاخشت

 اند.بوده يموریت ای یلخانیا يهااز دوره یکی و مربوط به  يقمر يهجر 9تا 
 

 این پژوهش مطالعه در  هاي مورد مشخصات نمونه خشت   . 2جدول  
Table 1. Specifications of the adobe samples examined in this study 

No sample code place of discovery The color of paste  
pottey 

Sample 
form Length mm width 

mm 
Thickness 

mm Filler type 

1 BD-1399-Ab01 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Sample form 330 150 50 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

2 BD-1399-Ab02 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Rectangular 330 160 50 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

3 BD-1399-Ab03 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Rectangular 330 180 60 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

4 BD-1399-Ab04 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Rectangular 350 17 70 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

5 BD-1399-Ab05 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Rectangular 370 18 50 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

6 BD-1399-Ab06 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Rectangular 370 370 60 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

7 BD-1399-Ab07 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Square 380 380 70 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  

8 BD-1399-Ab08 Afghan tower area- 
Zabol Light brownish-gray Square 420 420 50 Straw fibers mixed sand 

& fine aggregate  
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به    ی خ ی تار هاي  خشت    بدنه   م ی درصد سولفات کلس   ي ر گی  اندازه   . 2-4
 ی روش وزن سنج 

شاخص   ی ک ی  ارز   ي د ی کل   ي ها از  تشخ   ی ب ی تخر   ي ندها ی فرا   ی اب ی در    زان ی م   ص ی و 
گل   ی دگ ی د ب ی آس  بناها   ی مصالح  کلس   ي ر ی گ اندازه   ی، خشت   ي در  سولفات  در    م ی درصد 

  تواند سولفات کلسیم می   ژه وی به  ها سولفات  ش ی . حضور و افزا ) 3(جدول    است   ، ها خشت 
آب   ي جه ی نت  نم   ي ها نفوذ    ي ها واکنش   ا ی   ی ط ی مح   ي ها ی آلودگ   نه، ی موئ سولفاته، صعود 
ا   ی داخل   یی ا ی م ی ش  به  و    ، ی خاک   س ی ماتر   شدن زدانه ی ر   ، ی کردگ پف   ، ی برآمدگ   جاد ی باشد 

در بدنه    ها سولفات   ی درصد کم   آنالیز منجر شود.    ش ی فرسا   ع ی و تسر   ها ه ی لا   ی جداشدگ 
انتخاب    ي است، بلکه برا   ي ضرور   ب ی شناخت منشاء تخر   ي تنها برا نه   نمونه هاي خشت 

بنابرا   ی ات ی ح   ت نیز اهمی   مناسب   ی درمان   ي ها روش  درصد سولفات    ي ر ی گ اندازه   ن ی دارد. 
پا   ی خشت   ي معمار   راث ی م   مطالعه در    ي اد ی بن   ي ابزار   م، ی لس ک  امکان  روند    ش ی است که 

و    کند ی را فراهم م   ی علم   ی مداخلات حفاظت   ی مخاطرات و طراح   ی ن ی ب ش ی پ   ش، ی فرسا 
 ;Charola, 2000)دارد   ی خ ی تار   ي بناها   اصولی مرمت    ي برا   ي ر ی گ م ی در تصم   ی نقش مهم 

Charola, Pühringe and Steiger, 2007; Wons, Kłosek-Wawrzyn & Rzepa, 

2025). 
به روش وزن    خشت ها   آنالیز کمی درصد سولفات کلسیم بدنه حاصل    ج ی نتا .  3جدول  

 سنجی 
Table 3. Results of the quantitative analysis of calcium sulfate content in 

the body of the mudbricks using the gravimetric method 

W% CaSO4.2H2O Sample Code No 

1.32 BD-1399-Abo1 1 

0.88 BD-1399-Abo2 2 
1.18 BD-1399-Abo3 3 

0.95 BD-1399-Abo4 4 
1.40 BD-1399-Abo5 5 
1.10 BD-1399-Abo6 6 

0.26 BD-1399-Abo7 7 

1.03 BD-1399-Abo8 8 

 

وزن  يریگاندازه  جینتا کلس  یدرصد  خشت   می سولفات  نمونه  هشت  در 
شده   نییبا دقت تع  یسنجکه به روش و وزن   ستان،یمکشوفه از دشت س  یخیتار

 درصد  1٫02حدود    نیانگمی  با  درصد  1٫40  تا  0٫26، در دامنه  )3(جدول   است
فعال    یمنبع رطوبت  کی  ریها تحت تأثخشت  دهدی نشان م  ریمقاد  نای.  دارد  قرار
ها اند و حضور سولفاتقرار داشته   ن،یاز بستر زم  نه یصعود موئ  ژهیوبه   دار،یو پا

مد  یبحرانمهی«ن  ط یشرا  انگریب قابل  احتمال  ت»یریاما  منابع  سولفات   یاست. 
اول  می کلس خاك  طب   هیشامل  رس  نمک  ،یعیو  مح  يهانفوذ  از    ط، ی محلول 

و سولفات  انیم  کنشهمبر فرآآهک، گچ  و  تشک  یبیتخر  يندهایها    ل یمانند 
 ت فعالی  دهندهنشان   بالاتر   و   ٪ 1حدود    ریخشت است. مقاد  زساختاریدر ر  پسیژ

نمک شوره مهاجرت  انحلال  ،یزدگها،  تنش   پسژی  تبلور –چرخه   يهاو 
ماتر  تواند ی م  که بوده    یداخل  یستالیکر انسجام  کاهش  به    ، یرس   س یمنجر 
  یو پودرشدگ  زیر  يهاتوسعه ترك  ،يتخلخل مؤثر، ضعف مقاومت فشار  شیزااف

 حاکی   درصد،  0٫26مانند    ترنییپا  ریشود. در مقابل، مقاد  ی در خشت هاسطح
تأث   ی ناهمگن  ایشده  تر و محافظتخشک  طیها، شراکمتر مهاجرت نمک  ریاز 
اول  بیترک ا  هیخاك  فرآنشان  يعدد  یپراکندگ  نیاست.   ی سنت  يندهایدهنده 
و احتمال انتقال نمک از بستر   هیخاك اول  یکنواختی عدم    ،ی خشتدست  تساخ

تحل است.  سطح  آنالیز    يهاداده  یقی تلف  لیبه  اجرا  یحاکاین  ضرورت   ي از 
 يرهایو کنترل مسی رطوبت شامل اصلاح زهکش تیریهدفمند مد يراهبردها

با    هاافتهی  ن یها است. اخشتبه    یجیتدر  ي هاب یاز آس  يریشگیپ  ي نفوذ آب برا
 منیمستند در    يهانمونه   رینظ  ،یخشت  يحفاظت از بناها  یالمللنیب  يهاگزارش

رطوبت بلندمدت به عنوان عامل   تیریمد  تیدارد و اهم  یو مراکش، همخوان
 . کندی م دیرا تأک یجیتدر يهاب یورود سولفات و محرك آس یاصل

 ی خی تار  يبدنه خشت ها  می کلس  کربناتدرصد    يریگ اندازه.  3-4
 تیتراسیون به روش 

 يهااز سنجش   یکی  میدرصد کربنات کلس  نییتع  ،یخیتار  يهادر خشت
وضع  يبرا  يادیبن م  يداریپا  تیدرك  گل  يساختار  رات ییتغ  زانیو   یمصالح 
حضورش،   یبسته به مقدار و چگونگ م،ی. کربنات کلس)4(جدول  دیآیشمار مبه 
مهم  تواندیم افزا  ینقش  تراکم   شیدر  رفتار   يریپذاستحکام،  بهبود  و  کمتر، 

 کنندهت یعامل تثب  کیعنوان  از موارد به   ياریکند و در بس  فای خشت ا  ی کیمکان
در   ژهیوبه   ،ی فاز معدن  نیا  یدگرگون  ای. در مقابل، کاهش  شودی شناخته م  یعیطب

ممکن است موجب افت مقاومت،    ،يدیاس  يهاط یمح  ا ینامناسب    یرطوبت  ط یشرا
تشدسست و  بافت  هم  شیفرسا  دیشدن  به   یکم  شسنج  ل،یدل  نیشود. 

CaCO₃  ب، ی تخر  زان یم  رات، ییکه منشأ تغ  دهدیامکان را م  نیبه پژوهشگر ا  
دهد   صیخشت را بهتر تشخ  یشدگتیتثب  یعیطب  تیخاك و ظرف  هیاول  تیفیک

 مصالح،  اصلاح  جمله  از  متناسب  یو درمان  یحفاظت  يو بر اساس آن، راهکارها
  ق یدق   يریگاندازه   رونای  از.  کند  انتخاب  را  رطوبت  طیکنترل شرا  ای  ،یآهک  تتثبی

و مطالعات حفاظت   یکی ژئوتکن  يهایابیاز ارز   يضرور  یبخش  م،یکربنات کلس
نقش    یمرمت  يهايریگمیو در تصم  شودیمحسوب م  یخشت  يمصالح معمار

پژوهش    دارد.  کنندهنییتع این  طورز   8در  به  انتخابی  هاي  خشت  از  نمونه 
تصادفی پس از نمونه برداري به شیوه تیتراسیون مورد ازمایش قرار گرفت و  

 ).4درصد کربنات کلسیم آنها تعیین شد که نتایج آن به شرح زیر است (جدول 
  م ی درصد کربنات کلس   ن یی منظور تع به   ون ی تراس ی ها به روش ت بدنه خشت   ز ی حاصل از آنال   ج ی نتا 

  یی بالا   ي ر ی رپذ تغیی   از   و   داشته   نوسان   درصد   40٫5تا    9  ن ی ب   CaCO₃  ر ی نشان داد که مقاد 
  ند ی فرآ   ز ی و ن   ه ی قابل توجه خاك اول   ی ناهمگن   انگر ی گسترده ب ۀ  دامن   ن ی ). ا 4برخوردار است (جدول  

  م ی کربنات کلس   ي بالا   ر ی با مقاد   یی ها هاست. نمونه ساخت خشت   ة شد رکنترل ی و غ   ی دست   ، ی سنت 
اند، در  شده   ه ی ته   ی آهک   ي فازها   ي بالا   ی ع ی با غلظت طب   هایی خاك   از   احتمالاً)  40٫5٪– 35( 
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  ی با سهم آهک   ا ی تر  خالص   ی رس   هاي خاك   به )  ٪ 9٫2– 9(   تر ن یی پا   ر ی با مقاد   ي ها که نمونه   ی حال 
 اند. تر وابسته کم 

بدنه خشت ها به روش   میکلس  کربناتدرصد  یکم زیحاصل آنال جینتا . 4جدول 
 تیتراسیون

Table 4. Results of the quantitative analysis of calcium carbonatecon-

tent in the body of the mudbricks using the titration method 

W%  CaCO3 Sample Code No 

25 BD-1399-Abo1 1 
25.5 BD-1399-Abo2 2 

9 BD-1399-Abo3 3 
35 BD-1399-Abo4 4 
9 BD-1399-Abo5 5 

40.5 BD-1399-Abo6 6 
21 BD-1399-Abo7 7 
9.2 BD-1399-Abo8 8 

  زساختار، ی تر شدن ر صورت بالقوه موجب متراکم به   تواند ی م   م ی درصد کربنات کلس   ش ی افزا 
  ی ک ی رفتار مکان   ق ی طر   ن ی خشت شود و از ا   س ی ماتر   ی سخت   ش ی مؤثر و افزا   ی خال   ي کاهش فضا 

فعال،    ی رس   ي کنش با فازها حال، در صورت حضور رطوبت و برهم   ن ی را القا کند؛ با ا   ي تر مقاوم 
خواهند بود. در    ز ی ر   ي ها ترك   جاد ای   و   انبساط – انقباض   ي ها بروز تنش   د ها مستع خشت   ن ی ا 

تخلخل بالاتر و   داراي  معمولاً) ٪ 10– 9(  م ی کربنات کلس  ن یی با درصد پا  یی ها مقابل، خشت 
  ي ر ی پذ ب ی و آس   ی زدگ آب، شوره   ي ر ی نفوذپذ   تواند ی م   ی ژگ ی و   ن ی هستند که ا   ي انسجام کمتر 

 دهد.   ش ی افزا   ها ون ی   تبلور – انحلال   ي ها ها را در برابر چرخه آن 
انجام نشده، بلکه    م ی مستق   ی ک ی مکان   ي ها آزمون   ه ی بر پا   ی اب ی ارز   ن ی است که ا   د ی به تأک   لازم 

و روابط    ی شناس ی کان   ب ی ، ترک CaCO₃ها بر اساس درصد  خشت   ی ک ی رفتار مکان   ی ف ی ک   ر ی تفس 
  زان ی م   ان ی رو، ارتباط م   ن ی ارائه شده است. از ا   ی مصالح خشت   رفتار – زساختار ی شده ر شناخته 

در نظر گرفته    ی ق ی و تطب   ي رفتار   ی همبستگ   ک ی عنوان  ها به و استحکام خشت   م ی کربنات کلس 
  ي ها از استفاده از خاك  ی حاک  ر ی مقاد  ن ی ا  ی پراکندگ شده. اثبات  ی رابطه کم  ک ی و نه  شود ی م 

  ی اختلاط دست   ا ی خاك    ی کاف   ي وشو و احتمالاً عدم شست   کسان ی   ي مختلف بدون فرآور   ی محل 
  ش ی دهنده اضافه کردن آهک به منظور افزا نشان   تواند ی بالاتر م   ي درصدها   با آهک است. 
مرسوم    در گذشته   ها ساخت خشت   ی سنت   ي که در فناور   ي ند ی خشت باشد، فرآ   ی انسجام و سخت 

 (Ascensão, et al, 2025).   بوده است 

به   .4-4 تاریخی  هاي  بدنه خشت  شیمیایی  ترکیب  کمی  آنالیز 
 (XRF)روش فلورسانس پرتوي ایکس

کارگ  پرتو   ي ر ی به  فلورسانس  برا XRF(   کس ی ا   ي روش  کم   ي )    ب ی ترک   ی سنجش 
  ی اب ی مصالح و ارز   ن ی ا   ي اد ی بن   ي ها ی ژگ ی در شناخت و   ی نقش مهم   ، ی خ ی تار   ي ها خشت   یی ا ی م ی ش 

  ي ر ی درصد عناصر مختلف، تصو   ق ی دق   ي ر ی گ روش با اندازه   ن ی ها دارد. ا آن   ي دار ی پا   ت ی وضع 
  ی ت ی تقو   ي دها ی حضور اکس   ، ی مواد آهک   زان ی ها، م منشأ خاك، نوع رس   ، یی ا ی م ی ش   ترکیب روشن از  

  ي تا روندها   کند ی به پژوهشگر کمک م   ی اطلاعات   ن ی . چن دهد ی املاح مخرب ارائه م   ی و حت 
دنبال کند    ي شتر ی مواد را با دقت ب   ه ی اول   ت ی ف ی املاح و ک   ر ی تأث   زان ی م   ، یی ا ی م ی ش   رات یی تغ   ش، ی فرسا 

اصلاح خاك و    ، ی ک ی رفتار مکان   بهبود   ، تحکیم   ي مناسب برا   ي ها اساس، روش   ن ی و بر هم 
  ی کم   ي ها است که با اتکا به داده   ن ی در ا   XRF  ت ی . اهم د ی نما   ن یی را تع   ی انتخاب اقدامات حفاظت 

را فراهم    ب ی عوامل تخر   ق ی دق   ل ی و تحل   ه ی مواد اول   ۀ ی و قابل استناد، امکان شناخت منبع ته 
  ی خشت   ي بناها   ت ی مرمت و تقو   ي برا   ی علم   ي ز ی ر مهم در برنامه   ي عنوان ابزار و به   سازد ی م 

نمونه خشت انتخابی به صورت اتفاقی پس از نمونه    6در این بخش    . کند ی عمل م   ی خ ی تار 
آمده    5که نتایج آن به شرح زیر در جدول    ند برداري از بدنه به روش فوق مورد آنالیز قرار گرفت 

 است. 
  یی ا ی م ی ش   ب ی که ترک   دهد ی نشان م   مورد مطالعه   شش نمونه خشت    XRF نتایج حاصل از  

–SiO₂   )38–46٪ (  ،CaO   )9–18٪ (  ،Al₂O₃   )9–11٪ (  ،Fe₂O₃   )3 ي بالا   ر ی ها شامل مقاد خشت 

دگاه  ی از د   توان ی عناصر را م   ب ی ترک   ن ی است. ا  SO₃ و  K₂O  ،Na₂O  ،MgO از   ي کمتر   ر ی و مقاد )  5٪
 :کرد   ل ی تحل به شکل زیر تجزیه و    ک ی به تفک   ی شناس ن ی و زم   ی معدن   ی م ی ش 

کوارتز و    ي ها صورت دانه ها عمدتاً به خشت  ب ی ) در ترک SiO₂(   س ی ل ی س : (SiO₂) س ی ل ی س  - 
اند.  شده   یی طور غالب شناسا به   ز ی ن   XRD  ي حضور دارد که در الگوها   ک ی رپلاست ی غ   ی س ی ل ی س   ي فازها 

بالا  ا 1به    4تا    3  باًی (تقر   Al₂O₃به    SiO₂  ي نسبت  در  به نمونه   ن ی )  شاخص    ک ی عنوان  ها، 
در    کاته ی ل ی نوس ی آلوم   ی رس  ي بر فازها   ی س ی ل ی س   ي فازها   ی غلبه نسب   انگر ی ب   ، ی شناس کانی – یی ا ی م ی ژئوش 

داشته باشد. حضور غالب    ي بند دانه   م ی مستق   ن یی که دلالت بر تع خاك مورد استفاده است، بدون آن 
صورت  به   تواند ی م   ک، ی شکل پلاست   ر یی و حداقل تغ  ی ک ی مکان   ي دار ی بالا، پا   ی سخت   ل ی کوارتز، به دل 

 ها شود. خشت   ی ک ی مقاومت مکان   ل ی پتانس   ش ی و افزا   ی ش ی سا   ر بالقوه موجب بهبود رفتا 

 (XRF)ترکیب شیمیایی بدنه خشت ها به روش فلورسانس پرتوي ایکس  نتایج آنالیز    . 5جدول   
Table 5. Results of the chemical composition analysis of the mudbrick matrix using X-ray fluorescence (XRF)

sample no 
Adobe  

W% 

SiO2 

W% 

CaO 

W% 

Al2O3 

W% 

Fe2O3 

W% 

MgO 

W% 

K2O 

W% 

Na2O 

W% 

TiO2 

W% 

SO3 

W% 

P2O5 

W% 

MnO 

W% 

Cl 

W% 

SrO 

W% 

BaO 

W% 

CuO 

W% 

ZrO2 

W% 

Rb2O  

W% 

ZnO  
LOI** 

BD-1399-Abo2 38.17 13.13 9.68 3.41 3.19 1.79 1.32 0.459 0.247 0.15 0.056 0.199 0.029 0 0.013 0.013 0.005 0 28.01  

BD-1399-Abo3 44.35 18.54 10.2 4.19 3.43 2 1.60 0.596 0.405 0.15 0.073 0.271 0.044 0 0.020 0.019 0.007 0 13.92  

BD-1399-Abo4 44.42 16.38 11.1 4.431 3.78 2.19 1.45 0.596 0.699 0.21 0.079 0.262 0.037 0 0.023 0.018 0.008 0.014 14.08  

BD-1399-Abo6 44.93 17.17 10.5 4.60 3.26 2.30 1.38 0.616 1.26 0.170 0.083 0.449 0.039 0 0.021 0.019 0.006 0.010 99.76  

BD-1399-Abo7 45.40 16.86 11 5.14 3.31 2.40 1.16 0.669 0.461 0.18 0.095 0.17 0.044 0.039 0.021 0.023 0.011 0.012 12.81  

BD-1399-Abo8 46.02 16.25 11.6 4.86 3.49 2.41 0.958 0.666 0.418 0.17 0.1 0.035 0.029 0 0.026 0.022 0 0 99.75  
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تأک  لازم نسبت   دیبه  که  از    يعنصر  يهااست    ن یگزیجا  XRFحاصل 
 ي برا  میرمستقیغ  يانهیعنوان قرنبوده و صرفاً به  يبنداستاندارد دانه  يهاآزمون

  ص یاند. تشخبه کار رفته  یرس  ي در برابر فازها  ی سیلیس  يسهم فازها   ریتفس
توز  قیدق و  خاك  دانه   عینوع  آزموناندازه  انجام  مستلزم    ی کی ژئوتکن  ياهها 

 ریپذپژوهش امکان   نیها در انمونه   یخیتار   تیماه  لیاست که به دل  يبنددانه 
با ا کوارتز در    ییبا شناسا  SiO₂  يبالا  ریمقاد  یخوانحال، هم   نینبوده است. 

XRD  در   یسیلینقش مؤثر بخش س  دیمنطقه، مؤ  یآبرفت  یشناسنیزم  نهیو زم
 هاست. خشت  یو دوام نسب یکیرفتار مکان

درصد  در بدنه خشت    18–9  با میزان   CaO: وجود    (CaO) میکلس  -
ترکیب   این  که  دهد  می  نشان  مطالعه،  مورد  کربناتهاي  از  ها عمدتاً 

شده است.    یناش   یرسوب  یآهک  يهاخاكآن از   از   ی) و بخشتیآراگون/تی(کلس
مقاومت  نیتعادل ب  انگرینسبت ب نیاست؛ ا 4:1–3حدود  SiO₂/CaO نسبت

ها در ابتدا کربنات  .(کربنات) است  ییایمیشواکنش    تی) و قابلسیلی(س  ی کیمکان
افزا چسبندگ  ش یباعث  و  م  یانسجام  و    شوند، یخشت  رطوبت  حضور  در  اما 

 زیر  يهاکرده و ترك  جادیا  سولفاتی–یآهک  يهاواکنشها، ممکن است  نمک
 ,Houben & Guillaud, 1994; Torraca)دهندتوسعه  در خشت ها را  

2009). 
ترک:  (Al₂O₃) ومینیآلوم  - بازه  بدنه خشت   بیدر  در  درصد    11تا    9ها 
در خاك   کاتهیلینوسیآلوم  يفازها  یحضور کل  انگریشده است که ب  يریگاندازه

ا است.  استفاده  فازها  ن یمورد  حضور  با  آنال  شدهییشناسا  یرس  يمقدار   زیدر 
 ياورقه  يهای و کان  تیلونیمور)، از جمله مونت XRD(  کسی پرتو ا  یسنجپراش

 يمبنا  ییتنهابه   XRF  زیحاصل از آنال  Al₂O₃  ریدارد. مقاد  یهمخوان  دار،یپا
 ي اعنوان دادهپژوهش صرفاً به   نیو در ا  ستین  ی رس  يهاینوع کان  ییشناسا

خشت   یکل  بیترک  ریتفس  يبرا  یلیتکم است.بدنه  رفته  کار  به   نسبت  ها 

Al₂O₃/SiO₂  ت یبودن و قابل کیحفظ پلاست ياست که برا 0.3–0.2حدود 
 ي ریگقالب  تیقابل  ن ینسبت به تعادل ب  نیا  .مناسب است   کاملا  خشت  یدهشکل 

مکان مقاومت  هاکیو  خشت  م  ی  باعث   Al₂O₃ بالاتر  ریمقاد  کند؛یکمک 
خشت   خشک شدن  هنگام    در    یخوردگو کاهش ترك  یتیسیپلاست  شیافزا

 ,Heathcoteکندخشت را شکننده    تواندیکم م  ریکه مقاد  یدر حال  شود،یم

2011; Minke, 2012). 
ت  - و    TiO₂ و)  3–5(  Fe₂O₃میزان    ): TiO₂ و Fe₂O₃(  ومیتانیآهن 

آبرفتی خاك –یمنشأ رسوبدرصد است که می تواند نشان دهنده  )  1.2–0.2(
را   باشد که میتوان آن  استفاده در تهیه خشت ها  از مورد  انتقال مواد  با  غالباً 

 Fe₂O₃دانست. مرتبط    سیستان دشت ی عیرسوبات طبارتفاعات هندوکش و 

 را یز  دهد،ی م  ش یافزا  نیز  را  ش یمقاومت در برابر فرسا  ،یدهعلاوه بر اثر رنگ 
 Walker, 1979; Hallداردخشت    یرس  سیدر ماتر  یتیآهن نقش تقو  دیاکس

& Djerbib, 2004 .( 

 ریمقاداین عناصر با    ): Na₂O و K₂O(  یخاک  ییای و قل  ییای فلزات قل  -
 ی تی لیا  یرس  يهایدهنده حضور کاننشاندرصد در ترکیب بدنه خشت ها،    2–1

 نسبت  .است  ییای قل  يهاها و واکنشمتوسط به مهاجرت نمک  تیو حساس

K₂O/Na₂O و   دهدیرا نشان م  ییا یقل  يهاونیاست که تعادل    1:1  باًیتقر
پلاست  تواندیم شرا  يریپذواکنشو    یتیسیبر  در  اثرگذار   طیخشت  مرطوب 

 . )Doat et al., 1990; Torraca, 2009باشد(
درصد    0.45–0.15  نیبدر خشت ها    آن    ریمقاد:       (SO₃) هاسولفات    -

محلول است که در چرخه   يهاسولفات   ای  یعیطب  پسیژوجود    از  ی ناشاست که  
ترك  تواند می   تبلور–انحلال توسعه  گرددسطح  يهاباعث  ها  خشت  در   ی 

Goudie & Viles, 1997; Hall & Djerbib, 2004).( 
-LOI   ها، آب مقدار مواد فرار شامل کربنات  انگرینماکه  )  ٪28تا    12(از
ترکجذب و  در خشتآل  باتیشده  موجود  آل  ی  مواد  و    یاهیگ  يایبقا  ی،است. 
باعث کاهش مقاومت و دوام خشت   ،يریپذ علاوه بر اثر مثبت در شکل   يجانور

 .)Heathcote, 2011; Walker, 1979(شوندیدر بلندمدت م
  ه یصرفاً به تجز  یخیتار  يهادر خشت  LOIاست که مقدار   دیلازم به تأک

کلس نم  میکربنات  م  شود،یمحدود  ناش  تواند ی بلکه  وزن  افت  از    ی شامل 
ساختار  ، یرس  يهای کان  ونیدراسیده آب  تبخ  پسیژ  يخروج  رطوبت    ر یو 

،  LOIو    CaCO₃درصد    انیم  یرو، عدم تطابق خط  نیباشد. از ا  زیشده نجذب
 ي ناهمگن و چندفاز  تیدهنده ماه ، بازتاب8نمونه    رینظ  ییهادر نمونه  ژهیوبه 

  ی آهک  ی و رسوبات آبرفت  یرفتار در مطالعات مصالح خشت  ن یهاست. ابدنه خشت
 .شودیشده محسوب مشناخته يادهیپد

ب  لیتحل- آنالیز  هاآن  نینسبت عناصر و روابط  از  نتایج حاصل  بررسی    :
ترکیب شیمیایی بدنه خشت ها و نسبت میان عناصر و ترکیبات مختلف تشکیل  

است که   4:1–3حدود   SiO₂/CaO نسبتدهنده آن، حاکی از آن است که  
بنشان مطلوب  تعادل  مکان  نیدهنده  ر  یکیمقاومت  آهک  سکیو  – یواکنش 

که   0.3–0.2حدود  نیز   Al₂O₃/SiO₂ نسبت  .است   سولفاتی است 
این در حالی   .کندی م  نیخشت را تضم  یدهشکل   تیو قابل  یکاف  یتیسیپلاست

که بدین ترتیب می توان   است 1به  30بالاتر از  CaO/SO₃ نسبت است که 
پا  منطقه سیستان،  خشک  طیدر شرا  گفت که اما در   نییخطر سولفات  است 

 .دهدیرخ م یمحل يساز پسیژ يهاچرخهحضور رطوبت،  
در یک جمع بندي کلی از نتایج بدست آمده حاصل از آنالیز بدنه خشت ها 

که   گفت  توان  می  ایکس  پرتوي  فلورسانس  روش  خاكخشت به  از   يهاها 
در خواص    یجزئ  یاند که منجر به ناهمگنشده   هیته   یناهمگن چند پهنه رسوب

دوام    ی کیمکان است.  و  شده  ها  متعادل  س یلیس  بیترکآن  نسبت  و   بالا 

Al₂O₃/SiO₂ در خشت ها   مطلوب  يریپذو شکل   یکی باعث مقاومت مکان 
و سولفات وجود کربنات و    است  تقوها  بر نقش    ط یدر شرا  ه، یاول  یتیها علاوه 

مواد از سوي دیگر   .شودآنها    سولفاتی–یآهک  ب یموجب تخر تواند ی مرطوب م
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در خشت   رطوبت و دما را   راتییدر برابر تغ  يریپذب یآس  لیبالا پتانس LOI و  یآل
و حفاظت، کنترل رطوبت، مد  يبرابنابراین  .دهدی م  ش یافزا  ها    تیر یمرمت 

 یمرمت  يهاخشت  دیتول  ي مشابه برا  بیها و انتخاب خاك با ترکمهاجرت نمک
ترتیب تعیین    .است   يضرور  ها، یعناصر و شناخت کان   ق ینسبت دقکه بدین 

به  برا  بیترک  يسازنه یامکان  مکان  شیافزا  يخاك  مقاومت  و    ی کی دوام 
 .کندیرا فراهم م یمرمت يهاخشت

ساختاري و شناسایی ترکیب کانی شناختی بدنه خشت    مطالعۀ   . 5-4
     (XRD)  ایکس   پرتوي   پراش   روش   به   ها 

  کس ی ا   ي پراش پرتو  ق ی از طر  ی خ ی تار   ي ها خشت  ی شناخت ی کان   ب ی ترک   یی شناسا 
 )XRD د ی آ ی شمار م به   ی مصالح گل   ی ک ی و ژئوتکن   ي ساختار   ل ی در تحل   ي د ی کل   ي )، ابزار  .
بالا مشخص کند    قت موجود در بدنه خشت، را با د   ی معدن   ي روش قادر است فازها   ن ی ا 

تما  امکان  ناپا   دار ی پا   ي فازها   ن ی ب   ز ی و  سازد   دار ی و  فراهم  اطلاعات    .)6(جدول  را 
خشت    ش ی و روند فرسا   ی ک ی درك رفتار مکان   ي تنها برا نه   پراش سنجی   آمده از دست به 

خشت، منشأ    ی ساختار داخل   ل ی دارد، بلکه به تحل   ت ی اهم   ها در بناي تاریخی مورد نظر 
  ، ی معدن   ي فازها   ق ی . شناخت دق کند ی کمک م   ز ی و منابع خاك مورد استفاده ن   ه ی مواد اول 
  ی مختلف و طراح   ی ط ی مح   ط ی در شرا   یی خشت را ا ی م ی ش   ي ها واکنش   ی ن ی ب ش ی امکان پ 

  ن ی . از ا سازد ی را فراهم م   آن   ی واقع   ب ی متناسب با ترک   ی و درمان   ی حفاظت   ي راهکارها 
  ی ل ی ابزار تحل   ک ی به عنوان    آنالیز بدنه خشت ها به روش دستگاهی پراش سنجی منظر،  

ي  بناها   دمدت دوام بلن   ش ی و افزا   ی مرمت   ي ها ي ر ی گ م ی تصم   ي برا   ی علم   ي ا ه ی پا   ، مهم 
مطالعات حفاظت و مرمت    ت ی ف ی ک   ي در ارتقا   ی و نقش مهم   دهد ی ارائه م   ی خشت   تاریخی 

نمونه از خشت هاي منطقه مورد    6در این پژوهش، از بدنه    . کند ی م   فا ی ا   ی مصالح سنت 
مطالعه، به مقدار بسیار کمی نمونه برداري گردید و نمونه ها به روش پراش سنجی  

  ایکس   پرتوي   سنجی   طیف   از   بدست آمده   نتایج   که   پودري مورد آنالیز فازي قرار گرفت 
 . آمده است   زیر   شرح   به   6جدول    و   8- 13در اشکال    ها نمونه   این 

 

 
 BD-1399-Ab02طیف پراش سنجی بدنه خشت    . 8شکل  

Figure 8. X-ray Diffraction Spectrum of the Adobe Body BD-1399-Ab02 
 

 

 
 BD-1399-Ab03خشت    طیف پراش سنجی بدنۀ   . 9شکل  

Figure 9. X-ray Diffraction Spectrum of the Adobe Body BD-1399-Ab03 

 
 BD-1399-Ab04خشت    طیف پراش سنجی بدنۀ   . 10شکل  

Figure 10. X-ray Diffraction Spectrum of the Adobe Body BD-1399-Ab04 

 

 BD-1399-Ab06خشت    طیف پراش سنجی بدنۀ .  11شکل  
Figure 11. X-ray Diffraction Spectrum of the Adobe Body BD-1399-Ab06 

 
 BD-1399-Ab07  خشت   بدنۀ   سنجی   پراش   طیف .  12  شکل 

Figure 12. X-ray Diffraction Spectrum of the Adobe Body BD-1399-Ab07 
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 BD-1399-Ab08خشت    طیف پراش سنجی بدنۀ .  13شکل  

Figure 13. X-ray Diffraction Spectrum of the Adobe Body BD-1399-Ab08 

به روش    یخیتار يبدنه خشت ها ياز مطالعه ساختار  صلحا جینتا ی ررسب
سنج برا  ی پراش  استفاده  مورد  خاك  که  داد  از    ه یته   ينشان  ها   کی خشت 
ته   کربناته–یآبرفت  یرسوبمجموعه   کوارتز  شده   هیناهمگن  غالب  حضور  اند: 
  شنی –یسیلیتوجه سسهم قابل  يایها) گو(فلدسپات  نیکروکیو م  تیهمراه با آلب

که   ی) است، در حالشیو مقاومت در برابر سا  یکیمکان  تی(تقودر مخلوط خاك  
دولوم  تیکلس ورودنشان  تیو  آهککربنات  يدهنده  سنگ  (منشاء   ای  یها 

کلساست.  بوده  )  یآهک  یافزودن  ای  مستونیلا بارز  دولوم  تیحضور   تیو 
فازهانشان توجه  قابل  سهم  تثب  یآهک  يدهنده  افزا  تیدر  مقاومت   ش یو 
خشت   یکیمکان است.  بدنه  مسکووها  همزمان  و   نوکلوریکل   ت،یحضور 

  ی فاز رس  یشناسیدهنده تنوع کان)، نشان 6ها (جدول  در نمونه   تیلونیمورمونت 
در خشت،    یمنشأ و نقش فن  ،ی از نظر فراوان  هایکان  نیتفاوت که ا  نیاست، با ا

 ياورقه  يهای عنوان کانبه  نوکلوریو کل  تی . مسکووستندیارزش نسطح و همهم
بازتاب   دار،یپا رسوبعمدتاً  منبع  متامورف  یدهنده  منشأ  (نظکم  کیبا   ریدرجه 
ف  هاستیش آن هات یلیو  نقش  و  هستند  ب)  خشت  در  صورت به   شتریها 

افزا  شوندهرمتورمیغ  يهاپرکننده تفس  ي ابعاد  يداریپا  شیو  در   ریقابل  است. 
 ریدر مقاد  یشونده، حتو متورم   هیثانو  یرس  یعنوان کانبه   تیلونیمورمونتمقابل،  

 يبالا  تیظرف  قیاز طر  ژهیوخشت دارد؛ به   ی کیزیبر رفتار ف  یغالب  ریکمتر، تأث
  تواند می  که  خشک،–تر  يهابه چرخه  دیجذب آب و واکنش شد  ،یونیتبادل کات

 نه یموئ  يهاترك   جادیاو    یکیتخلخل مؤثر، کاهش انسجام مکان  شیموجب افزا
خاك   دهدینشان م  ،ییای میش  يهاهمراه با داده  ،یشناسیکان  یناهمگن  نیشود. ا
و    رسی–ياماسه   یمختلف برداشت شده است (شامل نواح   يهااز پهنه   یمصرف
و    يهای عدس قالب  شیپکربناته)  خردشدگ  يریگاز  تنها  اختلاط   یخشت،  و 
صورت نگرفته   ياشدهو کنترل  کنواخت ی  يآن انجام شده و فرآور  ي بر رو  یسنت

 يفازها  توانندی م  یاز نظر فراوان  نوکلوریو کل   ت یاگرچه مسکوو  ن،یاست. بنابرا
ها عمدتاً تحت خشت  يریپذب یو آس  یمحسوب شوند، رفتار مهندس  يانهیزم
مونت   ریتأث دارد.    تیلونیمورحضور  فلدسپات  نیهمچنقرار   ی نسب  يهاحضور 
دوردست) را نشان دهد  یتیگران ای ی(حوضه بازالت کینزد یمنشأ آبرفت تواندیم

تلف دشت  در  مجدد  رسوب  و  حمل  با  فناوراند.  شده  قیکه  منظر   د، یتول  ياز 
شکلمشاهده  يهابیترک مناسب  س(به  یدست  یدهشده  و  رسها  ) سی لیخاطر 

برا  ر از منظها است؛  نمک  تیریکنترل رطوبت و مد  ازمندیدوام، ن  ي است اما 
و نفوذ رطوبت،    نهیاز صعود موئ  يریشگیعبارتند از: پ  هاتیحفاظت و مرمت، اولو

استفاده از مواد   ،یمیاز هر اقدام تحک  شی محلول پ  يها کنترل نمک  ایحذف  
(ملات   یمیتحک ترک  ی آهک  ا ی  یکی درولیه  يهاسازگار  بدنه    کینزد  بیبا  به 

آزما  مانیس  يجابه  انجام  و  هر    شیپ  يسازگار  شروندهیپ  يهاشی پرتلند)  از 
 دهدیبدنه خشت ها نشان م  یپراش سنج  زیاست. در مجموع، آنال  يدرمان نفوذ

و ناهمگن    یمحل  ها، احتمالاًخشت  نیا  هی ته   يکه منشأ خاك مورد استفاده برا
رس و    زان یبه کربنات و م  سیلیها عمدتاً تابع نسبت سخشتاست و رفتار دوام  

  خواهد بود.  ط یمح یرطوبت تیوضع
ا  ی به روش پراش سنج  یخیتار  يهاخشت   يساختار  ی بررس   کس ی اشعه 

)XRD(  تحل ا  ییایمیش  بیترک  لیو  پرتو  فلورسانس  نشان   )XRF(   کسیبا 
– یآبرفت   يهاها از پهنهخشت  نیا  هیته   يمورد استفاده براخاك  که    دهدیم

 س یلیس  يمقدار بالا  انگریب  XRF  جیناهمگن استخراج شده است. نتا  کربناته
)SiO₂: 38–46٪،(  میکلس  )CaO: 9–18٪(    و مواد فرّار )LOI: 12–28٪( 

  XRD) در  نی کروکیمو    تیها (آلبکوارتز و فلدسپات  ياست، که حضور فازها
  شنی – یسیلیدهنده سهم قابل توجه بخش سنشان  ب،یترک  نی. اکندی م  د ییرا تأ

 دهد ی م  شیخشت را افزا  یسطح  یسخت  و  یکی در خاك است که مقاومت مکان
 ياز سو  .کندی م  تیمدت را تقوکوتاه  يبارگذارو    شیساآن در تحمل    ییو توانا

بالا  گرید فازها  CaOدر کنار    LOI  يمقدار  اجزا  يبالا، وجود  و   ي کربناته 
تأآب   یرس را  به   کند،ی م  دییدوست  تفک  ییتنهااما  کلس   کیامکان   میمنشأ 

 .سازدی ) را فراهم نمیاحتمال یانسان یافزودن ای خاك  یعیطب يها(کربنات
ها (جدول در نمونه   تیلونیمورو مونت   نوکلوریکل  ت،یهمزمان مسکوو  حضور

 هایکان  نیتفاوت که ا  نیاست، با ا  یفاز رس  یشناسیدهنده تنوع کان)، نشان6
نظر   فن  ، یفراواناز  نقش  و  هم  ی منشأ  خشت،  همدر  و  نسطح  . ستندیارزش 
بازتاب   دار،یپا  ياورقه  يهای عنوان کانبه  نوکلوریو کل  تیمسکوو دهنده عمدتاً 

) هستند و  هاتیلیو ف  هاست یش  ر یدرجه (نظکم  کی متامورفبا منشأ  یمنبع رسوب 
 ش یو افزا   شوندهرمتورمیغ  يهاصورت پرکننده  به  ترش یها در خشت بنقش آن 

تفس  يابعاد  يداریپا مونت   ریقابل  مقابل،  در  کانبه   ت یلونیمور  است.    ی عنوان 
  ی کی زیبر رفتار ف  یغالب  ریتر، تأثکم  ریدر مقاد  یشونده، حتو متورم  هیثانو  یرس

جذب آب و واکنش   ،یونیتبادل کات  يبالا تیظرف  قیاز طر  ژهیوخشت دارد؛ به 
چرخه   دیشد افزا  تواندمی   که   خشک،–تر  يهابه  مؤثر،   ش یموجب  تخلخل 

مکان انسجام  ا  یک یکاهش    ی ناهمگن  نیاشود.    نهیموئ  يهاترك  جادیو 
داده  ههمرا  ،یشناسیکان م  ،ییایمیش  يهابا  مصرف   دهدینشان  از   یخاك 

 يهای و عدس  رسی–ياماسه   یمختلف برداشت شده است (شامل نواح  يهاپهنه
 يبر رو  ی و اختلاط سنت  یخشت، تنها خردشدگ  يریگاز قالب   ش یکربناته) و پ

 ن، ی صورت نگرفته است. بنابرا  ياشدهو کنترل  کنواختی  يآن انجام شده و فرآور
محسوب   يانه یزم  يفازها  توانندی م  ی از نظر فراوان  نوکلوریو کل  تیمسکوو  چهاگر

مهندس رفتار  آس  یشوند،  تأثخشت  يریپذب یو  تحت  عمدتاً  حضور   ریها 
 دارد.قرار  تیلونیمورمونت 
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  XRDهاي تاریخی به روش  نتایج آنالیز بدنۀ خشت   . 6جدول  
Table 6. The results of the body analysis of the Slip-painted pottery samples by XRD method

 

مونت   دگاهید  از حضور  حفاظت،  و  عامل   نیترمهم  تیلونیموردوام 
در  ی کان نیتورم و انقباض مکرر ا رایز شود،یها محسوب مخشت يریپذبیآس

 ز، یر  يهاکرده و به گسترش ترك   جادیا  ی داخل  يهاتنش  ،یرطوبت  راتییاثر تغ
چسبندگ تسردانه   یافت  و  مقابل،  انجامدی م  یسطح  شیفرسا  عیها  در   .

 يتا حد  توانندی و عدم تورم، م  يساختار  يدار یپا  لیبه دل  نوکلوریو کل  تیمسکوو
کنند، هرچند   يریخشت جلوگ  دیشکل شد  رییداشته و از تغ  کنندهل ینقش تعد

براآن   ییتوانا منف  يها  اثرات  بنابرا   تیلونیمورمونت   ی مهار  است.   ن، یمحدود 

  ، یرس  يهایها نه صرفاً تابع حضور کانخشت  بیتخر  يو الگو  یکیرفتار مکان
) و فاز نوکلوریو کل  تی(مسکوو  داریپا  يفازها  انیکنش مبلکه تابع نسبت و برهم

 یدر انتخاب مصالح مرمت  دیکه با  ی) است؛ موضوعتیلونیمورشونده (مونت متورم
 . ردیمدنظر قرار گ ژهیطور وبه   یطیو کنترل رطوبت مح

  ر یدهنده حضور فراگها نشاننمونه   یدر تمام  تیو دولوم  تیکلس  ییشناسا
 یکممه ین  تیماه  لیحال، به دل  ن یهاست، با اخشت   ب یکربناته در ترک  يفازها

XRD    مقطع   ی پتروگراف  ،یزوتوپیا  زیآنال  ری(نظ  یل یتکم  يهال یعدم انجام تحلو

Formula 
 

Mineralogical composition and identified 
phases 

Adobe  No 

SiO2 
CaCO3 

NaAlSi3O8 
CaMg(CO3)2 

Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 
H2KAl3(SiO4)3 

Si3.74Al2.03Fe0.03Mg0.02·O11 

Quartz 
Calcite 

Albite, ordered 
Dolomite 

Clinochlore-1 ITMIIb-4 RG 
Muscovite 

Montmorillonite 

BD-1399-Abo2 

SiO2 
CaCO3 

NaAlSi3O8 
CaMg(CO3)2 

Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 
H2KAl3(SiO4)3 

Si3.74Al2.03Fe0.03Mg0.02·O11 

Quartz 
Calcite 

Albite, ordered 
Microcline, intermediate 

Dolomite 
Clinochlore-1 ITMIIb-4 RG 

Muscovite 
Montmorillonite 

BD-1399-Abo3 

SiO2 
CaCO3 

NaAlSi3O8 
CaMg(CO3)2 

Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 
H2KAl3(SiO4)3 

Si3.74Al2.03Fe0.03Mg0.02·O11 

Quartz 
Calcite 

Albite, ordered 
Microcline, intermediate 

Dolomite 
Clinochlore-1 ITMIIb-4 RG 

Muscovite 
Montmorillonite 

BD-1399-Abo4 

SiO2 
CaCO3 

NaAlSi3O8 
CaMg(CO3)2 

Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 
H2KAl3(SiO4)3 

Si3.74Al2.03Fe0.03Mg0.02·O11 

Quartz 
Calcite 

Albite, ordered 
Microcline, intermediate 

Dolomite 
Clinochlore-1 ITMIIb-4 RG 

Muscovite 
Montmorillonite 

BD-1399-Abo6 

SiO2 
CaCO3 

NaAlSi3O8 
CaMg(CO3)2 

Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 
H2KAl3(SiO4)3 

Si3.74Al2.03Fe0.03Mg0.02·O11 

Quartz 
Calcite 

Albite, ordered 
Microcline, intermediate 

Dolomite 
Clinochlore-1 ITMIIb-4 RG 

Muscovite 
Montmorillonite 

BD-1399-Abo7 

SiO2 
CaCO3 

NaAlSi3O8 
CaMg(CO3)2 

Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 
H2KAl3(SiO4)3 

Si3.74Al2.03Fe0.03Mg0.02·O11 

Quartz 
Calcite 

Albite, ordered 
Microcline, intermediate 

Dolomite 
Clinochlore-1 ITMIIb-4 RG 

Muscovite 
Montmorillonite 

BD-1399-Abo8 
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  از  اعم هاکربنات  نیا قی)، منشأ دقتیدولوم/تیکلس ینسبت کم نییتع اینازك 
آهک  ای  کربناته–یآبرفت  یعطبی  منشأ مواد  آگاهانه  فرآ  یافزودن   ساخت   ندیدر 

  تواند یکه م  ت،یبه دولوم  تینسبت کلس  نی. همچنستین  یقطع  کتفکی  قابل
  ی ابیارز  زیو ن  یانسان  ی در برابر افزودن  یمنبع رسوب  صیتشخ  يبرا  یشاخص مهم

  ق یدق   نییموجود قابل تع  يهاخشت باشد، در چارچوب داده  یآهک  يریپذواکنش
 است.  ترشرفتهیپ یکم يهاروش  ازمندیو ن ستین

 تیبا حضور کلس  زیاد  LOIو   CaO یزمانهم  ، ها  تیمحدود  نیوجود ا  با
در رفتار   یکه فاز کربناته نقش مهم  دهدی طور معنادار نشان مبه   ت،یو دولوم

کرده است.    فای ا  ه،یو بهبود انسجام اول  يریپذشکل   شیجمله افزاخشت، از    هیاول
پا مقابل،  ا  يداریدر  بخشت  ن یبلندمدت  آن   شیها  حضور   هکاز  صرف  به 

تحت  کربنات باشد،  وابسته  آنبرهم  ریتأثها  فازهاکنش  با   ژهویبه   یرس  يها 
دارد.فلدسپات   طیمح  ی رطوبت  ط یشرا  و  تیلونیمورمونت  و    تی آلب  يهاقرار 

 یدهنده منابع آبرفتنشان   ،ی سطح  یسختانسجام و    تیعلاوه بر تقو  نیکروکیم
در   ی دوردست خاك هستند که پس از خرد شدن و اختلاط سنت  کیو متامورف

 XRDو    XRF  آنالیزهاي  از  آمده  بدست  نتایج  تحلیلاند.  شده  بیخشت ترک
م ترک  دهدینشان  معدن  یی ایمیش  بیکه  نسبتخشت  یو  با  بالا   يهاها 

SiO₂/Al₂O₃    وCaO/شکل کربنات به  مقاومت   يریپذها،  و  مناسب 
آن   هیاول  یکیمکان بلندمدت  دوام  اما  است،  شده  تأثمنجر  تحت   ر یها 

  و   رطوبت  کنترل  بدون   و  است   خشک–رطوبت   يهاو چرخه   تیلونیرمومونت 
منجر  نمک  تیرمدی است  ممکن  ترك ها  توسعه  و  انسجام  کاهش   يهابه 

 گردد. ها خشت در سطحی

 یعمدتاً محل  یخیتار  يهااست که منشأ خاك خشت  نیا  یکل  يریگجه ینت
رفتار مکان بوده و  ناهمگن  آن   ی کیو  نسبت ترکو دوام  تابع  به    سیلیس  بیها 

است. از منظر حفاظت    طی مح  یرطوبت  تی و وضع  یرس  يفازها  زانیمکربنات،  
ضرور مرمت،  موئ  يو  صعود  شده،  کنترل  رطوبت  نفوذ  تجمع   نهیاست  و 

پ  يهامکن تحک  شیمحلول  اقدام  هر  ملات   ی میاز  و  شوند   يهاحذف 
  ی کیدرولیه  ای  یبه بدنه خشت (ملات آهک  کینزد  ییایمیش  بیشده با ترکاصلاح

تورم و    شروندهیپ  يهاانجام آزمون   ن،یاسازگار) به کار گرفته شوند. علاوه بر  
 ی واقع فتارر یابیارز يبرا ،نفوذي درمان هر  از قبل خشک–مرطوب يهاچرخه

 . شودیم  هیدوام مرمت توص نیخشت و تضم

 گیرينتیجه. 5

افت   يریگاندازه   و  XRD  ،XRFيزهایآنال  هیپژوهش که بر پا  نیا  جینتا
افغان در دشت  مکشوفه از منطقه برج    یخیتار  يهاخشت  ي بر رو (LOI) ی وزن

مواد   ییایمیو ش  یشناسی کان  بیترک  قیدق  ییانجام شد، امکان شناسا  ستانیس
ابه   هیاول ساخت  در  فراهم  خشت  ن یکاررفته  را  پرتو    يهادادهنمود.  ها  پراش 
فازها  کسیا فلدسپات  یاصل  یشناسیکان  يحضور    ت، یها، کلس شامل کوارتز، 

استفاده   انگر یرا نشان داد که ب  تیلونیمورمونتو    نوکلوریکل  ت،یمسکو  ت،یدولوم
 .است  یو منشأ آبرفت یلتسی– یرس بیبا ترک یعیطب يهااز خاك
ها نمونه   ییایمیش  ب یرا در ترک CaO و SiO₂ غلبه   زین XRF زیآنال  جینتا

 ي سهم بالا دهنده دارد و نشان یخوانهم یشناسیکان  يهاکرد که با داده دییتأ
  م یکربنات کلس  ریمتغ  ریهاست. مقادو کربناته در ساختار خشت  کاتهیلیس  يفازها

 0٫26کم تا متوسط (  ریدر مقاد  می لسدرصد) و حضور سولفات ک  40تا    9(در بازه  
 جیمورد استفاده است. نتا  يهاخاك  هیاول  بیترک  یناهمگن  انگریدرصد)، ب  1٫4تا  

LOI کندی م دییفرّار و کربناته تأ يرا از نظر اجزا بیترک يریرپذییتغ نیا زین. 
منطقه برج افغان با   یخیتار يهاکه خشت دهدی ها نشان مداده  نیا ندیبرآ

فرآور مستق  يحداقل  محل  ماًیو  خاك  منابع  شده  یاز  و  ساخته  تنوع اند 
 یعیطب   یاز ناهمگن  یها بازتابآن   یشناسیو کان  ییایمیش  بیشده در ترکمشاهده

منسجم   ياموعهمجپژوهش با ارائه    نیاست. ا  ستانیدشت س  یرسوبات آبرفت
اول  يبرا  يمستند  يمبنا  ، یشناسی و کان  ییایمیش  يهااز داده  هیشناخت مواد 
 يبرا   هیعنوان مرجع پابه   تواند یمو    آوردی منطقه فراهم م  یخیتار  يهاخشت

ا  ریسا  یخیتار  يهاخشت  نه یدر زم  يبعد  یقیمطالعات تطب مورد   رانیمناطق 
 . ردیاستفاده قرار گ

  ةاسبق ادار  ریمد  يدانند که از همکار  یمقاله بر خود لازم م   نیا   سندگانینو  :سپاسگزاري
آقا  یدست  عیو صنا  يگردشگر  ، ی فرهنگ  راث یم  ، ایآر  خایکمهندس    يشهرستان زابل، جناب 

  ، یارجمند و گرام همکار    ياریاز کمک و    لهیوس  نیبد  ن، ی. علاوه بر ا ندینما  یتشکر و قدردان
آقا خن  يجناب  رضا  زابل، جرمهندس  دانشگاه  علمی  هیات  عضو  ي ارز سپاسگصمیمانه    ي 

 گردد. یم

این    می تنظنگارش، پژوهش و  را در    سهم  نیترشیب  اول  ةسندینو  : سندگانینو   مشارکت  
عهده  مقاله پردازي، روش  که شامل  است  داشته  به  پژوهش، ایده  بررس  قیتحق  شناسی  ی،  و 
ساختار   میو تنظ  ی نسخه اصل ۀیها، ته داده لیآوري و تحل مقاله، جمع  یو طراح میمفاه ۀمطالع

نو است.   ريیگ یپ  ، ها داده  يرسازیتصو،  ها داده  آوريجمعو    تیریمدنیز    دوم  ةسندیمقاله 
   و انجام برخی از مطالعات و آزمایشات را به عهده داشته است. اداريامور 

 . خارجی دریافت نکرده استداخلی و  ۀبودج گونهاین پژوهش هیچ  : تأمین مالی

 .ی در ارتباط با این پژوهش وجود نداردگونه تضاد منافعچ ی ه  تضاد منافع: 

در صورت    دسترسی به داده هاي مقاله امکان پذیر می باشد و  به داده ها و مواد:   یدسترس
در دسترس قرار خواهد گرفت لیمیا  قیطر  از مسئول سندهیاز نو درخواست .  
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