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 چکیده 
حوزه  3اند. این حصـارها شـهر را به  هاي متعددي به یکدیگر راه داشـتهمتحدالمرکز اسـت که با دروازهشـهر دورانتاش داراي سـه حصـار 

یم کرده اً در تقسـ خصـ ت. مشـ ده اسـ ورت معبدي مطبق، بر پا شـ وم به زیگورات به صـ ار درونی بنایی موسـ اند. در مرکز محدوده حصـ
هاي معماري به  محوطه تاریخی چغازنبیل بیشـترین حجم مصـرف مصـالح را خشـت تشـکیل داده است که عنصر اصلی در برپایی سازه

 یخشـت يهاوارهید ایچغازنبیل با اندود کاهگل و  یخیتار  يهااسـتثناي مخزن آب و مقابر زیرزمینی اسـت. با آنکه سـطح عمده خشـت
ته پوشـ يهادر مرمت ،یمرمت ت زم دهیگذشـ ت؛ اما بر اثر گذشـ ده اسـ ط آب باران انشـ دن توسـ ته شـ سـ   جهی. در نتانددهید بیآسـ  و شـ

ت  یدگدیبیآسـ رف نابود  تريعیوسـ يهاو بخش دهیگرد بیاز بنا تخر  يادیز يهاها قسـمتخشـ مرمت و  دیقرار دارند که با يدر شـ
 حفاظت شوند.

ت  آنچه تفاده در خشـ ی مورد اسـ أ ذخایر رسـ ایی منشـ ناسـ ت شـ هاي در این تحقیق به عنوان محور مطالعات مورد توجه قرار گرفته اسـ
تاریخی محوطه چغازنبیل اســت تا با حفظ اصــالت و یکپارچگی در مواد و مصــالح بنا از این ذخایر براي تهیه خشــت خام به عنوان  

برداري شـد.  هاي اصـلی نمونهمسـتقیم در امر مرمت، اسـتفاده شـود. در این راسـتا از خشـت ردراهکار منطقی حفاظت، با هدف کارب
بندي، هیدرومتري و حدود آتربرگ) قرارگرفتند. در نهایت مشـخص شـد ، دانهXRD،XRFهاي برداشـت شـده مورد آزمایش (نمونه

 .اندم آبرفتی استفاده نمودههاي سازندي و ههاي تاریخی چغازنبیل هم از خاكکه ایلامیان براي ساخت خشت
 
 
 

 XRD ،XRFچغازنبیل، خشت تاریخی، ذخایر رسی،  : يدیکل واژگان
 
 Zakavi105@gmail.com:مکاتبات مسئول نویسندة    * 

   مقاله پژوهشی
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 مقدمه .1
  امتــداد   از  بخشـی  روي  بر  و  شوش   شهرستان  شرقی  جنوب  بخش  در  و  خوزستان  در  شهر باستانی دورانتاش یا چغازنبیل 

  محــوطــه   ایــن   فاصلــه.  است  شده  واقع)  سردارآباد  طاقدیس (  زاگرس   هـايکـوهرشـتـه   از  ساختاري  پهنه  خوردگیچیــن
  به  توجه م با 1979 سال در چغازنبیل .است کیلومتر  120) اهواز( استان مرکز  تا  و کیلومتر 35 حدود در شوش  شهرستان از

 اواخر   هکتار در  100  حدود  وسعتی  با  شهر  این.  شد  ثبت   جهانی  میراث  هايمحوطه  فهرست  در  اش ویژه  بسیار  هايارزش 
 شد   ساخته  ناپریشا  اونتاش   ایلامی  پادشاه  توسط  سال   40  از  بیش  دوره  یک  طی  م .  ق  14  قرن

)2006, p. 17,18 Talbian,( . 
می تفکیک  متحدالمرکز  را سه حصار  این شهر  باستان فضاهاي  اصطلاح  به  یا  مطبق  معبد  آنها یک  مرکز  در  کنند که 

هاي شهر اختصاص ها و خانهجـاي دارد. در طراحی شهر، فضاي بین حصارهاي بیرونی و میانی عمدتاً به کاخ «ذیقورات»
و براي معابد خدایان مختلف در  است  به محله مقدس معروف    که  حدفاصل بین حصارهاي میانی و درونیاست. در    داشته

 آسیب  باران   آب  توسط  شدن  و شسته   زمان   گذشت  اثر  بر   که   دارد  وجود  زیادي  معماري  ساختارهاي  ،نظر گرفته شده است
 .انددیده

  در  موجود  معماري  ساختارهاي  دیگر  و  زیگورات  بناي  ساخت  در  را،  مصالح  مصرف  حجم  بیشترین  و  اصلی  عنصر  خشت،
معماران ایلامی براي حفاظت هسته   .Ebrahimi, 2003, p. 32)است (  داده  اختصاص  خود  به  چغازنبیل  تاریخی  مجموعه

آساي منطقه، دور تا دور آن را با دیوار آجري قطوري (بیشترین اندازه  هاي سیلخشتی زیگورات از گزند رطوبت و باران
هاي پس از حفاري، ضخامت این جداره آجري محافظ به اندازه عرض  متر) محاط کرده بودند. گرچه در مرمت   2ضخامت

 سطح  آنکه  ها فراهم آورده است. باپذیري بیشتر خشتیک آجر تاریخی کاهش یافته و به همان نسبت زمینه را براي آسیب
 در   لیکن است؛  شده  پوشیده  گذشته  هايمرمت  در  مرمتی،  خشتی هايدیواره  یا  و  کاهگل  اندود  با  تاریخی  هايخشت  عمده
 دارند  قرار  نابودي  شرف  در  تريوسیع  هايبخش   و  گردیده  تخریب  بنا  از  يزیاد   هايقسمت  هاخشت  دیدگیآسیب  نتیجه

 کیفیت   بودن  دارا  بر   علاوه  المقدورحتی  که  است  جدیدي  هايخشت  ساخت  مستلزم  کار  این.  شوند  حفاظت  و  مرمت  باید  که
  اصلاح   ي،آور عمل  و  ساخت  شرایط  بهترین  اجراي  با  نیز  آنها  خواص  از  برخی  تاریخی،  هاي خشت  کلی  هايویژگی  و  لازم

 .(Zakavi, 2019A, p. 36, 37)باشد  گردیده
اندازي بخش شناخت مواد هاي گذشته تا قبل از شروع فعالیت پایگاه ثبت جهانی چغازنبیل و راهلازم به ذکر است در سال

هاي ایلامی محوطه چغازنبیل و منشأ  هایی در جهت شناسایی خشتو مصالح و مطالعات آزمایشگاهی آن، گر چه تلاش 
 که باید مثمر ثمر واقع شوند. چنانآنها انجام شده است ولی نتوانستند ذخایر رسی مورد استفاده براي آن 

از این رو هدف مقاله پیش رو، ارائه و بررسی نتایج آزمایشات انجام شده روي تعدادي خشت ایلامی انتخابی از محوطه  
تا    چغازنبیل، با رویکرد شناسایی منشأ ذخایر رسی مورد استفاده ایلامیان براي ساخت خشت و چگونگی ساخت آنان است

  با   حفاظت،  منطقی  راهکار  با حفظ اصالت و یکپارچگی در مواد و مصالح بنا از این ذخایر براي تهیه خشت خام به عنوان
 مرمت، استفاده شود.  امر  در مستقیم کاربرد هدف

 
 ژوهشپپیشینه . 2

هاي تاریخی و منشأ  مطالعاتی با هدف شناسایی خشتدر راستاي امر حفاظت و مرمت چغازنبیل از زمان حفاري تا کنون  
از زمان    کوششی است که  هااوج این تلاش سیده است؛ اما  به انجام رذخایر رسی استفاده شده در آنها و تهیه خشت مرمتی  

المللی حفاظت و مرمت چغازنبیل (طرح مشترك سازمان میراث فرهنگی کشور، یونسکو، بنیاد اعتباري  گیري پروژه بینشکل
  گفت چیز باید  قبل از هرولی است.  صورت گرفتهدر قالب مطالعات آزمایشگاهی ـ میدانی تا به امروز  1377ژاپن) از سال 

با شرایط اي فراوان  ههاي بسیار و آزمایشهاي فیزیکی و شیمیایی مصالح، به نمونه که براي مشخص شدن تمام خصلت
 توان به نتیجه دلخواه دست یافت.نمی ،نیاز است. معمولاً با تعداد اندكمشخص مورد 
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هاي گذشته به انجام رسیده و به مطالعات اخیر  معرفی اقداماتی است که در سال   ، است  شده بدان اشاره    قسمت آنچه در این  
منتهی شده است. بر اساس تقاضاي گیرشمن (حفار چغازنبیل) از پرفسور آدامز، مدیر انجمن شرقی شیکاگو در زمان حفاري 

نویسد: «... امتیازات مساعدي نیز براي شوند. آقاي گیرشمن در کتاب چغازنبیل می آنالیز می   ها از خشت چغازنبیل، تعدادي  
ایجاد یک شهر در این ناحیه وجود داشته است: در سواحل رودي که مقدار آب آن نامحدود بود، چوب براي سوزاندن و ایجاد 

اند. امروزه نیز همین امکانات در سواحل آن وجود حرارت لازم و همچنین خاك بسیار خوبی براي زدن خشت در اختیار داشته 
ها را با خود برد و آنالیز  هایی از این خشت رد. پرفسور آدامز، مدیر انجمن شرقی شیکاگو گذري بر چغازنبیل داشت و نمونه دا 

ها باید از خاکی زده شده باشند که از ساحل همین رودي برداشته شده دانیم که تمام خشت کرد. بر اساس گفته ایشان می 
 .)Ghirshman, 1994, p. 23( است که در فاصله دو کیلومتري این شهر جاري است...» 

هاي مربوط به شناسایی ذخایر مناسب منطقه خوزستان  بررسی  دارشناسی کشور عهده که سازمان زمینهاي گذشته  در سال 
بود، مطالعاتی نیز بر روي بناهاي گلی کهن منطقه به منظور ردیابی ذخایر رسی مناسب و پی بردن به عملکرد مصالح تهیه 

ورات عظیم چغازنبیل بود چرا که هسته مرکزي آن تماماً از  گیزها، شده از آنها در طی قرون صورت گرفت. از جمله این بنا 
هاي خام ساخته شده است و نزدیکی آن به رسوبات آبرفتی رودخانه دز، نظر کارشناسان را به خود معطوف داشته  خشت

 . استاست، نتایج مطالعات انجام گرفته در این مورد  شدهبود. آنچه ذیلاً اشاره 
 اند.آوردهرا به خوبی عمل میجهت ساختن خشت مرغوب، از ریزترین ذرات خاك رس استفاده کرده و آن

اند تا هم مقاومت خشت را افزایش دهند و هم از ایجاد ترك ممانعت کرده مقداري آب آهک استفاده می   گل از   ر ی براي تهیه خم 
کار رفته ه  مواد اولیه ب   اند. کرده ها را با افزودن مقداري ماسه تصحیح می شدگی نامناسب رس خواص خشک   به عمل آورند. 

ها استفاده از مواد آلی گیاهی مانند سبوس برنج براي ساخت خشت اند.  جهت تهیه خشت، شامل ذرات هموژن (یکنواخت) بوده 
کار   ه هاي ب ها و خشت مرغوبیت متفاوتی برخوردار هستند. مثلاً در لوحه مصالح تهیه شده بسته به شرایط مصرف از    اند. کرده 

ها گاه  براي تهیه خشت   اند مرغ بهره گرفته هاي آلی نظیر سفیده تخم نه و هموژن و افزودنی رفته در اماکن مقدس از مواد ریزدا 
 )Ebrahimi, 2001, p. 144, 145 ( .درصد کربنات دارند   30اند که تا هایی استفاده کرده از رس 

م، پروفسور    1995نوامبر    22تا    6بر اساس تقاضاي سازمان میراث فرهنگی کشور و با همکاري بنیاد یونسکو، در تاریخ  
  قسمت ورات چغازنبیل به انجام رساندند. آنچه در این  گیزواتانابه مطالعاتی را با هدف شناسایی مصالح خشتی و گلی در  

هاي مورد نیاز بر روي است که ایشان پس از انجام و تکمیل آزمایش  ياترجمه و برداشت از مقاله  ،است  شدهبدان اشاره  
 اند. چغازنبیل قرار داده  پایگاه میراث جهانیهاي ارسالی به ژاپن، در اختیار نمونه

 ههاي بکه در واقع خشت  MB-3و    MB-2  يهاشود که تفاوت فاحشی بین نمونهاز نتایج این مطالعه چنین استنباط می«
اند که حصار پیرامون  شناسان عنوان کردهوجود دارد. برخی باستان  هستندورات و دیوار محیطی آن  گیزکار رفته در بناي  

یکگیز حدود  از  ورات  زودتر  سال  استگیزصد  شده  ساخته  تورات  نمونه .  بین  موجود  در    MB-3و    MB-2  يهافاوت 
بخشد. با این وجود براي اطمینان  اي را قوت میدهی و ترکیبات شیمیایی صحت چنین فرضیهبندي، رطوبتدانه  يهاآزمون

 ).Zakavi, 2019B, p. 35, 36د» (هاي بیشتري مورد مطالعه قرار گیرنها نیاز است تعداد نمونه از نتایج آزمون 
میدانی مصالح گلین آغاز و همچنان ادامه دارد.    -از زمان شروع فعالیت پایگاه ثبت جهانی چغازنبیل مطالعات آزمایشگاهی

چغازنبیل کوششی است   محوطه  هايخشت  تهیه  براي  ایلامیان   استفاده   مورد  رسی  ذخایر  منشأ   از این رو مبحث شناسایی
 تر معماري خشتی ایلامیان انجام گرفته است. که در جهت شناخت کامل

 
 . بررسی ذخایر رسی در اطراف محوطه تاریخی چغازنبیل3

آبرفتی    هايرس   و  اي (سازند آغا جاري، عضو لهبري)دامنه  هايرس   دسته  دو   به  توانمی  را  خوزستان  استان  رسی  ذخایر
  رسوبات   و  اندآمده   به وجود  هاسنگ  شیمیایی  فرسایش  از  ايدامنه  هايرس .  نمود  تفکیک)  ها(حمل شده توسط رودخانه
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 ر یاز سا  تردرشت  و   ترناهمگون  بندي،دانه  لحاظ  به  ها رس   این.  اندگردیده  انباشته  هاتپه  و  هاکوه  در دامنه  آنها  از  حاصل
 هايرس . نیستند مناسب ساختمانی مصارف براي معمولاً و ندارند ايملاحظه قابل ذخایر استان و در بوده رسی هايخاك

کرخه   و  دز  کارون،  رودخانه  سه  توسط  عمدتاً  و  دهندمی  تشکیل  را  خوزستان  دشت  رس   خاك  ذخایر  اعظم  قسمت  آبرفتی
 جمله  از ساختمانی مصارف  براي و  هستند برخوردار همگن و ریز بافتی از هارس  این. اندگذاري انتقال یافته به حوزه رسوب

 .)Zakavi, 2019A, p. 36, 37اند (شده داده تشخیص مناسب آجر، و خشت تهیه
 

 هاي مطالعاتیمواد و روش .4
چغازنبیل با هدف    محوطهکار رفته در  ه  ب  تاریخی  هايشناختی خشتمنظور مطالعه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و کانی به  

خشت  منشأشناسایی   در  شده  استفاده  رسی  تاریخیذخایر  نمونه هاي  به  اقدام  مکان ،  از  که  برداري  گردید   هایی 
 .اندقرار نداشتند و یا اینکه کمترین فرسایش را پذیرا شدهالمقدور در معرض مستقیم عوامل فرساینده محیطی حتی

هاي فراوان هاي بسیار و آزمایشهاي فیزیکی و شیمیایی مصالح، به نمونه براي مشخص شدن تمام خصلتاز آنجایی که  
 اند) شد. گردي برداشت شدهها در زمان پیبرداري (بیشتر نمونه خشت ایلامی نمونه 74از ، نیاز است

  مطالعه (  اي کتابخانه   خام،   خشت   منشأ  تعیین  براي  محوطه  ایلامی   هاي خشت  از )  برداري نمونه (   میدانی  صورت به  پژوهش  روش 
 . است   گرفته   انجام )  آتربرگ   حدود   و   هیدرومتري   بندي، دانه   ، XRD ،XRF  آزمایشات   انجام (   آزمایشگاهی   و )  مرتبط   منابع 

) هیدرومتري (استفاده از 200  -100  -50  -30هاي سایز  (استفاده از الک  1بنديدانههاي فیزیکی،  در همین راستا آزمایش
نمونه خشت تاریخی، در آزمایشگاه میراث جهانی   74هیدرومتر) و حدود آتربرگ (استفاده از دستگاه کاساگرانده) بر روي  

 فلوئورسانس  سنجیطیف(به روش پودري استفاده از دستگاه    XRF  هاي شناسایی ترکیبات شیمیاییچغازنبیل و آزمایش
  سنج پرتو ایکس مدل(به روش پودري از دستگاه پراش   XRD) و    PHILIPSاز کمپانی    PW 1410 مدل  ایکس  اشعه

PW 1730  از کمپانیPHILIPS   40با تیوب مس با حداکثر اختلاف پتانسیلKv  30و حداکثر جریانmA   و با استفاده از
انجام   »گستر تابانبیم«بنیان  در آزمایشگاه شرکت دانش  نمونه خشت تاریخی  20) بر روي X'Pert HighScoreافزار  نرم

 . آید عمله ب  هاخشت از لازم شناسایی تا نمود کمک هانـمونه  این گرفت. آنالیز
هاي برداشت شده، با توجه به تفاوت در بافت، رنگ و میزان ذرات در بخش  نمونه از بین کل نمونه 20لازم به ذکر است،  

  هاي نمونه  ،اطلاعات  به  دسترسی  در  سهولت  منظور  بهرسی (آزمون هیدرومتري) انتخاب و در این مقاله آورده شده است.
 یابی مکان  وها) ها، معابد، کاخ آرامگاهزیگورات، حصارها، دروازهچغازنبیل (مجموعه تاریخی  از شده  برداشته خشت تاریخی

 . گردید مشخص )1شکل (  روي هانمونه  محل همچنین و  طراحی )1جدول ( خشت، هر
 ) معرفی گردیده است. 2جدول (ها به صورت مختصر در هاي مورد استفاده در انجام آزمایشترین روش مهم

 

 
 هاگذاري نمونه برداري و نام هاي نمونه نمایش محل :  1شکل  
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انتخابی براي مطالعات   هاي : نمونه 1جدول    
 بافت رنگ ارتفاع از سطح زمین  موقعیت  کد نمونه
C.Z-1.10 متری سانت   90 دروازه بزرگ  همگن  مایل به قرمز  
C.Z-1.12 متری سانت   70 دروازه بزرگ  همگن  مایل به قرمز  
C.Z-1.15 متری سانت   20 دروازه بزرگ اي زرد مایل به قهوه    همگن  
C.Z-2.2  متری سانت   20 دروازه عدالت  همگن  مایل به قرمز  
C.Z-2.3  متری سانت   40 دروازه عدالت قرمز مایل به     همگن  
C.Z-3.3  متری سانت   50 دروازه شوش رنگ خاکسترياي با ته قهوه    همگن  
C.Z-3.4  متری سانت   30 دروازه شوش رنگ خاکسترياي با ته قهوه    همگن  
C.Z -4.3  متری سانت   30 معبد گال رنگ سبزاي با ته قهوه    همگن  
C.Z -4.4  متری سانت   60 معبد گال اي زرد مایل به قهوه    همگن  
C.Z -5.3  متری سانت   135 معبد ایشنی کاراب  همگن  مایل به قرمز  
C.Z-6.1 متری سانت   95 حصار میانی گوشه شرقی رنگ خاکسترياي با ته قهوه    همگن  
C.Z-6.7 متری سانت   40 حصار میانی گوشه شمالی رنگ خاکسترياي با ته قهوه    همگن  
C.Z-6.11   شمال شرقیدروازه متری سانت   100  رنگ سبزاي با ته قهوه    ناهمگن همراه با خرده آجر  
C.Z-6.13   شمال شرقیدروازه متری سانت   150  رنگ سبزاي با ته قهوه    ناهمگن همراه با خرده آجر  
C.Z -7.1  متری سانت   120 کاخ آرامگاه رنگ خاکسترياي با ته قهوه    همگن  
C.Z-7.2  متری سانت   110 کاخ آرامگاه رنگ خاکسترياي با ته قهوه    ناهمگن همراه با خرده آجر  
C.Z-7.5  متری سانت   150 کاخ آرامگاه رنگ سبزاي با ته قهوه    همگن  
C.Z -8.2 متری سانت   120 معبد شیموت وبلت الی رنگ سبزاي با ته قهوه    همگن  
C.Z -9.1   گورات ی قله ز شمال  همگن  مایل به قرمز  سطح قله زیگورات  
C.Z -9.3  رنگ سبزاي با ته قهوه  سطح قله زیگورات  مرکز قله زیگورات  همگن  

 
 هاي مورد استفاده در تحقیق : روش 2جدول  

 )Pedram & Ebrahimi, 2017; Aflaki, 1995; Eftekharhan et al, 1998; Hadian Dehkordi, 2009( 
 نیازوسایل مورد  استاندارد هدف سازي نمونهروش آماده عنوان آزمایش

 AASHTO T89-68 ASTM D423-66 تخمین پتانسیل تورم مطابق با استاندارد مربوطه گیري حدود آتربرگاندازه 
AASHTO T90-70 ASTN D424-59 

دستگاه کاساگرانده 
 دستگاه اون 

 

 بندي توزیع دانه
 به روش تر   

 مطابق با استاندارد مربوطه
اي و گیري بخش ماسه اندازه 

 صورت توأمان   اي به غیرماسه 
ASTM D 

 422-87 AASHTO 88-81 

، 30هاي مش  الک 
 200و   100،  50

 دستگاه اون 

بندي به روش توزیع دانه 
 الک و هیدرومتري 

 مطابق با استاندارد مربوطه

اي و جداسازي بخش ماسه 
اي (رس و سیلت) به غیرماسه 

 تفکیک
 s 

ASTM D 
421-58 & D 422-63 AASHTO T 87-

86 & T 88-90 
 

، 30هاي مش  الک 
 200و   100،  50

 دستگاه اون هیدرومتر 

تعیین ترکیب فازي یا 
 XRDبلورین به روش  

آسیاب کردن نمونه، تهیه 
 قرص و آرد کردن در دستگاه

شناسایی فازهاي اصلی و فرعی به 
 صورت نیمه کمی 

 - 
PHILIPS 

PW 1730 and 
SEIFERT 
3000T2T 

تعیین ترکیب شیمیایی به 
 XRFروش  

آسیاب کردن نمونه، تهیه 
 قرص و آرد کردن در دستگاه

شناخت ترکیب شیمیایی عنصري به 
 صورت کمی

 
 - PHILIPS PW 1410 

 
 هاي تاریخی محوطه چغازنبیلشناسی خشت. ریخت5

هاي تاریخی به  (ابعاد، رنگ، بافت، فرم و نحوه کاربرد) خشت  یکروسکوپیشناسی، شناخت خصوصیات ماهدف از ریخت
 .است زیر شرح به چغازنبیل تاریخی هايشناسی خشتکار رفته در محوطه چغازنبیل است. نتایج ریخت
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  ، 38×38×8  ،39×39×8/ 5  ،40×40×10  ،41×41×10:  از  اندهاي تاریخی استفاده شده در محوطه چغازنبیل عبارتخشت  ابعاد
 . مترسانتی 23×23×8

اي روشن با اي، قهوه تاریخی از تنوع رنگی محسوسی برخوردارند که شامل متمایل به قرمز، زرد مایل به قهوه   هايخشت
 ). 2 شکل( خاکستري رنگته با روشن ايقهوه سبز، رنگته

دست بدون مواد افزودنی (شکل  هاي همگن و یک: خشتشوندی مهاي تاریخی از لحاظ بافت به دو دسته تقسیم  خشت
 .)4هاي ناهمگن و همراه با خرده آجر (شکل )، خشت3

همراه با    هاي فرسایش یافته با فرم معماري نامشخص بعضاًحجم  .شوندهاي تاریخی به چند فرم متفاوت دیده میخشت
صورت ه  خورده،  نماي هشت و گیر خشتی و آجري ب  قطعات آجر، سطوح فرسایش یافته با بافتی متلاشی شده و ترك

 .)5هاي یک در میان (شکل ردیف
سازه خشت قالب  در  معابد  مرکزي  و هسته  برپاسازي حصارها  در  چغازنبیل  محوطه  در  تاریخی  بعضاً هاي  و  تخت   هاي 
 اند. دار استفاده شدهقوس 

 

     
 استفاده  مورد  هاي خشت  رنگی  : تنوع 2  شکل  

 

   
 هاي ناهمگن و همراه با خرده آجر : خشت 4شکل              هاي همگن                     : خشت 3شکل  

        
 

 
 : نماي هشت و گیر آجري5شکل  
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 . نتایج 6
 . مجموع مطالعات و آزمایشات انجام گرفته، نتایج زیر حاصل شده است از
تواند به هاي استفاده شده در محوطه تاریخی چغازنبیل از تنوع رنگی محسوسی برخوردارند. این تنوع رنگی می) خشت1

 ها باشد.  هاي مختلف به لحاظ ساختاري و یا محل تأمین براي ساخت خشتگیري از خاكدهنده بهره  نوعی نشان 
هاي دیگر تر از نمونهدانهریز  C.Z -4.3، نمونه  به طوري که خشت  شود.هایی دیده میها تفاوتبندي خشت) در توزیع دانه2

 .)4(جدول و  )3است (جدول 
بندي تنها از الک استفاده  اند. در این روش دانهدست آمده  از خاك خشک شده هر نمونه به  g 100هاي مورد اشاره در وزن
 صورت تفکیک شده است.  اي بهماسهاي و شود و بنابراین تنها دو بخش کلی غیرماسهمی

 
بندي به روش تر: توزیع دانه 3جدول    

 درصد رس و سیلت  کد نمونه
 درصد ماسه(درصد مانده روي الک):

 جمع کل 
30مش   100مش     50مش    200مش     

C.Z-1.10 84 /56  24 /5  79 /4  88 /14  25 /18  100 

C.Z-1.12 58 /60  35 /7  12 /4  04 /16  91 /11  100 

C.Z-1.15 42 /62  89 /2  59 /4  79 /14  34 /15  100 

C.Z-2.2 92 /79  91 /1  46 /2  96 /6  75 /8  100 

C.Z-2.3 02 /83  53 /5  90 /1  55 /4  5 100 

C.Z-3.3 25 /56  18 /4  78 /5  17 /23  62 /10  100 

C.Z-3.4 25 /67  15 /2  37 /3  02 /15  21 /12  100 

C.Z -4.3   77 /96  12 /0  23 /0  79 /0  09 /2  100 

C.Z -4.4 94 30 /0  52 /0  73 /1  45 /3  100 

C.Z -5.3 68 /72  62 /1  93 /4  95 /13  82 /6  100 

C.Z-6.1 64 /30  13 /5  93 /15  69 /29  61 /18  100 

C.Z-6.7 72 /48  26 /1  32 /4  40 /19  30 /26  100 

C.Z-6.11 95 /56  58 /4  27 /5  59 /18  61 /14  100 

C.Z-6.13 98 /67  97 /12  25 /6  97 /8  83 /3  100 

C.Z -7.1 57 /74  02 /2  37 /2  44 /10  60 /10  100 

C.Z-7.2 74 /60  28 /7  87 /4  86 /13  25 /13  100 

C.Z-7.5 15 /87  42 /2  16 /1  91 /2  36 /6  100 

C.Z -8.2 12 /74  22 /2  26 /3  83 /11  57 /8  100 

C.Z -9.1 89 /73  07 /2  11 /3  27 /10  66 /10  100 

C.Z -9.3 72 /62  07 /2  55 /5  50 /16  16 /13  100 
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             بندي به روش الک/ هیدرومتري دانه : توزیع  4جدول  
  0/ 001  از   بالاتر   ذرات   درصد 

 مترمیلی 
      از   بالاتر   ذرات   درصد 

 متر  میلی   0/ 005
  0/ 03درصد ذرات بالاتر از   

 متر میلی 
  0/ 075درصد ذرات بالاتر از  

 کد نمونه مترمیلی 

62 48 22 18 C.Z-1.10 

81 62 28 12 C.Z-1.12 

70 50 26 15 C.Z-1.15 

72 52 9 7 C.Z-2.2 

55 49 30 5 C.Z-2.3 

70 /73 65 90 /27 60 /10 C.Z-3.3 

30 /80 51 25 20 /12 C.Z-3.4 

33 /73 55 11 09 /2 C.Z -4.3 

79 60 20 45 /3 C.Z -4.4 

5 /80 51 20 7 C.Z -5.3 

2 /72 68 45 6 /18 C.Z-6.1 

90 /80 75 50   3 /26 C.Z-6.7 

91 84 62 15 C.Z-6.11 

85 85 53 4 C.Z-6.13 

85 59 21 11 C.Z -7.1 

3 /85 81 50 3 /13 C.Z-7.2 

5 /84 75 50 4 /6 C.Z-7.5 

78 71 30 9 C.Z -8.2 

54 /75 61 31 7 /10 C.Z -9.1 

18 /91 85 62 2 /13 C.Z -9.3 

 
ها میزان  ) در اکثر  نمونه 5ایران (ویژگی فیزیکی خاك مناسب براي تهیه خشت) (جدول    1162بر اساس استاندارد       

 بیشتر از حد مجاز است.  100مانده روي الک نمره 
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 ) Askari, 1993ایران (بر اساس استاندارد  : ویژگی فیزیکی خاك مناسب براي تهیه خشت 5جدول  

مطلوب حد   روش آزمایش   نوع آزمایش  

ایران   1162استاندارد شماره   7/ 5ماکزیمم    مش)   100میکرونی (   149مانده روي الک     

 2حد حالت روانی  -  ایران   1162استاندارد  

ایران   1162استاندارد شماره    3حد حالت خمیري 17  - 30 

 
گیري حدود آتربرگ: اندازه 6جدول    

نمونهکد   حد روانی حد خمیري اندیکس خمیري  

34 /2  60 /19  36 /29  C.Z-1.10 

38 /6  52 /25  90 /31  C.Z-1.12 

99 /3  46 /24  45 /28  C.Z-1.15 

4 /6  35 /32  75 /38  C.Z-2.2 

12 /5  73 /32  85 /37  C.Z-2.3 

27 /5  21 /27  48 /32  C.Z-3.3 
39 /5  79 /29  18 /35  C.Z-3.4 
89 /5  11 /26  45 /32  C.Z -4.3 

41 /7  46 /28  87 /35  C.Z -4.4 

46 /4  13 /26  59 /30  C.Z -5.3 

26 /7  75 /16  1 /24  C.Z-6.1 
96 /3  56 /24  52 /28  C.Z-6.7 
51 /4  09 /25  60 /29  C.Z-6.11 
08 /11  28 /32  36 /43  C.Z-6.13 

02 /11  11 /21  13 /32  C.Z -7.1 

6 /8  96 /15  56 /24  C.Z-7.2 

54 /8  2 /20  74 /28  C.Z-7.5 

7 /12  21 /23  38 /35  C.Z -8.2 

23 /6  28 /29  51 /35  C.Z -9.1 

86 /6  86 /25  72 /23  C.Z -9.3 

 
دهد که در ها نشان می بندي به روش الک و هیدرومتري براي خشتگیري حدود آتربرگ و دانه ) نتایج مربوط به اندازه 3

اي یا به تعبیر دیگر، بخش غیرماسه   )6میکرون) بسیار اندك است (جدول    2ها درصد ذرات رس (کوچکتر از  ي نمونههمه
 ). 6شوند (شکل هاي سیلت شامل می ها را بیشتر ریزدانه خاك
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  ) Pedram & Ebrahimi, 2017(   هاي مورد مطالعه بندي به روش الک و هیدرومتري براي نمونه : دانه 6شکل  

 
  C.Z ,7.1-C.Z-6.13 تاریخی هايخشت در )،7 جدول(  4خمیري اندیکس به استناد با نیز  تورم پتانسیلپ

C.Z -8.2,  ها، پتانسیل تورم در حد پایین است.در حد متوسط و در سایر نمونه 
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( بندي پتانسیل تورم با نشانه خمیري  : طبقه 7  جدول  Askari, 1993 ( 

   خمیري   شاخص    تورم   پتانسیل 

0- 15   پائین   

10- 35   متوسط   

20- 55   زیاد   

زیاد    خیلی  35  از   بیش    

 
 خاك  در  کلسیت  مقدار  چه   هر  اند.ها را کلسیت و کوارتز تشکیل دادهاصلی خشتدست آمده، اجزاي   ) بر اساس نتایج به4

  در   یکنواخت  طوره  ب  و  پودر  صورت  به  کلسیت  چنانچه  وجود  این  با.  بود  خواهد  ترمناسب آجر  و  خشت  تهیه  براي  باشد  کمتر
.  کند نمی  ایجاد  خشت  تهیه  براي  را  خاصی  مشکل)  درصد  30  تا  گاه(  هم  زیاد  هاينسبت  در  حتی  ،باشد   شده  پخش  خاك

.  بود خواهد دردسرساز رطوبت  حضور در ،باشد داشته وجود   ايکلوخه  صورت به خاك در  کلسیت که اگر این در حالی است
ناشی  و  تورم  بازدارنده  عامل  یک   عنوان ه  ب  تواندمی  هانمونه   در   زیاد  کلسیت  وجود  ضمناً رسی   کانی  حضور  از  واگرایی 

د.  شو  قلمداد  اي این کانی وجود دارد قابلیت تورم بالایی دارد) (مونتموریونیت به علت فضاي زیادي که در بین فضاي شبکه
 در  سدیم  هايیون  وجود.  یابندمی  فرسایش  و  شده  شسته   سرعته  ب  آب  با  تماس   در  طبیعت   در  رس   هايخاك  از  برخی
ضمناً وجه .  است  شده  شناخته  آنها  هايویژگی  مهمترین  از  یکی  واگرا  هايخاك  در  مونتموریونیت  هايکانی  میانی  هايلایه

 ، فقیر(کائولینیت)   رسی مرغوب و مناسب  لحاظ دارا بودن کانیها از  شناسی در این است که همه خشتاشتراك نتایج کانی
 . )9(جدول و  )8(جدول  ندهست

 دهنده  نشان  ،است  شده  کننده استفاده  آجر به عنوان پر  خرده  از  آن  بافت  در  که  ،C.Z-7.2  نمونه  در  ) وجود کانی باسانیت5
  بین   درجه به باسانیت و در دماي  110  -170ژیپس در دماي بین    .است)  H1 Ca1 O4.5 S1(  آب   مولکول  نیم  با  ژیپس
 شود.تبدیل می انیدریت یا آب بدون به ژیپس درجه 175 -200

با  ویژه،   ساده،  آجرهاي  انواع  قالب  در  تزیینی  یا  پوششی  ساختمانی،  اهداف  در زمان ساخت چغازنبیل، آجرهاي مرغوب، 
اند و آجرهاي با مرغوبیت کمتر که پخت ناقص داشتند در عمق پوشش آجري زیگورات، شده  استفاده  دارلعاب  و  دارکتیبه

بعد از هر بار پخت آجر و پس از سرد    ، در این بین  .اندشده کار گرفته  ه  تر دیگر بها و موارد کم اهمیتسازيبعضی از کف
دلیل پخت ناقص یا وجود ناخالصی در آجر از هم پاشیده  ه  شدن کوره و در حین تخلیه و جابجایی آجرها، تعدادي از آنها ب

اي یا بعد از کوبیدن و خرد کردن با خمیره  اینها را یا به همان شکل کلوخه  .شدند و قابلیت مصرف ساختمانی نداشتندمی
جویی در مصرف خاك ها، جهت صرفهشدن) در خشت  خشک خوردگی و اصلاح رفتارترك کننده (کنترل پر  عنوان گل به

 ). 8زدند. (جدول کردند و خشت میو الیاف گیاهی و همچنین استفاده از حداکثر پرت تولیدات آجري، مخلوط می 
توان به ارث رسیده از مواد  هاي رسی کلریت است، میترین کانیها را که یکی از شناختهخشت ) وجود کانی کلینوکلر در6

 مادري دانست.
هاي محوطه تاریخی چغازنبیل نشان دهنده استفاده از  خشت   XRDگچ اولیه و گچ ثانویه در نمودارهاي    ) وجود پیک 7

 ). 8) و (شکل 7(شکل  ذخایر رسی متفاوت براي تهیه آنها است
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: تعیین ترکیب فازي یا بلورین به روش  8جدول   XRD 

 کد نمونه ترکیب شیمیایی  

 C.Z-1.10 کلسیت، کوارتز، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس 

 C.Z-1.12 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز

 C.Z-1.15 کوارتز، کلسیت، ژیپس، کلینو کلر (کلریت)

کلریت)کلینوکلر ( کلسیت، کوارتز، ژیپس،    C.Z-2.2 

 C.Z-2.3 کلسیت، کوارتز، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس 

کلریت)کلینوکلر ( کلسیت، کوارتز، ژیپس،    C.Z-3.3 

 C.Z-3.4 کوارتز، کلسیت، ژیپس، کلینوکلر (کلریت)

 C.Z -4.3 کلسیت، کوارتز، دولومیت

 C.Z -4.4 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز

ژیپس، کوارتزکلسیت، کلینوکلر (کلریت)،    C.Z -5.3 

 C.Z-6.1 کوارتز، کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس 

 C.Z-6.7 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز، آراگونیت

 C.Z-6.11 کوارتز، کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس 

 C.Z-6.13 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز

ژیپس، کوارتزکلسیت، کلینوکلر (کلریت)،    C.Z -7.1 

 C.Z-7.2 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز، باسانیت

 C.Z-7.5 کلسیت، کوارتز، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس 

 C.Z -8.2 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز

 C.Z -9.1 کلسیت، کلینوکلر (کلریت)، ژیپس، کوارتز

(کلریت)، ژیپس کوارتز، کلسیت، کلینوکلر    C.Z -9.3 
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 ساخته شده با خاك سازندي (داراي پیک گچ اولیه)  ،C.Z-1.12: نمودار خشت تاریخی  7شکل  

 

 
 ، ساخته شده با خاك آبرفتی (داراي پیک گچ ثانویه)C.Z-2.2تاریخی    نمودار خشت :  8شکل  

 
 

  1162در استاندارد شماره  هاي ارائه شده  ویژگیهاي تاریخی با  خشت   XRFهاي تعیین ترکیبی  مقایسه نتایج آزمایش )  8
هاي استفاده شده دهد که در خاك) نشان می10ایران (میزان مناسب ترکیب شیمیایی خاك براي تهیه خشت) (جدول  

میزان سیلیس و آلومین کمتر از حد مجاز و میزان آهک (کلسیم اکسید) و یون کلر و سولفات   هاي تاریخی،براي خشت
 ). 9جدول (بیشتر از حد مجاز است 
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 XRFتعیین ترکیب شیمیایی به روش  : 9جدول  
درصد وزنی کد  

 C.Z-2.3نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z-2.2نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z-1.15نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z-1.12نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z-1.10نمونه:  
ترکیب  
 شیمیایی

037 /31 844 /31 539 /30 044 /25 648 /28 SiO2 
9 /6 2 /8 27 /6 61 /6 22 /6 Al2O3 

532 /4 282 /5 862 /3 227 /3 233 /4 Fe2O3 
444 /20 6 /18 37 /21 019 /23 385 /22 CaO 
657 /1 987 /1 594 /1 381 /1 563 /1 O2K 
516 /4 085 /5 619 /4 888 /4 719 /4 MgO 
505 /0 534 /0 467 /0 406 /0 474 /0 2TiO 
069 /0 076 /0 062 /0 053 /0 068 /0 MnO 
106 /0 121 /0 114 /0 101 /0 113 /0 5O2P 
074 /1 347 /1 76 /1 225 /1 399 /1 O2Na 
9 01 /1 87 /1 73 /8 11 /1 SO3 
27 /1 23 /1 54 /1 96 /0 49 /1 Cl 
22 /26 19 /24 16 /25 2 /42 78 /26 L.O.I 

 
درصد وزنی کد  

 C.Z-5.3نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z-4.4نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z- 4.3نمونه:  
درصد وزنی کد  

 -C.Z  3.4نمونه:  
درصد وزنی کد  

 -C.Z  3.3 نمونه: 
ترکیب  
 شیمیایی

032 /32 785 /31 464 /33 316 /32 51 /33 SiO2 
24 /8 34 /6 98 /6 59 /8 54 /6 Al2O3 
544 /5 96 /4 061 /5 568 /5 131 /4 Fe2O3 
272 /19 356 /20 923 /19 42 /18 402 /21 CaO 
885 /1 521 /1 67 /1 903 /1 475 /1 O2K 
209 /5 204 /6 884 /5 529 /5 625 /4 MgO 
576 /0 602 /0 634 /0 551 /0 481 /0 2TiO 
076 /0 083 /0 079 /0 083 /0 068 /0 MnO 
114 /0 127 /0 142 /0 111 /0 105 /0 5O2P 
319 /1 298 /1 915 /0 76 /1 482 /1 O2Na 
28 /0 25 /0 09 /0 59 /0 85 /1 SO3 
23 /1 00 /1 85 /0 88 /0 70 /0 Cl 

24 08 /25 21 /24 14 /23 73 /22 L.O.I 
 

درصد وزنی کد  
 C.Z-7.1نمونه:  

درصد وزنی کد  
 C.Z-6.13نمونه:  

درصد وزنی کد  
 C.Z- 6.11نمونه:  

درصد وزنی کد  
 -C.Z  6.7نمونه:  

درصد وزنی کد  
 -C.Z  6.1نمونه

ترکیب  
 شیمیایی

036 /28 367 /29 786 /29 925 /34 405 /31 SiO2 
26 /8 43 /6 68 /5 75 /7 3 /5 Al2O3 
485 /5 465 /4 26 /3 316 /5 434 /3 Fe2O3 
257 /17 63 /19 995 /21 993 /17 846 /21 CaO 

1.883 1.587 1.298 1.741 063 /1 O2K 
467 /5 196 /4 559 /4 24 /5 709 /3 MgO 
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54 /0 478 /0 428 /0 514 /0 357 /0 2TiO 
081 /0 068 /0 055 /0 083 /0 056 /0 MnO 
114 /0 095 /0 108 /0 105 /0 087 /0 5O2P 
157 /2 347 /1 795 /1 757 /0 393 /1 O2Na 
11 /1 60 /5 32 /3 07 /3 87 /7 SO3 
75 /1 37 /1 07 /2 49 /0 86 /0 Cl 
75 /27 25 /24 91 /24 22 /21 39 /22 L.O.I 

 
درصد وزنی کد  

 C.Z-9.3نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z-9.1نمونه:  
درصد وزنی کد  

 C.Z- 8.2نمونه:  
درصد وزنی کد  

 -C.Z  7.5نمونه:  
درصد وزنی کد  

 -C.Z  7.2نمونه:  
ترکیب  
 شیمیایی

065 /36 614 /32 242 /31 089 /33 128 /31 SiO2 
62 /7 54 /7 21 /7 19 /7 41 /7 Al2O3 
874 /4 487 /4 764 /4 957 /5 306 /4 Fe2O3 
969 /18 979 /18 524 /21 744 /18 249 /19 CaO 
707 /1 757 /1 613 /1 617 /1 692 /1 O2K 
196 /5 148 /5 743 /5 567 /5 145 /5 MgO 
554 /0 547 /0 489 /0 651 /0 481 /0 2TiO 
074 /0 068 /0 07 /0 091 /0 066 /0 MnO 
109 /0 107 /0 107 /0 116 /0 126 /0 5O2P 
012 /1 161 /1 262 /0 78 /1 447 /2 O2Na 
27 /0 01 /1 28 /2 51 /0 12 /2 SO3 
51 /0 96 /0 03 /0 15 /1 12 /2 Cl 
22 /22 6 /24 72 /23 99 /22 27 /23 L.O.I 

 
ها با استانداردهاي ایران (میزان مناسب ترکیب شیمیایی خاك براي تهیه به منظور مقایسه نتایج ترکیب شیمیایی خشت

 استفاده شده است.  )10جدول (خشت) از 
 

 )Askari, 1993: میزان مناسب ترکیب شیمیایی خاك براي تهیه خشت بر اساس استانداردهاي ایران ( 10جدول  
 شماره ترکیب شیمیایی  حد مطلوب  روش آزمایش 

 SiO2 1  اکسید سیلیسیم  40  - 60٪  ایران   861استاندارد شماره  

 Al2O3 2  اکسید آلومینیم  9  - 21٪  ایران   848استاندارد شماره  

 Fe2O3 3  اکسید آهن  3  - 12٪  ایران   849استاندارد شماره  

 CaO 4  اکسید کلسیم  ٪ 17ماکزیمم   ایران   851استاندارد شماره  

 MgO 5  اکسید منیزیم  ٪ 4  مم ی ماکز  ایران   851استاندارد شماره  

 CO2 6  انیدرید کربنیک    ٪ 8/ 5ماکزیمم   ایران   1162استاندارد شماره  

 SO3 7  انیدرید سولفوریک    ٪ 0/ 5ماکزیمم   ایران   1162استاندارد شماره  

 8 کلریدهاي سدیم و پتاسیم ٪ 0/ 1ماکزیمم   ایران   1162استاندارد شماره  

 9 افت وزن بر اثر سرخ شدن ٪ 16ماکزیمم   ایران   1162استاندارد شماره  
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 ها . بحث در یافته7
براي    خاك  گیري از ذخایر مختلفبهره تواند  هاي استفاده شده در محوطه چغازنبیل مییکی از دلایل تنوع رنگی خشت

درجه    110ساعت در دماي  24ها به مدت  (لازم به توضیح است که براي بررسی طیف رنگی، نمونه  ها باشدساخت خشت
البته در صورت استفاده از برخی الیاف گیاهی در  .شوند و رطوبت ظاهري، معیار قضاوت نخواهد بود)گراد خشک می سانتی

اي که  شود. به طور مثال استفاده از الیاف جو و یا ماندگاري طولانی مدت آبخورهها نیز، تغییر رنگ ایجاد میساخت خشت
تواند خشتی با رنگ متمایل به سبز ایجاد کند. رنگ سبز نشان دهنده احیاء از الیاف گندم در آن استفاده شده است، می

هاي آزاد شده آهن توسط آب و رطوبت خارج شده و خشت  هاي آهن سه ظرفیتی در برابر مواد آلی است. یونشدن یون 
 ). Zakavi, 2019B, p. 79شود (سبز رنگ می

شوند (شکل هاي سیلت شامل میها را بیشتر ریزدانهاي خشتبخش غیرماسهدست آمده،    بندي بهبر اساس نمودارهاي دانه
است (جدول   C.Z-1.10مربوط به نمونه    PIترین میزان  و کم  C.Z -8.2مربوط به نمونه    PI). بالاترین شاخص خمیري یا  6
 داراي   هاخاك  از  برخی  .)7(جدول    ها، در حد پایین استهمه نمونه  پتانسیل تورم نیز با استناد به اندیکس خمیري، در).  6

  را شدیدي انقباض آن دادن  دست از با  و کرده  پیدا حجم افزایش آب  زیاد مقادیر  جذب با  که يرطوه ب هستند تورم قابلیت
 ترکیب   ها،کانی  نوع  همچون  عواملی  ثیرأت  تحت  ،است  پذیربرگشت  پدیده  یک  که  تورم  پدیده  .داشت  خواهند  همراه  به

 ). et al., 2001, p. 3  Hadian Dehkordi(  است  خاك  خمیري  خصوصیات  و  محیط  هوایی  و  آب  شرایط  بندي،دانه  شیمیایی،
آزمایش کانینتایج  می هاي  نشان  کوارتز  که    دهدشناسی  و  کانیکلسیت  سازنده خشتبیشترین  مطالعه هاي  مورد  هاي 
  کانی   ناشی از حضور  واگرایی  و  تورم  بازدارنده  عامل  یک  عنوان  به  تواندمی  نکهیاعلاوه بر    خاك  در  کلسیت  هستند. وجود

خاك   ).Hadian Dehkordi, 2017, p. 93(  نیز شود  گلی  مصالح  استحکام  افزایش  موجب  تواندشود، می  قلمداد  رسی
 ).8(جدول  هاي رسی هستنداند که کمتر حاوي کانیگرفته  منشأاز سنگ مادرهایی هاي مورد مطالعه خشت

باسانیت   بدان   این.  است)  H1 Ca1 O4.5 S1(  آب   مولکول  نیم   با  ژیپس  دهنده  نشان  ،C.Z-7.2  نمونه  در  وجود کانی 
  داده   دست  از   را  خود  آب)  درجه  170  تا  110  بین(  حرارت  اثر   در )  Ca S O4!2 H2 O(  آب  مولکول   دو  با   ژیپس  که  معناست

 ,Zakavi)(  )8(جدول    است  خشت  بافت  در  آجر  خرده  وجود  آن  علت  و  است  شده  آب  مولکول  نیم  با  ژیپس  به  تبدیل  و

2019B, p. 82 . 
 ). 8(جدول  توان به ارث رسیده از مواد مادري دانستهاي مورد مطالعه را میوجود کانی کلینوکلر در خشت

نشان دهنده استفاده از ذخایر    ،هاي محوطه تاریخی چغازنبیلخشت  XRDگچ اولیه و گچ ثانویه در نمودارهاي    وجود پیک
هاي آبرفتی داراي پیک گچ  هاي سازندي داراي پیک گچ اولیه و خاكرسی سازندي و آبرفتی براي تهیه آنها است (خاك

اي) استفاده شده هاي آبرفتی (رودخانههاي سازندي و هم از خاكها هم از خاكبنابراین براي ساخت خشت  ؛ثانویه هستند)
 . Zakavi, 2019B, p. 79)() 8) و (شکل 7(شکل  است

بیشتر از حد مجاز اکسید کلسیم  و آلومین کمتر از حد مجاز و مقدار    دهد که مقدار سیلیسنتایج آنالیز شیمیایی نشان می
وجود مقادیر قابل توجه کلسیت است.    ،ها شده است)، آنچه موجب چسبندگی و استحکام خشت10(جدول    استاستاندارد  

هاي کلرور (سدیم و پتاسیم) نقش  ). نمک10  جدول(   است  مجاز  حد  از   بیشتر   هااکثر نمونه  میزان یون کلر و سولفات در
بیشتري از یون دو ظرفیتی مثل  هاي یک ظرفیتی مانند سدیم آماس  مهمی در تورم و واگرایی خاك رس دارند زیرا یون 

هاي واگرا، متأثر از وجود نمک در آنها در برابر رطوبت و آب مقاومت پذیر و خاكهاي آماس لذا خاك  .کنندکلسیم ایجاد می
  یک   عنوان ه  ب  تواندمی  هانمونه   در  زیاد  کلسیت  اما وجود)؛  Hadian Dehkordi, 2017, p. 90(  دهندیمکمی از خود نشان  

 5شکفتگی نهان   دهیپدتوانند در مجاورت رطوبت و در اثر  هاي سولفات نیز میشود. نمک  قلمداد  واگرایی  و  تورم  بازدارنده  عامل
آسیب و  پدیده  این  آثار  شوند.  ساختار خشت  انسجام  و  رفتن چسبندگی  بین  از  بر خشتموجب  وارد  محوطه هاي  هاي 

 . )10(جدول ) و 9(جدول ) Hadian Dehkordi, 2017, p. 96( چغازنبیل مؤید این نکته است
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از کاربرد خاك  محوطههاي  تفاوت کاملاً چشمگیر درصدهاي وزنی بخش گچی در خشت مختلف   هايبه نوعی حاکی 
 ). 10(جدول  است تاریخی هايبراي ساخت خشت از لحاظ محل تأمین سازندي و آبرفتی

  از  و  بنا  در  شده  گرفته  کاره  ب  مصالح  ظاهري  و  سطحی  بررسی  و  چغازنبیل  تاریخی  محوطه  به ذخایر رسی اطراف  توجه  با
آن    اطراف  هايسازه  و  معبد  این  ساخت  زمان  در  که  دریافت  توانمی  سادگی  به  گذشته،  در  نقل  و  حمل  امکانات  طرفی

 نرم  زنی،شوره  مثل  خواصی  و  ظاهري  اند. رنگنموده  استفاده  محوطه (خاك سازندي و آبرفتی)  اطراف  خاك  از  ایلامیان
 ,.Nabian et al(  است  مسئله  این  کننده  ثابت  و  نمایانگر)  ماسه  ـ  رس (  شده  مصرف  خاك  دهنده  تشکیل  اجزا  و  بودن  فرسا

2001, p.10.( 
ترین یک اصل منطقی و پذیرفته شده در معماري خشتی و گلی وجود دارد که در گذشته براي تأمین خاك، از نزدیک  ضمناً

هاي  بنابراین جغرافیاي استفاده از خاك سازندي براي ساخت خشت  ؛کردندمحل، که خود جایگاه بنا بوده است، استفاده می 
اما تکلیف جغرافیاي استفاده از خاك آبرفتی   ؛اي به مرکزیت زیگورات تا حوالی حصار سوم باشدتواند محدودهتاریخی می

 شک حاشیه رودخانه دز بوده است.مشخص است و بی
 

 گیري نتیجه .8
هاي  دست آمده، مشخص شد که تفاوت فاحشی بین نمونه خشت  هاي تاریخی محوطه چغازنبیل به با شناختی که از خشت

اي و هم از خاك سازندي استفاده شده است. همچنین ها هم از خاك رودخانهساخت خشتطوري که براي  ه  ب.  تاریخی است
توان اما می   ؛هاي تاریخی در بعضی از موارد با استانداردهاي رایج براي تهیه خشت فاصله دارندقابل درك است که خشت
گیري و آوري گل، قالبسازي خاك، عملاي یا خاك سازندي و رعایت قواعد مربوط به آمادهبا استفاده از خاك رودخانه

بندي خاك نقش اي رسید. از آنجایی که دانهبا رفتارهاي مکانیکی ارتقاء یافته  هاي مرمتی بهینهخشک کردن، به خشت
بندي مناسب، در صورت اختلاط با ماسه و کاه  اي و سازندي با دانه هاي رودخانهبسزایی در تهیه خشت بهینه دارد، خاك

آوري عمل با  گردند و  اي نمییرات قابل ملاحظهیها) که در مجاورت با رطوبت دستخوش تغخوردگی خشتکنترل ترك(براي  
 رفتارهاي مکانیکی خشت مرمتی تهیه شده را بهبود بخشند.  قادرندمطلوب 

 
 سپاسگزاري 

مقاله حاضر نتیجه چند سال تحقیق و پژوهش در پایگاه ثبت جهانی چغازنبیل است. از این رو از پایگاه ثبت جهانی چغازنبیل 
 شود.براي در اختیار نهادن شرایط لازم سپاسگزاري می

 
 مشارکت نویسندگان 

 نویس اصلی مقاله و بررسی و ویرایش. افزار، تهیه پیششناسی، منابع، نرمها، روش ي، تحلیل داده سازمفهومسهیلا ذکوي: 
 . اعتبارسنجی و ها، نظارتافشین ابراهیمی: مدیریت پروژه، مدیریت داده 

 
 

 هانوشت پی
 ها درصدي از کل نمونه است. هاي مختلف، که هر بخش از این دانه هاي خاك در اندازه بندي: جداسازي دانه دانه  .۱
 حد روانی: حد روانی درصد آب لازم براي قرارگیري خاك بین حالت خمیري و روانی است.  .۲
 قرار گرفتن خاك در حالت خمیري و نیمه جامد است. حد خمیري: حد خمیري درصد آب لازم براي   .۳
) است که نشانه تمایل خاك به  PI= PL- LLاندیکس یا شاخص خمیري: شاخص خمیري اختلاف بین حد روانی و حد خمیري (  .۴

 چسبندگی و خمیري شدن خاك است. 
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گویند. فشار حاصل از این پدیده  شکفتگی می ها در زیر لایه سطحی یا داخل خلل و فرج مواد را نهان شکفتگی: تبلور نمک نهان  .۵
 منجر شود.   تخلخل هاي سطحی از بدنه یا افزایش  به جدا شدن لایه   تواند ی م 
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