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Abstract 
The largest known architectural work of Ilam civilization is the temple of Choghazanbil from 
Medieval period, in Southwestern Iran (Khuzestan Province), dated to the 13st century BC. The 
temple has been made by terrestrial soil that has been taken, along riverbanks whose water content 
is unlimited, indicating wood for directional burning various uses, especially brick firing (and 
suitable soil for the production of bricks and mortar).That was done however more or less the same 
as today. The largest volume consumption of materials in Choghazanbil was based on clay that is a 
major element in the construction of architectural structures. The major architectural elements of 
historic site of Choghazenbil were bricks and adobe that have been covered in past marbles, but 
have become dull as time goes by. This research undertake for identifying appropriate clay reserves 
for optimal restoration purposes of the monuments. The material has been studied quantitatively 
and qualitatively by physical and chemical methods, in order to clarify what are the affecting factors 
for selection the best clay based soil for optimal restoration. In this regard, geological formation 
around Chogazanbil have been studies based on the previous research and in the highlighted locals 
as A, B, C, D, E, G. Investigations on alluvial deposits of R1, R2 carried out by XRD, XRF, 
grading, hydrometric and Aterberg boundary. Based on the obtained diagrams, the non-sandy soils 
contain most of the silty fine grains. This will assume the highest paste index or PI corresponds to 
sample C and the lowest PI to sample R1. Inflation potential was also found in pastures B, D, E, 
R1, R2 based on paste index. However, the swelling potential of C and G3 mines was moderate. 
The results of mineralogical experiments showed that calcite and quartz are the most minerals in 
the studied soils samples. Calcite in the soil, besides being a deterrent to inflation and divergence 
due to the presence of clay minerals, can also increase the strength of clay materials. The soils were 
poor quality in terms of high quality clay minerals such as kaolinite and montmorillonite. XRD 
analyses show that the amount of silica, in sample E is optimal for clay preparation. This effect 
makes the clay with high adhesion and strength coefficient produced by calcite. The amount of 
chlorine and sulfate ions in the soils of B, C, D, E, and G3 areas were also higher than the 
permitted amount. Sodium and potassium chloride have an important role in swelling and 
divergence of clay because of monovalent ions in their crystal chemistry. Indeed the soils were 
divergent soils, due to their salt content and therefor, show little resistance to humidity and water. 
Discriminating of that, excessive calcite in the samples can be considered as a deterrent agent for 
rapid inflation. Sulfate can also cause adhesion in the vicinity of moisture and by the latent 
phenomenon of fracture. The coherence factor of clay structures can effects of this phenomenon 
and probably most damages on the clay based structure of the Choghaznabil area are the result of 
this point. Based on the results obtained, the soils reservoirs around Choghaznabil are far from 
common daily standards for norm brick making, but after refining and valuable preparation, 
followed by processing, molding and drying can optimally have better mechanical behavior and 
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might be reused for construction. Moreover, the soils samples from R2 and G3 have appropriate 
grain size than other soils around the area. In this case of study, the best recipes can be achieved by 
mixing this kind of soil with sand and straw for avoiding the cracks, which had considerable 
deterioration factor in the vicinity of the humidity and moisture. Optimum handling and processing 
of the clays from R2 and G3 areas are capable to improve the mechanical behavior of the repaired 
clay for reusing in the restoration of Choghazanbil. 
Keywords: Choghazanbil, Clay resources, Restoration mud brick, XRD, XRF 
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 چکيده
شده از تمدن ايلام ميانهه در جنهوغ بربهي    ترين اثر معماری شناختهبرای ساخت مجموعه بناهای محوطه تاريخي چغازنبيل، بزرگ

انهد، در سهوا ل رودی كهه    شهده ق. م، امتيازات مساعد محيطي كاملاً به خدمت گرفتهه   13ايران )استان خوزستان( مربوط به قرن 
های آجرپزی( و خاك مناسهبي بهرای   ويژه كورهبهبرای سوزاندن جهت مصارف مختلف ) دهد چوغمقدار آغ آن نامحدود نشان مي

وبيش چنين است. مشخصاً در محوطه تاريخي چغازنبيل ای كه امروزه نيز كمگونهتوليد خشت و آجر و ملات در اختيار بوده است به
اسهتننای مخهزن آغ و   های معمهاری بهه  بيشترين  جم مصرف مصالح را خشت تشكيل داده است كه عنصر اصلي در برپايي سازه

ههای  مرمت های خشتي مرمتي، درهای تاريخي چغازنبيل با اندود كاهگل و يا ديوارهمقابر زيرزميني است. باآنكه سطح عمده خشت
های ديدگي قسمتاند. درنتيجه اين آسيبديدهشسته شدن توسط آغ باران آسيب زمان وگذشته پوشيده شده است اما براثر گذشت 
ايهن كهار مسهتلزم    . تری در شرف نابودی قرار دارند كه بايد مرمت و  فاظت شهوند های وسيعزيادی از بنا تخريب گرديده و بخش

ههای تهاريخي، برخهي از    های كلي خشتو ويژگي المقدور علاوه بر دارا بودن كيفيت لازمهای جديدی است كه  تيساخت خشت
اين تحقيق با رويكرد كاربردی به دنبال شناخت  .آوری، اصلاح گرديده باشدها نيز با اجرای بهترين شرايط ساخت و عملخواص آن

و كيفهي   ههای كمهي  كوشد بر پايه روشذخاير رسي مناسب برای تهيه خشت مرمتي بهينه در اطراف محوطه چغازنبيل است و مي
)فيزيكي، شيميايي( پاسخگوی سؤال اصلي يعني چيستي عوامل مؤثر در انتخاغ خاك مناسب برای تهيه خشت مرمتي بهينه باشد. 

شده بودند موردمطالعهه و بررسهي و ذخهاير آبرفتهي مهورد      در اين راستا ذخاير سازندی اطراف محوطه چغازنبيل كه درگذشته بررسي
( بهرای تهيهه خشهت    R2و  G3ترين ذخاير )گرفتند و مطلوغ دی، هيدرومتری و  دود آتربرگ( قراربن، دانهXRD، XRF) آزمايش

 .مرمتي انتخاغ شدند

XRD ،XRFچغازنبيل، ذخاير رسي، خشت مرمتي،  واژگان كليدي:
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 مقدمه. 1
 شواهد ترينمهم از كه چغازنبيل يا دورانتاش باستاني شهر
 جزء آن مركز در واقع زيگورات و ايلام تمدن در ماندهباقي
 جنهوغ  km40 در ،اسهت  جههان  هایزيگورات ترينبزرگ
 در خوزسهتان  اسهتان  در دز رود بهه مشهرف  شهوش  شرقي
 به توجه با .م1979 سال در چغازنبيل. است شدهواقع ايران
 ميهراث  هایمحوطه فهرست در اشويژه بسيار هایارزش
 اواخهر  در h100  دود وسعتي با شهر اين. شد ثبت جهاني
 توسهط  سهال  40 از بهيش  دوره يه   طهي  م. ق 14 قرن
 .  شد ساخته ناپريشا اونتاش ايلامي پادشاه

 بها  كهه  اسهت  متحهدالمركز   صهار  سهه  دارای شهر
  صارها اين. اندداشته راه يكديگر به متعددی هایدروازه
 محهدوده  مركهز  در. انهد كهرده  تقسيم  وزه 3 به را شهر
 معبدی صورتبه زيگورات به موسوم بنايي دروني  صار
 .است برپاشده مطبق،
 گريشهمن  كهه  ميهاني  و دروني  صار بين فاصله در

 محلهه  يها  تمنهو   عنهوان بهه  آن از( چغازنبيل كاوشگر)
 وجهود  زيادی معماری ساختارهای است، برده نام مقد 
 آغ توسهط  شهدن  شسهته و  زمهان  گذشت اثر بر كه دارد
 نيهز  بيرونهي  و ميهاني   صهار  بهين . اندديده آسيب باران

 .[1] شودمي ديده تاريخي ساختارهای
 مصههرف  جههم ينبيشههتر و اصههلي عنصههر خشههت،
 سهاختارهای  ديگر و زيگورات بنای ساخت در را، مصالح
 خهود  بهه  چغازنبيهل  تاريخي مجموعه در موجود معماری
 ههای خشهت  عمده سطح باآنكه. [2] است داده اختصاص
 مرمتهي،  خشهتي  هایديواره يا و كاهگل اندود با تاريخي
 درنتيجهه  لهيكن  است شده پوشيده گذشته هایمرمت در

 تخريهب  بنها  از زيادی هایقسمت هاخشت ديدگيآسيب
 قهرار  نهابودی  شهرف  در تهری وسيع هایبخش و گرديده
 مسهتلزم  كهار  ايهن . شوند  فاظت و مرمت بايد كه دارند
 عهلاوه  المقهدور  تي كه است جديدی هایخشت ساخت
 ههای خشت كلي هایويژگي و لازم كيفيت بودن دارا بر

 بهتهرين  اجهرای  بها  نيهز  هها آن خواص از برخي تاريخي،
 .باشد گرديده اصلاح ،آوریعمل و ساخت شرايط
 تهاريخي  محوطهه  اطهراف  به ذخهاير رسهي   توجه با

 بكههار مصههالح ظههاهری و سههطحي بررسههي و چغازنبيههل

در  ونقهل  مهل  امكانهات  طرفهي  از و بنها  در شهده گرفته
 سهاخت  زمهان  در كهه  دريافت توانمي سادگيبه ،گذشته
 محوطهه  اطراف خاك از آن اطراف هایسازه و معبد اين

  .اندنموده استفاده
ههای اوليهه شهرو     لازم به ذكر است كهه در سهال  

فعاليههت پايگههاه ميههراث جهههاني چغازنبيههل مطالعههات    
جههت تهيهه   شناسي منطقه ای در رابطه با خاكگسترده

كه نتيجه آن انتخاغ و معرفهي   ،شدهانجامخشت مرمتي 
نوعي خاك سازندی است )اين معدن در جنهوغ شهرقي   

در فاصله يه  كيلهومتری از    زيگورات چغازنبيل و تقريباً
 آن قرار دارد(.
ههای  ايلاميان برای سهاخت خشهت   كهازآنجايياما 

های سازندی و هم آبرفتي تاريخي چغازنبيل هم از خاك
 فظ اصالت و يكپارچگي در مهواد و  اند، و استفاده نموده
 ،خهام سهازی خشهت   است، برای بهينه مدنظرمصالح بنا 

 مستقيم كاربرد هدف با  فاظت، منطقي راهكار عنوانبه
 لازم و های آبرفتي نيز امریبررسي خاكمرمت،  امر در

 ضروری است.

 

 پژوهش پيشينه. 2

زمهان   در شهده اسهتفاده  مرمتهي  ههای خشت تمام تقريباً
 هایخشت. دارند كهن هاینمونه از متمايز بافتي كاوش
 ههای نمونهه  بهه  نسهبت  دوره اين در شدهاستفاده مرمتي
)تها قبهل از شهرو      كاوش از پس هایسال در كاررفتهبه

 تههریمربههوغ كيفيههت از ،فعاليههت پايگههاه چغازنبيههل( 
 محيطهي  فرسهاينده  عوامهل  بها  مواجهه در و برخوردارند
تها   كهاوش در زمان پس از  .اندشده آسيب متحمل كمتر

، قبل از شرو  فعاليت پايگهاه ميهراث جههاني چغازنبيهل    
ای در خصهوص  های پراكنده و خيرخواهانهه تلاش چهگر

 گونهه هيچآنكه  دليل بهاما  آمدهعملبه فاظت و مرمت 
 ،بايهد  كهه چنانآن، نتوانستند برنداشتندپشتوانه علمي در 
ف اههد يكهي از ا  همهين دليهل  بهه   منمر ثمر واقع شوند.
چغازنبيل بر ايهن اصهل بنيهان نههاده     پايگاه ثبت جهاني 

ههای  های محلهي سهازنده، روش  شده كه در كنار تجربه
علمي و نوين  فاظت نيز دخالت داده شوند تها از تلفيهق   

با يكديگر بهترين بازدهي ممكن عايهد گهردد. او     هاآن
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سهازی  بهينهه اين تلاش، كوششي اسهت كهه در جههت    
مصالح جديد مرمتي در قالب مطالعهات آزمايشهگاهي ه     

مبحه  شناسهايي    روازاين .[3] ميداني عينيت يافته است
ذخاير رسي در اطراف محوطه تاريخي برای تهيه خشهت  
مرمتي تها قبهل از شهرو  فعاليهت پايگهاه ثبهت جههاني        

و  قهرار نگرفتهه اسهت.    موردمطالعهه  وجههيچبهچغازنبيل 
اطلاعات موجود در اين  كليهدر اين مقاله  شدهارائهنتايج 

 زمينه است.

 

 تاريخيمحوطه بررسي ذخاير رسي در اطراف . 3

 چغازنبيل در راستاي تهيه خشت مرمتي

 دسهته  دو بهه  تهوان مهي  را خوزسهتان  استان رسي ذخاير
 و ای )سازند آبها جهاری، ع هو لهبهری(    دامنه هایر 
 تفكيه  ( هها آبرفتي ) مل شده توسط رودخانه هایر 
 به هاسنگ شيميايي فرسايش از ایدامنه هایر . نمود
 و هاكوه دامنه در هاآن از  اصل رسوبات و اندآمده وجود
 بنهدی، دانه لحاظ به هار  اين. اندگرديده انباشته هاتپه

 در بهوده،  رسي هایخاك ساير از تردرشت و ترناهمگون
 بهرای  معمهولاً  و ندارنهد  ایملا ظهه قابهل  ذخهاير  استان
 آبرفتهي  ههای ر . نيسهتند  مناسهب  سهاختماني  مصارف
 را خوزسههتان دشههت ر  خههاك ذخههاير اعظههم قسههمت
 و دز كارون، رودخانه سه توسط عمدتاً و دهندمي تشكيل
 همگهن  و ريهز  بافتي از هار  اين. اندشده جابجا كرخه
 تهيهه  ازجمله ساختماني مصارف برای و هستند برخوردار
 .اندشده داده تشخيص مناسب آجر، و خشت
 تهاريخي  محوطهه  اطهراف  به ذخهاير رسهي   توجه با

 بكههار مصههالح ظههاهری و سههطحي بررسههي و چغازنبيههل
 در ونقهل  مهل  امكانهات  طرفهي  از و بنها  در شهده گرفته
 سهاخت  زمهان  در كهه  دريافت توانمي سادگيبه گذشته،
 محوطهه  اطراف خاك از آن اطراف هایسازه و معبد اين

 زني،شوره منل خواصي و ظاهری رنگ. اندنموده استفاده
 شهده مصهرف  خهاك  دهندهتشكيل اجزا و بودن فرسا نرم
. اسهت  مسهئله  ايهن  كنندهثابت و نمايانگر( ماسه ه  ر )

 در بررسهي  به شرو  مقوله اين از شناخت با منظور بدين
 .[4]گرديد چغازنبيل تاريخي مجموعه اطراف محدوده
 

 مطالعاتيهاي مواد و روش. 4

 مناسهب،  خهاك  بهه  رسهيدن  منظوربه گذشته هایسال در
 چغازنبيل، اطراف در را مناطقي مرمتي، خشت توليد جهت
 و انتخهاغ  بهود  هها آن بهرداری نمونهه  جههت  تهوجيهي  كه

)بهها تشههخيص گههروه  گرديههد  تهيههه لازم هههاینمونههه
بخش شناخت مهواد و مصهالح و مطالعهات    شناسي و زمين

 ايهن  آنهاليز . پايگاه ميراث جههاني چغازنبيهل(   آزمايشگاهي
 موردنيهاز  خهاك  از لازم شناسهايي  تا نمود كم  هانهمونه
 و  هد  زمهان  آن در اهميهت   ائز نكته اما. آيد آمدهعملبه

 مصرفي خاك تأمين جهت كه بود معدني اقتصادی آستانه
 قهرار  مورداسهتفاده  چغازنبيهل  در مرمهت  و  فاظهت  جهت
 ايهن  سهازی آماده از هدف كه بود دليل بدان اين. گيردمي
 ايهن  از مهدت طهولاني  و مهداوم  هایبرداشت جهت معدن
 به بايستمي خاك اين اول درجه در آنكه يعني. بود خاك
 در كهه  باشهد  داشته ایذخيره كه گرديدمي انتخاغ نحوی
 مصهرفي  خهاك  تهأمين  توانايي نيز آينده سال ده چند طي
 و كميهت  در تغييهر  و بهوده  دارا را چغازنبيهل  مرمت كارگاه
 مسهائل  و مراتهب  دوم درجه در. نگردد مشاهده آن كيفيت
 .  نمودمي جلوه مهم كه بود معدن مالي

 بود دستر  از دور محلي در شدهانتخاغ معدن اگر
 طي زيادی مسافت كارگاه تا آن  مل و برداشت برای و
 ازنظهر  ههم  و نبهود  صهرفه بهه  مالي جهت از هم شد،مي

 ههر  لذا. نبود پذيرتوجيه ترافيكي و محيطيزيست مسائل
 مجموعهه  اطهراف  نزديكي در و محدودتر فاصله اين چه

 طرفهي  از. اسهت  تهر صرفهبه مقرون و بهتر باشد تاريخي
 تهأمين  معهدن،  از  فاظهت  معدن، برداشت كار بر نظارت
 را كارگهاه  به نزديكي مسئله توجيه نيز دسترسي هایراه
 برای مختلف معدن شش راستا همين در .نمودمي بيشتر
 .شد انتخاغ چغازنبيل اطراف در بردارینمونه
 ،بهرداری نمونهه  بهرای  شهده انتخهاغ  معهدن  شش از
 سههازند( D)، E، G و لهبههری ع ههو( A، B، C) معههادن
 ایدامنهه  ههای خهاك  جهزء  همگهي  كه هستند آباجاری
  .شوندمي محسوغ

آمهده   1در جهدول  هها  موقعيت معادن و كهد نمونهه  
 است.

 ههای خشهت  سهاخت  بهرای  ايلاميهان  كهه ازآنجايي
 آبرفتي هم و سازندی هایخاك از هم چغازنبيل تاريخي
 ههای خهاك  بهه  دسترسهي  و امكان [5] اندنموده استفاده
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شهرقي  شهمال  در كهه  نا يهه  اين جوان هایآبرفت از و دز رودخانهه   اشيه از لذا اندداشته را تيبه را نيز آبرفتي

 

 
 

ای  از ، بر روی عكس ماهوارهشدهبررسي معادن پراكندگي نقشه: 1 نقشه
 منطقه چغازنبيل

Map 1: Dispersion map of the investigated mines, on the satellite 
image of Chaghazanbil 

 

 R1,R2 معادن: 1شكل 
Fig, 1: Mines R1, R2 

 
 از كيلهومتری  1 فاصهله  در  هدوداً  كه چغازنبيل، محوطه
البتهه بهه    .شهد  بهرداری نمونه دارند قرار تاريخي محوطه

دليل تفاوت ظاهری مانند: جنس، رنگ و بافت خاك، به 
 (. سههپس1تفكيهه  گرديههد )شههكل  R2و R1 دو لايههه
 ههای نمونهه  روی بهر  فيزيكهي  و شهيميايي  ههای آزمون
 .شد انجام انتخابي

 1بنهدی دانهه  ،فيزيكهي های در همين راستا آزمايش
 (200 -100 -50 -30هههای سههايز  از الهه  )اسههتفاده
  ههدود آتربههرگ و)اسههتفاده از هيههدرومتر(  هيههدرومتری
 نمونهه خهاك   7( بهر روی  از دستگاه كاساگرانده)استفاده 

در آزمايشگاه ميراث جهاني چغازنبيهل  ، سازندی و آبرفتي
 ههای نمونهه  های شناسايي تركيبات شهيميايي و آزمايش
 بههه روش پههودری)  XRDآنههاليز عنصههری و  ،سههازندی
 3000T2Tمدل  پرتوايكس سنجپراشاز دستگاه  استفاده

  ههداكنربهها  بهها تيههوغ مههس   SEIFERTاز كمپههاني 
 یرو بر ( 30mAجريان   داكنرو  40Kv ليپتانساختلاف
 فاظت و مرمت  در آزمايشگاه پژوهشكده نمونه خاك، 5

های شناسايي تركيبهات  و آزمايش فرهنگي -آثار تاريخي
 پههودریبههه روش ) XRFی آبرفتههي هههاشههيميايي نمونههه

 ايكس اشعه نسافلوئورس سنجيطيف از دستگاه  استفاده
به روش ) XRDو (  PHILIPSاز كمپاني  PW 1410مدل

 PW 1730مهدل   پرتوايكس سنجپراشپودری از دستگاه 

  ههداكنربهها  بهها تيههوغ مههس   PHILIPSاز كمپههاني 
و بهها  30mAجريههان   ههداكنرو  40Kv ليپتانسههاخههتلاف

بر روی دو نمونه  (X'Pert HighScoreافزاراستفاده از نرم
بيم گسهتر تابهان    بنياندانشدر آزمايشگاه شركت  خاك

 شناسهايي  بهه  كمه   هها نههمونه  اين آناليزانجام گرفت. 
در  مورداستفادههای ترين روشمهم .كم  نمود هاخاك

 معرفي گرديده است. 2ها در جدول انجام آزمايش
 

 نتايج . 5

در همان ابتدا از دايره انتخاغ  ذف گرديد،  Aمعدن  (1
بايسهت  مي Aبه دليل اينكه برای دسترسي به معدن 

در محيط اطهراف   شكل رييتغو  ستيزطيمحتخريب 
 گرفت.  صورت مي محوطه تاريخي

 شود.هايي ديده ميها تفاوتبندی خاكدر توزيع دانه (2
 و Eو  G3های سازندی، نمونهه  در خاك كهیطوربه
هسهتند   تهر زدانهه ير R2های آبرفتي، نمونهه  خاك در

 . )3، 4)جداول 

از خاك خش  شهده   g  100های مورد اشاره دروزن
بنهدی تنهها از   اند. در اين روش دانهدست آمدههر نمونه به

شود و بنابراين تنها دو بخهش كلهي بيهر    ال  استفاده مي
 صورت تفكي  شده است.ای بهای و ماسهماسه

ايهران )ويژگهي فيزيكهي     1162بر اسها  اسهتاندارد   
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 بيشتر از  د مجاز است. 100ميزان مانده روی ال  نمره  B( در نمونهه  5خاك مناسب برای تهيه خشهت( )جهدول   
 [4] هاو كد نمونه موقعيت معادن: 1جدول 

Table 1: Mines location and Samples code 
 

Mine 
code Mines location 

Sample 
code 

A 
 است شدهواقع منطقه اين ایماهورهتپه روی بر بيروني چغازنبيل،  صار شرقي گوشه در

It is located on the eastern side of the outside border of Chaghazabil, on the hieghts of this area 
A 

B 
 دارد قرار آن از km 1  دود در چغازنبيل، تاريخي محوطه شرق جنوغ ه شرق قسمت در

It is located on the eastern side-the south east of the historical Chaghazanbil area,about 1 km from it 
B 

C 
 دارد قرار ماهوری تپه بخش در مجدداً و بيروني  صار برغ شمال ه شمال در واقع سپاه جاده در

It is located on the Sepah road in the north-North west of the outside boundry and is also located on the 
hieghts. 

C 

D دود در و تاريخي محوطه بربي جنوغ ه جنوغ قسمت در   km 1 دارد قرار بيروني  صار از 
It is located on the south- south east of historical area and about 1 km from the outside boundry. 

D 

E 
 است km 5/2   دود در شهر بيروني  صار تا آن فاصله. دارد قرار چغازنبيل تاريخي محوطه جنوغ ه شرقي جنوغ در

It is located on the south east- the southern part of the historical Chaghazanbil area. Its distance from 
the outside boundry of the city is about 2/5 km 

E 

G3 
 است شده واقع سوم  صار پشت در و زيگورات شرقي جنوغ km 1   دود در

It is located about 1km from the south east of Zigorat, behind the third boundry 
G3 

R1 
 دارد قرار تاريخي محوطه از km 1 دود  چغازنبيل و در شرقي در شمال

It is located on the north eastern part of Chaghazanbil and about 1 km from the historical area 
R1 

R2 
 دارد قرار يخيتار محوطه از km 1  دود در و چغازنبيل شرقي شمال در

It is located on the north eastern part of Chaghazanbil and about 1 km from the historical area 
R2 

 
 [9–6] های مورد استفاده در تحقيق: روش2جدول 

 Table 2: Test methods used in the research 
 

Test title 
Sample preparation 

method Aim Standard Test sets 

 گيری  دود آتربرگاندازه
Measurement of the 

Atterberg limits 

مطابق با استاندارد 
 مربوطه

According to the 
related standards 

 تخمين پتانسيل تورم
Estimation of inflation 

potential 

AASHTO T89-68 
ASTM D423-66 

AASHTO T90-70 
ASTN D424-59 

دستگاه 
كاساگرانده 
 دستگاه اون

Casagrande 
and oven sets 

 توزيع دانه بندی
 به روش تر

Distribution of the 
grading by wet 

method 

مطابق با استاندارد 
 مربوطه

According to the 
related standards 

ای و بير اندازه گيری بخش ماسه
 صورت توأمانای بهماسه

To measure the sand non-
sand parts 

ASTM D 
422-87 AASHTO 

88-81 

های مش ال 
و  100، 50، 30

200 
 دستگاه اون

Sieves of 30, 
50, 100, 200 
Sizes and the 

oven set 

روش بندی به توزيع دانه
 ال  و هيدرومتری

Distribution of the 
grading by sieve and 
hydrometric method 

مطابق با استاندارد 
 مربوطه

According to the 
related standards 

ای و بير جداسازی بخش ماسه
 ای )ر  و سيلت( به تفكي ماسه

Separation of sand and non-
sand (clay) parts 

ASTM D 
421-58 & D 422-
63 AASHTO T 
87-86 & T 88-90 

های مش ال 
و  100، 50، 30

200 
دستگاه اون 
 هيدرومتر

Sieves of 30, 
50, 100, 200 
Sizes and the 

oven set 
hydrometer 
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Test title 
Sample preparation 

method Aim Standard Test sets 

تعيين تركيب شيميايي به 
 XRDروش 

Adjustment of the 
chemical component 

by XRD method 

آسياغ كردن نمونه، 
تهيه قرص و ارد كردن 

 در دستگاه
Grinding the sample 

and creation of a 
tablet and inputting 

it into the set 

زهای اصلي و فرعي شناسايي فا
 صورت نيمه كميبه

Recognition of the main 
phases and sub- phases in a 
semi-quantitative manner 

- 
PHILIPS 

PW 1730 and 
SEIFERT 
3000T2T 

تعيين تركيب شيميايي به 
 XRFروش 

Adjustment of the 
chemical component 

by XRF method 

آسياغ كردن نمونه، 
رص و ارد كردن تهيه ق

 در دستگاه
Grinding the sample 

and creation of a 
tablet and inputting 

it into the set 

شناخت تركيب شيميايي عنصری 
 به صورت كمي

Recognition of the elements 
of the chemical component 

in a quantitative manner 

- PHILIPS PW 
1410 

  آناليز عنصری
Adjustment of the 

chemical components 
by element method 

مطابق با استاندارد 
 مربوطه

According to the 
related standards 

 درصدگيری افت  رارتي، اندازه
 يون ميزان و مختلف عناصر اكسيد

 كلرور
Temperature drop 
measurement, the 

perecentage 0f the oxidation 
of different elements and the 

amount of colorine ion 

ASTM C471-91 
ASTM C114-77 

دستگاه اون، هيتر 
، كوره مگنت

 الكتريكي
Oven, magnet 
heater, electric 

furnace 

 
 بندی به روش تر: توزيع دانه3جدول 

Table 3: Grading distribution by wet method 
 

 كد نمونه
Sample 
code 

 درصد ر  و سيلت
percentage OF 

Clay and silt 

 Percentage of sand  درصد ماسه

 (:(Percentage of remained on the sieve )درصد مانده روی ال (:
 جمع كل
Total 

 30مش
Mesh 30 

 50مش
Mesh 50 

 100مش
Mesh 100 

 200مش
Mesh 200 

B 71.02 4.39 3.58 8.30 11.69 98.98 
C 83.2 1.37 0.98 5.42 10.61 101.94 
D 86.52 0.90 0.48 3.33 9.24 100.47 
E 97.15 0.61 0.91 0.20 2.47 101.34 

G3 97.59 0.70 1.15 0.38 1.71 101.53 
R1 84.79 0.54 0.54 2.99 11.14 100 
R2 90.37 0.29 0.63 2.24 6.47 100 

 
 بندی به روش ال / هيدرومتری: توزيع دانه4جدول 

Table 4: Grading distribution by sieve/hydrometric method 
 

 mm001/0از بالاتر ذرات درصد
Perecentage of  the 
particles larger than 

0.001 

 mm005/0 از بالاتر ذرات درصد
Perecentage of  the 
particles larger than 

0.005 mm 

 mm03/0درصد ذرات بالاتر از 
Perecentage of  the 
particles larger than 

0.03 mm 

 mm075/0درصد ذرات بالاتر از 
Perecentage of  the particles 

larger than 0.075 mm 

 كد نمونه
Sample 
code 

89/5 88 73 11.7 B 
75.8 61 35 10.6 C 
83 75 59 9.2 D 

70.7 62 42 2.5 E 
73.7 62 38 1.7 G3 
82.4 74 31 11.1 R1 
77.6 64 19 6.5 R2 

 

 [10] بر اسا  استاندارد ايران يكي خاك مناسب برای تهيه خشت: ويژگي فيز5جدول 
Table 5: physical character of the suitable soil for adobe production on the standard of Iran 
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 روش آزمايش
Examination standard 

  د مطلوغ
Desired amount 

 نو  آزمايش
Test type 

 ايران 1162استاندارد شماره 
Standard number 1162 Iran 

Max 7.5   مش(،  100ميكروني ) 149مانده روی الwt% 
Remained on the 149 micron sieve 

 ايران 1162استاندارد 
Standard number 1162 Iran 

 2 د  الت رواني -

Liquid limit 
 ايران 1162استاندارد شماره 

Standard number 1162 Iran 
 3 د  الت خميری 30 -17

Plastic limit 
 

دهد كه در ها نشان ميهيدرومتری برای خاكبندی به روش ال  و گيری  دود آتربرگ و دانهنتايج مربوط به اندازه
بهه تعبيهر ديگهر، بخهش بيهر       يها  (6جدول ميكرون( بسيار اندك است ) 2ر از ها درصد ذرات ر  ) كوچكتی نمونههمه
 . (2)شكل  شوندهای سيلت شامل ميها را بيشتر ريز دانهای خاكماسه

 و پهايين  در  هد  ,R1, R2 B, D, Eمعهادن   ههای خاك در (،7 جدول) 4خميری انديكس به استناد با نيز تورم پتانسيل
 .است متوسط  د در C, G3معادن  هایخاك تورم پتانسيل

 كمتر خاك در كلسيت مقدار . هرچهانددادهها را كلسيت و كوارتز تشكيل ، اجزای اصلي خاكآمدهدستبهبر اسا  نتايج 
 خاك در يكنواخت طوربه و پودر صورتبه كلسيت چنانچه وجودنيباا. بود خواهد ترمناسب آجر و خشت تهيه برای باشد
 عكسبه. كندنمي ايجاد خشت تهيه برای را خاصي مشكل( درصد 30 تا گاه) هم زياد هاینسبت در  تي باشد شدهپخش
 وجود ضمناً. بود خواهد دردسرساز رطوبت   ور در باشد داشته وجود ایكلوخه صورتبه خاك در كلسيت كه زماني
شود  قلمداد رسي كاني   ور از واگرايي ناشي و تورم بازدارنده عامل ي  عنوانبه تواندمي هانمونه در زياد كلسيت

 و شده شسته سرعتبه آغ با تما  در طبيعت در ر  هایخاك از ، )برخي(چغازنبيل تاريخي هایخشت: نمونه)
 نيترمهم از يكي واگرا هایخاك در مونتموريونيت هایكاني مياني هایلايه در سديم یهاوني وجود. يابندمي فرسايش
دارا بودن  ازلحاظها ي در اين است كه همه خاكشناسيكانضمناً وجه اشتراك نتايج . است( شدهشناخته هاآن هایويژگي
 .(10، 9، 8)جداول . ند، فقير)كائولينيت و مونتموريلونيت( های رسي مربوغ و مناسبكاني
 

 گيری  دود آتربرگ: اندازه6جدول 
Table 6: Measurent of the Atterberg limits 

 

 انديكس خميری
Plastic index 

 خميری  د
Plastic limit 

  د رواني
Liquid limit 

 كد نمونه
Sample code 

4.64 20.58 25.22 B 
18.79 21.33 40.12 C 
8.77 27.63 36.4 D 
7.15 24.85 32 E 
12.73 28.84 41.57 G3 
4.5 22.79 27.29 R1 
6.53 25.39 31.92 R2 

 
 [10]بندی پتانسيل تورم با نشانه خميری : طبقه7جدول 

Table 7: Classification of the inflation potential by the plastic index 
 

 plastic indexشاخص خميری  inflation potentialپتانسيل تورم 
 Low 0-15پائين 

 Medium 10- 35متوسط 

 High 20- 55زياد 

     35More then 35بيش از  Very highخيلي زياد 
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 [11]های مورد مطالعهنمونهبندی به روش ال  و هيدرومتری برای : دانه2شكل 
Fig, 10: Grading by sieve and hydrometric method for the studied samples 

 
 

 XRD: تعيين تركيب شيميايي به روش 8جدول 
Table 8: Adjustment of the chemical components by XRD method 

 

 تركيب شيميايي
chemical components 

 كد نمونه
Sample 
code 

)6CaMgO2C), Dolomite(2OQuartz(Si), 3O), Calcite (CaCO2H. 24OCaSGypsum ( B 
Na.Ca), Feldespar()6CaMgO2C), Dolomite(2OSi), Quartz(3OCaCO), Calcite (2H2 .4OCaSGypsum ( C 

, Feldespar(Na.Ca))6CaMgO2C), Dolomite(2OSi), Quartz(3OCaCCalcite ( D 
, Feldespar(Na.Ca))6CaMgO2C), Dolomite(2OSi), Quartz(3OCaCCalcite ( E 

Feldespar(Na.Ca), )6CaMgO2C2), Dolomite(2OSi), Quartz(3OCaCCalcite ( G3 
8(OH)10O4(Si,Al)6Clinochlore ((Mg,Fe) ),2OSi), Quartz(3OCaC), Calcite (O2H. 24OCaSGypsum ( R1 
8(OH)10O4(Si,Al)6((Mg,Fe)Clinochlore  ),2OSi), Quartz(3OCaC), Calcite (O2H. 24OCaSGypsum ( R2 

 [12] : تعيين تركيب شيميايي به روش عنصری9جدول 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C2CaMgO6
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C2CaMgO6
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C2CaMgO6
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C2CaMgO6
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C2CaMgO6
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Table 9: Adjustment of the chemical components by element method 
 

 درصد وزني كد نمونه:

G3     Weight 
percentageof the 
Sample code: G3 

  درصد وزني كد نمونه:

E     Weight 
percentageof the 
Sample code: E 

  درصد وزني كد نمونه:

D     Weight 
percentageof the 
Sample code: D 

 C درصد وزني كد نمونه:

      Weight 
percentageof the 
Sample code: C 

    Bدرصد وزني كد نمونه: 
Weight percentageof 
the Sample code: B 

تركيب 
 شيميايي

chemical 
material 

34.40 40.32 36.11 37.26 25.58 2SiO 
9.10 10.75 14.04 11.78 7.58 3O2Al 
20.16 17.73 20.43 19.29 26.56 CaO 
4.60 4.49 4.39 5.59 3.39 MgO 
6.00 5.00 1.50 2.00 1.00 3O2Fe 
1.69 2.46 0.44 0.59 0.23 NaCl 
1.37 0.87 1.17 3.12 14.89 3SO 
1.03 1.5 0.26 0.36 0.14 Cl 
22.27 21.48 21.35 21.41 22.80 LOSS 

 
 XRFتعيين تركيب شيميايي به روش  :10جدول 

Table 10: Adjustment of the chemical components by XRF method 
 R2درصد وزني كد نمونه: 

Weight percentageof the Sample code: R2 
 R1درصد وزني كد نمونه: 

Weight percentageof the Sample code: R1 
 تركيب شيميايي

chemical material 
33.007 33.386 2SiO 
7.51 7.63 3O2Al 
4.349 4.209 3O2Fe 
22.067 22.123 CaO 
1.843 1.586 O2K 
5.774 6.039 MgO 
0.65 0.654 2TiO 
0.069 0.07 MnO 
0.143 0.173 5O2P 
0.526 0.604 O2Na 
0.07 0.28 3SO 
0.02 0.10 Cl 
23.49 23.01 L.O.I 

 
ايههران )ميههزان  1162بهر اسهها  اسههتاندارد شههماره  

مناسب تركيب شيميايي خاك برای تهيه خشت( )جدول 

در  هد مطلهوغ اسهت.     ،Eميزان سيليس، در نمونه  (11

 ,B, C, Dهای سازندیميزان يون كلر و سولفات در خاك

E, G3  10 ،9 جداول)نيز بيشتر از  د مجاز است(. 
 

 هابحث در يافته. 6

بخهش بيهر   ، آمدهدستبهبندی بر اسا  نمودارهای دانه
ی سهيلت شهامل   هها زدانهه يرهها را بيشهتر   ای خاكماسه
 PI(. بهالاترين شهاخص خميهری يها     2شوند )شهكل  مي

مربهوط   PIترين ميزان و كم Cمربوط به نمونه سازندی 
پتانسيل تورم نيز با (. 6است )جدول  R1به نمونه آبرفتي 

 ,B, D, Eهای معادندر خاكاستناد به انديكس خميری، 

R1, R2  هههای در  ههد پههايين و پتانسههيل تههورم خههاك

 از برخهي .)( 7)جدول  در  د متوسط است  C, G3معادن
 هسهتند  پهذيری  آمها   يها  تهورم  قابليهت  دارای هاخاك
 كرده پيدا  جم افزايش آغ زياد مقادير جذغ با بطويكه

 همههراه بههه را شههديدی انقبهها  آن دادن دسههت از بهها و
 ريپهذ برگشهت  پديهده  ي  كه تورم پديده .داشت خواهند
 تركيهب  هها، كهاني  نو  همچون عواملي ريتأث تحت است

 و محههيط هههوايي و آغ شههرايط بنههدی،دانههه شههيميايي،
  .[12](است خاك خميری خصوصيات

دههد  شناسهي نشهان مهي   ههای كهاني  نتايج آزمايش
ههای  های سازنده خهاك كلسيت و كوارتز بيشترين كاني

عهلاوه بهر    خهاك  در كلسهيت  هستند. وجود موردمطالعه
 و تهورم  بازدارنهده  عامهل  يه   عنهوان به تواندمي كهنيا

 توانهد شود، مي قلمداد رسي كاني ناشي از   ور واگرايي
. [13] نيهز شهود   گلهي  مصهالح  اسهتحكام  افزايش موجب

 [10]بر اسا  استانداردهای ايران شيميايي خاك برای تهيه خشت ميزان مناسب تركيب: 11جدول 
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Table 11: The right amount of soil chemical synthesis to make adobe based on the standards of Iran 
 

 روش آزمايش
Examination standard 

  د مطلوغ
Desired amount 

 تركيب شيميايي
chemical components No. 

 Standard number 861 Iran 40- 60%ايران  861استاندارد شماره 
 2SiO   اكسيد سيليسيم

2SiO Silicon oxide 
1 

 3O2Al  اكسيد آلومينيم Standard number 848 Iran 9- 21%ايران  848استاندارد شماره 

3O2Al  Aluminum oxide 
2 

 3O2Fe  اكسيد آهن Standard number 849 Iran 3- 12%ايران  849استاندارد شماره 
3O2Fe  Iron oxide 

3 

 Standard number 851 Iran Max 17%ايران  851استاندارد شماره 
 CaO  اكسيد كلسيم

CaO Calcum oxide 
4 

 MgO  اكسيد منيزيم Standard number 851 Iran Max 4%ايران  851استاندارد شماره 
Magnesium oxide  MgO 

5 

  2OCانيدريد كربني  Standard number 1162 Iran Max 8.5%ايران  1162استاندارد شماره 
2OC Carbon dioxide  

6 

  3SOانيدريد سولفوري  Standard number 1162 Iran Max 0.5%ايران  1162استاندارد شماره 
  3SOSulfur trioxide  

7 

 كلريدهای سديم و پتاسيم Standard number 1162 Iran Max 0.1%ايران  1162استاندارد شماره 
Sodium and Potassium chlorides 

8 

 افت وزن بر اثر سرخ شدن Standard number 1162 Iran Max 16%ايران  1162استاندارد شماره 
Weight loss due to the heating 

9 

 
 ههای رسهي  دارا بودن كاني ازلحاظ موردمطالعههای خاك

. نهد ، فقير)كائولينيت و مونتموريلونيهت(  مربوغ و مناسب
 منشهأ از سهنگ مادرههايي    ،اين بهدان خهاطر اسهت كهه    

)جهدول   های رسي هسهتند اند كه كمتر  اوی كانيگرفته
8.) 

دههد كهه مقهدار    نتايج آنهاليز شهيميايي نشهان مهي    
بهرای تهيهه    ،، در  هد مطلهوغ  Eدر نمونه  فقط ،سيليس

آنچهه موجهب چسههبندگي و    ،(11خشهت اسهت )جههدول   
وجهود  شود مي هابا اين خاك شدهساختهخشت استحكام 
ميهزان يهون كلهر و    كلسهيت اسهت.    توجهه قابهل مقادير 

 نيهز  B, C, D, E, G3 سهازندی  ههای خهاك  سهولفات در 
ههای كلهرور   نم  (. 11 جدول) است مجاز  د از بيشتر

)سديم و پتاسيم( نقش مهمي در تورم و واگرايهي خهاك   
های ي  ظرفيتي مانند سديم آمها   ر  دارند زيرا يون

كننهد  بيشتری از يون دو ظرفيتي منل كلسيم ايجاد مهي 
های واگرا، متأثر از وجود پذير و خاكهای آما لذا خاك
در برابر رطوبهت و آغ مقاومهت كمهي از     هاآننم  در 
 هها نمونهه  در زيهاد  كلسيت وجود اما دهنديمخود نشان 

 واگرايهي  و تهورم  بازدارنهده  عامل ي  عنوانبه تواندمي
توانند در مجاورت مي نيز های سولفاتنم  .شود قلمداد

موجهب از بهين    5شهكفتگي نههان  دهيپدرطوبت و در اثر 
آثار ايهن  رفتن چسبندگي و انسجام ساختار خشت شوند. 

های محوطه چغازنبيهل  های وارد بر خشتپديده و آسيب
 .(10، 9)جداول  [13]مؤيد اين نكته است 

 

 گيرينتيجه. 7

ههای محوطهه اطهراف چغازنبيهل     با شناختي كه از خاك
است كهه در بع هي از مهوارد بها      دركقابل ،آمدهدستبه

استانداردهای رايج برای تهيه خشهت فاصهله دارنهد، امها     
خهاك،   یسهاز آمهاده توان با رعايت قواعد مربوط بهه  مي
های ، به خشتكردنخش گيری و آوری گل، قالبعمل

 .رسهيد  یاافتهه يارتقاءارهای مكانيكي با رفت مرمتي بهينه
بندی خاك نقش بسزايي در تهيه خشت دانه كهييازآنجا

لازم  و همچنين به دلايل محيطي و اقتصادی بهينه دارد
از نزديه  بنهای تهاريخي چغازنبيهل      اين خاك است كه
و  R2های ، خاكآمدهدستبهبا توجه به نتايج  تهيه شود،

G3 های منطقه، بندی مناسب نسبت به ساير خاكبا دانه
كنتههرل بههرای و كههاه )در صههورت اخههتلاط بهها ماسههه  

كهه در مجهاورت بها رطوبهت     هها(  خشهت  يخهوردگ ترك
و  گردنههد،نمههي یاملا ظهههقابههل راتييههتغدسههتخوش 
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آوری مطلوغ، قادرنهد رفتارههای مكهانيكي خشهت     عمل
 تهيه شده را بهبود بخشند. مرمتي 

 

 سپاسگزاري

مقاله  اضر نتيجه چند سال تحقيق و پژوهش در پايگاه 
كارشناسهي   نامهه انيپا ازو بخشي ثبت جهاني چغازنبيل 

بها عنهوان    تههران مركهز  ارشد مصهوغ در دانشهگاه آزاد   
خشت در محوطه تاريخي چغازنبيل و تهيه  يشناسبيآس

در  مورداسهتفاده خشت بهينه با بكار گيری ذخهاير رسهي   
 .اسهت  های تاريخي برای مرمت محوطه تهاريخي خشت
از پايگاه ثبت جهاني چغازنبيهل بهرای در اختيهار     رونيازا

 شود. نهادن شرايط لازم سپاسگزاری مي

 

 هانوشتپي

ههای  ههای خهاك در انهدازه   بندی: جداسهازی دانهه  دانه .1
هها درصهدی از كهل    مختلف، كه هر بخش از اين دانهه 

 نمونه است.

 د رواني درصهد آغ لازم بهرای قرارگيهری     د رواني:  .2
 خاك بين  الت خميری و رواني است.

 د خميری:  هد خميهری درصهد آغ لازم بهرای قهرار       .3
  است.گرفتن خاك در  الت خميری و نيمه جامد 

شاخص خميری: شاخص خميهری اخهتلاف   انديكس يا  .4
كهه   ( استPI= PL- LLبين  د رواني و  د خميری )

ل خاك به چسبندگي و خميری شهدن خهاك   نشانه تماي
 است.

ها در زيهر لايهه سهطحي يها     شكفتگي: تبلور نم نهان .5
گويند. فشار شكفتگي ميداخل خلل و فر  مواد را نهان

ههای  به جهدا شهدن لايهه    توانديم اصل از اين پديده 
 منجر شود. تخلخلسطحي از بدنه يا افزايش 
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