
91

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

13
98

ن 
ستا

 تاب
هم،

جد
ه ه

مار
 ش

هم،
ل ن

سا
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چیکده
محوطه تاریخی بلقیس، شامل ساختارهای خشتی و گلی به‌وسعت 180 هکتار در 3یک لومتری جنوب شهر 
کنونی "اسِفراین" در خراسان شمالی ایران واقع شده است. نقشیک فیت خا کدر ایجاد آسیب‌های وارده به خشت 
و ساختارهای خشتی محوطه بلقیس، هدف این مقاله است. انتخاب خا کمناسب، نخستین گام تهیه خشت بوده؛ 
لذا بررسی نقشیک فی خا کمورد استفاده، از ضرورت و اهمیت برخوردار است. نمونه‌های گردآوری‌شده، بهک‌م ک
مطالعات فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژکی، مورد بررسی قرار گرفتند. بافت خا کریزدانه مملو از ماسه و سیلت و فقر 
رس به‌همراه فازهای مخرب مسکویت وک لسیت موجود در نمونه‌ها مطابق با مطالعات خا‌کشناسی منطقه، به‌عنوان 

پارامترهای شیمیایی خا کدر فرآیند آسیب‌های ناشی از رطوبت نزولی تعیین شدند.

کلیدواژه‌ها: معماری خاکی، خشت، فازهایک ریستالین، حفاظت، بلقیسِ اسفراین

نقش پارامترهای شیمیایی و کیفیت بافت خاک در فرسایش خشت محوطه 
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مقدمه

خشت 

معماری خشتیک ه زیرمجموعه معماری خاکی محسوب 
شده، لزوماً استفاده از خا کرا به‌شکل خشت تحدید می‌کند؛ 
در غیر این صورت هر گونه بهره‌گیری از خا کدر ساخت‌وساز 
را نمی‌توان معماری خشتی در نظر گرفت. به‌نظر می‌رسد در 
فرآیند تولید خشت، قالب‌گیری به‌شکل دستیی ا به‌کم ک
قالب چوبی و فلزی، معرف محصول نهایی است. شکل دادن 
به گل به‌کم کدستی ا قالب به‌صورت بلوک‌های منتظم، جزء 
لاینف کفرآیند تولید خشت محسوب می‌شود. »خشت در 
گذشته، از متداول‌ترين مصالح ساختمانى بوده كه با دست 
يا قالب به‌شكل مكعب ساخته م‌ىشده است« )پورمحمد ى
و حسين ىدهميرى، 1386: 32 و 33(. نگهبان نیز به همین 
موضوع اشاره می‌کند؛ »خشت‌ها ابتدا به‌صورت دست‌ساز 
تهيه م‌ىشدند، اما بعدها از قالب استفاده شد« )1374: 174(. 
هوبن1 و گیو2 به این موضوع اشارهک رده و در طبقه‌بندی انواع 
معماری خاکی، به‌طور مشخص خشت را تشریح می‌کنند؛ 
»خشت: آجرهای خاکی آفتاب خشک ]‌بلوک‌های گلیک ه 
در آفتاب خش کمی‌شوند[ که بيشتر به‌عنوان خشتی ا همان 
آجر- خشتی شناخته شده و از  کیتوده ضخیم گل نرم و 
افزودن مقداریک اه به آن ساخته می‌شوند. خشت‌های قدیمی، 
به‌کم کدست در قالب‌های چوبی یا فلزی ساخته می‌شدند، 
اما امروزه استفاده از ماشین‌آلات گستردگی پيداک رده است« 
(4 :2005). هم‌چنین، تعاریفیک ه در فرهنگ‌های واژگان 
مختلف از خشت ارائهک رده‌اند، به‌نوعی بازتاب‌دهنده شیوه 
ساخت و نوع محصول است. این تعاریف، به‌شکل جمع‌بندی 
از کی مفهوم شناخته‌شده و قابل‌قبول، در آن جوامع مطرح 
و ارائه شده‌اند؛ خشت آجر خام و ناپخته، پاره‌ای گل که آن 
را در قالبی ریزند و چون شکل قالب به خود گرفت، قالب را 
از آن خارج کنند و سپس آن پاره گل، شکل قالب گرفته را 
در آفتاب گذارند تا خشک شود و بعد آن را در ساختمان‌ها 
بهک‌ار برند. این پاره گل را گاه به‌جای خشت، خشت خام نیز 
مي​گويند و چون خشت خام را بپزند، آجر می‌شود )ستوده و 
دیگران، 1385(، آجر خام )معین، 1363(، از مصالح ساختمانی 
به‌صورت مکعبی از گِل، که در قالب ریخته و خشک کرده‌اند 
)عمید، 1384(. معادل‌ واژه خشت برابر آن‌چه در زبان فارسی 
ادرا کشده، واژه "Adobe " استک ه بهک‌رات دیده می‌شود. 
واژه‌های دیگری چون آجر گلی3 یا در مواردی بسیار نادر، واژه 
آجر خام4 در متون دیده می‌شوند که با بررسی مفهوم این واژه‌ها 
و ریشه‌یابی آنها، نتیجه حاصل نمی‌شود و تعریفی برای این 

واژه‌های مرکب در فرهنگ واژگانی چون آکسفورد5،ک مبریج6، 
مریام وبستر7 وی اک ولینز8 ارائه نشده و در تعریف خشت به‌کم ک
این واژه‌ها، از خود "Adobe " برای فهم آن استفاده‌ شده 
است. آکسفورد، خشت را نوعی خا کرسک ه معمولاً به‌شکل 
آجر در آفتاب خشک و به‌عنوان مصالح ساختمانی استفاده 
 9 (Oxford advanced learner’s dictionary,می‌شود
(1995 تعریفک رده است. کمبریج، تریکبی از خا کوک اهک ه 
در آفتاب خش‌ک شده و برای تهیه آجر به‌منظور ساخت خانه 
 (Cambridge 10در برخی نواحی از جهان استفاده می‌شود
(dictionary, 2015 را خشت دانسته است. آجری ا مصالح 
ساختمانی حاصل از خا کخش‌کشده در تریکب باک اه11، 
(Merriam- مفهوم مورد نظر مریام وبستر از خشت است
(Webster’s collegiate dictionary, 2004. آن‌چهک ه 
از مفاهیم و تعاریف برداشت می‌شود این استک ه خشت 
و معادل انگلیسی آن "Adobe"، به‌عنوانی کی از مصالح 
ساختمانی با قدمت تاریخی مورد استفاده بوده و هستک ه 
در فرهنگ واژگان ملل مختلف، بدان پرداخته شده است. 
هم‌چنین، دارای کی تریکب نسبتاً ثابت و ماهیتی شناخته 
‌شده است. فرآیند تولید پیچیده‌ای نداشته و در آفتاب خش ک
می‌شود  (Aedo, 2003: 120). بومی و در هر زمان و مکان، 
قابل‌ساخت است و مرز جغرافیایی محدود ندارد. وجه مشتر ک
تعاریف به‌لحاظ فرآیند ساخت، اشاره به خش کشدن محصول 
نهایی در آفتاب دارد. به‌لحاظ تریکب مواد مورد استفاده نیز 
کاربرد خا کو آب در تعاریف، قابل‌فهم است؛ اما در خصوص 
استفاده از سایر مواد به‌شکل افزودنی در تریکب خشت در 
تعاریف فوق، اطلاعاتی مطرح نشده‌اند. این موضوع، با توجه به 
عوامل متعددی چون؛یک فیت خاک، محیط استفاده و هم‌چنین 
در دسترس بودن مواد افزودنی با ویژگی و رفتار متفاوت، 
قابل‌در کاست؛ زیرا در تریکب خشت، انواع افزودنی با منشأ 
معدنی و آلی با توجه بهیک فیت مورد نظر سازندگانک اربرد 
داشته‌اند (Houben et al, 2005). ضمنک اربرد گسترده 
خشت از گذشته تا به امروز در اغلب مناطق دنیا به‌ویژه مناطق 
خشک، موضوع آسیب‌پذیری خشت در برابر عوامل متعدد، 
هم‌چنان باقی است؛ برخی عوامل، بیرونی و ناشی از شرایط 
محیطی بوده و سایر عواملک ه می‌توان با عنوان نقص از آنها 
یادک رد، مربوط به شرایط تولید و ساخت هستند. با توجه به 
اینک‌ه خاک، ماده اصلی تشکیل‌دهنده خشت محسوب می‌شود، 
مهم‌ترین فاکتور بیرونی، رطوبت بودهک ه قادر به فرسایش 
خشت است (Clifton, 1977). به‌لحاظ نواقص طی فرآیند 
ساخت، می‌توان به عدم انتخاب خا کمناسب، نوع و مقدار 
ماده افزودنی با قابلیت ارتقاییک فی و رفع نواقص احتمالی 
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موجود در خا کو فنون غلط ساخت خشت اشارهک رد. هر 
چندک ه روش ساخت، از اهمیت قابل‌توجهی برخوردار بوده 
و شیوه‌های تهیه خشت در مناطق مختلف، با اندکی تغییرات 
جزئی، از دستورالعمل واحدی استفاده میک‌نند، امایک فیت 
خا کدر تهیه خشت، از ضرورت برخوردار است. خشت‌ها در 
بخش‌های تاریخی محوطه بلقیس، در معرض فرسایش ناشی 
از رطوبت قرار دارند؛ اما مهم‌تر از این، روند سریع فرسایش 
و شدت آن در خشت‌های استفاده‌شده طی اقدامات مرمتی 
و حفاظتی محوطه است. با توجه به شرایط اقلیمی خش ک
منطقه، به‌نظر می‌رسد بخش عمده‌ای از فرسایش، متأثر از 
یکفیت خا کدر تهیه خشت باشد تا عامل بیرونی رطوبت؛ 
لذا شناسایییک فی خا ک- گام نخست در مسیر فرآیند تهیه 
خشت- می‌تواند از بروز بسیاری آسیب‌ها در محوطه بلقیس 

پیشگیری نماید.

اهمیت مطالعه خشت به‌شکل ملی و بین‌الملل

هر چند »خا کدر ذات خود جذابیتی ندارد، اما بر حسب 
آن‌چه می‌تواند برای جامعه به‌عنوانک کی ل انجام دهد جالب 
است« (Houben et al, 2005: 7). نقش خا کبه‌عنوان 
عنصر بنیادین و سازمان‌دهنده بخشی از معماری در مقاطع 
انکارناپذیر است. خشت به‌عنوان  ختلف تاریخی جوامع،  م
ماده سازنده معماری، از گذشته تا امروز در سراسر جهان 
دیده می‌شود. بخشی از اهمیت خشت در عصر حاضر، ناشی 
از رویکرد تاریخی نسبت بهک اربرد خشت در آثار باستانی و 
تاریخی؛ هم‌چون شهر تاریخی بلقیس بودهک ه با هدف حفظ 
این مواریث فرهنگی، هم‌چنان مورد توجه قرار گرفته است.
از  گونه‌ای  سازنده  عنصر  قدیمی‌ترین  به‌عنوان  شت  خ
عماری و متداول‌ترین مصالح ساختمانی )پورمحمد ىو  م
حسين ىدهميرى، 1386(، در سراسر جهان مورد استفاده 
قرار گرفته است. هر چند »بيشترين كاربرد خشت، در نواح ى
معتدل و كم‌باران بوده، اما خشت در بسيار ىاز نقاط جهان 
يافت شده است« )اتینگهاوزن و گرابر، 1378: 86(. شواهد 
تاریخی معماری و شهری به‌جا مانده، مبین استفاده گسترده 
از خشت در طول تاریخ حیات بشر در سراسر جهان هستند. 
سیاری از سایت‌های باستانی، با خشت، دیوارهای خا ک ب
از خا کو چوب ساخته ‌شده  تریکبی  وی ا  وبیده12شده  ک
که در مناطق مختلف به‌ویژه در خاورمیانه دیده می‌شوند  
(Sinamai, 2008). محوطه‌ها، مجموعه‌ها و بناهای متعددی 
از پاکستان و افغانستان تا ایران و امتداد آن تا عراق و سوریه، 
در قالب ساختارهای خشتیک ه برخی در فهرست جهانی 
ونسکو به‌ثبت رسیده، بخشی از ثروت فرهنگی- تاریخیِ  ی

بین‌المللی و ایران محسوب می‌شوند. "نیپور" بين‌النهرين 
)بزنوال، 1379(، معبد سفيد در اوروك از هزاره چهارم پيش 
از ميلاد و معبد اور )ملوئن و ادگار، 1376(، شهر جریکو در 
نزدیکی رود اردن (Houben et al, 2005)، حصار دفاع ى
يثرب )مدينه( و بنا ىجامع المنصور در بغداد، مسجد ابودُلفَ 
سامرا و بسیاری دیگر از بناها، از خشت بهره برده‌اند )پاپادوپولو، 
1386(. بر مبنای شواهد باستان‌شناسی، »سابقه استفاده از 
خشت در ايران، به هزاره ششم قبل از ميلاد م‌ىرسد و در 
مناطق ىچون تپه‌عل‌ىكُش دهلران، تپه حسنلو و تپه زيويه 
..« )آيوازيان، 1376: 14(، ساخت مراکز مهم و مذهبی  .
مادها )هوکر، 1380(، در استقرارهای تمدن ایلام )نگهبان، 
1372(، معبد منقوش تپه زاغه در قزوين )همان، 1374(، 
طاق‌های خشت ىشهر سوخته سيستان از هزاره سوم پيش 
ز ميلاد )سید سجادی، 1383(، بخش‌هایی در زيگورات  ا
معمار ىهفت‌تپه  آثار  بيشتر  )زارعی، 1379(،  غازنبيل  چ
خوزستان )نگهبان، 1372(، نوش‌ىجان‌تپه ملاير متعلق به 
دوره ماد و هخامنش ى)تجویدی، 1355؛ پیرنیا، 1369(، قلعه 
كوه خواجه زابل، بناها ىويران منطقه دارزين بم )کریمی، 
1374(، ارگ بم )مهریار، 1383؛ موسوی، 1374(، بخش 
مده‌ای از مسجد تاریخی فهرج )اولیاء، 1383(، مسجد  ع
اریخانه دامغان و مسجد جامع ساوه )فرهنگی، 1374(،  ت
مقابر عظیم سلجوقيان )کونل، 1387( و بقایای معروف به 
شهر بلقیس در جنوب شهر اسفراین در خراسان شمالی 
)وحدتی، 1389(، مبینک اربرد خشت بودهک ه تا امروز به‌شکل 
مؤثری دوام آورده‌اند. علاوه بر خاورمیانه، در سایر مناطق دنیا 
به‌ویژه اروپا، بخشی از حومه چندینک شور از جمله سوئد، 
دانمارک، آلمان، بریتانیا )به‌ویژه در دون(، اسپانیا و پرتغال و 
فرانسه، استفاده از خشت در معماری بخش‌های مختلفی دیده 
می‌شودک ه تا دهه 1950 تداومی افت و احیای شگفت‌انگیزی 
  (Houbenرا در سال‌های جنگ جهانی دوم به‌دست آورد
(et al, 2005. از منظر دیگر، اهمیت خشت در عصر حاضر 
را، می‌توان در رویکرد جوامع امروزی نسبت به حفظ محیط‌ 
زیست در کنمود. از سال 1990 میلادی، علاقه به مصالح 
خاکی و خشت افزایشی افت و تاک نون نقش این مصالح در 
 .(Cho et al, 2011) معماری، در حال ‌توسعه بوده است
در طول آخرین دهه قرن بیستم و به‌خصوص از آغاز قرن 
21، انجمن‌های علمی بین‌المللی با سرمایه‌گذاری در زمینه 
حقیقات در حوزه معماری خاکی و خشتی، فعالیت‌های  ت
متعدد انجام داده‌اند (Guillaud, 2011). »به‌تازگی، ایده 
دوستی با محیط ‌زیست، به‌عنوان کی مسأله مهم جهانی 
شناخته‌‌شده است وی کی از راه‌های ترویج چشم‌انداز این 
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ایده، برنامه‌هایک اربردی مختلف در زمینه استفاده از خا ک
 .(Yang et al, 2011:152) »در معماری امروزی هستند
مطالعاتیک ه در مرکز تحقیقاتی مستقلی به‌نامک راتر، مدرسه 
معماری در گرنوبل، مدرسه معماری پلای موث13 انگلیس و 
مؤسسه ساختمان‌های خاکی دوون14 انجام می‌شوند، بخشی 
از برنامه‌های آموزشی در سطح مدارس و دانشگاه بودهک ه 
در برنامهک اری دولت‌ها قرار دارند. وجود آثار متعدد خشتی 
در سراسر دنیا و خاورمیانه به‌ویژه ایران، بر اهمیت شناخت 
خشت و معماری خشتی تأیکد دارد. با این حال، خشت و 
معماری خشتی، در معرض فرسایش ناشی از عوامل متعددی 
قرار داردک ه شرایط محیطی، مهم‌ترین آنها محسوب می‌شود. 
در این بین، عامل رطوبت، در فرآیند آسیب به خشت، نقش 
مؤثری را دارد. بر این اساس، لزوم حرکت در مسیر شناخت 
هر چه بهتر ماده، فنون و ابزار لازم برای استفاده از خشت با 
رویکرد تاریخی، معماری و حفظ منابع زیستی ضمن آموزش 

روش‌هایک ارآمد، ضروری به‌نظر می‌رسد. 

ضرورت مطالعه فرسایش‌پذیری خشت در برابر رطوبت 
نزولی در محوطه بلقیس

ضرورت مطالعه علمی فرآیند و نوع فرسایش و در نتیجه 
تخریب خشت در محوطه تاریخی بلقیس، می‌تواند از وجوه 
مختلفی مطرح شود؛ نخست اینک‌ه این محوطه اخیراً مورد 
توجه قرار گرفته و از سال 1388 به‌عنوان پايگاه ميراث 
فرهنگي مصوب شد )وحدتی، 1389(، لذا اقدامات حفاظتی 
در قالب مداخلات مرمتیک ه در دهه اخیر در آن اتفاق افتاده، 

از قدمت و تجربه علمی برخوردار نیستند. از طرفی، نمی‌توان 
سایر تجربیات مشابه را به آن تعمیم داد؛ زیرا با توجه به تفاوت 
یکفی خا کو شرایط و عوامل آسیب‌رسان، بهک‌ارگیری کی 
روش‌ مطرح در زمینه مقابله با رطوبت درک البد تاریخی، 
در تمام شرایطی کسان نیست )خسروشاهیان، 1365(. دوم 
اینک‌ه در محوطه بلقیس، آسیب‌ ناشی از رطوبت نزولی، شامل 
بخش‌های تاریخی فاقد مداخلات مرمتی و بخش‌های تاریخی 
فرسایشی‌افته می‌شودک ه تحت تأثیر مداخلات عملی با هدف 
حفاظت از طریق تعمیر و بازسازی قرار گرفته‌اند )شکل​هاي 1، 
2 و 3(، اما در مقابل دوام نسبی بالای مصالح تاریخی -که تا به 
امروز بقایای ساختارها در محوطه به‌جا مانده است- مداخلات 
مرمتی با هدف حفاظت در دهه گذشته نسبت به ساختارهای 
ریخی، از دوامک متری برخوردار بوده و دچار فرسایش  تا
شده‌اند. لذا این اتفاق، سبب تکرار روند تعمیرات و در نتیجه 
توسعه آسیب ناشی از فرآیند جایگزینیک وتاه‌مدت خشت 
خواهد شدک ه از این حیث، حائز توجه است؛ زیرا مطالعاتی 
که آلسندرینی15 و همکاران او (1990) در سایت باستانی 
کاپوسوپرانو16 در شهر جلا17 در ایتالیا انجام داده‌اند، مبین 
تأثیر مخرب رطوبت در نتیجهک اربرد مصالح نامرغوب در زمان 
مداخلات حفاظتی با وجهک البدی است. سوم اینک‌ه ساختارهای 
تاریخی خشتی، در معرض فرسایش ناشی از عوامل متعددی 
قرار دارند. از آنجاییک ه بخش عمده مصالح تشکیل‌دهنده 
ساختارهای موجود در محوطه بلقیس، از گل و خشت است 
و رطوبت در صدر عوامل آسیب‌رسان به ساختار خشتی قرار 
دارد(Plenderleith, 1968:126) ، محوطه تاریخی بلقیس 

شکل​هاي 1، 2 و 3. انواع آسیب در موقعیت‌های مختلف کی دیوار تاریخی و بخش‌های بازسازی‌شده )نگارندگان(

آسیب در پای دیوار تاریخی آسیب در میانه دیوار بازسازی‌شدهآسیب در رأس دیوار بازسازی‌شده
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درک نار آسیب‌های حاصل ازک اوش‌های غیرمجاز و عوارض 
ناشی از بازدید عموم، فرسایش تحت تأثیر عامل رطوبت نزولی 
را در خود دارد )جدول 1(؛ زیراک البدهای خشتی به‌صورت 
مستقیمی ا غیرمستقیم، در معرض آسیب حاصل از حضور 
بیش ‌از حد رطوبت قرار دارند  (Clifton, 1977:34)و اکثر 
فرسایش موجود در معماری خشتی به‌طور مستقیم، به اثرات 
باران مرتبط است (Odul, 1990:440). از طرفی، آسیب‌های 
وارده به محوطه‌های خشتی، تحت تأثیر رطوبت شامل )باران، 
زهکشی و اثر موئینه(، آب‌شستگی، انبساط حرارتی و انقباض 
هستند (Brown et al, 1990:260)ک ه این مسأله می‌تواند 
بایک فیت مواد سازنده، مرتبط باشد؛ زیرا به‌نظر می‌رسد زمینه 
فیزیکی مواد، تریکب رس و میزان و انواعک انی‌های موجود در 
خاک، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار باشند )مینکه، 1388(. لذا 
در کبهتر بافت و ساختار خا کاز منظر نقشک انی‌های رسی 
در فرآیند آسیب‌شناسی و درمان، باید مورد توجه قرار گیرد  
(Newman, 1984:376)؛ زیرا ساختار، بافت خا کوک انی‌های 
 (Pardini et al, رسی، دریک فیت مصالح تأثیرگذار هستند
 (1996:151. وقتی میزان رس موجود در خا کخشت بیشتر از
 25 % باشد، خشت در شرایط مرطوب، با انبساط بیشتری همراه 
می‌شود )وارن، 1387(،ی ا در صورتک اهش رس و افزایش 
ماسه در خاک، میزان چسبندگی به‌شکل قابل‌توجهیک اهش 
میی‌ابد )فروتنی، 1386(ک ه مطابق بررسی‌های انجامی‌افته در 

محوطه تاریخی بلقیس در خصوص نقشک می ویک فی خا ک
در بروز آسیب‌های ناشی از رطوبت نزولی، نتایج قابل‌توجهی 
مطرح شده‌اند. به‌نظر می‌رسد در بررسی فرآیند آسیب‌شناسی 
در محوطه‌های تاریخی خشتی، باید توجه ویژه‌ای به موضوع 
خا کوک انی‌های رسی شود؛ لذا، ضرورت مطالعه علمی فرآیند 
و نوع فرسایش و در نتیجه تخریب خشت مطرح می‌شود تا 
اقدامات عملی مرمتی، پاسخ‌گوی رفع آسیب‌ها و فرسایش 

ناشی از رطوبت باشند. 

معماری محوطه  در حوزه  باستان‌شناسی  یافته‌های 
تاریخی بلقیس شهرستان اسِفراین

شهرستان اسفراین، در شمال شرق ایران در استان خراسان 
شمالی در عرض جغرافیایی 37 درجه و 4 دقیقه شمالی و 59 
درجه و 29 دقیقه شرقی در دامنه جنوبی رشتهک‌وه آلاداغ و 
در دامنه جنوب غربیک وه شاه‌جهان قرار دارد. بقایای محوطه 
تاریخی بلقیس، در 3یک لومتری جنوب شهر قرار دارند. از بقایای 
شهر بلقیس به‌جز ساختار فرسوده نارین قلعه و نشانه‌هایی 
از خندق پیرامونی، بخش‌هایی از حصار شهر اصلیی ا ربض، 
ویرانه‌های مدفون در زیر ساختار تپه‌مانند موسوم به "منار 
تپه" و نیز بقایای بنایی آرامگاهی متعلق به شیخ آذری، شواهد 
دیگری در دسترس نیست. در غرب ساختار ارگ، بقایایی 
از مجموعهی خدان‌هایی دستک ند مشاهده شدهک ه به‌نظر 

رأس دیوار به‌شکل مخروطی تحت تأثیر رطوبت، با فرسایش آب‌شویی مواجه است.رأس دیوار

میانه دیوار

سطوح دیوار تحت رفتار مکانیکی و فیزیکی حاصل از برخورد قطرات باران و تگرگ )گاهی توأم با باد(، دچار ناهمواری و 
خراشیدگی سطحی شده‌اند.

بخشی از مواد )خاک و تریکبات خاک( در اثر آب‌شویی، از بخش‌های بالایی )رأس دیوار( به‌شکل دوغابی به بخش‌های پایینی 
)نمای دیوار( منتقل شده و روی سطح دیوار رسوب می‌کنند.

ظاهر دیوار در بخش‌های آب‌شویی‌شده )رأس و نزدکی به رأس( به‌نحوی است که رج خشت‌ها و بند ملات، محو شده یا در 
حال محو شدن است.

نمای دیوار در بخش‌های پوشیده‌شده از دوغاب گلی، به‌شکل توده یکپارچه دیده می‌شود.
دوغاب حاصل از فرسایش لایه‌های بالایی در اثر خشک شدن، به‌شکل لایه‌ای توأم با ریزترک‌های شبکه‌ای در هم ‌تنیده دیده 

می‌شود.
لایه دوغابی خش‌کشده دارای ریزترک شبکه‌ای، به‌شدت سست است و هر قطعه آن از محل همان ترک‌های شبکه‌ای، ضمن 

گسست از همدیگر، از سطح نمای دیوار جدا می‌شوند.
قطعه خش‌کشده لایه دوغابی، ضمن جدا شدن از سطح دیوار، قطعات جانبی را سست‌تر و گاهی همراه خود جدا می‌کند. علاوه 
بر این، در حین گسست از سطح دیوار، بخشی از ملات و خشت پنهان‌شده در زیر خود را نیز جدا و همراه خود منتقل می‌کند.

پای دیوار
مواد حاصل از آب‌شویی در پای دیوار، مبدل به مخروط ‌افکنه‌هایی شده که به‌مرور بزرگ‌تر می‌شوند و در دوره‌های بعدی، رَگاب 

حاصل از بارندگی در آنها دیده می‌شود که سبب شده پای دیوار سست شود. 
حبس رطوبت بین دیوار و مخروط افکنه‌های پای دیوار، در نهایت به کاهش سطح مقطع دیوار و تزلزل ساختار منجر خواهد شد.

)نگارندگان(

جدول 1. بررسی فرآیند آسیب در بخش‌های مختلف ساختار دیوار محوطه تاریخی بلقیس تحت تأثیر رطوبت نزولی
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می‌رسد به ساختار قدیمی‌تر افزوده شده‌اند. در عکس سال 
1937 اشمیت، می‌توان قسمت‌های زیادی از حصار شارستان 
را به‌همراه سه دروازه شمال، شرق و غرب دید )شکل 4(. در 
محدوده شهر اصلی )ربض( و در جانب شرق ارگ، بقایای موسوم 
به منار تپه توأم با مخروبه‌هایی دیده شدهک ه بیشتر محققان 
آنها را، بقایای مسجد اسفراین قدیم معرفیک رده‌اند )روشنی 
زعفرانلو، 1366؛ توحدی، 1374؛یک انی، 1374(. با آنک‌ه در 
عهد خلافت مأمون، طاهریان خراسان، نیشابور را به پایتختی 
برگزیده، اما از این دوره، شواهد معماری در شهر بلقیس تا 
کنون به‌دست نیامده‌اند. به‌نظر می‌رسد در این دوره، هنوز 
اسفراینک هن در قالب شهر سازمان‌دهی نشده باشد؛ زیرا شروع 
رونق شهرنشینی و شهرگرایی دوره اسلامی به‌شکل مستقل 
و نیمه‌مستقل در مناطق مختلف، به اواخر قرن دوم هجري 
قمری و حدود اوایل قرن سوم برمی‌گردد )حبیبی، 1380(. با 
این حال، شواهد سازمان فضایی و ساخت شهر حد فاصل قرن 
اول تا چهارم هجري قمری در منطقه اسفراین، توأم با ابهام 
بوده؛ زیرا جز اطلاعات اولیه طیک اوش‌های باستان‌شناسی، 
مشخصات دیگری از ساختار شهر در این دوره در دسترس 
نیستند. بر اساسک اوش‌ها در محل "تپه پامنار" در محدوده 
شارستان و غرب نارین قلعهک نونی، شواهد معماریی افت 
شدهک ه مطابق نقشه "سرپرسی سایکس" در سال 1908 
میلادی، دال بر وجود مسجد جامع هستند )شکل 4(. بر 
اساس گزارش باستان‌شناسی در محل "تپه پامنار"، سه دوره 
متفاوت مشاهده شدهک ه دوره نخست شامل؛ سازه خشتی 

موقتی بر روی ساختار مستحکم پیشین و بهک‌ارگیری مصالح 
دوره گذشته است، دوره دوم شامل؛ ساختارهای آجری، گچی 
و قلوه‌سنگ بودهک ه مبین سازه‌ای بسیار بزرگ رو به قبله 
استک ه می‌تواند بنای حکومتیی ا مذهبی متعلق به قرون 
هفتم و هشتم هجری قمری باشدک ه در مراحلی، بازسازی و 
مجدد تخریب شده و به‌عنوانک ارگاه فلزگری مورد استفاده 
قرار گرفته است و در نهایت، دوره سوم شاملی افته‌هایی 
بودهک ه ضمن عدم هماهنگی میان آنها، می‌توان از لحاظ 
قدمت، به نیمه دوم قرن پنجم هجری قمری و قبل از آن 
نسبت داد )وحدتی و ن‌کیگفتار، 1388(. وجود خشت‌هایی 
با ابعاد 7*37*35 سانتیمتر -که بزرگ‌ترین نمونه‌ها را شامل 
می‌شوند- در محلک اوش تپه پامنار، موضوع تاریخ‌نگاری را 
تا حدودی مشکل می‌نماید؛ اما بر اساس آن‌چه در گزارش 
باستان‌شناسی آمده، به‌نظر می‌رسد قدمت ساختار، ریشه در 
سده‌های نخستین اسلامی داشته باشد. بر اساس پژوهش و 
کاوش باستان‌شناسانه طی دو دوره قبل )مشیری در سال 
1352 و وحدتی در سال 1386( و مطالعاتیک ه به‌وسیله 
گروه مشاور در طرح حفاظت و سامان‌دهی )88-1387( انجام 
شده، تاریخ ارگ بلقیس را به دوره صفویه منتسب می‌دانند 
)همان: 229(. اما بر اساس گزارش گمانه‌زنی به‌منظور مطالعه 
گاهنگارانه ارگ شهر بلقیس در ترانشه‌های متعدد ایجاد‌شده 
در حوالی ساختار ارگ، شواهد چند دورهک ف‌سازی در محل 
ترانشه‌ها دیده شدهک ه مربوط به قرون ششم و هفتم هجری 
قمری هستند. در دوره صفویه، ارگ چند مرتبه مورد تعمیر 

شکل 4. موقعیت محوطه تاریخی بلقیس شهرستان اسفراین در استان خراسان شمالی به‌همراه عکس هوایی 1937 اشمیت و نقشه سرپرسی سایکس 
از موقعیت مسجد جامع )میراث فرهنگی خراسان شمالی، 1394( )خواناسازی: نگارندگان(



97

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

13
98

ن 
ستا

 تاب
هم،

جد
ه ه

مار
 ش

هم،
ل ن

سا

و بازسازی قرار گرفته استک ه شواهد باستان‌شناسانه، حاکی 
از ایجاد کی لایه اندود در باروی ارگ بودهک ه مستقیماً بر 
جدار اصلی و بدون ایجاد چفت و بست مناسب به‌نوعی قرار 
گرفتهک ه از لایه رویی خاکریزک نار بارو تا رأس دیوارها 
اجرا شده‌اند )وحدتی و ن‌کیگفتار، 1388: 229(. با اتکا به 
یافته‌های باستان‌شناسی، مشخص شد ساختمان ارگ در 
محدوده باروها بدون پی است و مستقیماً از روی زمین آغاز 
شدهک ه در بخش‌های پایینی، حجم زیادی از چینه بهک‌ار 
رفتهک ه با افزایش ارتفاع، از ضخامت باروک استه می‌شود. 
علاوه بر این، مشخص شدک ه ارگ بر خلاف این تصورک ‌ه بر 
روی پشته خا کطبیعیی ا مصنوعی احداث شده باشد18، بر 
روی زمین مسطح و هم‌تراز با زمین‌های هموار دشت مجاور 
ساخته شده است. بر اساس اطلاعات باستان‌شناسی در بازار 
و منار تپه در محدوده شارستان، ظاهراً استقرار قرون سوم 
و چهارم هجری قمری در محل ارگ به اثبات رسیده است 
و تاک نون اطلاعاتی مبنی بر استقرارهای پیش از اسلام در 
محدوده ارگ بلقیس به‌دست نیامده‌اند )همان: 230(ک ه 
تکمیلی افته‌های باستان‌شناسی در آینده، مکمل اطلاعات 
انجامی‌افته تا به امروز خواهد بود. علاوه بر شواهد معماری 
طیک اوش‌های باستان‌شناسی، نمونه‌هایی از ضرب سکه 
اسفراین در عهد ایلخانی نیز به‌دست آمده‌اند. مهم‌تر اینک‌ه 
انواع قطعات سفالینه مکشوفه، تداوم سکونت از اواخر سده 
نخست قمری تا پایان دوره صفوی را تأیید میک‌نند. سایر 
قطعات مکشوفه )پیکر‌کهای اسب، تاس تخته نرد، مهره‌های 
بازی، موزاد کیسفالی و ...( نیز مبین همین موضوع و نقش 
خراسان در شکل‌دهی، گسترش و تداوم سب کهنری- تزئینی 
تحت حکومت سامانیان هستند. علاوه بر این، ردپای عناصر و 
الگوهای هنری ایران دوره ساسانی نیز بر مبنای همین شواهد 
اند کدر خراسان به‌ویژه محوطه تاریخی بلقیس، قابل‌تأیید 

است )وحدتی، 1389(.

روش پژوهش و گردآوری نمونه‌ها

روش پژوهش
با توجه به اهداف و لزوم پاسخ به پرسش پژوهش، محققین 
از آزمایشگاه وک تابخانه‌، دو روشک لی شامل  با استفاده 
مطالعات فیزیکی و شیمیایی را در ارتباط با خا کبه انجام 
رساندند. بر این اساس، تجزیه‌وتحلیل اطلاعات با تمرکز بر 
نتایج مستخرج از آزمایشگاه و بررسی مطالعات مرتبط در 
این حوزه، از طریق مقالات و مستندات مکتوب فراهم شد. 
روش تحقیق و تجزیه‌وتحلیل نمونه‌ها، مطابق جدول2 به‌شکل 

خلاصه ارائه شده‌اند.

مستندنگاری نمونه‌های جمع‌آوری‌شده
با توجه به گستردگی محوطه بلقیس، نمونه‌ها به‌شکل 
تصادفی، از محدوده نارین قلعه )ارگ( در موقعیت‌های مختلف 
گردآوری شدند )جدول 3(. لازم به‌ذکر است با توجه به 
مناسبات اداری و اینک‌ه بررسی‌های باستان‌شناسی محوطه 
در حال انجام هستند، به‌لحاظک می، دو نمونه از خشت‌های 
تاریخی و دو نمونه از خشت‌هاییک ه با مدیریت پایگاه شهر 
تاریخی بلقیس توسط پیمانکاران تهیه شده بود، در اختیار 
این تحقیق قرار گرفتند. هم‌چنین، مقادیری از خا کمعدن 
که توسط پایگاه شهر تاریخی استفاده از آن را در زمان ساخت 

محوطه محتمل دانسته، به‌عنوان نمونه تعیین شدند. 

تحلیل و بحث نتایج آزمایشگاهی

بررسی بافت خاک19 و اطلاعات قابل‌استخراج از نمودار 
دانه‌بندی

نمودار دانه‌بندی )شکل 5(، حاوی اطلاعات مفیدی استک ه 
در طبقه‌بندی خاک کاربرد دارد. بررسی ریزدانهی ا درشت‌دانه 
بودن بافت خاک، تعیین درصد ذرات رس، لای و ماسه، نگرش 
کلی در خصوص واگرایی خاک، تعیین ضریب فعالیت خا ک

مطالعات فیزیکی
دانه‌بندی بافت خاک

شاخص فعالیت خاک

با هدف شناسایی بافت خاک بررسی احتمال واگرایی

خواص اندیسی خاک

مطالعات شیمیایی و مینرالوژکی

با هدف شناسایی ناخالصی تریکب خاکبررسی روابط بین فازی مینرالوژی

XRF (X-Ray Fluorescence) با هدف شناسایی تریکب شيميايي

XRD (X-Ray Diffraction)با هدف شناسایی فازهای کریستالین
)نگارندگان(

جدول 2. فرآیند تحقیق و متدولوژی شناسایی تریکب خشت و خا کمحوطه تاریخی بلقیس
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که شاخصی برای تشخیص توانایی تورم‌پذیری خا‌کهای 
بر  رسی است )بودهو، 1393( و تعیین مشخصات خا ک
اساس اندازه ذرات، از جمله این اطلاعات بودهک ه بهک‌م ک
نمودار طبقه‌بندی خاک، قابل‌شناسایی هستند. مطابق آن‌چه 
در نمودار طبقه‌بندی خا کبه‌شیوهی ونیفاید آمده، اندازه 
ذرات بزرگ‌تر از ال ک200 (0.075mm)، شامل درشت‌دانه 
و ذراتک وچ‌کتر از آن، خا کریزدانه است. در این روش، 
چنان‌چه %50 ذرات ریزتر از )0.075mm( باشد، خا کدر 
دسته ریزدانه قرار می‌گیرد )همان: 52(. با توجه به جدول 4 و 
شکل 6، در نمونه‌های‌ محوطه تاریخی بلقیس،ک مترین مقدار 
ذرات زیر ال ک200، معادل 77 % و بیشترین آن 91 % است. 
بر این اساس، ذرات تشکیل‌دهنده نمونه‌ها، جزء خا کریز‌دانه 
محسوب می‌شوند. سیلت و رس، دو جزء اصلی خا‌کهای 
ریزدانه محسوب می‌شوند )فروتنی، 1386(. با توجه به اینک‌ه 
در خا‌کهای ریزدانه، عامل رطوبت، نقش تعیینک‌ننده‌ای 
در تغییرات فیزیکی و مکانیکی خا کدارد )بودهو، 1393(، 
بررسی سهم رس به‌عنوان بخش جاذب آب در این دسته 
خا‌کها، از اهمیت برخوردار است. با توجه به تمایلک انی‌های 
رسی در جذب آب، انتظار می‌رود با افزایش میزان رس در 
خاک، درصد جذب آب نیز بیشتر شود. اما مطابق جدول 4، 
هم‌زمان با افزایش درصد رس، روند افزایش شاخص خمیری 
(PI)ی کنواخت نیست؛ به این دلیلک ه تفاوت درک انی‌های 
تشکیل‌دهنده رس، تفاوت در رفتار خمیری خا کرا سبب 
می‌شود. لذا می‌توان در نظر گرفت،ک میت رس به‌تنهایی، در 
میزان شاخص خمیری مؤثر نبوده است. علاوه بر درصد رس، 

موقعیتکد نمونه

D-S
خا کمعدن

معدن جنوب غربی ارگ )خارج از 
محدوده ارگ(

H-AD-1
خشت  تاریخی

باروي غربي– بدنه داخلی- بين 
برج 5 و 6

H-AD-2
خشت تاریخی

محوطه داخلی- مطبخ- ترانشه 
جنوبي- اتاق شرقي

C-AD-1
خشت مرمتی

ترانشه جنوبی مشرف به حیاط- 
پشت طاقچه گچي

C-AD-1
خشت مرمتی

داخل ارگ- نمای شمالی- بين برج 
14 و 15 

 )نگارندگان(

جدول 3.ک د و جانمایی نمونه‌ها در نقشه ارگ در محوطه بلقیس )میراث فرهنگی خراسان شمالی، 1394(

شکل 5. نمودارهای دانه‌بندی نمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس )آزمايشگاه 
فني و مكانيك خاك، 1396( )خواناسازی: نگارندگان(



99

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

13
98

ن 
ستا

 تاب
هم،

جد
ه ه

مار
 ش

هم،
ل ن

سا

نقش جنسک انی‌های رسی، در تغییر دامنه خمیری مؤثر 
است20 )لمب و ویتمن، 1386(. از آنجاییک ه باک اهش 
ایلیت و سپس  به‌سمت  ازک ائولینت  دانه‌های رس  اندازه 
مونتموریلونیت، سطح ویژه افزایش میی‌ابد )براجا، 1391: 
12(، میزان جذب آب، روند صعودی خواهد داشت )لمب و 
ویتمن، 1386: 14(. بر این اساس، افزایش شاخص خمیری، 
نمونه می‌دهد.  نشان  را  آب  در جذب  بیشتر رس  1تمایل 
 (Depot Soil) به‌لحاظ درصد رس،ک مترین مقدار را دارا 
است؛ با این حال، شاخص خمیری آن در ردیف دوم قرار 
C-AD- داردک ه در مقایسه با سایر نمونه‌ها )به‌جز نمونه
نمونه در سه  است.  برخوردار  بیشتری  آب‌دوستی  از   ،)2 
 )H-AD -1)، (H-AD -2( و )C-AD-1( در مقایسه با خا ک
معدن، روندک اهش شاخص خمیری هم‌زمان با افزایش درصد 
رس، حکایت از تغییر جنسک انی رسیی ا تغییر در جنس 
ذرات با ابعاد رسی داردک ه به‌سمتک اهش تمایل جذب 
آب سوق پیداک رده‌اند. در نمونه  (C-AD-2)در مقایسه 
با خا کمعدن، هم‌زمان با افزایش درصد رس، صرفا کی 
واحد به شاخص خمیری افزوده شده است. به‌نظر می‌رسد 
این موضوع، بیشتر در ارتباط باک میت درصد رس در نمونه 
تغییر دریک فیت  وی ا  نوعک انی  تغییر  تا  باشد  مورد نظر 

رس بین این نمونه و خا کمعدن. بر این اساس، به‌منظور 
تعیینک انی رسی نمونه‌ها، می‌توان به شاخص فعالیت خاک21 
توجهک رد. شاخص(A) ، برای تشخیص توانایی تورم‌پذیری 
خا‌کهای رسیک اربرد دارد )براجا، 1391(. مطابق آزمایش‌های 
اسکمپتون22، این عدد برایک انی‌های رسی، از بیشترین مقدار 
تاک مترین آن به‌ترتیب از 7 تا 1 متغیر است )بودهو، 1393(. 
1کمینه و بیشینه شاخص (A)در نمونه‌های محوطه بلقیس، از
 )0.5 %(همک متر است )جدول 5(. اسکمپتون در مقاله خود، 
جدول دقیقی )جدول 6( در خصوص فعالیت انواعک انی رسی 
ارائهک رده است (1984). بر اساس جدول اسکمپتون و شکل 
7، فعالیت رس نمونه‌های محوطه بلقیس، در محدودهک وارتز 
وک ائولینت قرار دارد. نرخ فراوانی آنها در محدوده )0.17( تا 
)0.25(، تعیینک‌ننده دامنه تغییرات مینرالوژی نمونه‌ها در 
محدودهک لسیت است. لذا با توجه به نتایج این شاخص، وجود 
فاز مخربک لسیت در خا کنمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس، 
مشهود است. در ادامه بررسی برای اطمینان ازیک فیت خا ک
و با توجه به ریزدانه بودن آن، موضوع واگرایی خا کبه‌عنوان 
 کیفاکتور آسیب‌رسان در ساختارهای خاکی، مورد توجه قرار 
گرفت. در توصیف رفتار خاك‌هاي واگرا می‌توان گفت؛ هنگامی 
که این خاك‌ها در معرض آب قرار گرفته، ذرات رسی پراکنده 

نمونه
درصد ذرات تشیکل‌دهنده

رسسیلتماسهشن

H-AD-1 % 2% 21% 33% 44

H-AD-2% 6% 15% 50% 29

C-AD-1% 0.5% 20.5% 34.5% 44.5

C-AD-10% 10.5% 34.5% 55

Depot Soil0% 8.5% 57% 34.5

)خواناسازی: نگارندگان(

جدول 4.  درصد ذرات خا کدر نمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس )آزمايشگاه فني و مكانيك خاك، 1396( 

نمونه
شاخص سنجش

(A)میزان فعالیت رس
PIدرصد رس

C-AD-2%14%55%0.25
C-AD-1%8%44.5%0.17
H-AD-1%5%44%0.11
H-AD-2%8%39%0.20

Depot Soil%13%34.5%0.37
)نگارندگان(

جدول 5. شاخص فعالیت(A)  در نمونه‌های محوطه بلقیس
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شده و به‌صورت ذرات معلق باقی می‌مانند. بر این اساس، 
وقوع واگرایی ممکن است باعث شکل‌گیري پدیده‌هایی چون؛ 
فرسایش خاك‌هاي متراکم، تخریب و از بین رفتن ساختارها 
و رَگاب شود (Ouhadi et al, 2006). وجود املاح در بعضی 
از خا‌کهای ریزدانه رسی، باعث ایجاد پدیدۀ واگرایی در این 
خا‌کها می‌شود. عدم شناسایی دقیق رس‌های واگرا، خسارات 
و خرابی‌هایی را به‌دنبال دارد؛ زیرا ذرات خا‌کهای رسی واگرا 
تحت شرایط خاصی، متفرق شده و به‌سرعت شسته می‌شوند 
)حداد و دیگران، 1396(. در خصوص نمونه‌های محوطه بلقیس، 
این احتمال در نظر گرفته شد؛ ولی معمولاً برای شناسايي 
خا‌کهای واگرا، توصيه به انجام هم‌زمان ۴ دسته آزمايش پين 
هول،ک رامب، هيدرومتري دوگانه و آزمايش‌‌هاي شيميايي 
مي‌شود )زمرديان و ویکلی، 1390(. اما قبل از این اقدامات، 
احتمال واگرایی خا کرا می‌توان بهک‌م کنمودار دانه‌بندی و 
هیدرومتری دوگانه بررسیک رد و در صورت احتمال واگرایی، 
سایر روش‌های آزمایشگاهی مورد توجه قرار می‌گیرند. روش 
استاندارد (ASTM-D 4221) در 85 % موارد، پیش‌بینی 
واگرایی خا کرا اطمینان می‌بخشد. مطابق این استاندارد، 
با درصد واگرایی واگرایی،  به  انواع خا کمشکو ک  % 851
 35 % مشاهده شده‌اند (ASTM, 2017: 2). لذا چنان‌چه 
درصد واگرایی برابری ا بیشتر از 35 % باشد، قرار‌گیری خا ک
در دسته خا‌کهای واگرا محتمل است. درصد واگرایی در 
خاک، مطابق فرمول 1 قابل‌محاسبه است. در جدول 7، درصد 
واگرایی برای نمونه‌های بلقیس آمده است. درصد واگرایی همه 
 ،(ASTM) نمونه‌ها، زیر 35 % استک ه با توجه به استاندارد
احتمال واگرایی خا کمحتمل نیست. از طرفی، نتایج فعالیت 
رس )شاخص A( نشان دادهک ه خا کنمونه‌ها در محدوده 
کلسیت قرار دارد و به‌عبارتیک لسیت، عمده‌ترینک انی خا ک
است و از آنجاییک ه پدیده واگرایی در خاك‌ها به حضور 

کانی‌هاي رسی فعال مانند مونت‌موریلونیت وک اتیون‌هاي 
سدیم وابسته بوده )اوحدي و دیگران، 1393(، به‌طور قطع، 

موضوع واگرایی خا کدر محوطه بلقیس منتفی است.

 ASTM فرمول 1. محاسبه احتمال واگرایی خا کمطابق استاندارد
(ASTM, 2017)

خواص اندیسی خاک )تعیین حدود روانی، خمیری و انقباض 
خاک(

رفتار فیزیکی و مکانیکی خا‌کهای ریزدانه، با تغییرات میزان 
رطوبت، تفاوت میک‌ند. بر این اساس، تغییر حالت‌های خا کاز 
جامد به نیمه‌جامد و سپس خمیری و مایع، به‌عنوان تابعی از 
حجم خا کو رطوبت محسوب شده )بودهو، 1393: 40(ک ه 
توسط نمودار حدود آتربرگ نمایش داده می‌شود )شکل 8(. 
کازاگرانده در مورد رابطه بین شاخص خمیری و حد روانی، 
نمودار خمیری )شکل 9( را پیشنهادک رده است )براجا، 1391: 
  (LL<با توجه به اینک‌ه در تمام نمونه‌های محوطه بلقیس .)71
(50 است، مطابق طبقه‌بندی خا‌کهای سیلتی و رسی غیر‌آلی 
در استاندارد (ASTM) در موقعیت CL در طرح طبقه‌بندی 
خا کبه‌روش (USCS) تعیین می‌شود )جدول 8(. استاندارد 
ASTM-D-4221، مربوط به آزمایش هیدرومتری دوگانه بوده 
و استاندارد ASTM-D-422، مربوط به آزمایش هیدورمتری 
عادی است. بر این اساس، خا کنمونه‌ها، جزء رس‌های غیر‌آلی 
با پلاستیسیتهک م تا متوسط استک ه به‌لحاظ تریکب ذرات، 
جزء رس‌های شنی، ماسه‌داری ا سیلت‌دار طبقه‌بندی می‌شود 
)لمب و ویتمن، 1386(. با توجه به جدول 4 و بالا بودن میزان 
سیلت به‌همراه رس، خا کنمونه‌ها، جزء رس سیلت‌دار لاغر 

قرار می‌گیرد )آزمايشگاه فني و مكانيك خاك، 1396(.

شکل 6. نمودار درصد ذرات خا کدر نمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس 
)آزمايشگاه فني و مكانيك خاك، 1396( )خواناسازی: نگارندگان(
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جدول6. فعالیتک انی‌های رسی
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مطالعه در زمینه تریکب عنصری نمونه‌های محوطه تاریخی 
بلقیس

مطابق نتایج به‌دست آمده از تست 23XRF، سیلیس،ک لسیت 
و آلومین به‌عنوان سه فاز اصلی مینرالوژی با میزان بالای 5 %، در 
خا کنمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس شناسایی شدند )جدول 
9(. درک لیه نمونه‌ها، مقدار سیلیس تقریبا‌کی سوم درصد وزنی 
کل خا کاست. میزان SiO2 می‌تواند ارتباط نزدیکی با میزان 
سیلت و ماسه در خا کداشته باشد )درویش‌زاده، 1380(؛ زیرا 
بر اساس نتایج به‌دست آمده از دانه‌بندی در همین تحقیق، 
خا کنمونه‌ها بر مبنای نمودار خمیری خا‌کهای ریزدانه 
در گروه CL قرار گرفتهک ه این خا‌کها، رس‌های ماسه‌دار 
و سیلتی محسوب می‌شوند )بودهو، 1393(. این موضوع، با 
ماهیت ساختمانی خا کمنطقه متشکل از نهشته‌های مارنی 
)حسن‌زاده نفوتی و دیگران، 1387؛ درویش‌زاده، 1380( و 
رسوبات آبرفتی تشکیل‌دهنده تراس‌ها، مخروطه افکن‌ها، 
واریزه‌ها، لسُ و ماسه بادی دشت‌های پایین‌دست رشتهک‌وه 
آلاداغ )فدایی، 1373( در اسفراین بی‌ارتباط نیست. با توجه 
  (PI)به بافت خا کنمونه‌ها و پایین بودن شاخص خمیری
و هم‌چنینک اهش چشمگیر میزان آلومین، انتظار فعالیت 
بالای رس و وجود چسبندگی در خاک، دور از انتظار است. در 
نمونه (C-AD-1)،ک اهش سیلیس باک اهش قابل‌توجه آلومین 
همراه است. به‌نظر می‌رسدک اربرد آه کبرای تثبیت خا‌کهای 
ریزدانه با دامنه خمیریک م (Silva et al, 2013)، به‌شکل 
افزودنی با هدف تثبیت خشت مرمتی صورت گرفته باشد. 
اینک ار، بخشی ازک انی‌های رسی را به‌شکل برگشت‌ناپذیری 
(Venkatarama Reddy et al, 2012) در فرآیند پوزالانی 
شرکت داده و درصدک انی‌های رسی در تریکب نهایی تغییر 

می‌نماید. سه برابر بودن میزان آه کاین نمونه در مقایسه با 
سایر نمونه‌ها، تأییدی بر این موضوع است. درک لیه نمونه‌ها 
به‌جز نمونه (C-AD-1)، میزان آه کبالغ بر20% است. همین 
مقدار آه کنیز از درصد آلومین نمونه‌ها بیشتر است. بالا بودن 
آهک، نشانه قلیائیت خا کمنطقه است.ک لسیت به‌شکل سنگ 
آه کدر سرتاسر منطقه پراکنده است )بر اساس نمودارهای 
XRD(. این موضوع، با طبقه‌بندی خا کاسفراین از سوی 
سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح در سال 1384 هماهنگی 
دارد. بر این اساس، خا کمنطقه اسفراین به چهار دسته رسوبی 
ریزبافت در محدوده دشت‌ها و دره‌ها، لیتوسل‌های آهکی در 
مناطق بیابانی و تپه ماهورها، سیروزوم در شمال و شمال غرب 
و در نهایت، لیتوسل آهکی برون چِست در ارتفاعات شمال 
شهرستان تقسیم می‌شود )بی‌نام، 1384(. اکسیدهای فلزی 
موجود در خا کنمونه‌ها با میزان حداکثر 3/5 %، جزء دسته 
عناصر فرعی خا کمحسوب می‌شوند. حضورک لسیت و اکسید 
منیزیم (Mgo) در خا کنمونه‌ها، مؤید حضورک ربنات‌ها از 
گروه تبخیری‌ها به‌ویژهک ربناتک لسیم و دولومیت است؛ زیرا 
دولومیت(CaMg(Co3)2)  و سنگ آهک، از منابع مهم 
منیزیم به‌ویژه در مناطق خش کمحسوب می‌شوند. با توجه 
به استقرار اسفراین در ناحیه آب و هوایی خش ک)حسینی 
صدیق و دیگران، 1394( و هم‌چنین قلیائیت خا ک)فدایی، 
1373؛ مهندسین مشاور مهاب، 1356(، این موضوع دور از 
انتظار نیست. همراهک لسیت، سایر اکسیدهای فلزی هم‌چون؛ 
اکسیدهای آهن، سدیم و پتاسیم نیز در ساختمان دولومیت 
ممکن است وجود داشته باشندک ه در نمونه‌های بلقیس، 
میزان(Fe2O3)  و (K2O) جزء عناصر ثانویه جا می‌گیرد. 
در نتایج آزمایش‌های شیمیایی محوطه بلقیس، نمونه‌های 

نمونه

درصد ذرات کوچک‌تر از 
  0.005mm درصد

واگرایی هیدرومتری 
معمولی

هیدرومتری
 دوگانه

C-AD-2%1.5%64.5% 2

C-AD-1%1.5%52% 2

H-AD-1%12%52% 23

H-AD-2%12%38.5% 31

Depot Soil%1.5%46% 3

)نگارندگان(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

شکل 7. رابطه بین شاخص خمیری و درصد ذرات رسی )لمب و ویتمن، 
1386( )خواناسازی: نگارندگان(

جدول 7. درصد واگرایی خا کنمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس
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مورد آزمایش، دارای درصد مواد فرار (LOI) متفاوتی بوده؛ 
این دلیل سبب می‌شودک ه نتایج اعداد جدول 9، دقیقاً صد 
در صد نشوند. در این خصوص، درصدک ربنات‌ها و رس نقش 

اساسی دارند.

بررسی یکفیت و روابط بین فازهای مینرالی اصلی خاک 
)نمودار سه تایی(

رس، بخشی از فاز جامد خا کرا تشکیل می‌دهد.ک انی‌های 
رسی،ک مپلکس‌های سیلیکات و آلومینیوم بودهک ه دارای دو 
واحد اساسی سیلیکاتتراهدرال و آلومینا اکتاهدرال هستند 
)براجا، 1391: 10(. علاوه بر این، سایرک انی‌های موجود در 
پوسته زمین درک نار رس، شرایط و ویژگی‌های خا کراک نترل 
میک‌نند؛ فراوان‌ترین آنها تبخیری‌ها بودهک هک ربنات‌های خاکی، 
عمده‌ترین گروه آن محسوب می‌شده وک لسیت و دولومیت، 
جزء این گروه هستند. عناصر تشکیل‌دهنده دولومیت24، عمدتاً 
اکسید منیزیم (MgO) و آه ک(CaO) بودهک ه به‌همراه 
سیلیس و آلومین، فازهای مینرالی خا کرا تشکیل می‌دهند 
)درویش‌زاده، 1380(. آگاهی نسبت به گرایش فاز مینرالی 
خا کدر جهت رسی شدنی اک ربناته شدن، از اهمیت فراوانی 
برخوردار می‌شود. بر این اساس، بررسی تریکبات و روابط بین 
فازهای مینرالی خا ک)نمودار سه تایی( نمونه‌های محوطه 
بلقیس، مطابق شکل 10 بررسی شد. در همه نمونه‌ها، میزان 
آلومین در قیاس با سیلیس، از مقدارک متری برخوردار است. 
با توجه به اینک‌ه آلومین (Al2O3) زیاد خاک، موجب بروز 
تر کدر محصولات گلی شده و هم‌چنین وجود بیش از حد 
سیلیس (SiO2)، بافت خا کرا به‌سمت ماسه‌ای شدن سوق 
داده و از چسبندگی آن میک‌اهد، به‌نظر می‌رسد بخشی از 
آسیب‌های وارده به خشت - ناشی از ساختار شیمیایی خا ک

نمونه‌ها- متوجهک اهش چسبندگی ناشی از ماسه‌ای شدن 
خا کباشد. وجود تریکب (MgO + CaO) به‌میزان -%30) 
(40% درک لیه نمونه‌ها به‌جز (C-AD-1)، موقعیت اکسید 
منیزیم و اکسیدک لسیم را به‌عنوان فازهای مینرالی خا ک
درک نار سیلیس و آلومین تأیید میک‌ند. اما اکسید منیزیم 
(MgO) وک لسیت (CaO) بیش از حد، ساختار مصالح گلی 
را شبیه ملات‌های آهکی میک‌نند. از آنجاییک هک انیک ربناته 
کلسیت چند ریخت است، وجود آن در نمونه‌های تاریخی، 
می‌تواند ناشی از تریکب قلیایی خا کباشد. این موضوع، با 
سازندهای مربوط به سه دوره اصلی زمین‌شناسی در منطقه 
اسفراینک ه متشکل از تریکباتک ربناته بوده، مربوط است؛ 
زیرا وجود دولومیت25، مارن26 گچ‌دار و آه‌کهای سیاه‌رنگ 
به‌همراه آه کمارنی، آه‌کهایک رم‌رنگ از دوران اول و دوم 
زمین‌شناسی در شمال، شمال شرق، شمال غرب و جنوب شرق 
منطقه رخنمون دارد )فدایی، 1373(. اما افزایش ناگهانی آن 
در نمونه غیر‌تاریخی (C-AD-1)، می‌تواند ناشی از افزودن 
اکسیدک لسیم به تریکب خا کبا هدف بهبودیک فی خا ک
صورت گرفته باشد؛ زیرا دشت‌های واقع در اطراف شهر اسفراین 
که توسط مارن‌های نئوژن27 احاطه شده )مهندسین مشاور 
مهاب، 1356: 32( به‌دلیل ماهیت ساختمانی، نظیر وجود 
ذرات تخریبی )سیلت بالا و رسک م( و مواد شیمیایی )کربنات 
کلسیم، ژیپس، انیدریت و نمک( نسبت به سایر نهشته‌ها، از 
فرسایش‌پذیری بالاتری برخوردار هستند )حسن‌زاده نفوتی 

و دیگران، 1387(.

 فازهای مینرالی نمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس

با توجه به نتایج دانه‌بندی خا کنمونه‌های محوطه تاریخی 
بلقیس )ر کبخش 4-1(، انتظار مشاهده فازهای مینرالی 

(URL:1) شکل 8. حدود آتربرگ

نمونه
 Liquid
 Limit
(LL)

 Plastic
 Limit
(PL)

 Plastic
 Index

(PI)

نوع 
خاک

C-AD-2%33%19%14CL

C-AD-1%25%17%8CL

H-AD-1%22%17%5
CL-
ML

H-AD-2%26%188%CL

 Depot
Soil

33%%20%13CL

)نگارندگان(

 جدول 8. اندیس خا کنمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس

 

 

 

 

 

 

 

 



103

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

13
98

ن 
ستا

 تاب
هم،

جد
ه ه

مار
 ش

هم،
ل ن

سا

شکل 9. نمودار خمیری استاندارد در تعیین موقعیت خا ک)براجا، 1391( )خواناسازی: نگارندگان(

Elements Depot soil H-AD-1 H-AD-2 C-AD-1 C-AD-2

SiO2 35/43 39/31 33/22 6/2 38/26

CaO 22/37 22/62 24/17 69/39 21/85

Al2O3 11/4 8/79 10/1 2/15 9/99

Fe2O3 3/48 2/97 3/04 1/17 3/53

MgO 3 2/51 2/91 0/62 2/86

K2O 2/48 2/13 2/64 0/019 2/34

Na2O 0/593 0/754 1/34 0/122 0/703

TiO2 0/474 0/408 0/457 0/152 0/444

SO3 0/176 0/14 0/191 0/018 0/241

P2O5 0/1 0/229 0/295 0 0/13

MnO 0/067 0/061 0/058 0/021 0/073

SrO 0/046 0/04 0/048 0/013 0/048

Cl 0/029 0/229 0/745 0 0/167

CuO 0/015 0/014 0/016 0 0/015

ZrO2 0/011 0/015 0/012 0 0/014

ZnO 0/008 0/01 0/01 0 0/013

Rb2O 0/006 0/006 0/006 0 0/008

)نگارندگان(

جدول 9. نتایج تست تریکب عنصری در نمونه‌های خشت و خا کمحوطه بلقیس
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مرتبط با گروه خا‌کهای ریزدانه در نتایج 28XRD، دور 
از انتظار نیست. با توجه به درصد بالای ماسه و سیلت در 
نمونه‌ها در مقایسه با میزان رس )جدول 4(، فازک وارتز در 
اکثر نمونه‌ها قابل‌مشاهده است )جدول 10(.ک وارتزک ه بافت 
غنی از سیلیس را در تریکب خا کبه‌شکل ماسه بر عهده 
داشته، ماده پرکننده خشت محسوب می‌شود. ماسه، سبب 
کاهش انقباض و مانع تر‌کخوردگی می‌شود‌. تریکب سیلت 
در منطقه مورد مطالعه، دارایک انی‌های غنی از میکا است. 
حضور فازک وارتز در همه نمونه‌ها، با میزان سیلیس آنها 
قابل‌توجیه است )جدول 9(. این موضوع، ناشی از بالا بودن 
میزان ماسه بادی حاصل از فرسایش خا کمارنی در منطقه 
استک ه با صفت خا‌کشناسی منطقه مطابقت دارد )فدایی، 

1373(. ناخالصی همراه خا کرس در قالب انواعک ربنات‌ها، 
در پوسته زمینی افت می‌شود )بایبوردی، 1372(.ک لسیت 
می‌تواند ناشی از تجزیه سنگ آه کو دولومیت باشدک ه عمده 
کربنات‌های خا کرا تشکیل می‌دهند. فازک لسیت، در تریکب 
تمام نمونه‌های محوطه تاریخی بلقیس وجود دارد. با توجه 
به اینک‌هک لسیت موجود در خا کبه‌لحاظ شیمیایی با آه ک
زنده تفاوت داشته )فروتنی، 1386(، بخش عمده آن بدون 
واکنش با آب، نقش مؤثری در تریکب مصالح گلی همانند 
خشت ندارد؛ لذا احتمال خروج توسط آب از سیستم و در 
نتیجه،ک اهش حجم ساختار و بروز آسیب‌های ناشی از این 
رفتار وجود دارد. از سوی دیگر،ک لسیت حاصل از فرسایش 
سنگ آه کبر خلاف رسک ه رفتار چسب‌مانند در خا کدارد 
)مینکه، 1388(، صرفاً در شکل آه کزنده، قابلیت واکنش 
شیمیایی داشته و طی فرآیندهایک لوخه شدن و پوزالانی 
)اوحدي و دیگران، 1393(، به‌مرور باعث تثبیت خا کو استحکام 
ذرات خا کمی‌شود؛ ولی در حالت پودر سنگ آهک، صرفاً 
از میزان درصد وزنی رس موجود در خا کو اصطلاحاً چسب 
طبیعی خا کمیک‌اهد. مسکویت و بیوتیت، هر دو از خانواده 
میکا هستند. مسکویت، کی آلومینوسیلیکات پتاسیم‌دار از 
فیلوسیلیکات‌های ثانویه است. این فاز با خاصیت پراکندگی 
و بسط‌دهندگی، تحت تأثیر دگرگونی ناحیه‌ای سنگ‌های 
رسی تشکیل شده و در برابر هوازدگی شیمیایی، مقاومت 
اندکی داشته و موجب انبساط و ایجاد تر کمی‌شود. در 
محوطه بلقیس، فرسایش ناشی از رطوبت، به‌شکل شبکه‌های 

حضور فاز در نمونه‌ها
فرمول شیمیایی

علامت 
اختصاری

نام تریکب
C-AD-2C-AD-1H-AD-2H-AD-1

 Depot 
soil

‌•••••CaCo3
CcCalcite

••••Sio2
QzQuartz

•••••KAl3Si3O10
MusMuscovite

---•• K(Mg ,Fe)3 Al
Si3O10(F,OH)2

BioBiotite

•••--Na[AlSi3O8[AbAlbite

••--MgFe[Si2O6[EnEnstatite

•••--Ca5(PO4)3(F,Cl,OH(ApoApatite

 )نگارندگان(

شکل 10. روابط بین فازهای مینرالی اصلی خا کنمونه‌ها )نگارندگان(

جدول 10. فازهای موجود در نمونه‌های نارین قلعه محوطه بلقیس
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در هم‌ تنیده از ریز‌تر‌کها پس از فرسایش آب‌شویی در اکثر 
بخش‌ها دیده می‌شودک ه بی‌ارتباط با حضور فاز مسکویت و 
بیوتیت نیست. بیوتیت، ميکاي منيزيم و آهن‌دار بوده )اشرفی 
و دیگران، 1388: 394-381(ک ه با توجه به ساختار ورقه‌ای 
آن مانند مسکویت، فاز مخرب و با قابلیت انبساط در شرایط 
مرطوب است. آلبیت، جزء فلدسپار پلاژیوکلاز محسوب شده 
که عمدتاً در سنگ‌های آذرین و دگرگونیی افت می‌شودک ه 
با شرایط خا‌کشناسی منطقه و رسوبی بودن آن مطابقت 

ندارد و صرفاً در نتیجه انتقال به منطقه حمل شده است. 
از جمله فازهای نا‌هم‌خوان با محیط، می‌توان از تریکبات 
سیلیکاته انستاتیت و فسفاته آپاتیت نام برد. انستاتیت از 
بالا  حرارت  درجه  فازهای  جزء  پیروکسن،  گروه  فازهای 
محسوب می‌شود )امامی و دیگران، 1393: 12(ک ه صرفاً در 

دو نمونه )خشت تاریخی 2 و خشت مرمتی 2( دیده شده است. 
حضور این فاز، مبین وجود تریکبات حرارت‌دیده هم‌چون؛ 
خرده‌سفال و آجر به‌عنوان ماده پرکننده به‌همراه خا کدر 
تولید خشت تاریخی و مرمتی است. این موضوع، مشخصاً 
به‌واسطه پراکندگی گسترده سفال و آجر در محوطه بلقیس، 
قابل‌توجیه است. در شکل 11، نتایج پراش پرتو ایکس برای 
5 نمونه‌ از محوطه تاریخی بلقیس به‌همراه راهنمای فازها 
ارائه شده‌اند. نمونه D-S، از خا کمعدن نزد کیمحوطه، 
نمونه‌های H-AD-1 و H-AD-2، مربوط به خشت‌های 
تاریخی و نمونه‌های C-AD-1 و C-AD-2، از خشت‌های 
مداخلات مرمتی بوده‌اندک ه در شکل 11، نمودار مربوط به 

هرک دام مشخص شده است. 

(Cc: Calcite), (Qz: Quartz), (Mus: Muscovite) )شکل 11. نتایج پراش پرتو ایکس برای نمونه‌های ارگ بلقیس )نگارندگان
 (Bio: Biotite), (Ab: Albite), (En: Enstatite), (Apo: Apatite)
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نتیجه‌گیری
نمودار خمیری نشان دادک ه خاک، از گروه ریزدانه است. با توجه به(PI) ک م در همه نمونه‌ها (PI<50)، مقدار رس 
به‌عنوان فاکتور چسباننده ذرات خا کدر مقایسه با سایر ذرات هم‌چون سیلت و ماسه،ک متر است. عاملک می رس، 
نخستین فاکتور در فرسایش‌پذیری ساختارها در برابر رطوبت محسوب می‌شود. از طرفی، عاملیک فی رس نیز در 
رفتار خا کمؤثر است؛ زیرا آن‌چه به‌عنوان درصد رس در نمودار دانه‌بندی شناسایی شده، لزوماً به‌لحاظ مینرالوژی، 
شاملک انی‌های رسی نمی‌شود. نتایج فعالیت رس نشان دادند بخشی ازک انی‌های موجود در خاک، شاملک لسیت 
وک وارتز بودهک ه مبین فقرک انی‌های رسی در مجموعِ درصد عبوری از ال ک200 در هر نمونه است. فقرک انی‌های 
رسی، سببک اهش (PI) خا کدر نمونه‌ها شده استک ه با توجه به ریزدانه بودن خاک، مطابق نمودار خمیری، همه 
نمونه‌ها در خانواده (CL) مطابق استاندارد (ASTM) قرار گرفتند. هم‌چنین مطابق نتایج (XRF)، بخش قابل‌توجهی 
ازک انی‌های تشکیل‌دهنده خا کنمونه‌ها، سیلیس استک ه با میزان سیلت، ماسه در نمودار دانه‌بندی و فازک وارتز 
در نتایج (XRD) هم‌خوانی دارد. هم‌چنین، وجود فازک لسیت به‌عنوان دومینک انی با فراوانی بالا در خا کنمونه‌ها، 
تأییدی بر قلیائیت خا کمورد استفاده در خشت‌ها است.ک لسیت به‌عنوان فاز مخرب، فاقد هر گونه واکنش شیمیایی 
در جهت بهبود شرایطیک فی خا کدر خشت رفتارک رده و صرفاً جذب رطوبت در خشت را افزایش دادهی ا با حضور 
بیش از حدِ رطوبت، شسته و از سیستم خارج می‌شود. از سوی دیگر، نتایج (XRD) حضور فاز مسکویت، خاصیت 
بسط‌دهنده در خا کرا نشان می‌دهند؛ لذا ریزتر‌کهای موجود در بخش‌های شسته‌شده دوغابی مانند سطوح دیوارها، 
بیشتر ناشی از فاز مسکویت بوده و مطابق نتایج نمودار دانه‌‌بندی، ارتباطی با واگرایی خا کنمونه‌ها در محوطه بلقیس 
ندارند. فازهای مخرب تریکب شیمیایی خا کدر نمونه‌ خشت‌های تاریخی و حفاظتی،ی کسان هستند. فازهای 
مخربک لسیت، موسکویت به‌همراه میزان بالای سیلت و فقر رس، در خا کمعدن، خشت‌های حفاظتی دهه اخیر و 
نمونه‌های تاریخی دیده شده‌اند. لذا عمده فرسایش ناشی از رطوبت نزولی وک اهش دوام خشت در محوطه تاریخی 
بلقیس، متأثر ازیک فیت خا کمورد استفاده بوده است؛ خاکی از جنس رس‌های غیر‌آلی با پلاستیسیتهک م تا متوسط 

که به‌لحاظ تریکب ذرات، جزء رس‌های شنی، ماسه‌دار و سیلت‌دار طبقه‌بندی می‌شود.

پي​نوشت
1.	 Hugo Houben
2.	 Hubert Guillaud
3.	 Mud Brick
4.	 Raw Brick
5.	 Oxford Dictionary
6.	 Cambridge Dictionary
7.	 Merriam-Webster’s collegiate Dictionary
8.	 Collins English Dictionary
9.	 A kind of clay used as a building material, typically in the form of sun-dried bricks (Oxford advanced learner's 

dictionary, 1995)
10.	A mixture of earth and straw made into bricks and dried in the sun, used to build houses in some parts of the world 

(Cambridge dictionary, 2015)
11.	A brick or building material of sun-dried earth and straw
12.	Rammed Earth
13.	Ply Mouth School of Architecture
14.	Devon Earth Building Association
15.	Alessandrini
16.	Capo Soprano
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17.	Gela
اشاره به گزارش ادواردیی ت درباره مشاهدات او از شهر بلقیس در سال 1896 میلادی.1818
در این تحقیق، از روشی ونیفاید )USCS) (Unified Soil Classification System( در طبقه‌بندی استفاده شده است.1919
ساختار مینرالوژی خانواده مونتموریلونیت در مقایسه باک ائولینتک ه از سطح ویژه بیشتری برخوردار است، تمایل جذب آب 2020

بیشتری دارد )مینکه، 1388: 15(.
)Activity(، حاصل تقسیم شاخص خمیری )PI( به درصد رس است.2121

22.	Skempton
23.	X-Ray Fluorescence

2424.)URL: 2( و سنگ آهک،ی کی از منابع مهم منیزیم به‌ویژه در مناطق خش کمحسوب می‌شوند )CaMg(Co3)2( دولومیت
25.	Dolomite

2626 )Marn( به مخلوطی از رس وک ربناتک لسیمک ه میزانک ربنات آن بین 35 تا 65 درصد باشد بنا به تعریف، مارن اطلاق شدهک ه 
.)Pettijohn, 1957: 410( پس از فرآیند سنگ‌زایش و سخت شدن، تبدیل به سنگ مارن می‌شود

)اسم( ]فرانسوی: néogèn[ )زمین‌شناسی( دورۀ دوم از دوران سوم زمین‌شناسی )مهندسين مشاور مهاب،​1356: 32(.2727
28.	X-Ray Diffraction
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Abstract

The historical complex of "Belgias" which includes adobe structures, has an area of 
180 hectares and is located 3 kilometers of Esfarayan in the province of North Khorasan 
of Iran. The role of soil quality in the occurrence of damages to clay and adobe structures 
of Belqis area is the purpose of this research. Choosing the right soil is the first step for 
preparing adobe, Therefore, it is necessary to examine the role of soil. The collected 
samples were analyzed by using physical, chemical and mineralogical studies. The fine-
grained soil texture full of sand, silt with reduction of clay along with the destructive 
phases of Muscovite and Calcite in samples, in accordance with soil studies of the region 
were determined as the chemical parameters of soil in process of damages caused by 
descending humidity.

Keywords: Earten Architecture, Adobe, Crystal Phases, conservation, Belgias of 
Esfarayen
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