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 چکیده

در خراسان  "نیاِسفرا" یجنوب شهر کنون یلومتریکسه هکتار در 180وسعت به یو گل یخشت یشامل ساختارها س،یبلق یخیتار ۀمحوط
 یاسئلهمحوطه م نیا یمرمت در برابر رطوبت نزول یشده در مداخلات عملاستفاده یهاخشت یریپذشیاست. فرسا دهیواقع گرد رانیا یشمال

بهبود  یخاک برا به یافزودن ۀعنوان مادبه تیلولینوپتیکل تیزئول یمعدن ۀبا کاربرد ماد قیتحق نیپرداخته است. ا بدان قیتحق نیاست که ا
انجام  کیرالوژنیو م ییمایش ،یکیزیخاک به کمک مطالعات ف یبررس قیدر برابر رطوبت از طر شیخشت با هدف کاهش روند فرسا تیفیک
( )یونیفاید( USCSبندی خاک )از جداول طرح طبقه یریگ، و بهرهXRD ،XRF ،ییبافت خاک، آبشو یهاونآزم جینتا لیاست و با تحل افتهی

با ساختار  تیشدند. زئول ییخشت شناسا شیمؤثر خاک در فرسا ییایمیش یعنوان پارامترهابه تیکیو د تیمسکو ت،یمخرب کلس یفازها
 ۀاددرصد مشش یو نمونه حاو دیشده گردمخرب عنوان یفازها یدر رفتارها رلرطوبت سبب کنت ۀآهست یو آزادساز یبُعدسه یستالیکر

که در  دیمواجه گرد شیهمچنان با حداقل فرسا قهیمواجه شد و پس از گذشت پانزده دق یکمتر شیبا فرسا ،ییتحت آزمون آبشو یافزودن
 .از خود نشان داد یقابل توجه یداریها پانمونه ریبا سا سهیمقا
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 . مقدمه1

ترین ماده در معماری که همپای تاریخ بشر تاکنون فراوان
مورد استفاده قرار گرفته خاک است، که برحسب آنچه 

معنای کلی به انجام رساند، حائز  به تواند در جوامعمی
عنوان عنصر بنیادین و نقش خاک به [.1اهمیت است]

دهندۀ بخشی از معماری در مقاطع مختلف سازمان
ای ناپذیر است. معماری با خاک گونهتاریخی جوامع انکار

های مختلف از معماری است که در گسترۀ سرزمین
ل مراه است. گِساز با گوناگونی هوبرحسب فنون ساخت

شر ترین اقدام بحاصل ترکیب آب و خاک نخستین و ساده
[. 10بخشی به انواع معماری بوده است ]در مسیر شکل

( معتقد است معماری خاکی شامل هرگونه Reevesریوز )
فن ساخت مسکن است که مادۀ اصلی آن را خاک تشکیل 

ند توا[. گسترۀ وسیعی از ساختارهای معماری می11دهد ]
متنوع  هایدر این مفهوم شناخته شوند که با تفکیک روش

ترین ساخت با خاک، معماری خشتی یکی از شناخته
[. شواهد 12آید ]شمار میها در اغلب مناطق جهان بهشیوه

جامانده، مبُینّ استفادۀ تاریخی معماری و شهری به
گسترده از خشت در طول تاریخ حیات بشر در سراسر 

های باستانی با خشت، یا ری از سایتجهان است. بسیا
اند که در مناطق شدهترکیبی از خشت و گل ساخته 

[. بر مبنای 13شوند ]ویژه در خاورمیانه دیده میمختلف به
شناسی سابقۀ استفاده از خشت در ایران به شواهد باستان

[. فهرست 14رسد ]هزارۀ ششم قبل از میلاد مى
ی معماری باستانی و تاریخی ای از ساختارهاشدهشناخته

عنوان عنصر توان تهیه نمود که خشت بهایران را می
کار رفته است. بقایای معماری ها بهسازنده معماری در آن

شناسی معروف به شهر بلقیس تاریخی در محوطۀ باستان
کیلومتری جنوب شهر اسفراین استان خراسان سه واقع در

شناسایی و به این  شمالی که طی مطالعات دهۀ اخیر
فهرست اضافه شده است، شامل ساختارهای خشتی است 
که در معرض فرسایش ناشی از بارندگی قرار دارد. این 

شناسی دارای های باستانمسئله در تمام محوطه
 ترینشود؛ زیرا رطوبت مهمساختارهای خشتی دیده می
دهد [. مطالعات نشان می15عامل فرسایش خشت است ]

مان مداخلات حفاظتی، رفتار فرسایشی رطوبت که در ز

هایی که خشت نامرغوب استفاده شده، بیشتر در بخش
 [. 16است ]

 

  پژوهش ۀنیشیپ .2
شناسی استفاده از خشت در بر اساس اطلاعات باستان

ساختار معماری ایران به هزارۀ ششم قبل از میلاد 
کُش دهلران، تپۀ على[. مناطقى چون تپه14رسد ]مى

های حسنلو و تپۀ زیویه از این جمله است. خشت
ورت صنسبت بزرگ معبد تپۀ زاغه در قزوین که بهبه

د هاى کاربراند، جزو اولین نمونهنزده ساخته شدهقالب
. همچنین در [17] خشت در تاریخ معمارى ایران است

شهر سوختۀ سیستان از هزارۀ سوم پیش از میلاد 
. برخی آثار [18] ستهای خشتى رواج داشته اطاق

تپه دارای ساختار خشتى است که براى موجود در هفت
کار هاى بزرگ مانند صفه و دیوار بهکردن حجمپُر

تپۀ ملایر جانبر این، در نوشى. علاوه[19]رفته استمى
ها، متعلق به دورۀ ماد و هخامنشى براى ساخت پایه

ده شعنوان عایق استفادهها و طاق از خشت بهقوس
. قلعه کوه خواجه در زابل و ارگ بم، [20 ,21]است

حاوى آثارى از دورۀ ساسانى تا قاجارى، دارای ساختار 
هایی از . همچنین در بخش[22 ,23]خشتی است

 زیگورات چغازنبیل نیز از خشت استفاده شده است

ای از میراث فرهنگی . هرچند که بخش عمده[24]
های باستانی و بناها، محوطهجوامع در قالب تک

شهرهای تاریخی شامل ساختارهای خشتی است که تا 
اند؛ اما خشت خام همواره در معرض امروز دوام آورده

های ناشی از شرایط محیطی بوده و معماران آسیب
اند هایی کردهسنتی با هدف بهبود کیفیت آن تلاش

رسان آوری خشت در برابر عوامل آسیب[، تاب25]
 برسازی که مبتنیرویکرد مقاوم ازجمله رطوبت در

تواند از طریق تثبیت می حفاظت است، اقدامی است که
خاک و به کمک مواد افزودنی به انجام رسد. مسئلۀ 

های پذیری خشت در برابر رطوبت در دورهفرسایش
 ایمختلف تاریخی نزد معماران موضوع شناخته شده

شکل های غیر از خاک ببوده است و استفاده از ماده
افزودنی با هدف بهبود خاک و دوام مصالح همواره مورد 
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های [. اما تلاش26توجه این دسته معماران بوده است]
گردد که میلادی برمی 1920های آکادمیک آن به سال

از آن تاریخ به بعد در حال تحقیق و توسعه بوده است. 
های به خشت در دو دستۀ عمدۀ معدنی و آلی افزودنی
اسایی هستند. در زمینۀ کاربرد مواد معدنی، قابل شن

های خود را مطرح [ دیدگاه28, 27افرادی چون ]
اند و به موازات ایشان در زمینۀ کاربرد مواد آلی کرده

[ 30, 29تحقیقات بسیاری انجام پذیرفته است که ]
شامل این موارد هستند. گستردگی و فراوانی مواد 

وان و تست که نمینحوی اافزودنی در تثبیت خاک به
د، ها پرداخته شولزوماً شاید نیاز نباشد به طرح تمام آن

ای که معماری خاکی در قالب زیرا در جغرافیای گسترده
اند و یا معماری امروزی جا ماندهساختارهای تاریخی به

که همچنان استفاده از خاک و خشت را متوقف ننموده 
یت یا تثبسازی خشت است، تحقیقات منوط به مقاوم

خاک در حال انجام است. بخشی از نوشتارهای کتاب 
و نیز مشابه [1] وساز با خاک نوشته هوبن و گیولدساخت

و طرح این موضوع [31] همین مباحث در کتاب مینکه
بخشی از این [12] تر در کتاب وارنبه شکل کلی

گیرند. مقالات متعددی در مطالعات را دربرمی
المللی تخصصی داخلی و بین هایها و نشستکنفرانس

پذیری خشت در برابر رطوبت به مسئلۀ فرسایش
. اندپرداخته و راهکارهای پیشنهادی خود را ارائه نموده

توان دید. استفاده می [33,32]کاربرد گچ را در مطالعات 
که البته با توجه به -از سیمان با هدف تثبیت خاک 

ر حوزۀ ای درفتار سیمان که کاربرد سفارش شده
در  -توان پیدا کردحفاظت و مرمت برای آن نمی

[ مطرح شده است. همچنین در 34,28مطالعات ]
 [40,35]استفاده از آهک برای تثبیت خاک به مطالعات 

های آلی، برخی توان اشاره کرد. در زمینۀ افزودنیمی
تا امروز به ثبت رسیده است.  19۷5اطلاعات از سال 

سب مواد موجود، از کمیت بالایی میزان تحقیقات به تنا
 توان به مطالعاتبرخوردار است. برای نمونه می

اشاره نمود که در کاربرد و نتایج   [43,41,38,30,29]
استفاده از انواع مواد آلی طبیعی با منشاء حیوانی و 

اند. وجه مشترک هایی را انجام دادهگیاهی، بررسی

ه ه در مواجهمطالعات خشت، گویای این واقعیت است ک
با مسئله فسادپذیری مواد آلی و عدم اطمینان قطعی از 
نتایج استفاده از مواد سنتزی، استفاده از مواد معدنی 

آوری در برابر عنوان افزودنی به خشت با هدف تاببه
فرسایش ناشی از رطوبت نزولی، نزد پژوهشگران و 
سازندگان خشت در حوزه حفاظت و مرمت در اولویت 

ها هستند. ارد. گروهی از این مواد معدنی پوزولانقرار د
، پوزولان ASTM C618- 9Aمطابق استاندارد، 

اصیت تنهایی خترکیب آلومینوسیلیسی است که به
چسبندگی ندارد یا چسبندگی کمی دارد. این مادۀ 
معدنی در حالت پودر )ذرات ریز( با حضور رطوبت در 

تواند یدمای محیط با وجود هیدروکسید کلسیم م
های کلسیم پایدار دهد که دارای تشکیل سیلیکات

. این ماده رفتار دوگانۀ [44]خواص چسبندگی است 
و سبب ایجاد  [1شدن و پیونددهی دارد ]سیمانی

شدن در روند بهبود ترکیبی با خاصیت سیمانی
 رسد ترکیبنظر میشود. بهچسبندگی ذرات خاک می

شرط عنوان پیشبهآلومینوسیلیس موجود در پوزولان 
شدن نقش مؤثری دارد. بر این اساس، فرایند سیمانی

اگر مادۀ افزودنی دارای ترکیب آلومینوسیلیسی باشد، 
توان انتظار رفتار مشابه پوزولان را در خاک داشت. می

ها گروهی از ترکیبات معدنی متشکل از زئولیت
که در اغلب  [45]های آلومینوسیلیکات هستند کانی
شود. زئولیت در تعریف عمومی به ق دنیا یافت میمناط

های آبدار با ساختار بلوری متشکل از آلومینوسیلیکات
د که در شونخاکی گفته می -عناصر قلیایی و قلیایی

و -SiO4]4 [هایترکیب آن تعداد زیادی از چهار وجهی
]4[AlO4-  های اکسیژن که توسط اتم [46]وجود دارند

بعُدی زئولیت را تشکیل ر سههم متصل و ساختابه
ها با ها، بر اساس واحد بلورین آنزئولیت [8]دهندمی

 O2].wHy(SiO2)x)2[(AlOx/nMفرمول عمومی 
ها در ترین ویژگی زئولیتشود. مهمنمایش داده می

مقایسه با سایر ترکیبات معدنی و حتی رس، ساختار 
ی، ربعُدی و حفرات موجود در این نوع ترکیبات، آبگیسه

پایداری در برابر)حرارت، تشعشع( و تبادل یونی 
 (.1[ )شکل 45است]
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 های مختلفیون در موقعیت بعُدی ساختار زئولیت و اسقرار: شماتیک سه1شکل 

Fig. 1: Three-dimensional schematic of zeolite (Kulprathipanja, 2010) 
 

[ و ساختار 47ازآنجاکه زئولیت رفتار دوگانۀ فوق داراست]
رسد نظر می[، به45این ماده شباهت زیادی به رس دارد]

و  ه به فقر نسبی رسهای کلسیتی با توجبتوان در خاک
درصد بالای سیلت و حضور کلسیت، رفتار شبه پوزولانی 

سازی خاک با هدف از خود نشان دهد و طی فرایند مقاوم
 دوام بیشتر خشت در برابر فرسایش از آن استفاده کرد.

 

 سیبلق ۀ.محوط3
جامانده از معماری محوطۀ تاریخی بلقیس بقایای به

هکتار وسعت دارد. این  180بر خشتی است که بالغ
در فهرست آثار  449۷به شماره  1۳80محوطه در سال 

[. بر اساس مطالعات 48ملی کشور به ثبت رسیده است ]
شناسی و معماری، نخستین بار در سدۀ تاریخی، باستان

 5[ و تا سدۀ 49دوم یا سوم قمری مسکونی شده است ]
 مقمری تحت تأثیر فرهنگ نیشابور بوده است. نا ۶و 

نگاران، جامانده از تاریخاسِفرَاینِ را در آثار به
های دوم تا نویسان و متون برجامانده از سدهجغرافی

یازدهم قمری شاهد هستیم. اولین اشارات به این منطقه 

و سوم  به قرن دوم« فتوحُ البلُدان»با نام اسفراین در کتاب 
[. با آنکه اسفراین طی حملات 50هجری قمری است ]

ل، صدمات و خسارات متعددی متحمل شده بود اما با مغو
روی کارآمدن ایلخانان، ضرب سکه در اسفراین نشانۀ 
اهمیت و جایگاه شهر از منظر سیاسی و نیز استقلال نسبی 
آن در قیاس با نواحی مجاور همچون ابرشهر نیشابور 
است. این امر در دوران سربداران نیز ادامه یافت تا اینکه 

تم با حملۀ تیمور، اسفراین از رونق عهد در قرن هش
لبته آباد و اافتد. مجدداً در عهد صفوی اسفراینایلخانی می

ر تمحدودۀ شهری آن در مقایسه با دورۀ ایلخانی کوچک
ها، به اسفراین صدمات شود. با حملۀ ازبک ها و افغانمی

جامانده از محوطۀ شود. ساختارهای بهبسیاری وارد می
قیس شامل ارگ و خندق پیرامون آن، شارستان تاریخی بل

قبرۀ نام مشامل برج و بارو، بقایای یک بنای آرامگاهی به
های معروف به منارتپه )مسجد جامع(، شیخ آذری، ویرانه

انبار، بازار، کاروانسرا، مجموعۀ کورۀ سفالگری، آب
ها در فاصلۀ هفتصدمتری غرب ارگ و یک یخدان

 (.2ی دروازۀ شرقی است )شکل گورستان وسیع در نزدیک
 

 
 : موقعیت محوطۀ تاریخی بلقیس2شکل

Fig. 2: Location of Belqis Historical Site 
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اه عنوان پایگمحوطۀ تاریخی بلقیس به 1۳88از سال 
زمان با مطالعات میراث فرهنگی شناخته شد و هم

شناسی، اقدامات حفاظتی و مرمتی تاکنون در باستان
محدودۀ محوطه انجام گرفته است. مداخلاتی 

هایی از باروی بخشی قسمتهمچون استحکام
در  سازیقلعه، آستر کاهگل باروی غربی، بدنهنارین

های بقایای باروی شارستان و خواناسازی کنگره
باروی غربی از این جمله است. در محوطۀ بلقیس 

د اقدامات حفاظتی به شکل مداخلات عملی هرچن
صورت تعمیر یا بازسازی در جریان بوده، اما به نظر به

های اخیر از سرعت رسد فرسایش در بخشمی
ایِ نسبت بالایی برخوردار است. قاعدتاً تجدید دورهبه

مدت بدون توجه به مداخلات در بازه زمانی کوتاه
ازد. توجه سنمی کیفیت مصالح نتایج مطلوبی را فراهم

به این مسئله در محوطۀ بلقیس که در آغاز راه 
مطالعات است، از اهمیت برخوردار است تا زمینۀ 

زمان طی اقدامات مرمتی فرسایش ساختارها هم
های اولیه برای فراهم نگردد. هرچند برخی بررسی

ساخت خشت مورد استفاده در مداخلات مرمتی این 
ها در ما دوام کم خشتمحوطه انجام گرفته است، ا

برابر بارندگی در مدت زمان بسیار کوتاه پس از 
های بازسازی شده مداخلات سبب شده تا بخش

همچنان با آسیب مواجه شوند. ایجاد شیارهای عمیق 
شدن رأس دیوارها و اَرههای مختلف، اَرهدر بخش

شدن سطوح دیوار با دوغاب حاصل از آبشویی، پوشانده
یش ناشی از رطوبت نزولی در این بخشی از فرسا

محوطه است. مقایسه مدت زمان بروز فرسایش 
های شده با سایر قسمتهای مرمتها در بخشخشت

تاریخی که اقدامات حفاظتی در آن صورت نگرفته 
است، گویای تفاوت معناداری در کیفیت مصالح مورد 
استفاده طی اقدامات مرمتی است که از منظر حفاظتی 

 مورد بازبینی قرار گیرد. بایدمی

 

 یخش  ت یدر س  اختارها یشناس  بی. آس4

و طرح مس لله برخ ورد ب ا  سیبلق ۀمحوط

 یرطوبت نزول راتیتأث
حاصل از  یهابیدر کنار آس سیبلق یخیتار ۀمحوط
عموم،  دیاز بازد یو عوارض ناش رمجازیغ یهاکاوش
یرا در خود دارد. دوغاب یاز رطوبت نزول یناش شیفرسا
 یهاترک جادیو ا شیدر اثر فرسا وارهایسطوح د شدن
 و یدگیشدن، برپس خشک یدوغاب یۀدر لا یسطح
 در اثر روان قیعم یو شستگ وارهاید دیشد شیفرسا

کوتاه پس  اریدر مدت زمان بس یآب حاصل از بارندگ
یشمار مبه هابیآس نیاز ا یبخش ،یاز مداخلات مرمت

با  سیبلق ۀدر محوط یصورت جدکه به یا. مسئلهرود
مورد استفاده در  یهادوام کم خشت م،یآن مواجه

 یاشن یهابیآس ۀتوسع جهیو در نت یمرمت یندهایفرآ
مرمت شده است. شاهد  یهادر بخش ینزول بتاز رطو

 ندیفرآ یط یجد یهایخوردگمدعا وجود تَرکَ نیا
ها در کارگاه آن یسازآماده نیساخت خشت در ح
 (.۳مرمت است )شکل 

 

 
 ها و ساختار دیوارها در محوطۀ تاریخی بلقیس: فرسایش خشت۳شکل

 Fig. 3: Erosion in adobes and walls structure in Belqis Historical Site 

 

ر صورت مستقیم یا غیرمستقیم دکالبدهای خشتی به
ازحد رطوبت قرار معرض آسیب حاصل از حضور بیش

[ و اکثر فرسایش موجود در معماری خشتی 15دارند ]
[. 51طور مستقیم به اثرات باران مرتبط است ]به
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های خشتی های وارده در محوطهطرفی، آسیباز
و اثر تحت تأثیر رطوبت شامل )باران، زهکشی 

شستگی، انبساط حرارتی و انقباض است موئینه(، آب
 تواند با کیفیت مواد سازنده مرتبطکه این مسئله می

ای در محوطۀ بلقیس، مشخص در مطالعه [52]باشد 
های مرمتی گردید خاک مورد استفاده در تهیۀ خشت

های حاوی قرار دارد که از خانوادۀ خاک CLدر دستۀ 
[ این امر سبب 3است ] رس کم توأم با سیلت

گردد اقدامات مرمتی در مداخلات موضعی با می
هایی انجام پذیرد که در برابر فرسایش ناشی خشت

از رطوبت نزولی از مقاومت کمی برخوردار گردد. 
های نامرغوب سبب کاهش طول عمر کاربرد خشت

اقدامات و درنتیجه توسعۀ آسیب به نواحی جانبی و 
ختارهای محوطه بلقیس گسترش فرسایش در سا

رسد با توجه به کیفیت خاک نظر میشده است. به
منطقه بتوان راهبردی از طریق تقویت خاک به 
کمک مادۀ افزودنی با هدف بهبود کیفی آن برای 
تهیه خشت تدوین و نخستین گام حائز اهمیت در 

های حفاظتی در این محوطه را پیشبرد سیاست
 برداشت.

 

 ها. مواد و روش5

این پژوهش زمینۀ شرایط افزایش مقاومت خشت در 
برابر رطوبت نزولی در ساختار تاریخی را بررسی 

کند. تحقیق از نظر روش، جزو تحقیقات آزمایشی می
و از نوع آزمایشگاهی، میدانی و طبیعی است. نتایج 

های آزمایشی آزمون حاصل مقایسه بین نمونه
خاک معدن استاندارد از  5×5شده در ابعاد ساخته

نزدیک محوطه است که در تهیۀ خشت مرمتی مورد 
استفاده قرار گرفته است. با هدف بررسی و مقایسۀ 

شده در آزمایشگاه حاوی های ساختهتغییرات، نمونه
درصد وزنی خاک 8درصد و درصد، شش4درصد، 2

خشک از مادۀ افزودنی زئولیت کلینوپتیلولیت است 
( که از معدن زئولیت افرازند سمنان N)با کد معرف 

صورت گرانول تهیه شده است. برای این تحقیق به
ندی ببا هدف پراکنش حداکثری و توزیع مناسب دانه

ابتدا زئولیت آسیاب و در حالت خشک با خاک ترکیب 
شش عدد تهیه و  ها،گردید. برای هر درصد از نمونه

رای بصورت میانگین ثبت گردیده است. نتایج به
 بندی مطابق استانداردتعیین بافت خاک، آزمون دانه

(ASTM-D422-07انجام گرفت و داده ) ها به
بندی کمک جداول استاندارد طرح طبقه

-ASTM( )یونیفاید( با استاندارد )USCSخاک)

D2487-11 تحلیل و نتایج فراهم شد. در تعیین )
های مستخرج از نمودار درصد ذرات خاک، داده

ندی به کمک منحنی توزیع اندازۀ ذرات بررسی بدانه
و نتایج این آزمون ثبت گردید. خواص اندیسی خاک 
از طریق تست حدود آتربرگ مطابق با استاندارد 

(ASTM-D4318-10 انجام شد. در تعیین شاخص )
های درصد (، با کمک دادهIndex Aفعالیت خاک )

ذرات خاک و حدود آتربرگ، با استفاده از فرمول 
کلوئیدی خاک رس مطابق  "فعالیت"مربوط به 

نمودار اسکمپتون تعیین گردید. برای تعیین فازهای 
، XRDها و تحلیل نتایج مینرالی خاک در نمونه

( ساخت Bruker D8های خروجی دستگاه )داده
کشور آلمان و توسط بانک اطلاعات کریستالوگرافی 

های مقایسه گردید و داده ICSDجهانی با مرجع 
تحلیل  Xpert HighScoreافزار خام به کمک نرم

صورت پودر به های آزمودنیعلمی شد. خاک نمونه
آماده گردید و بررسی ترکیب عنصری به کمک 

 S4سنجی فلئورسانس اشعۀ ایکس )دستگاه طیف

PIONEERهای خام بر اساس ( انجام شد. داده
[ در زمینۀ ترکیب 53جداول استاندارد مراجع علمی ]

ری خاک، تحلیل و نتایج ثبت شده است. عنص
همچنین آزمون آبشویی، که مقایسۀ میزان 

ها در شرایط یکسان است و با پذیری نمونهفرسایش
ها که در یافتگی نمونهمشاهدۀ میزان فرسایش

های زمانی معین قابل ثبت و تحلیل است، روی بازه
های ها انجام گرفت. دراین آزمون در بازهنمونه
معین تحت فرسایش آبی یکسان مقدار  زمانی

یافتگی هر نمونه مشاهده و میزان دوام هر فرسایش
 (.1خشت در مقایسه با سایرین ثبت گردید )جدول
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 ها. یافته6

 . بررسی بافت خاک1. 6
ر بندی و ببر مبنای اطلاعات مستخرج از نمودار دانه

های حاوی زئولیت ( ترکیب خاک در نمونه2اساس )جدول
های ماسه، سیلت و رس (، شامل ریزدانهN)با کد معرف 

درصد( 90بر است. درصد تجمعی میزان سیلت و رس )بالغ
در مقایسه با ماسه بیشتر است که بر اساس استاندارد 

(ASTM-D2487-11 خاک جزو دستۀ ریزدانه )
بودن مقدار ذرات در ابعاد رس و شود. بالابندی میطبقه

ها ناشی از شرایط معدن است. معدن مورد سیلت در نمونه
استفاده پایگاه تاریخی بلقیس برای تهیۀ خشت در ناحیۀ 

غربی محوطه، حاصل آبرفت رودخانه فصلی جنوب
متر اسفراین است و لایۀ بالایی خاک تا عمق صد سانتی

اقد شن است. لذا در تر، فها حتی عمیقو در برخی قسمت
شدن درصد شن و کاهش درصد ماسه ها شاهد صفرنمونه

تواند مربوط درصد است که می10هستیم. میزان ماسه زیر 
شناختی منطقه باشد. سیلت و رس به شرایط زمین

های ریزدانه است. میانگین ترین اجزای سازندۀ خاکاصلی
در ( است. کمیت رس 35.84%ها )کمیت سیلت در نمونه

( با کاهش M( در مقایسه با خاک معدن )Nهای)نمونه
درصد همراه است. به شکل معمول، 5درصد تا 2بین 

متناسب با رشد کمی رس، دامنۀ خمیری نیز افزایش 
های بلقیس، هرچند درصد رس )ذرات یابد، در نمونهمی

دهد اما در ابعاد رس( عدد قابل توجهی را نشان می
(. ۳سبتاً عدد ثابتی است )جدولتغییرات دامنه خمیری ن

درصد ترکیب 50بر  دهد بالغنتایج بافت خاک نشان می
خاک حاوی رس است، ولی دامنۀ محدود شاخص خمیری 

بودن برای شناخت گویای این موضوع است که ریزدانه
خاک کافی نیست بلکه نوع ریزدانه )مثلا کوارتز خرُدشده 

 های رُسی( باید مشخص شود.یا کانی

 
 : روش تحقیق برای تعیین ترکیب خاک1جدول 

Table. 1: Methodology for identifying the composition of Soil 

 

 

 مطلعات فیزیکی

 دانه بندی

 حدود آتربرگ تعیین بافت خاک

 آبشویی

 مطالعات شیمیایی
 شیمیاییتعیین ترکیب  سنجی فلئورسانس اشعه ایکسطیف

 تعیین فازهای خاک سنجی پراش اشعه ایکسطیف

 های حاوی زئولیت: درصد ذرات خاک نمونه2جدول 

Table. 2: Percentage of soil particles in the samples containing zeolite 
Sample Gravel Sand Silt Clay Particles smaller than 0.075mm 

N-2 0 5.2% 36.8% 58% 94.8% 
N-4 0 6.9% 35.1% 58% 93.1% 
N-6 0 7.7% 37.3% 55% 92.3% 
N-8 0 8.2% 35.8% 56% 91.8% 
M 0 5.8% 34.2% 60% 94.2% 

 های بلقیس: حدود آتربرگ برای نمونه۳جدول 
Table. 3: Atterberg limits for Belqis samples 

Sample Liquid Limit (LL) Plastic Limit (PL) Plastic Index (PI) Soil Class 
N-2 %30 %17 %13 CL 
N-4 %32 %19 %13 CL 
N-6 %31 %19 %12 CL 
N-8 %32 %19 %13 CL 
M %33 %18 %15 CL 
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 (A. فعالیت خاک )شاخص2. 6

( نسبت Activity Numberعدد فعالیت خاک )
درصد وزنی ذرات ریزتر از ( به PIدامنه خمیری)

(0/002mmاست. آگاهی نسبت ) به اینکه با افزودن
زئولیت به ترکیب، نسبت فعالیت رس چه تغییری 

کند حائز اهمیت است. زیرا با افزایش رس و می
درنتیجه جذب آب، خطر تورم و در نهایت ترک وجود 

های ریز دانه بر اساس جدول دارد. وقتی در خاک
گیر ذرات در ابعاد مقادیر چشم بافت خاک شاهد

( باشیم و ازطرفی شاخص 0/002mmریزتر از )
( عدد قابل توجهی را نشان ندهد، بررسی PIخمیری)

غیرشیمیایی ترکیب خاک به کمک شاخص فعالیت 
تواند محدودۀ نمونۀ خاک را به لحاظ خاک می

ترکیبات همراه با خاک و احتمال وجود ذرات در ابعاد 
های زند. این شاخص در نمونه رسی را تخمین

( و درصد رس موجود در هر PIبلقیس با توجه به )
( در محدوده کلسیت Aنمونه طبق فرمول شاخص )

بودن ذرات رسی را در خاک است که احتمال بالا
 (.4کند )جدولها تأیید نمینمونه

 

 . نمودار خمیری3. 6

ر (، مقداPI<50ها )( کم در همۀ نمونهPIبا توجه به )
عنوان فاکتور چسباننده ذرات خاک در مقایسه رس به

با سایر ذرات همچون سیلت و ماسه، کمتر است. 
هرچند عامل کمی رس نخستین فاکتور در 

پذیری ساختارها در برابر رطوبت محسوب فرسایش
[، ازطرفی، عامل کیفی رس نیز در رفتار 4گردد ]می

لوری علت ساختار بها بهخاک مؤثر است، زیرا رس
دارای نیروهای سطحی هستند که نوع رس و ساختار 

ها مؤثر است آن در میزان و رفتار نیروی سطحی آن
عنوان درصد رس در نمودار [. همچنین آنچه به54]

شود، لزوماً به لحاظ بندی شناسایی میدانه
 باشند. ممکنهای رسی نمیمینرالوژی شامل کانی

اطر وجود رس خاست عدد کمی مقدار رس صرفاً به
در ترکیب خاک نباشد و ذراتی در اندازه رس و با 
ترکیب شیمیای دیگر همراه رس باشند و مقدار کمی 

را تغییر دهند. نتایج عدد فعالیت رس نشان داد 
های موجود در خاک شامل کلسیت و بخشی از کانی

 های رسی در مجموعِکوارتز است که مبین فقر کانی
[. 3در هر نمونه است ] 200درصد عبوری از الک 

( خاک در PIهای رسی سبب کاهش )فقر کانی
، بودن خاکها شده است که با توجه به ریزدانهنمونه

مطابق نمودار خمیری بر اساس استاندارد یونیفاید 
(USCSنوع خاک نمونه )( ها در کلاسCL قرار )

 (. 4گیرد )شکل می

 

. ترکی    ب ینخ    ری خ    اک در 4. 6

زئولی   ت محوط   ۀ های ح   اوی نمون   ه

 تاریخی بلقیس

های حاوی زئولیت، عناصر ( نمونهXRFدر نتایج )
ی عنوان سه فاز اصلسیلیس، کلسیت و آلومین به

به سایر عناصر از کمیت بیشتری برخوردارند نسبت
ترین فاز در ترکیب ( فراوان2SiO(. سیلیس )5)جدول
. وجود سیلیس را با شودمحسوب می Nهای نمونه

 Nهای درصد سیلت در خاک نمونه35میانگین
توان مرتبط دانست. زیرا خاک منطقه بر مبنای می

(، 5بندی )شکل دست آمده در نمودار دانهنتایج به
حاوی سیلت و ماسه است که درصد کمّی سیلیس با 

[ افزایش 55میزان سیلت و ماسه خاک ارتباط دارد ]
متناسب با  N-4تا  N-2های نهمقدار سیلیس در نمو

( CaOافزایش درصد زئولیت است و مقدار کلسیت )
ها، روند کاهشی دارد. درخصوص حضور در نمونه

( در MgO( و )3O2Fe( ،)O2Kاکسیدهای فلزی )
درصد  Nهای نتایج تست ترکیب عنصری نمونه

ها بر خلاف سیلیس، آلومین و کلسیت، جزو پایین آن
شوند. در واقع، خاک عناصر ثانویه محسوب می

منطقۀ اسفراین دارای ترکیبات سیلیکاتی و کربناتی 
عنوان کانی رسی سبب است و کمبود آلومین به

شود. به عبارت کاهش میزان چسبندگی خاک می
 با وجود بودنتر، ترکیب خاک ضمن قلیاییساده

سیلیس ناشی از منابعی همچون کوارتز دارای 
چسبندگی کم است.
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 بلقیس هاینمونه در رس فعالیت شاخص: 4 جدول

Table. 4: Activity of soil in Belqis sample 

 

 
 پلاستیسیته نمودار در بلقیس های¬نمونه خاک گروه: 4 شکل

Fig. 4: Soil class of Belqis samples in plasticity chart 
 

 های محوطۀ تاریخی بلقیس: ترکیب عنصری نمونه 5جدول 

Table. 5: Elemental composition samples of historical site of Belqis 

 

Sample (PI) Clay (%) Activity 

N-2 %13 58% 0.22 
N-4 %13 58% 0.22 
N-6 %12 55% 0.21 
N-8 %13 56% 0.23 
M %15 60% 0.25 

𝐴 =  
𝑃𝐼

𝐶𝑙𝑎𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑖𝑙 (%)
 

 Elements N-2 N-4 N-6 N-8 

High percentage Elements 

SiO2 33.96 34.80 35.84 36.27 

CaO 23.66 22.64 21.85 21.82 

Al2O3 10.40 10.10 10.40 10.20 

low percentage Elements 

Fe2O3 4.84 4.69 4.35 4.43 

MgO 2.87 2.61 2.70 2.50 

K2O 2.62 2.72 2.71 2.81 

Na2O 0.613 0.759 0.792 0.869 
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 تعی  یف فازه  ای مینرال  وژی خ  اک 5. 6

 حاوی زئولیت به روش ریتولد

کردن زئولیت به ترکیب، فازهای مینرالوژی با اضافه
دهند. تغییرات کیفی و کمی قابل توجهی از خود نشان می

( سه فاز اصلی خاک شامل کلسیت، ۶مطابق )جدول
مسکویت و کوارتز به لحاظ کیفی بدون تغییر در همۀ 

منطقه  خاک ها حضور دارند. فاز کلسیت با قلیائیتنمونه
مرتبط است و بیشتر حاصل فرسایش سنگ آهک است 

عنوان فاز مؤثر بر روند پراکنش، با [. مسکویت به37]
چسبندگی ضعیف در خاک وجود دارد. کوارتز با توجه به 
حضور ماسه و سیلت مبین بافت غنی از سیلیس در خاک 

 بودن یون پتاسیم بینمنطقه است. فاز دیکیت، با دارا
ی خود، کانی رسی از خانواده ایلیت محسوب هالایه

[. از آنجاکه سطح ویژۀ دیکیت در مقایسه با 56شود ]می
[ سبب 54کائولن بیشتر و از مونتموریلونیت کمتر است ]

شده دیکیت به لحاظ سطح ویژه و رفتار در محدودۀ بین 
کائولن و خانواده اسمکتیت یا همان مونتموریولونیت 

نوع کانی رسی که سیلیکات آبدار بندی شود. این دسته
توأم با )پتاسیم، آلومینیم، آهن و منیزیم( است، بر اثر 

وند ششدن منقبض میشدن متورم و هنگام خشکخیس
[. وجود رس با سطح ویژه زیاد در حالت خمیری با 54]

 شدنآبگیری فراوان سبب تورم خشت و بعد از خشک
زمان با همفاز دیکیت  .[31شوند ]دارای انقباض می

رود. زئولیت از نوع افزایش زئولیت رو به کاهش می
ب ها مطابق انتظار بر حسکلینوپتیلولیت در تمام نمونه

 شود.افزایش درصدی در بین فازها دیده می

 

 
 : درصد ذرات خاک حاوی زئولیت5شکل 

Fig. 5: Percentage of soil particles with the addition of zeolite 

 

 های دارای زئولیت: تجزیه و تحلیل کمیّ پراش اشعۀ ایکس به روش رایتولد در نمونه۶جدول 

Table. 6: Quantitative analysis of X-ray diffraction by Rietveld method in samples with zeolite 

5
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/26
/97
/78
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00000

N - 2N - 4N - 6N - 8M

Clay Silt Sand Gravel

N-8 N-6 N-4 N-2 M Soil Sample 

29.9 29.1 34.1 35.6 44.1 Calcite (ICSD-028827) 

24.4 24.4 21.0 25.4 26.2 Quartz (ICSD-027826) 

31.3 30.1 29.3 20.7 25.0 Muscovite (ICSD-030297) 

9.3 12.4 12.6 16.3 2.8 Dickite (ICSD-027679) 

5.1 4.1 3.1 2.3 0 Zeolite (ICSD-066104) 

- - - - 2.0 Birnessite (ICSD-68918) 
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 . آزمون آبشویی7

ها در این آزمون، تحت فرسایش آبی با سرعت ثابت نمونه
از طریق دوش در ارتفاع دویست سانتیمتر طی شش دقیقه 
قرار گرفتند. زمان صفر، آغاز فرسایش آبی، دقیقۀ سوم 

بت ششم ث میانگین زمان فرسایش و پایان آن در دقیقۀ
گردید. با آغاز آزمون، مشاهدات برای ثبت تغییرات حاصل 

های زمانی مشخصی، مستند گردید از فرسایش در فاصله
درصد زئولیت، در سه 2(. فرسایش نمونه حاوی ۷)جدول

دقیقۀ دقیقۀ نخست روند نسبتاً آرامی داشت؛ سپس در سه
 درصد زئولیت4دوم این روند شتاب بیشتری گرفت. نمونۀ 

تر ( بود با این تفاوت که روند فرسایش آهستهN-2مشابه )
رسید. نمونۀ حاوی نظر میو میزان فرسایش کمتر به

درصد با شروع آزمون و تا پایان سه دقیقۀ نخست با شش

فرسایش بسیار کندی پیش رفت. دوغاب ناشی از انحلال 
مام به تبسیار کم و بقایای حاصل از فرسایش نسبت

کمترین مقدار برخوردار بود. با آغاز سه دقیقۀ  ها ازنمونه
ودن بدوم و انتظار فرسایش بیشتر با توجه به مرطوب

خشت، همچنان روند فرسایش کنُد و دوغاب ناشی از آن 
نیز رقیق، ولی درمقایسه با دقیقۀ دوم بیشتر شده بود. 

( رفتار کرد و ساختار N-2مانند نمونۀ ) (N-8نمونۀ )
سه و شش دقیقه  های زمانینه در بازهظاهری هر دو نمو

تقریباً مشابهت دارند. نمونه فاقد ماده افزودنی با آغاز روند 
آزمون با سرعت زیاد شروع به فرسایش نمود. روند 
افزایشی این اتفاق از دقیقۀ دوم یکباره سرعت گرفت، 

نحوی که در پایان دقیقۀ ششم، ضمن فرسایش شدید، به
 .کلی انحلال پیدا کرد، کالبد خشت بهبا ادامۀ روند آزمون

 
 های حاوی زئولیت: آبشویی نمونه ۷جدول 

Table. 7: Water erosion in Belqis samples containing Zeolite 

Sample Before Erosion Erosion after 3min Erosion after 6min 

N-2 

   

N-4 

   

N-6 

   

N-8 

   

M 
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درصد 8درصد و همچنین 2مادۀ افزودنی به مقدار 
نند و تنها کتقریباً روند فرسایش را یکسان کنترل می

درصد مادۀ افزودنی، خشت مقاومت در مقدار شش
قابل توجهی در برابر فرسایش آبی از خود نشان 

دهد. بر این اساس خاک معدن فاقد زئولیت، می
کردن ضافهدارای بیشترین میزان فرسایش است. با ا

درصد زئولیت، روند فرسایش به 4درصد و 2مقدار 
درصد حداقل یابد. در مقدار ششترتیب کاهش می

فرسایش و حداکثر مقاومت خشت در برابر فرسایش 

آبی است. با عبور از این مقدار و افزودن کمیت 
زئولیت، مجدداً روند فرسایش زیاد، اما مشابه مقدار 

(. برای اطمینان بیشتر ۶کند )شکلدرصد رفتار می2
درصد زئولیت در کاهش روند در خصوص نقش شش

فرسایش خشت، فرایند فرسایش آبی پس از گذشت 
ای، همچنان تا پایان پانزده دقیقه دو ترم سه دقیقه

ت درصد زئولیادامه پیدا کرد. نتایج برای مقدار شش
 ( ارائه شده است.۷افزوده به خشت در )شکل

 

 
 ها پس از شش دقیقه: مقایسۀ فرسایش نمونه۶شکل 

Fig. 6: Comparison of erosion of samples after 6 minutes 
 مهم: نمونۀ حاوی شش درصد زئولیت مربوط به فرسایش آبی پس از پانزده دقیقه است

Note: The sample contains درصدششzeolite related to water erosion after 15 minutes  
 

 دقیقه پانزده در زئولیت درصد شش حاوی نمونه فرسایش میزان:  ۷ شکل
Fig. 7: Erosion rate of sample containing ششدرصد zeolite in 15 minutes 

    
t: 0 – 180 s t: 180 – 360 s t: 360 – 720 s t: 720 – 900 s 
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 . بحث8

خاک محوطۀ بلقیس، جزو دستۀ ریزدانه است، زیرا مطابق 
ر از تبندی خاک یونیفاید اندازۀ ذرات بزرگنمودار طبقه

دانه و ذرات ( شامل درشت0.075mmالک دویست )
درصد 50تر از آن، خاک ریزدانه است و چنانچه کوچک

خاک در دستۀ ریزدانه ( باشد، 0.075mmذرات ریزتر از)
ترین مقدار ذرات زیر ها کم[ که در نمونه4گیرد ]قرار می

درصد  94درصد و بیشترین آن بالغ بر ۷۷معادل  200الک 
است. فقدان شن حاکی از انتخاب خاک بدون ذرات 

تی شناخدانه نیست، این مسئله با شرایط زمیندرشت
فاعات تهای ناشی از فرسایش ارمنطقه و تشکیل آبرفت

[. هرچند با 55بالادست منطقه اسفراین مرتبط است ]
آوری خشت تحت هدف افزایش مقاومت فشاری و تاب

[، اما مقدار 31شود ]عنوان پرکننده افزوده میفشار ماسه به
کم ماسه صرفاً ناشی از ترکیب و بافت خاک مورد استفاده 

ها درصد بالای سیلت نمونه ها بوده است.در تهیۀ آن
تیجۀ تغییر در رژیم خشک و تر زمین در منطقه و آبشویی ن

 جاییهای توأم با بارش است که سبب جابهطی فصل
رفت با [. انتظار می57شود ]ذرات سیلت در خاک می

کردن زئولیت که دارای ترکیب آلومینوسیلیکات اضافه
های بر مقدار کانیهای رسی است، افزونمشابه کانی
ها از مقدار ساز سایر نمونههای رسنی(، کاMرسی نمونه )

بیشتری برخوردار گردد ولی این اتفاق نیافتاده است. این 
مسئله از این منظر قابل توضیح است که لزوما مقدار کمیّ 

تواند شامل ذرات ( صرفاً رس نیست و میMرس نمونه )
با ابعاد رسی باشد. این موضوع با بررسی شاخص فعالیت 

داد دامنۀ فعالیت خاک در محدودۀ ( که نشان Aرس )
کلسیت است، قابل دفاع است. تغییر در کمیت رس 

تواند ناشی از بر مقدار موجود آن در خاک معدن میعلاوه
اتی با جایی ذرافزودن زئولیت به خاک باشد که سبب جابه

ی و در انتها -شوندکه البته رس محسوب نمی-ابعاد رس
قرار  0.002mmندی(، با ابعاد بدامنۀ سیلت )در نمودار دانه

بندی گیرند و سبب تغییر در کمیت دانه[، قرار می58دارند ]
نسبتاً ثابت  PIشود. ضمن افزایش زئولیت، میزان رس می

است. افزودن زئولیت، بخشی از رفتار رس را در جذب آب 
در  PIدهد که نتیجۀ آن کاهش تحت تأثیر قرار می

مربوط به  PIثبات نسبی  است. اما Mمقایسه با نمونۀ 
ساختار مینرالوژی زئولیت است. ازآنجاکه زئولیت 

شده در خاک، کلینوپتیلولیت است، ویژگی عمدۀ آن اضافه
( و Siteبعُدی)های سهجذب و استقرار آب در بین موقعیت

مقدار  Nهای [. هرچند در نمونه44( است ]Cageها )حفره
یک الی دو درصد   Mونهذرات با ابعاد رسی در مقایسه با نم

تغییر کرده است، اما ثبات نسبی میزان پلاستیسیتۀ خاک 
مبین عدم تأثیرگذاری مقدار زئولیت در دامنۀ خمیری 

ی بعُدی و بار الکتریکهاست که نتیجۀ ساختار سهنمونه
رفتن [ بر این اساس، ضمن بالا46سطوح زئولیت است ]

موضوع در را شاهدیم. این  PIدرصد رس، ثبات نسبی 
شدن خشت حایز اهمیت کاهش ایجاد ترک پس از خشک

دهد سیلیس، کلسیت و ( نشان میXRFاست. نتایج )
دهند و ها را تشکیل میآلومین سه فاز اصلی عناصر نمونه

لی های عناصر اصافزایش زئولیت به خاک در تغییر گروه
کننده سیلیس خاک با منابع تأمین .خاک نقشی ندارد

تر [. پیش57شناختی منطقه مرتبط است ]نشرایط زمی
آمده از نمودار خمیری مشخص کرد که دستنتایج به

قرار دارد  CLها در محدودۀ خاک مورد استفاده در نمونه
دار و سیلتی های رسی ماسهکه آن را در گروه خاک

[. ماهیت خاک منطقه اسفراین با 4,5کند ]بندی میطبقه
های مارنی نهشته ( با5ترکیب عنصری )جدول 

شده از [ و رسوبات آبرفتی حمل59, 55شده ]تشکیل
نواحی شمالی منطقه از طریق رودخانۀ فصلی که تا 
محدوده محوطۀ تاریخی بلقیس امتداد دارند، مرتبط است. 
دشت جنوبی و بخشی که محوطۀ بلقیس استقرار یافته، 

ها، نتیجۀ حمل رسوبات حاوی خاک تراس
ها، لسُ و ماسه بادی پایین دست ، واریزههاافکنمخروطه

[. در واقع، هم زئولیت هم سیلت 6رشته کوه آلاداغ است ]
ها نقش مؤثر دارد. این نمونه SiO2همراه خاک در تأمین 

ها متشکل از عناصر قلیایی و ساختار بلوری زئولیت
خاکی است که در ترکیب آن تعداد زیادی از چهار  -قلیایی
وجود دارند. از کنار هم  -AlO4]4[و -SiO4]4 [هایوجهی

ها، یک شبکۀ گستردۀ قرارگرفتن این چهار وجهی
شود. چنین آرایش ساختاری سبب بعُدی ایجاد میسه

ها و شود که حاوی کانالپدیدآمدن شبکۀ بلوری می
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ها [. بار منفی چهار وجهی7های متعددی خواهد بود ]حفره
این  کاتیونی است که در سطح ساختار دارای ویژگی تبادل

های فلزات فرصت را برای جذب و جایگزینی کاتیون
قلیایی ازجمله سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم فراهم 

ر از تها بسیار قوی[. تبادل یونی در زئولیت60کند ]می
واسطۀ توسعۀ ساختار در فرم ها بههاست. زیرا زئولیترس
چهار  عداد بسیاریبعُدی که نتیجۀ کنار هم قرارگیری تسه

آیند. افزایش تعداد وجود میوجهی قطبی است، به
ها سبب افزایش سطح ویژه و در نتیجه چهاروجهی

های [. در نمونه46شود ]افزایش قدرت تبادل یونی می
(، متناسب با افزایش درصد CaOبلقیس میزان کلسیت )

رو به کاهش است. ساختار سه  Nزئولیت در هر نمونه 
ه در های بسیار کها و کانالبودن حفرهبعدی زئولیت با دارا

 هم پیوسته طویلی را تشکیلپیوند با هم کریدورهای به
های آب و انداختن مولکولدام[ امکان به۷دهد ]می

( جزو 2Ca+[ کلسیت )60سازد ]ها را فراهم میکاتیون
ویژگی تبادل یونی در  های دوظرفیتی است وکاتیون

رفیت های ظها تمایل به پیوند با کاتیونساختار زئولیت
های عبارتی وقتی سیستم حاوی کاتیون[. به46بالاست ]

ر های دوظرفیتی و بیشتر، دفلزی متعددی باشد، کاتیون
م اولویت پیوند یونی با زئولیت است تا کاتیونی مانند پتاسی

های ش میزان زئولیت در نمونه[. بر این اساس، با افزای61]
Nزمان کلسیت در سیستم هستیم و ، شاهد کاهش هم

ها کلسیت دوظرفیتی توأم با آب قادر به حرکت در سایت
و کریدورهای زئولیت است و با خروج آب طی فرآیند 

شدن خشت، کاتیون در ساختار زئولیت باقی خشک
یشتر ب ماند تا اگر طی دورۀ مرطوب، کاتیونی با ظرفیتمی

در سیستم مستقر شد، جایگزین کلسیت شود. علت 
زمان کاهش درصد کلسیت در تست ترکیب عنصری هم

با صعود مقدار رقمی زئولیت، طی فرآیند مذکور قابل 
توضیح است. کلسیت به شکل سنگ آهک قادر به 

تواند در ساختار خشت [ لذا نمی62واکنش با آب نیست ]
ده از خود نشان دهد. وجود کننرفتار پوزالانی و تثبیت

درصد کلسیت غیرفعال در سیستم صرفاً از میزان آلومین 
کاهد که رفتار رس را تحت تأثیر قرار یا سیلیس می

موازات آن در کاهد و بهدهد و از چسبندگی خاک میمی

شرایط مرطوب و آبشویی کلسیت، کاهش تراکم ناشی از 
نکه ویژه ایبهساز باشد. تواند مسئلهخروج کلسیت، می

 شناسیخاک منطقه اسفراین بر اساس مطالعات زمین
[ که تهدید مؤثری در روند دوام خشت 55قلیایی است ]

در محوطه بلقیس خواهد بود. حضور کلسیت و اکسید 
ها ها مؤید حضور کربنات( در خاک نمونهMgOمنیزیم )

. ویژه کربنات کلسیم و دولومیت استها بهاز گروه تبخیری
( و سنگ آهک یکی از CO)3CaMg(2یرا دولومیت )ز

ویژه در مناطق خشک محسوب منابع مهم منیزیم به
گردند. با توجه به استقرار اسفراین در ناحیه آب و هوایی می

[ این موضوع 6[ و همچنین قلیائیت خاک ]63خشک ]
دور از انتظار نیست. با دقت به درصد فراوانی اکسید آهن، 

ا افزایش شود باکسید پتاسیم مشاهده میاکسید منیزیم و 
شود کاسته می 3O2Fe، از میزان Nهای زئولیت در نمونه

که فرآیندی که در توضیح کلسیت اشاره شد، درباره اکسید 
ظرفیتی نیز صادق است. در گام دوم، آهن سه

( دوظرفیتی قادر به مشارکت در MgOاکسیدمنیزیم)
 در گام سوم اکسید تبادل یونی با زئولیت خواهد بود و

تواند در تبادل یونی با ظرفیتی می( تکO2Kپتاسیم )
دهندۀ فازهای ( نشانXRDزئولیت شرکت نماید. نتایج )

ت در همراه زئولیکلسیت، کوارتز، مسکویت و دیکیت به
عنوان فاز مخرب، فاقد است. کلسیت به Nهای نمونه

هرگونه واکنش شیمایی در جهت بهبود شرایط کیفی 
کند و صرفاً جذب رطوبت در خاک در خشت رفتار می

دهد و با حضور بیش از حد رطوبت خشت را افزایش می
شود. حضور فاز مسکویت با شسته و از سیستم خارج می

 ها وجود دارد و کوارتزدهنده در ترکیب نمونهخاصیت بسط
شود. مبین بافت غنی از سیلیس خاک در ترکیب دیده می

شونده در شرایط مرطوب و در فاز متورم عنواندیکیت به
پذیر در شرایط خشک، در کیفیت خشت عین حال انقباض

تواند نقش منفی ایفا نماید. کاهش مقدار دیکیت با می
افزایش زئولیت نشانۀ مثبتی از تأثیر مادۀ افزودنی بر روند 
کیفی خاک در تهیه خشت دارد. بر این اساس، وقتی 

ها وارد شده است، در واقع، رقیبی زئولیت در ترکیب نمونه
 لحاظ ساختاری وبرای رس در سیستم حاضر شده که به

به رس نیز خواص الکترواستاتیکی رفتاری مؤثرتر نسبت
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ویژه دیکیت دارد. در بررسی تئوری در خاک معدن، به
درصد از کل به کلسیت 50درصد زیادی درحدود 

. میزان ستاختصاص دارد که مبین قلیائیت خاک منطقه ا
سوم درصد کل و دیکیت از کوارتز و مسکویت حدود یک

ها در کمترین میزان وجود دارد. درصد کوارتز خانوادۀ ایلیت
تقریباً به تناسب افزودن به درصد زئولیت، از ثبات نسبی 
برخوردار است. ازآنجاکه کوارتز بافت اصلی ماسه و سیلت 

با  نش شیمیاییشدن به واکدهد، بدون واردرا تشکیل می
زئولیت، صرفاً در ترکیب وجود دارد. میزان کلسیت 

 گیرد. یعنیزمان با افزایش زئولیت روند نزولی میهم
های بارز و کلسیت در فرآیند تبادل کاتیونی که از خصیه

[، شرکت کرده است. 64مهم زئولیت کلینوپتیلولیت است ]
ازآنجاکه کلینوپتیلولیت با فرمول عمومی 

O2].24H30)2(SiO6)3O2[(Al6(NaK) ترین فراوان
زئولیت طبیعی است، تبادل یونی سدیم و پتاسیم 

د در ظرفیتی کلینوپتیلولیت با کلسیت دوظرفیتی موجوتک
خاک امری طبیعی است. در این حالت سدیم و پتاسیم 

یابد و درصد کلسیت کاهش پیدا محیط افزایش می
مینیوم ات آلوکند. مسکویت مادۀ معدنی فیلو سیلیکمی

چهارم درصد کمی داری هست که در حدود یکپتاسیم
مواد خاک معدن را به خود اختصاص داده است. در نمونۀ 

(N-2 مقدار مسکویت ،)کند که درصد کاهش پیدا می4.3
واسطۀ مشارکت پتاسیم موجود در مسکویت در تبادل به

ده م آزادشهمراه پتاسییونی با زئولیت است. این پتاسیم به
از زئولیت در تبادل کاتیونی با کلسیت، محیط را مهیای 

کنند. چون مقدار دیکیت اولیه در خاک ایجاد دیکیت می
درصد است که با تبادلات یونی از مسکویت و 2.8معدن 

کلسیت، سیلیس و آلومین محیط برای بازیابی دیکیت در 
گیری دسترس است. وجود کاتیون پتاسیم طی روند شکل

شود که سبب محیط مرطوب خاک فراهم می دیکیت در
باشد. در  N-2شده است حداکثر میزان دیکیت در نمونه 

کلسیت روند نزولی دارد. کوارتز در نتیجۀ  N-4نمونه
کاهش درصد سیلت و ماسه در خاک نمونه، از درصد 
کمتری برخوردار است. در این نمونه مسکویت بیشتری 

دهد. با از دست میطی تبادل یونی با زئولیت، پتاسیم 
افزایش کلینوپتیلولیت در خاک و جایگزینی پتاسیم با 

شکیل همراه سیلیس در تکلسیت زئولیت، این پتاسیم به
دیکیت دخالت دارند. بخشی دیگر از این پتاسیم آزاد در 

همراه سیلیس و آلومین اندک خاک، گسترش محیط به
کلسیت مجدداً  N-6شوند. در نمونه مسکویت را منجر می

طی تبادل یونی با حجم بیشتری از زئولیت در فرآیند 
درصد 10کند. به همین دلیل نزدیک به شرکت می

به نمونه خاک معدن فاز کلسیت را از دست داده نسبت
 است. در این مرحله ساز و کار ایجاد دیکیت مشابه نمونۀ 

N-4 ونۀبه نماست. کوارتز و مسکویت تقریباً نسبت N-4 
صرفاً تغییر  N-8های تفاوت زیادی نداشته است. در نمونه

عمده را در کاهش دیکیت شاهدیم. در زمینۀ چگونگی 
توان کاهش دیکیت توأم با افزایش زئولیت، می

موضوعیت توان تبادل کاتیونی کلینوپتیلولیت را مطرح 
کرد. زیرا در حالت مرطوب با حضور دیکیت و زئولیت، 

هایی همچون کلسیم، سدیم و ونقابلیت ربایش کاتی
منیزیم که همگی از ظرفیت دو برخوردار هستند، اولویت 
تبادل یونی با زئولیت است که در رقابت با دیکیت قرار 

های گیرد. با توجه به گستردگی سطح ویژه و موقعیتمی
بار منفی پراکنده در تمامی سطوح زئولیت، با کاهش 

جایی پتاسیم محبوس بههای آزاد، شرایط و تمایل جایون
سمت زئولیت فراهم بین لایۀ دیکیت و گرایش آن به

های [. در عمل پیوند یونی نگهدارندۀ واحد45شود ]می
دولایۀ دیکیت آزاد و ساختار متلاشی و از میزان آن در 
نتایج آنالیز کمی پراش پرتو ایکس به روش ریتولد کاسته 

 شده است.
 

 گیری. نتیجه9

مینۀ بافت خاک در محدودۀ محوطۀ تاریخی مطالعات در ز
بلقیس اسفراین نشان داد خاک منطقه برای تهیۀ خشت 

منظور استفاده در مداخلات عملی مرمتی از ترکیب به
مناسبی برخوردار نیست. زیرا نمودار خمیری این خاک را 

های خاکی تعیین کرد. خاکی با از گروه CLدر کلاس 
ط که ستیسیتۀ کم تا متوسهای غیرآلی با پلاترکیب رس

دار و های شنی، ماسهبه لحاظ ترکیب ذرات، جزو رس
نشان داد وجود  XRFشود. نتایج بندی میدار طبقهسیلت

ت سمدرصد کلسیت در خاک معدن، ویژگی خاک را به50
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شدن سوق داده است که ترکیب اکسید کلسیم قلیایی
 یطبیعی در بهبود کیفی خشت در شرایط مرطوب کارای

ندارد. ازطرفی، فقر رس در کاهش چسبندگی خاک مؤثر 
وضوح وجود فاز مخرب مسکویت با به XRDاست. نتایج 

سازی و همچنین دیکیت با قابلیت ویژگی پراکنده
پذیری را در خاک منطقه تأیید کرد که در کنار فاز تورم

دهد، کوارتز که بافت غنی از سیلیس خاک را نشان می
اشی از رطوبت نزولی در خشت های نسبب فرسایش

 PIشوند. زئولیت با ساختاری مشابه رس ضمن تثبیت می
در کنترل و کاهش فازهای مخرب خاک نقش مؤثری 

درصد دارد. نتایج آزمون آبشویی نشان داد که افزودن شش
با مشخصۀ  CLزئولیت کلینوپتیلولیت در خاک کلاس 

با تغییر  و پوزالانی داشتهقلیایی حاوی کلسیت رفتار شبه

در ترکیب شیمیایی خاک و کنترل نسبی فازهای مخرب، 
تر در برابر فرسایش ناشی از هایی مقاومتواند خشتمی

تواند کمک رطوبت نزولی ایجاد نماید. این موضوع می
شایانی به کاهش فرسایش ناشی از تکرار مداخلات 
مرمتی طی فرآیندهای تعمیری و بازسازی از طریق 

ی در پی خشت در چهارچوب سیاست حفاظتی جایگزینی پ
 گردد.

گرفته در استفاده از زئولیت در کاهش تپژوهش صور
فرسایش خشت، برگرفتۀ بخشی از نتایج رسالل دکتری در 
رشتۀ حفاظت و مرمت بناهای تاریخی به نگارش نویسنده 

دانم مراتب تشکر و قدردانی خود را از است. برخود لازم می
های استادان محترم، آقایان دکتر محمد ییزحمات و راهنما

 عمل آورم.فرد بهامین امامی و دکتر علی زمانی
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