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Abstract 

A significant portion of Iran's architectural heritage, spanning from pre-Islamic times to the 
contemporary period, includes ancient sites, historical urban and rural textures, and valuable 
individual buildings made of brick and mud. Due to the vulnerable nature of these materials, 
there is an increasing need for protection, restoration, maintenance, and reinforcement against 
damaging factors as time progresses and technology advances. On the other hand, the historical 
Morchekhort Castle, one of the most significant adobe structures in Isfahan, is currently aban-
doned and uninhabited due to uncertainties regarding its habitation and preservation. Therefore, 
this research aims to enhance the functional capabilities of materials by making the clay structure 
of Morchekhort Castle resistant to moisture using modern techniques. It seeks to answer the 
question: What new techniques are most effective in improving the functional capabilities of 
materials for reinforcing clay structures against moisture? This research is applied in terms of 
its purpose, focusing on evaluating new techniques for strengthening clay structures against 
humidity. The method of collecting information involves fieldwork, library research, and labor-
atory data analysis. As a result of this research, both modern and traditional techniques have 
been evaluated to improve the quality of materials. Among the samples produced using modern 
techniques, code D, which consists of a combination of soil, straw (base adobe), and a synthetic 
emulsion solution, demonstrated the highest percentage of resistance in the compressive 
strength test and the lowest percentage of moisture absorption compared to the original adobe. 
Given its low weight of approximately 0.818 kilograms with dimensions of 10 x 10 x 5 cm, this 
produced sample can also be more resistant to earthquakes and structural vibrations than the 
original brick of the same dimensions, which weighs approximately 1,500 kilograms. 

Keywords: New techniques, Retrofitting plan, Clay structures, Dealing with humidity, Morchekhort Castle, 
Isfahan. 

 
Introduction 

A large part of Iran's architectural heritage from prehistory 
to the present, whether on a single building scale or in historical 
sites, consists of clay structures, and according to statistics, more 
than 17% of the world's population uses buildings made of clay 
materials (Correia, 2015). The long history of brick architecture in 
Iran can also increase the potential and quantity of related re-
search, but despite this, it has always faced a shortage or absence 
of useful and usable resources for the protection, repair, and 

strengthening of adobe buildings (Rahimnia et al., 2013: 20). In 
today's changing world, with increasing interest in preserving the 
architectural heritage of the earth, the need for this vulnerable ar-
chitecture to be protected and strengthened through intelligent re-
sponses to threats from environmental factors has become obvi-
ous (Gandia, 2019: 140). This research focuses on moisture dam-
age affecting the erosion of adobe materials and introduces a so-
lution for strengthening the materials with new methods in terms 
of mechanics and physics. By conducting laboratory studies, it 
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seeks to introduce alternative brick materials in the restoration of 
the historical Morchekhort castle to achieve the desired protection 
to strengthen the clay structure of this ancient site against mois-
ture. It intends to preserve the originality of the original brick in 
the first step and then propose an optimal brick against moisture 
and seeks to answer this question: What new techniques can be 
used to improve the functional capability of materials for the de-
sign of resisting clay structures against humidity? This research 
presents a new mixture for producing brick and compares it with 
the original brick in terms of compressive and moisture resistance. 

Materials and Methods 
This research is quantitative and qualitative. The method of 

collecting information is field-based to investigate the major dam-
ages to the structure of the Glin Qaleh, followed by studies of the 
structural properties of the brick using an experimental method 
based on laboratory data. The experiments are introduced below. 

Results 
The physical and mechanical properties of the produced 

bricks and the comparison of laboratory results were carried out 
in one of the largest clay structures in the Morchekhort fortress, 
this was done by adding natural organic materials and synthetic 
organic materials to the initial clay compositions. In the first step, 
the produced bricks were subjected to immersion and artificial 
rain tests to measure the resistance to moisture. Code H with the 
compositions of soil + straw (base brick) + synthetic fibers (pol-
ypropylene) + synthetic emulsion solution and code D with the 
compositions of soil + straw (base brick) + synthetic emulsion 
solution had the highest rate of maintaining the appearance and 
percentage of compaction of the constituent components. Fol-
lowing that, in the selected samples subjected to the compressive 
strength and permeability percentage test, the highest compressive 
strength and the highest percentage of moisture resistance are re-
lated to code D compared to the original brick, and considering 
the low weight of this produced sample, it has a resistance of ap-
proximately 0.818 kilograms in dimensions of 10*10*5 compared 
to the original brick of these dimensions with a weight of approx-
imately 1500 kilograms. 

Discussion 
In this research, first, by measuring and studying the soil of 

the historical Morchekhort castle, the main and secondary phases 
of the castle's soil and clay were determined using XRD testing, 
followed by a soil and clod (clay) grading test to determine the 
percentage of silt and clay, the percentage of sand, the percentage 
of sand, and the absence of rubble. By examining the Atterberg 
limit of the soil and by examining the flow index of the flow limit 
in the lump and soil, the percentage of additives for the prepara-
tion of clay showed that it had no effect on the water absorption 
and the paste state of the clay and maintained its clay properties. 
By examining the paste limit of the strength, the percentage of clay 

components for the soil and the production of low-strength clay 
was identified.Then, considering the instructions for previously 
produced brick and the additives introduced in this study, new 
brick was produced. 

Conclusion 
In this research, after identifying the components of the soil 

and the original clay, a new clay was produced by presenting the 
instructions for previously produced clay and the introduced ad-
ditives, Immersion and water washing tests were conducted to 
measure the shape resistance of the produced bricks. In the water 
washing test, which was measured and evaluated for 5, 10, 20, and 
40 minutes, and the immersion test, which was measured and eval-
uated for 4, 8, 16, and 24 hours in four stages, code H and code 
D had the highest rate of maintaining the appearance and percent-
age of compaction of the constituent components, and their du-
rability and disintegration rate were also recorded during the hours 
before and after Following that, the selected samples were sub-
jected to compressive strength and permeability percentage tests 
in equipped laboratories in Isfahan. The highest compressive 
strength was for sample D with the highest applied load at the 
moment of failure of 1352 (Kgf) and a compressive strength of 43 
MPa.And measuring the moisture resistance of these two selected 
samples compared to the initial sample, which quickly disinte-
grated.  Considering the research emphasis on preserving the pri-
mary compositions of Code D brick with the highest level of re-
sistance, including the compositions of soil + straw (base brick) + 
synthetic emulsion solution, it can be introduced as a proposed 
moisture-resistant brick. Accordingly, with minimal physical inter-
vention in the produced bricks, a step is taken to increase the com-
pressive strength,The seismic resistance was increased by a high 
percentage of lightness compared to the original brick and in-
creased resistance to penetrating moisture. 
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 مقاله پژوهشی 

سازي خشت در قلعه تاریخی مورچه  نوین بر مقاوم کاربست فناوري هاي    
 خورت اصفهان 

 ،*  2، سمیه فدایی نژاد بهرامجردي       1 سمیه پهلوان   

 کارشناسی ارشد، مرمت و احیاي ابنیه تاریخی، دانشکده معماري، دانشکدگان هنرهاي زیبا، دانشگاه تهران، ایران  . 1
 دانشکدگان هنرهاي زیبا، دانشگاه تهران، ایران دانشیار، دانشکده معماري،    . 2
  sarafadaei@ut.ac.ir مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

هاي تاریخی هاي باستانی، بافت بخش عظیمی از میراث معماري ایران از دوران پیش از اسلام تا دوره معاصر از جمله محوطه 
پذیر این مصالح مختلف تاریخ، از خشت و گل است و به دلیل ماهیت آسیبشهري و روستایی تا تک بناهاي ارزشمند دوران  

رسان احساس سازي در برابر عوامل آسیب روزشدن تکنولوژي، ضرورت حفاظت، مرمت، نگهداري و مقاوم باگذشت زمان و به 
هاي خشتی در اصفهان است که به دلیل عدم ترین سازه عنوان یکی از بزرگ خورت به گردد. از طرفی  قلعه تاریخی مورچه می

اطمینان از سکونت و حفظ جان، امروزه متروکه و خالی از سکنه مانده است. بنابراین این پژوهش درجهت ارتقاي قابلیت 
هاي در برابر رطوبت با استفاده از تکنیک  خورت کاررفته در قلعه مورچه هاي به سازي خشتکارکردي مصالح از طریق مقاوم 

برمی گام  تکنیک دنوین  چه  است:  این   به  پاسخ  دنبال  به  و  جهت ارد  کارکردي خشت  قابلیت  ارتقاي  براي  نوینی  هاي 
سازي ساختارهاي گلین در مقابل رطوبت کارایی بیشتري دارد؟ این پژوهش از نظر هدف یک پژوهش کاربردي است مقاوم

هاي گلین در برابر رطوبت است و روش گردآوري بخشی سازه هاي نوین در جهت استحکام که به دنبال سنجش تکنیک 
هاي به تکنیک پذیرد. در نتیجه، این پژوهش باتوجه هاي آزمایشگاهی صورت می اي و داده صورت میدانی، کتابخانه اطلاعات به 

نمونه  میان  در  داد که  نشان  برابر رطوبت  در  مصالح  بهبود کیفیت  در  گرفته شده  کار  به  از  نوین  استفاده  با  تولیدي  هاي 
با ترکیب خاك + کاه (خشت پایه)+ محلول امولسیون سینتتیک، بالاترین درصد مقاومت در برابر   Dهاي نوین کد کنیکت

به وزن کم این نمونه تولید شده در پذیري نسبت به خشت اولیه را دارد و باتوجه آزمایش مقامت فشاري و درصد رطوبت 
کیلوگرم در برابر   1500سانتیمتر، نسبت به خشت اولیه به این ابعاد با وزن حدود    10* 10*5کیلوگرم و ابعاد    0.818حدوداً  

 باشد.رطوبت بیشترین مقاومت را دارا می 

 خورت اصفهان سازي، ساختارهاي گلین، مقابله با رطوبت، قلعه مورچه نوین، طرح مقاوم  هايتکنیک واژگان کلیدي: 

 

 . مقدمه  1

ا   اریخ تـ ان از پیش از تـ اري جهـ ادي از میراث معمـ کنون بخش زیـ
ــازهچـه در مقیـاس تـک بنـا چـه در محوطـه هـا گلین  هـاي تـاریخی از سـ

درصـد جمعیت جهان از  17و طبق آمار بیش از  تشـکیل شـده اسـت
ــاختمان ــتفاده میس ــالح گلی اس .  ) Correia , 2015( کنند  هایی با مص

ســابقه طــولانی معمــاري خشــتی در ایــران، پتانســیل و کمیت 
وجود  تواند افــــزایش دهــــد، ولی بااینهاي مرتبط را نیز میپژوهش

استفاده بـــراي همواره با کمبود و یا عدم وجـــود منـــابع مفید و قابل
بخشی بناهاي خشتی مواجه بوده است حفاظــت، مرمــت و استحکام

هاي اخیر با ایجاد  حال در سالبااین ).20: 1390نیا و همکاران،  (رحیم
هایی در نشـسـت )، Getty Conservation Institute(   مؤسـسـات علمی

، نگرش 3، نشـر آثار علمی2المللی و جهانیاي، بین، منطقه1سـطوح ملی
ــازه هاي بومی را دگرگون و طرز تفکر در مورد اهمیت و ارزش این سـ

این ه  پرداختن بـ لزوم  و  ه  کرده  را گنجینـ اریخی  تـ د  ــمنـ ارزشـ اي  هـ
دوچندان کرده اســت. دنیاي در حال تغییر امروزي باعلاقه فزاینده در 

 1404/ 3/1دریافت: 
 1404/ 24/2آخرین اصلاح: 

 23/3/1404پذیرش: 

 9/4/1404انتشار: 
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پذیر هاي آسـیبحفظ میراث معمارانه خاکی نیاز این دسـته از معماري
ل از  مندانه به تهدیدات حاصـ خ هوشـ به حمایت و تقویت از طریق پاسـ

 :Gandia, 2019(   عوامل محیطی به امري آشــکار تبدیل شــده اســت

ازه ). 140 اله، بخش مهمی  از طرفی سـ تی، با قدمتی هزاران سـ هاي خشـ
ــک و نیمـه ــک جهان را از میراث معمـاري در منـاطق گرم و خشـ خشـ

ــکیل می ــترستش ــالح و  دهند. در کنار مزایایی چون دردس بودن مص
ــلی ــازههماهنگی با اقلیم، اص ــیبترین چالش این س پذیري در ها، آس

تواند باعث کاهش  برابر رطوبت و بارندگی اســـت؛ چرا که نفوذ آب می
reira et al, Pe( مقاومت فشــاري، فرســایش و در نهایت تخریب شــود  

رو، تثبیـت خـاك براي افزایش دوام و کـاهش اثرات مخرب ازاین  ). 2008
رطوبت همواره دغدغه اصـلی پژوهشـگران بوده اسـت. مشـکل اصـلی 

هاي گلین، عدم دوام در برابر طیف وسـیعی از عوامل فرسـاینده  سـازه
ــکـل دررابطـه ــت و عمـده مشـ ــاختـارهـاي گلین  محیطی اسـ بـا این سـ

ایش ر به فروریختگی و فرسـ ت که منحصـ ل از رطوبت اسـ پذیري حاصـ
خصــوص  هاي موجود در جهان بهیک منطقه نیســت و ســراســر ابنیه

قرار می د  را مورد تهـدیـ د  داراي معمـاري گلین  ایـ بـ ابراین  بنـ دهـد. 
هاي ارزشـمند به کارگرفت که هاي نوینی براي حفاظت از این بناشـیوه

یوه نتی بتواند در بقا ودر کنار شـ اختارها    هاي سـ طولانی کردن این سـ
یب د. این پژوهش با تمرکز بر آسـ هاي رطوبتی تأثیرگذار  مثمرثمر باشـ

ــالح با   ــتی به معرفی راهکار تقویت مص ــالح خش ــایش مص جهت فرس
ــیوه انیکی و فیزیکی میشـ اظ مکـ اي نوین از لحـ ام هـ ا انجـ پردازد و بـ

مطالعات آزمایشـــگاهی در پی معرفی مصـــالح خشـــتی جایگزین در 
ــیـدن بـه حفـاظـت مطلوب مرمـت قلعـه تـاریخی مورچـه خورت براي رسـ

تانی در برابر رطوبت جهت مقاوم اختار گلین این محوطه باسـ ازي سـ سـ
اسـت و در نظر دارد در گام اول اصـالت خشـت اولیه حفظ شـود و به 
دنبال آن خشـت بهینه در برابر رطوبت را پیشـنهاد دهد. این پژوهش  

الح  جهت رسـیدن به این هدف که ار تقاي قابلیت کارکردي خشـت مصـ
ــازهازطریق مقـاوم ــازي سـ خورت در برابر هـاي گلین  قلعـه مورچـهسـ

دارد و درپی  هاي نوین اســت قدم برمیرطوبت با اســتفاده از تکنیک
هاي نوینی جهت ارتقاي قابلیت  پاسـخ به این پرسـش اسـت چه تکنیک

ــت در براي مقاوم ــاختارهاي گلین در مقابل  کارکردي خش ــازي س س
ت می ا  رطوبـ ا روش تجربی و بـ ــر بـ اضـ ت؟ پژوهش حـ ارگرفـ ه کـ توان بـ

یات  نجش فرضـ ت که در سـ گاهی قرار اسـ تفاده از داده هاي آزمایشـ اسـ
ــافه. به نظر می1زیر پژوهش گام بردارد؛ ــد اض کردن محلول رزین رس

ــیون   ــبـت بـه محلول  امولسـ ــیون اکریلیـک(تکنیـک نوین) نسـ امولسـ
مواد اولیه مصـالح گلین(تکنیک سـنتی) سـینتتیک(تکنیک نوین)  به 

ــتر افزایش می . بـه نظر 2دهـد؛  میزان مقـاومـت در برابر رطوبـت را بیشـ

ــد الیـاف پلیمی ــنوعی، تکنیـک نوین) بـهرسـ جـاي  پروپیلن(الیـاف مصـ
نتی) بر میزان مقاوم الح اولیه الیاف گیاهی (کاه، تکنیک سـ پذیري مصـ

ــیات و   ــنجش و انجام فرض ــد، جهت س در برابر رطوبت تأثیرگذار باش
نجش قرار گرفت.در   ات زیر مورد سـ یدن به اهداف پژوهش آزمایشـ رسـ
واقع این پژوهش با ارائه ترکیب جدید براي تولید خشــت به مقایســه 
ــاري و رطوبتی  ت فشـ اومـ اظ  میزان مقـ ه از لحـ ــت اولیـ ا خشـ آن بـ

   پردازد.می

 . پیشینه پژوهش 2

المللی و  سطح بین مطالعات علمی زیادي در چند دهه اخیر در     
أثیر  ــت، تـ انیکی خشـ ــی و بهبود خواص مکـ ه بررسـ داخلی در زمینـ

ــالح  هاي معدنی و طبیعی در تثبیت خاك و مقاومافزودنی ــازي مص س
ه مهم ــت کـ ه اسـ ذیرفتـ ــورت پـ ــتی صـ ا در موارد زیر خشـ ترین آنهـ

ه ــتـ دي میدسـ ا بهبود خواص  گردد؛ در موردپژوهشبنـ اي مرتبط بـ هـ
مؤسـسـه حفاظت گتی تحقیقات  ايو تقویت سـاختار سـازه مکانیکی

اي در این زمینه انجام داده اســـت. این مطالعات به ویژه بر گســـترده
 ســازيمقاومهاي اي و روشها در برابر نیروهاي زلزلهمقاومت خشــت

 Tolles( مکانیکی بدون آسـیب رسـاندن به سـاختار تاریخی تمرکز دارند

et al, 2008  .(ها و  علاوه بر این، این تحقیقات اهمیت بررســی افزودنی
ــیمـان و لاتکس طبیعی را در بهبود مواد تثبیـت کننـده ماننـد آهک، سـ

انیکی خشــــت ت مکـ اومـ داري مقـ ایـ پـ افزایش  ت و  ا در برابر رطوبـ هـ
اند، که نقش مهمی در حفاظت از میراث ها نشـان دادهمدت آنطولانی

تی تاریخی ایفا می   &Avrami et al, 2008 .(Dormohamadi( کندخشـ

Rahimnia(2020)    انیکی و محتواي ب تراکم مکـ ه ترکیـ د کـ ان کردنـ بیـ
تواند مقاومت فشـاري، کشـشـی و خمشـی خشـت را به طور رس می

ل ابـ برقـ علاوه  دهـد.  افزایش  پژوهش  توجهی   Sadeghi etهـاي  این، 

al(2018)  ل عملکرد لرزه ه تحلیـ اق بـ اریخی یزد  اي طـ ــتی تـ اي خشـ هـ
هاي خشـتی در برابر بارهاي زلزله  پرداخته شـد و بیان کردند که طاق 

ــیب ــتفاده از افزودنیآس ــتند و نیاز به تقویت دارندو اس هاي  پذیر هس
ان داده   ی قرار گرفته و نشـ طبیعی مانند فیبرهاي گندم نیز موردبررسـ

 توانند مقاومت مکانیکی خشـت را بهبود بخشـندها میکه این افزودنی

ــورت گرفتـه در اردکـان 1398درمحمـدي و همکـاران(   )در پژوهش صـ
ــلاح دانـه بنـدي خـاك، رابطـه  یزدتـاکیـدکردنـد کـه تثبیـت مکـانیکی و اصـ

ت دارد. مطالعات ذات اکرم تقیمی با افزایش مقاومت خشـ زمانی  &مسـ
اي و بهبود پایداري  ســـازي لرزههاي مقاوم) بر ســـیســـتم1398فرد(

ــاختمان ــتایی در ایران تمرکز کردند و کاربرد  سـ ــتی روسـ هاي خشـ
ولی روش ی نمودند و حاجی رسـ رایط واقعی را بررسـ هاي تقویتی در شـ

دهنده خاك و مقاومت مکانیکی  )، به بررسـی سـاختار تشـکیل1403(
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ــت ــان میهـاي تـاریخی منطقـه یزد پرداختـهخشـ دهـد،  انـد، نتـایج نشـ
هایی با غالب خاك ریزدانه و مقدار مناسـب مواد رسـی، مقاومت  خشـت

دانه دارند.  هاي با ذرات غالب درشـتمکانیکی بهتري در مقابل خشـت
ــان میبـه ــتفـاده همطورکلی، این مطـالعـات نشـ زمـان از دهنـد کـه اسـ

ــازي هـاي مقـاومهـاي طبیعی و تکنیـکهـاي مکـانیکی، افزودنیروش سـ
تواند به طور مؤثر خواص مکانیکی و دوام خشـــت در ایران  اي میلرزه

 را بهبود بخشد.
ها معدنی مورداسـتفاده جهت پژوهشـگرانی به بررسـی افزودنی     

ــت  پرداختهتثبیت و مقاوم ــازي خشـ  & Walkerاند. از این میان  سـ

Stace(1997)یمان به تفاده از سـ ان دادند که اسـ کننده عنوان تثبیتنشـ
توجهی افزایش  تواند مقاومت فشـاري و دوام خشـت را به طور قابلمی

ه، د. در ادامـ ه   Ciancio et al(2013) دهـ دار بهینـ ا تمرکز بر تعیین مقـ بـ
ــردهآهـک براي تثبیـت خـاك در بلوك دریـافتنـد کـه   (CSEB)هـاي فشـ

هاي  آهک نقش کلیدي در ارتقاي دوام بلندمدت و کاهش تغییر شـکل
ــی از رطوبـت دارد. بهرام اشـ اران (نـ ا افزودن  1397زاده و همکـ   0.2) بـ

از تی سـ تیابی به خشـ د آهک جهت دسـ رایط رطوبتی بالا  درصـ گار با شـ
ــد   ــنهاد دادند.   0.2با درص به   Silva) 2020( میزان افزودن آهک را پیش

ه در جهت جذب آب مویرگی و میزان نرخ  نجش میزان رس و ماسـ سـ
شــدن خشــت پرداخته اســت که درصــد مقاومت مکانیکی و  خشــک

هاي یابد و با خشــتفشــاري خشــت با افزودن این مواد افزایش می
مشــابه در مناطق دیگر با درصــد آهک موجود مقایســه شــده و نتایج  

ــان می هنشـ اتوجـ د بـ ه میزان افزودنیدهـ اك هر منطقـ ه خـ ت بـ ا جهـ هـ
ت. باتر( تحکام متفاوت اسـ ی کرد که 1396اسـ ) در پژوهش خود بررسـ

درصــد، ســه   65میکرون تا 150اســتفاده از ســه درصــد وزنی کائولن  
د زئولیت   ریب  85میکرون تا   45درصـ د ضـ نفوذپذیري کاهگل را درصـ

) 1398دهد، نامور و زرینی(بندي آن را ارتقا میکاهش و خاصیت عایق
ــاري،   ــدیم و اکریلیک بر مقاومت فش ــیلیکات س ــی تأثیر س به بررس

ــی و رطوبتی ملات کاهگل پرداخته ــان دادند که خمش اند و نتایج نش
گل حاوي سـیلیکات سـدیم با نسـبت صـددرصـد حجمی آب مقاومت کاه
ــاخص مقـاومـت در برابر اي افزایش میملاحظـهبـه طور قـابـل یـابـد کـه شـ

دیم خیلی  یلیکات سـ ار و خمش کاهگل داراي افزودنی سـ رطوبت، فشـ
تان ( ینی کشـ ت. حسـ تر از کاهگل معمولی اسـ ) با آگاهی از 1401بیشـ

ــت مطلوب بـا راهبرد تجربی میزان مطلوب مـاده افزودنی   کیفیـت خشـ
ــت را زئولیـت جهـت نفوذپـذیري کم و کـاه ــایش خشـ ش فرآینـد فرسـ

ابراهیمی (معرفی کرده ه1398اســــت.  ه نمونـ ارائـ ا  ــتی )بـ اي خشـ هـ
ها را از پذیري خشـتتوان خاصـیت ضـربهارتقایافته اذعان داشـته که می

پذیري  درصــد، خاصــیت تنش342درصــد تا حداکثر 110.5حداقل  

درصــد و خاصــیت 214درصــد تا حداکثر 101ها را از حداقل خشــت
درصـد 300درصـد تا حداکثر 102ها را از حداقل  پذیري خشـتلغزش

 بهبود بخشد.  

ــتفاده از افزودنی      هاي طبیعی نیز وگروهی دیگر مطالعاتی با اس
به  piassava4با افزودن الیاف   Gomes et al(2024)  گرفته اسـت.صـورت

توان علاوه بر ارتقاي مقاومت مکانیکی، از خشــت نشــان دادند که می
یافت.  وسـاز دسـتمحیطی نیز به پایداري بیشـتر سـاختمنظر زیسـت

ه ه،بـ اف  Sharma et al(2016)عنوان نمونـ ه افزودن الیـ د کـ ــان دادنـ نشـ
اهی نظیر اهش  Pinus roxburghii  6وGrewia optiva 5 گیـ ب کـ موجـ

– هاي مرطوب خوردگی و افزایش مقاومت خشــت در برابر چرخهترك
با بررســی تأثیر الیاف   Kasie et al(2025) همچنین، .شــودخشــک می

ــال گزارش کردنـد کـه افزودن کمتر از  ــیسـ فیبر بـاعـث افزایش   ٪1سـ
برابري مقاومت خمشـی خشت برابري مقاومت فشـاري و بیش از سـهسـه
ــودمی ــگـاهی،  Calatan  )2016. شـ ایشـ آزمـ تجربی و  ا مطـالعـات  )، بـ

هاي فیبر طبیعی در آجر خشـتی براي اسـتحکام مکانیکی  کنندهتقویت
دهد براي خاك را مورد ســنجش قرار داده اســت، در نتایج نشــان می
ده، افزودن بهینه الیاف کنف،  تفاده شـ و   ٪10-9مخلوط خاك رس اسـ

د حجمی  ت 40-30درصـ ده اسـ د کاه تعیین شـ   Ouedraogo etدرصـ

al(2019)  تـأثیر نوعی الیـاف طبیعی بـه نـام فونیو )Fonio straw ( و میزان
هاي خشتی بررسی کردند.  آن را روي خواص مکانیکی و فیزیکی بلوك

الیاف   %0.25دهد افزودن مقدار )نشــان می1401وهمکاران(  محمدي
 % 1و افزودن  %50تواند مقاومت فشــاري خشــت را تا حدود خرما می

ی آن را تا بیش از  شـ اهد    %100الیاف مقاومت کشـ بت به نمونه شـ نسـ
د ا مرور پژوهش  Manaviparast et al(2025)  .افزایش دهـ اربرد  بـ ا، کـ هـ

ه ه برنج و لجن آهکی را بـ ــتـ ــتر پوسـ اکسـ دار  خـ ــتـ عنوان مواد دوسـ
از سوي دیگر،   اند.هاي رسی معرفی کردهزیست در تثبیت خاكمحیط

ــان داده  Sesay et al (2025)هـا مـاننـد  برخی پژوهش انـد کـه تثبیـت نشـ
هاي  تواند اسـتحکام سـازهزیسـتی با اسـتفاده از پلیمرهاي طبیعی می

خشـتی را بدون تغییر در ظاهر سنتی آنها افزایش دهد و در عین حال  
ت د.اثرات زیسـ ته باشـ در پژوهش   Mihić(2025)محیطی محدودي داشـ
شناسی و انجام مطالعات آزمایشگاهی به بررسی میانگین  خود با آسیب

رطوبت دیوارهاي خشتی پرداخته و خاك مورد استفاده براي خشت با  
ط  ن متوسـ ه،   ٪37.9، ٪2.2محتواي شـ یلت، و    ٪49.6ماسـ  ٪ 10.0سـ

ــنهاد داده ــده در رس پیش ــینه مطالعات انجام ش اند. جمع بندي پیش
زمینه تثبیت خاك و مصالح خاکی و خواص آن حاکی از این است که 

ــ ــتر پژوهش هـاي صـ ورت پـذیرفتـه در جهـت تغییر در ترکیبـات بیشـ
از و مرمت   اخت و سـ ازي سـ الح خاکی در جهت بهینه سـ ت و مصـ خشـ
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معماري خاکی صــورت پذیرفته اســت و به حفظ ترکیبات اولیه بدون  
ترکیب جایگزین کمتر توجه شده است، این پژوهش با حفظ ترکیبات 
عی در سـنجش و به کارگیري افزودنی هاي نوین بدون   اولیه خشـت سـ

خاکی جهت مقابله با رطوبت   معماريترکیبات جایگزین براي خشـت و  
دارد که با اســتفاده از مواد طبیعی آلی و مواد مصــنوعی آلی در این 

 دارد.  هاي تولیدي قدم بر میزمینه جهت بررسی خشت
ــته      ــی پژوهشدر دس هاي مرتبط با قلعه  بندي بعدي به بررس

ناد درباره بقایا و  خورت پرداخته میتاریخی مورچه تین اسـ ود؛ نخسـ شـ
ــت مورچه ــواهد معماري در دش ــیاحانی از جمله  ش خورت گزارش س

Jean-( تاورنیه  )، Jean Chardin( شاردن  )، Maxime Siroux( ماکسیم سیرو

Baptiste Tavernier ،(    اي موجود ، ژان ــراهـ اروانسـ ه و کـ ه وجود قلعـ بـ
ــر ــی)،  Jonas Otter( اوت ــان ــم د.آل ــه  ،  ) Henr Rene D'Allemagne( رن

در مورد وجه تسـمیه   )، James Justinian( سـدیدالسـلطنه، جیمز موریه
اوبن اوژن  ــو  بروکشـ ا،  ــتـ ت مورخـان و  )EugèneAubin( روسـ و روایـ

توفی، ابوالحسـن قزوینی   ته، حمداالله مسـ انی مانند ابن رسـ جغرافیانویسـ
ــتم الحکما که به  ــفهانی، رس ــتانه، ارباب اص ــترآبادي، گلس مروي، اس

یف در مورد قلعه مورچه ري از بافت اطراف توصـ رح مختصـ خورت و شـ
اختارهاي معماري قلعه مورچه1388اند، احمدي (پرداخته خورت  )، سـ

ت، منوچهري ( ) به 1387را با رویکرد تحلیل فضـایی مطالعه کرده اسـ
ــی ه اســـت،  توصـ اي درون آن پرداختـ اهـ ه و مهمترین بنـ ف این قلعـ
تان1391حاجلو( ه رویکرد باسـ ت مورچه خورت را با سـ ی  ) دشـ ناسـ شـ

ــایی مورد مطالعه قرار داده و عوامل تأثیرگذار بر  محیطی، بافتی و فض
خورت  هاي دشـت مورچهگیري و گسـترش و ترك سـکونتگاهروند شـکل

) ضـمن مطالعۀ  1393را بررسـی نموده اسـت، امیرحاجلو و نیسـتانی (
ــت برخوار، به قلعه تاریخی   ــلجوقی در دش ــواهد معماري دوران س ش

ه همورچـ ایی(خورت نیز پرداختـ ــقـ اجلو و سـ د. حـ ه1400انـ اي ) مؤلفـ هـ
خورت  پدافند غیرعامل در سـازمان فضـایی و کالبد قلعه تاریخی مورچه

نجش قرار داده اند.   ورت را مورد سـ تر مطالعات صـ گرفته در لیکن بیشـ
ــایی و  قلعه تاریخی مورچه خورت بیان توصـــیف کالبدي و روابط فضـ

صـورت مجزا مطالعه بر روي گیري این مجموعه اسـت و بهروند شـکل
ت از طرفی عمده مشـکل  ورت نرفته اسـ تی صـ اختار خشـ الح این سـ مصـ

پذیري حاصـل با این سـاختارهاي گلین فروریختگی و فرسـایشدررابطه

خورت طی چند ســال به از رطوبت اســت و این قلعه تاریخی مورچه
ــدیـد نـاگهـانی مهـاجرت رخ دلیـل عـدم امنیـت در برابر بـارنـدگی هـاي شـ

ر عوامل طبیعی از دهد و عمده آسـیبمی هاي وارد شـده در حال حاضـ
ت. ینه پژوهش  جمله بارندگی اسـ ورتپیشـ گرفته در مورد قلعه  هاي صـ

اره کخورت میمورچه دد  توان به این موارد اشـ ر درصـ رد؛ پژوهش حاضـ
ــی تکنیک ــتی نوین بررس ــالح جدید و خش هاي نوین براي تولید مص

ه د بر عمر این گنجینـ ه بتوانـ ت اســـت کـ اوم در برابر رطوبـ اي مقـ هـ
هاي اقتصـــادي خورت بیفزاید و هزینهارزشـــمند تاریخی قلعه مورچه

 مرورزمان کاهش دهد.هاي پیاپی را بهحاصل از مرمت

 . مبانی نظري پژوهش 3

هاي گلین در ایران و جهان هاي زیادي براي مقاوم ســازهروش     
ت که با افزودن به تفاده قرار گرفته اسـ نتی و مدرن مورداسـ صـورت سـ

توان دهنده خاك میسـازي مصـالح  و مواد تشـکیلمواد مقاوم در بهینه
این مواد افزودنی در مصـالح گلین،  ).   Houben, 1994:7( گام برداشـت 

تحکام به کار می تفاده از این رود، مهمجهت دوام و اسـ ترین مزایاي اسـ
مواد ثبات و طول عمر بیشـتر آنها در مقایسـه با مواد طبیعی و امکان  

زودرس می ت  افـ بـ و  گ  تغییر رنـ دم  عـ و  آنهـا  گردد  کنترل ترکیـب 
 )Avrami et al: 2008: 100   .(هـا در جهـت تثبیـت رو انواع افزودنیازاین

 ).1(جدول  گرددر معرفی میبندي زیخاك در دسته
اء گیاهی از کاه   ته مواد طبیعی آلی با منشـ در این پژوهش در دسـ
تفاده قرار گرفته بود   تفاده شـد که در خشـت اولیه قلعه نیز مورد اسـ اسـ
ــتفـاده از مواد اولیـه بـه کـارگرفتـه   و بـا توجـه بـه اینکـه هـدف پژوهش اسـ
ــت نوین در قلعـه مورچـه خورت بود از مواد طبیعی و   ــده در خشـ شـ

نظر شـد. در دسـته بندي مواد مصـنوعی آلی از   مصـنوعی معدنی صـرف
امولســیونها اکریلیک و امولســیون ســینتتیک که محلول هایی داراي  
تفاده   ت اسـ ت اسـ قابلیت ترکیب با آب بدون تغییر در موارد اولیه خشـ
شد و از الیاف مصنوعی پروپیلین جهت سنجش سازگاري و جایگزینی  

رکیبات دست به تولید خشت با کاه گزینش شد که با استفاده از این ت
اري و نفوذپذیري آن  پس به بررسـی میزان مقاومت فشـ نوین زده  و سـ

 در برابر رطوبت پرداخته شد.
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 معرفی افزودنی هاي قابل استفاده براي خشت :  1جدول 

Table 1. Introduction to additives that can be used for clay 

Type of Additive Primary Materials Used Properties/Functions 

Natural 
Organic 
Materi-

als 

Plant 
Origin 

Wheat, barley, and rice straw, alfalfa, reeds, chopped 
bamboo, coconut fibers, pine needles (Warren, 2008: 
102; Minke, 2009: 64). Corn stalks, corn cobs, cotton 
stalks, rice husks, banana stems, palm fibers, coconut 

leaves, and wood chips (Pinto et al, 2012). Alfalfa, sisal, 
elephant grass (Bahobail, 2012: 27). 

Binding soil particles, increasing tensile strength, leveling soil 
and earthen materials, optimizing soil moisture regulation, 

'leaning' (making less plastic) clay soils and reducing shrinkage, 
lightening the soil, acting as a thermal insulator (Ebrahimi, 

2019: 295; Esmaeili & Qaleh Novi, 2012: 55), reducing crack-
ing, providing moisture resistance. 

Animal 
Origin 

Animal dung, cow manure, feces of horses and donkeys, 
amino acid proteins (blood, animal glues such as 

size/hide glue, gelatin, and casein), mammalian hides, 
bones, and tendons, collagen, gelatin, casein, termite sa-
liva, termite saliva and feces (Pereira et al, 2008: 248). 

Increasing soil hardness and strength, soil modification, com-
pacting soil particles, increasing soil cation exchange capacity 
(CEC), increasing the amount of organic matter and nutrients 

in the soil. 

Natural Mineral 
Materials 

Sand, wind-blown sand (dune sand), silica, clay, natural 
pozzolans, powdered coral shell. 

Stabilizing clay soil, achieving uniform gradation, appropriate 
distribution, creating better cohesion between particles, balanc-

ing soil shrinkage to prevent cracking (Bahobail, 2012: 24). 

Synthetic Organic 
Materials 

Liquid and semi-liquid synthetic organic materials such 
as various synthetic resins, paraffins, waxes, and latexes. 
Polymers, emulsions, synthetic vegetable fibers including 
polypropylene fibers. Cellulose, amino, and acrylic resins. 

For soil stabilization, UV resistance, creating adhesion/binding 
properties, solvent resistance, for strengthening and moisture-
proofing, transparency, and damp-proofing walls and historic 

structures (Bahadori, 2007: 160). 

Synthetic Mineral 
Materials 

Gypsum, ash, Portland cement, lime, powdered brick 
(brick dust). 

Improving physical and mechanical properties of building ma-
terials, improving and increasing compressive strength. 

 

 . قلعه تاریخی مورچه خورت 4

کهن و وسـیع با سـاختار معماري   ايقلعهخورت داراي روسـتاي مورچه    
ها  اي داراي بارویی محکم و بلند و چهار برج مدور در گوشهپیچیده، چندطبقه

دایره در وســط اضــلاع دارد که تا چند دهه پیش، محل ســکونت  و چهار نیم
ــت (حـاجلو،  ــتـا بوده اسـ ). این قلعـه بـا چنـد در 223: 1400تمـامی اهـالی روسـ

ورودي و حصـار خشـتی رفیعی که به مرورایام از ارتفاع آن کاسـته شـده اسـت،  
ها و فضـــاهاي ها با عبور از میان خانهشـــود. گذرها و ســـاباطنگهداري می

عمومی از جمله مســجد جامع، مجموعه حمام، امامزاده علی (ع)، حســینیه، 
ته فردي از فضـاهاي ناب معماري را به  بازار و نمازخانه ترکیب منحصـربهراسـ

خورت در دسـت تاریخ مسـتندي از زمان سـاخت قلعه مورچهوجود آورده اسـت.  
هایی از معماري دوران  توان نمونهنیســت، اما با گذري در فضــاهاي آن می

ــفویـه و قـاجـار را کـه در کنـار یکـدیگر قرار گرفتـه انـد ملاحظـه نمود ایلخـانی، صـ
 ).2و 1(شکل 

ســازه اصــلی قلعه مورچه خورت از خشــت اســت که در دیوارهاي قطور 
تفاده   قف جهت طاق زنی و راه پله ها  مورد اسـ خارجی، دیوارهاي داخلی و سـ
ت، علاوه برآن در  از با اقلیم منطقه اسـ ت که این متریال همسـ قرار گرفته اسـ

ــایش و ا  ــه به دلیل مقاومت در برابر فرس ــنگ لاش ز  اجراي پی خانه ها از س
ها و شـیر سـرها، درب و پنجره اسـتفاده شـده اسـت، در درگاهچوب نیز براي نعل

ــده  2جـدول   ــالح در مجموعـه قلعـه مورچـه خورت پرداختـه شـ بـه معرفی مصـ
 است.

 
 تصویر هوایی از قلعه تاریخی مورچه خورت اصفهان  :1شکل

Figure 1. Aerial view of the historical Morchekhort Castle in Isfahan 

 
 پلان کلی مجموعه و معرفی کاربري هاي موجود  :2شکل

Figure 2. General plan of the complex and introduction of existing uses 
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 بررسی مصالح در ابنیه هاي قلعه تاریخی مورچه خورت  :2جدول  

Table 2. Study of materials in the buildings of the historical castle of 
Morchekhort 

Historical Structure Structural 
Element 

H
is

to
ric

al
 H

ou
se

s 
of

 M
or

ch
ek

ho
rt

 C
as

tle
 

Main structure and roof, interior and 
exterior walls, kolombo vaults, arches 

(tuizeh arches) 

Adobe Brick 
(Khesht) 

Building foundations, wells, borders 
around gardens/courtyards Stone 

Doors and windows of historical 
buildings, ceiling, landings, and 

thresholds 
Wood 

Staircases Baked Brick 
(Ājor) 

Interior coatings/plaster Gypsum (Gach) 

Interior coatings/plaster 
Clay and 

Gypsum (Gach-
o-Khak) 

Interior and exterior coatings/plaster Straw-Clay 
Render (Kāhgel) 

Clay mortar (for laying bricks in 
interior/exterior walls and flat/curved 

roofs) 
Mortar (Melāt) 

H
is

to
ric

al
 B

at
hh

ou
se

 o
f 

M
or

ch
ek

ho
rt

 C
as

tle
 

Preparation of lime-clay mortar and 
straw-clay render 

Clay (Khak-e-
Ras) 

All piers (jerz-hā), arches (tuizeh arches) Baked Brick 
(Ājor) 

Exterior walls, paving/flooring, basin 
(hōz), vestibule (kafshkan), changing room 

(sarbīneh), columns, stairs, foundation 
Stone 

Entrance door, vestibule (kafshkan) Wood 
Lime-clay, sārūj (hydraulic lime mortar), 

sand-lime, pīh-āro (traditional fatty 
mortar) 

Mortars (Melāt-
hā) 

H
is

to
ric

al
 M

os
qu

e 
of

 M
or

ch
ek

ho
rt

 
C

as
tle

 

Probable foundation of the structure Lime-Grout 
(Shafteh Āhak) 

Probable foundation of the structure, 
columns of the northern prayer hall 

(Shabestān) 
Stone 

Flooring, walls, courtyard facade, vaulting 
of the winter prayer hall 

Baked Brick 
(Ājor) 

All piers (jerz-hā) Adobe Brick 
(Khesht) 

Wainscoting of the southwestern and 
northeastern prayer halls, flooring of the 

northeastern prayer hall 
Tile (Kāshi) 

Lime-grout (Shafteh Āhak), clay, straw-
clay (Kāhgel), sime-clay (Sīmgol), gypsum, 

gypsum and clay (binder for adobes, 
interior/exterior finishes, roof covering) 

Mortars (Melāt-
hā) 

 
سنگ  ملات کاهگل اسـت، برج اصلی لاشهعمده ملات مورد اسـتفاده نیز 

با ملات گل آهک و خشت و چینه در بدنه اصلی به همراه کاهگل که هرچند 
ــت. اندازه   ــده اس ــتفاده ش ردیف از آجر براي یکنواختی و همگنی در بدنه اس

ت تها در قلعه مورچهخشـ ت خشـ انت و  6*23*23هاي خورت متفاوت اسـ سـ
سانت یافت  5*25*25هایی نیز با درصد فراوانی  سـانت و قسـمت 7*27*27
 شد.

ترین عوامل محیطی تأثیرگذار بر مصــالح گلین آبشــســتگی یکی از مهم
ته دن و پوسـ ی از نیروهاي مکانیکی باران، پودر شـ ات گرفته از  ناشـ دن (نشـ شـ

مدت اسـت  پدیده مکث رطوبتی) و ماندن رطوبت در سـاختمان براي طولانی
ــالح که ترك ــک و تر ماندن مص ــی از تکرار متفاوت چرخه خش خوردن (ناش

ت)، ازهم ت و مکش  اسـ اختمان خشـ کل تخلخل در سـ ی از شـ یدگی (ناشـ پاشـ
ی از وجود نمک محلول موجود در خشـت) و  وره زنی (ناشـ مویینگی اسـت)، شـ

ــت(ابراهیمی،  ــالح بـا رطوبـت اسـ )، در قلعـه تـاریخی 175:  1398تمـاس مصـ
خاطر سـاختمان فیزیکی ضـعیف و عدم پیوسـتگی  ها بهمورچه خورت خشـت

کیل تحکام و مقاومت کافی براي جهت تحمل دهبین اجزاي تشـ نده آن از اسـ
ــتـه اند و با تأثیرگرفتن از دماي محیط،   تنش در برابر عوامل رطوبتی را نداشـ

یده و دچار ترك می ورت متوالی از درون پاشـ وند  جذب و دفع رطوبت به صـ شـ
زنند که در نظر گرفتن خشـت مقاوم در کم بافت فرسـایشـی را رقم میو کم

 ).4برابر رطوبت منجر به کاهش این آسیب ها خواهد شد (شکل

 

 خورت برآورد فراوانی خشت در قلعه تاریخی مورچه :3شکل

Figure 3. Estimated abundance of brick in the historical castle of Mor-
chekhort 

 

 ها خاطر تغییر عملکرد ناودانشیار بهایجاد شیار فرسودگی در بدنه و جاي   : 4شکل

Figure 4. Creation of wear grooves in the body and groove location due 
to changes in the performance of the gutters. 
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 . مواد و روش 5

این پژوهش از نظر هدف یک پژوهش کاربردي اســت که هدف آن      
نجش تکنیک ت و هاي نوین در جهت مقاومسـ تی اسـ اختارهاي خشـ ازي سـ سـ

ترکیبی (کمی، کیفی) اســــت این تحقیق از نظرراهبرد   ت  اهیـ مـ از لحـاظ 
ــیب ــاف آس ــیف و اکتش ــت و باهدف توص ــی (کیفی) اس هاي موجود پیمایش

الح این مجموعه گلین برمیبه ورت میدانی گام در بهبود کیفیت مصـ دارد و صـ
ــتفاده می ــت اس ــاخت خش ــینیان براي س به اینکه  کند،  باتوجهاز دانش پیش

یوه نجش شـ ی اسـت به  سـ اخت خشـت جدید از طریق مطالعات آزمایشـ هاي سـ
ورت می ورت کمی صـ گیرد و راهبرد تجربی را به همراه دارد و به پیگیري صـ
ت در بین رابطه علت و معلول ( نجش خشـ ازي) و سـ فناوري نوین درمقاوم سـ

هاي کمی هست، قدم برداشته و در بخش  این مجموعه که در حیطه پژوهش
ناسـی مواد و مصـالح به اختارشـ ازهآزمایشـگاهی به سـ هاي خشـتی کاررفته در سـ

ت  می تدلال منطقی نیز در این پژوهش دخیل اسـ پردازد و در پایان راهبرد اسـ
هاي سـازي و شـیوهچرا که در پایان با سـنجش فرضـیه پژوهش در مورد مقاوم

 کارگیري اصول فناوري  در خشت گام برمیدارد.به

 پژوهش معرفی آزمایشات مورد استفاده در این  .  1- 5

هـاي نوین، زمینـه افزایش مقـاومـت در کـارگیري تکنیـکاین پژوهش بـا بـه
ارهـاي گلین را فراهم می ــاختـ ه آزمـایشبرابر انواع رطوبـت در سـ هـا کنـد، کلیـ

گرفته جهت بررســـی مقاومت فشـــاري و میزان رطوبت نفوذي در صـــورت
 .است 3هاي تولیدي به شرح جدول خشت

 
 مشخصات آزمایش هاي صورت گرفته در این پژوهش  : 3جدول 

Table 3. Specifications of the experiments conducted in this study 

Type of Test Standard Objective Evaluation Method/Principle 

Soil Particle Size 

Distribution (Based 

on Size) 

ASTM D 422-

87, AASHTO 

88-8 
To identify granular materials 

and determine the volume ra-

tio of sand to total soil vol-

ume, establishing the distribu-

tion of particle sizes. 

Coarse 

Grained 

Gravel (Coars-

est) 
Particle size d > 4.75 mm 

Fine 

Grained 

Sand (Finer) Particle size 0.075 < d < 4.75 mm 

Silt (Larger) Particle size 0.002 < d < 0.075 mm 

Clay (Smallest) Particle size d < 0.002 mm (2 microns) 

Hydrometer Test 

(Based on Mois-

ture/Behavior) 

AASHTO T87-

86, T88-90 - 

ASTM D421-58, 

D 422-63 

Granular 

(Non-Co-

hesive) 

Gravel These particles lack significant cohesion 

under moisture. Silt particles are fine but 

do not exhibit cohesive behavior. 

Sand 

Silt 

Cohesive Clay 

Not every particle of clay size is cohesive; 

cohesion in clay is due to the presence of 

clay minerals with high water absorption 

capacity. 

X-Ray Diffraction 

(XRD) Analysis 
BS EN 13925 

To identify the compounds 

and phases present in the ma-

terials. 

XRD analysis involves bombarding the material with short-wavelength X-

rays (in the range of atomic spacing). The resulting diffraction patterns are 

used to study the material's atomic structure and crystalline phases. 

Atterberg Limits 

Test 

AASHTO 84,90-

81 - ASTM D 

4318-87 

To determine specific mois-

ture content thresholds for 

clay soils. 

Liquid 

Limit 

(LL) 

The moisture content at which the soil-water mixture transi-

tions into a liquid state and begins to flow with a slight in-

crease in water. 

AASH TO 

T89,90-81 - 

ASTM D 89,90- 

Plastic 

Limit 

(PL) 

The minimum moisture content at which the soil exhibits 

plasticity and moldable behavior. 

ASTM D4318 
Liquidity 

Index (LI) 

The moisture content at which the soil's shear strength is suf-

ficiently reduced for it to enter a flow state. 
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Type of Test Standard Objective Evaluation Method/Principle 

Artificial Rain Test ASTM D7101 

To evaluate the durability of 

the manufactured adobes 

against rainfall. 

Utilizes a non-pressurized rain simulator to generate droplets, followed by 

drying, weighing, and measuring the degree of erosion and weight loss of 

the sample. 

Compressive 

Strength Test 

ASTM C109 

 

To determine the resistance to 

compressive force after a 

specified curing period. 

Involves mounting the sample between the machine's platens and measur-

ing the maximum force the sample can withstand before failure. 

Immersion Test ASTM C67 

To evaluate the durability of 

the adobe against environmen-

tal factors (water saturation). 

Samples are submerged in water for varying time intervals to assess the rate 

of water absorption and the effect of water on the adobe's durability. 

Water Permeability 

Test (Depth of 

Penetration) 

DIN1048, EN-

123901/8 

To measure the depth of wa-

ter penetration into the mate-

rial based on time and pres-

sure. 

Water penetration depth is determined using a colored solution. The depth 

reached by the dye in the material is made visible after the sample is split us-

ing a Brazilian test method (indirect tensile test). 

 

 افزودنی هاي مورد استفاده در این پژوهش .  2- 5

ــینتتیک ضــدآب مخلوطی از دو یا چند نوع مایع غیر قابل  امولســیون س
تر   کل طبیعی یا بیشـ ت این ترکیبات معمولاً از اجزاي مایعات به شـ امتزاج اسـ

ــم ــتفاده از مکانیس ــوند، برخی از  هایی مانند هم زدن تولید میاوقات با اس ش
راحتی مورد مصرف ) این است که به4(جدول  هاي امولسیون سینتتیکویژگی

ــتحکام ســطوح، جلوگیري از نفوذ آب، ایجاد قرار می گیرد، ازدیاد مقاومت اس
کردن حالت مقاومت در برابر سـائیدگی، ایجاد حالت روانی در مصـالح، آسـان

کاربري، بهبود کارایی، مقاومت در برابر تغییرات دما، مناســب جهت اســتفاده  
تهیه ملات براي بند    در فضاي داخل و خارج است، موارد مصرف این محلول

کشی بتن و آجر، جهت تعمیر و پرکردن درزهاي مواجه با آب، و به طور کلی 
 هرجا نیاز به چسبندگی بیشتر ملات باشد.

 
 

 مشخصات فنی امولسیون سینتتیک: 4جدول 

Table 4. Technical specifications of synthetic emulsion 

Appearance Color pH 
Ambient 
Temperature for 
Use 

Shelf Life 

Liquid White 5 Above 5°C 
2 years (if 
protected from 
freezing) 

 

اف پلی ت جلوگیري از تركافزودن الیـ ه ملات جهـ خوردگی و پروپیلن بـ
ب و در جمع واهدي از کاربرد کاه و موي اسـ ت و شـ دگی ایده جدیدي نیسـ شـ

هاي گچی  وجود دارد. اصولاً تمامی مخلوطهزاران سال قبل در گل و ساروج  
کارگیري رو بهشـــدگی دارند؛ ازاینو ســـیمانی به طور طبیعی تمایل به جمع

ــده تأثیر قابلالیاف مذکور در مخلوط توجهی در جلوگیري از وقوع هاي یاد ش
 ).5اي دارد (جدول  چنین پدیده

 

 پروپیلن) مشخصات الیاف مصنوعی مورداستفاده (پلی: 5جدول

Table 5. Specifications of synthetic fibers used (polypropylene) 

Chemical 
Structure 

Fiber 
Type Color Cross-Sec-

tional Shape Length Specific 
Gravity 

Standard 
Compliance Dosage Storage 

Conditions 

100% Poly-
propylene 

Monofil-
ament White Circular 12 mm 0.91 g/cm3 ASTM-C1116 600 g to 3 kg per cubic meter 

(depending on application) Unlimited 
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رف در  ترین میزان تولید و مصـ فاف پایه آب داراي بیشـ رزین آکریلیک شـ
صــورت امولســیون با  ها بهپایه آبی اســت. فرایند تولید آنهاي  میان رزین

باشـد و اسـتفاده از فرایند پلیمریزاسـیون در محیط آبی همراه با یک آغازگر می
هاي عمدتاً از آکریلات و متآکریلات بعنوان مونومر در سـنتز این نوع از رزین

شــود. به عنوان ماده پایه براي تولید انواع پوشــش هاي پایه آب اســتفاده می
هاي ســاختمانی، بام، ملاتعایق ســفید بام، عایق بتن، عایق رطوبتی پشــت

بند و بر روي انواع سـطوح گچی،  پذیر و آبهاي انعطافچسـب کاشـی، پوشـش
سـیمانی، بتنی و دیگر بسـترها در محیط داخل و خارج سـاختمان مورد اسـتفاده  

این پژوهش در جدول قرار گیرد، مشـخصـات رزین امولسـیون مورد اسـتفاده در 
 ست. مشخص شده ا 6

 مشخصات فنی رزین امولسیون آکریلیک شفاف پایه آب :  6 جدول

Table 6. Technical specifications of water-based transparent acrylic 
emulsion resin 

Parameter 
Value 
(Translated 
from Persian) 

Value (From 
English 
Specification List) 

Appearance Liquid Milky White 
emulsion 

Color White — 
pH — 6-7 
Ambient Temperature 
for Use Above 5°C — 

Shelf Life 
2 years (if 
protected from 
freezing) 

— 

Solid Content — 50 ±1% 

Viscosity @ 25°C — 20,000-40,000 cP 
(Brookfield) 

Minimum Film-
Forming Temperature 
(MFFT) 

— 15°C 

Density @ 23°C — 1.04 g/cm3 
Calculated Glass 
Transition 
Temperature (Tg) 

— 25°C 

Average Particle Size — 0.1 µm 

 . یافته ها 6

ــی نمونـه خـاك مورچـه ــتدر ابتـدا بـا بررسـ هـا از آن تولیـد خورت کـه خشـ
خورت به بررسـی مواد هاي مورداسـتفاده در قلعه مورچهاند و نمونه خشـتشـده

بندي خاك و آزمایش دانه  XRDهاي  دهنده آن با اسـتفاده از آزمایشتشـکیل
به  نقطه قلعه باتوجه  9خشــت از هر ســایز از   3پرداخته شــد.   و خشــت اولیه

فراوانی ابعاد خشـت شـناسـایی شـده گزینش صـورت پذیرفت، در ابتدا براي  
ها آســیاب و ســپس مخلوط شــدند تا هاي آزمایشــگاهی خشــتتهیه نمونه

 فراهم گردد. XRD مقدمات قرارگیري در دستگاه 

 11XRD آزمایش -6-1

خورت براي تهیه این سازه گلین مورداستفاده در جهت اینکه خاك مورچه
صــورت    XRDهاي قلعه آزمایش قرار گرفته اســت، بر روي خاك و خشــت

گراد و درجه سـانتی 25پذیرفت، این آزمایش در شـرایط محیطی آزمایشـگاهی 
ــد در تاریخ   26رطوبت   ــد. حدود  01/09/2024درص میلی گرم 100انجام ش
ــایز گرم نمونه به 3(حداقل  ــورت پودر با س ــرند   75ص  200میکرون (زیر س

اي به  هاي آسیاب شده در قطعهمش)، نمونه باید همگن و معرف باشـد) نمونه
 متر قرار گرفت. میلی 2متر و ارتفاع سانتی 11ابعاد 

 
برروي خاك قلعه مورچه خورت(آزمایشگاه شهرك  XRD: نتایج حاصل از آزمایش 5 شکل

 ) 1403فناوري دانشگاه صنعتی اصفهان، 

Figure 5. Results of XRD test on soil from the castle Morchekhort 
(Technology City Laboratory, Isfahan University of Technology, 2024) 

ان می ل از این آزمایش نشـ کیلنتایج حاصـ لی تشـ دهنده دهد فازهاي اصـ
اکسید، سیلیکا،  (کلسیم کربنات)، کوارتز (سیلیسیم ديخاك و خشت؛ کلسیت 

مسـکوویت(ماده معدنی سـیلیکات  )،  8O3NaAlSi  سـیلیس)، آلبیت(فلدسـپات
ــت و فازهاي فرعی(جزئی)،   ــده اس ــکیل ش ــیم و آلومینیوم) تش غنی از پتاس

ــیم و کلریت ــپات پتاس ــت. با انجام    10O4(Si,Al)6(Mg,Fe)(OH)8(فلدس اس
ــتآزمایش دانه ــخص هاي قلعه مورچهبندي بر روي خاك و خش خورت مش

درصد لاي   43هاي قلعه از آن تهیه شده است داراي گردید، خاکی که خشت
سـنگ اسـت و با  درصـد شـن و بدون قلوه  10درصـد ماسـه، و حدود  47و رس،  

درصـد لاي و   46خورت حدود سـنجش دانه بندي کلوخه (خشـت)هاي مورچه
ه و  45رس،   د ماسـ ن و 9درصـ د شـ ت ها با  بدون قلوه درصـ ت(خشـ نگ اسـ سـ

توجه به فراوانی سـایز از سـه نمونه انتخاب و راهی آزمایشـگاه براي دانه بندي 
 شد).

 12آزمایش حدود اتربرگ .  2- 6

حد   )،  LL   )Liquid limit  در آزمایش حدود اتربرگ، حد مایع یا حد روانی
ــاخص روانی PL   )LimitPlastic  خمیري در  )،Liquidity Index(   LI  )، شـ

قلعه مورچه خورت مورد بررســی قرار گرفت.این آزمایش ســه بار به صــورت 
جمع نتایج ســه    7متوالی صــورت پذیرفته اســت و نتایج ارائه شــده در جدول

 ).7و6(شکل آزمایش است
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 ) 1403ها(آزمایشگاه خاك و مکانیک استان اصفهان، : تعیین حد روانی نمونه6شکل

Figure 6. Determination of the flow limit of samples (Soil and Mechan-
ics Laboratory of Isfahan Province, 2024) 

 

 

آزمایشگاه خاك و مکانیک استان اصفهان،  (هاتعیین حد خمیري نمونه :7شکل 
1403 ( 

Figure 7. Determination of the paste limit of samples (Soil and Mechan-
ics Laboratory of Isfahan Province, 2024) 

 
تشریح حدود اتربرگ خاك و خشت قلعه مورچه خورت(آزمایش خاك و مکانیک  : 7جدول 

 استان اصفهان) 

Table 7. Description of the Atterberg limits of soil and clay of Morche-
khort castle (Soil and Mechanics Test of Isfahan Province) 

Laboratory 
Sample No. 

Borehole/Sample 
Description 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

207701 Bagged Soil  23 15 8 

207707 Clod Sample  23 15 7 

 
اخص روانی در کلوخه و  اخص حد خمیري و حد روانی و شـ ی شـ با بررسـ
خاك مشخص گردید درصد موارد افزودنی براي تهیه خشت تأثیري در جذب 
آب و حالت خمیري خشـت نداشـته و خاصـیت رسـی خود را حفظ کرده اسـت و 

دهنده رس براي خاك و با بررسـی حد خمیري مقاومت درصـد اجزاي تشـکیل
ــد. بـا   ــایی شـ ــنـاسـ ــت بـه مقـاومـت کم و حـالـت کمی خمیري شـ تولیـد خشـ

تفاده از  هاي خاك اقدام به تهیه خشـتشـدن ویژگیمشـخص هاي جدید با اسـ
هاي مطرح شــده  گردید.  تمامی مراحل کار  به شــیوه ســنتی به  افزودنی

کردن گل ترتیب از جمله آخوره کردن کاه و گل، ســرند کردن خاك، لگدمال
ــدن دانـ از شـ ا  و خـاك جهـت بـ اف بـ اف، ترکیـب الیـ ه هـا، افزودن محلول و الیـ

ــربه ــت پایه، ض ــت و درنهایت زنی براي تخلیه هوا و متراکمخش کردن خش
کردن بســتر مســطح پوشــیده با کاه  زنی ملات براي تهیه خشــت، آمادهقالب

 ).9و8(شکل انجام شد

 

خشت ها طبق کدهاي تهیه شده: 8شکل  

Figure 8. Bricks according to the prepared codes 

 
کد گذاري خشت طبق افزودنی ها: 9شکل  

Figure 9. Coding of clay according to additives 

جهت تهیه خشـت به میزان مسـاوي خاك و کاه با یکدیگر ترکیب گردید 
ها شــامل الیاف طبیعی (کاه) و ســپس براي تولید کدها با ترکیبات افزودنی

ــنوعی (پروپیلن، تکنیـک نوین)، محلول ــیون الیـاف مصـ هـاي محلول امولسـ
ــنوعی آلی)  ــیون اکریلیک(مواد مص ــینتتیک و محلول رزین امولس مدل  8س

ــت اولیـه  ــت و بـا خشـ ــت تهیـه گردیـد و در نهـایـت نمونـه    9خشـ مـدل خشـ
ــت ــورت پذیرفت و هاي تولیدي بر طبق کدگذاريخش ــده ص هاي انجام ش

 .مشخص گردیده است 8میزان و مشخصات مواد افزودنی در جدول 
اخته شـده در جهت رسـیدن به خشـت  8با توجه به تولید   کد از خشـت هاي سـ

ــت اولیه( کدبهینه و مقاوم در برابر   ــنجش این  کدها با خش ) oرطوبت به س
پرداخته می شـــود بنابراین با مشـــخص کردن فرضـــیات جهت ســـنجش  
لی  یدن به هدف اصـ وال پژوهش و رسـ خ به سـ گاهی گامی جهت پاسـ آزمایشـ

 برداشته می شود. 
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معرفی نمونه هاي تولیدي براي خشت با استفاده از تکنیک نوین  : 8جدول   

Table 8: Introduction of production samples for brick using modern techniques 
D C B A Code Name 

Soil + Straw (Base 

Adobe) + Synthetic 

Emulsion Solution 

Soil + Acrylic Emulsion 

Resin Solution 

Soil + Straw (Base 

Adobe) + Synthetic 

Fiber (Polypropyl-

ene) 

Soil + Synthetic Fiber 

(Polypropylene) 
Constituent Materials 

    

Image of Prepared Brick 

½ Soil + ½ Straw + 20 

g Solution 
½ Soil + 20 g Solution 

½ Soil + ½ Straw + 

50 g Fiber 
½ Soil + 50 g Fiber Quantity Used 

H I F E Code Name 

Soil + Straw (Base 

Adobe) + Synthetic Fi-

ber (Polypropylene) + 

Synthetic Emulsion 

Solution 

Soil + Straw (Base 

Adobe) + Synthetic Fi-

ber (Polypropylene) + 

Acrylic Emulsion Resin 

Solution 

Soil + Straw (Base 

Adobe) + Acrylic 

Emulsion Resin So-

lution 

Soil + Synthetic Emul-

sion Solution 
Constituent Materials 

    

Image of Prepared Brick 

½ Soil + ½ Straw + 20 

g Fiber + 50 g Solu-

tion 

½ Soil + ½ Straw + 20 g 

Fiber + 50 g Solution 

½ Soil + ½ Straw + 

20 g Solution 
½ Soil + 20 g Solution Quantity Used 

Note on Quantity Used: The quantities listed above were used to produce three bricks with dimensions of 10 × 10 × 5 cm for this research. 

 

 آزمایش باران مصنوعی براي آبشویی مصالح .  3- 6

پذیري در برابر عوامل محیطی از  به مســئله پژوهش که فرســایشباتوجه
خورت  خشتی در مجموعه قلعه مورچهجمله رطوبت از معضلات اصلی مصالح 

اســت چرا که هر ســاله تحت نزولات جوي قســمت اعظمی از این ســاختار 
نوعی نمونهتخریب می ود، بنابراین با انجام آزمایش باران مصـ ت شـ هاي  خشـ

کـد  بـا  آزمـایش  این  ــد،  ــنجی شــ سـ مقــاوم  برابر رطوبـت  در  تولیــدي 
ــتاندارد ــت  ASTM D7101اس هاي تولیدي در برابر  جهت ارزیابی دوام خش

کل مکعب به   گاهی با قالبی به شـ ه نمونه آزمایشـ ت از هر کد سـ بارندگی اسـ

متر تهیه شـد پس از خشـت شـدن خشـت در بازه زمانی  سـانتی 5*10*10ابعاد 
ک   3 ایش از یـ ت، در این آزمـ اهی قرار گرفـ ــگـ ایشـ ات آزمـ العـ روزه مورد مطـ

بیه تگاه شـ از باران صـحرایی از نوع مولد قطره بدودسـ ده سـ ار، طراحی شـ ن فشـ
تفاده شـده اسـت، میانگین   بر اسـاس مدل معروف هلندي دانشـگاه ویگنگن اسـ

متر، شـدت  میلی 3تا   2متر با قطر قطراتی حدود  سـانتی  60ارتفاع باران حدوداً 
 متر بود. 0.25میلیمتر در ساعت و مساحت پلات  دستگاه 120بارندگی 

الی بـهدر ابتـدا نمونـه ا ترازوي دیجیتـ  100دقـت هـا قبـل از آزمـایش بـاران بـ
اده از کولیسمیلی ــتفـ ا اسـ ه طور دقیق بـ اد آن بـ  Vernier(   گرم توزین و ابعـ
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Caliper (   ده  بهمتر اندازهمیلی 0.01بادقت ت تولید شـ د، خشـ منظور  گیري شـ
شـدن رطوبت سـه روز در فضـاي محیط قلعه قرار گرفت و سـپس جهت خشـک

گاه به مدت  دند، در آزمایشـ گاه شـ ی راهی آزمایشـ اعت در آون با   24بررسـ سـ
کشـی صـورت پذیرفت، گراد خشـک گردید و سـپس وزندرجه سـانتی  55دماي  

ــه ایی نمونـههر گروه سـ انگین در  تـ ه،    10هـا بـه طور میـ ه و    20دقیقـ  40دقیقـ
اي به ابعاد خشـت اي شـیشـههاي دوبرابري بر روي صـفحهدقیقه طی زمان

ایق متوالی  ــط و طبیعی طی دقـ اران متوسـ ا بـ اه قرار گرفـت تـ ــتگـ داخـل دسـ
ــود. پس از انجام آزمایش نمونهمدل ــازي ش ــایشس ــت فرس یافته هاي خش

تبه کآرامی از دسـ گاه گاه خارج و جهت خشـ ه روز در محیط آزمایشـ دن سـ شـ
درجه در آون قرار گرفت    55ساعت در دماي   24قرار گرفت و سپس به مدت  

ود و سـپس وزن نمونه ها و میزان هدررفت خشـت نسـبت به وزن  تا خشـک شـ
ســاز محاســبه شـد  خشــت اولیه تحت فرســایش مصــنوعی با دســتگاه باران

 ).9(جدول
دقیقه   40تصـاویر کدهاي خشـتی بعد از آزمایش باران مصـنوعی   10در شـکل  

 اي و قرار گیري در محیط آزمایشگاه پس از خشک شدن مشخص گردید.

 

 

ها بعد از انجام آزمایش آبشویینمونه : 10 شکل  

Figure 10. Samples after the water washing test 

باران مصنوعی بر روي خشت اولیه و خشت هاي تولیدينتایج : 9جدول  

Table 9. Results of artificial rain on primary and production bricks 

Additive Material and Quantity 

Final 

Weight (kg) 

Mass 

Loss (%) 

Final 

Weight (kg) 

Mass 

Loss (%) 

Final 

Weight (kg) 

Mass 

Loss (%) 
Initial Weight 

Before Test 

(kg) 
After 10 min Rain Test After 20 min Rain Test After 40 min Rain Test 

Code A: ½ Soil + 50 g Fiber 1.005 -6.16 0.851 -20.54 0.721 -32.67 1.071 

Code B: ½ Soil + ½ Straw + 50 g 

Fiber 
0.791 -13.64 0.625 -31.76 0.527 -43.12 0.916 

Code C: ½ Soil + 20 g Solution 1.11 -17.28 0.885 -34.05 0.711 -47.01 1.34 

Code D: ½ Soil + ½ Straw + 20 g 

Solution 
0.908 -1.08 0.896 -2.39 0.887 -3.37 0.918 

Code E: ½ Soil + 20 g Solution 1.079 -2.79 0.945 -14.86 0.765 -31.08 1.11 

Code F: ½ Soil + ½ Straw + 20 g 

Solution 
0.801 -18.76 0.752 -23.73 0.601 -39.04 0.986 

Code I: ½ Soil + ½ Straw + 20 g 

Fiber + 50 g Solution 
0.750 -8.08 0.621 -23.89 0.521 -36.15 0.816 

Code H: ½ Soil + ½ Straw + 20 g 

Fiber + 50 g Solution 
0.931 -1.37 -9.19 -2.64 0.908 -3.81 0.944 

Code O: Soil + Straw 1.25 -17.92 0.936 -38.54 0.712 -53.25 1.523 

Note: All weights are presented in kg. The data represents the average findings from the production of three adobe bricks (10×10×5 cm) for each 

code. 
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 آزمایش غوطه وري خشت .  4- 6

جهت تعیین میزان جذب آب   ASTM C67این آزمایش با کد اســتاندارد
ــت ابی دوام خشـ ت  و ارزیـ ت آن در برابر رطوبـ اومـ دي و میزان مقـ اي تولیـ هـ

نوعی  ت به آزمایش باران مصـ ورت پذیرفت، جهت ارزیابی میزان دوام خشـ صـ
بسـنده نشـد و براي سـنجش سـه نمونه خشـت تولیدي در هر کد به شـکل  

ــانتی 5*10*10مکعب به ابعاد  ــتس ــد، خش هاي تولیدي بعد از  متر تهیه ش
وري راهی  روزه جهت بررسـی آزمایش غوطهشـدن در بازه زمانی سـهخشـک

گراد به مدت درجه سـانتی 55ها در آون با دماي  آزمایشـگاه شـد، در ابتدا نمونه
ها انجام شــد این کشــی تمام نمونهدر آون خشــک گردید و ســپس وزن 24

گاهی   رایط محیطی آزمایشـ انتی 25آزمایش در شـ  26گراد و رطوبت  درجه سـ
د در تاریخ  ت 10/08/2024درصـ ورت پذیرفت، آزمایش بر روي خشـ هاي  صـ

  22-20هاي مشـخص انجام شـد. دماي آب در دامنه تهیه شـده با کدگذاري
انتی اعت غوطه 24گراد و طی  درجه سـ ورت گرفت میزان سـ آب   pHوري صـ

ماره   7حدود  تاندارد ملی ایران شـ اي )و بدون هیچ آلاینده14748(بر طبق اسـ
 در نظر گرفته شد.

ها که اطراف آزادي براي حرکت آب داشــته باشــد قرار ها در ظرفنمونه
ــاعات متوالی واکنش خشــت  ــد تا طی س گرفت و تا روي خشــت پرازآب ش

ی اعات متلاشـ خص گردد. میزان سـ ت در جدول مشـ دن خشـ خص   10شـ مشـ
ت. نمونه ده اسـ اعت،   4ها در ابتدا  شـ پس   12سـ اعت و سـ اعت در آب   24سـ سـ

ت اولیه با کد د خشـ اعت اول، کد  4در  O غوطه شـ بعد از حدود  Cو    A  ،Bسـ
کشـی سـاعت متلاشـی گردید و قابل وزن 12بعد از   Iو   E ،Fکد  سـاعت،   8

ســـاعت از آب خارج و جهت  24بعد از    D و    Fبعدازاین ســـاعات نبود، کد 
ور  کشـی آماده گردید. پس از انجام آزمایش  خشـت غوطهخشـت شـدن و وزن

درجه در آون قرار   55ساعت در دماي    24س به مدت  آرامی آب خارج و سپبه
ها و میزان هدررفت خشت نسبت گرفت تا خشـک شود و درنهایت وزن نمونه

 وري محاسبه گردید.به وزن خشت اولیه تحت آزمایش غوطه

 
 

 
وضعیت نمونه ها بعد از ساعات تعیین شده  : 10جدول   

Table 10. Status of samples after specified hours 

Code D Code C Code B Code A Code O Code 

Image of Brick 

     

 Disintegration
(hours) Time 

After approximately 8 
hours 

After approximately 
8 hours 

After approximately 8 
hours 

After approximately 
4 hours 

Disintegrated after 2 
hours 

Code  H Code I Code F Code E Code 

Brick of Image  

    

 Disintegration
(hours) Time  After approximately 

24 hours 
After approximately 

12 hours 
After approximately 

12 hours 
After approximately 

24 hours 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 0

:1
6 

+
03

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

Ju
ly

 4
th

 2
02

6 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.6
18

82
/jr

a.
20

25
.1

1.
10

9 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-458-en.html
http://dx.doi.org/10.61882/jra.2025.11.109


ژاد بهرامجرد  پهلوان و فدایی ن ست   ر نوین هاي فناوري کارب شت سازيمقاوم ب خ  
 

 23 از  17 11109):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

 

نتایج آزمایش غوطه وري خشت هاي تولیدي و خشت اولیه  : 11جدول  

Table 11. Results of immersion test of produced and primary bricks 

Additive Material and Quan-

tity 

Final 

Weight 

(kg) 

Mass 

Loss 

(%) 

Final 

Weight 

(kg) 

Mass 

Loss 

(%) 

Final 

Weight 

(kg) 

Mass 

Loss 

(%) 

Final 

Weight 

(kg) 

Mass 

Loss 

(%) 

Initial 

Weight Be-

fore Test 

(kg) 

After 4h After 8h After 12h After 24h  

Code A: ½ Soil + 50 g Fiber 0.823 -23.1 Disintegrating  --------------------------- 1.071 

Code B: ½ Soil + ½ Straw + 50 

g Fiber 

0.723 -11.3 Disintegrating  --------------------------- 0.816 

Code C: ½ Soil + 20 g Solution 1.05 -8.05 Disintegrating  --------------------------- 1.142 

Code D: ½ Soil + ½ Straw + 20 

g Solution 

0.806 -1.46 0.79 -2.9 0.78 -4.5 0.77 -5.0 0.818 

Code E: ½ Soil + 20 g Solution 1.03 -7.02 0.98 -11.2 Disintegrating  ------------ 1.110 

Code F: ½ Soil + ½ Straw + 20 

g Solution 

0.801 -1.83 0.76 -6.25 Disintegrating  ------------ 0.816 

Code I: ½ Soil + ½ Straw + 20 

g Fiber + 50 g Solution 

0.75 -2.71 0.68 -10.8 Disintegrating  ------------ 0.771 

Code H: ½ Soil + ½ Straw + 20 

g Fiber + 50 g Solution 

0.92 -1.9 0.91 -2.86 0.912 -3.3 0.895 -5.2 0.944 

Code O: Soil + Straw Disintegrating  ------------------------------------------ 1.523 

Note: All weights are presented in kg. The data represents the average findings from the production of three adobe bricks (10×10×5 cm) for each 

code. 

 

هاي خشت  وري از نمونه نتایج آزمایش باران مصنوعی و غوطه .  5- 6

 تولیدي 

اختارهاي گلین عدم دوام در برابر عوامل   کلات سـ یکی از مهمترین مشـ
ترین معضـلاتی که سـاختارهاي و یکی از مهم  محیطی از جمله رطوبت اسـت
داوري در مورد ترکیب مصــالح جهت حفاظت،  گلین با آن مواجه اســت پیش

هاي وارده است، بنابراین این پژوهش سـازي بنا در برابر آسـیبمرمت و مقاوم
نجش دوام  الح نوین در قدم اول به سـ با تولید کدهاي مختلف با ترکیب مصـ
و ارزیابی مقاومت در برابر باران و آب که یکی از عوامل فرســـاینده رطوبتی  

بندي  است پرداخت که مقایسه نتایج حاصل از آزمایش باران مصنوعی و رتبه

ــکـل ا در شـ دهـ ه  12و11کـ ایش غوطـ ایج آزمـ هو نتـ ا در وري و رتبـ دهـ دي کـ بنـ
 قابل تشریح است. 14و13شکل

 

 مقایسه کدها در آزمایش باران مصنوعی : 11شکل

Figure 11. Comparison of codes in artificial rain experiment 
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رتبه بندي وزن دهی در آزمایش باران مصنوعی   : 12شکل  

Figure 12. Weighting ranking in artificial rain experiment 

 

مقایسه کدها در آزمایش غوطه وري : 13شکل  

Figure 13. Comparison of codes in immersion testing 

 

 

رتبه دهی کدها در آزمایش غوطه وري  : 14شکل  

Figure 14. Ranking of codes in the immersion test 

نوعی بعد   ت ها در آزمایش باران مصـ ل از توزین خشـ ی نتایج حاصـ بررسـ
دقیقه انجام شــد این ســنجش بعد از خشــک  40و  20، 10از گذشــت زمان  

ورت پذیرفت، در این میان کد هاي  دن نمونه ها در آون توزین صـ  D ,H شـ
ــده از دســـت داده اند که این میزان   9وزن کمتري را از میان  کد تعیین شـ

درصـد را   3.81حدود  Hدر صـد و براي کد  3.37حدود  Dهدررفت براي کد 
ان می ایر کدها نشـ دهد. مقاومت در برابر آزمایش باران این دو کد در برابر سـ

ــت. به ترتیب کدها  ــتر بوده اس ــترین میزان  ،  O ،C ،B ،F ،i  ،A  ،Eبیش بیش
خص  40هدررفت وزنی بعد از  نوعی را دارد که مشـ دقیقه آزمایش باران مصـ

ت می ایش خشـ نوعی پروپیلن بودند با فرسـ کند کدهایی که داراي الیاف مصـ
اي به خود گرفته  الیاف نمایان شـده و خشـت با فشـار دسـت خشـت حالت پنبه

ها داراي محلول رزین امولسـیون اکریلیک نسـبت به  و نرم شـده اسـت و نمونه
 محلول امولسیون سینتتیک مقاومت کمتري برخوردارند.

ــیون اکریلیک وري نمونهدر آزمایش غوطه ها داراي محلول رزین امولس
هاي  مقاومت کمتري نســبت  به محلول رزین ســینتتیک برخوردارند و نمونه

وري دچار ترك بزرگ و دوتکه شــدند به ترتیب  فاقد الیاف در آزمایش غوطه
اسـت و  Dو Hبیشـترین میزان مقاومت در آزمایش غوطه وري مربوط به کد 

اسـت. با در کنار یکدیگر  O  ،A ،B  ،C ،E ،I  ،Fکمترین مقاومت به ترتیب کد
ه ایش غوطـ ــنوعی و آزمـ اران مصـ ایش  بـ ا در آزمـ دهـ وري میزان  قراردادن کـ
 H و کد D مقامت خشـت هاي تولیدي و اولیه در برابر رطوبت مربوط به کد

ــگاهی   با بالاترین مقاومت را در برابر رطوبت بودند که به مرحله دوم آزمایش
جهت ســـنجش مقاومت فشـــاري و آزمایش نفوذپذیري راه یافتند تا نتیجه  
نهایی براي بهترین نوع خشت تولیدي در برابر رطوبت نسبت به خشت اولیه 

 مشخص گردد.

 آزمایش مقاومت فشاري خشت .  6- 6

ــتاندارد   ــرایط اس ــاري در ش جهت   ASTM C109آزمایش مقاومت فش
مت  ورت پذیرفت، در این قسـ اري صـ تیابی به مقاومت در برابر نیروي فشـ دسـ

ــنوعی هـدررفـت و کـه در آزمـایش غوطـه  Dو    Hکـدهـاي   وري و بـاران مصـ
ــی و آزمایومش قرار گرفت،   ــتند موردبررس میزان جذب رطوبت کمتري داش

ــت ــاي آزاد  5*5*5ها با ابعاد خش ــه روز در فض تولیدي در ابتدا به مدت س
ک پس به مدت  جهت خشـ دن و سـ اعت در اون و دماي   24شـ درجه   105سـ

ها با  گراد تا رســـیدن به وزن ثابت قرار گرفت، ســـطوح تمام نمونهســـانتی
صورت یکنواخت به نمونه وارد ) تا تنش به15کشـی شـد(شـکلدسـتگاه سـوهان

اري) ت مقاومت فشـ تگاه تسـ کن(دسـ ود. از جک ملات شـ با نرخ بارگذاري   شـ
ت یکنواخت   1یکنواخت حدود  کسـ کال برثانیه جهت جلوگیري از شـ مگاپاسـ

س مقدار حداکثري نیروي وارده بر  ) و سـپ16خشـت اسـتفاده شـده اسـت(شـکل
 عنوان مقاومت فشاري ثبت گردید.سطح مقطع خشت به

 

 
 H,D,Oنمونه خشت هاي سوهان کشی شده از  کد : 15شکل

Figure 15. Sample of polished bricks from code H, D, O 
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 جک ملات شکن جهت بررسی مقاومت فشاري نمونه ها :16شکل

Figure 16. Mortar breaker jack to check the compressive strength of 
samples 

) با ابعاد Oو خشــت اولیه ( Dو  Hبا بررســی مقاومت فشــاري کدهاي  
کسـت در نمونه 5*5*5 و مقاومت  1325به میزان   H بار وارده در لحظه شـ

بار وارده در لحظه شـکسـت   Dمگاپاسـکال برآورد شـد و در نمونه   5.2فشـاري  
کال برآورد گردید این موارد در نمونه    5.3و مقاومت فشـاري   1352 مگاپاسـ

بالاترین  D) اسـت؛ بنابراین مقاومت فشـاري در نمونه  Mpa(  0.2خشـت اولیه
د و نمونه  25.5و حدود  حدود  Dبعد از نمونه    Hبرابر از نمونه اول برآورد شـ

 ).12برابر از نمونه اول است (جدول 25
 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاري بر روي خشت هاي تولیدي  : 12جدول

Table 12. Results of compressive strength tests on produced bricks 

Sample Code Load at 
Failure (kgf) 

Compressive 
Strength (MPa) 

Moisture 
Condition 

Sample H 1325 5.2 Dry 
Sample D 1352 5.3 Dry 
Original 
Adobe 53 0.2 Dry 

 آزمایش نفوذ پذیري خشت هاي تولید شده .  7- 6

ــتگاه ــنجش نفوذ پذیري آب با دس و با    ) CO 950( این آزمایش براي س
در نمونه هایی به ابعاد   ) DIN1048, EN-123901/8( استاندارد در استاندارد

انتی متر در کد 5*10*10 اس زمان و  Hو کدDسـ با هدف عمق نفوذ بر اسـ
فشار است. شرایط خشک شدن نمونه ها طبق سایر آزمایشات صورت گرفته  

) که 19و18و17اي تنظیم شـد(شـکلگونهها بهدر این پژوهش اسـت،  نمونه
فشـار آب برروي سـطح مشـخص عمل کند و بعد اعمال فشـار در سـه روز 

ه دازهمتوالی نمونـ ذیري آب مورد انـ ه و میزان نفوذپـ ــتـ ــکسـ ا شـ گیري قرار هـ
وســیله عمق نفوذپذیري رطوبت مشــخص )و بدین22و21و20گرفت(شــکل 

شــد این آزمایشــات بر روي ســه نمونه از هر کد صــورت پذیرفت و  در این 
ه این  ــورت گرفتف بـ ه محلول رنگی صـ ه بـ ا توجـ ایش عمق نفوذ آب بـ آزمـ
ترتیب که اثر ماده رنگی در مصـالح پس از شـکافت نمونه به روش آزمایش 

ت، اندازه   برزیلی دن نمونه قابل رویت اسـ تقیم) با دو نیم شـ ش غیر مسـ (کشـ
میلی متر اســتفاده شــد به منظور   0.03گیري با کولیس فلزي دقیق با دقت 

کاهش خطاي ناشـی از ناهمواري سـطوح، از سـه نقطه مختلف اندازه گیري 
 انجام و میانگین به عنوان مقدار نهایی عمق نفوذ محلول در نظر گرفته شد.

ــان می   13در جدول  Dو  Hمیزان عمق نفوذپذیري در دو کد    آزمایشنتیجه   نش
ــار بـه میزان  دهـد، میزان نفوذ آب تحـت   Hو    Dبـه ترتیـب براي کـد   22و    18فشـ

 است و نمونه خشت اولیه در این آزمایش طاقت نیاورده و متلاشی گردید.
 

   
 پذیري خشت اولیه :آزمایش نفوذ 19شکل

Figure 19. Primary brick permeability test 

 Hآزمایش نفوذ پذیري نمونه :18شکل

Figure 18. Permeability test of sample H 

 Dآزمایش نفوذپذیري نمونه  :17شکل

Figure 17. Permeability test of sample D 

   
 H: میزان اندازه گیري کد22شکل

Figure 22. H-code measurement rate 

 Dمیزان اندازه گیري کد: 21شکل

Figure 21. Code D measurement rate 

مایع رنگی روي نمونه ها : 20شکل  

Figure 20. Colored liquid on samples 
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آزمایش میزان عمق نفوذ پذیري : 13جدول   

Table 13. Penetration depth test 

Sample 
Code Test Date Dimensions 

(cm) 

Water 
Penetration 
Depth (mm) 

Sample D July 9, 2025 10×10×5 18 
Sample H July 9, 2025 10×10×5 22 
Original 
Adobe July 9, 2025 10×10×5 Disintegrated 

 بحث و تحلیل .  8- 6

اریخی      ه تـ ه خـاك قلعـ العـ ــنجش و مطـ ا سـ دا بـ در این پژوهش در ابتـ
ت قلعه خورت بهمورچه لی و فرعی  خاك و خشـ ورت هدفمند فازهاي اصـ صـ

به دنبال آن با انجام آزمایش دانه بندي خاك   XRDبا اســتفاده از آزمایش  
و کلوخه(خشــت) درصــد لاي و رس،  درصــد ماســه، درصــد شــن و بدون  

ی  قلوه ی حدود اتربرگ خاك و با بررسـ خص گردید. با بررسـ ت مشـ نگ اسـ سـ
شـاخص روانی حد روانی در کلوخه و خاك درصـد موارد افزودنی براي تهیه 

ت ته و    خشـ ت نداشـ ان داد که تأثیري در جذب آب و حالت خمیري خشـ نشـ
ــی حد خمیري مقاومت  ــت و با بررس ــی خود را حفظ کرده اس ــیت رس خاص

راي خاك و تولید خشـت به مقاومت کم دهنده رس بدرصـد اجزاي تشـکیل
د. ایی شـ ناسـ پس باتوجه شـ تورالعملسـ ته و به دسـ ت تولیدي درگذشـ هاي خشـ

هاي معرفی شــده در این پژوهش دســت به تولید خشــت جدید زده افزودنی
ــد. آزمایش غوطه ــنجش میزان مقاومت ش ــنوعی جهت س وري و باران مص

هاي تولیدي از لحاظ شکلی پرداخته شد درآزمایش باران مصنوعی که خشت
اي   دت هـ ه مـ دت   40،  20،  10بـ ه مـ بـ ه  ه وري کـ ایش غوطـ ه و آزمـ دقیقـ

ــنجش و ارزیـابی قرار گرفـت کـد    24و12و8و4 و  Hطی چهـارمرحلـه مورد سـ
بالاترین میزان جهت حفظ شـکل ظاهري و درصـد فشـردگی اجزاي  D کد

ی دن آنها نتشـکیل دهنده را دارا بودند و میزان ماندگاري و متلاشـ یز طی  شـ
ــاعـات مـاقبـل و بعـد ثبـت گردیـد براي تولیـد این کـدهـا از ترکیبـات خـاك +  سـ

ینتتیک(کد یون سـ ت پایه)+ محلول امولسـ ت  Dکاه(خشـ ) و خاك + کاه(خشـ
)  Hپایه)+ الیاف مصــنوعی(پلی پروپیلن)+ محلول امولســیون ســینتتیک(کد  

نوعی و  ت کمترین میزان مقاومت براي آزمایش باران مصـ ده اسـ تفاده شـ اسـ
با  C) اســت و به ترتیب کد  Oآزمایش غوطه وري مربوط به خشــت اولیه(کد

داراي کمترین    Oترکیب خاك+ محلول رزین امولسـیون اکریلیک پس از کد
تفاده شـده در این کد  بدون الیاف، تاثیر  مقاومت را دارا می باشـد ترکیبات اسـ

ي خشت الیاف در انسجام و مقاومت رطوبتی در جهت انسجام بیشتر دانه بند
با ترکیب خاك + کاه(خشــت  B، کد Cجدید اســت به دنبال آن  پس از کد 
نوعی(پلی پروپیلن) تفاده  پایه)+ الیاف مصـ ت در این ترکیب از محلول اسـ اسـ

نشــده اســت پس نتیجه آزمایش تاکید بر تاثیر مســتقیم محلول ها برمیزان  
ــت کـه نتـایج  ــبنـدگی و تثبیـت خـاك جهـت مقـاومـت در برابر رطوبـت اسـ چسـ

بدون الیاف در C آزمایش غوطه وري نیز تاکید بر این مسـئله دارد چرا که کد
ــی گردیـد و کـد   ا  Bآزمـایش غوطـه وري دوتکـه ومتلاشـ نیز یکی از کـدهـا بـ

ال آن ه دنبـ ه وري بود. بـ ایش غوطـ ــی   کمترین دوام در برابر آزمـ ا بررسـ بـ
ــد نفوذ پـذیري بـالاترین  HوDکـد ــاري و درصـ تحـت آزمـایش مقـاومـت فشـ
ا ه  مقـ ه نمونـ ت مربوط بـ ــت    Dومـ ــکسـ ه شـ ار وارده در لحظـ الاترین بـ ا بـ بـ

1352 )Kgf (    خشت   5.3ومقاومت فشاري)مگاپاسکال با ترکیبات خاك + کاه
پایه)+ محلول امولسـیون سـینتتیک و بود و در سـنجش نفوذپذیري رطوبت  

انتی  22حدودا  Hو نمونه    18حدودا D این دو کد نمونه د که سـ متر برآورد شـ
ــیون  ــت بنـابراین تـاثیر محلول امولسـ ــیـار بـه هم نزدیـک اسـ این اعـداد بسـ
ت میتواند   امل کاه و خاك اسـ ت اولیه که شـ نیتتیک در کنار ترکیبات خشـ سـ

 بیشترین مقاومت را در برابر رطوبت داشته باشد.

 . نتیجه گیري 7

بررسـی خواص فیزیکی و مکانیکی  خشـت هاي تولیدشـده و مقایسـه      
نتایج آزمایشــگاهی در یکی از بزرگترین ســاختارهاي گلین در قلعه مورچه  
تفاده از افزودن مواد طبیعی آلی و مواد  ورت پذیرفت، این کار با اسـ خورت صـ
مصــنوعی آلی در ترکیبات اولیه خشــت انجام شــد در قدم اول خشــت هاي 

وري و باران مصــنوعی جهت ســنجش میزان  تحت آزمایش غوطهتولیدي 
ــت پایه)+ الیاف    Hمقاومت در برابر رطوبت کد  با ترکیبات خاك + کاه(خش

ینتتیک و کد  یون سـ نوعی(پلی پروپیلن)+ محلول امولسـ با ترکیبات با    Dمصـ
ــینتتیک بالاترین  ــیون س ــت پایه)+ محلول امولس ترکیب خاك + کاه (خش

کیلمیزان جهت ح ردگی اجزاي تشـ د فشـ کل ظاهري و درصـ دهنده را  فظ شـ
ــده تحـت آزمـایش مقـاومـت  دارا بودنـد، بـه دنبـال آن در نمونـه هـاي گزینش شـ

فشـاري و درصـد نفوذپذیري، بالاترین مقاومت فشـاري و بیشـترین درصـد 
نسـبت به خشـت اولیه را    Dمقاومت پذیري در برابر رطوبت  مربوط به  کد 

کیلوگرم در  0.818به وزن کم این نمونه تولید شــده حدوداً اســت و باتوجه
اد   دود   5*10*10ابعـ ا وزن حـ اد بـ ه این ابعـ ه بـ ه خشـــت اولیـ ت بـ ــبـ نسـ
کیلوگرم مقاومت بیشـتري داشـته باشـد. انجام آزمایشـات بر روي خشـت 1500

ینتتیک(تکنیک نوین)  به   یون  سـ ان داد که  محلول  امولسـ ده نشـ گزینش شـ
(تکنیک ســنتی) میزان مقاومت بیشــتري در برابر  گلینمواد اولیه مصــالح  

پروپیلن (الیاف مصـــنوعی، تکنیک نوین) اســـتفاده رطوبت دارد و الیاف پلی
ــده در ترکیبات کد ــنتی) بر میزان  بهH  ش جاي الیاف گیاهی (کاه، تکنیک س

پذیري مصـالح اولیه در برابر رطوبت تأثیرگذار اسـت ولی ممکن اسـت  مقاوم
ــودگی و به ــت دچار فرس ــالیان بر اثر عوامل محیطی خش مرورزمان طی س

خص و نماي غیرقابل ود، رخ الیاف مشـ تگی شـ سـ فیدرنگی به  آبشـ تحمل و سـ
ــجـام کمتري   ــت خواهـد دهـد، در این میـان کـدهـاي فـاقـد الیـاف از انسـ خشـ

ــدند و نمونه ــی ش ــریع متلاش ــات س ها داراي برخوردار بودند و طی آزمایش
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ــینتتیک  محلول رزین امولســیون اکریلیک نســبت به محلول امولســیون س
مقـاومت کمتري برخوردارند. با توجه به تاکیـد پژوهش بر حفظ ترکیبـات اولیـه 

ت کد ت  D خشـ امل ترکیبات خاك + کاه(خشـ با بالاترین میزان مقاومت شـ
پایه)+ محلول امولســیون ســینتتیک می تواند به عنوان خشــت پیشــنهادي 

اساس با کمترین مداخله کالبدي در مقاوم دربرابر رطوبت معرفی گردد. براین
ــت ــاري، افزایش مقاومت خش هاي تولیدي گامی براي افزایش مقاومت فش

ت اولیه و افزایش   بت به خشـ بکی نسـ زلزله پذیري با درصـد بالاي میزان سـ
که اصــالت خشــت نحويمقاومت در برابر رطوبت نفوذي صــورت گرفت، به

ظ شـده و از مفهومی عمومی شیوه ساخت آن درگذشته و کسانی که اولیه حف
شـناسـند، فاصـله نگیرد و به افزایش طول عمر آن در خوبی میخشـت را به

رسـان جدي به مصـالح در این محدوده برابر رطوبت که یکی از عوامل آسـیب
د، بنابراین باتوجه ایانی کرده باشـ ت کمک شـ ت در اسـ به مواد افزودنی به خشـ

ی از رطوبت گام ی ناشـ ایشـ مندي باتوجهروند فرسـ هاي  به آزمایشهاي ارزشـ
تعمیم به  گرفته رهنمون گشــت و نتایج حاصــل از این پژوهش قابلصــورت

 هاي مشترك در جهت کاربست آن است.سایر ابنیه با ساختار گلین و ویژگی

 پی نوشت 

و موزه، مرکز    ) International Centre on Earthen Architecture( .موسسه کراتر در فرانسه1
درامریکا و به دنبال آن سایر موسسات در هند، آلمان،   ) Getty museum( حفاظت فرهنگی گتی

 کانادا، برزیل، ایتالیا و کره جنوبی در این زمینه ایجاد گردید.
یزد(2 در شهر  و  ایران  در  دوره  دومین  و  اولین  معماري خاك  )  1976-1972. کنگره جهانی 

)، چهارمین دوره سمپوزیوم و کارگاه 1980شروع و به دنبال آن سومین دوره در آنکارا ترکیه(
کوزکو( و  لیما  در  از خشت  حفاظت  آموزشی  متخصصان 1980هاي  همایش  دوره  پنجمیم   ،(

ایت رم،  در  خشت  نیومکزیکو 1987الیا(معماري  خاکی  معماري  از  حفاظت  دوره  ششمین   ،(
)، هشتمین دوره محافظت از معماري خاکی،  1993)، هفتمین دوره لیبسون امریکا(1990آمریکا(

)، دهمین دوره 2003)، نهمین دوره حفاظت و مرمت خشت در یزد، ایران(2000لندن، انگلیس(
یازدهمین همایش بین المللی خشت در لیما،  )،  2008حفاظت و مرمت خشت در بوماکو، مالی(

) (2012پرو  فرانسه  لیون  در  خاك  معماري  جهانی  کنگره  دوازدهمین   ،(Terra 2016  ،(
  ) امریکا  متحده  مکزیکو،ایالات  نیو  سانتافه،  در  خاکی  معماري  کنگره  Terra سیزدهمین 

 ) برگزار شود. 2025و اخرین اجلاس آن قرار است در دانشگاه کوئنکا، اکوادور( )2022

)، زبان هاي فرانسوي، آلمانی، انگلیسی 1388)، (مینکه،  1387. برخی به زبان فارسی (وارن،  3
 و اسپانیایی در خصوص خشت و گل منتشر شده است.  

 نوعی الیاف گیاهی که از برگ برخی گونه هاي نخل در امریکاي جنوبی به دست می آید.  .4
. الیافی بلند و نرم تر از الیاف سیسال است که از گیاه بومی مناطق کوهپایه اي هیمالیا بدست 5

 می آید.
 . الیاف سلولزي حاصل از چوب در مناطق کوهستانی هیمالیا بدست می آید.6
 (پروتئین ساختمانی متصل کننده بافت ها در حیوانات و ماهی ها)  .7
 . (تهیه شده از خالص سازي چسب سریشم) 8
 ) Bahobail, 2014: 35-36( . بهترین خاکستر براي مقاومت خاك، خاکستر ذغال سنگ است 9

  . پودر آسیاب شده آجر شاموت نامیده می شود.10
این آزمایش در شرکت نقش پراش صنعتی اصفهان در شهرك فناوري دانشگاه صنعتی   .11

با حداقل زاویه گام   High precision XRDاصفهان صورت پذیرفته است که توسط دستگاه  
 ، انجام شده است. s12درجه و با حداکثر زمان گام 0.0001

. آزمایش در آزمایشگاه خاك و مکانیک اصفهان با دستگاه کاساگراند دستی صورت پذیرفته  12
 است. 

 
مقاله حاضر بخشی از مطالعات پژوهشی رساله کارشناسی ارشد نویسنده اول   سپاسگزاري: 

با عنوان«کاربست تکنیک هاي نوین در مقاوم سازي سازه هاي گلین در مقابل رطوبت مورد  
پژوهی: قلعه مورچه خورت اصفهان» است که به راهنمایی نویسنده دوم در دانشکدگان هنرهاي 

است. نگارنده اول برخود واجب میداند از زحمات خانم دکتر    زیباي دانشگاه تهران انجام شده
 .سمیه فدایی نژاد بهرامجردي جهت هدایت این پژوهش سپاسگزاري نماید

این پژوهش در  نوشتن متن اصلی،  مراحل مختلف آزمایشگاهی،   : نویسندگان  مشارکت
از مشارکت نویسنده اول برخوردار بوده   روش پژوهش، مدیریت داده ها، بازخوانی و ویرایش 

 است و نظارت، اعتبار سنجی و مدیریت پروژه را نویسنده دوم انجام داده است. 

 دریافت نکرده است. این پژوهش هیچ بودجه خارجی  : تأمین مالی

نویسندگان ضمن رعایت اخلاق نشر در ارجاع دهی، تضاد منافع را اعلام می   تضاد منافع: 
 دارند.

مواد: و  ها  داده  به  در    دسترسی  نویسندگان  از  درخواست  در صورت  ها  داده  مجموعه 
 دسترس است. 
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