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مقدمه
خشت به عنوان یکی از قدیمی ترین مصالح ساختمانی، جایگاه 
ویژه ای در تاریخ شکل گیری تمدن های انسانی دارد و نقش 
مؤثری در تکوین معماری بومی، به ویژه در اقلیم های خشک 

از  این مصالح  نیز  ایران  ایفا کرده است. در  نیمه خشک،  و 
ارکان اصلی ساخت وساز به شمار می رفته و در احداث بناهای 
مسکونی، مذهبی و نظامی کاربرد گسترده ای داشته است؛ 
بافت های  به گونه ای که نمونه های شاخص آن همچنان در 
تاریخی شهرهایی مانند یزد، کرمان و کاشان قابل مشاهده 
است. با وجود مزایایی نظیر دسترسی آسان، هزینۀ پایین، 
سازگاری با محیط زیست و عملکرد مناسب حرارتی، خشت 
دارای محدودیت های مهمی نیز هست. از جمله مهم ترین این 
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چکيده
بيان مسئله: بناهای گلین، از کهن ترین آثار و دست ساخته های جهانی، روزگاری اصلی ترین سرپناه انساني بوده 
است که امروزه نیز در بخش هایی از جهان کاربري خود را حفظ کرده اند و خشت به عنوان یکی از قدیمی ترین مصالح 
ساختمانی در معماری سنتی ایران و بسیاری از کشورهای دیگر، همواره در معرض آسیب پذیری در برابر عوامل 
محیطی نظیر رطوبت، بارندگی، تغییرات دما و هوازدگی قرار داشته است این مسئله، به ویژه در بناهای تاریخی 
خشتی، موجب تخریب تدریجی و کاهش دوام سازه ها می شود. در اين ميان ضرورت حفاظت از اين مجموعه های 

خشتي که تا بيش از اين دچار آسیب های ساختاري باتوجه به عوامل طبيعي و انساني بوده است آشکار می شود.
هدف پژوهش: اين پژوهش به دنبال معرفي و ارزيابي راهکارهاي سنتي و مدرن به کارگرفته شده جهت مقاوم سازی 

خشت در برابر عوامل آسیب رسان محيط از جمله رطوبت است.
روش پژوهش: روش پژوهش حاضر توصيفي - تحليلي است و روش گردآوري اطلاعات به صورت مطالعات اسنادي 

)کتابخانه ای( است.
نتيجه گيري: نتایج حاکی از آن است که هرچند روش های سنتی به دلیل سازگاری با اقلیم، دردسترس بودن 
و کم هزینه بودن همچنان اهمیت دارند، اما کارایی آنها در برابر شرایط سخت اقلیمی محدود است. در مقابل، 
فناوری های مدرن توانسته اند به شکل مؤثری دوام خشت را افزایش دهند، هرچند هزینه های بالا و عدم سازگاری 
کامل با بافت تاریخی از چالش های اصلی آنهاست. درنهایت، پژوهش تأکید می کند که ترکیب رویکردهای سنتی 
و مدرن و اتخاذ نتایج پژوهش نشان داد که روش های سنتی مانند افزودن کاه و اندود کاهگل اگرچه ساده، ارزان 
و سازگار با محیط زیست اند، اما در برابر رطوبت و شرایط سخت دوام محدودی دارند. در مقابل، راهکارهای مدرن 
مبتنی بر مواد شیمیایی و نانویی مقاومت مکانیکی و پایداری بیشتری ایجاد می کنندو بهترین رویکرد، ترکیب این دو 

دسته روش برای دستیابی به دوام و اصالت معماری است.
واژگان کلیدی: مقاوم سازی، عوامل محيطي، تکنيک هاي نوين، مصالح بومي، رطوبت.



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

8

سمیه پهلوان و سمیه فدایی نژادبهرامجردی 

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

چالش ها می توان به حساسیت بالا در برابر عوامل محیطی همچون 
رطوبت، بارندگی، نوسانات دمایی، فرسایش بادی و زلزله اشاره 
کرد )Minke, 2000؛ رجبی، 1392(. این آسیب پذیری موجب 
شده است که بخش قابل توجهی از میراث معماری خشتی در 
معرض فرسایش و تخریب قرار گیرد. در طول زمان، جوامع 
مختلف برای کاهش این آسیب ها، راهکارهای متعددی را به کار 
گرفته اند. افزودن الیاف گیاهی مانند کاه به منظور افزایش انسجام 
خشت، استفاده از اندودهای گلی و آهکی جهت کاهش نفوذ 
رطوبت و نیز طراحی های اقلیمی متناسب، از جمله مهم ترین 
روش های سنتی محسوب می شوند )دشتی زاده و گرکانی، 1397(. 
هرچند این راهکارها با شرایط بومی هماهنگ بوده و تا حدی 
در افزایش دوام بناها مؤثر واقع شده اند، اما در مواجهه با شرایط 
اقلیمی شدید و سوانح طبیعی، کارایی محدودی از خود نشان 
داده اند. در دهه های اخیر، پیشرفت های علمی و فناوری زمینۀ 
ارائه روش های نوین برای بهبود عملکرد خشت را فراهم کرده 
نانوذرات، پلیمرها و  افزودنی های شیمیایی،  از  است. استفاده 
پوشش های محافظ جدید، از جمله راهکارهایی است که با هدف 
افزایش مقاومت مکانیکی و دوام این مصالح پیشنهاد شده اند 
)Martínez-García et al., 2020(. این روش ها با ایجاد تغییر 
در ساختار ریزمقیاس خشت یا ایجاد لایه های محافظ، توانسته اند 
مقاومت آن را در برابر رطوبت و عوامل فرسایشی به طور قابل 
توجهی افزایش دهند. با این حال، به کارگیری این فناوری ها با 
چالش هایی نیز همراه است؛ از جمله هزینه های بالا، نیاز به دانش 
تخصصی و مهم تر از همه، عدم انطباق کامل با اصول حفاظت از 
میراث فرهنگی )خوشبخت بهرامانی و سپهری مقدم، 1392(. 
در همین راستا، رویکردهای نوین در حوزۀ مرمت تأکید دارند 
که مداخلات نباید به اصالت و ارزش های تاریخی بنا آسیب وارد 
کند. بر این اساس، بررسی و مقایسۀ نظام مند روش های سنتی 
و نوین مقاوم سازی خشت، ضرورتی اساسی در مطالعات معماری 
و مرمت به شمار می آید. چنین رویکردی می تواند ضمن کمک 
به انتخاب مناسب ترین راهکار برای حفاظت از بناهای خشتی، 
زمینۀ توسعه روش های بومی، کم هزینه و سازگار با ارزش های 
فرهنگی را نیز فراهم سازد. در همین چارچوب، پژوهش حاضر با 
رویکردی تطبیقی به بررسی روش های سنتی و مدرن مقاوم سازی 
خشت پرداخته و در پی پاسخ به این پرسش است که مهم ترین 
راهکارهای به کارگرفته شده در هر یک از این دو رویکرد برای مقابله 
با عوامل محیطی کدام اند؟ همچنین تلاش می شود با تحلیل نقاط 
قوت و ضعف هر روش، پیشنهادهایی برای افزایش دوام خشت و 

ارتقای طول عمر بناهای مرتبط ارائه شود.

پیشینۀ پژوهش
یافته های باستان شناسی در منطقۀ خاورمیانه نشان می دهد که 
کاربرد معماری خشتی از دورۀ نوسنگی تا دوران معاصر تداوم 

داشته است. از قدیمی ترین نمونه های شناخته شده می توان به 
سکونتگاه های اریحا )جریکو( در حدود 8000 پیش از میلاد اشاره 
کرد که با وسعتی نزدیک به چهار هکتار و پلان مدور، شواهدی از 
استفاده هدفمند از مصالح گلی را ارائه می دهد. در ادامه این روند، 
تمدن های بین النهرین و عیلام نقش مهمی در توسعۀ معماری 
خشتی ایفا کرده اند. آثاری همچون مریبت در سوریه، تل حسونا 
در جنوب عراق )حدود 5000 ق.م(، مجموعه های مذهبی اورک 
در شهر اور )3200 ق.م( و معبد چغازنبیل در خوزستان )هزارۀ 
دوم ق.م(، از جمله نمونه های شاخص این دوره به شمار می روند. 
همچنین ساختارهایی مانند برج بابل در قرن هفتم پیش از میلاد، 
بیانگر تداوم و تکامل این نوع معماری در طول زمان هستند. در 
فلات ایران نیز شواهد متعددی از کاربرد خشت در محوطه هایی 
نظیر تپۀ سیلک کاشان )4000 ق.م(، تپۀ زاغه قزوین )7000 
ق.م( و گنج دره )8000 ق.م( به دست آمده است. علاوه بر این، 
در مجموعۀ تخت جمشید، به عنوان یکی از برجسته ترین آثار 
معماری هزارۀ اول پیش از میلاد، از خشت های عایق شده با قیر 
در بخش هایی مانند آبروهای زیرزمینی استفاده شده است که 
نشان دهندۀ شناخت فنی پیشرفته در به کارگیری این مصالح است. 
در دوره های تاریخی پس از آن، استفاده از خشت همچنان تداوم 
یافته است. شهرهای نسا در نزدیکی عشق آباد و هکاتوم پیلوس 
در جنوب غرب دامغان در دورۀ اشکانی، و نیز کاخ کوه خواجه در 
دورۀ پارتیان، از جمله نمونه های مهم این روند به شمار می آیند. در 
سده های نخستین اسلامی، الگوهای معماری ساسانی همچنان 
در مناطق مختلف، به ویژه در نواحی کویری، مورد استفاده قرار 
می گرفت. در دورۀ سلجوقی، به منظور حفاظت از هسته های 
خشتی، استفاده از پوشش های آجری رواج گسترده ای یافت؛ 
رویکردی که در دورۀ ایلخانی گسترش بیشتری پیدا کرد و در 
دورۀ تیموری به اوج خود رسید. در دوره های صفوی و قاجار نیز 
کاروان سراها به عنوان یکی از مهم ترین نمونه های قابل مطالعه در 
شناخت معماری خشتی مطرح هستند )ابراهیمی، 1398، 13(. 
علاوه�‌بر بناهای شاخص، بخش قابل توجهی از فضاهای زیستی 
شامل خانه ها، مجموعه های مسکونی و حتی سازه های دفاعی 
مانند قلعه ها، در شهرها و روستاها با استفاده از خشت و گل 
ساخته شده اند که نشان دهندۀ نقش گستردۀ این مصالح در 
زندگی روزمره جوامع گذشته است. در جدول 1 ويژگيهاي فني 

ساختارخشت در گسترۀ تاريخ ايران بررسي شده است .
منشورها و معاهدات و نشست‌هاي بین المللی و جهانی • 

در چند دهۀ اخیر، مطالعات گسترده ای در زمینۀ مصالح خشتی 
و حفاظت معماری خاکی انجام شده است. نخستین توجه علمی 
به این موضوع در حدود سال های 1950 تا 1960 مشاهده شد 
)Alva, 2008, 3(. در دهۀ 1970، کمیته علمی بین المللی میراث 
معماری خاکی توسط ایکوموس تأسیس شد و برنامه هایی برای 
حفاظت از بناهای تاریخی گلی تدوین شد. برگزاری سمپوزیوم 
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بین المللی حفاظت ساختمان های گلی در ایران )1972 و 1976( 
و سمپوزیوم سوم در آنکارا، از نخستین اقدامات عملی در این 
حوزه بودند )ماجدی اردکانی، 1383، 148(. پیرو این فعالیت ها، 
کلاس های آموزشی حرفه ای تحت عنوان PAT بین سال های 
1989 تا 1999 برای مدیریت و حفاظت معماری خاکی برگزار 
شد. همچنین در سال 1989، پروژۀ Gaia میان مرکز بین المللی 
ساختارهای خاکی گرنوبل )CRATERE( و ICCROM آغاز شد 
و نتایج آن در قالب مقالات علمی منتشر شد. در سال 1994، مرکز 
حفاظت و مرمت گتی )GCI( برنامه های آموزشی و پژوهشی خود 
را در زمینۀ حفاظت از سازه های خاکی توسعه داد. از سال 1997، 
کنسرسیومی متشکل از مدرسۀ معماری گرنوبل، مؤسسه حفاظت 
بنیاد گتی، بنیاد آقاخان، دانشگاه های مختلف اروپا و مؤسسات 
Terra، آروویل و دیگر مراکز، فعالیت های بین المللی در ترویج 
معماری گلین را پیش برده اند. حمایت سازمآنهایی مانند یونسکو، 
ICCROM و ICOMOS نیز نقش مؤثری در این حوزه داشته 
است.  مطالعات میدانی متعدد نشان داده اند که افزودن مواد 
مختلف به خشت و ملات گلی می تواند دوام و مقاومت مکانیکی 

آنها را بهبود بخشد. به عنوان مثال، ابراهیمی )1398( در چغازنبیل 
افزودن کاه، خاکستر شیره، آهک، ماسه رودخانه ای و پودر آجر به 
خاک محلی را برای افزایش دوام ملات گلی آزمود. استفاده از کاه 
به ویژه در خاک منطقۀ اصفهان، ضریب وارفتگی خشت را کاهش 
می دهد و افزودن الیاف خرما به همراه سایر افزودنی ها، تثبیت و 
 .)Esmaily & Ghalehnovi, 2012( دوام خاک را افزایش می دهد
باتر )1396( نشان داد که افزودن سه درصد وزنی کائولن با اندازه 
ذرات ۱۵۰ میکرون و ۳ درصد زئولیت با اندازۀ ۴۵ میکرون، 
ضریب نفوذپذیری کاه گل را به ترتیب تا ۶۵ و ۸۵ درصد کاهش 
نتایج این  داده و خاصیت عایق بندی آن را بهبود می بخشد. 
پژوهش نشان داد که کاهش اندازۀ ذرات افزودنی، تأثیر مثبت 
بیشتری بر خواص فیزیکی و مکانیکی ملات دارد. مطالعات دیگر 
نیز به بررسی افزودنی های شیمیایی و معدنی پرداخته اند. نامور 
و زرینی )Namvar & Zeini, 2019( نشان دادند که ترکیب 
سیلیکات سدیم و اکریلیک، مقاومت فشاری، خمشی و رطوبتی 
کاه گل را به طور قابل توجهی افزایش می دهد. حسینی کشتان 
میزان  زئولیت،  از  استفاده  با   )Hosseini Keshtan, 2019(

ويژگيدوره

در این مرحله از تحول سکونت انسانی، استفاده از چینه و خشت هنوز رواج نیافته بود و فضاهای زیستی بیشتر به صورت هزارۀ 9-10 ق.م
گودال های دست کند شکل می گرفتند که کف آنها به طور ابتدایی با سنگ پوشانده می شد.

هزارۀ 8 ق. م

رواج خشت های دست ساز رواج به کارگیری ملات گلی در بین خشت ها و اندود گلی برای پوشش دیوارها کنج سازی دیوارها با 
استفاده از گل رواج خشت های کشیده و بلند به طول یك متر با یك وجۀ محدّّب و یك وجۀ مسطح رواج خشت هایی به شکل 
سیگار برگ وجه محدّّب و یك وجه مسطح رواج خشت هایی به شکل سیگار برگ شواهدی دال بر تقویت بناهای گلی با چوب 

و نی شواهدی دال بر استفاده از علف و خرده سنگ به عنوان مواد افزودنی به خشت پیدایش اتصالات خشتی

هزارۀ 7 ق. م

استفادۀ توأم از چینه خشت‎های دستساز ساخت خشت از برش دادن خمیر گل پهن شده بر سطح زمین استفاده از کاه 
خردشده، علف خردشده و شن ریزه به عنوان مواد افزودنی به خشت شواهدی دال بر عمل آوری خمیر گل برای ارتقاء کیفی 

محصولات ایجاد فرورفتگی در بدنۀ خشت برای انتقال بهتر و اتصّّال بیشتر با ملات و اندود رواج بکارگیری پوشش گلی 
قرمزرنگ بر سطح لایۀ اندود )نوعی تزیین( شواهدی دال بر ترمیم اندود گلی در نواحی فرسوده و تخریب شده

احتمال به کارگیری چوب برای پوشش سقف خانه هاهزارۀ 6 ق. م

شواهدی دال بر استفاده از قالب های خشتزنی )سرآغاز تحول(هزارۀ 5 ق. م

استفاده از خش  های قالبی برای ساخت بناهاهزارۀ 4 ق. م

استفاده توأم از چینه و خشت های قالبی شواهدی دال بر استفاده از تیرهای چوبی برای مسقّّف کردن فضاها شواهدی دال بر هزارۀ 3 ق. م
عایق کاری کف بعضی اتاق ها با استفاده از تیرهای چوبی و تقسیمات فضایی

استفاده از روکش آجری محافظ در اطراف هستۀ خشتی بنا استفاده از خرده آجر در ساختمان خشت برای بهبود رفتار خشك هزارۀ 2 ق. م
شدن به کارگیری فن خشکه چینی در زیر طبقات سنگین

رواج طرح های تزئینی با خشت استفاده از گچ به عنوان ملات بین خشت ها در بعضی قسمت هاهزارۀ 1 ق. م) مادها(

هزارۀ 1 ق. م) پارس ها(
شواهدی دال بر ایزوله کردن خشت با استفاده از قیر ساخت خانه های مسکونی با فن جناقیشواهدی دال بر ساخت سقف های 

منحنی و گنبدی شکل اجرای سقف های مسطح با خشت هایی که از طول قرارگرفته اند. استفاده از خشت برای کف سازی 
بعضی از فضاها

استفاده از سنگ برای پوشش حجم های خشتی در اواخر دورۀ پارتیهزارۀ 1 ق. م) پارت ها(

استفاده از بلوک های منظّّم گل رُُس در حجم یك متر مکعب به عقیدۀ آندره گدار ساخت گنبدهای خشتی نیز معمول بوده ساساني
است، امّّا همگی از بین رفته اند.

جدول 1. ويژگي فني ساختار خشت در گسترۀ تاريخ ايران. مأخذ: مسرت، 1401، 250.
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نفوذپذیری و فرسایش خشت را کاهش داد و میزان بهینۀ آن 
را تعیین کرد. ابراهیمی )1398( نمونه های ارتقا یافته خشت و 
ملات گلی را با فرآورده های بوم آورد مورد آزمایش قرار داد و نشان 
داد که ضربه پذیری خشت ها تا ۳۴۲ درصد، تنش پذیری تا ۲۱۴ 
درصد و لغزش پذیری تا ۳۰۰ درصد افزایش می یابد. میرجلیلی 
)1401( گزارش کرد که الیاف پلی پروپیلن با چسبندگی سطحی 
بالا، مقاومت فشاری، کششی و خمشی خشت را افزایش می دهند. 
محمدی )1400( نیز نشان داد که افزودن 25/ 0 تا 5/ 0 درصد 
الیاف خرما بهترین عملکرد مکانیکی را ایجاد می کند، در حالی 
که افزودن آهک به تنهایی مقاومت فشاری پایینی به همراه دارد. 
نتیجه گرفت   )Hajirasouliha et al., 2024( حاجی رسولی 
که خشت هایی با خاک ریزدانه و نسبت مناسب رس، مقاومت 
مکانیکی بیشتری نسبت به نمونه های با ذرات درشت دارند. اندازه 
و شکل ذرات و تناسب میان ذرات ریز و درشت، تأثیر مستقیم بر 
تخلخل، تراکم و مقاومت خشت در برابر جذب آب دارند. تحقیقات 
يتگين وهمکاران )Yetgin et al., 2008( نیز بیان می کنند که 
افزایش محتوای الیاف طبیعی مقاومت کششی و فشاری خشت 
را افزایش می دهد، اگرچه مقادیر بالای الیاف می تواند یکنواختی 

خشت را کاهش دهد.
مطالعات متعددی در زمینۀ بهبود خواص خشت و محافظت 
لنچی  و  است،کوالیارینی  شده  انجام  خشتی  بناهای  از 
)Quagliarini & Lenci, 2010( نشان داد که خاک رس بین 
۱۲ تا ۱۶ درصد وزن و افزودن الیاف طبیعی )کاه( موجب کنترل 
رفتار پلاستیک خشت و کاهش ترک های خشک شدن می شود؛ 
همچنین افزودن تثبیت کننده، استحکام فشاری خشت را افزایش 
می دهد. آلاوِزِ-رامیرِِس)Alavéz-Ramírez et al., 2012(، افزودن 
۱۰ درصد آهک و ۱۰ درصد خاکستر باگاس نیشکر به بلوک های 
خشتی را برای افزایش دوام و مقاومت مکانیکی مؤثر دانست. 
میلوگ و همکاران )Millogo et al., 2014( نشان دادند که 
2/ 0 تا 6/ 0 درصد وزنی الیاف ۳ سانتی متری هیبیسکوس و 
کانابینوس، منافذ خشت را کاهش داده و خواص مکانیکی را بهبود 
می بخشد، اما 8/ 0 درصد وزنی الیاف ۶ سانتی متری اثر منفی دارد 
کالاتان و همکاران )Calatan et al., 2016(، درصد بهینه الیاف 
کنف و کاه را به ترتیب ۹-۱۰% و ۳۰-۴۰٪ تعیین کردند. شارما 
 Pinus roxburghii با افزودن 0/5 تا ۲٪ الیاف )Sharma ,2015(
وGrewia optiva، پایداری خانه های خشتی را افزایش داد سيلوا 
و همکاران )Silva et al,2020( تأکید کردند که ترکیب رس و 
ماسه و افزودنی ها بر جذب مویرگی، نرخ خشک شدن و مقاومت 
مکانیکی خشت تأثیر دارد، اوليوريا )Oliveira,2021( نیز با بررسی 
افزودنی های طبیعی و مصنوعی، درصد بهینه و کارایی آنها را 
ارزیابی کرد اودرائوگو )Ouedraogo et al., 2023( افزودن پوستۀ 
برنج تا ۱٪ وزنی به خشت های رسی را برای افزایش مقاومت 
فشاری، کاهش هدایت حرارتی و بهبود دوام در برابر فرسایش 

آب مؤثر دانست، ميهيک )Brkanić Mihić, 2024( مطالعه ای 
در کرواسی شرقی انجام داد و ترکیب بهینۀ خاک خشت را 2/ 
2 درصد شن متوسط، 9/ 37 درصد ماسه، 6/ 49 درصد سیلت 
و ۱۰٪ رس گزارش کرد و میانگین رطوبت دیوارهای خشتی را 
مشخص ساخت. نتیجه گیری کلی پژوهش ها نشان می دهد که 
استفاده از افزودنی های سنتی و مدرن می تواند دوام و مقاومت 
خشت را بهبود دهد. بنابراین، ارزیابی، دسته بندی و مقایسۀ این 
افزودنی ها برای انتخاب بهترین روش های سنتی و مدرن جهت 

مقاوم سازی مصالح بومی ضروری است.

مباني نظري پژوهش
بخش عمده ای از بناهای تاریخی جهان با خشت، خاک و چینه 
ساخته شده اند و همواره تحت تأثیر شرایط محیطی در حال 
تخریب و فرسایش هستند. اهمیت حفاظت از این میراث فرهنگی 
بارها تأکید شده است. هدف این پژوهش، ارزیابی تکنیک های 
عوامل  از  ناشی  فرسایش  از  جلوگیری  برای  مدرن  و  سنتی 
محیطی، به ویژه رطوبت، است، زیرا هر ساله بخش قابل توجهی 
از این سازه ها بر اثر نزولات جوی آسیب می بیند. پژوهش حاضر 
با تمرکز بر میراث معماری با ساختار گلین، متغیرهای فرادستی 
شامل معماری خاکی، عوامل محیطی و روش های حفاظت را 
مورد بررسی قرار می دهد و تلاش دارد فرسایش بناها را با اتخاذ 
راهکارهای حفاظتی کاهش دهد. در این راستا، مفاهیم عملیاتی 
پژوهش شامل مقاوم سازی بناها برای افزایش دوام و طول عمر، 
خشت به عنوان زیرمجموعه معماری خاکی و رطوبت به عنوان 
زیرمجموعه عوامل محیطی تعریف شده اند و تمامی این متغیرها 
از طریق سنجش تکنیک های سنتی و نوین حفاظت از بناهای 

تاریخی مورد بررسی قرار می گیرند )تصوير1(.
مجموعه های  فرسايش  بر  محيطي  تأثیرگذار  عوامل  از  يکي 

تصوير1. متغیرهای مطرح شده در پژوهش. مأخذ: نگارندگان.
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خشت و گلين رطوبت است، مقاوم سازی به مجموعه اقداماتي 
اطلاق می شود که توسط آن بتوان شاهد افزایش امنيت، قدرت 
و تعمير و نوسازي سازه های موجود و آسیب دیده است، در 
تصوير 2 مقاوم سازي رويکرد مرتبط با وجه عملي حوزۀ مقاومت 

مورد نظر اين پژوهش ارائه ميشود.
آسيب‌شناسي ساختارهاي گلين • 

از جمله مهم ترین آسیب های وارد بر خشت می توان به آب شستگی 
اشاره کرد که تحت تأثیر باران و سیل، خواص مکانیکی و فیزیکی 
مصالح را تغییر داده و شکل بنا را دگرگون می کند. پوسته شدن 
از رطوبت طولانی مدت و ترک خوردگی،  و پودر شدن، ناشی 
از  نتیجۀ خشک و ترشدن مداوم مصالح و نوسانات رطوبت، 
دیگر آسیب های مهم هستند که مقاومت بنا را کاهش می دهند. 
شوره زنی نیز در اثر جریان رطوبت و واکنش با نمک های محلول 
در خشت ایجاد می شود. انواع بافت های فرسایشی قابل مشاهده در 
خشت، شامل مواج، شیاری، رنده ای و اسفنجی، به ترتیب نمایانگر 
آب شستگی ملایم، آب شستگی شدید، تأثیر همزمان باد و باران و 
نیروی تخریبی باد همراه با ذرات ساینده هستند. خاک ها به طور 
طبیعی حاوی رطوبت هستند که موجب چسبندگی اجزای خاک 
می شود، اما در محیط های گرم و خشک، این رطوبت کاهش یافته 
و مصالح مستعد فرسایش می شوند. آسیب های وارده نشان دهندۀ 
عدم تعادل ناشی از تأثیر عوامل مخرب است؛ این آسیب ها از 
تغییر شکل ظاهری مانند فرسایش و ترک آغاز شده و نهایتاًً به 
کاهش مقاومت در برابر عوامل محیطی و انسانی منجر می شوند. 
پس از مداخلات حفاظتی، این عوامل می توانند روند فرسایش را 
متوقف کرده یا وضعیت بحرانی بنا را بهبود دهند. در این پژوهش، 
با تمرکز بر عوامل محیطی و به ویژه رطوبت، تلاش شده است 

تا میزان آسیب های محیطی و روش های مقاوم سازی در برابر 
انواع رطوبت سنجیده شود. براساس مطالعات انجام شده، رطوبت 
در ابنیۀ تاریخی دارای خشت از عوامل متعددی ناشی می شود 

)جدول 2(.
افزودن‌يهاي سنتي و مدرن جهت توليد خشت • 

در ایران و جهان، روش های متنوعی برای مقاوم سازی سازه های 
خشتی به صورت سنتی و مدرن به کار گرفته شده است. اصولاًً 
هر نوع خاک را می توان با افزودن مواد مقاوم، بهینه کرد و بهترین 
نتیجه زمانی حاصل می شود که پیش از اجرای هر پروژۀ حفاظتی، 
آزمون های لازم برای تعیین نوع خاک، انتخاب ماده مقاوم و مقدار 
مناسب آن انجام گیرد )Houben & Guillaud, 1994, 7(. فرایند 
مقاوم سازی می تواند به صورت مکانیکی، شیمیایی یا فیزیکی انجام 
شود و خاک نیز با افزودنی های طبیعی و مصنوعی، در قالب مواد 

آلی و معدنی تقویت شود.
به انواع افزودنی ها از جمله افزودنی های طبيعي و مصنوعي اعم از 
آلي و معدني پرداخته می شود تا به دنبال آن بتواند افزودنی های 

مورد سنجش در اين پژوهش را مشخص شود )تصویر 3(.
افزودنی‌های طبیعی • 

مواد افزودنی طبیعی به دو گروه آلی و معدنی تقسیم می شوند. 
اگرچه در سال های اخیر استفاده از مواد مصنوعی برای تحکیم 
و مقاوم سازی مصالح خاکی افزایش یافته است، اما به دلیل صرفه 
اقتصادی پایین، همواره تلاش می شود از مواد طبیعی تقویت کنندۀ 

متناسب با بستر استفاده شود.
مواد افزودنی طبیعی معدنی • 

استفاده از مواد معدنی در مصالح خاکی سابقۀ طولانی دارد و 
اصلی ترین مواد برای مقاوم سازی و افزایش دوام در برابر رطوبت 

تصویر 2. دياگرام رويکرد مرتبط با وجۀ عملي حوزۀ مقاومت. مأخذ: نگارندگان.

تصوير3. دسته بندی های افزودنی های معرفي شده در اين پژوهش. مأخذ: نگارندگان.
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نمود عوامل آسيب رساننوعبسترخواستگاه

طبيعي         

آب و هوا 
دما)سرماو گرما(، رطوبت)آب هاي سطحي، سيل، باران، تگرگ(فيزيکي)اقليم شناسي(

ريخت شناسي 
مواد و مصالح)کميت و کيفيت، پيوند و ترکيبات و کيفيت مصالح(فيزيکي و مکانيکيزمين)ژئومورفولوژي(

بوم شناسي )اکولوژي(

گياهي
از کوچک مقياس از جمله کپک و قارچ تا بزرگ مقياس از جمله درختچه ها، علف و 
گیاه کوتاه،، خالی شدن ناشی از ریشه درختان و رشد نباتات ، جلبک ها و انگل های 

گیاهی، قارچ، کپک و خزه، درختچه و درخت

حيواني)بيولوژيک، 
ميکروبيولوژيک(

انواع جانوران از جمله موريانه و انواع حشرات، موجودات ریز و میکرو ارگانیزم، 
حشرات )موریانه ،کرم چوب،پروانه و...(، جانوران موذی )موش، مار و...(، پرندگان، 

حیوانات مثل سگ، فضولات حیوانات و ترکیب آنها با باران

انساني

اجتماعي
عدم همکاري مالکان خصوصي جهت آباد سازي و حفظ، عدم مسئوليت پذيري و فردي

حساسيت)فراموشي(

اقدامات غير قانوني خارج از چهارچوب در محوطۀ تاريخي)مرمت هاي غيراصولي(گروهي

اقتصادي
عدم مشارکت در بهره بري و حفظفردي

عدم به کارگيري چهارچوب مشخص براي رونق صنعت گردشگري، عدم به جمعي
کارگيري بودجه براي حفظ، باززنده سازي و احياي قسمت هاي غير خصوصي

فرهنگي
دزدي از کتيبه هاي تاريخيفردي

عدم تبليغ از سوي نهادهاي مديريتي براي حفظ و تداوم فرهنگي در گذشته و حالجمعي

مديريتي

همکاري با نهاد هاي علمي تخصصي در زمينۀ حفاظت و مرمت بناهاي تاريخي، پژوهشي )مطالعات(
مطالعات آزمايشگاهي، شرکت هاي خصوصي کارآمد

سياست گذاري 
)مقررات و قوانين(

طرح و اجراي ضوابط و مقررات، قوانين و تفاهم نامه با نهاد هاي وابسته در مقياس 
محله، شهر، منطقه، ملي، بين المللي براي حفظ و نگهداري

حمل و نقل و اواربرداري و به کارگيري آوار براي استحکام بخشي، مقاوم سازي و توليد عملياتي )مداخله(
مصالح،شيوه هاي اصولي حفاظت از اين ساختار گلين، نگهداري و تعمير اصولي

جدول 2. عوامل مؤثر آسيب رسان در رابطه با ساختار خشتي. مأخذ: نگارندگان.

از همین گروه هستند )Guillaud, 2011(. شایع ترین  معمولاًً 
افزودنی معدنی ماسه است که بر بسیاری از خواص فیزیکی و 
مکانیکی خاک، از جمله رنگ، بافت، مقاومت کششی، مقاومت 
فشاری و مقاومت در برابر سایش تأثیر می گذارد. توزیع و دانه بندی 
ماسه، شکل ذرات و نسبت آن با انواع رس، تأثیر قابل توجهی بر 
عملکرد خاک دارد. سایر مواد معدنی مانند سیمان، گچ و آهک نیز 
در مقاوم سازی مصالح خاکی کاربرد دارند، هرچند میزان استفاده 
و تأثیرات فیزیکی و شیمیایی آنها مورد بحث و نقد محققان است 

.)Hosseini Keshtan, 2019, 74(
مواد افزودنی طبیعی آلی • 

تحقیقات گسترده ای در زمینۀ استفاده از افزودنی های آلی برای 
انجام شده است. شناخت  برابر رطوبت  مقاوم سازی خاک در 
این مواد به درک تاریخ و فرهنگ مناطق دارای معماری خاکی 
این حال، تنوع مواد و روش های  با  ارزشمند کمک می کند. 
آماده سازی آنها، شرایط خاص سایت و فنون تحلیلی متفاوت، 
ارزیابی و اقتباس آنها برای مداخلات حفاظتی را دشوار می سازد. 
افزودنی های طبیعی آلی شامل مکمل های فیبری مانند نی، 

کاه، مو، پشم حیوانات و چربی های گیاهی و حیوانی هستند و 
استفاده از آنها نه تنها جنبۀ کاربردی دارد، بلکه بازتابی از رویکرد 
نیز محسوب می شود  به سنت های محلی  و گرایش  فلسفی 

.)Oliver, 2008(
افزودنی‌های آلی با منشأ حیوانی • 

کاربرد محصولات حیوانی برای مقاوم سازی مصالح در برابر رطوبت 
سابقه ای طولانی دارد. محصولاتی مانند خون، ادرار، فضولات، 
کازئین و چسب حیوانی قرن ها برای افزایش دوام مصالح مورد 
استفاده قرار گرفته اند )مینکه، ۱۳۸۸، 66(. مهم ترین این افزودنی ها 

در جدول 3 دسته بندی شده اند.
افزدون‌يهاي آلی طبیعی با منشاء گیاهی • 

از جمله مهمترين الياف در جهت بهبود مصالح خاکي به ویژه براي 
جلوگيري از ترک افزودنی های گياهي نظير الياف گياهي خورد 

شده است مواد افزودني گياهي شامل موارد زير است )جدول4(.
اکثر افزودنی های آلی طبیعی با منشأ گیاهی در حفاظت از مصالح 
خاکی و خشت عمدتاًً به صورت استر یا لایه رویی روی سطوح 
خاکی یا گچی مورد استفاده قرار می گیرند. به نظر می رسد که 
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جدول3. منشأ حيواني. مأخذ: نگارندگان.

خاصيتنام افزودنيمنشأ

ضد آب کنندۀ مواد و مصالح خشتيروغن ماهی ها و چربي حيواناتچربي و پيه حيوانات
)ابراهيمي، 1398، 304(

مقاوم کنندۀ خاک و مصالح خاکي، افزايش مقاومت خيسي سرگين حيوانات، تپالۀ گاو، فضولات چسب و الاغفضولات حيوانات
مصالح، افزايش چسبندگي

مواد پروتئيني و آلبومني حيوانات

پروتئين آمينواسيد)خون،  چسب هاي حيواني همچون 
سريشم، ژلاتين و کازئين(، پوست، استخوان و پي 

پسدانداران، کولاژن1، ژلاتين2، کازئين، بزاق موريانه، بزاق 
و مدفوع موريانه

افزايش سختي و مقاومت خاک، اصلاح خاک، تراکم ذرات 
خاک و افزايش ظرفيت تبادل کاتيوني خاک.افزايش ميزان 

)Pereira, 2011, 248( مواد آلي و مواد مغزي خاک

خاصيتنام افزودنيمنشأ

الياف گياهي

کاه گندم، جو و برنج، ني، بامبو خورد شده، الياف نارگيل، برگ درختان 
سوزني )Waaren, 2008, 102؛ مینکه، 1388، 64(. گياه ذرت، چوب 
بلال، ساقۀ پنبه، پوست برنج، ساقۀ موز، الياف نخل، برگ نارگيل و 

خورده هاي چوب )Pinto et al, 2012(، يونچه، کنف، سيسال3، علف فيل4 
)Bahobail, 2012, 27(، لويي)تقويت و تسليح مصالح خاکي(، روناس)اردکان 

يزد(، الياف درخت خرما، تفاله هاي باگاس، موي بز، پشم شتر، جو دو سر، کناف و 
.)Laborel, et al: 2016(کتان

پيوند ذرات خاک، افزايش مقاومت کششي، 
تسطيح خاک و مصالح خاکي،تنطيم رطوبت 

بهينۀ خاک، لاغر کردن خاک رس و کاهش ميزان 
انقباض، سبک کردن خاک، تبديل کردن به نوعي 
 Esmaily عايق حرارتي)ابراهيمي، 1398، 295؛
Ghalehnovi, 2012, 55 &(، کاهش ميزان ترک 

خوردگي، مقاوم در برابر رطوبت

ليزاب ها)شيرابه ها(، 
رزين ها و صمغ هاي 

گياهي

پلي ساکاريد، شيره کاکتوس آگاوه5، رزين فيکوس6، رزيم فرفيون7، رزين 
اکاليپوس، رزين موز، رزين سندروس، رزين والابه8، شلاک، صمغ عربي، رزين 
کراتونيا سيليکوا9، ایوفربیا لاکته آ10، مازاپار دیسیکا11 )موز( و اپونتیا فیکوس 

ایندیکا12 )کاکتوس(

مقاوم سازي و تسطيح خاک، حل نشدن در آب، 
افزايش دوام، کاهش سرعت جذب آب

آب بندي، مقاومت بيشتر خاکچربيها، روغن ها و صابون ها، از جمله روغن نارگيل، روغن بزرک و روغن پنبه دانهروغن گياهي

جدول4. منشأ گياهي. مأخذ: نگارندگان.

تثبیت کننده های مایع با مواد جامد گیاهی، به جز الیاف با قابلیت 
انحلال کمتر، به ندرت به صورت ترکیب با خاک در فرایند تولید 
خشت و سایر مصالح خاکی به کار رفته اند و کاربرد آنها بیشتر 
در تقویت و استحکام بخشی سطوح خاکی، شامل سطوح ساده 
یا سطوح دارای نقاشی ها و نگاره ها، مشاهده می شود. روغن های 
گیاهی نیز عمدتاًً به صورت چسب، بتونه یا رنگ کاربرد دارند و 
به جز موارد استفادۀ سنتی، استفاده آزمایشی یا حفاظتی آنها 
معمول نیست. یکی از مطالعات بارز در این زمینه، تحقیق افشین 
ابراهیمی در سال ۱۳۹۸ است که به بررسی استفاده از بقایای گیاه 

نیشکر حاصل از تولید کارخانه های قند و شکر در ترکیب با لجن 
آهک پرداخته است. هدف این پژوهش، تثبیت و افزایش استحکام 
خشت و کاه گل در محوطۀ تاریخی چغازنبیل بوده است و نشان 
می دهد که افزودن این مواد طبیعی می تواند دوام و مقاومت مصالح 

خاکی را بهبود بخشد.
افزودن‌يهاي طبيعي معدني • 

اين دسته از مواد شامل انواع سنگ ريزه، شن و ماسه و موادي از 
اين قبيل است که از دير باز به عنوان پرکننده به مصالح ساختماني 

همچون خشت و آجر اضافه ميشده است )جدول5(.

خاصيتنوع افزودني

مقاوم سازی خاک رسي، يکنواخت کردن دانه بندي، توزيع مناسب، ايجاد انسجام بهتر ميان زرات، کاهي ميزان ماسه
.)Bahobail, 2012, 24( انقباض خاک از ترک خوردن

مقاوم سازی خاک، بهبود رفتار انقباضي مصالح خاکي، کاهش ميزان ترک ماسه بادي
خوردن )رحيم نيا و حیدری بنی، 1391، 81(.

رايج ترين افزودني و پرکنندۀ غيرزسي براي افزايش مقاومت خاک )قرباني و همکاران، 1391، 50(.سيليس

افزايش خواص مکانيکي و دوام خاکخاک رس

منبع غني از مواد اهکي براي مقاوم سازی خاک )ابراهيمي، 1398، 304(.پودر صدف ها و مرجان ها

حاوي سيليس و آلومين13 مقاوم در مجاورت رطوبتپوزولان طبيعي

جدول5. افزودنيهاي طبيعي مصنوعي. مأخذ: نگارندگان.
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افزودن‌يهاي مصنوعي معدني • 
افزودنی های آلی مصنوعی در مصالح خاکی، این دسته از مواد 
افزودنی های مدرن شناخته می شوند،  به عنوان  افزودنی، که 
به کار می‌روند.  استحکام مصالح خاکی  و  افزایش دوام  برای 
ثبات طولانی مدت، کنترل  به  آنها می توان  اصلی  مزایای  از 
اشاره  زودرس  بافت  و  رنگ  تغییر  از  جلوگیری  و  ترکیب 
کرد )Avrami et al., 2008, 100(. مواد آلی مصنوعی عمدتاًً 
رزین های مصنوعی،  و شامل  موجود هستند  در سه حالت 
تثبیت  برای  که  می شوند  لاتکس ها  و  واکس ها  پارافین ها، 
در  آنها  کارایی  حال،  این  با  رفته‌اند.  به کار  خاکی  سطوح 
حفاظت از معماری خاکی مورد بحث است، زیرا در برابر اشعه 
ماورای بنفش خورشید واکنش منفی نشان می دهند، قیمت 
از ساختار خشت و  بالایی دارند و می توانند مانع عبور بخار 
مانند  بلند،  زنجیره های  با  پلیمرهای مصنوعی  اندود شوند. 
مونومرها و کوپلیمرها )مینکه، ۱۳۸۸(، به دلیل اندازۀ مولکولی 
نفوذ کافی در ریزمنافذ خشت و سطوح رس متورق  بزرگ، 
سختی  به  محل  در  آنها  پلیمریزاسیون  فرایند  و  ندارند  را 
تحقیقات  در  حال،  این  با   .)Warren, 2008( می‌دهد  رخ 
روی سطوح  اسپری  به صورت  اتیل سیلیکات  آزمایشگاهی، 
نتایج  و  اعمال شد  پوشش خاکی  بدون  دیوارهای  خارجی 
در دو منطقۀ نیومکزیکو و گرنویل فرانسه نشان داد که این 
است.از  شده  دیوارها  سطحی  فرسایش  کاهش  باعث  ماده 
رایج ترین و موفق ترین افزودنی های آلی مصنوعی می توان به 
امولسیون های اکریلیک اشاره کرد که شامل کوپلیمرهای اتیل 
اکریلات، متیل متاکریلات یا اتیل متاکریلات رقیق شده هستند 
و در نسبت کمتر از ۱۵٪ برای جلوگیری از تغییرات نامطلوب 
 .)Atzeni et al., 1993( نفوذپذیری بخار آب به کار می روند
این امولسیون ها اغلب به شکل چسب سطحی عمل می کنند و 
ذرات رس را به هم متصل می سازند، نه اینکه خاک را از طریق 
جذب تثبیت کنند )Hartzler, 1996(. پلیمرهای وینیل مانند 
پلی وینیل استات و پلی وینیل الکل نیز برای تثبیت خاک به کار 

استحکام بخشی  و  پوششی  لایۀ  به عنوان  اما عمدتاًً  رفته‌اند، 
سطحی کاربرد دارند و رفتار متفاوتی در ملات و سایر مصالح 
)Stefanson, 1973(. تحقیقات دیگر،  خاکی نشان می دهند 
امولسیون  ترکیبات  کاربرد   ،)1990( تیلور  مطالعات  مانند 
قیر، رنگ های اکریلیک و نی را در تثبیت دیوارهای خشتی 
مقایسه کرده و محدودیت های کاربرد مواد آلی مصنوعی به 
تفاوت خاک و شرایط محیطی مشخص شده است. همچنین 
نشان  ابوسیر مصر  نمونه های  تترااکسی سیلان روی  بررسی 
مؤثر عمل می کند  تقویت کنندۀ  به عنوان  ماده  این  که  داد 
)Warren, 2008(. سایر مواد آلی مصنوعی شامل سیلآن ها، 
و  سیلیکونات ها  سیلیکونی،  رزین های  پلی‌سیلوکسان ها، 
سیلیکات استر با افزودنی های هیدروفوبیک هستند. از بین این 
با واکنش  مواد، سیلان، سیلوکسان ها و رزین های سیلیکونی 
مواد معدنی موجود در خاک، خاصیت ضدآب  با  شیمیایی 
تا ٪۹۰  را  ایجاد کرده و میزان جذب رطوبت مصالح خاکی 
کاهش می دهند، در جدول 6 به معرفي انواع رزين ها پرداخته 

شده است.
رزین‌های اکریلیک در حفاظت و مرمت • 

افزودنی های شیمیایی  رزین های اکریلیک از جمله مهم‌ترین 
در حوزۀ حفاظت و مرمت آثار تاریخی و سایر صنایع محسوب 
می شوند. متیل متاکریلات، اتیل متاکریلات، بوتیل متاکریلات و 
سیانتواکریلات ها مهم ترین گروه های این رزین ها هستند که با 
نام های تجاری متنوع در بازار عرضه می شوند. از جمله رزین های 
معروف و پرکاربرد می توان به پارالوئید، اکرلوئید و پریمال اشاره 
بالا  کرد. امولسیون های اکریلیک، پلیمرهایی با وزن مولکولی 
هستند که ذرات کروی آنها در آب پراکنده شده و اندازۀ این 
بین 1/ 0 تا ۱ میکرون متغیر است. نمونه های  ذرات معمولاًً 
مشهور شامل پریمال آسی ۳۳ و پریسال آسی ۶۳۴ هستند 
که کوپلیمرهایی از متیل متاکریلات و اتیل اکریلات می باشند. 
رزین های اکریلیک اغلب از دو نوع موتومر اصلی تشکیل شده اند: 
از متاکریلیک اسید.  اکریلیک و متاکریلات های مشتق  اسید 

خاصيتنام افزودنينوع رزين

چسب هاي مختلف سلولزي )استات سلولز، نيترات سلولز14، اتيل رزين هاي سلولزي
مقاوم در برابر حلال ها، جهت استحکام بخشي و سلولز15، متيل سلولز، کربوکسي متيل سلولز16

مقاوم سازی در برابر رطوبت الکل، استون، اوره19، آنيلين20، رزوسينول21، فنل22رزين هاي فورفورآلي17،18

آمينو رزين ها23، آمينو پلاستيک ها24، رزين حاصل از واکنش آليدهارزين آميني

ترموپلاستيک ها26، کوپليمررزين هاي اکريليک25

شفافيت و مقاومت بالا در برابر عوامل آسيب 
رسان از جمله نور، گرما، عوامل جوي، دوام، 
ضد رطوبت کردن ديواره ها و بناهاي تاريخي 

)بهادري، ۱۳۸۶، 160(

ايجاد غشاي انعطاف پذيري از تبخير آب پلي وينيل الکلرزين هاي وينيليک
محلول در اطراف ذرات خاک

جدول6. معرفي انواع رزين. مأخذ: نگارندگان.
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این رزین ها به طور معمول جزو گرماترم ها محسوب می شوند، 
اما با افزودن مواد ایجادکننده پیوند عرضی مانند دی آمین ها، 
پراکسیدها یا سیستم های اکسید-احیا مانند پرسولفات، می توان 
آنها را به رزین های گرماسخت تبدیل کرد. علاوه بر کاربرد آنها 
به عنوان تثبیت کننده و استحکام بخش مصالح تاریخی، می توان 
با اصلاح شاخه های زنجیری رزین ها، سیانو اکریلات ها تولید کرد 
که به دلیل غلظت پایین، قدرت چسبندگی بالا و سرعت گیرش 
سریع، در مرمت کاربرد گسترده ای دارند. رزین های اکریلیک به 
ویژه پلی متیل متاکریلات ساختار نامنظمی دارند و در صورت 
خلوص بالا، تا ۹۲٪ نور سفید را عبور می دهند و از شفافیت 
این رزین ها مقاومت مناسبی  بسیار خوبی برخوردار هستند. 
در برابر پیری و اکسیداسیون دارند و تنها در دماهای بالاتر از 
۲۰۰ درجه سانتی گراد، دچار تجزیه حرارتی یا دی پلیمریزاسیون 
می شوند. مزیت دیگر رزین های اکریلیک، امکان ترکیب آنها با 
دیگر پلیمرها برای تولید پلیمرهای سفارشی با ویژگی های مورد 
نیاز است. برای مثال، افزودن اتیل اکریلات یا بوتیل متاکریلات 
به متیل متاکریلات، باعث افزایش مقاومت شیمیایی، سختی و 
مقاومت به سایش پلیمر نهایی می شود )بهادری، ۱۳۸۵، ۱۶۰(.

سنجش عملکردی روش‌های سنتی و مدرن مقاوم‌سازی  • 
خشت

مواد افزودنی آلی طبیعی از گذشته برای تثبیت و بهبود خواص 
فیزیکی و مکانیکی مصالح خاکی مورد استفاده قرار گرفته اند. 
فراوانی منابع، هزینه پایین، دسترسی آسان، سهولت کاربرد 
و حفظ سنت های محلی، از مهم ترین دلایل ادامه استفاده از 
این مواد در معماری خاکی و خشت است. این مواد، با وجود 
مزایای متعدد، در برابر عوامل محیطی و بیولوژیک مانند رطوبت، 
قارچ ها، باکتری ها، حشرات و جوندگان آسیب پذیر هستند.به 
همین دلیل، رزین ها و چسب های مصنوعی به تدریج جایگزین 
بیشتری  مقاومت  مصنوعی  رزین های  مواد طبیعی شده‌اند. 
در برابر عوامل زیستی دارند و طول عمر آنها بیشتر است، اما 
مشکلاتی نیز دارند: دسترسی دشوار به محصولات وارداتی، هزینه 
بالا، نیاز به حامل ها و حلال ها، سمیت بالا و محدودیت کاربرد در 
مصالح داخلی خشت و خاک از جمله معایب آنهاست. علاوه بر 
به صورت پوشش دهی سطحی  این، استفاده از رزین ها معمولاًً 
است و برای حفظ خاصیت آب گریزی، نیاز به تجدید مداوم دارد. 
در کنار مواد آلی، افزودنی های معدنی نیز از دیرباز برای بهبود 
دانه بندی خاک و کاهش ترک خوردگی در هنگام خشک شدن 
مصالح مورد استفاده قرار گرفته اند. این مواد طبیعی و مصنوعی 
افزایش  با سهولت دسترسی و هزینۀ پایین، نقش مهمی در 
دوام و کارایی خشت و مصالح خاکی ایفا کرده اند. استفاده از 
افزودنی ها، چه طبیعی و چه مصنوعی، در بلوک های خشتی 
و ملات های گلی، یکی از راهکارهای مؤثر برای بهبود خواص 
مکانیکی و کاهش ترک خوردگی است. به طور مثال، در ایران 

سنتی، استفاده از کاه، خرده چوب، الیاف خرما و آهک طبیعی 
برای مسلح کردن خشت و ملات مرسوم بوده و همچنان در 
مناطق روستایی ادامه دارد. این افزودنی ها علاوه بر ارزان بودن 
و در دسترس بودن، کاربری ساده ای دارند و اثرات محیطی و 
زیست محیطی کمتری نسبت به مواد غیرطبیعی مانند سیمان 

دارند.
سنجش عملکردی روش‌های سنتی و مدرن مقاوم‌سازی  • 

خشت
افزودنی آلی طبیعی برای تثبیت و  از گذشته های دور، مواد 
ارتقای خواص فیزیکی و مکانیکی خاک و مصالح خاکی کاربرد 
اقتصادی مناسب، دسترسی  فراوانی منابع، قیمت  داشته اند. 
آسان، سهولت به کارگیری و حفظ سنت های محلی و بومی، از 
مهم ترین دلایلی بوده که استفاده از این مواد را در طول زمان 
رایج و پایدار ساخته است. به همین دلیل، امروزه نیز این مواد 
مورد توجه هستند و استقبال عمومی از آنها ادامه دارد. با این 
حال، یکی از محدودیت های اساسی این دسته از افزودنی ها، 
بیولوژیک  برابر عوامل محیطی و  آنها در  بالای  آسیب پذیری 
قارچ ها، حشرات، جوندگان و سایر  است. میکروارگانیسم ها، 
عوامل زیستی، به همراه شرایط محیطی مانند رطوبت، تور و 
باکتری ها می توانند باعث تخریب و پوسیدگی این مواد شوند. 
این مشکلات، به تدریج منجر به جایگزینی افزودنی های آلی 
مصنوعی، از جمله چسب ها و رزین ها، به جای مواد طبیعی 
شده است. رزین های مصنوعی نسبت به مواد آلی طبیعی دوام 
و ثبات بیشتری دارند و کمتر تحت تأثیر عوامل بیولوژیک قرار 
می گیرند. با این حال، استفاده از آنها با محدودیت هایی مواجه 
است. بیشتر رزین ها و چسب های تخصصی در حوزۀ حفاظت 
میراث فرهنگی وارداتی هستند و دسترسی به آنها در شرایط 
قیمت  این،  علاوه بر  است.  اخیر کشور دشوار شده  تحریمی 
بالای این مواد و نیاز به حجم زیاد برای مقاوم سازی بدنه آثار 
خشت و گلی، استفاده از آنها را در مقیاس وسیع غیرعملی و 
اقتصادی می کند. این رزین ها معمولاًً به صورت پوشش سطحی 
به کار می روند و برای حفظ خاصیت آب گریزی نیاز به تجدید 
دوره ای دارند. از سوی دیگر، استفاده از حامل ها و حلال های 
آبی یا غیرآبی برای انتقال این مواد به لایه های داخلی خاک 
می تواند مشکلاتی ایجاد کند. نفوذ آب به داخل لایه های رسی 
به‌ویژه در  این موضوع  تورم خاک شود؛  باعث  است  ممکن 
بالای کانی های رسی مانند مونتمورلونیت  با مقادیر  رس های 
مانند  غیرآبی  حلال های  دلیل،  همین  به  است.  برجسته 
توجه  مورد  تولوئن  و  استون  الکل،  هیدروکربن های سبک، 
محدودیت  بالا،  قیمت  و  به‌دلیل سمیت  اما  گرفته‌اند،  قرار 
استفاده دارند. خود رزین های مصنوعی نیز در بسیاری موارد 
محیط‌زیست،  به  آسیب  علاوه‌بر  می توانند  و  هستند  سمی 
افزودنی هایی که  از دیگر  تهدید کنند.  نیز  را  انسان  سلامت 
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از گذشته تاکنون برای بهبود خواص خاک و مصالح خاکی به 
کار رفته اند، مواد معدنی هستند. این مواد عمدتاًً برای ایجاد 
کار  به  خالی خاک  فضاهای  کردن  پر  و  مناسب  دانه بندی 
می روند تا انقباض خاک کاهش یافته و از ترک خوردگی مصالح 
از  در هنگام خشک شدن جلوگیری شود. طیف گسترده ای 
این اهداف به  برای  مواد معدنی طبیعی و مصنوعی، همواره 
از  اقتصادی،  و صرفۀ  کار گرفته شده‌اند. سهولت دسترسی 
مهم ترین مزایای آنهاست که باعث شده انسان ها از دیرباز به 
استفاده از آنها روی آورند. استفاده از افزودنی های طبیعی و 
برای  از روش های مؤثر  بلوک های خشتی یکی  مصنوعی در 
بهبود خصوصیات مکانیکی این مصالح به شمار می رود. این 
روش قدمتی طولانی دارد و هنوز در مناطق روستایی ایران، از 
کاه برای مسلح کردن خشت و ملات های گلی شکننده استفاده 
به عنوان مسلح کننده،  به خاک،  الیاف  اضافه کردن  می شود. 
مانع انتشار ترک های کششی پس از شکل گیری اولیه می شود. 
بسیاری از افزودنی های طبیعی مانند کاه، خرده چوب، الیاف 
خرما و آهک معدنی، علاوه بر ارزان بودن، به راحتی در دسترس 
این  همچنین  ندارند.  پیچیده‌ای  فناوری  به  نیاز  و  هستند 
تأثیرات  افزودنی های مصنوعی مانند سیمان،  به  مواد نسبت 

زیست محیطی کمتری بر جای می گذارند.
تحلیل عملکرد راهکارهای سنتی و مدرن مقاوم‌سازی  • 

خشت
مطالعه منابع نشان می دهد که راهکارهای مقاوم سازی خشت 
را می توان به دو گروه اصلی سنتی و مدرن تقسیم بندی کرد. 
با  بهبود ترکیب خاک  بر  در روش های سنتی، تمرکز عمده 
بوده است.  الیاف خرما  و  الیاف گیاهی مانند کاه  از  استفاده 
گچ  و  ساروج  کاهگل،  اندودهای  از  بهره‌گیری  همچنین، 
و  فرسایش  برابر  در  دیوار  از سطوح  برای محافظت  طبیعی 
به شمار می‌آید.  تکنیک ها  رایج ترین  از  یکی  نفوذ رطوبت، 
ایران، ضخامت زیاد دیوارها،  این، در معماری سنتی  علاوه بر 
به کارگیری پشت بندها و استفاده از قوس و طاق نقش مهمی 
است. در  بناهای خشتی داشته  دوام  و  پایداری  افزایش  در 
مقابل، روش های مدرن که در دهه های اخیر توسعه یافته اند، 
دوام خشت  و  مکانیکی  مقاومت  ارتقای  در  بهتری  عملکرد 
سیمان  آهک،  مانند  شیمیایی  افزودنی های  داده‌اند.  نشان 
و  پلی پروپیلن،  و  شیشه  نظیر  مصنوعی  الیاف  نانوذرات،  و 
پوشش های آب گریز و رزین ها از مهم ترین ابزارهای این رویکرد 
هستند. در زمینۀ مقاوم سازی لرزه ای نیز استفاده از کلاف های 
به عنوان  دوغاب  تزریق  و  پنهان  قاب های  و چوبی،  فولادی 
روش های نوین برای افزایش ایمنی معرفی شده اند. روش های 
محلی  معماران  تجربیات  و  بومی  مواد  برپایۀ  عمدتاًً  سنتی 
عملکرد  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  و  گرفته‌اند  شکل 
تهدیدات مدرن  برابر  این حال، در  با  قبولی داشته‌اند.  قابل 

اقلیمی، محدودیت هایی  مانند زلزله، بارش شدید و تغییرات 
از جمله ضعف مقاومت برشی و دوام پایین در مقابل رطوبت 
افزودنی های  از  با استفاده  مشاهده می شود. روش های مدرن 
الیاف مصنوعی، پوشش های ضدآب و تکنیک های  شیمیایی، 
کلاف بندی لرزه ای، توانسته اند مقاومت مکانیکی و دوام خشت 
به‌ویژه  این روش ها  افزایش دهند.  توجهی  قابل  به شکل  را 
در مناطق زلزله خیز و پروژه های حفاظت از بناهای ارزشمند 
کارآمدتر هستند. محدودیت اصلی آنها شامل هزینۀ بالا، نیاز 
بافت  با  سازگاری  کاهش  احتمال  و  پیشرفته  تجهیزات  به 
تاریخی و محیط زیست است.تحلیل مقایسه ای نشان می دهد 
که بهترین عملکرد زمانی حاصل می شود که روش های سنتی 
و مدرن به صورت ترکیبی به کار گرفته شوند. این رویکرد امکان 
در  و  فراهم کرده  را  فرهنگی خشت  و هویت  اصالت  حفظ 
عین حال دوام، ایمنی و سازگاری با شرایط اقلیمی را افزایش 
می دهد. بنابراین، مقاوم سازی مؤثر بناهای خشتی باید بر سه 
پایداری فنی، سازگاری فرهنگی-زیباشناختی و صرفه  اصل 
اقتصادی استوار باشد. بررسی جامع عملکرد روش های سنتی 
و مدرن مقاوم سازی خشت نشان می دهد که هر یک از این 
رویکردها، بسته به شرایط محیطی، نوع پروژه و هدف مداخله، 
مزایا و محدودیت های خاص خود هستند.  دارای ویژگی ها، 
انتخاب راهکار مناسب در این زمینه نیازمند تحلیل هم زمان 
و  اقتصادی  ملاحظات  در دسترس،  عوامل محیطی، مصالح 
اهداف حفاظتی است. روش های سنتی مقاوم سازی خشت، 
که شامل کاربرد پوشش های گلی، استفاده از ملات های آهکی، 
ایجاد سایه بان، روکش های کاه گل، و سایر تکنیک های طبیعی 
حفاظت سطحی می شوند، از لحاظ تاریخی به دلیل سازگاری 
پایین، جایگاه  با محیط زیست، سهولت اجرا و هزینه  کامل 
روش ها  این  داشته‌اند.  پایدار  و  بومی  معماری  در  ویژه‌ای 
اغلب بر پایه ی مصالح محلی و دانش تجربی نسل های متعدد 
شکل گرفته اند و به همین دلیل ضمن ارتقای پایداری سازه، 
بازتاب می دهند.  نیز  را  ارزش های فرهنگی و هویتی منطقه 
نتایج مطالعات تجربی و میدانی نشان می دهد  این حال،  با 
اقلیمی شدید،  با شرایط  این روش ها در مواجهه  که کارایی 
و  متوالی  یخبندان های  طولانی مدت،  بارش های  جمله  از 
نوسانات شدید دما محدود است. در چنین شرایطی، ساختار 
و  حرارتی  ترک خوردگی  سطحی،  فرسایش  دچار  خشت 
نیاز  نتیجه،  کاهش تدریجی مقاومت مکانیکی می شود و در 
به عملیات ترمیم و نگهداری دوره ای افزایش می یابد. علاوه بر 
مقاوم  نفوذ کامل آب  برابر  در  غالباًً  آن، پوشش های سنتی 
مناطق  در  را  خشت  درازمدت  دوام  نمی توانند  و  نیستند 
مرطوب تضمین کنند. با وجود این محدودیت ها، استفاده از 
ترجیح  تاریخی همچنان  آثار  بازسازی  در  شیوه های سنتی 
نگاه داشتن  پایین  این روش ها ضمن  داده می شود، چرا که 



..............................................................................

.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
..

نشریۀ علمی باغ نظر، 23)156(، 7-20/ خرداد 1405

17 نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر

را حفظ  بنا  فرهنگی  ارزش های  و  اصالت معماری  هزینه ها، 
می کنند. در مقابل، روش های مدرن مقاوم سازی، که با تکیه بر 
یافته های علم مواد و فناوری های نوین توسعه یافته اند، شامل 
به کارگیری افزودنی های پلیمری، سیمان و آهک هیدرولیکی، 
الیاف طبیعی یا مصنوعی، و نانوذرات معدنی یا کربنی هستند. 
این افزودنی ها موجب بهبود قابل توجه در مقاومت مکانیکی، 
و  منافذ  ساختار  فشردگی  افزایش  آب،  نفوذپذیری  کاهش 
نشان  اخیر  پژوهش های  می شوند.  حرارتی خشت  پایداری 
می دهد که الیاف مصنوعی و پلیمرها نقش مهمی در کاهش 
ترک های ناشی از تنش های مکانیکی و حرارتی ایفا می کنند، 
در حالی که نانوذرات و سیمان هیدرولیکی با پر کردن فضاهای 
خالی در ساختار خشت، میزان جذب رطوبت را کاهش داده و 
استحکام فشاری را افزایش می دهند. با این حال، اجرای این 
روش ها مستلزم دسترسی به فناوری های خاص، نیروی انسانی 
متخصص، آزمایشگاه های کنترل کیفیت و صرف هزینه های 
افزودنی ها ممکن است  این  از  بیشتر است. همچنین، برخی 
با اصول معماری پایدار یا ملاحظات زیست محیطی هم خوانی 
دو  میان  تحلیلی  مقایسۀ  در مجموع،  باشند.  نداشته  کامل 
دسته روش نشان می دهد که ترکیب هوشمندانه ی تکنیک های 
سنتی و مدرن بهترین کارایی را از نظر دوام، اصالت و پایداری 
در بلندمدت فراهم می آورد. به کارگیری هم زمان پوشش های 
گلی و آهکی با افزودنی های پلیمری یا نانویی، می تواند ضمن 
حفظ هویت تاریخی و زیبایی شناسی خشت، مقاومت آن را 
انبساط حرارتی  و  انقباض  بادی،  برابر رطوبت، فرسایش  در 
به‌ویژه  تلفیقی  این رویکرد  افزایش دهد.  به طور چشمگیری 
و سازه های خشت ساز  تاریخی  آثار  مرمتی  پروژه های  برای 
متوازن ترین  و  کارآمدترین  متغیر،  و  خشن  اقلیم های  در 
تحلیل های  نتایج  این،  بر  افزون  می شود.  محسوب  راهکار 
اخیر پیشنهاد می کنند که پژوهش های آینده باید به تعیین 
افزودنی های مدرن«  و  ترکیب مصالح سنتی  بهینۀ  »نسبت 

بر خواص فیزیکی و مکانیکی  افزودنی  نوع  اثر هر  بررسی  و 
اقلیمی گوناگون بپردازند. چنین مطالعاتی  خشت در شرایط 
می تواند مسیر توسعۀ راهبردهای مقاوم سازی علمی، اقتصادی 
و پایدار را برای معماری سنتی و بازسازی آثار تاریخی هموار 

سازد )جدول7(.

نتيجه گيري
بررسی روش های سنتی و مدرن مقاوم سازی خشت در برابر 
تأثیرات محیطی نشان داد که هر یک از این رویکردها دارای 
مزایا و محدودیت های خاص خود هستند. روش های سنتی، 
شامل پوشش های گل و آهک، سایه بان ها و دیگر تکنیک های 
حفاظت طبیعی، ضمن سازگاری بالاتر با محیط زیست و حفظ 
برابر  در  محدودی  مقاومت  تاریخی،  و  فرهنگی  ارزش های 
بارندگی، نفوذ رطوبت، یخبندان و تغییرات دمایی شدید ارائه 
می کنند. این محدودیت ها سبب می شوند که استفاده صرف 
از این روش ها برای محافظت کامل خشت در شرایط محیطی 
سخت کافی نباشد، اما از نظر اقتصادی و حفظ اصالت تاریخی 
روش های  می شوند.  محسوب  ارزشمند  گزینه‌ای  همچنان 
مدرن، شامل افزودنی های پلیمری، سیمان و آهک هیدرولیکی، 
نانوذرات و الیاف مصنوعی، توانسته اند مقاومت مکانیکی خشت 
را افزایش داده، نفوذ آب را کاهش دهند و دوام آن را در طول 
زمان بهبود بخشند. به کمک این تکنیک ها، امکان ساخت و 
نگهداری سازه های خشت حتی در شرایط آب و هوایی شدید 
فراهم شده و طول عمر آنها به طور چشمگیری افزایش می یابد. 
بالاتر، پیچیدگی  این روش ها شامل هزینه  محدودیت اصلی 
به  نسبت  زیست محیطی  کاهش سازگاری  گاهی  و  اجرایی 
مصالح سنتی است. تحلیل مقایسه ای نشان می دهد که تلفیق 
هوشمندانه روش های سنتی و مدرن می تواند بهترین نتیجه 
دوام  و  مقاومت  افزایش  علاوه بر  به گونه‌ای که  ارائه دهد؛  را 
خشت در برابر عوامل محیطی، ارزش های تاریخی و فرهنگی 

روش مقاوم سازی نقاط قوت نقاط ضعف فرصت ها تهديدها

سنتي)پوشش گل، آهک، 
سايبان(

سازگاري بالا با محيط زيست، 
حفظ ارزش هاي تاريخي و 

فرهنگي، هزينه کم و سهولت 
اجرا،تجربه تاريخي و آزموده 
شده، امکان ترميم آسان و 

سريع

مقاومت محدود در برابر 
رطوبت؛ بارش و يخبندان 
و طول عمر کمتر، نياز به 
تعميرات مکرر، مقاومت 

پايين در برابر زلزله، 
وابستگي به استادکاران ماهر

استفاده در پروژه هاي باسازي 
بناهاي تاريخي، حفظ اصالت 

معماري، توجه به دانش 
بومي، امکان آموزش و احياي 

مهارت هاي سنتي

فرسايش و ترک خوردگي 
سريع در شرايط محيطي 

شديد، کاهش دوام سازه اي در 
طول زمان

مدرن)افزودني هاي 
پليمري، الياف، نانو زرات، 

آهک هيدروليکي(

افزايش قابل توجه مقاومت 
مکانيکي، کاهش نفوذ آب و 
فرسايش، طول عمر بيشتر، 
امکان کنترل علمي و دقيق 

مواد، نياز کمتر به مرمت مکرر 
و توجه به بعد اقتصادي، قابليت 
انطباق با استانداردهاي جهاني

هزينه و پيچيدگي اجراي 
بالا، گاهي کاهش سازگاري 

با محيط زيست و بافت 
تاريخي، نياز به تجهيزات 
و نيروي متخصص، سختي 
ترميم و بازگشت پذيري در 

صورت شکست روش

مقاوم سازی خشت در شرايط 
محيطي شديد، امکان ترکيب با 
تکنيک هاي سنتي براي حفظ 
ارزش تاريخي، امکان حمايت 
نهاد هاي بين المللي، توسعۀ 

فناوري نوين سازگار اب محيط 
زيست

هزينۀ بالا و ..محدوديت 
اقتصادي، عدم تطابق با برخي 

سازه هاي تاريخي، استفاده 
ناآگاهانه از مواد شيميايي 
و کمبود بودجه براي اجرا، 

ترس از زير سؤال بردن اصالت 
خشت

جدول7. ارزيابي SWOT راهکارهاي سنتي و مدرن  مقام سازي خشت. مأخذ: نگارندگان.
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سازه نیز حفظ شود. این رویکرد ترکیبی به ویژه در پروژه های 
بازسازی بناهای تاریخی و ساخت یا نگهداری ساختمان های 
مؤثر  بسیار  با شرایط محیطی شدید،  مناطق  خشت ساز در 
تأکید می کنند که  این مطالعه  یافته های  است. در مجموع، 
به کارگیری مصالح مدرن همراه با تکنیک های سنتی، راهکاری 
پایدار، علمی و اقتصادی برای حفاظت از خشت و افزایش دوام 

سازه های تاریخی و نوین خشت ساز محسوب می شود.

پی نوشت ها
Collagen .1)پروتئين ساختماني متصل کننده بافت ها در حيوانات و ماهيها(

Gelatin.2)تهيه شده از خالص سازي چسب سريشم(
Sisal.3

Elephant grass.4
Agave.5
Ficus.6

Euphoribia.7
Wallaba resin.8

Ceratonia siligua.9
Euphorbia Lactea.10
Musa paradisiaca.11

Opuntia Ficus Indica.12
ASTM C618,1994.13

Cellulose nitrate.14
Ethyl Cellulose.15

Carboxy Meythyl Cellulose.16
17.ازمنابع تجديد پذير مانند ضايعات کشاورزي و صنعتي، همچون زرت، پوسته برنج، 

پوسته بادام، باگاس، هسته زيتون، جو دوسر تهيه ميگردد.
Furfural.18

Urea.19
Resorcinol Furfura.20

Phenol Furfural.21
Amino-resins.22
Amino plastic.23
Acrylic resins.24

25. در حفاظت ابنيه هاي تاريخي به ويژه فضاي آزاد کاربرد دارد.

اعلام تعارض منافع
نويسندگان اعلام مي کنند در انجام اين پژوهش هيچ گونه تعارض 
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