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Abstract 
Today, accurate and scientific study of archaeological findings and historical and cultural property in 
many studies, especially in archeometry and restoration, relies on the use of experimental methods. 
The ability to replicate and generalize the results of applying practical methods using laboratory 
methods on the statistical population makes researchers more confident in analyzing the results of 
objective experiments to achieve reality. However, access to scientific and standard laboratory 
methods is one of the essential requirements of experimental techniqes that can be employed to 
accurately measure and evaluate the various physical, chemical, and mechanical properties of 
historical and cultural samples. The purpose of this study is to find a standard test that can use to 
measure the permeability and insulation properties of materials used in historical buildings against 
moisture. To achieve this goal, for the first time, falling head method was used to measure the 
permeability and insulation of traditional and ancient Kahgel plaster against moisture in historical 
buildings and architectural heritage. The samples of Kahgel plaster improved with different additives 
were compared to the typical Kahgel plaster samples as a control sample. Results of the study showed 
that using the laboratory method, reconstructed the conditions and behavior of water during 
adsorption and penetration into historical samples materials and represent their actual performance 
against moisture and rainfall. Therefore, it is possible to measure their permeability and insulating 
properties of earthen materials against water quantitatively in saturated conditions with this method. 
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Introduction 
Careful study of archaeological findings and historical and cultural artifacts in many studies and 
researches, especially in archeology and restoration, is based on the use of experimental methods. 
The ability to repeat and generalize the results of experimental studies through access to qualitative 
and quantitative data obtained from laboratory methods on the statistical population makes it more 
reliable through the analysis of results to a near-realistic conclusion was reached about historical and 
cultural monuments. Therefore, one of the critical concerns of researchers in the field of 
archaeological findings, historical and cultural property, and architectural heritage is the access to the 
accurate and standard testing methods.  
Fortunately, today in many academic sciences and disciplines, a wide variety of standardized tests for 
measuring data and variables by the relevant standard institutes are designed. Usually, these laboratory 
methods and standardized tests are regularly updated and developed every year. Still, in new sciences 
and interdisciplinary sciences, such as archaeometry and restoration, access to scientific and standard 
methods for measuring and evaluating the desired characteristics has always been one of the crucial 

problems .
Therefore, it seems that the effort to design, standardize and also evaluate the experimental methods 
available in various sciences and  to use these methods in the laboratory study of historical and 

cultural works, should be paid more attentions.
The strength, and durability of materials in traditional and historic buildings, especially insulating 
coatings against moisture and rainfall, as well as new materials that are used in the protection, 
restoration, and reconstruction of architectural heritage are very important. Therefore, in many 
experimental studies and researches that are carried out on these historical and cultural monuments, 
evaluation and measurement of permeability and insulation properties of building materials  due to 

rainfall and humidity and their changes over time is very important.
The purpose of this study is to find a standard laboratory method to measure the permeability and 
insulation properties against moisture and rainfall, in historical and cultural buildings and architectural 

heritage .

Materials and Methods 
This applied research has been carried out using experimental-analytical methods. Various techniques 
have been used to collect data, including: library, laboratory and field studies. Because the insulating 
property of building materials, such as Kahgel plaster against moisture in historical buildings, is 
directly related to the amount of moisture penetration into the material, therefore, it seems that 
quantifying the insulating property in historical and traditional materials, can be achieved by 
determining the permeability of these materials by standard laboratory methods. Therefore, to 
achieve this purpose, the standard test for determining the Coefficient of Permeability (i.e. Falling 
Head Hydraulic Conductivity Method) was used to measure the permeability and insulation property 

of Kahgel plaster against moisture and rainfall .
To measure the degree of insulation of traditional materials in historical buildings against moisture 
and rainfall, after preparing a series of laboratory samples of Kahgel plaster, their permeability 
coefficients were determined. To do this, after selecting the appropriate soil (Figure 3) and achieving 
the optimal ratio of soil and straw fibers for providing kahgel plaster through laboratory study (Figure 
4), the effect of adding several samples of ad, the permeability coefficient of kahgel plaster samples 
with falling head method were measured. Various additives were used to improve the insulation 
property of kahgel plaster, including micro silica, feldspar, kaolin, and micronized bentonite with 

different granulations of 150 and 45 microns in two concentrations of 3 and 6 wt% (Table 3).

Results 
The permeability coefficient of normal kahgel plaster samples (control kahgel plaster) were measured. 
Then, the permeability coefficient of new kahgel samples containing mineral additives were 
determined. Finally, the results of determining the permeability coefficient of normal kahgel samples 
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(control samples) were compared with new kahgel samples improved with additives (Tables 4 and 5 

and Figures 11 and 12). 
 
Discussion 
The results of determining the permeability coefficient of kahgel plaster samples prepared with 
different mineral additives in comparison with normal kahgel, showed that the additives including 
micro silica, feldspar, kaolin, and bentonite have a positive effect on reducing the permeability 
coefficient of straw against water penetration. So that, most of the additives used have reduced the 
permeability coefficient of kahgel plaster. Among them, the use of kaolin, feldspar, and micro-silica 
had the most significant effect on improving the insulation properties, respectively, and bentonite is 

in the last ranking (Tables 4 and 5 and Figures 11 and 12) . 
Thus, it is observed that laboratory studies on kahgel plaster with the new laboratory method 
introduced in this study indicated the important functional characteristics of kahgel plaster, that is, 
its insulating property against moisture and rainfall, and as a result the durability of this traditional 
and ancient kahgel against environmental erosion. Thus, this method could be efficiently used to 

quantitative measure this vital property of earthen materials. 
 
Conclusion 
The laboratory study of kahgel plaster and the measurement of permeability and insulation against 
moisture, well indicated the desirable capability of this standard laboratory method in the 
experimental study of this coating. The results of this study showed that by using this laboratory 
method, it is possible to investigate the effect of additives in improving or decreasing the permeability 
and insulation of kahgel plaster against moisture and rainfall. Therefore, the proposed laboratory 
method has an excellent ability to quantitatively measure the permeability and insulation properties 
of materials used in historical buildings and ancient sites, which helps to easily examine and evaluate 
all traditional materials and building materials used in historical buildings and ancient sites with this 

method. 
It should be noted that the use of this laboratory method to determine the penetration and insulation 
properties of building materials, especially earth materials used in historical buildings and architectural 
heritage is unprecedented and from this perspective is a new and innovative method. In fact, for the 
first time, a small step was taken in the development and standardization of experimental experiments 
and the introduction of new laboratory methods introduced in the study of materials used in historical 

and cultural buildings and architectural heritage. 
This experimental method can be used to quantitative measure the insulation property and erosion 
over time, and accordingly, by evaluating this critical variable, helped to improve and strengthen the 
traditional materials used in the conservation and restoration of historical and cultural buildings and 

valuable architectural heritage. 
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قیعا تیو خاص یرینفوذپذ زانیم یرگیاندازه یبرا یدیروش جد
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 چکیده

های تهویژه در رشها، بههای باستانشناختی و اموال تاریخی و فرهنگی در بسیاری از پژوهشامروزه بررسی دقیق و علمی یافته
های تجربی وشکارگیری رهای تجربی است. قابلیت تکرار و تعمیم نتایج حاصل از بهباستانسنجی و مرمت، متکی به کاربرد روش

گردد که پژوهشگران با اطمینان بیشتری از طریق میآزمایشگاهی بر روی جامعه آماری مورد نظر، موجب  هایبا استفاده از روش
یکی از مهمترین الزامات استفاده از به واقعیت دست یابند. با این وجود،  های عینیاز آزمایش تجزیه و تحلیل نتایج حاصل

های طور دقیق، ویژگیکمک آنها بهو استانداردی است که بتوان بههای آزمایشگاهی علمی های تجربی، دسترسی به روشروش
هش، ارزیابی قرار داد. هدف از انجام این پژوهای تاریخی و فرهنگی را مورد سنجش و مختلف فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی نمونه
ه در بناهای کار رفتمواد و مصالح بهدی بنکمک آن، میزان نفوذپذیری و خاصیت عایقیافتن آزمون استانداردی است که بتوان به

یری خاصیت گبرای اولین بار برای اندازهگیری نمود. در این پژوهش، برای دستیابی به این هدف، تاریخی را در مقابل رطوبت اندازه
ذیری ضریب نفوذپتعیین  بناهای تاریخی و میراث معماری، از آزمونبندی اندود کاهگل در مقابل رطوبت در نفوذپذیری و عایق

نفوذپذیری  بندی و میزانمنظور سنجش و ارزیابی کارایی این روش آزمایشگاهی برای بررسی عایقافتان، استفاده شد. بهآب با بار 
ایی از ههایی از اندود کاهگل بهسازی شده با مواد افزودنی مختلف در مقایسه با نمونهمصالح تاریخی، این ویژگی مهم در نمونه

کاهگل معمولی به عنوان نمونه شاهد مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که با استفاده از این  اندود
های تاریخی مصالح تا حد زیادی بازسازی شده و نحوه آب در هنگام جذب و نفوذ به نمونهشرایط و رفتار روش آزمایشگاهی، 

ندی آنها بتوان میزان نفوذپذیری و خاصیت عایقشود، بنابراین، میطوبت و بارندگی بازنمایی میواقعی آنها در مواجه با رعملکرد 
گیری نمود.صورت کمی در شرایط اشباع با این روش، اندازهرا در مقابل آب به
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 . مقدمه۱

و آثار  شناختیهای باستانبررسی و مطالعۀ دقیق یافته
ا، هبسیاری از مطالعات و پژوهشتاریخی و فرهنگی در 

سنجی و مرمت، مبتنی بر استفاده از به ویژه در باستان
های تجربی است. قابلیت تکرار و تعمیم نتایج روش

-حاصل از مطالعات تجربی از طریق دسترسی به داده
های آزمایشگاهی بر های کیفی و کمّی حاصل از روش

که با شود روی جامعه آماری مورد نظر، موجب می
اطمینان بیشتری از طریق تجزیه و تحلیل نتایج به یک 

بندی نزدیک به واقعیت در مورد آثار تاریخی و جمع
فرهنگی، دست یافت. با این وجود، یکی از مهمترین 

های تجربی در بررسی و الزامات استفاده از روش
مطالعه آثار تاریخی و فرهنگی، به منظور بررسی و 

ختلف فیزیکی، شیمیایی و های ممطالعه ویژگی
های آزمایشگاهی ها، دسترسی به روشمکانیکی آن

-هها بکمک آنعلمی و استانداردی است که بتوان به
ها، را در آثار مورد نظر، مورد طور دقیق، این ویژگی

سنجش و ارزیابی قرار داد تا در ادامه، پژوهشگران قادر 
 نتایج ها وباشند که از طریق بررسی و تحلیل داده
های خود در حاصل از مطالعات آزمایشگاهی به پرسش

حوزۀ میراث فرهنگی و آثار تاریخی، پاسخ دهند. 
های مهم محققان و بنابراین، همواره یکی از دغدغه

پژوهشگران در تمامی سطوح و علوم تخصصی و 
ای هویژه کسانی که به مطالعه و پژوهشدانشگاهی، به

شناختی، اموال باستانهای تجربی در حوزه یافته
زنند، تاریخی و فرهنگی و میراث معماری دست می

های علمی دقیق و استانداردی است دسترسی به روش
های مورد که با اطمینان، دقت و صحت مناسب، داده

 درستی وها بهنیاز در آن پژوهش را بتوان با کمک آن
گیری کرد و مورد سنجش قرار داد. سهولت اندازه

کاربرد، دسترسی آسان، صحت نتایج، دقت سهولت 
مناسب، قابلیت تکرار، صرفۀ اقتصادی و قابلیت تعمیم 

های هایی است که روشنتایج، از مهمترین ویژگی
های آزمایشگاهی استاندارد مورد استفاده در پژوهش

ها، باید از آن برخوردار تجربی در تمامی علوم و دانش
 باشند.

های یاری از علوم و رشتهخوشبختانه امروزه در بس
 هایها و رشتهتخصصی دانشگاهی، به ویژه در دانش

تخصصی که زیر مجموعۀ علوم تجربی، پزشکی، 
دامپزشکی، علوم پایه، کشاورزی، منابع طبیعی و فنی 

های استاندارد متنوع و و مهندسی هستند، آزمون
ها، متغیّرهای پژوهش گیری دادهای برای اندازهگسترده

 وسیلۀ مؤسساتهای مورد مطالعه و تحقیق بهویژگیو 
ند و ااستاندارد مربوطه، طراحی، معرفی و پیشنهاد شده

 های دقیقی تهیه شدهها نیز، دستورالعملبرای انجام آن
های آزمایشگاهی است که معمولاً، هر ساله این روش

شوند و طور منظم روز آمد میهای استاندارد بهو آزمون
ه ها نیز بهای انجام آنیابند و دستورالعملتوسعه می

شوند و در اختیار طور مرتب، چاپ و منتشر می
ند. گیرها قرار مینظران این رشتهمتخصصان و صاحب

از جمله مهمترین مؤسسات استانداردی که در این 
 توان بهاند، میهای بسیار مهمی برداشتهراستا، گام

-بین انجمن، 1آمریکا مواد و آزمون المللیبینانجمن 
، 2های ایالتی امریکانقل و بزرگراه ادارات حمل و المللی

و مؤسسه ملی  3استاندارد انگلیس المللیبین سسهؤم
اشاره کرد، در ایران نیز سازمان ملی  4استاندارد آلمان

ه های خوبی داشتاستاندارد ایران، در این زمینه فعالیت
 است. 

 هایی برایدستورالعمل با وجود تهیه و تدوین چنین
های تجربی های آزمایشگاهی در پژوهشانجام بررسی

المللی جهت رفع ای و بیندر سطح ملی، منطقه
های مختلف علوم در سراسر نیازهای پژوهشگران رشته

جهان، دانشمندان، پژوهشگران، متخصصان علوم 
مختلف و تمامی مراکز پژوهشی همواره، هنوز هم به 

-ها نیاز است، بهی جدیدتر و توسعۀ آنهاابداع روش
های جدید آزمایشگاهی بتوانند، طوری که این روش

های جاری ها در پژوهشپاسخگوی نیازهای جدید آن
های جدید و آتی باشند. بسیاری از این روش

ج، تدریآزمایشگاهی، توسط همین افراد و مؤسسات به
د. در انابداع، معرفی و توسعه و استانداردسازی شده

ا ههای فوق و نیاز روزافزون آنمقایسه با علوم و دانش
های استاندارد جدید برای مطالعه و آزمایش، به روش
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ای، همچون: های میان رشتهدر علوم جدید و دانش
ایر ها، به نسبت سسنجی و مرمت که بیشتر آنباستان

از شوند، این نیعلوم، تقریباً، جدید و جوان، محسوب می
های علمی و ها و آزمونیعنی؛ دسترسی به روشمهم، 

-گیری و ارزیابی ویژگیاستاندارد برای سنجش، اندازه
های مورد نظر در موضوع مورد پژوهش، به منظور 

های مورد نیاز، همیشه یکی از دسترسی به داده
معضلات و مشکلات مهمی بوده است که ذهن و 

جدید های اندیشۀ پژوهشگرانی را که در این حوزه
 اند، به خود معطوف کرده است. مشغول فعالیت بوده

ی انکتۀ مهم دیگری که همواره باید به آن توجه ویژه
ها و مبذول داشت آن است که پژوهش در حوزۀ دانش

ای، نسبت به سایر علوم به ویژه از نظر علوم میان رشته
 هایتر است و محدودیتشناسی، بسیار مشکلروش

ات مختلف به محقق و پژوهشگر، بسیاری را از جه
 ایهای علوم میان رشتهکند؛ چون پژوهشتحمیل می

بر روی فصل مشترک دو یا چند رشته و دانش مختلف 
متمرکز هستند و در مسیر بسیار باریک و حساسی گام 

ا هها، محدودیتنهند که در بسیاری از موارد، ویژگیمی
شود میهای خاصی دارد، همین امر موجب و حساسیت

های ها، نتوان از تمامی روشکه در انجام این پژوهش
های آزمایشگاهی تجربی مرسوم و رایج و آزمون

المللی و ملی موجود در سایر علوم، برای استاندارد بین
سنجش و ارزیابی در تحقیق و پژوهش مورد نظر، 

 استفاده کرد. 
در بسیاری از موارد نیز برای بررسی و سنجش 

ورد نظر در موضوع مورد پژوهش، در خصوصیات م
ای، هیچ روش تجربی و آزمایشگاهی علوم میان رشته

توان های موجود، نمیاستانداردی در میان انبوه آزمون
یافت و یا این که روش آزمایشگاهی ارائه شده و 

العمل پیشنهادی، چون عملاً برای رشته دستور
های دیگری طراحی شده تخصصی، دانش و نمونه

ی اهای تجربی در علوم میان رشتهست، برای پژوهشا
 رسد.مناسب به نظر نمی

-مشکلاتی از این دست، در هنگام مطالعه و پژوهش
های تجربی بر روی آثار و اموال تاریخی و فرهنگی، 

شناختی و میراث معماری بارها، های باستانیافته
د که رسگر شود؛ بنابراین به نظر میممکن است جلوه

ری است تا راستای طراحی، استانداردسازی و ضرو
های تجربی موجود در علوم همچنین ارزیابی روش

ها در بررسی مختلف به منظور استفاده از این روش
-آزمایشگاهی آثار تاریخی و فرهنگی بر اساس ویژگی

های موجود در موضوعات ها و حساسیتها، محدودیت
د. این ای تلاش شوپژوهشی این علوم میان رشته

هایی است که موضوع یکی از وظایف و دغدغه
ای، چون حفاظت و مرمت متخصصان علوم میان رشته

از  سنجی، باید بیشآثار تاریخی و فرهنگی و باستان
 پیش به آن اهتمام ورزند.

چون در بیشتر مصالح بنایی سنتی مورد استفاده در 
بناهای تاریخی، به ویژه اندودهای عایق رطوبتی و 

ها، اعم از مصالح تاریخی و باستانی اصیلی که ملات
در ساخت و ساز بنا و تزئینات معماری آن مورد استفاده 

های مصالح جدیدی قرار گرفته است و همچنین، نمونه
که در عملیات حفاظت، مرمت و بازسازی میراث 

گیرد، خاصیت عایقمعماری، مورد استفاده قرار می
مصالح در مقابل رطوبت و بندی و میزان مقاومت 

بارندگی، از اهمیت بسزایی برخوردار است. بنابراین، در 
های تجربی که بر روی بسیاری از مطالعات و پژوهش

شود، ارزیابی و این آثار تاریخی و فرهنگی انجام می
بندی و گیری میزان نفوذپذیری و خاصیت عایقاندازه

 رهای موردتغییرات آن در طول زمان، متناسب با متغیّ
های مطالعاتی، در مقابل بارش و بررسی در نمونه

 رسد ورطوبت، بسیار با اهمیت و اساسی به نظر می
ای استاندارد و در خور برای دست یافتن به شیوه

سنجش و ارزیابی این ویژگی مهم در مصالح سنتی 
کار رفته در بناهای تاریخی و فرهنگی اهمیت به

 بسیاری دارد.
گر همواره به این نکته مهم نیز باید توجه از سوی دی

های بسیاری به لحاظ مفهوم داشت که هر چند تفاوت
بندی و بندی، عایقو محتوا، میان واژگانی همچون آب

نفوذپذیری به لحاظ تخصصی وجود دارد ولی در عین 
ود شحال، ارتباط مستقیمی نیز بین این مفاهیم دیده می
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ا هها و تمایز بین آنافتراقها و که شناخت این اشتراک
به منظور ورود به این مبحث، به صورت علمی و 

 تخصصی لازم و ضروری است.
ای برای جلوگیری از نفوذ عوامل قرار دادن ماده و لایه

-، همچون: رطوبت، صدا، حرارت و غیره بهناخوشایند
-کاری یا پنامعنوان عایقرا به  [1,2]داخل ساختمان

که خود دارای انواع مختلفی،  شناسندمی 5کاری
همچون: عایق حرارتی، عایق صوتی، عایق رطوبتی و 

جلوگیری را  6بندیغیره است. این در حالی است که آب
 بام، بدنه و یا کف بنا، اعم از از نفوذ آب به داخل بنا

که در برخی از موارد، ممکن است، تحت  شناسندمی
 8و نفوذپذیری 7فوذاین دو مفهوم با ن .[3]باشد  فشار نیز

مواد و مصالح در بناها، ارتباط مستقیم دارد. نفوذ آب به 
یند کلی ورود آب به افرلحاظ علمی، عبارت است از، 

، توسط جریان رو به پایین، از تمام مواد و مصالحداخل 
در حالی که  [؛4] مصالحو یا قسمتی از سطح 

 یند عبور عمودی آب از سطحافرنفوذپذیری به معنای 
 [.4] است ای به لایه دیگرو یا از لایه مصالحبه درون 

بررسی واژگان تخصصی مورد اشاره در بالا و مفاهیم 
ها در ارتباط با مواد و مصالح مورد وسیلۀ آنارائه شده به

استفاده در بناهای تاریخی و فرهنگی و میراث معماری، 
ذ ها، نفوحاکی از آن است که فصل مشترک تمامی آن

رطوبت در مصالح است، به همین علت  نفوذپذیریو 

بندی در مصالح ساختمانی را، توان خاصیت عایقمی
رین تعکس حالت نفوذپذیری دانست؛ بنابراین مناسب

توان به منظور متغیّر و عاملی که در این میان، می
های فوق، مورد سنجش قرار داد، یافتن ارزیابی ویژگی

گیری میزان منظور اندازهروشی علمی و استاندارد به 
نفوذپذیری در مصالح مورد استفاده در بناهای تاریخی 

 [. 5]و میراث معماری است 
 دوجو باعلاوه بر این، باید به این مهم توجه کرد که 

 ،یخاک مصالح و خاک که یاریبس و مزایای محاسن
 مصالح، نیا دارد، ساز و ساخت در گل و خشت همچون

 اریبس بارندگی از یناش شیفرسا و رطوبت مقابل در
 قطهن نیا که یطور به هستند، رپذیبیآس و فیضع

ی و معمار در را هاآن استفادۀ گسترده از مهم، ضعف
 واقع، در [.6] کندیم روهروب تیمحدود با ساخت و ساز

 و تخش یبناها بیتخر یاصل علت که گفت توانیم
تأثیر مخربّ  [.7] است یبارندگ از یناش شیفرسا ،یگل

ناشی از نفوذ رطوبت به داخل ساختار مواد و مصالح 
کار رفته در بناهای تاریخی و فرهنگی، به ویژه در به

بناهای خشت و گلی در هنگام بارندگی در بدنۀ خارجی 
بسیاری از بناهای تاریخی و میراث معماری مشهود 
است که این امر، موجب فرسایش شدید ساختارهای 

این آثار و بروز صدمات جبران ناپذیری به  معماری در
 (.2و  1شود )تصاویر ها میآن

 

  
: فرسایش ارگ تاریخی خشت و گلی شهر بلقیس در 1شکل 

 اسفراین در اثر نفوذ رطوبت ناشی از بارندگی 
Fig. 1: Erosion of the historic clay and mud Belqis 

Esfarayen citadel due to penetration of moisture due 
to rainfall. 

 

 وذنف اثر در ساختار خشت و گلی کوه خواجه زابل شیفرسا: 2شکل 
  ی توأم با طوفان شن و وزش بادبارندگ از یناش رطوبت

   Fig. 2: Erosion of the clay and mud structure of Kooh-
e Khajeh Zabol due to the penetration of moisture due to 

rain combined with sandstorms and wind 
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در رشتۀ ژئو مکانیک، یکی از فاکتورهای مهمی که در 
گیرد و از آن به عنوان یکی خاک، مورد سنجش قرار می

، شودگیری در خاک یاد میهای مهم قابل اندازهاز ویژگی
-های حاصل از اندازهاست که از داده 9نفوذپذیریضریب

های ها در رشتهدر بسیاری از پژوهشگیری کمیّ آن 
ای همختلف و علوم مهندسی که مبتنی بر استفاده از روش

ری شود. ضریب نفوذپذیپژوهش تجربی است، استفاده می
که از واحد سطح خاک، در واحد  حجم آبیعبارت است از 

 معیاریضریب نفوذپذیری واقع،  در کند؛می زمان عبور
 هنگامیمقاومت خاک در برابر حرکت آب،  مقداراست از 

 ،ثیرگذار استأت آن،از آب که بر جریان  هاییویژگیکه 
  [.4] گیردقرار  مورد توجه

شود که وقتی در نامنظم بودن دانه های خاک، موجب می
ا هگیرند، فضاهایی میان آنمجاورت یکدیگر قرار می

نافذ شود. مها منفذ گفته میایجاد شود که اصطلاحاً به آن
های خاک به یکدیگر مرتبط هستند و بدین میان دانه

تواند از ترتیب، گاز یا هر مایع دیگری، همچون آب می
بین این منافذ حرکت کند که در این صورت، آن تودۀ 

های انجام شده در [. بررسی8گویند ]خاک را نفوذپذیر می
حوزۀ مکانیک و مهندسی خاک؛ حاکی از آن است که 

 ،بر ضریب نفوذپذیری خاک تأثیرگذارعوامل  ترینعمده
یع اندازه توزسیال،  ویسکوزیته توان برشمرد، شامل:که می

بندی خاک، نوع خاک، نسبت تخلخل، دانهمنافذ خاک، 
درجه اشباع خاک، ساختار خاک، شکل زبری ذرات کانی، 

با توجه  [.9است ] دماهمچینین های خاک و و اندازه دانه
های فوق در علوم خاک، به های حاصل از بررسیبه داده
رسد که به واسطۀ کاربرد گستردۀ خاک در بسیاری نظر می

از مواد و مصالح مورد استفاده در ساخت بناهای تاریخی و 
ل های تشکیفرهنگی به عنوان یکی از مهمترین بخش

توان گفت که در بسیاری از این دهنده این مصالح، می
های قدیمی از خشت، اندودها و ملاتمصالح سنتی، اعم 

مورد استفاده در بناهای تاریخی و میراث معماری نیز 
ندی بتوانند در میزان نفوذپذیری و عایقهمین عوامل می

ها در مقابل آب و رطوبت تأثیرگذار باشند، هرچند اظهار آن
های نظر دقیق در این مورد نیازمند مطالعه و پژوهش

 است.  مبسوطی در این راستا

هدف از انجام این پژوهش، یافتن روش آزمایشگاهی  
کمک آن، میزان علمی و استانداری است که بتوان به

کار رفته در بناهای تاریخی بندی مواد و مصالح بهعایق
گیری کرد. در و فرهنگی و میراث معماری را اندازه

واقع، مسئلۀ اصلی تحقیق در این پژوهش چگونگی 
بندی مصالح سنتی مورد میزان عایقگیری اندازه

استفاده در بناهای تاریخی و فرهنگی در مقابل رطوبت 
است تا بدین ترتیب بتوان، از این روش تجربی برای 

بندی و گیری کمیّ میزان عایقبررسی و اندازه
ها در گذر زمان استفاده کرد و بر این فرسایش آن

ازی هم به بهساساس، با استفاده از ارزیابی این متغیر م
 کار رفته در حفاظت وو تقویت مواد و مصالح سنتی به

مرمت بناهای تاریخی و فرهنگی و میراث معماری 
 ارزشمند کمک کرد.

 

 پژوهش ۀنیشیپ. 2
نام میلادی، مهندس جوان فرانسوی به1856در سال 

هایی به منظور بررسی با انجام آزمایش 10هنری دارسی
ر ماسه، دریافت که مقدار و مطالعۀ نحوۀ حرکت آب د

آبی که از محیط متخلخل ماسه در یک زمان معین 
کند، با سطح مقطع نمونه ماسه در جهت عمود گذر می

بر حرکت آب، اختلاف بار هیدرولیکی حاصل از اختلاف 
سطح آب در ابتدا و انتهای نمونه و طول نمونه خاکی 
که در آن آب جریان دارد، متناسب است. به همین 
خاطر برای بیان حالت نفوذپذیری در یک محیط 

یب متخلخل نسبت به یک مایع از اصطلاح ضر
. [8]استفاده کرد  (K)نفوذپذیری یا هدایت هیدرولیکی 

 ،مقطع سطح از تابعی را ریوـعب یـبددر واقع، دارسی 
 به ثابتی ضریبو ت ـگرف رـنظ در نمونه لطو و عتفاار
یا ضریب  (هدرولیکی ریبـض) لیکیرودـهی هدایت منا

نکتۀ مهم دیگری که در . [9] نفوذپذیری را معرفی کرد
ارتباط باید بدان توجه شود آن است که حرکت این 

مایعات در محیطی متخلخل، فقط به اندازه، شکل و 
های جریان بستگی ندارد و مستقل از تعداد کانال

خواص مایع است. روشن است که سهولت یا روانی 
حرکت مایع در محیط متخلخل به خصوصیات مایع در 
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 ین بارهحال حرکت در آن محیط، بستگی دارد که در ا
توان به مواردی، همچون: وزن مخصوص و لزجت می

مایع اشاره کرد که خود تابع دما و درجه حرارت است 
[8]. 

 تیاـخصوص از تابعی را 11نفوذپذیری ذاتی ،لهایمــش
 یپذیرذنفو که کرده ارشگز همچنین و دانسته کاـخ

 کخا اصخو تابع تنها و لسیا عوـن از مستقلذاتی، 
 نیز ،شایدگر[. 10]ست ا (جرـف و خلل عشعا ورمجذ)

 روـعب در کخا یا سنگ ناییاتو رتصو به را یپذیرذنفو
 نیز وی[. 11]کرده است  ئهارا آن للاـخ از لیاـس

 کخا اـی سنگ از ویژگی رتصو به را نفوذپذیری ذاتی
 از ذیرـتأثیرپ داند کهمی لیاـس اصخو از مستقل

 ۀنحو و هندسه ج،فر و خلل ازهندا مانند اییـههـمؤلف
 .[12]است  هاآن یعزتو

های خاک به هر روی، نفوذپذیری، از مهمترین ویژگی
گیری کمیّ آن برای ما، اهمیت بسیاری است که اندازه

های حاصل از این ویژگی مهم، در دارد، چون داده
سازی بارش و ها، همچون مدلبسیاری از پژوهش

صالح و بررسی سازی مواد و مرواناب، ارزیابی بهینه
شناختی مصالح در مقابل آسیب ناشی از نفوذ آسیب

 .[13]رود کار میها بهرطوبت و بارندگی به داخل آن
ها اندک آن نفوذپذیریمیزان  کهها و مصالحی خاک
اخل دبه را و رطوبت اندکی باران از کمتری بخش ،است
 ریبیشت رسوب و رواناب نتیجه در و دهندمی نفوذ خود
 .[14] کنندمی تولید

 و است خاک خصوصیات تابع ذاتی، نفوذپذیری چون
 بنابراین ،ی گوناگون یکسان نیستهاخاک خواص
 متفاوت مختلف، هایخاک ذاتی نفوذپذیری میزان
و  خاک در آب نفوذ شدت بر متعددی عوامل. است

 برخی ،میان این در که گذار هستندتأثیرمصالح 
 و یفیزیک هایویژگی نقش راستا،پژوهشگران، در این 

العه آن را مورد مط نفوذپذیری بر خاک مختلف شیمیایی
 از اولیه ذرات ۀانداز وزیعت .[15] اندو بررسی قرار داده

 محسوب یخاک هر مهمبسیار  فیزیکی خواص جمله
 ویژگی عنوانبه آن از شهمکاران و هوانگ که شودمی

ن ، ایایگسترده طوربه که اندکرده یاد خاک بنیادی

 ،هیدرولیکی هدایت تخمین برای ویژگی مهم خاک
 یردگمورد استفاده قرار می نفوذ و رطوبتی هایمنحنی

[16].  
 دیگران، حاکی از آن بوده است که و های لادوپژوهش

 کاهش رس، میزان افزایش با خاک ذاتی نفوذپذیری
 دست نتیجه این به محققان این همچنین. یابدمی

 اسآم نظیر عواملی اثر در تورم در افزایش که یافتند
 دتش کاهش موجب تواندمی نیز سدیم حضور از ناشی
 ذرات حضور دیگر سوی از. شود خاک در آب نفوذ

-یم نفوذ شدت افزایش نیز موجب شن نظیر تردرشت
 یرتأث نیز خاک ساختمان و خاکدانه پایداری .[17]شود 

 نه،زمی این در. دارد خاک نفوذپذیری میزان بر بسیاری
 توزیع و ثانویه ذرات ۀانداز توزیع ،عامل مهمترین

به همین خاطر است . است هاآن از حاصل منافذ فضای
 خلل از درصد 15 که اندکرده گزارش دیگران، و لین که
خلل و فرج  و( میلیمتر 5/0 از بزرگتر) بزرگ فرج و

 جریان درصد 83 حدود در (میلیمتر 6/0-5/0) متوسط
 و آب نفوذ البته .[18]کند می کنترل را خاک در آب

موجود در  فرج و خلل به تنها نه هیدرولیکی هدایت
 و کلش به بلکه دارد، خاک و مصالح، ارتباط و بستگی

-خاکدانه وجود .[15] است وابسته نیز هاآن پیوستگی
 هدایت هیدرولیکی افزایش سبب پایدار، و درشت های

 این علاوه بر این،. شودمی خاک در آب نفوذ شدت و
 دلیل به هاخاکدانه و آلی ماده که شرایطی در اثر

 در .[17] یابدمی کاهش ند،شو پراکنده شدن سدیمی
 عواملی به که ظاهری مخصوص وزن ،ارتباط این

-تراکم و ذرات اندازه توزیع آلی، ماده میزان همچون:
 آن نفوذپذیری بر نیز ،وابسته است خاک پذیری

 .[15] است تأثیرگذار

 بر ار شیمیایی هایویژگی نقش بعضی از پژوهشگران،
. اندداده قرار بررسی مورد خاک در آب نفوذ یندافر

 و هالیول همچنین و شینبرگ و اوسترمطالعات 
 یمسد زیاد مقادیر حاکی از آن بوده است که شهمکاران
 پراکنده خاکدانه، پایداری کاهش طریق از محلول،

 کاهش موجب پذیر،انبساط هایرس تورم و ذرات شدن
 معتقد همچنین هاآن. شودمی خاک در آب نفوذ شدت
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 کاهش گچ و آهک حضور در مخرب، اثر این که ندهست
 نفوذپذیری بر مخربی اثرات سدیم .[19 ,18] یابدمی

 کاهش سبب ذرات، پراکندگی که نحویبه رد،دا خاک
 در شهمکاران و مندال .[15]شود می خاک در آب نفوذ

 نظیر هماورکننده عواملمعتقد هستند که  مقابل،
 ،خاطر به همین دارد نفوذپذیری بر مطلوبی اثر ،کلسیم
 دلیل را در خاک گچ و آهک وجود محققان برخی

  .[14] انددانسته نفوذپذیری افزایش
های انجام شده بر روی ارتباط میزان نفوذپذیری بررسی

 اندازه توزیعخاک با بافت آن، حاکی از آن است که 
میزان  بر سطح در داریمعنی تأثیر، اولیه ذرات

 دتش سیلت، و رس درصد افزایش با .دارد نفوذپذیری
 ذرات مقابل، در. بابدمی قابل توجهی کاهش نهایی نفوذ
افزایش میزان  با داریمعنی و مثبت ارتباط ،شن

 ببس ریزتر، ۀانداز دلیل به رس ذرات. دارد نفوذپذیری
موجود در خاک و مصالح  فرج و خللۀ انداز کاهش

-را کاهش می نهایی نفوذمیزان  ،نتیجه در و شوندمی
 دّح ،و ابعاد اندازه نظر از چند هر نیز، سیلت ذرات. دهند
 ولی شوند،می محسوب شن و رس ذرات واسط

 فتاریاند که رهای انجام شده نشان دادهبررسی
  .[15]دارند  رس به نزدیکتر
 فوذن که دیگران، نشان داده است که و دیویستحقیق 

-آن به ویژه، ،سدیمی هایخاک در لمعموبه طور  آب
 دارند، زیادی رس و سیلت مقادیر و pH که هایی

 بافت اجزای سایر خلاف شن ذرات. [21] است ضعیف
 موجب ترو ابعاد درشت اندازه دلیل به ،خاک و مصالح

 ،جهنتی در و شوندمی یبزرگتر فرج و خلل ایجاد ایجاد
 الدنببه را خاک نهایی نفوذپذیری میزان در افزایش

 هایحاصل از پژوهش نتایج با هااین یافته .[15] دارند
 و رومکنز ش،همکاران و واناس توسطانجام شده 

ا ، زیردندارمطابقت  شهمکاران و هوانگ نیز و دیگران
 افزایش در شن مثبت اتاثر به پژوهشگران نیز این

 .[24 ,23 ,22] انددهکر اشاره نفوذپذیریمیزان 
 که نشان دادند شهمکاران و لین نیز و دیگران و لیو    

 کاهش موجب تواندمیدر خاک  اشباع رطوبت افزایش
 مرا این دلیل پژوهشگران، این. دشو خاک در آب نفوذ

 وس یک از اشباع رطوبت افزایش در رسذرات  تأثیر را
 .[26 ,25] انددانسته نفوذپذیری کاهش در آن نقش و

با توجه به اهمیت بسیارِ مؤلفۀ نفوذپذیری، ارائۀ 
گیری دقیق آن از اهمیت راهبردی مناسب برای اندازه

منظور  بسیاری برخوردار است. در علوم آب و خاک، به
ارزیابی و سنجش میزان نفوذپذیری آب در خاک، 

 نامای تعریف شده است که بهعاملی کلیدی ویژه
هدایت هیدرولیکی معروف است که عبارت است از: 

درجه  20نسبت مقدار جریان آب عبوری در دمای 
موقعی سانتیگراد، در واحد زمان از واحد سطح خاک، 

 Kه بکه آن را  شدکه تحت گرادیان هیدرولیک واحد با
متر بر سانتینیز گیری آن اندازه یکایو  دهندمینمایش 

 ثانیه است.
گیری ضریب نفوذپذیری خاک با امروزه برای اندازه

توجه به شرایط نمونه خاک و نوع بافت آن، بر اساس 
المللی دو روش مجزا و متفاوت ارائه استانداردهای بین

. 13مون با بار افتانو آز12شده است. آزمون با بار ثابت
در روش اول، دستگاه آزمایشگاهی مورد استفاده برای 

گیری نفوذپذیری را انجام آزمون؛ یعنی دستگاه اندازه
کنند که در آن، منبع تأمین آب واقع طوری تنظیم می

در ورودی دستگاه دارای بار آبی ثابتی باشد، به عبارت 
در حین دیگر، اختلاف بار ورودی و خروجی دستگاه، 

-آزمون، ثابت باقی بماند ولی در روش دوم؛ یعنی اندازه
گیری نفوذپذیری خاک با بار افتان، اختلاف بار ورودی 
و خروجی آب در دستگاه، ثابت نیست و رو به کاهش 

 [.27]است 

وان تبندی کلی از نظرات ارائه شده در بالا، میدر یک جمع
ذیری زمینۀ نفوذپ گفت که با توجه به مطالعات انجام شده در

در خاک که بیشتر در حوزۀ مهندسی آب، کشاورزی و علوم 
توان از برخی رسد که میخاک انجام شده است به نظر می

های تجربی و آزمایشگاهی مورد استفاده در این از روش
علوم با رعایت الزامات و نیازهای متخصصان حوزۀ حفاظت 

-یبرخی از ویژگ سنجی به منظور ارزیابیو مرمت و باستان
کار رفته در بناهای های مهم و مورد نظر در مواد و مصالح به

بندی و تاریخی و میراث معماری، همچون خاصیت عایق
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نفوذپذیری این مصالح در مقابل رطوبت و بارندگی استفاده 
 کرد.

 

 ها. مواد و روش3

 . روش پژوهش3-۱
 ی پژوهشیهاروشاین پژوهش کاربردی با استفاده از 

 یآورجمعتحلیلی انجام شده است. برای  -تجربی
های مختلف، شامل: مطالعۀ از تکنیک هاداده

ی، مطالعۀ میدانی و بررسی آزمایشگاهی، اکتابخانه
 استفاده شده است.

به منظور بررسی و ارزیابی روش آزمایشگاهی، تعیین 
ندی بگیری میزان عایقضریب نفوذپذیری برای اندازه

و مصالح سنتی در بناهای تاریخی در مقابل  مواد
رطوبت و بارندگی، پس از تهیۀ یک سری نمونه 

 یاریبس در آزمایشگاهی از اندود کاهگل که در گذشته
 راثیم و شناختیهای باستانی، محوطهخیتار یبناها از

ها در مقابل بندی آنبرای عایق رانیا در ما یمعمار
شده است، ضریب رطوبت و بارندگی استفاده می

ها، طبق استانداردهای موجود در این نفوذپذیری آن
-گیری شد و سپس نتایج بهروش آزمایشگاهی، اندازه

ای هها و محدودیتدست آمده به منظور بررسی قابلیت
روش آزمایشگاهی فوق برای بررسی و مطالعۀ کمّی 

های مواد و مصالح سنتی در ابنیه تاریخی و ویژگی
راث معماری، مورد بحث و بررسی قرار فرهنگی و می

 گرفت.
با توجه به آن چه پیشتر گفته شد، چون، خاصیت عایق

بندی مصالح ساختمانی، همچون اندود کاهگل در 
مقابل رطوبت، در بناهای تاریخی، ارتباط مستقیمی با 
میزان نفوذ رطوبت به داخل مصالح دارد، به همین 

گیری به منظور اندازهتوان رسد که میدلیل، به نظر می
بندی در مصالح تاریخی و سنتی، خاصیت عایقکمیّ 

کاهگل، با تعیین میزان نفوذپذیری این مصالح همچون 
ای علمی و استاندارد به این هدف دست یافت. به شیوه

بنابراین برای نیل به این مقصود در این پژوهش از 
ان تآزمون استاندارد تعیین ضریب نفوذپذیری با بار اف

-گیری میزان نفوذپذیری و خاصیت عایقبرای اندازه
بندی اندود کاهگل در مقابل رطوبت و بارندگی استفاده 

. لازم به ذکر است که از این روش آزمایشگاهی، همان شد
طور که پیشتر بدان اشاره شد، بیشتر در مهندسی کشاورزی، 
مهندسی آب و علوم خاک برای اندازه گیری میزان 

ی خاک مورد استفاده در مزارع برای بهبود میزان نفوذپذیر
یری آن کارگنفوذ آب در هنگام آبیاری استفاده شده است و به
اد و بندی مودر راستای تعیین میزان نفوذ و خاصیت عایق

مصالح به ویژه مصالح خاکی و مصالح بنایی به کار رفته در 
نظر م سابقه است، از اینبناهای تاریخی و میراث معماری بی

با توجه به تغییراتی که متناسب با اهداف مورد نظر در این 
سازی آن با پژوهش در این روش داده شده است و متناسب

سنجی و ها و نیازهای مورد نظر در مطالعات باستانخواست
کار رفته جدید و ابتکاری دانش حفاظت و مرمت، روش به

 است.
ون و ر از این آزمدر حقیقت، در این تحقیق برای نخستین با

روش آزمایشگاهی برای ارزیابی و سنجش خاصیت عایق
ته در کار رفبندی و میزان نفوذپذیری در برخی از مصالح به

بناهای تاریخی و میراث معماری، همچون اندود کاهگل 
استفاده شده است تا قابلیت و توانایی این روش برای ارزیابی 

 رسی تغییرات وو سنجش میزان نفوذپذیری رطوبت و بر
نوسانات میزان نفوذ آب به داخل اندود کاهگل و به تبع آن، 

بندی این میزان کارآمدی این روش در ارزیابی خاصیت عایق
اندود باستانی در مقابل رطوبت و بارندگی، در بناهای تاریخی 
روشن و مشخص شود و بدین ترتیب قدمی هرچند کوچک 

های تجربی و زموندر تحقق توسعه و استاندارد کردن آ
های جدید آزمایشگاهی مورد استفاده در بررسی معرفی شیوه

کار رفته در بناهای تاریخی و و مطالعه مواد و مصالح به
 فرهنگی و میراث معماری برداشته شود.

 

. راهبردهای نحوۀ انجام مطالعۀ 3-2

 هاسازی نمونهآزمایشگاهی و آماده

( و 3برای این کار، پس از انتخاب خاک مناسب )شکل 
دستیابی به نسبت ترکیب بهینۀ خاک و الیاف کاه از طریق 

(، تأثیر اضافه کردن چند 4مطالعۀ آزمایشگاهی )شکل 
نمونه افزودنی مختلف به ترکیب اندود کاهگل، برای 
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دی آن بنبهسازی این اندود به منظور بهبود خاصیت عایق
-گیری ضریب نفوذپذیری نمونهطریق اندازه( از 6)شکل 

های کاهگل با بار افتان در شرایط یکسان آزمایشگاهی 
های متوالی، بارها، مورد سنجش و ارزیابی قرار در نوبت

دست آمده در قالب جداول و گرفت و سپس نتایج به
 نمودارهایی ارائه و تجزیه و تحلیل شد.

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام شده بر روی 
های مختلف اندود کاهگل از نظر نسبت ترکیب نمونه

اختلاط خاک و درصد وزنی میزان الیاف کاه مورد 

ر رفته، کااستفاده با ثابت گرفتن نوع خاک و الیاف به
مشخص شد که بهترین نسبت ترکیب برای تهیۀ اندود 

درصد وزنی الیاف کاه  5کاهگل مناسب، استفاده از 
آوری و ماندگاری گندم در ترکیب با خاک و آب و عمل

 رایزساعت است،  72آن تحت رطوبت به میزان حداقل 
 یشارف مقاومت داشتن بر علاوه در این نسبتِ ترکیب،

 ترک و انقباض زانیم مناسب، یکشش مقاومت و
 ،هحاصلکاهگل  اندود و بود کم ز،ین ملات خوردگی

[.28] داشت یمناسب یکدستی و انسجام استحکام،
 

 
ای سه دستگاه استوانهبرای انجام این آزمون از 

-نفوذسنجی یکسان از جنس آلیاژ برنج که برای آزمایش
-7رود، استفاده شد )شکل کار میهای ژئوتکنیکی خاک به

-(. نمونه های اندود کاهگل قرار داده شده در این دستگاه8
های نفوذسنجی با بار افتان، همه، دارای مشخصات 

-که این مشخصات عبارت بودند از: نمونهیکسانی بودند 
 5/3سانتیمتر و ارتفاع  5هایی از اندود کاهگل با قطر 

  
 کاهگل اندود یۀته یبرا یانتخاب خاک: 3شکل 

Fig. 1: Selected soil for to prepare Kahgel plaster 
 کاهگل هیته یبرا کاه افیال با شده مخلوط خاک: 4شکل 

   Fig. 2: Soil mixed with straw fibers to prepare Kahgel 
plaster   

 

 

 

 
   شیآزما یبرا شده هیته شاهد یمعمول اهگلک نمونه: 5شکل 

Fig. 3: A typical control Kahgel sample prepared for 
testing 

 یافزودن مواد با شده یبهساز کاهگل  نمونه: 6شکل 
Fig. 4: Kahgel sample improved with additives 
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م های مختلف نمونه، اعها، ویژگیسانتیمتر که در تمامی آن
بندی خاک، نوع از : مقدار خاک مصرفی، نوع خاک، دانه

الیاف کاه، میزان الیاف، مقدار آب مصرفی برای تهیه 
آوری، مدت سازی کاهگل، نحوه عملدهکاهگل، شیوه آما

آوری، ابعاد و وزن نمونه؛ همسان در نظر گرفته زمان عمل
شد. پس از تهیۀ هر ترکیبی از اندود کاهگل، از آن ترکیب، 

طور جداگانه در ها بهسه نمونه آماده و بعد هر یک از آن
شد و به درون سه دستگاه همسان نفوذسنجی قرار داده 

هر سه نمونه در شرایط یکسان مورد آزمایش طور همزمان، 
و ارزیابی قرار گرفت. در این آزمایش، ضریب نفوذپذیری 

های کاهگل تهیه شده، تحت شرایط فوق با روش نمونه
گیری این مؤلفه با بار افتان، مطابق با شیوۀ استاندارد اندازه
، بعد از رسیدن نمونه D2434-68 ASTMگیری اندازه

به حالت اشباع و نیل به وضعیت تعادل و تحت آزمایش 
پایداری در داخل دستگاه نفوذسنج، در هر شبانه روز حداقل 

بار مورد سنجش قرار گرفت و  72نوبت پیاپی، جمعاً  24
 (.10گیری شد )شکل اندازه

به منظور ارزیابی قابلیت و کارایی روش آزمایشگاهی مورد 
-قفوذپذیری و عایگیری تغییرات میزان نمطالعه در اندازه

-بندی اندود کاهگل، ضریب نفوذپذیری اندود هم در نمونه
های گاهگل بهسازی های کاهگل عادی و هم در نمونه

ندی بشده، با مواد افزودنی به منظور ارتقای خاصیت عایق
گیری قرار گرفت؛ یعنی کاهگل، مورد بررسی و اندازه

گل ندود کاههای اضریب نفوذپذیری با بار افتان در نمونه
ترل عنوان نمونه شاهد و کنعادی با نسبت ترکیب ثابت به

گیری شد و سپس مجدداً ضریب نفوذپذیری با بار اندازه
ای ههای اندود کاهگل بهینه شده با افزودنیافتان در نمونه

ی گیرهای شاهد اندازهمختلف معدنی در مقایسه با نمونه
دی بنیت عایقشد. همچنین برای بهسازی و ارتقای خاص

اندود کاهگل از مواد افزودنی مختلفی، شامل: 
میکروسیلیس، فلدسپات، کائولن و بنتونیت میکرونیزه با 

 3میکرون در دو غلظت  45و  150های مختلف بندیدانه
 (.3درصد وزنی استفاده شد )جدول  6و 

 

 

های مصالح بندی نمونه. ارزیابی عایق3-3

گیری ضریب نفوذپذیری با تاریخی با اندازه

 بار افتان

همان طور که پیشتر گفته شد، آزمون تعیین ضریب 
ن شود: تعیینفوذپذیری در آزمایشگاه به دو روش انجام می

ضریب نفوذپذیری با بار ثابت و تعیین ضریب نفوذپذیری با 

ر باری ثابت دبار افتان که در روش اول، آب با جریانی آرام و 
کند و به همین خاطر این روش برای تعیین نمونه حرکت می

دانه، اختصاص یافته است نفوذپذیری مواد و مصالح درشت
گیری ضریب ولی از روش دوم )بار افتان( برای اندازه

شود، چون های ریزدانه استفاده مینفوذپذیری خاک
موجب ریز کم است و همین امر های دانهنفوذپذیری خاک

  
 گیری میزان نفوذپذیری در مقابل آب : دستگاه اندازه7شکل 

Fig. 5: Water permeability measuring device 
  یرینفوذپذ زانیم یریگاندازه دستگاه: اجزای مختلف 8شکل 

Fig. 6: Different components of the permeability measuring device 



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                      
 

 

 47     │    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال 

 
 
 

لیل دشود که در صورت استفاده از روش اول )بار ثابت( بهمی
طولانی شدن مدت آزمایش، آب مورد استفاده در دستگاه، 
تبخیر و در نتایج آزمایش خطا ایجاد شود و از طرفی، چون 
حرکت آب در داخل نمونه در این روش، بسیار آرام است و با 

حیح رد، قرائت صگیتغییر بار آبی در طول آزمایش صورت می
و دقیق مقدار آب عبور کرده از خاک ریزدانه با این روش 

 .[29]ممکن نخواهد بود 
حجم آب عبوری از خاک، بیشتر به ابعاد و اندازۀ حفرات 

های خاک، موجود در خاک بستگی دارد تا حجم کل حفره
های ، خاک(K)به همین خاطر مقدار ضریب نفوذپذیری 

های ریزدانه است. با توجه به این خاکدانه بیشتر از درشت
 هایها، تقریباً به اندازه و ابعاد دانهکه در توده خاک، حفره

دانه، به دلیل های درشتخاک است، نفوذپذیری زیاد خاک
های درشت دانه به آن است که سرعت حرکت آب در خاک

خاطر اصطکاک کمتر بین آب و جدارۀ منافذ موجود در این 
 [.8]های ریزدانه است از خاک ها کمترخاک

گیری ضریب برای انجام این آزمایش و اندازه
های اندود کاهگل تهیه شده با بار نفوذپذیری نمونه

از یک  D2434-68 ASTM مطابق با استانداردافتان، 
دستگاه سنجش نفوذپذیری با بار افتان استفاده شد که این 

لح شخصاً از مواد و مصاتوان با توجه به نیاز، دستگاه را هم می
مختلف، همچون پلاکسی گلاس و یا فلزات آلیاژی ضد 

های آمادۀ زنگ، همچون آلیاژ برنج ساخت و یا از نمونه
موجود در بازار استفاده کرد. مهمترین نکته در ساخت دستگاه 
نفوذسنج، دقت در صحیح بودن عدد اندازۀ قطر داخلی و 

ات و سهولت انجام محاسب ارتفاع استوانه نفوذسنج در راستای
ارگیری کبندی دقیق سر و ته استوانه از طریق بههمچنین آب

های لاستیکی مناسب به منظور جلوگیری از نشتی اورینگ

آب و ایجاد خطا در آزمایش است. علاوه بر این دستگاه، 
ر سنج از دیگبورت آزمایشگاهی با دقت زیاد، دماسنج و زمان

ا هه برای انجام این آزمون به آنوسایل و تجهیزاتی است ک
 نیاز داریم. 

برای شروع آزمایش، بورت را روی پایۀ مخصوص آن، نصب 
یم. دهکنیم و آن را در بالای دستگاه نفوذسنج قرار میمی

پس از قرار دادن نمونه آزمایشگاهی مورد نظر، در داخل 
گیری نفوذپذیری، درب استوانۀ مخصوص دستگاه اندازه

ای دستگاه را پس از قرار دادن اورینگ استوانهمحفظۀ 
س، بندیم و سپبندی آن، محکم میلاستیکی مخصوص آب

کنیم و با باز کردن شیر خروجی پایین بورت را با آب پر می
بورت و شیر ورودی بالای دستگاه نفوذسنج، جریان آب را از 

کمک یک لوله پلاستیکی وارد دستگاه و طریق بورت و به
کنیم و از نمونه آزمایشگاهی اندود ۀ نفوذسنجی میاستوان

 دهیم )شکلکاهگل قرار گرفته در داخل دستگاه، عبور می
(. در طول آزمایش باید از عدم نشتی آب از بدنۀ دستگاه 10

نفوذسنج با وارسی مداوم آن؛ اطمینان حاصل کنیم. وقتی که 
املاً کنمونه مورد نظر قرار گرفته در داخل دستگاه نفوذسنج، 

از آب اشباع و استوانۀ نفوذسنج از آب پر شد و دستگاه به 
سنج را از زمان شروع جریان آب، زمانحالت تعادل رسید، 

اندازیم و تا موقع بستن شیر بورت، مدت زمان کار میبه
(. در طول 10کنیم )شکل گذشته از شروع آزمایش را ثبت می

اهش ارتفاع آب این مدت زمان، اختلاف بار آبی و میزان ک
در داخل بورت را از طریق اختلاف حاصل از کاهش ارتفاع 

در طول مدت زمان گذشته و سنجیده شده  2hبه  1hآب از 
و  کنیم و با توجه به میزان آنسنج، تعیین میبه کمک زمان

، را با استفاده از  (K) دمای آب، ضریب نفوذپذیری نمونه
 کنیم:فرمول زیر محاسبه می

 

𝐾 = 2.303 
𝑎𝐿

𝐴𝑡
 𝐿𝑜𝑔

ℎ1

ℎ2

 

: ضریب نفوذپذیری نمونه بر حسب Kدر فرمول بالا، 
: سطح مقطع داخلی aسانتیمتر بر ثانیه و یا متر بر ثانیه است؛ 

: انقضای زمان به ثانیه است، tبورت به سانتیمتر مربع است؛ 
A سطح مقطع نمونه کاهگل مورد آزمایش بر حسب :

: طول نمونه کاهگل قرار داده شده در Lسانتیمتر مربع است؛ 

آبی یا ارتفاع آب داخل  : بار1hداخل استوانه نفوذسنجی است؛ 
بورت که بر روی نمونه است، قبل از شروع آزمایش در زمان 

t =0  2است؛hآبی در انتهای  آب روی نمونه یا بار : ارتفاع
: لگاریتم بر مبنای لگاریتم logو  است t =Tآزمون یا در زمان 

طور به .است 2.7182818طبیعی )نپرین( بر مبنای پایه 
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 .[30 ,29 ,27]تکرار شود مرتبه  3باید حداقل  Tمعمول، برای هر نمونه این آزمایش

. خاک مورد استفاده برای تهیۀ اندود 3-4

 کاهگل

های خاک مورد استفاده در این پژوهش، برای تهیه نمونه
ملات کاهگل مورد آزمایش از منطقۀ دشت مهیار در جنوب 

های مختلف فیزیکی، اصفهان تهیه شد و سپس ویژگی

آلی، درصد شیمیایی و مکانیکی آن، شامل: درصد مواد 
، هدایت pHبندی، حدود آتربرگ، چگالی ویژه، رطوبت، دانه

دارد های استانالکتریکی و درصد انقباض خطی آن، با روش
و  1و جدول  9به شرح زیر، مورد آزمایش قرار گرفت )شکل 

 (که نتایج آن، بدین شرح است:2

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی خاک انتخابی برای تهیه اندود کاهگلنمودار دانه: 9 شکل
Fig. 7: Gradation curves for selected soil to prepare Kahgel plaster  

 
 بندی خاک انتخابی برای تهیه کاهگل: نتایج آزمایش دانه1جدول 

Table 1: The results of testing Gradation for 

 درصد شن
% Gravel 

 

0.92 

 درصد ماسه
% Sand 

80.44 

 درصد لای
% Silt 

18.65 

 درصد رس
% Clay 

4.63 

D10 0.007 

D30 0.111 

D60 0.397 

Cc 4.25 

CU 54.21 

 بندی خاک آشتوطبقه
Soil classification on Ashto system 

A-2-4(0) 

 بندی خاک متحدطبقه
Soil classification on Unified system 
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/001 0/01 0/1 1 10 100

P
re

se
n

t 
p

as
si

n
g 

b
y 

W
ig

h
t

Grain saize (mm)



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                      
 

 

 49     │    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال 

 
 
 

 های ژئوتکنیکی و شیمیایی خاک انتخابی برای تهیه کاهگل: نتایج آزمایش2جدول 
Table 2: Geotechnical and chemical tests on selected Soil to prepare Kahgel plaster 

 

. مواد افزودنی مورد استفاده برای بهبود 3-5

 بندی اندود کاهگلخاصیت عایق

به منظور سنجش میزان کارایی روش آزمایشگاهی 
گیری کمّی تغییرات میزان مورد نظر در اندازه

بندی اندود تبع آن خاصیت عایقنفوذپذیری و به
گیری ضریب نفوذپذیری کاهگل، علاوه بر اندازه

های شاهد، این مؤلفۀ عنوان نمونهکاهگل معمولی، به
ه با سازی شدهای اندود کاهگل بهینهفیزیکی در نمونه

های معدنی نیز سنجیده شد. برای بهسازی افزودنی

خواص فیزیکی و مکانیکی اندود کاهگل سنتی به ویژه 
مقابل رطوبت و بارندگی که بندی آن در خاصیت عایق

ترین خصوصیت این اندود حفاظتی در بناهای اصلی
تاریخی و میراث معماری خشت و گلی است از مواد 

میکرون  45و  150بندی افزودنی مختلفی با دانه
طور که پیشتر گفته شد، شامل: استفاده شد که همان

 دو در تیبنتون و کائولن فلدسپات، س،یلیکروسیم
ها، طبق بود که مشخصات آن درصد 6 و 3 غلظت
 به این شرح است: 3جدول 

 

 های معدنی میکرونیزه مورد استفاده: مشخصات افزودنی3جدول 

Table 3: Specifications of micronized mineral additives used 

 

 نتیجه
Results 

 روش آزمون
Method 

 کد استاندارد ازمون
Standard cods 

آزموننوع   
Type of test 

21.5 
 دستگاه کاساگرانده

Casagrande device  
ASTM D4318-98 

 (LL) تعیین حد روانی خاک

Liquid Limit 

12.2 
 کردن فتیله روش

Rolling soil method 
ASTM D4318-98 

 (PL) تعیین حد خمیری خاک

Plastic Limit 

9.3 
 اختلاف حد روانی و حد خمیری

Difference between the liquid and plastic limits 
ASTM D4318-98 

 (PI) تعیین دامنه خمیری خاک

Plasticity Index 

Table 3 
 استفاده از الک و هیدرومتری

Sieves & hydrometer 
ASTM D422-87 

بندیدانه  خاک 
Grain size analysis 

2.34 
 خشک کردن در آون

Oven drying 
ASTM D4643-00 

 درصد رطوبت خاک
Soil moisture content (%) 

2.69 
 استفاده از پیکنومتر

Pycnometer 
 ASTM D854-02  

 وزن مخصوص نسبی خاک
 Specific gravity of soil 

6.09 
 استفاده از قالب و آون

Molds & oven drying 
BS 1377- Part 2 

 درصد انقباض خطی خاک
Linear shrinkage (%) 

7.81 
 روش پتانسیومتری

Potentiometry 
  ASTM D4972 

pH خاک   

Soil pH test 

1.71 
 حرارت در کوره

Loss on ignition (LOI) 
ASTM D2974 

 خاک درصد مواد آلی
Organic Content (%) 

1.13 
 دستگاه هدایت سنج

Conductivity meter  device 
   ASTM D4972 

 هدایت الکتریکی خاک
Soil electrical conductivity (EC) 

 محل تهیه
Place of preparation 

 رنگ افزودنی
Color  

فیزیکیشکل   

Appearance  
 نام افزودنی

Additive name 
 شرکت توما اصفهان 

Toma Isfahan company 

 سفید

white   
 پودر جامد

Solid powder 

 میکروسیلیس
Microsilica 

 شرکت توما اصفهان 

Toma Isfahan company  
 

 سفید

white   
 پودر جامد

Solid powder 

 فلدسپات
Feldspar 

اصفهاندانشگاه هنر   

Art University of Isfahan 

 سفید

white   
 پودر جامد

Solid powder 

 کائولن
Kaolin  

 دانشگاه هنر اصفهان
Art University of Isfahan 

 

 کرم روشن
Light ochre  

 پودر جامد
Solid powder 

 بنتونیت
Bentonite  



 ... یمصالح خاک بندیقیعا تیو خاص یرینفوذپذ زانیم یرگیاندازه یبرا یدیروش جد 

    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال     │    50
 
 
 

  هادر یافته نتایج و بحث. 4

-گیری ضریب نفوذپذیری نمونهاندازه .۱-4
 با بار افتان های کاهگل 

برای این منظور، از هر ترکیب اندود کاهگل، سه نمونه مجزا 
ای با ابعاد مشخص و یکسان، تهیه شد و به شکل استوانه

ها با روش آزمون با بار افتان سپس ضریب نفوذپذیری آن
بعد از اشباع  شدطبق استاندارد مربوطه، چنانچه پیشتر گفته 

های کاهگل مورد آزمایش از آب و پس از شدن نمونه
ها به وضعیت تعادل و پایداری در ظرف هر شبانه رسیدن آن

نوبت پیاپی مورد سنجش قرار  72بار و مجموعاً  24روز 
دست آمده، ( و بعد از محاسبۀ مقادیر به10گرفت )شکل 

گیری زهنوبت اندا 72میانگین مقادیر حاصل از مجموع 
های کاهگل، به عنوان نتیجه ضریب نفوذپذیری نمونه

نهایی آزمون برای تعیین و ارزیابی این روش در تعیین 
 ضریب نفوذپذیری اندود کاهگل با بار افتان استفاده شد.

 

 
 اندود کاهگل با بار افتان با دستگاه نفوذسنج هاینمونه یرینفوذپذ بیضر نیی: تع10شکل 

Fig. 8: Determination of hydraulic conductivity  of Kahgel plaster samples with falling head with permeameter 

 

در این مرحله از آزمایش، ابتدا ضریب نفوذپذیری 
های اندود کاهگل عادی )کاهگل شاهد و نمونه

گیری شد و بعد در ادامه کار، ضریب کنترل(، اندازه
های اندود کاهگل جدیدی که با نفوذپذیری نمونه

د سازی شده بودنهای معدنی بهینهاستفاده از افزودنی
به این روش تعیین شد. در خاتمه، نتایج حاصل از تعیین 

ای اندود کاهگل عادی هضریب نفوذپذیری نمونه
های اندود کاهگل جدید های شاهد( با نمونه)نمونه

بهسازی شده با مواد افزودنی با یکدیگر قیاس شد 
(. چون تغییرات و 12و  11و اشکال  5و  4)جداول 

نوسانات کاهشی و افزایشی ضریب نفوذپذیری در 
سازی شده با مواد های اندود کاهگل بهینهنمونه

مبنای نتایج حاصل از تعیین ضریب افزودنی بر 
های کاهگل شاهد؛ مورد ارزیابی و نفوذپذیری در نمونه

گرفت، بنابراین در تعیین ضریب مقایسه قرار می

های اندود کاهگل شاهد و کنترل، نفوذپذیری نمونه
بسیار دقت و احتیاط شد و به همین خاطر، ضریب 

ز تعداد ا های بیشتریها، در نوبتنفوذپذیری این نمونه
نوبت  340های پیشین، در مرسوم و ذکر شده در قسمت

گیری شد و سپس میانگین حاصل از پیاپی، اندازه
نوبت آزمایش، به  340دست آمده از این مقادیر به

-عنوان نتیجه نهایی و مبنا و معیار، اساس قیاس نمونه
های کاهگل شاهد، های کاهگل بهسازی شده با نمونه

نتایج حاصل از بررسی و ارزیابی تغییرات قرار گرفت تا 
های عادی ضریب نفوذپذیری اندود کاهگل، از نمونه

های کاهگل بهسازی شده شاهد به سمت و سوی نمونه
در ارزیابی و سنجش این روش آزمایشگاهی، با توجه 

اد های آزمایشگاهی و تکرار بسیار زیبه تعداد کثیر نمونه
 د و معتبر باشد.ها، قابل تعمیم، استناآزمون
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 میکرون 150های های اندود کاهگل با افزودنی: نتایج تعیین ضریب نفوذپذیری نمونه4جدول 
Table 4: The results of testing hydraulic conductivity of modified samples of Kahgel plaster with 150- micron 

additives 

 
 

 میکرون 45های های اندود کاهگل با افزودنی:  نتایج تعیین ضریب نفوذپذیری نمونه5جدول 
Table 5: The results of testing hydraulic conductivity of modified samples of Kahgel plaster with 45- micron additives 

 
 

 3نسبت به نمونه  Kدرصد تغییر 
 درصد

Variation compared to the 

(%) samples with 3% by 

 weight additives 

 نسبت به نمونه شاهد Kدرصد تغییر 
Variation compared to the control 

samples (%) 

 cm/sضریب نفوذپذیری 
Hydraulic conductivity 

(cm/s)   

 نام افزودنی و درصد آن
Additive & Percent 

- 10.83- 6-10× 1.07 
 درصد میکروسیلیس 3

3% Microsilica 

13.33+ 2.5+ 6-10×1.23 
 درصد میکروسیلیس 6

6% Microsilica 

- 59.08- 7-10×4.91 
 درصد فلدسپات 3

3%  Feldspar 

18.17+ 40.91- 7-10×7.09 
 درصد فلدسپات 6

6%  Feldspar 

- 65- 7-10×4.2 
 درصد کائولن 3

3%  Kaolin 

49.04- 82.16- 7-10× 2.14 
 درصد کائولن 6

6%  Kaolin 

- 6.66- 6-10×1.12 
 درصد بنتونیت 3

3%  Bentonite 

137.5+ 121.66+ 6-10× 2.66 
 درصد  بنتونیت 6

6%  Bentonite 

- - 
6-10×1.2 

 
 کاهگل عادی

Control Kahgel  

 به نسبت K رییتغ درصد
 افزودنی با هانمونه یبهساز

 کرونیم 150
Variation compared to the 

(%) samples with 150 μm 

additive 

نسبت به نمونه  Kدرصد تغییر 
 شاهد

Variation compared to the control 

samples (%) 

 cm/sضریب نفوذپذیری 
Hydraulic conductivity 

(cm/s) 

 نام افزودنی و درصد آن
Additive & Percent 

9.33- 20.16- 7-10×9.58 
 سیلیکروسیم درصد 3

 3% Microsilica 

35.58- 33.08- 7-10× 8.03 
 سیلیکروسیم درصد 6

6% Microsilica 

14.08- 73.16- 7-10×3.22 
 درصد فلدسپات 3

3% Feldspar 

2.92- 43.83- 7-10×6.74 
 درصد فلدسپات 6

6% Feldspar 

6.08- 71.08- 7-10× 3.47 
 درصد کائولن 3

3% Kaolin 

27+ 55.16- 7-10× 5.38 
 کائولندرصد  6

6% Kaolin 

53.75- 60.41- 7-10× 4.75 
 درصد بنتونیت 3

3% Bentonite 

88+ 33.66- 7-10× 7.96 
 درصد بنتونیت 6

6% Bentonite 

 کاهگل عادی 1.2×6-10 - -
Control Kahgel  
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با کاهگل شاهد سهیدر مقا کرونیم 150مختلف  هاییاندود کاهگل با افزودن یهانمونه یرینفوذپذ بیضر راتیی: نمودار تغ11شکل   

Fig. 9: Diagram of changes in the hydraulic conductivity  of modified samples of Kahgel plaster with 150- micron different additives 
compared to conventional samples 

 

 
 میکرون در مقایسه با کاهگل شاهد 45های مختلف های اندود کاهگل با افزودنی: نمودار تغییرات ضریب نفوذپذیری نمونه12شکل 

Fig. 10: Diagram of changes in the hydraulic conductivity  of modified samples of Kahgel plaster with 45- micron different additives 
compared to conventional samples 

 

 ها. بحث در یافته2-4

 بیرض تعیین از دست آمدهبه جینتا ی و ارزیابیبررس 
 با شده هیته کاهگل اندودهای نمونه یرینفوذپذ

 گلکاهاندود  با سهیمقا در مختلف های معدنیافزودنی
 ،های مورد استفادهیافزودن که داد نشان شاهد،عادی 
 ریثأت یتکائولن و بنتون فلدسپات، س،یلیکروسیم شامل:

 در لکاهگ اندود یرینفوذپذ بیضر تقلیل در یمثبت
طوری که بر اساس نتایج حاصل ، بهدارد آب نفوذ برابر

از استفاده از این روش آزمایشگاهی، بیشتر مواد 
افزودنی مورد استفاده موجب کاهش ضریب نفوذپذیری 

کائولن،  کاربرد ،هامیان آن در اند کهکاهگل شده
ر را در میکروسیلیس به ترتیب بیشترین تأثی و فلدسپات

شته دنبال دابندی اندود کاهگل بهبهبود خاصیت عایق

و  5و  4است و بنتونیت در رتبۀ آخر است )جداول 
  (.12و  11اشکال 
های کائولن، فلدسپات و یافزودناز  استفاده

 150 یبنددانه با وزنی درصد 3 مقدار به میکروسیلیس
 کاهگل هاینمونه یرینفوذپذ بیضر کرون،یم

 درصد 83/10و  59، 65به ترتیب،  را بهسازی شده
درصد مواد افزودنی مورد  فزونی با و دهدیم تقلیل

ها از هایی که در آناستفاده در کاهگل در نمونه
 ،وزنی درصد 6 مقدار به افزودنی کائولن و فلدسپات
 82 نکاستی به میزا شاهداستفاده شده است به ترتیب 

 کاهگلاندود  یرینفوذپذ بیضر در درصد 91/40و 
 جینتا ن،یا بر (. افزون11و شکل  4باشیم )جدول می
 با که حاکی از آن است این پژوهش از دست آمده به
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 های معدنی مورد استفادهافزودنی ذرات ابعاد کاستن از
 هانیافزوداین  ریثأت کرون،یم 45 به کرونیم 150 از
 ارتقاء کاهگل اندود یرینفوذپذ بیضر تقلیل میزان در
 طوری که استفاده از(، به12و شکل  5)جدول  ابدییم
 نوع از کرونیم 45 یافزودناز مواد  درصد 3

 بیرضکائولن و بنتونیت،  فلدسپات،میکروسیلیس، 
، 16/73، 16/20به ترتیب، را کاهگل اندود یرینفوذپذ

و با افزایش  است داده کاهش درصد 41/60و  08/71
درصد، روند کاهشی  6غلظت این مواد افزودنی به 

ضریب نفوذپذیری اندود کاهگل بهسازی شده نسبت 
یابد، ضمن آن که استفاده از به کاهگل شاهد ادامه می

میکرون که از نظر ابعاد کوچکتر و  45مواد افزودنی 
میکرون است، در  150نه ریزتر از مواد افزودنی دا

های درصد نسبت به نمونه 6و  3های یکسان غلظت
میکرون بهسازی  150کاهگلی که با مواد افزودنی 

اند، کاهش ضریب نفوذپذیری بیشتری را نشان شده
دهد که حاکی از تأثیر مثبت کاهش ابعاد و اندازۀ می

نفوذپذیری اندود ذرات مواد افزودنی در کاهش ضریب 
 بندی آن استکاهگل و بهبود و ارتقای خاصیت عایق

 اب که رسدبه نظر می نیبنابرا (.12و شکل  5)جدول 
 یرینفوذپذ توان،یم معدنی یهایافزودن نیا از استفاده

 تیخاص و کاهش یریچشمگ طوربه را کاهگل اندود
 .داد شیافزا یاملاحظه قابل طوربه را آن یبندقیعا

 مطالعاتشود که بدین ترتیب، مشاهده می
انجام شده بر روی اندود کاهگل به روش  یشگاهیآزما

 جینتا و جدید آزمایشگاهی معرفی شده در این پژوهش
 و یابیارز یبرا آن یریکارگبه از آمده دستهب کمیّ

ی ژگیومهمترین  میزان نفوذپذیری و سنجش
 آن یبندقیعا تیخاص ؛ یعنیکاهگل اندود عملکردی

تبع آن دوام این اندود بارش و رطوبت و به مقابل در
خوبی هب سنتی و باستانی در مقابل فرسایش محیطی،

 وبمطل یهاتیقابل و ییکارا به توجه با که داد نشان
 از توانیم این روش آزمایشگاهی علمی و استاندارد،

 گیری دقیق این ویژگی مهمی اندازهبرابه سهولت  آن،
 ح به صورت کمیّ است.مصال

   

 گیرینتیجه. 5
 رد یتجرب ۀویش به پژوهش نیا در شده انجام یهایبررس
 در رفته کاربه مصالح و مواد یشگاهیآزما مطالعه ۀحوز

 اننش یمعمار راثیم و یخیتار یبناها ،یباستان یهامحوطه
 روش از ،هاشیآزما در شده اخذ جینتا به توجه با که داد
 به توانیم افتان بار با یرینفوذپذ بیضر نییتع یشگاهیآزما

 راتییتغ یکمّ یریگاندازه یبرا استاندارد روش کی عنوان
 مقابل در مصالحو  مواد یبندقیعا و یرینفوذپذ زانیم

 و کاهگل اندود یشگاهیآزما ۀمطالع. دکر استفاده رطوبت
 مقابل در آن یبندقیعا و یرینفوذپذ تیخاص یبررس

 روش نیا مطلوب تیقابل از یحاک یخوببه رطوبت،
-فهی این مؤلتجرب ۀمطالع در استاندارد و یعلم یشگاهیآزما

 راتییتغ آن انیجر در که بود اندود نیا های مهم در
 ورط به یخیتار اندود نیا یبندقیعا زانیم و یرینفوذپذ

 اهگلک اندود یبهساز از آمده دست هب جینتا به توجه با قیدق
 یبررس مورد های شاهد،ی، در مقایسه با نمونهافزودن مواد با
ن دست آمده از این پژوهش نشانتایج به. گرفت قرار یابیارز و

 مکانا یخوببه یشگاهیآزما روش نیا یریکارگبه باداد که 
 زانیم افت ای و بهبود در یافزودن مواد ریثأت زانیم یبررس

 ،رطوبت مقابل در کاهگل اندود یبندقیعا و یرینفوذپذ
 روش که گفت توانیم ن،یبنابرا. شودمی فراهم

 در یخوب تیقابل شده، یمعرف و یشنهادیپ یشگاهیآزما
 یندبقیعا تیخاص و یرینفوذپذ زانیم یکمّ یریگاندازه
 یهامحوطه و یخیتار یبناها در استفاده مورد مصالح و مواد

 مواد یتمامبه سهولت  توان،یم آن کمک به که دارد یباستان
 و یخیتار یبناها در رفته کاربه ییبنا و یسنت مصالح و

 یابیارز و یبررس مورد ،روش نیا با را یباستان یهامحوطه
 .داد قرار

 زانیم هنگام استفاده از این روش آزمایشگاهی، در چون
گذر نمونه مورد آزمایش از مرحله  از بعد رطوبت یرینفوذپذ

 سپس رسیدن آن به حالت و اشباع وضعیتجذب آب به 
نحوۀ  و طیشراشود، بنابراین، و پایداری تعیین می تعادل
رون د به آن نفوذ وآن توسط نمونه  جذب هنگام در آب کنش

مواد و مصالح تاریخی و باستانی مورد  مختلف یهاهیلا
ن بدی و شودمی یبازساز ی در این آزمون،ادیز حد تا آزمایش

توان با استفاده از این روش آزمایشگاهی، ترتیب می
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مواد و مصالح را در بناهای تاریخی و  یواقع عملکرد شیوۀ
 با هنگام نفوذ آب در زمان رویارویی درمیراث معماری 

ۀ همواره باید به این نکت اما، تعیین کرد؛ رطوبت و بارندگی
مهم توجه داشت که در این روش آزمایشگاهی، بازسازی 

وذپذیری و نحوۀ واکنش مصالح تاریخی مورد وضعیت نف
 هب کوچکتر یاسیمق درآزمایش، در مقابل بارش و رطوبت 

 ادهاستف تیاهم که چه آن. شودارائه می ما یبرا یکمّ یروش
-های باستاندر پژوهش ما یبرا را یشگاهیآزما روش نیا از

 انچند دوسنجی و حفاظت و مرمت آثار تاریخی و فرهنگی 
 یشگاهیآزما روش نیا از استفاده با که است آن د،کنیم

ی بندو خاصیت عایق یرینفوذپذ زانیم توانیم استاندارد،
های باستانی و مواد و مصالح مختلف تاریخی را در محوطه

 یمّک صورتبه بارندگی و رطوبت میراث معماری در مقابل
 ،ربردسهولت کا ،افزون بر این. کرد تعیین اشباع طیشرا در

این روش آزمایشگاهی،  کارایی صرفۀ اقتصادی، سادگی و
 رد این آزمون استاندارد از آسانی به بتوان که دشویم سبب

های کارگیری روشمطالعات تجربی مبتنی بر به
مواد و مصالح تاریخی و بهسازی  یابیارز یراآزمایشگاهی ب

ی ادر استفاده از این روش آزمایشگاهی بر .دکر استفاده ها،آن
د های جدیهای ملاتگیری ضریب نفوذپذیری نمونهاندازه

ا، هپذیری آنتوان با توجه به شکلسادگی میمرمتی به
گیری ضریب نفوذپذیری و های مورد نیاز را برای اندازهنمونه

ها با بار افتان، داخل دستگاه نفوذسنج بندی آنخاصیت عایق

صلب و سخت، باید از های قرار داد ولی برای ارزیابی نمونه
های مخصوص این کار گیری به کمک متهروش مغزه

ج سازی نمونه به شیوه مندراستفاده کرد و پس از تهیه و آماده
در این مقاله، ضریب نفوذپذیری نمونه را به سهولت به 

 گیری کرد. صورت کمیّ اندازه
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