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  چکيده

توان از دهنده آن است که ميها و تجربيات استفاده از آن در گذشته، نشانقابليته هاي سنتي ايران است کترين ملاتيکي از قديمي گلكاه

عنوان يک پوشش مناسب براي حفاظت ساختارهاي معماري خاکي استفاده نمود ولي لزوم تجديد دائمي آن، پس از هر بار فرسـايش  آن، به

منظور افزايش دوام و طول عمر هاي علمي مناسب بهبنابراين يافتن روش در مقابل بارندگي، حکايت از ناپايداري آن در مقابل رطوبت دارد؛

شـامل ميکروسـيليس،   (در اين تحقيق تأثير کاربرد مواد افزودنـي سـيليکاتي ميکرونيـزه،    رسد. نظر مي، بسيار ضروري بهگلكاهمفيد اندود 

روش تجربي با تعيين ضريب نفوذپذيري و ميزان به گلكاهندود در بهبود خواص فيزيکي و مکانيکي ا )فلدسپات، زئوليت، بنتونيت و کائولن

ساز باران، نشان داد که استفاده از اين مواد افزودني در مقياس ميکرونيـزه، خـواص فيزيکـي و    دوام آن، تحت فرسايش آبي با دستگاه شبيه

آن است کـه اسـتفاده از سـه درصـد وزنـي کـائولن        دهد. نتايج آزمايشات حاکي ازطور چشمگيري ارتقاء ميرا به گلكاهمکانيکي ملات 

بنـدي آن را  را کاهش و خاصـيت عـايق   گلكاهدرصد، ضريب نفوذپذيري  ۸۵ميکرون تا  ۴۵درصد و سه درصد زئوليت  ۶۵ميکرون تا ۱۵۰

باران نشان داد کـه اسـتفاده از   ساز هاي آزمايشگاهي تحت بارش مصنوعي با دستگاه شبيهعلاوه، ارزيابي ميزان دوام نمونهدهد، بهارتقاء مي

درصـد و   ۵/۱۰ها را حداقل تـا  سه درصد وزني ميکروسيليس، فلدسپات، زئوليت و کائولن ميکرونيزه، ميزان هدر رفت ماده جامد در نمونه

ل از مطالعات بيـانگر  علاوه، نتايج حاصدهد. بهدرصد کاهش و دوام آنها را در مقابل فرسايش ناشي از بارندگي افزايش مي ۷/۳۷حداکثر تا 

افـزايش   گـل كـاه آن است که با کاهش اندازه ذرات ماده افزودني، ميزان تأثير مثبت آنها نيز در بهبود خواص فيزيکـي و مکـانيکي مـلات    

ت و افزايش سه درصد وزني اس گلكاهيابد. از سوي ديگر، درصد بهينه استفاده از مواد افزودني سيليکاتي ميکرونيزه براي بهسازي اندود مي

  ندارد. گلكاهميزان ماده افزودني، تأثير چنداني در ادامه روند بهسازي خواص فيزيکي و مکانيکي 
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  مقدمه

عنوان يک پوشـش،  در ايران، به گلكاههاي دور، اندود از گذشته

بنـدي بناهـاي خشـت و گلـي در مقابـل      ت و عايقبراي محافظ

شـده اسـت. معايـب ايـن انـدود      رطوبت و بارندگي استفاده مي

سنتي، همچون: دوام و طول عمر کم، مقاومت و استحکام پايين 

در مقابل فرسايش، چسبندگي کم، تخريب شديد و وارفتگي در 

شستگي، ضـعف در مقابـل تهـاجم عوامـل     مقابل رطوبت و آب

خـوردگي   ک از جمله موريانـه و انقبـاض بـالا و تـرک    بيولوژي

شديد آن پس از خشک شدن؛ موجب شده است که اسـتفاده از  

  گردد.منسوخ  دوران معاصر، يدر معمار تدريجبهآن 

دارد، بـه دليـل    گـل كـاه با وجود معايب بسياري کـه انـدود   

سازگاري خوب آن با ساختار بناهاي خشت و گلي، هنوز هم از 

هـاي  د سنتي در حفاظـت بسـياري از بناهـا و محوطـه    اين اندو

بندي بدنه خـارجي  شود. عايقباستاني خشت و گلي استفاده مي

بـراي حفاظـت آن، در مقابـل رطوبـت و      گـل كـاه بنا با انـدود  

بارندگي، اهميت بسياري دارد، چون بدين ترتيب، سـاختارهاي  

گي ويـژه بارنـد  خشتي بنا از آسيب ناشي از عوامل محيطـي، بـه  

شــوند. بــا ايــن وجــود، چــون مصــون مانــده و محافظــت مــي

طور دائم، در معـرض  عنوان پوشش خارجي بنا به، بهگلكاهخود

فرسايش يافته و  تدريجبهبارندگي و عوامل مخل محيطي است، 

دهـد؛ بـه همـين خـاطر،     بندي خود را از دست ميقابليت عايق

دوبـاره   گـل اهك ـمعمولا، بعد از يک تا دو سال، بايسـتي انـدود   

  تجديد شود. 

هاي انجام شده در مورد بهبود خواص خاک، حاکي پژوهش

تـوان،  از آن است کـه بـا برخـي از مـواد افزودنـي خـاص مـي       

هاي فيزيکي و مکانيکي خاک و مصالح خاکي، همچـون  ويژگي

خشت را بهبود بخشيد؛ بنابراين با توجه به لزوم تجديد دائمـي  

بار فرسايش و ضرورت استفاده از يک  ، پس از هرگلكاهاندود 

پوشش مناسب، کارآمد، مقـرون بـه صـرفه، سـازگار بـا محـيط       

زيست و ساختار اصلي سازه خشتي، براي حفاظت آن در مقابل 

ويژه رطوبت و بارنـدگي، مطالعـه   رسان محيطي، بهعوامل آسيب

منظور افـزايش دوام و طـول   براي يافتن مواد افزودني مناسب به

رسـد،  نظـر مـي  بسيار لازم و ضروري به گلكاهد اندود عمر مفي

 يمعمـار  تي ـهو از يريناپـذ يي ، بخش جـدا گلكاهاندود زيرا 

 اسـت  ييو روستا يشهر يخيتار ياز بناها ياريکشور ما در بس

  که تلاش براي احياء آن از اهميت بسياري برخوردار است.

ي معدن و يآل يهابا استفاده از افزودني يمصالح خاک تيتثب

نشان  کاه، و مانيس آهک، برنج، پوسته خاکستر: شامل ،قايآفردر 

 خـواص توانـد  مـي  کننـده،  تي ـتثب مـواد  ني ـا از استفاده داد که

 بهبـود  يريچشـمگ  طـور بـه  را يخـاک  مصـالح  دوام و يکيمکان

 ياي ـگو نـه، يزم نيا در شده انجام يشگاهيآزما مطالعات. بخشد

 بـرنج،  پوسـته  خاکستر رصدد ۳۰ از يبيترک افزودن که است آن

 فشـرده،  گل يهابلوک به آهک درصد ۵/۲ و مانيس درصد ۵/۲

 زاني ـم بـه  يآب شيفرسا مقابل دررا  آنها دوام و يفشار مقاومت

پـژوهش بـرروي بهبـود     ).15ارتقاء داده است ( ايملاحظه قابل

، با هدف افـزايش مقاومـت آن در برابـر رطوبـت و     گلكاهدوام 

بارندگي، با استفاده از آهـک شـکفته و پـودر    فرسايش ناشي از 

 ۱۰درصد آهک شکفته به همـراه   ۱۰سنگ نشان داد که افزودن 

ساخته شده با دو درصد کـاه،   گلكاهدرصد پودر سنگ به اندود 

را در  گـل كـاه مقاومت فشاري، مقاومت خمشـي و دوام انـدود   

طـور چشـمگيري افـزايش    مقابل فرسايش ناشي از بارندگي بـه 

). اسـتفاده از ضـايعات آلومينـا و زبالـه حاصـل از      13هـد ( دمي

هـاي تهيـه   خاکستر ذغال سنگ و افزودن آنها به ترکيب خشـت 

شده از خاک رس مارني منجر به تهيه خشتي با مقاومت فشاري 

استفاده از خاکستر بادي براي تثبيت خاک،  ).14(و دوام بالا شد 

). 18نيز ارتقاء داد (علاوه بر تحکيم آن، ظرفيت باربري خاک را 

هاي باستاني و جديد بهبود دوام مصالح خاکي بـا  بررسي روش

استفاده از آهک و سيمان و ترکيب آنها با روغـن نشـان داد کـه    

ــراه      ــه هم ــن ب ــا روغ ــک داغ ب ــيون آه ــدهاي هيدراتاس فرآين

طور قابل توجهي موجب بهبود خواص و هيدورکسيد سديم، به

تفاده از آهـک، عـلاوه بـر بهبـود     شود. اسدوام مصالح خاکي مي

مقاومت مکانيکي مصالح خاکي، جذب آب و فرسايش ناشي از 

علاوه استفاده از دهد، بهبارندگي را نيز در اين مصالح کاهش مي

طور قابل توجهي عملکرد و تـأثير  روغن و سديم هيدروکسيد به



  ... هاي ميکرونيزه سيليکاتي در کاهش نفوذپذيري و فرسايش ناشيتأثير افزودني

  

۱۸۷  

تثبيت خاک ). 9(دهد آهک را در بهبود خواص مصالح ارتقاء مي

سـتفاده از ضـايعات مختلـف کشـاورزي و صـنعتي، شـامل:       با ا

خاکستر بادي ذغال سنگ، خاکستر پوسته برنج، خاکستر باگاس 

و خاکستر کاه برنج، نشان داد که اسـتفاده از ايـن مـواد، ضـمن     

گردد تثبيت خاک سبب ارتقاء چشمگير ظرفيت باربري خاک مي

درصد  ۳۰ا تهيه خشت با رس مونتموريلونيتي و تثبيت آن ب ).5(

درصد سيمان، در مصر نشان داد که قـدرت و تـأثير    ۱۵آهک و 

سيمان در تثبيت خشت بيشتر از آهک است، چون هيدروکسـيد  

تـر از آهـک   کلسيم توليـد شـده از هيدراتاسـيون سـيمان فعـال     

). استفاده از اليـاف گيـاه لـوئي در ترکيـب     10باشد (هيدراته مي

بـاض خـاک و جلـوگيري از    اندودهاي گلي، علاوه بر کنترل انق

ترک خوردن اندودهاي گلـي پـس از خشـک شـدن، مقاومـت      

فشاري و مقاومت کششـي انـدود را نيـز افـزايش داده و بـدين      

). 11ترتيب موجب دوام بيشـتر انـدودهاي گلـي شـده اسـت (     

هاي گلي بـا اسـتفاده از آهـک و سـيمان،     تثبيت و تحکيم بلوک

شود، مقاومت فشـاري  ينشان داد که اين مواد افزودني موجب م

هاي گلي از حد اسـتاندارد لازم بـراي سـاخت و سـاز بـا      بلوک

مصالح خاکي (سه مگا پاسگال) بسيار بيشتر گردد و عـلاوه بـر   

هاي گلي تثبيت شده نيز نسبت اين، نرخ جذب آب نمونه بلوک

هاي شاهد کـاهش يابـد. نتـايج حاصـل از آزمايشـات      به نمونه

ر سيمان در بهبود مقاومـت فشـاري و   حاکي از آن است که تأثي

بررسـي   ).6کاهش جذب آب اين مصالح از آهک بيشتر است (

ماسه، گچ، آهک، پودر آجر و  تأثير مواد افزودني مختلف شامل:

هـاي سـاخته شـده از خـاك     بر مقاومـت مكـانيكي خشـت    کاه

تـوان مقاومـت   با استفاده از ماسه و گچ مياصفهان نشان داد که 

 ،مطالعاتاين طور قابل توجهي افزايش داد. به فشاري خشت را

حاکي از آن است که بهترين مواد افزودني براي بهبود مقاومـت  

 گچ يا ترکيب گچ و پودر آجر با خشت اسـت  ،مکانيکي خشت

ماسـه  هاي مختلف، از جمله: افزودني تحقيق برروي کاربرد ).2(

 بـرروي  سنگ مخلوط با خاکستر بادي، شن و ماسـه کـوارتزي  

هاي گلي مورد استفاده در حفاظت بناهاي دوام و کارايي دوغاب

نشان داد که استفاده از اين مواد موجـب کـاهش    خشت و گلي

ضـمن آن کـه    ،گـردد انقباض دوغاب و افزايش تخلخل آن مـي 

بخشـد،  را در مقابـل فرسـايش بهبـود مـي     هـا مقاومت و دوام آن

وسـانات دمـا،   ابر نروجود خاکستر بادي مقاومت دوغاب را در ب

دهـد و شـن و ماسـه    هـا افـزايش مـي   رطوبت و حمله سولفات

را در مقابل فرسايش ناشي از انجماد و  آن کوارتزي نيز مقاومت

اين دوغاب  ،هاي مطلوبويژگيوجود اين  .بردوارفتگي بالا مي

هاي باستاني و معماري خـاکي مناسـب   را براي حفاظت محوطه

هاي روستايي ظور افزايش دوام خانهمنپژوهش به ).19( نمايدمي

خشت و گلي هندوستان با استفاده از الياف گياهان بومي حاکي 

دست آمـده از گياهـان   از آن است که استفاده از الياف گياهي به

ــرادش    ــال پ ــت هيماچ ــمال ايال ــور در ش ــه هميرپ ــومي منطق ب

الياف کاج راکسبرگ بومي هيماليا و الياف گياه شامل  هندوستان،

و افزودن آنها به ترکيب خشت  ي اپتيوا از خانواده گل ختميبوم

هاي روستايي اين منطقـه موجـب   مورد استفاده در ساخت خانه

افزايش چشمگير مقاومت فشاري خشت شـده و بـدين ترتيـب    

با افزايش ظرفيت باربري مصالح خشتي امکان کاهش ضـخامت  

هـاي  قهاي روستايي و افزايش فضاي داخلي اتاديوارهاي خانه

گـردد  ميآن مطابق با نيازهاي امروزي براي زندگي مدرن فراهم 

بررسي تأثير استفاده از بـزاق مصـنوعي موريانـه و ذرات     ).16(

بامبو در تهيه خشت، نشان داد که با اين مواد افزودنـي انقبـاض   

جذب آب و ميزان فرسايش آبي در خشت کاهش  خطي، درصد

و به خشت مقاومـت فشـاري   درصد ذرات بامب ۶يافته و افزودن 

بررسي تـأثير اسـتفاده از   ). 8( دهدمي افزايشدرصد  ۹۰آن را تا 

الياف کنف در ترکيب خشت، بيانگر آن بود که استفاده از الياف 

درصد در ترکيـب بـا خشـت     ۹-۱۰گياهي کنف به ميزان بهينه 

ضمن کنترل انقباض، جلوگيري از تـرک خـوردن آن و قابليـت    

افزايش اسـتحکام، مقاومـت فشـاري و     وجبحرارتي مناسب، م

  ).7( شودخمشي خشت مي

بندي پيشينه مطالعات انجام شده، حاکي از آن است که جمع

ها، برروي بهسازي مصالح باربر مورد اسـتفاده در  بيشتر پژوهش

هاي گلي متمرکز بوده و بيشتر معماري، همچون: خشت و بلوک

توانبخشي اين مصالح  آنها، با هدف افزايش مقاومت مکانيکي و
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۱۸۸  

انجام شـده اسـت ولـي در ايـن تحقيقـات بـه بهبـود خـواص         

، کمتر توجه شده اسـت. عـلاوه   گلكاهاندودهاي گلي، همچون 

بندي و ، عايقگلكاهبر اين، با وجود آن که مهمترين نقش اندود 

حفاظت بناهـاي خشـت و گلـي در مقابـل فرسـايش ناشـي از       

تا کنون پژوهشي اختصاصي رطوبت و بارندگي بوده است ولي 

ــه منظــور بهبــود و ارتقــاء خاصــيت و جــامع در ايــن زمينــه، ب

عنوان يـک  براي استفاده از آن به گلكاهبندي و دوام اندود عايق

پوشش حفاظتي کارآمد و بادوام در بناهاي تاريخي انجام نشـده  

  است.

هاي انجام شده ، تنها تأثير از سوي ديگر، در تمامي پژوهش

اده افزودني و ميزان استفاده از آن، مورد بررسي و مطالعـه  نوع م

قرار گرفته است و آنچه که در اين ميان به فراموشي سپرده شده 

العاده ابعاد و اندازه و مورد غفلت قرار گرفته است، اهميت فوق

كار رفته در بهبود خواص مصـالح خـاکي   ذرات ماده افزودني به

آثار تـاريخي خشـت و گلـي     مورد استفاده در حفاظت و مرمت

توان يافت که نقش ابعاد طوري که کمتر پژوهشي را مياست، به

ذرات ماده افزودني را در ارتقاء خـواص مصـالح خـاکي در آن،    

  مد نظر قرار گرفته باشد. 

به دليل دوام کم و مقاومت  گلكاهلزوم تجديد دائمي اندود 

سبب شده اسـت  پايين آن در مقابل فرسايش ناشي از بارندگي، 

هـاي تعميـر و نگهـداري بنـا     که براي کنتـرل و کـاهش هزينـه   

شود. بديهي است که  گلكاههاي ديگر، جايگزين عايق تدريجبه

در مقابـل رطوبـت، ميـزان     گـل كاهبندي با بهبود خاصيت عايق

يابـد کـه نتيجـه آن    فرسايش آن نيز در برابر بارندگي کاهش مي

  چه بيشتر اين اندود سنتي است. افزايش دوام و ماندگاري هر 

  

  هامواد و روش

روش تجربي، بـا مطالعـات آزمايشـگاهي بـرروي     اين تحقيق به

با استفاده از مواد افزودني سيليکاتي ميکرونيـزه بـا    گلكاهملات 

بندي و افزايش دوام و مانـدگاري آن  هدف بهبود خاصيت عايق

مناسـب،   انجام شده است. براي اين منظور پـس از تهيـه خـاک   

هاي مختلف فيزيکي و مکانيکي خاک تعيين شد. با ويژگيابتدا 

توجه به اهميت درصـد اليـاف کـاه موجـود در ترکيـب مـلات       

و تأثير آن بر خواص مختلف فيزيکي و مکانيکي مـلات،   گلكاه

، پـس از  گـل كـاه براي دستيابي به درصد بهينه کـاه در ترکيـب   

فـي از ايـن مـلات بـا     هـاي مختل انتخاب خاک مناسـب، نمونـه  

درصدهاي مختلف کاه گندم تهيـه شـد و سـپس بـا اسـتفاده از      

هاي آزمايشگاهي استاندارد، براي هـر آزمـون، سـه نمونـه     قالب

هـاي مکعـب   تهيـه گرديـد: نمونـه    گلكاهآزمايشگاهي از ملات 

متر براي بررسي وضع ظاهري سانتي ۱۰×۱۰×۳مستطيل به ابعاد 

 اياسـتوانه هـاي نـيم  ت؛ نمونـه هـاي سـطحي مـلا   و ميزان ترک

گيري درصد انقبـاض  اندازهمتر براي سانتي ۱۴استاندارد به طول 

متر براي سانتي ۵×۵×۵هاي مکعبي به ابعاد خطي ملات و نمونه

 فشردگي و تراکم ميزان کنترل گيري مقاومت فشاري براياندازه

 بـا  نهـا آتراکم  يزانم ،گيريقالبهنگام  ها،قالب داخل در ملات

 هـا، قالـب  از يـک  هر درون ملات وزن نمودن يکسان و ينتوز

کنترل و همسان گردد.  هانمونه آزمايشگاهي شرايط تاشد  يسع

يکسـان،   يطبا شرا هاي ملات،نمونه يجيخشک کردن تدر براي

 شـدن،  خشک هنگام در آنهااز ترک خوردن  يريجلوگ منظوربه

 محـيط  در سـايه،  در سـاعت  ۷۲ مـدت  ها بـه نمونه يابتدا تمام

 هـا نمونـه  سـطحي  رطوبت آرامي به تا شد، داده قرار آزمايشگاه

بـه   گـل كاه هاينمونه سپس شوند،خشک  ياندک و يافته کاهش

 حـرارت  گرادسانتي درجه ۶۵ يساعت در آون در دما ۲۴مدت 

 خشـک  يبرا يانيو در مرحله پا شوند خشک تقريبا تا شد داده

در آون بـا   گـل كـاه  هاينمونه ديگر ساعت ۲۴ آنها، شدن کامل

 خـروج  از پـس . گرديـد گـراد خشـک   سـانتي درجـه   ۸۰ يدما

 در روز ۱۴ مـدت به آنها تمامي مجدد، توزين و قالب از هانمونه

 به هانمونه سن رسيدن از پس و شد نگهداري آزمايشگاه محيط

تهيه شده مورد آزمايش قرار گرفـت. بـدين    هاينمونه روز، ۱۴

از نظر ميزان الياف کاه بـراي   گلكاهترين ترکيب مناسبترتيب، 

 انجـام مراحـل بعـدي آزمـايش انتخـاب شـد. در مرحلـه بعـد،        

هاي فيزيکي و مکانيکي مـورد مطالعـه، شـامل: ضـريب     ويژگي

گل بدون نفوذپذيري و ميزان فرسايش تحت بارش در نمونه كاه

 مـورد عنـوان گـروه آزمايشـي شـاهد و کنتـرل      ماده افزودني به



  ... هاي ميکرونيزه سيليکاتي در کاهش نفوذپذيري و فرسايش ناشيتأثير افزودني

  

۱۸۹  

  گلكاهنمونه ملات  يشگاهيمطالعه آزما يهاروش .۱جدول 

 شينوع آزما شيروش آزما  کد استاندارد cmشکل و ابعاد نمونه 

تک  يمقاومت فشار ASTM C109-90 ۵×۵×۵ يمکعب  گلكاه ين مقاومت فشارييتع

  گلكاه ين درصد انقباض خطييتع وناستفاده از قالب و آ BS 1377- Part 2 ۱۴و طول ۵/۲، قطر يام استوانهين

 يبارندگاز  يناش يش آبيزان فرساين مييتع ه ساز بارانياستفاده شب  ۱۰×۱۰×۳ل يمکعب مستط

 با بار افتان يريب نفوذپذين ضرييتع  استفاده از نفوذسنج ASTM  D2434-68 ۵و قطر  ۵/۳، ارتفاع يااستوانه

  

اسـتفاده از مـواد   سنجش و ارزيابي قرار گرفـت و سـپس تـأثير    

بنـدي متفـاوت   دانـه افزودني ميکرونيزه سـيليکاني مختلـف بـا    

جديد  گلكاهبرروي همان خواص فيزيکي و مکانيکي در ملات 

 گـل كـاه هـاي مـلات   گيري و سپس نتايج حاصل با نمونهاندازه

سـازي و مطالعـات   نمونـه کنترل مقايسه شد. در تمامي مراحـل  

از نظر، نـوع خـاک، بافـت و     گلاهكآزمايشگاهي، ترکيب ملات 

بندي خاک، نـوع اليـاف، ميـزان اليـاف، نحـوه تهيـه، شـيوه        دانه

گرفتـه شـد و    نظـر درآوري ثابت عملآوري و مدت زمان عمل

عنوان متغيـر مسـتقل تحقيـق،    نوع و ابعاد ذرات ماده افزودني به

مــورد مطالعــه و بررســي قــرار گرفــت. در کليــه آزمايشــات و  

 گـل كـاه کنتـرل و   گلكاههاي ي انجام شده تعداد نمونههاآزمون

بهسازي شده در هر نسبت ترکيب، حـداقل سـه نمونـه بـوده و     

دست آمده، ميانگين حاصل از حداقل سه تکرار در هـر  نتايج به

آوري آن بـا  عمـل و  گلكاهآزمون بوده است. پس از تهيه ملات 

ــه مــدت   ــدگاري تحــت رطوبــت ب  ســاعت، ۷۲همــزدن و مان

جѧدول  ، مطـابق  گلكاههاي آزمايشگاهي مختلفي از ملات نمونه

براي تعيين مقاومت فشاري، درصـد انقبـاض خطـي، ميـزان      ١

  ها تهيه شد:فرسايش تحت بارش و ضريب نفوذپذيري نمونه

يکي از مهمتـرين موانـع و مشـکلات ايـن پـژوهش، عـدم       

ويژه هاي آزمايشگاهي خاص مصالح خاکي، بهروشدسترسي به

هـا و  ويژگـي هـاي اسـتانداردي کـه بـا     بود؛ يعنـي روش  گلاهك

هاي خاص اين دسته از مصالح، تناسب و همخـواني  محدوديت

هـاي آزمايشـگاهي   داشته باشد؛ از اينرو در اين تحقيق از روش

استاندارد مورد استفاده در ساير مصالح ساختماني براي ارزيـابي  

استفاده شد.  گلاهكو سنجش خواص فيزيکي و مکانيکي اندود 

هـاي مهـم ايـن پـژوهش، اسـتفاده از      بنابراين، يکي از نـوآوري 

هاي آزمايشگاهي استانداردي است که اولين بـار، از آنهـا   روش

هـاي مختلـف فيزيکـي و    ويژگـي در اين تحقيق براي ارزيـابي  

  استفاده شده است. گلكاهمکانيکي اندود 

بـراي   گلكاههاي سازي نمونهروش انجام آزمايشات و آماده

ارزيابي هر يک از ويژگي هاي فيزيک و مکانيکي فوق به شرح 

  باشد: ميزير 

  

  تعيين خواص فيزيکي و مکانيکي خاک

هـاي مـلات   خاک مورد استفاده در اين تحقيق براي تهيه نمونـه 

آزمايشگاهي از منطقه دشـت مهيـار در جنـوب اصـفهان      گلكاه

و انتقال آن بـه آزمايشـگاه،    برداري خاکتهيه شد. پس از نمونه

ــه ــتاندارد   از آن بـ ــا اسـ ــابق بـ ــمتي، مطـ ــار قسـ   روش چهـ

AASHTO 14-248سپس براي شـناخت  ۱گيري شد (، نمونه ،(

هـا،  هاي مختلـف فيزيکـي، شـيميايي و مکـانيکي خـاک     ويژگي

گيـري درصـد رطوبـت،    انـدازه شامل: تعيين درصد مـواد آلـي،   

گيري چگالي ويـژه  اندازهرگ، بندي، تعيين حدود اتربدانهآزمون 

گيري هدايت الکتريکي، ميـزان انقبـاض   اندازه، pHخاک، تعيين 

ــتانداردهاي    ــا اس ــابق ب ــي، مط ــينخط ــيب ــرايط  الملل و در ش

بنـدي خـاک از   دانـه آزمايشگاهي، استفاده گرديد. بـراي تعيـين   

استفاده  ASTM D422-87 بندي، بر طبق استاندارددانهآزمايش 

بندي خاک، روش الک و هيـدرومتري هـر   دانهزمايش شد. در آ

هـاي  بندي با الک، از الـک دانهکار رفت. در آزمون بهدو، توامان 

، ۴۰، ۲۰، ۱۶، ۱۲، ۸، ۴هـاي  به شـماره مـش   ASTMاستاندارد 

استفاده شد. در آزمون هيـدورمتري از محلـول    ۲۰۰و  ۱۰۰، ۶۰
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۱۹۰  

ر درصد وزنـي  جدا کننده هگزا متا فسفات سديم با غلظت چها

). 3و  1اسـتفاده شـد (   ASTM 152 Hسنج اسـتاندارد و چگالي

بندي خاک براي تعيين بافـت خـاک،   دانهنتايج حاصل از آزمون 

مـؤثر و  بندي خاک و تعيين پارامترهاي مهم خـاک (انـدازه   طبقه

منظـور بررسـي رفتـار    ضريب يکنواختي خاک) استفاده شد. بـه 

قابل رطوبت و حالت خميـري و  هاي خاک تهيه شده در منمونه

هـا،  ميزان قوام و پيوستگي آنها، حدود اتربرگ هر يک از نمونـه 

براســاس شــامل: حــد خميــري، حــد روانــي و دامنــه خميــري 

ــتاندارد    روش ــا اس ــابق ب ــگاهي، مط ــاي آزمايش  D4318-98ه

ASTM ،اين آزمايشات براي هـر نمونـه   12گيري شد (اندازه .(

نهـايي   نتيجهعنوان و ميانگين نتايج به خاک سه بار تکرار گرديد

گيـري چگـالي ويـژه خـاک، طبـق      انـدازه گزارش گرديد. براي 

از پيکنـومتر اسـتفاده گرديـد و از     D854-02 ASTMاستاندارد 

دسـت آمـده از سـه    هر خاک، سه نمونه انتخاب و ميـانگين بـه  

). بـراي تعيـين   1عنوان نتيجه آزمايش گزارش گرديـد ( تکرار به

هـا  د رطوبت هر نمونه خاک، سه نمونه از هر يک از خاکدرص

  D4643-00 ASTMبراساس اسـتاندارد  آماده گرديد و سپس 

با استفاده از آون نمونه خشک و درصد رطوبـت آن نسـبت بـه    

). در ايـن  12گيـري شـد (  انـدازه حالت خشک خاک محاسبه و 

بـا   گـل كـاه هـاي  پژوهش، درصد انقباض خطي خاک و نمونـه 

 -BS 1377براسـاس اسـتاندارد   ون اسـتاندارد قالـب و آون   آزم

Part 2 گيري شد، تا ارزيابي نسبتاً دقيقي از رفتار انقباضي اندازه

دسـت  در مقابل رطوبت بـه  گلكاههاي خاک و هر يک از نمونه

آيد. بدين منظور سه آزمونه از هر نمونه مـورد آزمـايش تهيـه و    

طول نمونه بـا کـوليس بـا    پس از خشک شدن آن، ميزان کاهش 

متـر تعيـين و سـپس محاسـبات لازم انجـام و      ميلي ۰۱/۰دقت 

نهـايي گـزارش شـد    نتيجـه عنوان دست آمده بهميانگين نتايج به

 ASTMهاي خاک، طبق اسـتاندارد  نمونه pH). براي تعيين 17(

D4972) ،12     پس تهيه عصـاره نمونـه، از دسـتگاه پتانسـيومتر (

ساخت کشور آلمان که قبلاً کاليبره شـده    Ino lab pH 730مدل

بود، استفاده گرديـد. درصـد مـواد آلـي خـاک، پـس از نمونـه        

ــق اســتاندارد  ــرداري، طب ــا حــرارت دادن ASTM D2974ب ، ب

گيري ميـزان  اندازه). براي 12ها در کوره برقي تعيين شد (نمونه

، پس از  ASTM D4972هدايت الکتريکي خاک، طبق استاندارد

 Ino lab Terminalسـنج ) از دسـتگاه هـدايت  12گيري، (رهعصا

ســاخت کشــور آلمــان کــه قبــل از آزمــايش بــا محلــول   740

  استاندارد کاليبره شده بود، استفاده شد.

  

  مواد افزودني

ويـژه  بـه  گـل كـاه براي بهبود خواص فيزيکي و مکانيکي ملات 

در  بندي آن از مواد افزودني سيليکاتي ميکرونيـزه خاصيت عايق

ميکرون استفاده شد کـه شـامل: ميکروسـيليس،     ۴۵و  ۱۵۰ابعاد 

، تالک، کائولن و بنتونيت بـود  کلينوپتيلولايتفلدسپات، زئوليت 

آمـده   )۲(در جـدول  که مشخصات فيزيکي و محل تهيـه آنهـا   

  است.

  

  گلكاههاي تعيين مقاومت فشاري نمونه

اومــت بــراي بررســي ميــزان تــأثير مــواد افزودنــي در بهبــود مق

ها، با ، مقاومت فشاري تک محوري نمونهگلكاهمکانيکي ملات 

دستگاه جک ملات شکن ساخت شرکت آزمـون مبنـاي ايـران،    

در کارگاه مواد و مصـالح   ASTM C109-90مطابق با استاندارد 

). 4دانشگاه هنر اصفهان مورد سنجش و ارزيابي قـرار گرفـت (  

آوري آن، بـه  عمـل و سازي ملات براي اين منظور، پس از آماده

هـاي اسـتاندارد   وسيله قالـب  هنحوي که پيشتر ذکر شد، ملات ب

 ۵×۵×۵برنجي مکعبي شکل ساخت شرکت آزمون مبنا به ابعـاد  

گيري شد. ميزان تراکم و فشردگي ملات هر يک قالبمتر سانتي

هاي داخل قالب از طريق توزين آن  و يکسـان نمـودن   از نمونه

ها کنترل گرديد. پس از اتمـام  ت داخل قالبهاي ملاوزن نمونه

روشي که قـبلا شـرح داده شـد    ها به آرامي بهنمونهگيري، قالب

گي، در محـيط  روزه ۱۴خشک شد و تا رسيدن به سن  تدريجبه

 آزمايشگاه نگهداري و سپس، مقاومت فشاري هريک از آنهـا بـا  

فشاري  استفاده از جک ملات شکن تعيين شد. براي تعيين مقاومت

گل، از هر ترکيـب سـه نمونـه آمـاده و     هاي كاهتک محوري نمونه

 عنـوان دسـت آمـاده بـه   مورد آزمايش قـرار گرفـت و ميـانگين بـه    
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  زه مورد استفادهيکرونيم يمشخصات مواد افزودن .۲جدول 

 ينام ماده افزودن رنگ  شکل هيمحل ته

 سيليکروسيم  ديسف پودر جامد شرکت توما اصفهان

 فلدسپات  ديسف پودر جامد ا اصفهانشرکت توم

 تيزئول  ل به سبزيدمتمايسف پودر جامد اصفهان 

  تالک  ديسف پودر جامد شرکت توما اصفهان

  کائولن  ديسف پودر جامد دانشگاه هنر اصفهان

  تيبنتون  کرم روشن پودر جامد دانشگاه هنر اصفهان

 
املا صاف و ها از سطوح جانبي که کنهايي گزارش شد. نمونهنتيجه

يکدست بود، داخل دو فک فوقـاني و تحتـاني دسـتگاه مقاومـت     

ها با سرعت يک کيلـوگرم بـر   فشاري قرار داده شد و سپس نمونه

ثانيه تحـت بارگـذاري دسـتگاه قـرار داده شـد، بـه محـض بـروز         

گسيختگي در سطح بدنه نمونه تحت بارگـذاري، ميـزان بـار وارده    

با واحد کيلوگرم  فشاري نمونهقرائت و ثبت شده و سپس مقاومت 

 گرديد.متر مربع محاسبه بر سانتي

  

  با بار افتان گلكاههاي تعيين ضريب نفوذپذيري نمونه

بنـدي انـدود   چون هدف اصلي اين تحقيق، بهبود خاصيت عايق

و به تبع آن دوام اين انـدود سـنتي در مقابـل رطوبـت و      گلكاه

، بـراي  گـل كـاه مـلات  بارندگي بود، تعيين ضريب نفوذپـذيري  

بنـدي  ارزيابي ميزان تأثير مواد افزودني در بهبود خاصيت عـايق 

از اهميت بسياري برخوردار بود. براي اين منظـور،   گلكاهاندود 

 ۵/۳اي بـه ارتفـاع   ، سه نمونه استوانهگلكاهاز هر ترکيب ملات 

متر تهيه و در داخل سه دستگاه مجزاي سانتي ۵متر و قطر سانتي

ذسنجي استاندارد قرار داده شد و سپس ضريب نفوذپـذيري  نفو

ها بـه حالـت   ها پس از رسيدن نمونهبا بار افتان هريک از نمونه

آوري، هر روز عملساعت پس از  ۷۲پايداري و تعادل در طول 

گيري شـد  اندازهنوبت  ۸۱نوبت پي در پي، مجموعا  ۲۷حداقل 

نهايي براي تعيين نتيجهن عنوا) و بعد ميانگين نتايج حاصله به1(

با بار افتان محاسبه و گزارش گرديد.  گلكاهضريب نفوذپذيري 

معمـولي   گـل كـاه در اين مرحله، ابتدا ضريب نفوذپذيري نمونه 

گيـري شـد و   اندازهشاهد و کنترل بدون ماده افزودني)،  گلكاه(

جديـد بـا اسـتفاده از مـواد      گلكاههاي سپس بعد از تهيه نمونه

روش زودني سيليکاتي ميکرونيزه، ضريب نفوذپذيري آنهـا بـه  اف

گيـري ضـريب   اندازهفوق تعيين شد و در پايان، نتايج حاصل از 

 گـل كـاه هـاي  معمولي (نمونه شاهد) با نمونه گلكاهنفوذپذيري 

  جديد تهيه شده با مواد افزودني مقايسه گرديد.

  

ت بارش تح گلكاههاي گيري ميزان فرسايش نمونهاندازه

  مصنوعي با شبيه ساز باران

در برابـر بارنـدگي از    گـل كـاه براي ارزيابي ميـزان دوام انـدود   

آزمايش فرسايش تحت بارش مصنوعي بـا اسـتفاده از دسـتگاه    

ساز باران استفاده شد؛ براي اين منظور، از هر نمونه مـلات  شبيه

، سه نمونه آزمايشي با قالبي به شکل مکعب مسـتطيل بـه   گلكاه

متر تهيه شد و پس از خشک شـدن آنهـا،   سانتي ۱۰×۱۰×۳ابعاد 

گـي،  روزه ۱۴هاي مـورد آزمـايش در سـن    همچون ساير نمونه

مورد آزمايش قـرار گرفـت. در ايـن آزمـايش از يـک دسـتگاه       

براسـاس  بدون فشار، طراحي شده  ساز صحرايي مولد قطرهشبيه

). ۲شـکل  مدل معروف هلندي دانشگاه واخينيگن استفاده شـد ( 

متـر و ميـانگين قطـر    سـانتي  ۵۵ميانگين ارتفاع بارش دسـتگاه،  

 ـ   متـر و  ميلـي  ۵/۴وسـيله بـاران سـاز    ه قطرات بـاران توليـدي ب

ون متر مربع بود. پـس از کاليبراسـي   ۲۵/۰مساحت پلات دستگاه 

طـور همزمـان   گل بههاي ملات كاهساز باران، نمونهشبيه دستگاه

درصد قـرار گرفتـه و بـه     ۱۱لايم داخل پلات دستگاه با شيب م

شرح زير تحت بـارش مصـنوعي بـاران قـرار گرفـت. نخسـت       

طـور  ها قبل آزمايش به دقت توزين و ابعاد آنها بـه تمامي نمونه
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 يتحت بارش مصنوع گلكاه يهاش و دوام نمونهيزان فرساين مييتع يساز باران مورد استفاده براهي. دستگاه شب۲شکل 

  

منظـور خشـک شـدن    گيري شد، سپس بهاندازهکوليس، دقيق با 

 ۲۴ها، مجددا تمامي آنها به مـدت  رطوبت جذب سطحي نمونه

گـراد خشـک گرديـد و    سانتيدرجه  ۵۰ساعت در آون با دماي 

پس از خروج از آون و سرد شدن، مجددا تـوزين و وزن دقيـق   

امي نمونه، قبل آزمايش ثبت شد. در پايان براي انجام آزمون، تم

اي هاي مورد آزمايش، پـس از قرارگيـري بـرروي صـفحه    نمونه

منظور سـهولت جابجـايي نمونـه    اي به ابعاد خود نمونه بهشيشه

 گلكاههاي تهيه شده از هر ترکيب ملات پس از آزمايش، نمونه

دقيقه تحت بـارش مصـنوعي بـاران     ۳۰طور همزمان به مدت به

رار گرفت. پس از پايـان  متر بر ساعت قميلي ۱۲۰با شدت ثابت 

فرسـايش يافتـه، بـه کمـک صـفحه       گـل كـاه هاي آزمون، نمونه

اي قرار داده شده در زير آنها بـه آرامـي برداشـته شـده و     شيشه

ساعت در محيط آزمايشگاه  ۴۸براي خشک شدن، ابتدا به مدت 

 ۲۴قرار داده شد تا رطوبت سـطحي آن کـاهش يابـد و سـپس     

ساعت ديگـر   ۲۴گراد و سانتيجه در ۶۰ساعت در آون با دماي 

گراد قرار گرفت تا کاملا خشک سانتيدرجه  ۸۰در آون با دماي 

ها شود. پس از خروج نمونه از آون و سرد شدن آن، وزن نمونه

هـا در اثـر فرسـايش    و ميزان هدر رفت ماده جامد بدنـه نمونـه  

تحت بارش مصنوعي نسبت به وزن کل خشـک اوليـه آنهـا بـه     

به گرديـد و عـلاوه بـر ايـن ميـزان نفـوذ بـاران و        درصد محاس

از طريـق   گلكاههاي ملات فرسايش ايجاد شده در سطح نمونه

هـا بـا   هاي ايجاد شده در سـطح نمونـه  گيري عمق سوراخاندازه

کوليس و تعيين ميانگين آنها تعيين شد و سپس ميانگين درصـد  

هدر رفـت و عمـق نفـوذ ايجـاد شـده در سـطح هـر گـروه از         

هاي شـاهد  محاسبه گرديد و نتايج آن با نمونه گلكاههاي مونهن

معمولي بدون ماده افزودني) مقايسـه   گلكاههاي و کنترل (نمونه

کارگيري افزودني بـر دوام مـلات   هو ميزان تأثير مثبت يا منفي ب

  .در برابر فرسايش تحت بارش مصنوعي تعيين شد گلكاه

  

  نتايج و بحث

  يشگاهي خاکنتايج مطالعات آزما

نتايج حاصل از مطالعه آزمايشگاهي نمونه خاک مورد استفاده و 
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  ار اصفهانينمونه خاک دشت مه يبندش دانهيج آزماي. نتا۳جدول 

  ۹۲/۰  درصد شن

  ۴۴/۸۰  درصد ماسه

  ۶۵/۱۸  درصد لاي

  ۶۳/۴  درصد رس

10D ۰۰۷/۰  

30D ۱۱۱/۰  

60D ۳۹۷/۰  

Cc ۲۵/۴  

UC ۲۱/۵۴  

 A-2-4(0)  توبندي خاک آشطبقه

 SC- Clayey Sand  بندي خاک متحدطبقه

  

  ج آنينمونه خاک و نتا يشگاهيمطالعه آزما يها. روش۴جدول 

 شينوع آزما شيروش آزما  کد استاندارد  جهينت

۵/۲۱  ASTM  D4318-98 خاک  يحد روان دستگاه کاساگرانده(LL) 

۲/۱۲  ASTM  D4318-98 خاک  يريحد خم كردن فتيله روش(PL)  

۳/۹  ASTM  D4318-98 خاک  يريدامنه خم يريو حد خم ياختلاف حد روان(PI) 

 خاك بنديدانه يدرومتريالک و ه ASTM  D422-87 ۳جدول 

۳۴/۲  ASTM  D4643-00 درصد رطوبت خاك خشک کردن در آون 

۶۹/۲  ASTM  D854-02 ژه خاکيو يچگال استفاده از پيكنومتر 

۰۹/۶  BS 1377- Part 2 خاك يخط درصد انقباض ه از قالب و آوناستفاد 

۸۱/۷  ASTM  D4972  يومتريروش پتانس pH خاك  

۷۱/۱  ASTM D2974 خاك يدرصد مواد آل استفاده از کوره  

۱۳/۱  ASTM  D4972  خاك يکيت الکتريهدا ت سنجيدستگاه هدا  

  

  
  بندي نمونه خاک انتخابي از دشت مهيار اصفهان. نمودار دانه۱شکل 

ــي و ــا    بررس ــابق ب ــانيکي آن، مط ــي و مک ــاي فيزيک ــي ه يژگ

و  )۳(هـای  جـدول  المللي به شرح منـدرج در بيناستانداردهاي 

  : است )۱(و شکل  )۴(

نتايج حاصل از مطالعات آزمايشگاهي نمونه خـاک انتخـابي   

از دشت مهيار اصفهان، حاکي از آن است که اين خـاک از نظـر   

شـود  بنـدي مـي  اي رس دار طبقـه هـاي ماسـه  بافت جزء خـاک 

). تعيـين حـدود اتربـرگ ايـن نمونـه      ۱و شکل  ۳-۴(جداول 

دهد که با توجه به پايين بـودن دامنـه خميـري    خاک نشان مي

شـود؛ عـلاوه بـر ايـن، ايـن      آن، اين خاک کمتر دچار ترک مي

گيـري درصـد انقبـاض    انـدازه دست آمـده از  ها با نتايج بهداده
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 هاي گاهگل تهيه شده با درصدهاي مختلف کاهي نمونه. نتايج مطالعات آزمايشگاه۵جدول 

گلكاهنمونه   درصد وزني کاه 
 مقاومت فشاري 

Kg/cm2 
 درصد انقباض

 خطي
ميانگين تعداد 

هاي سطحيترک  

CW2h1  ۲  ٠٤/١٨  ٦/١  ۱۱  

CW3h1  ۳  ٥٦/١٦  ٢٥/١  ۹  

CW4h1  ۴  ٥٣/٨  ١ ۶  

CW5h1  ۵  ٠٥/٩  ٩٥/٠  ۳/۲  

CW6h1  ۶  ٤/٨  ٩/٠  ۲  

CW8h1  ۸  ٠٦/٨  ٣/٠  ۲  

CW10h1  ۱۰  ٤/٨  ٥٥/٠   صفر 
CW15h1 ۱۵  ٧٥/٧  ٣/٠   صفر 

 
خطي خاک نيز به خوبي مطابقـت دارد. بـا توجـه بـه اهميـت      

ميزان انقباض نمونه خاک پس از خشک شدن، روشـن اسـت   

هـا و  که هرچه درصد انقباض خاک کمتر باشـد، ميـزان تـرک   

 ـريزترک ز هاي ايجاد شده در سطح ملات تهيه شده از خاک ني

يابد که از اين نظر نيـز خـاک مهيـار    به همان نسبت کاهش مي

شود. براي تهيه مصالح خاکي محسوب مينمونه خاک مناسبي 

دهنـده آن اسـت کـه     گيري درصد مواد آلي خاک، نشاناندازه

ميزان مواد آلي اين خاک بسيار اندک است که اين ويژگي نيـز  

و مناســب ايــن خــاک را بــراي تهيــه مصــالح خــاکي متمــايز 

گرداند. ميزان هدايت الکتريکي اين خاک نسبتا پايين اسـت  مي

هاي محلول خاک، ارتباط که ميزان آن در خاک، با مقدار نمک

مستقيم دارد و حاکي از ميزان شوري خاک است، روشن است 

که هرچه ميزان هدايت الکتريکي خاکي کمتر باشـد بـا توجـه    

ل آن، براي تهيه مصالح هاي محلوتر بودن درصد نمکبه پايين

بنـابراين بـا توجـه بـه مجمـوع نتـايج       . تر استخاکي مناسب

نظـر  حاصل از مطالعـات آزمايشـگاهي ايـن نمونـه خـاک، بـه      

رسد که خاک تهيه شده از دشت مهيـار بـه دليـل خـواص     مي

 گـل كاهفيزيکي، شيميايي و مکانيکي مطلوب براي تهيه ملات 

  باشد.مناسب مي

  با آزمايش گلكاهه ملات تعيين ترکيب بهين

تهيه شده بـا   گلكاههاي نتايج حاصل مطالعه آزمايشگاهي نمونه

درصدهاي مختلف کاه، شامل: تعيين مقاومـت فشـاري، تعيـين    

هاي ايجـاد شـده در   درصد انقباض خطي و ميانگين تعداد ترک

  باشد: مي )۵(ها به شرح مندرج در جدول سطح نمونه

 يهـا نمونـه  يشـگاه يآزما العـه مط از حاصل جينتا يبررس

 اسـت  آن از يحـاک  کاه مختلف يدرصدها با شده هيته گلكاه

 ي، مقاومت فشـار گلكاه بيدر ترک افيدرصد ال شيبا افزا که

 ـدرگ خـاک  ذراتکـاهش   لي ـبـه دل  زي ـها ننمونه  افي ـال بـا  ري

 ملات در کاه افيال درصد که هنگامي .يابدمي کاهش تدريجبه

ي بـه  ديشـد افـت   ،رسديم درصد چهار به يوزن درصددو  از

ــزان  درصــد در مقاومــت فشــاري مــلات مشــاهده   ۷۱/۵۲مي

نمـودار مقاومـت فشـاري نسـبت بـه      که در  طوريبهشود، مي

 اريبس ـ بيبـا ش ـ  گـل كاهي فشار مقاومت درصد الياف کاه نيز،

در ادامه بـا افـزايش درصـد اليـاف      يول نمايدسقوط مي يتند

 بـه  کاه درصد دنيرس از پس نيافته و ، اين کاهش، ادامهگلكاه

بـاقي  ثابـت   بايتقري ملات، فشار مقاومتميزان  ،درصد چهار

 شيافـزا  درصـد  ۱۵ به کاهالياف  زانيم که يزمان تنهاو  مانديم

 گـل كـاه  يفشـار  مقاومـت  زانيم کاهش شاهد مجددا يابد،مي

 كـه  هستيم. علت ثبات مقاومت فشاري، آن است که هنگـامي 

 الياف تأثير شود، برابر منافذ اندازه و هادانه اندازه با طول الياف

خواهد رفت؛ زيرا پس از رسيدن ميزان الياف بـه چهـار    بين از

 هم و تأثيرگذار است، افزايش درصـد درصد وزني، آن چه که م

الياف نيست، بلکه از اين پس، نسبت طـول بـه عـرض اليـاف     

 هي ـگل تهكاه يهانمونه يخط انقباض گيرياندازهاهميت دارد. 

 شيکاه نشان داد کـه بـا افـزا    افيمختلف ال يشده با درصدها

 زاني ـآن م تبـع انقبـاض و بـه    زاني ـم ،در مـلات  افي ـدرصد ال



  ... هاي ميکرونيزه سيليکاتي در کاهش نفوذپذيري و فرسايش ناشيتأثير افزودني

  

۱۹۵  

  ميکرون ۱۵۰هاي سيليکاتي با افزودني گلكاههاي ضريب نفوذپذيري نمونهتعيين . نتايج ۶جدول 

درصد تغيير به 

  درصد ٣نمونه 

درصد تغيير نسبت به 

  ونه شاهدنم

ضريب نفوذپذيري 

cm/s 

نام ماده افزودني و 

 درصد

درصد  ۳ ۰۷/۱ ×۱۰- ۶ - ۸۳/۱۰  -

درصد  ۶ ۲۳/۱×۱۰- ۶ +۵/۲ + ۳۳/۱۳

 درصد زئوليت ۳ ۴۸/۱×۱۰- ۶ +۳۳/۲۳  -

 درصد زئوليت ۶ ۱×۱۰- ۶ -۶۶/۱۶ -۹۹/۳۹

  درصد فلدسپات ۳ ۹۱/۴×۱۰- ۷ - ۰۸/۵۹  -

  درصد فلدسپات ۶ ۰۹/۷×۱۰- ۷ - ۹۱/۴۰ + ۱۷/۱۸

 درصد بنتونيت ۳  ۱۲/۱×۱۰- ۶ -۶۶/۶  -

 درصد بنتونيت ۶ ۶۶/۲ ×۱۰- ۶ +۶۶/۱۲۱ +۱۱۵

 درصد کائولن ۳ ۲/۴×۱۰- ۷ - ۶۵  -

 درصد کائولن ۶ ۱۴/۲ ×۱۰- ۷ -۱۶/۸۲ -۱۶/۱۷

معمولي  گلكاه  ۲/۱×۱۰- ۶ - -

  

 ـ افتهي نيا يابد،مي کاهش زين هانمونهخوردگي ترک کـاهش  ا ب

 شـدن  خشـک  از پـس  شـده  جـاد يا يسـطح  يهـا ترک تعداد

علاوه با افـزايش درصـد   نيز مطابقت دارد. به گلكاههاي نمونه

کنـد،  ها، وضعيت ظاهري آنها نيز تغيير مـي الياف کاه در نمونه

 انسـجام  و اسـتحکام  زاني ـم کـاه  درصد شيافزا با که طوريبه

 را خود يکدستي و يصاف تدريجبه آنها سطح و کاهش هانمونه

 زمخـت  و ناصـاف  و داده ازدست الياف درصد شيافزا ليدل به

 تـرين مناسـب که  رسديم نظربه فوق جينتا به توجه با. گردديم

 هي ـته ،يانتخـاب  خاک با گلكاه ملات هيته يبرا کاه افيال زانيم

 زاني ـم آن در کـه  باشـد يم کاهالياف  يوزن درصد پنچ با گلكاه

 کـه  آن ضـمن  است، يقبولقابل حد در گلكاه يفشار مقاومت

 و است اندک نيز هانمونه سطحخوردگي  ترک و انقباض زانيم

 يخـوب  يظـاهر  اسـتحکام  و انسـجام  از گـل كاه ،نيا بر علاوه

  ).۵(جدول  دارد يکدستي و صاف سطح و بوده برخوردار

  

هـاي  نتايج تعيين ضريب نفوذپذيري با بار افتـان نمونـه  

  ه شده با مواد افزودنيتهي گلكاه

 گلكاههاي گيري ضريب نفوذپذيري نمونهاندازهنتايج حاصل از 

معمولي (نمونه کنترل) به شـرح   گلكاهبا بار افتان در مقايسه با 

بررســي نتــايج حاصــل از اســت:  )۷و  ۶(منــدرج در جــداول 

تهيه شده بـا مـواد    گلكاهگيري ضريب نفوذپذيري ملات اندازه

معمـولي،   گـل كـاه يکرونيزه سيليکاتي و مقايسه آن با افزودني م

انتخابي، تأثير مثبتي در کاهش ضريب نشان داد که مواد افزودني 

در مقابـل نفـوذ آب دارد و بـا کـاهش      گلكاهنفوذپذيري اندود 

ميکرون، تأثير مثبـت ايـن    ۴۵به  ۱۵۰بندي مواد افزودني از دانه

افـزايش   گـل كـاه ي مواد افزودني در کـاهش ضـريب نفوذپـذير   

يابد. در اين ميان زئوليت، فلدسپات، کائولن و بنتونيت تـأثير  مي

تـرين  دارند. افزون گلكاهبيشتري در کاهش ضريب نفوذپذيري 

تأثيرگذاري بر کاهش ضريب نفوذپـذيري آب بـا حـداقل مـاده     

ميکرون  ۱۵۰بندي دانهافزودني مصرفي، يعني سه درصد، را در 

ميکرون، در  ۴۵دردصد کاهش و در دانه بندي  ۶۵در کائولن با 

درصد کاهش شاهد هستيم و بـالاترين ميـزان    ۶۶/۸۵زئوليت با 

ميکـرون   ۱۵۰کاهش مربوط به استفاده از شش درصد بنتونيـت  

درصدي در ضريب نفوذپذيري  ۶۶/۱۲۱است که موجب کاهش 

گل شده است. طوري که استفاده از سه درصد افزودني اندود كاه

گل ميکرون، ضريب نفوذپذيري اندود كاه ۴۵نيزه زئوليت ميکرو

دهـد. عـلاوه بـر ايـن، نتـايج ايـن       درصد کاهش مـي  ۶۶/۸۵را 

آزمايش حاکي از آن است که با کاهش ابعـاد مـاده افزودنـي از    



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  يك بيست و/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۹۶  

  ميکرون ۴۵هاي سيليکاتي با افزودني گلكاههاي . نتايج تعيين ضريب نفوذپذيري نمونه۷جدول 

سبت درصد تغيير ن

  ۶به جدول 

درصد تغيير نسبت 

  به نمونه شاهد

ضريب نفوذپذيري 

cm/s 
 نام ماده افزودني و درصد

 درصد ميکروسيليس ۳ ۵۸/۹×۱۰- ۷ - ۱۶/۲۰ -۳۳/۹

 درصد ميکروسيليس  ۶ ۰۳/۸ ×۱۰- ۷ - ۰۸/۳۳ -۵۸/۳۵

 درصد زئوليت ۳ ۷۲/۱×۱۰- ۷ -۶۶/۸۵ -۹۹/۱۰۸

 درصد زئوليت ۶ ۷۷/۱ ×۱۰- ۷ -۲۵/۸۵ -۵۹/۶۸

  درصد فلدسپات ۳ ۲۲/۳×۱۰- ۷ -۱۶/۷۳ - ۰۸/۱۴

  درصد فلدسپات ۶ ۷۴/۶×۱۰- ۷ -۸۳/۴۳ -۹۲/۲

 درصد بنتونيت ۳ ۷۵/۴ ×۱۰- ۷ - ۴۱/۶۰  -۷۵/۵۳

 درصد بنتونيت ۶ ۹۶/۷ ×۱۰- ۷ -۶۶/۳۳  +۸۸

 درصد کائولن ۳ ۴۷/۳ ×۱۰- ۷ - ۰۸/۷۱  - ۰۸/۶

 درصد کائولن ۶ ۳۸/۵ ×۱۰- ۷ -۱۶/۵۵  +۲۷

  عمولي کنترلم گلكاه  ۲/۱×۱۰- ۶ - -

  

ميکرون، تأثير مواد افزودني فوق در کـاهش   ۴۵ميکرون به  ۱۵۰

  يابد.گل افزايش ميضريب نفوذپذيري اندود كاه

  

تهيـه   گلكاههاي گيري ميزان فرسايش نمونهاندازهنتايج 

  شده با مواد افزودني تحت بارش مصنوعي

 ، ضـعف آنهـا در  گلكاهمهمترين ضعف مصالح خاکي از جمله 

مقابل رطوبت و دوام پايين و فرسايش شديد آنهـا تحـت تـأثير    

بارندگي است، بنابراين يکي از اهداف اصلي اين تحقيق افزايش 

در برابر رطوبـت و بارنـدگي بـا     گلكاهدوام و ماندگاري اندود 

بکارگيري مواد افزودني ميکرونيزه سـيليکاتي و بهبـود خـواص    

بندي اندود بود. صيت عايقويژه خافيزيکي و مکانيکي ملات، به

در برابـر بارنـدگي از    گـل كـاه براي ارزيابي ميـزان دوام انـدود   

آزمايش فرسايش تحت بارش مصنوعي بـا اسـتفاده از دسـتگاه    

ساز باران استفاده شـد کـه نتـايج آن بـه شـرح منـدرج در       شبيه

 باشد.مي )۱۱) تا (۸جداول (

ــايج حاصــل از   ــدازهبررســي نت  ــان ــزان فرس ــري مي ايش گي

تهيـه شـده بـا مـواد افزودنـي تحـت بـارش         گـل كاههاي نمونه

شاهد، حاکي از آن بود  گلكاهمصنوعي و مقايسه نتايج با نمونه 

که بيشتر مواد افزودني ميکرونيزه سيليکاتي انتخابي، تأثير مثبتـي  

در مقابـل بارنـدگي بـه     گـل كاهاندود در کاهش ميزان فرسايش 

در کاهش ميزان فرسايش و هدر رفت دنبال دارد. بيشترين تأثير 

ترين غلظت افزودنـي  در پايين گلكاههاي ماده جامد بدنه نمونه

شود کـه بـا   هايي مشاهده ميميکرون در نمونه ۱۵۰بندي دانهبا 

اند کـه  افزودني ميکروسيليس، فلدسپات و کائولن بهسازي شده

 ـ  ۱۵۰در اين ميان، استفاده از سه درصـد فلدسـپات    ا ميکـرون ب

درصد کاهش ميزان فرسـايش آبـي بيشـترين تـأثير را در      ۷/۳۷

بـه دنبـال    گـل كـاه هـاي  کاهش هدر رفت ماده جامد بدنه نمونه

داشته است. از سوي ديگر، مطالعات و آزمايشـات انجـام شـده    

 ۴۵ميکرون بـه   ۱۵۰نشان داد که با کاهش ابعاد ماده افزودني از 

فزودنــي ميکرونيــزه كــارگيري مــواد اميکــرون، تــأثير مثبــت بــه

سيليکاتي در کاهش ميزان فرسايش تحـت بارنـدگي مصـنوعي    

هاي بهسـازي شـده بـا    طوري که نمونه ملاتيابد، بهافزايش مي

هاي اصـلاح  ميکرون در مقايسه با نمونه ۴۵سه درصد افزودني 

 ايميکرون کاهش قابل ملاحظه ۱۵۰شده با سه درصد افزودني 

دهد. در اين ميـان اسـتفاده از   ان ميرا در ميزان فرسايش آبي نش

ميکرون زئوليت و کـائولن بـه    ۴۵سه درصد افزودني سيليکاتي 

درصد بالاترين تأثير را در ميان ساير مـواد   ۴/۳۱و  ۳۴ترتيب با 

افزودني اين گروه در کاهش ميـزان هـدر رفـت مـاده جامـد و      



  ... هاي ميکرونيزه سيليکاتي در کاهش نفوذپذيري و فرسايش ناشيتأثير افزودني

  

۱۹۷  

  ميکرون ۱۵۰هاي سيليکاتي هيه شده با افزودنيت گلكاههاي . نتايج تعيين درصد هدر رفت بدنه نمونه۸جدول 

  درصد تغيير نسبت 

  درصد ۳هاي به نمونه

  درصد تغيير نسبت 

  به نمونه شاهد

  درصد هدر رفت 

 بدنه نمونه
 نام ماده افزودني و درصد

 درصد ميکروسيليس ۳ ۶۵/۴ -۴۲/۱۱ -

 درصد ميکروسيليس  ۶ ۹۵/۴ -۷۱/۵ +۷۱/۵

 تدرصد زئولي ۳ ۷/۶ +۶۱/۲۷ -

 درصد زئوليت ۶ ۷۸/۴ -۹۵/۸ -۵۶/۳۶

  درصد فلدسپات ۳ ۲۷/۳ -۷۱/۳۷ -

  درصد فلدسپات ۶ ۱۴/۳ - ۱۹/۴۰ -۴۸/۲

 درصد بنتونيت ۳ ۷۳/۵ +۱۴/۹ -

 درصد بنتونيت  ۶ ۵۱/۴ - ۰۹/۱۴ -۲۳/۲۳

 درصد کائولن ۳ ۳۷/۴ -۷۶/۱۶ -

 درصد کائولن ۶ ۹۲/۴ -۲۸/۶ +۴۸/۱۰

  معمولي کنترل گلكاه  ۲۵/۵  -  -

  

  ميکرون ۱۵۰هاي سيليکاتي تهيه شده با افزودني گلكاههاي گيري عمق نفوذ باران در سطح نمونه. نتايج اندازه۹جدول 

درصد تغيير نسبت به 

  درصد ۳نمونه هاي 

درصد تغيير نسبت 

  به نمونه شاهد

عمق نفوذ باران 

 متربه ميلي
 نام ماده افزودني و درصد

 يليسدرصد ميکروس ۳ ۶۱/۱۱ - ۰۶/۶ -

 درصد ميکروسيليس  ۶ ۴/۱۲ +۳۲/۰ +۳۸/۶

 درصد زئوليت ۳ ۴۵/۱۵ +۲۵ -

 درصد زئوليت ۶ ۳۴/۱۱ -۲۵/۸ -۲۵/۳۳

  درصد فلدسپات ۳ ۱۲/۸ - ۳۰/۳۴ -

  درصد فلدسپات ۶ ۰۴/۱۰ -۷۷/۱۸ +۵۳/۱۵

 درصد بنتونيت ۳ ۶۵/۱۳ +۴۳/۱۰ -

 درصد بنتونيت  ۶ ۳۱/۸ -۷۶/۳۲ -۱۹/۴۳

 صد کائولندر ۳ ۲۳/۱۰ +۲۳/۱۷ -

 درصد کائولن ۶ ۷۳/۱۰ -۱۸/۱۳ +۰۵/۴

  معمولي کنترل گلكاه  ۳۶/۱۲  -  -

  

آزمايشـات  ها داشته است. از سوي ديگر، نتايج فرسايش آبي نمونه

بيانگر آن است که افزايش درصد مـاده افزودنـي از سـه بـه شـش      

 گـل كـاه درصد، تأثير چشمگيري در کاهش ميزان فرسايش انـدود  

بدنبال ندارد. علاوه بر اين، مقايسه نتايج حاصـل از   تحت بارندگي

مورد  گلكاههاي گيري ميزان هدر رفت ماده جامد بدنه نمونهاندازه

گيـري  انـدازه آزمايش تحت بارندگي مصنوعي با نتايج حاصـل از  

هاي مـلات حـاکي از   عمق نفوذ قطرات باران در سطح بدنه نمونه

دست آمده در اين دو بخش انطباق هاي بهآن است که نتايج و داده

طوري که بـا کـاهش   خوبي با يکديگر داشته و مويد يکديگرند، به

گل تحـت بـارش، ميـزان نفـوذ     هاي كاهنمونه ميزان فرسايش بدنه

  يابد.ها نيز به شدت کاهش ميباران به بدنه نمونه

 

  گيرينتيجه

 تـوان بـا  مطالعات انجام شده در اين پژوهش نشـان داد کـه مـي   
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۱۹۸  

  ميکرون ۴۵هاي سيليکاتي تهيه شده با افزودني گلكاههاي . نتايج تعيين درصد هدر رفت بدنه نمونه۱۰جدول 

درصد تغيير نسبت 

  ۸هاي جدول به نمونه

درصد تغيير نسبت 

  به نمونه شاهد

درصد هدر 

 رفت بدنه نمونه
 نام ماده افزودني و درصد

 درصد ميکروسيليس ۳ ۴۲/۴ - ۸۰/۱۵ -۳۸/۴

 درصد ميکروسيليس ۶ ۶۷/۴ - ۰۴/۱۱ -۳۳/۵

 درصد زئوليت ۳ ۴۶/۳ - ۰۹/۳۴ -۷/۶۱

 درصد زئوليت ۶ ۸۳/۳ - ۰۴/۲۷ - ۰۹/۱۸

  درصد فلدسپات ۳ ۷/۴ - ۴۷/۱۰ +۲۴/۲۷

  درصد فلدسپات ۶ ۹۴/۶ +۱۹/۳۲ +۳۸/۷۲

 درصد بنتونيت ۳ ۰۵/۴ +۸۵/۲۲ -۹۹/۳۱

 درصد بنتونيت ۶ ۶۱/۴ -۱۹/۱۲ +۹/۱

 درصد کائولن ۳ ۶۰/۳ -۴۲/۳۱ -۶۶/۱۴

 درصد کائولن ۶ ۷۹/۴ -۷۶/۸ -۴۸/۲

  معمولي کنترل گلكاه  ۲۵/۵  -  -

 

  ميکرون ۴۵هاي سيليکاتي تهيه شده با افزودني گلكاههاي گيري عمق نفوذ باران در سطح نمونه. نتايج اندازه۱۱جدول 

درصد تغيير نسبت به 

  ۹نمونه هاي جدول 

درصد تغيير نسبت 

  به نمونه شاهد

عمق نفوذ باران 

 متربه ميلي
 نام ماده افزودني و درصد

 درصد ميکروسيليس ۳ ۶۶/۸ -۹۳/۲۹ +۱۹/۲۸

 درصد ميکروسيليس ۶ ۷۷/۸ - ۰۴/۲۹ -۳۶/۲۹

 درصد زئوليت ۳ ۹۴/۹ -۵۷/۱۹ +۸۱/۵۷

 درصد زئوليت ۶ ۶۹/۹ - ۶۰/۲۱ -۳۵/۱۳

  درصد فلدسپات ۳ ۵۱/۱۲ +۲۱/۱ - ۰۵/۱۷

  فلدسپات درصد ۶ ۳۲/۱۶ +۰۳/۳۲ +۸/۵۰

 درصد بنتونيت ۳ ۴/۹ -۹۴/۲۳ +۹۳/۷۲

 درصد بنتونيت ۶ ۱۷/۱۰ -۷۱/۱۷ +۰۵/۱۵

 درصد کائولن ۳ ۸۵/۹ +۳۰/۲۰ - ۶۲/۱۰

 درصد کائولن ۶ ۴۵/۱۲ +۷۲/۰ +۹/۱۳

  معمولي کنترل گلكاه  ۳۶/۱۲  -  -

  

استفاده از مواد افزودني ميکرونيزه سـيليکاتي مناسـب، ضـريب    

طـور چشـمگيري کـاهش داد. از    را بـه  لگكاهنفوذپذيري اندود 

بندي ماده افزودني در مقياس دانهسوي ديگر، با کاهش اندازه و 

ميکـرون، بـه دليـل افـزايش      ۴۵ميکرون بـه   ۱۵۰ميکرونيزه، از 

سطح ويژه مواد افزودني تـأثير مـواد افزودنـي فـوق در کـاهش      

ه يابد، به گونه اي ک ـافزايش مي گلكاهضريب نفوذپذيري اندود 

آزمايشات انجام شده نشان دهنده تفاوت و تأثير چشمگير نتايج 

 ۴۵هاي بهسازي شده با سه درصد ماده افزودني سيليکاتي نمونه

هاي اصـلاح شـده بـا    هاي مشابه (نمونهميکرون نسبت به نمونه

هاي شاهد ميکرون) و در قياس با نمونه ۱۵۰سه درصد افزودني 

  و کنترل است.

لعات انجام شده در اين پژوهش نشـان داد  علاوه بر اين مطا



  ... هاي ميکرونيزه سيليکاتي در کاهش نفوذپذيري و فرسايش ناشيتأثير افزودني

  

۱۹۹  

که افزايش درصد ماده افزودني، تـأثير چنـداني در ادامـه رونـد     

رسـد کـه   نظـر مـي  نداشته و بـه  گلكاهکاهش نفوذپذيري اندود 

درصد بهينه استفاده از مواد افزودني ميکرونيزه سـيليکاتي بـراي   

جام سه درصد وزني است. مطالعات ان گلكاهکاهش نفوذپذيري 

شــده در ايــن بخــش، حــاکي از آن اســت کــه چــون خاصــيت 

بندي مصالح ساختماني در مقابل رطوبت به تعبيري عکس عايق

توان با استفاده از آزمـون اسـتاندارد   حالت نفوذپذيري است، مي

بنـدي، مصـالح   گيري ضريب نفوذپذيري، وضـعيت عـايق  اندازه

بي قـرار  را مورد سنجش و ارزيا گلكاهخاکي همچون خشت و 

داد. بدين ترتيب، استفاده از آزمون تعيـين ضـريب نفوذپـذيري    

با بار افتان براي اولين بار در ايـن پـژوهش، نشـان     گلكاهاندود 

داد که اين روش آزمايشگاهي استاندارد، به نحو مطلوبي قابليت 

، يعنـي خاصـيت   گـل كـاه ارزيابي مهمترين کارکرد اندود سـنتي  

باشد. در واقع، اسـتفاده از ايـن آزمـون    يبندي آن را دارا معايق

هـاي  استاندارد گامي هرچند کوچک براي نزديـک شـدن روش  

تجربي نيمه کمي مورد استفاده در ارزيابي مصالح خـاکي سـنتي   

مورد استفاده در معماري و حفاظت و مرمـت بناهـاي تـاريخي    

 ماننـد المللـي رايـج،   خشت و گلي به استانداردهاي ملي و بـين 

  است. الح ساختمانيساير مص

هاي انجام شده بـرروي ويژگـي مهـم ديگـر انـدود      بررسي

، يعني دوام آن در مقابل رطوبت و بارنـدگي کـه دشـمن    گلكاه

سـاز  اصلي مواد و مصالح خاکي است، با استفاده از دستگاه شبيه

باران، بيانگر ان بـود کـه اسـتفاده از مـواد افزودنـي ميکرونيـزه       

، نقـش  گـل كـاه الح خـاکي، همچـون   سيليکاتي در بهسازي مص

پـذير در  مؤثري در بهبود دوام و ماندگاري ايـن مصـالح آسـيب   

دست آمـده در ايـن   مقابل بارندگي دارد. از سوي ديگر، نتايج به

بخش، انطباق خوبي با نتايج حاصل از آزمايشات تعيين ضريب 

طـوري کـه حـداکثر دوام در مقابـل     دارد، بـه  گلكاهنفوذپذيري 

هايي ساز در نمونهناشي از بارش مصنوعي تحت باران فرسايش

شود که ميزان کاهش ضريب نفوذپذيري آنها نسـبت  مشاهده مي

هـاي بهسـازي   هاي شاهد کمتر يوده است، يعني نمونـه به نمونه

 ـ   عـلاوه  ه شده با ميکروسيليس، زئوليت، فلدسـپات و کـائولن. ب

ميزان هـدر   نتايج آزمايشات در اين بخش نشان داد که با کاهش

هاي اندود بهسـازي شـده در مقابـل    رفت ماده جامد بدنه نمونه

بارندگي و افزايش دوام اندود، ميزان نفوذ قطرات بـاران نيـز در   

  يابد.طور چشمگيري کاهش ميبه گلكاههاي سطح نمونه

دسـت  در يک جمع بندي کلي از نتـايج و دسـتاوردهاي بـه   

  توان گفت:آمده از اين پژوهش، مي

ستفاده از مواد افزودني ميکرونيزه سـيليکاتي مناسـب، تـأثير    ا .١

 گـل كاهچشمگيري در کاهش ضريب نفوذپذيري اندود سنتي 

بنـدي آن  در مقابل نفوذ آب و به تبع آن، بهبود خاصيت عايق

 در مقابل رطوبت بدنبال دارد.

كارگيري مواد افزودني ميکرونيزه سيليکاتي، علاوه بر بهبود به .٢

، دوام و مقاومت اندود را نيز گلكاهبندي اندود خاصيت عايق

در مقابــل فرســايش ناشــي از رطوبــت و بارنــدگي بــه نحــو 

مطلوبي افزايش داده و موجب ماندگاري و طول عمـر بيشـتر   

 گردد.مي گلكاهاندود 

با استفاده از مواد افزودني ميکرونيـزه سـيليکاتي در بهسـازي     .٣

و حفاظـت و مرمـت    مصالح سنتي مورد استفاده در معمـاري 

هـاي سـاليانه سـاخت و    توان هزينهبناهاي خشت و گلي، مي

 ساز و تعمير و نگهداري اين آثار را تا حد زيادي کاهش داد.

بـه   ١٥٠با کاهش ابعاد ذرات ماده افزودني مـورد اسـتفاده از    .٤

ميکرون، ميـزان تـأثير مـواد افزودنـي در بهبـود خـواص        ٤٥

به نحو چشمگيري افـزايش   لگكاهفيزيکي و مکانيکي اندود 

 يابد.مي

درصد بهينه استفاده از مـواد افزودنـي ميکرونيـزه سـيليکاتي      .٥

، سـه  گـل كـاه براي بهبود خواص فيزيکي و مکانيکي انـدود  

 درصد وزني است.

افزايش ميزان استفاده از مواد افزودني ميکرونيـزه سـيليکاتي،    .۶

 تــأثير چنــداني در افــزايش رونــد بهبــود خــواص فيزيکــي و

 .ندارد گلكاهمکانيکي اندود 
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Abstract 
Kahgel is one of the oldest traditional mortars in Iran capabilities and performance of which in the past to conserve 
earthen buildings show that it can be used as a covering for conservation and preservation of earthen architectural 
structures. The ancient waterproof covering is very efficient at keeping the building dry during the heavy rain showers, 
but low durability and the need for renewal the plaster due to erosion of rainfall suggest that Kahgel plaster is weak and 
unstable. So, it is very essential and necessary to find appropriate scientific methods to enhance durability and lifespan 
of Kahgel plaster. In this research, the effect of silicates micronized additives (including Microsilica, Feldspar, Zeolite, 
Bentonite and Kaolin) on the stabilization and improvement of the physical and mechanical properties of Kahgel plaster 
with experimental study by hydraulic conductivity and water erosion Kahgel plaster indicated that using the micronized 
silicates additives can significantly improve physical and mechanical properties of earth and earthen materials such as 
Kahgel. Experimental results showed that application of Kaolin 150 microns at 3 wt% (by weight of Kahgel) reduced 
hydraulic conductivity of the Kahgel plaster at 65% level and Zeolite 45 microns at 3 wt% (by weight of Kahgel) 
decreased by 85%. In addition evaluation of water erosion of the samples during rainfall by rainfall simulator showed 
that use of 3 wt% micronized Microsilica, Feldspar, Zeolite and Kaolin decreased sample’s total dry material loss of the 
Kahgel plaster at least10/5% and maximum up to 37/7% and increased their durability against erosion from rainfall. In 
addition, results from studies indicate that by reducing the particle size of the additive, their positive effect on physical 
and mechanical properties of Kahgel mortar increases. On the other hand, 3 wt% is the optimized percentage of 
micronized silicate additives to improve Kahgel coating and increased amount of additives seems to have no significant 
impact on the improvement of physical and mechanical properties. 
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