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Objective: This study aimed to improve and renovate deteriorated sidewalks in the 

northern region of the country by incorporating nano-fiber cellulose into clay blocks. 

Given that compressive strength, slip resistance, and water absorption are critical factors 

for sidewalk pavements in deteriorated areas with low traffic loads, this research 

investigates the performance of clay blocks stabilized with nano-fiber cellulose for use in 

paving low-traffic sidewalks in Amreh village. The study also examines the color stability 

of the treated blocks. 

Method: The research method was based on field observations, environmental surveys, 

and experimental–laboratory analyses. 

Results: The results showed that increasing the nano-fiber cellulose content to 10% 

significantly improved the compressive strength of the samples at all curing ages of 3, 7, 

and 28 days. However, increasing the nano-fiber cellulose content to 15% reduced this 

improvement rate. The highest compressive strength was achieved in blocks containing 

10% nano-fiber cellulose after 28 days of curing, which showed a 69% increase compared 

to the control sample of the same age. Furthermore, the compressive strength of all 

samples increased with curing time. The average surface friction coefficient and water 

absorption of the samples decreased by approximately 11% and 20%, respectively, when 

the nano-fiber cellulose content was increased to 15% compared to the control. Moreover, 

no noticeable color differences were observed in the nano-fiber cellulose–stabilized blocks 

relative to the control. 

Conclusions: The findings indicate that nano-fiber cellulose–stabilized adobe blocks can 

enhance the performance of adobe pavements and may serve as a viable material for 

paving sidewalks with low traffic loads in Amreh village. 
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Introduction 

In recent years, architecture has witnessed the introduction of a vast array of new materials. 

The use of these materials has expanded to the extent that they often serve as inappropriate 

substitutes for the indigenous materials of a region. Regrettably, our traditional architectural 

materials—which once embodied experience, beauty, cultural identity, and authenticity—are 

gradually being forgotten. It is true that traditional materials cannot necessarily be employed 

today in exactly the same manner as in the past; however, their properties can be enhanced, 

and their undesirable characteristics mitigated through scientific and appropriate methods. 

One of the most common indigenous materials in Iran is adobe. However, the use of adobe 

blocks—especially in northern parts of the country—has decreased due to their shortcomings. 

The main disadvantages of adobe blocks include low compressive, tensile, and flexural 

strength, vulnerability to high humidity and water erosion during heavy, sustained rainfall, as 

well as susceptibility to cracking and poor adhesion. Similarly, adobe sidewalk pavements 

face limitations in terms of compressive and slip resistance and exhibit excessive water 

absorption during rain events. These disadvantages have restricted their use in traditional and 

modern sidewalks and buildings despite their valuable properties, such as high thermal 

capacity, sound insulation, fire resistance, and tolerance to extreme temperatures. 

Consequently, asphalt has become the predominant pavement material, despite its lack of 

compatibility with the color and character of deteriorated rural sidewalks. 

Advancements in nanotechnology offer new opportunities to improve the physical 

properties of adobe, including its strength, adhesion, brittleness, and water resistance. 

Accordingly, this study aims to assess the performance of clay blocks stabilized with nano-

fiber cellulose for use in paving low-traffic sidewalks in the northern part of the country, 

specifically in Amreh village in Sari County. In addition, the research examines the visual and 

color stability of these modified blocks. The objectives of this study can be summarized by 

the following research questions: 

- What is the effect of adding nano-fiber cellulose on the performance of clay blocks, 

specifically in terms of compressive strength, slip resistance, and water absorption? 

- How does the addition of nano-fiber cellulose influence the color of clay blocks? 

- Can nano-fiber cellulose–stabilized clay blocks serve as a suitable material for paving 

deteriorated rural sidewalks in Amreh village? 

 

Method 

This research employed an experimental method utilizing both laboratory tests and field 

observations for data collection. In the experimental phase, nano-fiber cellulose was added to 

adobe block samples at concentrations of 5%, 10%, and 15%, making the proportion of nano-

fiber cellulose the independent variable. Following preparation and curing, these adobe blocks 

were tested for compressive strength, slip resistance, water absorption rate, and color stability. 
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Results 

The results showed that increasing the nano-fiber cellulose content to 10% significantly 

enhanced the compressive strength of the adobe samples at all curing ages of 3, 7, and 28 

days. However, increasing the nano-fiber cellulose content to 15% led to a decrease in the rate 

of strength improvement. Specifically, samples containing 10% nano-fiber cellulose, after 28 

days of curing, demonstrated a 69% increase in compressive strength compared to the control 

sample of the same age. Extended curing time also contributed to strength gains across all 

samples. 

Additionally, the average surface friction, which reflects slip resistance, decreased as the 

nano-fiber cellulose content increased. The lowest surface friction was observed in the 

samples with 15% nano-fiber cellulose. Even so, the probability of slipping on pavements 

containing any nano-fiber cellulose proportion remained very low. 

Water absorption rates also decreased as nano-fiber cellulose content increased. The most 

substantial reduction was achieved with the 15% nano-fiber cellulose samples, which showed 

a 20% decrease in water absorption relative to the control. Moreover, there was no visible 

color difference between the treated and untreated adobe blocks. 

Conclusions 

In conclusion, adobe blocks stabilized with nano-fiber cellulose significantly improve the 

performance of traditional adobe, enhancing compressive strength, water resistance, and color 

stability. These findings indicate that nano-fiber cellulose–stabilized adobe blocks can serve 

as a practical and durable option for paving low-traffic rural sidewalks in Amreh village. 
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های  نانوفیبرسلولز به بلوکهای بافت فرسوده روستایی با افزودن  راه بهسازی و نوسازی پیاده

 های روستای امره )شهرستان ساری( راه خشتی؛ مطالعه موردی: پیاده
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 بافت فرسوده،

 بلوک خشتی، 
 نانوفیبرسلولزی،  

 راه. پیاده
 

های فاخر  آورد ایران است. بسیاری از نمونه بوم مصالح ساختمانی ترین و در دسترس ترین  کهناز  خشت هدف:

اند. امروزه با پیشرفت علم و فناوری و متعاقب آن  سازی بهره برده معماری در این سرزمین از خشت در سازه و کف
تهیه محدود گشته است. محدودیت استفاده از  سهولت و ارزانى باوجودورود مصالح نوین، استفاده از خشت در معماری 

و   ترک خوردنها به دلایلی چون مقامت اندک فشاری، کششی، خمشی، لغزشی،  راه ها و روسازی پیاده در سازه خشت
مقاومت کم در برابر رطوبت بخصوص در شمال کشور بوده است و این در حالی است که ورود تکنولوژی نانو به 

پی بهسازی و  در حاضر لذا پژوهش .دباش دست نیازاتواند نویدبخش رفع مشکلاتی  عرصه مصالح ساختمانی می
های خشتی بوده  طریق افزودن نانوفیبرسلولزی به بلوک های بافت فرسوده روستایی در شمال کشور از راه نوسازی پیاده

های بافت فرسوده و دارای بار ترافیکی اندک، مقاومت فشاری، لغزشی، و میزان جذب  راه در پیاده که ییازآنجااست. 
شده با نانوفیبرسلولزی  عملکرد خشت تثبیتز عوامل حیاتی است، این پژوهش با هدف ارزیابی آب پوشش کف ا

های دارای بار ترافیکی اندک در روستای امره در شهرستان ساری، به  راه منظور استفاده از آن در روسازی پیاده به
 اظ رنگ بررسی خواهد کرد. شده را ازلح های تثبیت همچنین بلوک .مطالعه عوامل نامبرده خواهد پرداخت

-های تجربی های محیطی و با روش روش انجام پژوهش مبتنی بر مطالعات میدانی و بررسی روش پژوهش:

  .آزمایشگاهی است

ها  نتایج حاصل نشان داده است با افزایش درصد افزودنی نانوفیبرسلولزی تا ده درصد، مقاومت فشاری نمونه ها: یافته

درصد، نرخ بهبود  15روز افزایش یافته است و با افزایش درصد نانوفیبرسلولزی به  28، و 7، 3در تمامی سنین 
درصد  10شده با  های تثبیت شتکاهشی بوده است. همچنین بیشترین مقاومت فشاری حاصل مربوط به خ

 درصد افزایش  69آوری بوده است که نسبت به نمونه شاهد با همین سن  روز پس از عمل 28نانوفیبرسلولزی و 

 داشته است. 

آوری موجب افزایش مقاومت فشاری در  عمل زمان مدتنتایج همچنین نشان داده است که افزایش  گیری: نتیجه

های آزمایشگاهی گشته است. همچنین میانگین عدد اصطکاک سطحی مربوط به مقاومت لغزشی و  تمامی نمونه
 20و  11درصد، نسبت به نمونه شاهد به ترتیب حدود  15ها با افزایش درصد نانوفیبرسلولزی به  جذب آب نمونه

های آزمایشگاهی نسبت به نمونه شاهد مشهود  تغییر رنگی در نمونه گونه چیه درصد کاهش داشته است. همچنین
 نبوده است.

های بافت فرسوده روستایی با افزودن  راه بهسازی و نوسازی پیاده(. 1404) لیلا سادات.، حمیدیان دیوکلایی؛ سیده مهسا، باقری؛ سید علی، سیدیان استناد:

 .31-42(، 189) 44، روستا طیمسکن و مح. های روستای امره )شهرستان ساری( راه مطالعه موردی: پیادههای خشتی؛  نانوفیبرسلولز به بلوک
                 https://doi.org/10.22034/44.189.31 

 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طبشر: نا
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  مقدمه

ای عظیم از مواد و مصالح نوین روبرو است. استفاده از این مصالح تا جایی  امروزه معماری بیش از هر زمان دیگری با گستره
 آورد بوممصالح معمارى آورد یک خطه گشته است و متأسفانه  گسترش یافته است که گاهی جایگزین نامناسبی برای مصالح بوم

رو به فراموشی است. البته مسلم است که استفاده از مصالح سنتی به همراه بود  التهویت و اص ،ما که با تجربه، زیبایى
 ها را بهبود بخشید آن  ، خواصعلمی و مناسب  یهای با شیوه  توان می پذیر نیست، اما  شد امکان گونه که در گذشته استفاده می همان

ها از  های نوین را جایگزین حذف کامل آن آورد با روش ارتقای کیفیت مصالح بوم گرید انیب به؛ ها کاست آن  نامطلوب  از کیفیتو 
 معماری و شهرسازی کرد. 

ترین کشورهای جهان  ایران در استفاده از خشت از کهندر ایران خشت بوده است.    رایج بومی ساختمانی  از مصالح  کیی
های فاخر در بافت قدیمی  بسیاری از نمونه ویژه در نواحی کویری ها بهدر بسیاری از شهرها و روستا که طوری شود؛ به محسوب می
 & Ghaforifard)ب کرده است لکه توجه بسیاری از گردشگران را به خود ج اند با استفاده از خشت ساخته شدهو فرسوده، 

Khabiri, 2022های  راه ها، پیاده در سازه رکشو شمال شود؛ خشت حتی در (؛ اما استفاده از خشت محدود به نواحی کویری نمی
خشت در بسیاری از بناهای فاخر شمال  .رفته استگ قرار می  برداری مورد بهرهها و مساجد  سازی حیاط در خانه بافت سنتی و کف

های خشتی لنگرود و گوراب تولم و مسجد و  ها در گرگان، پل کشور چون خانه کلبادی و عمارت فاضلی در ساری، خانه باقری
های خشتی، با پیشرفت فناوری و  استفاده گسترده معماران گذشته از بلوک باوجود شده است. کار گرفتهه بایشان  ه کریممدرس

کاهش یافت و تقریباً کنار  جیتدر بهورود مصالح نوین ساختمانی استفاده از خشت بخصوص در شمال کشور به دلیل معایب آن 
توان به مقاومت اندک فشاری، کششی، خمشی، ضعف در برابر رطوبت بالا و  می خشتیهای  گذاشته شد. از معایب عمده سازه

های  راه های پیاده ایجاد ترک و چسبندگی کم آن اشاره کرد. ضعف روسازی، درپی های شدید و پی در برابر بارندگی شستگی  آب
(. این Ghobadian, 2013بارندگی است )ی و همچنین جذب آب هنگام لغزشخشتی نیز به همین ترتیب در مقاومت فشاری و 

 مقاومت در برابرا و عایق صدمحاسنی چون ظرفیت حرارتی بالا، مقاومت در برابر سرما و گرما،  باوجودمعایب موجب شد که 
ستایی بافت های رو راه ها و بناهای سنتی و مدرن محدود گردد. متعاقب این امر در بسیاری از پیاده راه استفاده از آن در پیاده آتش

 ازلحاظعنوان روسازی متداول رواج یافته است که همخوانی با بافت سنتی حتی  فاخر فرسوده و سنتی شمال کشور، آسفالت به
 Zare Shahabadi & Farahza, 2017; Namvarهای خشتی هزینه بیشتری نیز دارد ) رنگ ندارد. همچنین نسبت به بلوک

& Zeini, 2019; Rahimi, 2017;  Ghaforifard & Khabiri, 2022; های خشتی در  (. علاوه بر آن تأثیر استفاده از بلوک
 است. توجه قابلزیست  جهت حفظ میراث فرهنگی و محیط

ای علوم و فناوری نانو موجب گسترش دامنه استفاده از آن در صنایع مختلف گردیده است. در چنین  از طرفی ماهیت فرارشته
های انجام پذیرفته در زمینه بهبود کیفیت  به حوزه مصالح ساختمانی را نادیده گرفت و از پیشرفت توان ورود آن شرایطی نمی

 پوشی کرد. ها چشم آن
های خشتی از قبیل استحکام،  تواند امکان بهبود و کنترل بسیاری از خواص بلوک رسد استفاده از نانوتکنولوژی می به نظر می

اهم کند و با به دست گرفتن کنترل مصالح ساختمانی در مقیاس مولکولی، نویدبخش شستگی را فر چسبندگی، شکنندگی و آب
های سریعی که در زمینه نانوتکنولوژی در سرتاسر  پیشرفت به توجه های چشمگیری در زمینه بهبود کیفیت مصالح باشد. با پیشرفت

های علمی، صحیح و کارآمد  ی روشریکارگ به، آن بر اقتصاد و پیشرفت یک کشور توجه قابلپذیرد و تأثیرات  جهان صورت می
جویی اقتصادی در  عنوان عاملی برای صرفه سازی مصالح بومی یک منطقه به برای توسعه این فناوری در داخل کشور و زنده

 رسد. ، مهم به نظر میوساز ساختبخش مسکن و 
منظور استفاده از  شده با نانوفیبرسلولزی به ثبیتهای خشت ت عملکرد بلوکی پژوهش حاضر بر آن است که به ارزیابی رو نیازا

های دارای بار ترافیکی اندک در شمال کشور و در روستای امره در شهرستان ساری بپردازد، همچنین این  راه آن در روسازی پیاده
 ی ذیل بوده است:ها ها را ازلحاظ ثبات ظاهری رنگ موردبررسی قرار دهد. هدف از این پژوهش یافت پاسخی برای پرسش بلوک
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 تأثیر افزودن نانوفیبرسلولزی بر عملکرد )مقاومت فشاری، لغزشی و جذب آب( بلوک خشتی چگونه است؟ -

 های خشتی دارد؟ افزودن نانوفیبرسلولزی چه تأثیری بر رنگ بلوک -
و فرسوده روستای امره های بافت سنتی  راه نانوفیبرسلولزی در روسازی پیادهبا  شده تثبیتهای خشتی  توان از بلوک آیا می -

 استفاده نمود؟

 پژوهشپیشینه 

تواند  محیطی نیز همراه است می های زیست خصوص در شمال کشور که با جذابیت بهسازی و نوسازی بافت فرسوده روستایی به
به مباحث  گذاران ها و سیاست به بعد توجه دولت 1980خصوص اینکه از دهه  ها باشد. به های دولت ترین دغدغه یک از اصلی

و راهبرد حفاظت جهانی سازمان ملل، و همچنین  1لند زیست در گزارش برانت محیطی و حفظ محیط مربوط به پایداری زیست
های نسل آینده برای برآوردن نیازهای خویش جلب  زیست و توانایی برآوردن نیازهای نسل حاضر بدون به خطر انداختن محیط

وساز  (. در کنار این امر با افزایش جمعیت و افزایش نیاز به ساختFarhudi et al., 2011; Hashemnejad et al., 2015شد )
ونقل مصالح، کاهش تولید  های تولید و حمل آورد، کاهش هزینه های شهری و روستایی، استفاده از منابع طبیعی و بوم در بخش

اهمیت یافت  شیازپ شیبزیست  صالح ساختمانی بر محیطهای ساختمانی و تولید م ضایعات ساختمانی و کاهش تأثیرات سوء پروژه
(Shahidehpour et al., 2018; Shanmugavalli et al., 2017; Nanayakkara et al., 2017; 

Thirugnanasambantham et al., 2017; Udawattha & Halwatura, 2016; Lojda, 2018 .) متعاقب این مسئله
هایی از مصالح  عنوان نمونه ، آجر و خشت بهشده پختههای رسی  های بسیاری در خصوص تثبیت و بهبود عملکرد بلوک پژوهش

( 2008) 1های مختلف صورت پذیرفته است. همچون اوکوند سازگار و همچنین ارزیابی عملکرد روسازی آورد، و زیست طبیعی، بوم
( نیز در 2018و همکاران ) 2کند. چاوان می دییتأرا برای معابر با ترافیک کم  شده پختههای رسی  بلوک های خود که در آزمایش

زیست و اقتصادی بررسی  عملکرد، حفظ محیط ازلحاظاز شن و ماسه را  شده ساختههای روسازی  پژوهشی مشابه عملکرد بلوک
( نیز در پژوهش خود به 2017) 3ساهو و سینگ .دانند ها مجاز می نگروی و پارکی کرده و استفاده از آن را برای مسیرهای پیاده

های  های جدید و استفاده از آن در پروژه ای با مواد مختلف و فناوری های خاکی و ماسه بلوک ازجملهها  امکان تثبیت انواع بلوک
شده رسی و  های پخته و بهبود عملکرد بلوکهایی برای تثبیت  های داخلی نیز تلاش در تعدادی از پژوهش. اند عمرانی اشاره کرده

های خشتی در  ( که با اشاره به کاربرد فراوان بلوک2012شود، همچون پژوهش اسماعیلی و قلعه نویی ) خشتی دیده می
را  الیاف نخل خرمادرصد  15آهک و درصد  1 های خشتی با نمونههای عمرانی در بسیاری از کشورهای جهان، تثبیت  پروژه

( به تحلیل اصطکاک و بافت روسازی آسفالتی با استفاده از دستگاه آونگ انگلیسی و 2015اند. فخری و همکاران ) د کردهپیشنها
پخش ماسه در بزرگراه شهید رجایی تهران پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داده است که بزرگراه نامبرده پس از 

، ها هبناها، محوط ( نیز با تأکید بر لزوم حفظ2018زاده و همکاران ) روسازی دارد. بهرامماه نیاز به بهبود مقاومت لغزشی  7گذشت 
 2اند و تثبیت خشت خام با  سنجیده سازی خشت خام در مقابل رطوبت بر بهینه را آهک ریتأث ،تاریخیو معماری خشتی  آثار و

اند. غفوری فرد و  پیشنهاد کرده وری برابر غوطه جذب مویینگی و مقاومت دردرصد آهک را برای افزایش مقاومت سایشی، 
کننده آهک  استفاده از تثبیت روها و معابر روستایی با بهبود عملکرد روسازی بلوک خشتی پیاده( نیز به تلاش برای 2022خبیری )

مدول الاستیسیته و  مقاومت خمشی،درصد آهک را برای افزایش  8درصد سیمان و  5استفاده از  تیدرنهااند و  و سیمان پرداخته
 (.Ghaforifard & Khabiri, 2022اند ) کرده دییهای خشتی تأ مقاومت فشاری بلوک

سازی خواص و  های گذشته، استفاده از نانو مواد در بهبود، تثبیت و بهینه در دهه شده انجامهای  در کنار پژوهشاز طرفی 
بسیاری از نانومواد که معروف به نانومواد زیستی هستند،  .عملکرد محصولات ساختمانی مختلف رشد چشمگیری داشته است

پذیر و  تخریب سازگار، زیست شوند، لذا زیست زیستی دارند یعنی توسط گیاهان و موجودات زنده موجود در طبیعت ساخته می منشأ

                                                 
1. Okunade 
2. Chavan 
3. Sahu & Singh 
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رد و سالانه میلیاردها تن از آن نانوپلیمر زیستی است که در طبیعت وجود دا نیتر فراوانترین و  تجدیدپذیرند. نانوفیبرسلولز مهم
فرد نانوفیبرسلولز سبب شده است تا  خواص منحصربه (.Yousefi & Mashkoor, 2012)شود  طی فرایند فتوسنتز ساخته می

این نانو پلیمر زیستی کاربردهای بالفعل و بالقوه وسیعی در تولید نانوکامپوزیت، فوم و فیلتر، قطعات ساختمانی، کاغذ، هوافضا، 
بندی و ... پیدا کند. از کاربردهای مهم  ودرو، محصولات دارویی و بهداشتی، صنایع الکترونیک و مغناطیس، صنایع غذایی، بستهخ

های  در دهه گذشته در زمینه ظرفیت (.Yousefi & Mashkoor, 2012) نانوفیبرسلولز استفاده از آن در ساخت کامپوزیت است
ترین  عنوان یکی از ابتدایی رسد خشت نیز به ها مطالعات موفقی انجام شد. به نظر می نوکامپوزیتدر تولید نا نانوفیبرسلولزبالقوه 

  نانوفیبرسلولزهای مکانیکی خود را با استفاده از  ها یکی از مصالحی است که قابلیت بهبود بسیاری از ویژگی نوع کامپوزیت
 خواهد داشت.

های انجام پذیرفته در زمینه نانوتکنولوژی  پژوهشانجام پذیرفته است. البته های مرتبطی نیز در این زمینه  پژوهش تاکنون
های دانشگاهی،  طلیعه ظهور فناوری نانو در معماری بود. علاوه بر تحقیق 1985آغاز گردید؛ ولی سال  1950تقریباً از دهه 

اند  هایی کرده های بزرگ هم در این زمینه تلاش های نوین و کارخانه ه محصولات مبتنی بر فناوریدکنندیتولهای  شرکت
(Gholabchi et al., 2011.) 

ها بر بهبود کیفیت مصالح ساختمانی انجام  هایی در خصوص نانومواد و تأثیر آن های اخیر در داخل کشور نیز پژوهش در دهه
ها  های اپوکسی و نانوکامپوزیت ( که به تأثیر نفوذ آب دریا و دما بر دوام پوشش2012مکاران )پذیرفته است. همچون غلامیان و ه

اند. نتایج  های گرم سنجیده یورتان را در آب دریا و محیط های اپوکسی و پلی اند و خواص ساختاری و عملکرد پوشش پرداخته
لیل بالاتر رفتن چگالی و ایجاد پیوندهای بیشتر، مقاومت در برابر ها، به د پژوهش ایشان نشان داده است که در این نانوکامپوزیت

یورتان شدت یافته است. محمودی و همکاران  تخریب در دمای بالاتر در پوشش پلی سازوکارنفوذ آب بیشتر شده و همچنین 
و به نظرورزی در خصوص اند  محیطی صنعت ساختمان نظر داشته های زیست ( نیز به نقش فناوری نانو در کاهش آلودگی2008)

سازی هوای فضای مسکونی با این  سازی مصرف انرژی، پاک دستیابی به مصالح تجدیدپذیر با استفاده از نانوتکنولوژی، بهینه
عنوان تکنیکی نو برای تجهیز کردن مواد رایج بتن، شیشه،  ( نانو مواد را به2010تکنولوژی پرداختند. گرجی مهلبانی و همکاران )

ها را بهبود خواهد بخشید و  ها و دوام و مقاومت آن توجهی ظاهر ساختمان قابل صورت بهکنند که  و پلاستیک معرفی میفولاد 
های کربنی را برای کاهش اتلاف انرژی در  سپس استفاده از نانوموادی چون دیوارهای مجهزشده با لایه اکسید تیتانیوم و نانولوله

( نیز در پژوهش خود به بررسی تأثیر نانوذرات سیلیس در بهبود خواص 2010و خزائنی )کنند. خانزادی  ساختمان معرفی می
 سمیمکانمکانیکی بتن پرداختند. نتایج حاصل از پژوهش ایشان نشان داده است که نانوذرات سیلیس به دلیل اندازه کوچک و 

های  ( دیدگاه2011. گلابچی و همکاران )داده استدرصد نسبت به بتن مرجع افزایش  30پرکنندگی مقاومت فشاری بتن را 
ها، نانوسطوح  سازی همچون نانوشیشه نوینی در رابطه با نانوفناوری و انواع موارد استفاده از نانومواد در صنعت ساختمان

 بهبود بر موریونیت مونت  +Naرس نانو ( اثر2011) ها و... ارائه کردند. در پژوهش خسروانی و قربانی خودتمیزشونده، نانو پوشش
 آزمایش و روانی حد خمیری، حد های آزمایش منظور بدین است. گرفته قرار ارزیابی و موردمطالعه چسبنده های خاک خواص

 و خمیری حد رس، نانو درصد افزایش با که داده است نشان نتایج است و شده انجام شده متراکم رس روی بر فشاری مقاومت
( نیز 2014احدی و همکاران ) .یافته است افزایش توجهی قابل میزان به محوری تک مقاومتیافته و همچنین  افزایش روانی حد

 واگرایی و برشی مقاومت و خمیری خصوصیات بر آهک و موریونیت مونت رس نانو افزودن اثر در پژوهشی مشابه به بررسی
 نشان نانوافزودنی اندک درصدهای با را خاک خمیری دامنه چشمگیر افزایش اند. نتایج این پژوهش نیز ریزدانه پرداخته خاک

ترک در مصالح خاکی گردد. این پژوهش همچنین نشان  ایجاد قابلیت کاهش به منجر تواند می بالا خمیری داده است. دامنه
 از استفاده همچنین یافته است. کاهش چشمگیری نحو به واگرایی قابلیت ها، نانوافزودنی شدن اضافه با داده است که

 درصد افزایش با اما گردید، برشی مقاومت پارامتر کاهش به منجر ابتدا موریونیت، مونت رس  نانو و آهک های افزودنی
( نیز در پژوهش خود به ساخت و بررسی خواص 2018کیاحسینی و عابدی ) .یافته است افزایش نیز پارامتر این ها، نانوافزودنی

گری  ه ریختهلیوس به 356A ومینیآلوماند. کامپوزیت  های کربنی پرداخته نانولوله -356A ومینیآلوممکانیکی و خوردگی کامپوزیت 
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های کربنی موجب  های کربنی به آن اضافه شد. نتایج حاکی از این بوده است که افزودن نانولوله اغتشاشی تولید گردید و نانولوله

صدرآبادی و  کامپوزیت افزایش یافته است. ابراهیمی سختی کامپوزیت گشته و مقاومت در مقابل جریان خوردگی در این
 در استفاده جهت کننده ترمیم ماده عنوان به اپوکسی رزین حاوی های یابی میکروکپسول مشخصه و تولید ( به2017همکاران )

سکویی و همکاران ها انجامید. بهمنی ا میکروکپسول این آمیز موفقیت اند. پژوهش به تولید شونده پرداخته های خودترمیم پوشش
ی قرار دادند. موردبررسمارتنزیتی را  نزن زنگ فولاد ضدمیکروبی خواص و سختی ریزساختار، بر مس افزودن ( تأثیر2018)

گراد انجام دادند. نتایج  درجه سانتی 700و  600، 500 دمای سه در شده را کوئنچ و آستنیته فولادهای پژوهشگران پیرسازی
درجه  700-600گراد موجب افزایش سختی فولاد و در دمای  درجه سانتی 500که پیرسازی در دمای پژوهش نشان داده است 

های  پوشش خوردگی به ( در مطالعات خود مقاومت2018شود. بهاروندی و همکاران ) گراد سبب کاهش سختی آن می سانتی
 سیستم پایه بر نانوکامپوزیتی اند و روکش ار دادهقر لیوتحل هیتجزاکسید زیرکونیم/اپوکسی را مورد  دی-نانوکامپوزیتی گرافن

 برابر در مقاومتی خواص که داده است اند. نتایج این پژوهش نیز نشان اپوکسی ساخته زیرکونیم/ اکسید دی-گرافن اکسید
 یافته است. چشمگیری افزایش طرز اپوکسی به/زیرکونیم اکسید افزایش دی با فلز خوردگی

های خشتی و رسی با مواد مختلف و همچنین  های بسیاری در خصوص تثبیت بلوک پژوهش تاکنونآمد  تاکنونچنانکه 
 عملکردها بهبود  از این پژوهش کی چیهاستفاده از نانو مواد در بهبود عملکرد مصالح ساختمانی انجام پذیرفته است، اما در 

نبوده است. لذا این پژوهش در  مدنظر ودن نانوفیبرسلولزیافزی بافت فرسوده روستایی با ها راه پیادههای خشتی روسازی  بلوک
های خشتی روسازی  بلوک و رنگ جذب آب تأثیر افزودن نانوفیبرسلولزی بر مقاومت فشاری و لغزشی، درصدنظر دارد به بررسی 

 بپردازد. ها در منطقه موردمطالعه راه پیاده

 پژوهش یشناس روش

های یافت فرسوده  راه عنوان روسازی پیاده با نانوفیبرسلولز به شده تثبیتهای خشتی  هدف از این پژوهش بررسی عملکرد بلوک
 از آوری اطلاعات جمع است و برای تجربی ای شیوه هدف، به دستیابی شیوه پژوهش روستای امره بوده است. لذا در این

های آزمایشی  نمونه این آزمایش نانوفیبرسلولز به در .شده است گرفته بهره انیمید مطالعات آزمایشگاهی و-های تجربی روش
 بودن مقدار نمونه خاک، متفاوت بین ریمتغ شاخص لذا شد، اضافه درصد 15و  10و  5 های نسبت های خشتی با بلوک

آب و همچنین بررسی ثبات  های خشتی تحت آزمایش مقاومت فشاری، لغزشی، میزان جذب است. سپس این بلوک نانوفیبرسلولز
 ظاهری رنگ قرار خواهد گرفت.

 در تحقیق مورداستفادهمعرفی مواد 

ی انتخاب شد. این خاک پس از خشک شدن مورد موردبررسراه  منظور انجام آزمایش، خاک سه نقطه از محوطه پیاده به خاک:

 وختن تر برای تعیین مقدار مواد آلی قرار گرفت.شناسی برای تعیین میزان رس، لای، ماسه و س و خاک  pHهای تعیین آزمایش
ها با آزمایش سوختن تر، مقداری از خاک با کمی آب مخلوط شده و پس از اضافه  برای تعیین میزان مواد آلی موجود در خاک

، میانگین pHغلیظ درصد مواد آلی موجود در آن مشخص شد. با استفاده از آزمایش تعیین  کیدسولفوریاسکردن چند قطره 
، نتایج کلی 1در نظر گرفته شد. جدول  83/7اسیدیته خاک نمونه نیز بعد از میانگین گرفتن از اسیدیته در سه نوبت آزمایش 

از رد شدن از درصد رس، لای و ماسه خاک نیز پس  دهد. را نشان می شده انجاممربوط به میانگین حاصل از سه نوبت آزمایش 
بوده است.  1در خاک نمونه به قرار جدول  ها آنتعیین و ارزیابی شد که درصد  4و  8، 16، 30، 50، 100، 200های  الک نمره

 کلاس بافت نیز از نوع لومی تشخیص داده شد.  
درصد رس این  22درصد لای، و  39درصد ماسه،  39ضعیف شامل  باًیتقربندی غیریکنواخت و  استفاده از این خاک با دانه

از  شده هیتههای خشتی  کند که در صورت دستیابی به عملکردی مطلوب پس از تثبیت بلوک وهش ایجاد میاطمینان را برای پژ
های این روستا از خود نشان خواهند داد. برای  راه های با مشخصات بهتر نیز عملکرد بهتری را در روسازی پیاده این خاک، خاک

 رسلولزی استفاده شد که در ادامه به معرفی آن خواهیم پرداخت.از این خاک از نانوفیب شده هیتههای خشتی  تثبیت بلوک
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 . نتایج مربوط به مشخصات خاک )حاصل از میانگین سه نوبت آزمایش خاک(1جدول 

 عمق مشخصات
pH   یا

 اسیدیته

هدایت 

 الکتریکی

EC×10 

درصد 

 اشباع

درصد مواد 

 شونده خنثی

درصد 

 مواد آلی

 درصد

کربن 

 آلی

 بافت رس لای ماسه

 میزان
30-0 

cm 
83/7 35/0 58% 25% 74/1% 01/1% 39% 39% 22% 

L 

 لوم

ترکیب 
 عناصر

P.P.M 

 سدیم کادمیوم نیکل کروم سرب مس روی منیزیم منگنز آهن کلسیم

 - - - - - 0/1 6/0 214 9/3 8/6 - درصد معدنی

ترین نانو مواد زیستی است و توسط  گونه که در بالا به آن اشاره شد، نانوفیبرسلولزی از فراوان همان نانوفیبرسلولزی:

 ,Yousefi & Mashkoor)شود  سازگار و تجدیدپذیر در طی فرایند فتوسنتز ساخته می ساخته شده است. این ماده زیستگیاهان 

ه آن تکرارشوندوکز و دارای ساختار مسطح نواری شکل است. واحد ای گل های حلقه سلولز یک زنجیره خطی از مولکول (.2012
( 1حلقه مجاور )مطابق شکل  C4حلقه گلوکز با  C1طریق پیوند کوالانسی  ازn(C6H10O5 ) شامل دو حلقه انیدروگلوکز است. 

سلولز را  پیوندهای گلیکوزیدی، 1شکل  (.Mehri et al., 2013)شود  گلوکوزیدی نامیده می 1-4اند که پیوند  به هم متصل شده
 دهد. نشان می

 
 (Mehri et al., 2013سلولز ) پیوندهای گلیکوزیدی. 1شکل 

. این ماده است متشکل از فیبرهای سلولز با ابعاد نانو و ژل مانند و شفاف است ،نواری ،دارای ظاهری چسبناکنانوسلولز 
های مختلف را به خود جلب کرده است  نانوپلیمر زیستی در دهه اخیر توجه محققان رشته نیتر فراوانعنوان  به
(Hasanjanzadeh et al., 2013از دلایل این توجه می .) 1سلولزها اشاره کرد.  های زیر در نانو توان به وجود ویژگی- 

خواص  -6خواص ممانعتی بالا،  -5بالا، مقاومت مکانیکی  -4تجدیدشوندگی،  -3پذیری،  زیست تخریب -2سازگاری،  زیست
 (.Yousefi & Mashkoor, 2012)فراوانی و ارزانی ماده اولیه آن  -7نوری مطلوب و 

 ساخت نمونه آزمایشگاهی
عبور داده شد. خاک حاصل ابتدا با ده درصد  42/0با قطر روزنه  40شده از الک نمره  برداری ها ابتدا خاک نمونه برای ساخت نمونه

افزودنی( و آزمایشگاهی مکعبی برای آزمایش جذب آب و مقاومت فشاری در ابعاد  های شاهد )بدون کاه مخلوط و نمونه حجمی
های فراوری مرسوم و  به روش 5×5×30لغزشی )اصطکاک( به ابعاد  مقاومتای برای آزمایش  های استوانه و نمونه 15×15×15

کردن و  زدن، خشک قالب مخلوط و ورز دادن به مدت سه روز، ساختن لشام سنتی بلوک خشتی فراوری روشسنتی تهیه شد. 
آوری آن ابتدا کاه به میزان لازم  در تهیه بلوک خشتی و عملبوده است. بدین ترتیب که  آزاد هوای در از دست دادن رطوبت

شده  تی نگردد، کاه کوبیدههای موجود در ساقه گیاه گندم باعث کاهش مقاومت فشاری بلوک خش کوبیده و آسیاب شد تا حفره
 زمان مدتمخلوط و پس از اضافه کردن آب، به مدت سه روز ورز داده شد.  موردنظرابتدا با نسبت پانزده درصد حجمی با خاک 

یکسان انجام پذیرفت و خمیر حاصل پس از سه روز ورز دادن  طور بهها  ورز دادن گل حاصل و تعداد ضربات نیز در تمامی نمونه
های  ها ریخته شد تا حفره و فضای خالی در قالب باقی نماند. لازم به یادآوری است به نمونه ای به داخل قالب ضربه صورت به

های  درصد حجمی کاه اضافه گردید تا امکان مقایسه نمونه 15آزمایشگاهی نیز علاوه بر درصدهای وزنی مختلف نانوسلولز، 
درجه و رطوبت  25ها در شرایط آزمایشگاهی در دمای  فراهم شود. تمامی نمونهآزمایشگاهی با نمونه شاهد در شرایط یکسان 
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37 
ها نیز پس از ساخته شدن  درصد که تشابه با متوسط رطوبت در روستای امره دارد، خشک شد. وزن و ابعاد نمونه 60نسبی 

 یادداشت شد. 
های  نمونهگرفت.  شکل آزمایشی گروه سههای خشتی،  درصد نانوفیبرسلولز در بلوک 15و 10و  5اختلاط  به توجه با

برای پر کردن  ازیموردندرصد وزنی خاک خشک  15و  10، 5های  سلولز با نسبت شده با نانو آزمایشگاهی بلوک خشتی تثبیت
درصد( و  15و  10، 5سلولز مخلوط شد. برای آزمایش مقاومت فشاری برای هر مورد از درصدهای اختلاط ) ها با نانوفیبر قالب
وتحلیل از میانگین حاصل از آزمایش هر چهار  نمونه مشابه ساخته شد و برای تجزیه 4روز(  28، و 7، 3آوری ) های عمل زمان

های شاهد )بدون افزودنی( و  نمونه از هر یک از گروه 10نمونه استفاده گردید. برای آزمایش مقاومت لغزشی و جذب آب نیز 
ها ارزیابی شد.  ها با بررسی ظاهری آن قرار گرفت. همچنین ثبات رنگ نمونه مدنظرها  آزمایشگاهی تهیه و سپس میانگین آن

کننده در روز دهم  درصد تثبیت 15و  10، 5های خشتی شاهد و آزمایشگاهی با درصدهای  نمونه از بلوک 4، مربوط به 2شکل 
بالای تصویر به ترتیب از راست به چپ  روزه است. دو بلوک خشتی 28منظور محاسبه مقاومت فشاری  فرایند خشک شدن به

های خشتی ردیف پایین تصویر به ترتیب از راست به  کننده و بلوک درصد تثبیت 5مربوط به بلوک خشتی شاهد و بلوک خشتی با 
 کننده است.  درصد تثبیت 10و  15چپ مربوط به بلوک خشتی با 

 روی بر های مربوط ابتدا آزمایش دلیل همین به و شده گرفته ها در نظر نمونه برای نیز آزمون پس-آزمون پیش طرح

  .اختلاط انجام پذیرفت درصد 15و  10 ،5 های نمونه روی بر ازآن پسو  نانوفیبرسلولز با اختلاط های بدون نمونه

 شده انجامهای  آزمایش

 آزمایش مشخصات خاک
های  آزمایش، برای شناسایی خاک شده تثبیتهای مربوط به عملکرد خشت  منظور ساخت خشت و پیش از آغاز آزمایش به

شناسی برای تعیین میزان رس، لای، ماسه و سوختن تر برای تعیین مقدار مواد آلی، آزمایش شناسایی مواد  و خاک  pHتعیین
 معدنی موجود در خاک انجام شد. 

 آزمایش مقاومت فشاری
برای  ازیموردنشود و همچنین حداقل مقاومت فشاری  با علم به اینکه مقاومت فشاری با تقسیم حداکثر بار بر مساحت محاسبه می

ترافیک در روستای امره   راه کم عنوان روسازی پیاده استفاده از خشت به
𝑵

𝒎𝒎𝟐
(؛ Ghaforifard & Khabiri, 2022است ) 15 

های شاهد و  بر روی نمونه BS EN 1338و مطابق با استاندارد  آوری عملروز پس از  28و  7، 3آزمایش مقاومت فشاری 
گیری، مساحت آن  اندازه شده ساختهآزمایشگاهی انجام پذیرفت. بدین ترتیب که نخست ابعاد هر مکعب شاهد و آزمایشگاهی 

پیش از  کننده تثبیتدرصد  15و  10، 5روه مکعب مورد آزمایش در هر گ 4ها در نظر گرفته شد. سپس  محاسبه، و میانگین آن
ساعت در آب خیس شد و سپس مورد آزمایش مقاومت فشاری  24، به مدت 28و  7، 3آزمایش مقاومت فشاری مرطوب در روز 

های مکعبی در جک  برای آزمودن مقاومت فشاری، نمونهمکعب اعلام شد.  4قرار گرفت و میانگین مقاومت فشاری این 
 دهد. های آزمایشگاهی را نشان می روزه یکی از نمونه 3، آزمایش مقاومت فشاری 3ر گرفت. شکل شکن قرا ملات

  
های خشتی شاهد و آزمایشگاهی برای  . تعدادی از بلوک2شکل 

 روزه 28ارزیابی مقاومت فشاری 
های آزمایشگاهی در  . آزمایش مقاومت فشاری یکی از نمونه3شکل 

 شکن جک ملات
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 آب آزمایش جذب
نمونه آزمایشگاهی  10بر روی آزمایش جذب آب راه و میزان آن  های خشتی روسازی پیاده منظور ارزیابی کیفیت تراکم بلوک به

 ASTMآوری صورت پذیرفت. این آزمایش مطابق با استاندارد  روز پس از عمل 28دسته آزمایشگاهی  3موجود در دسته شاهد و 

C936  .های خشتی در نواحی پرباران است. ن از پارامترهای مهم در بررسی عملکرد بلوکجذب آب کمتر همچنیتهیه شد 

 آزمایش مقاومت لغزشی
شود و برای ایمنی  راه می مقاومت لغزشی سطوح در حقیقت مانع از لغزنده شدن سطح و سرخوردن عابرین بر روی سطح پیاده

بین پای عابرین و سطح راه برای حفظ چسبندگی این دو  افتد که ضریب اصطکاک ایشان ضروری است. لغزش زمانی اتفاق می
و مطابق با استاندارد  2ها با دستگاه آونگ انگلیسی نمونه مقاومت لغزشیدر این پژوهش  (.Fakhri et al., 2015) کافی نباشد

BS EN 1338 ت عدد اصطکاک محاسبه شد. عدد آونگی در حقیق با استفاده از این دستگاه 3گیری شد و عدد آونگی اندازه
نمونه  10این آزمایش نیز بر روی  دهد. ( که مقاومت لغزشی آن را نشان میFakhri et al., 2015) ی روسازی استسطح

همچنین بعد از ساخت هر  آوری صورت پذیرفت. روز پس از عمل 28های شاهد و آزمایشگاهی و  آزمایشگاهی موجود در دسته
 .گرفتی قرار موردبررسها  نمونه شاهد و آزمایشگاهی، ثبات ظاهری و تغییرات احتمالی در رنگ این نمونه

 و پذیرفت انجام نوبت سه شناسی در آزمایش خاک ،ها در آزمایشخطای موجود  دلیل به روش اعتبار چنانکه آمد برای
از هر نمونه شاهد و احتمالی در آزمایش مقاومت فشاری نیز  از اشتباهات جلوگیری برای گرفت. قرار ها مدنظر آن میانگین

نمونه از هر گروه شاهد و آزمایشگاهی  10مورد ساخته شد. همچنین برای مقاومت لغزشی و میزان جذب آب نیز  4آزمایشگاهی 
آوری  جمع ابزار و سنجی روش روایی قرار گرفت. برای مورداستفادهها  تحلیل در مرجع عنوان به ها آن میانگین سپس تهیه گردید و
 و ها آزمایش تمام و متخصصین و مهندسین شیمی و نانو، مهندسین سازه و متخصصین امور آزمایشگاهی بحث با اطلاعات نیز

 پذیرفت.  صورت ها مشورت آن با شده انجام اقدامات

 های پژوهش یافته

 با نانوفیبرسلولزیشده  های خشتی تثبیت تحلیل عملکرد بلوک
های مقاومت فشاری، لغزشی و درصد جذب آب و همچنین وضعیت رنگ نمونه شاهد و  حاصل از آزمایش جینتا، 2در جدول 

 است. مشاهده قابل وضوح بههای خشتی  های آزمایشگاهی آمده است. در این جدول تأثیر نانوسلولز بر بلوک نمونه
های  های مقاومت فشاری، لغزشی و در صد جذب آب و همچنین وضعیت رنگ نمونه شاهد و نمونه حاصل از آزمایش جینتا. 2جدول 

 آزمایشگاهی

 
درصد 
 افزودنی

میانگین عدد  ها ( نمونهMpaمیانگین مقاومت فشاری )
مقاومت 
 لغزشی

میانگین 
درصد جذب 

 آب

 وضعیت
 رنگ

روز پس از  3
 اوری عمل

روز پس از  7
 آوری عمل

روز پس  28
 اوری از عمل

 خاکی 81/3 69 73/17 10/17 27/15 0 نمونه شاهد
های  نمونه

آزمایشگاهی 
های  )خشت

شده با نانو  تثبیت
 فیبرسلولزی(

 ثابت 42/3 66 36/22 21/76 42/19 5
 ثابت 26/3 64 02/30 14/28 42/25 10

 ثابت 04/3 61 43/29 10/27 82/24 15

 ها مقاومت فشاری نمونهدر خصوص 
ها در  دهد، با افزایش درصد افزودنی نانوفیبرسلولزی مقاومت فشاری نمونه نشان می 2در جدول  شده ارائهکه نتایج  طور همان

کننده نانوفیبرسلولزی در تمام سنین  درصد تثبیت 10روز افزایش یافته است، اما این افزایش تا مقدار  28و  7، 3تمامی سنین 
های آزمایشگاهی کاهش  درصد، نرخ بهبود مقاومت فشاری نمونه 15داشته است و با افزایش درصد نانوفیبرسلولزی به  ادامه

درصد  10با  شده تثبیتهای  ها مربوط به خشت یافته است. همچنین بیشترین مقدار میانگین مقاومت فشاری نمونه
روزه  28ها نسبت به نمونه شاهد  فزایش مقاومت فشاری این نمونهآوری بوده است که ا روز پس از عمل 28نانوفیبرسلولزی و 
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های شاهد در تمامی سنین و سپس  درصد بوده است. همچنین کمترین مقدار مقاومت فشاری نخست مربوط به نمونه 69حدود 

ذکر است که افزایش  روزگی بوده است. لازم به 3سلولزی در سن  درصد نانوفیبر 5شده با  های تثبیت خشتنمونه آزمایشگاهی 
های  های هیدراسیون موجب افزایش مقاومت فشاری در تمامی نمونه با بهبود واکنش 28به  7و  7به  3آوری از  عمل زمان مدت

روزگی همچنان از مقاومت فشاری  28، میانگین مقاومت فشاری نمونه شاهد در سن وجود نیبااشاهد و آزمایشگاهی گشته است، 
روزگی کمتر بوده است. در خصوص  3درصد نانوفیبرسلولزی حتی در سن  5با  شده تثبیتهای  خشت نمونه آزمایشگاهی

روزه  3های  به نمونه نسبتروز  28های با سن  درصد افزودنی همچنین نمونه 10با  شده تثبیتهای  های آزمایشگاهی خشت نمونه
به درصد  توجه ها را با تغییرات مقاومت فشاری نمونه، روند 4شکل درصد افزایش مقاومت فشاری داشته است.  18حدود 

 دهد. آوری نشان می نانوفیبرسلولزی و مدت عمل

 ها در خصوص مقاومت لغزشی نمونه
، نتیجه حاصل از آزمایش آونگ انگلیسی و تأثیر افزودن نانوفیبرسلولزی را بر عدد اصطکاک سطحی روسازی خشت 5شکل 
، عدد اصطکاک سطحی 2و همچنین جدول  5دهد. مطابق با شکل  نانوفیبرسلولزی نشان میبا درصدهای مختلف با  شده تثبیت

های آزمایشگاهی با  کمترین عدد اصطکاک سطحی مربوط به نمونه که طوری بهیابد،  با افزایش درصد نانوفیبرسلولزی کاهش می
درصد نانوفیبرسلولزی نسبت  15شده با  تهای تثبی خشتسلولزی بوده است. همچنین عدد اصطکاک سطحی  درصد نانوفیبر 15

عنوان یک ماده  توان چنین نتیجه گرفت که نانوفیبرسلولزی به از این امر می درصد کاهش داشته است. 11به نمونه شاهد 
به اینکه عدد اصطکاک  توجه انجامد. البته لازم به ذکر است که با تر می چسبنده عمل کرده و به تولید خشتی با سطح صاف

 های مربوط بسیار پایین است. است، احتمال لغزش بر روی روسازی 60ها بالای  طحی روسازی تمامی نمونهس

 ها در خصوص درصد جذب آب نمونه
شده با نانوفیبرسلولزی نسبت به نمونه شاهد جذب آب  های تثبیت های آزمایشگاهی خشت ، نمونه2و جدول  6مطابق با شکل 

یابد.  درصد کاهش می 11ها حدود  درصد، جذب آب نمونه 15به  5سلولزی از  کمتری داشته است. همچنین با افزایش نانوفیبر
بوده است که زمانی که تعداد بسیار زیاد ذرات  صورت نیبدش جذب آب در حقیقت کار نانوفیبرسلولزی در خصوص کاه سمیمکان

عنوان یک پرکننده بسیار ریز، فضای خالی خشت را پرکرده است  نانویی این ماده با سطح ویژه بالا به خشت اضافه شده است، به
درصد جذب آب در نسبت مستقیم با فضای خالی موجود در خشت قرار دارد، با افزودن نانوفیبرسلولز درصد جذب  که ییازآنجاو 

های آزمایشگاهی، متعلق به  شده در درصد جذب آب نمونه ، حداکثر بهبود حاصل6ها کاهش یافته است. مطابق با شکل  آب نمونه
درصد  20ها نسبت به نمونه شاهد حدود  یانگین کاهش جذب آب این نمونهدرصد نانوفیبرسلولزی است. م 15شده با  خشت تثبیت

 بوده است.

   

. نمودار مقاومت فشاری در نسبت با 4شکل 

آوری  درصد نانوفیبرسلولزی و مدت عمل

 ها نمونه

تأثیر افزودن نانوفیبرسلولزی . 5شکل 

 بر عدد اصطکاک سطحی روسازی

زی بر تأثیر افزودن نانوفیبرسلول. 6شکل 

 درصد جذب آب

 ها در خصوص رنگ نمونه
پس از خشک شدن ایجاد  موردنظراز خاک  دشدهیتولهای خشتی  تغییر محسوسی در رنگ بلوک گونه چیهاستفاده از نانوسلولز 

 نکرده است.
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 گیری  نتیجه

طریق افزودن  های دارای بار ترافیکی اندک در بافت فرسوده روستای امره از راه پی بهسازی و نوسازی پیاده در حاضر پژوهش
های خشتی را مورد  های آزمایشگاهی و شاهد بلوک های خشتی بوده است و به همین منظور، نمونه نانوفیبرسلولز به بلوک

 و بررسی ظاهری رنگ قرار داده است.ی، درصد جذب آب لغزشهای مقاومت فشاری، مقاومت  آزمایش
ها  درصد، مقاومت فشاری نمونه 10نتایج حاصل از این پژوهش نشان داده است که با افزایش درصد افزودنی نانوفیبرسلولزی تا 

است.  درصد، نرخ بهبود کاهشی بوده 15روز افزایش یافته است و با افزایش درصد نانوفیبرسلولزی به  28، و 7، 3در تمامی سنین 
روز پس  28درصد نانوفیبرسلولزی و  10با  شده تثبیتهای  های مربوط به خشت نتایج نشان داده است که مقاومت فشاری نمونه

آوری موجب   عمل زمان مدتافزایش درصد افزایش داشته است. همچنین  69آوری نسبت به نمونه شاهد با همین سن  از عمل
 های شاهد و آزمایشگاهی گشته است. افزایش مقاومت فشاری در تمامی نمونه

ها با افزایش درصد  عدد اصطکاک سطحی مربوط به مقاومت لغزشی نمونهنتایج همچنین حاکی از این بوده است که میانگین 
های آزمایشگاهی با بیشترین  مربوط به نمونه که کمترین عدد اصطکاک سطحی گونه نیبدنانوفیبرسلولزی کاهش یافته است. 

های مربوط  درصد بوده است. همچنین احتمال لغزش بر روی روسازی 11کننده( و حدود  درصد تثبیت 15سلولزی ) درصد نانوفیبر
 همه درصدهای افزودنی نانوفیبر سلولز بسیار پایین بوده است. به

سلولزی توانسته است درصد جذب آب را در  درصد نانوفیبر 15با ن خشت شد تثبیتنتایج پژوهش نشان داده است که 
 های آزمایشگاهی  درصد کاهش دهد لذا بیشترین بهبود را در درصد جذب آب در این نمونه 20های آزمایشگاهی  نمونه

 شاهد بودیم.
 د نبود.های آزمایشگاهی در مقایسه با نمونه شاهد مشهو تغییر رنگی در ظاهر نمونه گونه چیههمچنین 
های خشتی را بهبود  تواند عملکرد بلوک با نانوفیبرسلولزی می شده تثبیتهای خشتی  توان بیان کرد که بلوک می درمجموع

 های دارای بار ترافیکی کم در روستای امره استفاده کرد. راه توان از آن در روسازی پیاده می جهت نیازابخشد و 
عنوان روسازی مناسبی  بتنی را به-( که روسازی خشتی2017و همکاران ) 4واتاوداینتایج حاصل از این پژوهش با پژوهش 

( که در آن به امکان 2022کنند همسو است. همچنین این پژوهش با مطالعات غفوری فرد و خبیری ) راه معرفی می برای پیاده
پردازند و همچنین مطالعات حجازی و  ان میراه ها با استفاده از افزودنی آهک و سیم بهبود عملکرد روسازی بلوک خشتی پیاده

ها را  کنند و در هر دو پژوهش استفاده از این افزودنی می دییتأ( که امکان بهبود عملکرد خشت با آهک را 2015همکاران )
 است. راستا همکنند  پیشنهاد می

های  شی و درصد جذب آب بلوکدر این پژوهش، تأثیر افزودن درصدهای مختلف نانوفیبرسلولزی بر مقاومت فشاری، لغز
های بلوک خشتی چون  توان تأثیر تثبیت خشت با نانوفیبرسلولزی بر سایر ویژگی های آتی می خشتی سنجیده شد. در پژوهش

های آتی  مدول الاستیسیته، مقاومت خمشی یا مدول گسیختگی و نفوذپذیری تحت فشار آب ارزیابی شود. همچنین در پژوهش
های نانومقیاس دیگر چون نانوسیلیس بر عملکرد بلوک خشتی پرداخت. علاوه بر آن بررسی تأثیر  افزودنیتوان به تأثیر  می

شود. لازم به یادآوری است که  های آتی ارائه می عنوان پیشنهادی برای پژوهش های نانو مقیاس در انواع مختلف خاک به افزودنی
های تولید  ر مقیاس فراگیر و صنعتی موجب کاهش چشمگیری در هزینهپژوهش بر روی تثبیت مصالح ساختمانی با نانومواد د

های آتی همچنین پیشنهاد  ها در مقایسه با مقیاس آزمایشگاهی خواهد شد. برای پژوهش مواد نانو و توجیه اقتصادی استفاده از آن
صالح خاکی پرداخته و دستاوردهای آن های م خاص به بررسی ضعف صورت بههای نانویی  کننده شود با استفاده از سایر تثبیت می

 کننده نانوفیبرسلولز مقایسه و ارزیابی گردد. با تثبیت
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