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Research Article

Efficiency of the Khavun-Chini of Historical Houses
in Shushtar  in Shading the Building

Abstract

The ancient city of Shushtar, with its 243 hectares of histori-
cal fabric, is a living and successful example of architectural 
experience in the hot and semi-humid climate of Iran; a type 
of architecture that is in harmony with the climate, in which 
the use of brick and brick facades has played a fundamental 
role. "Khavun-chini" is the art of Shushtari architects; a type 
of prominent brickwork decoration executed in a checkered 
pattern that, in addition to being beautiful, also has a thermal 
function. The main issue in this research is to investigate the 
effectiveness of Shushtar Khavun-chinis in shading the south-
ern facade of the building and its thermal capability. This re-
search, using a quantitative approach and descriptive-analyti-
cal method, has investigated the shading ability of 66 patterns 
from the brick facades of historical buildings in Shushtar (dec-
orations of the main entrances of houses and courtyard walls), 
which mostly date back to the late Qajar and the first Pahlavi 
period. Information on various motifs was mostly obtained 
through field surveys. After drawing the Khavun-chinis map, 
in order to determine the most optimal angle of the building, 
the shading of three examples of brick facades was studied in 
the field by constructing a 1:1 model. The study showed that 
the largest area of shadows produced by these motifs during 
different hours of the day occurs when the Khavuns is rotated 
10 degrees (northeast to southwest) against the sunlight, and 
the smallest shading occurs when the Khavun-chinis is rotat-
ed 40 degrees. After finding the optimal angle, simulation of 
the selected samples was performed using EcoTect software. 
By comparing field and simulation results, the validity of this 
software for research in the Shushtar climate was confirmed 
and the shading of the entire Khavuns was simulated. A com-
parison of Shushtar brick facades in terms of shading showed 
that pattern number 42, with a value of 6.86, has the highest 
efficiency, and pattern number 39, with a value of 3.34, has 
the lowest efficiency in shading the southern facade of the 
building. Comparing the degree of protrusion of Shushtar 
Khavun-chini motifs with their efficiency shows that although 
the shadow is produced by the protruding part of these mo-
tifs, the main factor in the difference between the efficiency of 
these motifs in shading is not the variable of protrusion of the 

motif. As a result of this research, the effectiveness of brick fa-
cades in shading the southern facade of the building was iden-
tified, and through field and software analysis, the best angle 
for the building's placement in the city of Shushtar to produce 
maximum shade by the sunshades was determined. Consid-
ering the study conducted on the effect of the amount (area) 
of protrusion of patterns on the shading efficiency of Khavun-
chinis and the lack of scientific evidence based on a direct rela-
tionship between this variable and shading efficiency; It seems 
that investigating the effect of the variables "dispersion" and 
"orientation" of the role on the shading efficiency of Shushtar 
bloodsuckers could be a suitable field for future research.
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کارایی خوون‏چینی‌خانه‌های تاریخی شوشتـر در سایه‌اندازی بر ساختمان*

چکید  ه
»خوون ‌چینی« به‌عنوان یکی از شاخص‌ترین آرایه‌های معماری بومی 
شوشتر، نقشی دوگانه در زیبایی‌‌شناسی و تنظیم شرایط محیطی ایفا 
می‌کند؛ نوعی تزئینات برجستۀ آجرکاری که در زمینه‌ای شطرنجی 
اجرا می‌شود. این پژوهش با هدف ارزیابی کارایی حرارتی این نقوش، 
در جبهه جنوبی  آجری  الگوی  سایه‌اندازی ۶۶  میزان  تحلیل  به 
ساختمان‌های این اقلیم گرم و نیمه‌مرطوب می‌پردازد. روش پژوهش 
توصیفی-‏تحلیلی و مبتنی بر مطالعات میدانی، مدل‌سازی فیزیکی و 
شبیه‌سازی دیجیتال است. اطلاعات مربوط به نقوش مختلف، غالباً از طریق برداشت‌های میدانی به‌دست آمده است. پس از رسم نقشۀ خوون‌ها، 
جهت تعیین بهینه‏ترین زاویۀ استقرار بنا، سایه‌اندازی سه نمونه از نماهای آجری از طریق ساخت ماکت 1:1 مورد مطالعه قرار گرفت. سپس 
شبیه‌سازیِ نمونه‌های منتخب، به‌وسیلۀ نرم‌افزار اکوتکت انجام شد و با مقایسۀ نتایج میدانی و شبیه‌سازی، اعتبار نرم‌افزار تأیید و سایه‌اندازی 
کلیۀ خوون‌ها شبیه‌سازی گردید. در نتیجۀ این پژوهش، شناسایی کارایی نماهای آجری در سایه‌اندازی بر جبهۀ جنوبی ساختمان صورت گرفت 
و از طریق تحلیل کارهای میدانی و نرم‌افزاری نیز مشخص شد که بهترین حالت استقرار بنا در شهر شوشتر برای تولید حداکثر سایه به‌وسیلۀ 

خوون‌‏چینی‌ها، زاویۀ 10 درجۀ شمال شرقی به جنوب غربی است.
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مقدمه
امروزه تغییرات اقلیمی، حفظ انرژی و ایجاد شرایط مناسب برای 
آسایش حرارتی ساکنین، چالش‌هایی اساسی را در فرایند طراحی، پیش 
روی معماران و شهرسازان قرار داده است. کف، سقف، بازشوها و دیوارها 
به‌عنوان عناصر اصلی تشکیل‌دهنده یک ساختمان، هرکدام به‌نوبۀ خود 
نقشی در کاهش حرارتی بنا دارند؛ اما »جداره‌های خارجی ساختمان« 
اصلی‏ترین مؤلفه در این مورد به‌حساب آمده و تمرکز بر یافتن راه‏حلی 
همیشگی برای جلوگیری از تبادل حرارت این دیواره‏ها از اهمیت شایانی 

برخوردار است.
ساکنین مناطق گرمسیری تمایل زیادی به استفاده از آجر به‌عنوان 
عنصر اصلی ساخت دیوار و نمای خارجی ساختمان دارند و برآورد مصالح 
نیز نشان می‌دهد، از لحاظ اقتصادی در مقایسۀ با سایر مصالح نوین نیز، 
استفادۀ از آجر به‌صرفه‌تر است. بر اساس مطالعات صورت گرفته )تابان 
و همکاران، 1391؛ دهار و همکاران، 1398؛ رحیمیه و ربوبی، 1353؛ 
زرگرزاده دزفولی، 1395( نمای آجری به‌عنوان همگن‌ترین پوستۀ بنا در 
این اقلیم محسوب می‌شود و با وجود چنین گستره و ظرفیتی، هر اقدام 
علمی که بتواند تأثیری هر چند اندک بر بهبود رفتار حرارتی جداره‌های 
آجری داشته باشد از اهمیت زیادی برخوردار است. در این میان، بافت 
تاریخی شهر شوشتـر با 243 هکتار وسعت، منبعی غنی از ساختمان‌ها با 
جداره‌هایی پوشیده از »خوون‌چینی« است که می‌تواند در راستای تحقیقات 
معماری مورد استفاده قرار گیرد. این شهر که در شمال استان خوزستان قرار 
گرفته، دارای اقلیمی گرم و نیمه مرطوب بوده و رودخانه کارون از میان 

آن می‌گذرد.
زمینه‌ای  در  است که  برجستۀ آجرکاری  تزئینات  نوعی  »خوون« 
شطرنجی و با آجرهایی که دارای ضخامت یکسان می‌باشند تولید می‌شود. 
به‌وسیلۀ این تکنیک خلاقانه نماهای خارجی ساختمان‌های زیادی توسط 
معماران سنتی خصوصاً در اواخر دورۀ قاجار و اوایل دورۀ پهلوی در شهرهای 
شوشتر و دزفول ساخته شده است. تحلیل‌‌های فیزیکی )دهار و همکاران، 
1398( نشان داده است که این برجستگی‌‌ها با ایجاد خودسایه‌‌اندازی بر 
روی سطح دیوار و افزایش ضریب تخلخل ظاهری نما، در بهبود عملکرد 

حرارتی جداره و کاهش بارهای سرمایشی ساختمان تأثیرگذارند.
 پرسش‌های این پژوهش نیز به شرح ذیل می‌باشند؛

1. جهت‌گیری بهینۀ بنا در شوشتر برای سایه‌اندازی هر چه بیشتر 
خوون‌چینی بر روی جداره‌های خارجی در جبهۀ جنوبی ساختمان با چه 

زاویه‌ای اتفاق می‌افتد؟
2. سایه‌اندازی هر یک از خوون‏‌چینی‌های شوشتر در جبهۀ جنوبی 

ساختمان، در ساعات مختلف روز و در فصل تابستان به چه میزان است؟
روش پژوهش

این پژوهش با مطالعات کتابخانه‌ای و پیمایش بافت تاریخی آغاز 
گردیده، سپس تصاویر و کروکی‌های به‌دست‌آمده تبدیل به نقشه شده 
است. به خاطر کثرت نمونه‌ها، شبیه‌سازی میدانی و محاسبۀ دستیِ میزان 
سایه‌اندازی این خوون‌ها منطقی نبوده و به همین دلیل استفاده از نرم‌افزار 
شبیه‌ساز سایه )اکوتکت( در دستور کار قرار گرفته است؛ ولیکن ابتدا با 
ساخت سه نمونه ماکت از خوون‌ها، برای یافتن جهت‌گیری بهینۀ نقوش و 

اعتبارسنجی اکوتکت اقدام شده است.
 در راستای مستندنگاری، پژوهشگران سعی نمودند با استفاده از تمام 
ابزارهای تحقیق به جمع‏آوری نقوش خوون ‌چینی شوشتر اقدام نمایند که 
در نتیجه، 66 نمای آجری به‌عنوان نمونۀ پژوهشی از خانه‌های موجود 
در بافت تاریخی شوشتر استخراج شد. ابزارها و مواد مورد استفاده در این 
پژوهش شامل »قطب‌نما« )جهت تنظیم  ردن زاویۀ ماکت‏های ساخته 
شده( و »متر فلزی معمولی« بوده و در بحث مواد، از صفحات یونولیت با 
ضخامت 3 سانتی متر، مقوا و تخته نئوپان معمولی و صیقلی، برای ساخت 
ماکت‌ها و شاسی استفاده شده است. برداشت‏های میدانی با گام زدن در 
بافت تاریخی شوشتر و با انجام تصویربرداری، تهیۀ کروکی و انجام رولوه 
صورت گرفته و پس‌ازآن، با ساخت ماکت از سه خوون منتخب، در روز 
نهم مردادماه 1402 عملیات تصویربرداری )عکس‌برداری( از نمونه‏ها در 

پشت‏بام خانه‏ای در شهر شوشتر انجام شده است.
Auto�( 2022 اتـوکد   در طی فرایند این پژوهش، از سه نرم‌افزار 

 CAD 2022(، اکوتکت 2010 )Ecotect Analysis 2010( و ایمیج‏جی 
)Image j( استفاده شده است. اکوتکت قدیمی‏ترین شبیه‌ساز در حوزۀ آنالیز 
حرارتی، روشنایی و آسایش حرارتی‌ می‌باشد و در این پژوهش، جهت 
شبیه‏سازی سایه‏اندازی نقوش خوون ‌چینی بر روی دیوارهای خارجی 
ساختمان از آن استفاده شده است. نرم‌افزار ایمیج‌جی نیز، یک ابزار قدرتمند 
و بسیار با کیفیت برای آنالیز تصاویر میکروسکوپی و مقایسه آن‌ها با 
یکدیگر است؛ از این نرم‌افزار برای تبدیل داده‏های تصویری به داده‏های 
کمّی استفاده می‌شود. در این تحقیق جهت اندازه‏گیری مساحت سایه‏ در 
تصاویر شبیه‌سازی‌شده به‌وسیلۀ نرم‌افزار اکوتکت، از نرم‌افزار ایمیج‌جی 

استفاده شده است.
همان‌گونه که پیش‌تر گفته شد، برای یافتن میزان سایه‏اندازی خوون‌ها 
در جبهۀ جنوبی، از نرم‌افزار شبیه‏ساز سایه )اکِوتکت( استفاده شده، ولیکن 
پیش از آن، محققین می‌بایست پاسخ دو مسئله را پیگیری می‌کردند. اول 
اینکه جهت‌گیری بهینۀ جداره‌ها برای تولید حداکثر سایه، چه زاویه‌ای 
است و دوم اینکه آیا نرم‌افزار شبیه‌ساز اکوتکت برای چنین تحقیقی در 
جغرافیای شوشتر اعتبار دارد؟ برای یافتن پاسخ اولین سؤال، سه خوون که از 
لحاظ هندسه، مساحت و پراکندگیِ نقش با یکدیگر متفاوت بودند انتخاب 
و پس‌ازآن، به‏وسیلۀ یونولیت و مقوا، ماکت نمونه‏ها با مقیاس 1:1 ساخته 
و بر روی تخته نئوپان نصب شد؛ سپس در آخر نیز، ماکت‌ها برای انجام 
مطالعات میدانی و اندازه‏گیری میزان واقعی سایه‏اندازی نقوش، به محیطی 

باز منتقل شدند.
 به کمک قطب‏نما، درجه‏های 0، 10، 20، 30 و 40 بر روی یک تختۀ 
چوبی صیقلی ترسیم شد )تصویر 1( تا به‌عنوان شاسی کار از آن استفاده شود؛ 
سپس ماکت‏ خوون‌ها بر روی آن سوار شده تا امکان چرخش سریع و دقیق 

ماکت‌ها بر روی شاسی مدرج، فراهم گردید.
 برای تعیین زاویه‌ای که بتواند حداکثر سایه را برای خوون‌ها به همراه 
داشته باشد، ماکت‏ها باید در ساعات مختلف روز و درجاتی مشخص نسبت 
به جنوب، مورد بررسی قرار می‌گرفتند. بر اساس چرخش خورشید و زمان 
تابش آن بر روی دیواره‌های خوون‌چینی شده‏، ساعات 11، 12، 13، 14، 
15 و 16 از خوون‏ها تصویربرداری صورت گرفت. زمان عکس‌برداری در 
هر ساعت مقرر، حدود 2 دقیقه به طول می‌انجامید؛ نهایتاً از هر خوون، 30 
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علی زنگنه و همکاران

تصویر در ساعات و زوایای مختلف در جبهۀ جنوبی ثبت گردید. با تحلیل 
محتوای این تصاویر به‌وسیلۀ نرم‌افزار ایمیج‏جی مساحت سایۀ تولیدشده 

توسط هر خوون مشخص شد.
 در راستای اعتبارسنجی نرم‌افزار شبیه‌ساز سایه )اکوتکت( نیز، پس 
از حل اولین مسئله )تعیین بهترین زاویۀ جهت‌گیری جداره‌ها برای تولید 
حداکثر سایه‌اندازی نقوش بر روی دیوار( فایل سه‌بعدیِ هر سه خوون 
به‌وسیلۀ اتوکد ترسیم و در نرم‌افزار شبیه‌ساز، بارگیری و مورد مطالعه 
قرار گرفت؛ خروجی نرم‌افزار با نتایج میدانی مقایسه گردید و درستی 
عملکرد نرم‌افزار اکوتکت مشخص شد. با تعیین زاویۀ بهینه و اعتبارسنجی 
اکوتکت، راه برای ادامۀ پژوهش باز شد و سایه‌اندازی کلیۀ نمونه‌های 
خروجی  تصاویر  گرفت.  صورت  شبیه‌ساز  نرم‌افزار  به‌وسیلۀ  انتخابی 
اکوتکت به‌وسیلۀ ایمیج‌جی مورد تحلیل قرار گرفت و میزان سایه‌اندازی 
هر یک از نقوش آجری شوشتر در ساعات مختلف جبهۀ جنوبی ساختمان 
مشخص گردید. مسیر کلی حرکت پژوهش تا رسیدن به هدف نیز در 

تصویر 2 نشان داده شده است.
پیشینه پژوهش

مقالۀ محمدعلی امام شوشتری )1347، به نقل از تابان و همکاران، 
1391( را می‌توان نخستین مکتوب علمی در باب خوون‌چینی به‌حساب 
تزئینات  این  جایگاه  و  هندسه  اجرا،  شیوۀ  کارکرد،  آن  در  که  آورد 
آجری در معماری سنتی شوشتر و دزفول بررسی شده است. رحیمیه و 

ربوبی )1353( پس از بررسی اقلیم و شکل شهرهای شوشتر و دزفول، در 
بخش »آرایش ساختمان )خوون(« به تحلیل و بررسی تعدادی از پلان‏های 
ساختمانی با کاربری‏های مختلف پرداخته و نهایتاً با بازترسیم برخی خوون 
‌چینی‌های بافت قدیم شوشتر و دزفول، نسبت به مستندنگاری آن‌ها اقدام 
نموده‌اند. برداشت‏های میدانی نعیما )1367( در بحبوحۀ جنگ تحمیلی و 
در بافت تاریخی شهر دزفول، به انتشار کتابی با عنوان دزفول؛ شهر آجر 
منجر شد که در این کتاب، به بررسی نماهای آجری، اجزای تشکیل‌دهنده 
و شیوۀ ساخت آن‏ها در این شهر پرداخته و شناسنامه‌ای مستند از این آثار 
را ارائه نموده است. وی در جلد دوم کتاب خود )1399(، با معرفی 282 
نقش خوون از شهر دزفول و ارائۀ نقشه‌های دقیق‌تر از آن‌ها، سعی در 
تکمیل تحقیقات پیشین نموده است. تابان و همکارانش )1391( در مقالۀ 
»تأثیر اقلیم بر شکل تزئینات معماری با تکیه بر تحلیل میزان سایه‏اندازی 
خوون ‌چینی‏های آجری بافت تاریخی دزفول« پس از بررسی چهار نقش 
منتخب از خوون ‌چینی‏های دزفول در سه زوایۀ متفاوت در مقابل نور 
خورشید، مشخص نمودند که سیر تکاملی تزئینات آجری در جهت افزایش 
سایه‏اندازی بر جداره‏ها تا 4/5 برابر و توجه به کشیدگی ساختمان‏ها در 
جهت 15 درجۀ شمال شرقی/جنوب غربی به‌عنوان جهت‏گیری مطلوب 

اقلیمی در این شهر است.
 زرگرزاده دزفولی و همکارانش )1395( در مقالۀ خود با استناد به 
65 نقش تزیینی آجر با خوون ‌چینی متمرکز، به گونه‏شناسی نقش‏های 

تصویر 1. شیوۀ درجه‌بندی شاسی و چگونگی نصب ماکت خوون بر روی پایه و شاسی مدرج

تصویر 2. مسیر کلی حرکت پژوهش تا رسیدن به هدف
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آجری بر اساس تعداد اجزای تكرار شدۀ آن پرداخته‌اند. این تحقیق نشان 
داد که وحدت و انسجام بین نقوش به نحوی است که تمام کتیبه، یک 
کل واحد را تشکیل داده و تفکیک اجزای آن غیرممکن است. عطاریان و 
عزیزحاجی )1398( در مقاله‏ای با عنوان »بررسی نقوش آجری در تزئینات 
کتیبۀ سردر ورودی خانه‏های تاریخی دزفول« سردر ساختمان‌های مسکونی 
شهر دزفول را مورد مطالعه قرار داده و مشخص نمودند که اولاً 40 درصد 
از نقوش مورد مطالعه، با تنوع سه جزء آجر ساخته شده‏اند و ثانیاً کمترین 
نقش نیز با تنوع یک جزء ساخته شده است و ثالثاً یکی از اجزای همه 

خوون‏های متمرکز حتماً یک صافه است.
 تابان و همکاران )1398( در مقاله‌ای، با تمرکز بر محيط فيزیکی 
و کالبدی بافت تاریخی شهر دزفول، نحوۀ کنترل تابش و عوامل مختلف 
در زمينه ایجاد سایه در سطح ساختمان‏ها و فضاهای داخلی از سویی و 
محيط شهری از سوی دیگر را مورد شناسایی قرار داده‌اند. دهار )1398( 
در رسالۀ دکترای خود با عنوان »بررسی اثر خوون‌‏چینی بر انتقال حرارت 
از نمای جنوبی در تابستان، در اقلیم بسیار گرم و نیمه‏خشک خوزستان« 
نشان داد که در گرم‌ترین ساعت‏های شبانه‌روز، دمای متوسط سطح داخلی 
دیوار جنوبی و دمای داخلی اتاقک دارای خوون ‌چینی، نسبت به اتاقک 
بدون تزیینات آجری برجسته، به‌طور میانگین و به ترتیب 1 و 0/8 درجه 
سلسیوس کاهش یافتند. مقاله‌ای با عنوان »بازشناسی مطلوبیت تصویری 
خوون ‌چینی سردر خانه‏های تاریخی دزفول« به چاپ رسیده که در آن، 
مطلوبیت تصویری تزئینات خوون ‌چینی با تكیه بر روش‏های میدانی، شامل 
پرسشنامه )بر اساس طیف خبرگان( و برداشت میدانی این تزئینات، توسط 
بهزاد وثیق و همکارانش )1399( مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج 
این تحقیق نشان داد از میان اصول گشتالتی، به عللی مانند تكرار مرتب 
یک وجه هندسی و یا نقش خوون در نقوشی مانند دو زنجیری، سه تخمه 
رومی، پنج‏دانه تک و پنج‏دانه زنجبیل، مؤلفه‏هایی مانند شكل و زمینه و 
مشابهت، بیشترین حضور را داشته‏اند. محققین به این نتیجه نیز رسیده‏اند که 
می‌توان به‌جز خانواده نقوش موسوم به وریس، سایر نقوش خوون در سردر 
خانه‏های تاریخی مورد مطالعه را حاوی تمامی مؤلفه‏های گشتالتی دانست.

 پژوهش دیگری نیز تحت عنوان »بررسی آرایه‏های آجری خانه‏های 
تاریخی بهبهان در دورۀ پهلوی« توسط زینب مشهور )1400( به چاپ 
رسیده که در آن با برداشت‏های میدانی و با روش توصیفی‏ تحلیلی، الگوهای 
تزیینی، دسته‏بندی شده و انواع آجر مصرفی، انواع نقوش، شیوه‏های اجرا، 
محل کاربرد و سبک تزئینات آجری در شهر بهبهان تحلیل و بررسی شده 
است. نیلوفر هاشمی و همکارانش )1401( تأثیر سایبان‏های ثابت خارجی 
بر عملکردهای ساختمانی را با کمک برداشت‏های میدانی از یک مدل 
واقعی و شبیه‏سازی و اعتبارسنجی آن و سپس تولید یک سایبان پارامتریک 
خلاقانه بر روی مدل و تولید 13600 نمونه سایبانی متنوع و با بهره‏گیری 
از هوش مصنوعی و بهینه‌سازی، تأثیر سایه‏اند‏ازی بر روی عملکردهای بار 
حرارتی، نور روز و سازگاری حرارتی مورد بررسی و مطالعه قرار داده‌اند. 
رهایـی و رضایی‌زاده )1401( به مقایسه سه مدل خوون ‌چینی در بافت 
قدیم شهر دزفول و ارائه سه مدل پیشنهادی مستخرج از این الگوها در مقالۀ 
خود پرداختند. با شبیه‏سازی سه مدل خوون ‌چینی که در بافت‏ قدیم دزفول 
به وفور به چشم می‌آید مشخص شد این الگوها علاوه بر آنکه جنبۀ زیبایی 
دارند، می‌توانند با تبدیل به دیوارهای دوجداره در رفتار حرارتی جداره‏ها 

تأثیرگذار باشند. در مقاله‌ای برگرفته از رسالۀ دکترای علی زنگنه )1402( 
نقوش خوون‌چینی شوشتر، هندسه و چیدمان آن‌ها مورد مطالعه و بررسی 
قرار گرفت. در این پژوهش تعداد 70 نقش در بافت تاریخی، شناسایی و 
اجزای تشکیل‌دهندۀ خوون‌ها شامل آجرهای اصلی و فرعی معرفی گردیده؛ 
میزان استفاده از هر یک از آجرها برای هر نقش مشخص و مستندنگاری 
دقیقی از خوون‌چینی‌های شوشتر ارائه شده است. جدول 1، خلاصۀ پیشینۀ 

موضوع در پژوهش‌های داخلی را نشان می‌دهد.
 بررسی تحقیقات خارجی پیرامون موضوع مقاله نیز صورت گرفت 
و پژوهش‌های مرتبط استخراج گردید. مقاله‏ای با عنوان »تأثیر نماهای 
اقلیم‌های گرم و  اداری  انرژی در ساختمان‏های  بهره‌وری  در  متحرک 
 Ben Bacha & Bourbia,( خشک« توسط شریف بن باچا و فاتحه بوربیا
2016( به چاپ رسید که در آن نتایج اولیۀ یک تحقیق درباره بهینه‌سازی 
طراحی نمای‌های سایه‌بان دینامیک با استفاده از طراحی پارامتریک و با 
بهره‏گیری از شبیه‏سازی ارائه شد. نتایج شبیه‌سازی ارائه‌شده نشان داد که 
پوشش پیشنهادی، دوره‌های نفوذ تابش خورشید و تابش خیره‌کننده بالقوه 
به فضای داخلی ساختمان اداری را به تأخیر انداخته و سطح آسایش حرارتی 
و روشنایی قابل قبولی را به دست آورده است. خالد طربیه و همکارانش 
)Tarabieh et al, 2017( در مقالۀ خود، انواع مختلف چیدمان‏های آجری 
)رانینگ، انگلیسی و فلامیش( با چهار حالت بیرون‏زدگی‏ )15، 30، 45 و 
60 درصد نما( را مورد مطالعه قرار داده و تأثیر آن‏ها بر انرژی ساختمان 
با استفاده از یک الگوریتم خاص در نمای جنوبی ساختمان را به دست 
آوردند. نتایج این تحقیق نشان داد که بهینه‏ترین حالت مصرف انرژی در 
ساختمان با چیدمان نمای آجری فلامیش و با بیرون‌زدگی 30 %  مساحت 
دیوار با استفاده از نیم آجر و یا با 60 % بیرون‌زدگی ولی با استفاده از آجر 

کلوخ است.
 مقاله‏ای با عنوان »تأثیر استراتژی سایه‏اندازی خارجی بر عملکرد 
انرژی ساختمان هتل چند طبقه در اقلیم گرم و مرطوب« توسط ولید 
خالدالحویل و همکارانش )Alhuwayil et al., 2018( منتشر گردید که 
در آن پتانسیل صرفه‌جویی انرژی و صرفۀ اقتصادیِ گنجاندن دستگاه‌های 
سایه‌سازیِ خارجی با پوشش خودسایه‌انداز برای یک ساختمان هتل چند 
طبقه در اقلیم گرم و مرطوب عربستان بررسی شده است. در این پژوهش از 
شبیه‌سازی‌های انرژی با استفاده از نرم‌افزار دیزاین بیلدر استفاده شد و نتایج 
نشان داد که سایه‌سازی می‌تواند مصرف انرژی سالانه ساختمان را نسبت 
 Liua et al.,( به حالت پایه 20/5  % کاهش دهد. شنگ لیو و همکارانش
2019( مقاله‏ای را به چاپ رساندند که در آن با استفاده از پانل‏های سایه‌بان 
با استفاده از شبیه‏سازی بر روی نماهای غیرشفاف بررسی و پتانسیل‌های 
صرفه‌جویی انرژی آن‌ها تحت شرایط تابستانی ارزیابی شده بود. نتایج این 
تحقیق نشان داد که پتانسیل صرفه‌جویی انرژی تا 8  % نسبت به زمانی که 
پانل‌های سایه‌بان بر روی واحدهای مسکونی با نماهای رو به غرب اعمال 
شوند، وجود دارد ولیکن هیچ اندازه‌گیری میدانی برای اعتبارسنجی نتایج این 
مقاله ارائه نشده است. مقاله‏ای با عنوان »تأثیر استراتژی خودسایه‌اندازی 
دیوارهای مایل بر جذب حرارت و عملکرد انرژی ساختمان‌های اداری در 
 Kandar( اقلیم گرم و مرطوب مالزی« توسط محد زین کندر و همکارانش
et al., 2019( به چاپ رسید که در آن ابتدا اندازه‌گیری میدانی متغیرهای 
محیطی مانند دمای محیط، رطوبت نسبی و غیره. در یک ساختمان اداری 
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علی زنگنه و همکاران

جدول 1. خلاصۀ پیشینۀ موضوع در پژوهش‌های داخلی

خلاصـۀ پژوهـشانتشارنویسنده/نویسندگانعنـوان پژوهـشردیف

معرفی و تبیین کاربرد، شــیوه اجرا، هندســه و جایگاه خوون ‌چینی در معماری 1347محمدعلی امام شوشتریمقاله: کاربرد تزیینی آجر(خوون و فریز)1
شوشتر و دزفول

کتاب: شناخت شهر و مسکن بومی ایران در شرایط آب 2
بررسی اقلیم و شکل شهرهای شوشتر و دزفول، تحلیل تعدادی از پلان‌های ساختمانی 1353فرنگیس رحیمیه و غلامرضا ربوبیو هوایی گرم و نیمه مرطوب؛ دزفول ـ شوشتر

و بازترسم تزئینات آجری و خوون‌هایی از بافت تاریخی

1376 و غلامرضا نعیماکتاب دوجلدی: دزفول شهر آجر3
1399

شناســایی و مســتندنگاری نماهای آجری خوون‌چینی به همــراه معرفی اجزای 
تشکیل‌دهنده و شیوۀ ساخت آن‌ها در شهر درفول

4
مقاله: تأثیر اقلیم بر شکل تزئینات معماری با تکیه بر 
تحلیل میزان سایه‌اندازی خوون‌چینی‌های آجری بافت 

تاریخی دزفول

محسن تابان،
محمدرضا پورجعفر، محمدرضا 

بمانیان و
شاهین حیدری

1391
بررســی خوون‌چینی‌های دزفول در ســه زوایۀ متفاوت؛ مشخص گردید که سیر 
تکاملی تزئینات آجری در جهت افزایش ســایه‌اندازی بــر جداره‌ها تا 4/5 برابر 
و توجه به کشیدگی ســاختمان‌ها در جهت 15 درجۀ شمال شرقی/جنوب غرب 

به‌عنوان جهت‌گیری مطلوب اقلیمی است

مقاله: خوون‌چینی، تکامل و تناسب ابعاد آجر در 5
نماسازی‏های آثار معماری دزفول

مجتبی زرگرزاده‌ دزفولی،
سید کیانوش لاری‌بقال،

نجمه سالاری‌نسب و مهناز بابایی‌مراد
1395

گونه‏شناســی نقش‏های آجری بر اساس تعداد اجزای تکرارشونده؛ مشخص گردید 
که وحدت و انســجام بین نقوش به نحوی است که تمام کتیبه، یک کل واحد را 

تشکیل داده و تفکیک اجزای آن غیرممکن است

مقاله: بررسی نقوش آجری در تزئینات کتیبـۀ سردر 6
ورودی خانـه‌های تاریـخی دزفـول

کورش عطاریان و
1398 عصمت عزیزحاجی

چهل درصد از نقوش مورد مطالعه با تنوع ســه جزء آجر ساخته شده‏اند؛ کمترین 
نقش نیز با تنوع یک جزء ســاخته شــده اســت؛ یکی از اجزای همه خوون‏های 

متمرکز، حتماً یک صافه است

مقاله: شناخت عناصر سایه‏انداز در مسکن سنتی دزفول7
 محسن تابان،

محمد مهرکی‏زاده و
 سارا نجاران

1398
اجزای سایه‏انداز به سایه‏اندازهای معماری و شهری تقسیم می‌شوند؛ استفاده از این 
ســایه‏اندازها در ساختمان با نیاز سرمایشی بالا، سبب دفع حرارتی بیشتر سطوح و 

کاهش مصرف انرژی و ایجاد شرایط آسایش اقلیمی خواهد شد

8
مقاله: بررسی اثر خوون‌چینی بر انتقال حرارت از نمای 
جنوبی در تابستان، در اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خشک 

خوزستان

علی دهار،
منصوره طاهباز و

محسن تابان
1398

مطالعه حرارتی بر روی اتاقکی با نقش خوون و اتاقکی با ابعاد و جزئیات و نقش 
آجری مشــابه و البته بدون بیرون‌زدگی در شهر آبادان؛ دمای متوسط سطح داخلی 
دیوار جنوبی، یک درجه و دمای داخلی اتاقک دارای خوون‌چینی 0/8 نســبت به 

اتاقک بدون تزیینات کمتر است

مقاله: بازشناسی مطلوبیت تصویری خوون‌چینی سردر 9
خانه‌های تاریخی دزفـول

بهزاد وثیق،
حسین ناصری و
 صادق بختیاری

1399
بررســی مطلوبیت تصویری تزئینات آجری با مطالعۀ 61 خانه در دزفول بر اساس 
قواعد گشــتالتی؛ می‌توان مطلوبیت بصری خوون‌چینی‌ها را حاصل تعادل و تقارن 

هندسی، فراپوشانندگی و مشابهت بین اجزای خوون دانست

مقاله: بررسی آرایه‌های آجری خانه‌های تاریخی بهبهان 10
1400زینب مشهوردر دورۀ پهلوی

تزئینات آجری در جداره‌های داخلی حیاط به‌کاررفته و جداره‌های خارجی به‌جز 
ســردر، فاقد تزئینات است؛ نقوش آجری به شــیوه‌های خوون‌چینی و... و اجرای 

شکل‌های متنوعی از آجرِ تراش در ترکیب با نقوش دیگر اجرا شده

11
مقاله: سازگاری حرارتی به‌عنوان شاخص نهایی سنجش 
کیفیت سایه‌اندازی سایبان‌های خارجی؛ نمونه مورد 

مطالعه: ساختمان مسکونی در شیراز

نیلوفر هاشمی،
 شاهین حیدری و

مرتضی رهبر
1401

با کمک برداشــت‌های میدانی از یک مدل واقعی و شبیه‌ســازی آن و سپس تولید 
یک سایبان پارامتریک خلاقانه بر روی مدل و تولید 13.600 نمونه سایبان متنوع؛ 
با هوش مصنوعی و بهینه‌سازی، تأثیر سایه‌اند‌ازی بر روی عملکردهای بار حرارتی، 

نور روز و سازگاری حرارتی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت؛
سایه‌اندازی بهینه می‌تواند میزان کسب تابش در دوره گرم را حدود 64 % تا 80 % و 

در دوره سرد سال نیز حدود 62 % تا 82 % کاهش دهد

12
مقاله: بررسی رفتار حرارتی نقوش هندسی سنتی 

)خوون‌چینی( در جداره‌های مجوف خارجی دیوارهای 
دوجداره دزفول در راستای احیای هویت فرهنگی

1401امید رهایی و آیه رضایی‏زاده
مقایســۀ سه مدل خوون‌چینی در دزفول و ارائه سه مدل پیشنهادی مستخرج از این 
الگوها؛ با شبیه‌سازی ســه مدل خوون‌چینی مشخص شد که این الگوها علاوه بر 
آنکه جنبۀ زیبایی دارند، می‌توانند با تبدیل به دیوارهای دوجداره در رفتار حرارتی 

جداره‌ها تأثیرگذار باشند

مقاله: شناسایی نقوش و بررسی عناصر تشکیل‌دهندۀ 13
خوون‌چینی‌های شوشتـر

علی زنگنه،
مصطفی مسعودی‌نژاد و

امین‌اله احدی
1402

نقوش خوون‌چینی، هندســه و چیدمان آن‌ها مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت؛ 
تعداد 70 نقش، شناسایی و اجزای تشکیل‌دهندۀ خوون‌های شوشتر )اصلی و فرعی( 

معرفی گردید

با دیوار مایلِ خودسایه‌انداز واقع در شهر پوتراجایا )مالزی( انجام شد و 
سپس با استفاده از یک نرم‌افزار شبیه‌سازی، مشخص گردید که زاویۀ بهینه 
جهت‏گیری دیوار برای خودسایه‌اندازی به‌منظور کاهش مؤثر حرارت، 45 
درجه می‌باشد و این راهکار منجر به کاهش جذب حرارت شده و مصرف 

انرژی برای خنک‌سازی ساختمان را کاهش می‌دهد.

 مرهان شهدا )Shahda, 2020( مقاله‏ای با عنوان »بهبود عملکرد اقلیمی 
ساختمان‌های کویری با استفاده از دیوارهای خودسایه‏انداز« را منتشر نمود 
که در آن با استفاده از تحلیل اصل سایه‏اندازی خودکار در طبیعت، ارائه 
ایده‌ای برای دستیابی به سایه‏اندازی خودکار دیوارها با کمترین هزینه و نیز 
ارائه راه‏کارهای جایگزین برای دیوارهای سایه‏اندازی خودکار با استفاده از 
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آجر و نیز ارزیابی این راه‏کارها با استفاده از نرم‌افزارهای شبیه‌سازی انجام 
شده است. در این مقاله، سه الگوی تیغه‌های عمودی بیرون‌زده، تیغه‌های 
افقی بیرون‌زده و نیز الگوی قالب‌های آجری بیرون‌زده به‌صورت نامنظم 
مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج آن نشان داد که بهترین حالت جهت 
تولید سایه، تیغه‌های افقی بیرون‏زده است. مقاله‏ای با عنوان »مطالعۀ تجربی 
بر روی رفتار حرارتی بافت‌های پوشش خارجی ساختمان در اقلیم‌ گرم و 
Boukhelkhal & Bour� )خشک« توسط اسلام بوخلخال و فاتحه بوربیا) 

bia, 2021( به چاپ رسید که در آن، تأثیر بافت و هندسۀ پوشش خارجی 
بر عملکرد انرژی، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. برای این هدف، 
آزمایش و بررسی دماهای سطحی در محل بر روی چهار نمونه )جعبه‌های 

آزمایشی( با بافت‌های خارجی و جهت‌گیری‌های مختلف، تحت اقلیم 
منطقه قسنطینه )الجزایر( در دورۀ تابستان انجام شده و نتایج نشان‌دهنده 
وابستگی قابل توجه بین هندسه بافت خارجی، درصد سایه ایجادشده 
و دمای سطح خارجی بوده است. جدول 2، خلاصۀ پیشینۀ موضوع در 

پژوهش‌های خارجی را نشان می‌دهد.
 با بررسی پیشینۀ موضوع در منابع داخلی و خارجی می‌توان تحقیقات 
صورت گرفته را به سه دسته تقسیم کرد؛ دستۀ اول شامل پژوهش‌هایی‌ 
است که سعی در شناخت ساختار، اجزای تشکیل‌دهنده و هندسۀ نقوش 
خوون‌‌چینی‌ها داشته‌اند. دستۀ دوم، تحقیقاتی است که بر مباحث بصری و 
کشف جنبه‌های زیبایی‌شناسانۀ نماهای آجری تمرکز نموده است. سومین 

جدول 2. خلاصۀ پیشینۀ موضوع در پژوهش‌های خارجی

خلاصۀ پژوهشانتشارنویسنده/نویسندگانعنوان پژوهشردیف

1

مقاله: تأثیر نماهای متحرک در بهره‌وری انرژی در ساختمان‏های 
شریف بن‌باچا واداری اقلیم‌های گرم و خشک

2016 فاتحه بوربیا

نتایج اولیه یک تحقیق درباره بهینه‌سازی طراحی نما‌های سایبان دینامیک با استفاده 
از طراحی پارامتریک و با بهره‏گیری از شبیه‏سازی ارائه شد؛ نتایج شبیه‌سازی نشان 
داد که پوشش پیشنهادی، دوره‌های نفوذ تابش خورشید و تابش خیره‌کنندۀ بالقوه به 
فضای داخلی ساختمان اداری را به تأخیر انداخته و سطح راحتی حرارتی و روشنایی 

قابل قبولی را به دست آورده است. Effect of kinetic facades on energy efficiency in 
office buildings - hot dry climates

2

مقاله: تحقیق پارامتریک عملکرد حرارتی سه نوع چیدمان آجری در 
خالد طربیه، شریف منطقه اقلیمی گرم و خشک

عبدالمحسن، یومنا 
الغازی، رانا ال‌دبعه، 

اسماء حسن و مریم عام
2017

تأثیر انواع مختلف چیدمان‏های آجری و چهار حالت بیرون‏زدگی‏ )15، 30، 45 
و 60 درصد نما( بر انرژی ساختمان با استفاده از یک الگوریتم سفارشی در نمای 
جنوبی مورد بررسی قرار گرفت؛ بهینه‏ترین حالت مصرف انرژی در ساختمان با 
چیدمان فلامیش و بیرون‌زدگی در 8 % مساحت دیوار با استفاده از نیم آجر و یا با 

60 % بیرون‌زدگی با استفاده از آجر کلوخ بوده است.
Parametric Investigation of Three Types of Brick 
Bonds for Thermal Performance in a Hot Arid 

Climate Zone

3

مقاله: تأثیر استراتژی سایه‏اندازی خارجی بر عملکرد انرژی ساختمان 
ولید خالد الحویل،هتل چند طبقه در اقلیم گرم و مرطوب

عبدل مجیبو و
علی‌محمد الگارنی

2018

بررسی پتانسیل صرفه‌جویی انرژی و صرفۀ اقتصادی گنجاندن دستگاه‌های سایه‌سازی 
خارجی با پوشش خودسایه‌انداز برای یک ساختمان هتل چند طبقه در عربستان؛ 
شبیه‌سازی‌های انرژی با استفاده از نرم‌افزار DesignBuilder انجام شده و نتایج 
پایه،  به حالت  نسبت  را  انرژی سالانه  داد که سایه‌سازی می‌تواند مصرف  نشان 

25/5   % کاهش دهد.
Impact of External Shading Strategy on Energy 
Performance of Multi-Story Hotel Building in 

Hot-humid Climate

4

مقاله: بررسی پتانسیل صرفه‌جویی انرژی ناشی از استفاده از پانل‌های 
سایه‌بان بر روی نماهای غیرشفاف؛ مطالعه موردی: ساختمان‌های 

شنگ لیو، یو تینگ مسکونی در هنگ‌کنگ
کوک، کوین کالان لو،

پاک وای چان و
 ادوارد ان ‏جی

2019

با استفاده از پانل‏های سایه‌بان، شبیه‏سازی بر روی نماهای غیرشفاف بررسی شد و 
پتانسیل‌های صرفه‌جویی انرژی آن‌ها تحت شرایط تابستانی ارزیابی گردید؛ پتانسیل 
صرفه‌جویی انرژی تا 8 % نسبت به زمانی که پانل‌ها بر روی واحدهای مسکونی با 
نماهای رو به غرب اعمال شوند، وجود دارد؛ این تحقیق فاقد اندازه‌گیری میدانی و 

اعتبارسنجی است.
Investigating the energy saving potential of ap-

plying shading panels on opaque façades: A case 
study for residential buildings in Hong Kong

5

مقاله: تأثیر استراتژی خودسایه‌اندازی دیوارهای مایل بر جذب 
حرارت و عملکرد انرژی ساختمان‌های اداری در اقلیم گرم و 

محد زین کندر،مرطوب مالزی
پونتیپ نیملیات،
محمد عبداللهی و
یاکوبو امینو دودو

2019

اندازه‌گیری میدانی متغیرهای محیطی مانند دمای محیط، رطوبت نسبی و... در یک 
نرم‌افزار شبیه‌سازی  نتایج  انجام شد؛  با دیوار مایلِ خودسایه‌انداز  اداری  ساختمان 
ApacheSim نشان داد که زاویه بهینه جهت‏گیری دیوار برای خودسایه‌اندازی، 
45 درجه می‌باشد و این ترفند منجر به کاهش جذب حرارت و مصرف انرژی برای 

خنک‌سازی ساختمان می‌شود.
Influence of inclined wall self-shading strategy on 
office building heat gain and energy performance 

in hot humid climate of Malaysia

6

مقاله: بهبود عملکرد اقلیمی ساختمان‌های کویری با استفاده از 
دیوارهای خودسایه‏انداز

2020مرهان شهدا

با تحلیل اصل خودسایه‏اندازی در طبیعت، ارائه ایده‌ای برای دستیابی به سایه‏اندازی 
خودکار دیوارها با استفاده از آجر و ارزیابی این راهکارها با استفاده از نرم‌افزارهای 
قالب‌های  نیز  و  افقی  تیغه‌های  عمودی،  تیغه‌های  الگوی  سه  شد؛  انجام  شبیه‌ساز 
نامنظم، مورد مطالعه قرار گرفت؛ بهترین حالت جهت تولید سایه، تیغه‌های افقی 

بیرون‏زده است
Self-Shading Walls to Improve Environmental 

Performance in Desert Buildings

7

مقاله: مطالعۀ تجربی بر روی رفتار حرارتی بافت‌های پوشش خارجی 
ساختمان در اقلیم‌ گرم و خشک

اسلام بوخلخال و
2021فاتحه بوربیا

تأثیر بافت و هندسه پوشش خارجی بر عملکرد انرژی بررسی و ارزیابی شده است؛ 
آزمایش و بررسی دماهای سطحی در محل بر روی چهار نمونه با بافت‌های خارجی 
و جهت‌گیری‌های مختلف، تحت اقلیم قسنطینه )الجزایر( در دوره تابستان انجام شده 
و نتایج نشان‌دهنده وابستگی قابل توجه بین هندسه بافت خارجی، درصد سایه ایجاد 

شده و دمای سطح خارجی بوده است

 Experimental Study on the Thermal Behavior of
 Exterior Coating Textures of Building in Hot and

Arid Climates



30
نشریه هنرهای زیبا: معماری و شهرسازی   دوره 31، شماره  1، بهار 1405

مطالعات میدانی، ابعاد آجرهای خوون در شوشتر، بستگی تامی به طول 
کتیبه‏ای داشته که نقش خوون برای آن طراحی شده است.

 برای جا دادن نقش در درون قاب، معمولاً ابعاد آجر کلوخ را بین 3 
تا 4 سانتی‏متر )3×3 تا 4×4 سانتی متر( و بند ملات را نیز حدود یک 
سانتی متر در نظر می‏گیرند. با بررسی خوون‏ها در این شهر پی می‏بریم که 
قطعات فرعی نیز از خُرد کردن آجرهای اصلی، تولید می‏شوند و از هر آجر 
اصلی، سه گونه آجر فرعی به دست می‏آید. در طراحی خوون، آجر کلوخ 
اندازۀ ثابتی نداشته و به واسطۀ قاب دیوار نماکاری، می‌تواند بین 3×3 تا 
4×4 سانتی متر متغیر باشد. نباید فراموش کرد که نقشۀ خوون‏ها بر پایه 
طراحی مدولار استوار شده و شکل آجر کلوخ همواره مربعی می‌باشد. 
بر مبنای همین منطق، اگر در طراحی خوون، طول آجر مبنا )کلوخ( را 
4 سانتی متر در نظر بگیریم، طول آجر دوصافه به اندازۀ دو آجر کلوخ 
به‏علاوۀ بند ملات مابین آن‏ها )4+1+4( یعنی 9 سانتی متر، طول آجر سه 
صافه به اندازۀ 3 آجر کلوخ و بندهای ملات مابین آن‏ها )4+1+4+1+4( 
یعنی 14 سانتی متر، طول آجر 4 صافه 19 سانتی متر و طول آجر 5 صافه 24 
سانتی متر خواهد بود )زنگنه و همکاران، 1402(. تصویر 3 قطعات مختلف 
آجر اصلی و فرعی را نشان می‌دهد که در خوون‌چینی‌های شوشتر مورد 

استفاده قرار گرفته است.
یافته‌های پژوهش

1. مطالعات میدانی: مطالعۀ میدانی بر روی سه ماکت ساخته شده با 
مقیاس 1:1 در روز نهم مردادماه انجام شد و با روشی که پیش‌تر توضیح 
داده شد، با قرار دادن ماکت خوون‏ها بر روی شاسی مدرّج و چرخش 
آن‌ها )موافق با جهت حرکت عقربه‌های ساعت( نسبت به جهت جنوب 

در ساعات 11، 12، 13، 14، 15 و 16 )تصویر 4(، 90 عکس گرفته شد.
مساحت سایۀ تولیدشده توسط خوون‌های شمارۀ یک، 10 و 27 
)تصویر 5( در مطالعات میدانی به‌صورت تفکیکی در جداول 3، 4 و 5 
آمده است. جدول 6 نیز، مجموع عملکرد سایه‌اندازی خوون‌ها در جبهۀ 

جنوبی را نشان می‌دهد.
مطالعۀ میدانی بر روی ماکت خوون‌های شمارۀ 1، 10 و 27 نشان 

دسته نیز، حاصل تحقیقات پژوهشگرانی است که با بررسی نمونه‌هایی 
منتخب از خوون‌چینی‌ها و یا سایر عناصر سایه‌انداز بر جدارۀ خارجی 
ساختمان، به بررسی و اثبات جنبه‌های حرارتی و اقلیمی نماهای آجری و 
نمونه‌های مورد مطالعه پرداخته‌اند. مقالۀ حاضر سعی دارد تا با بهره‌گیری 
از تجربیات پژوهشگران، نسبت به مستندنگاری خوون‌چینی‌های شوشتر 
اقدام نموده و در ادامه، جنبه‌های حرارتی و اقلیمی این نماهای آجری را 

مورد مطالعه قرار دهد.
شناخت خوون‌چینی و اجزای تشکیل‏دهندۀ آن

 خوون ‌چینی کاربرد تزیینی آجر است که از ضخامت آن در ایجاد 
انواع گره‏های تزئینیِ نما استفاده می‏شود. به عبارتی بهتر، خوون ‌چینی آرایش 
ساختمان به‌صورت آمود است. در واقع واژۀ »خوون« یک نامگذاری در 
معماری ایرانی است و به نگاره‏های تزیینی موزاییک مانندی گفته می‏شده 
است که بر پیشانی بنا می‏ساختند )امام شوشتری، 1347؛ به نقل از تابان و 
همکاران، 1391(. بعضی آجرها که زمینه را می‏سازند )گرسنه( عقب‏تر 
از دیگر آجرها که گره‏ها را می‏سازند )سیر( قرار می‏گیرند، اساس اجرای 
این نقوش بر نگارۀ چلیپا )صلیبی( و... بر روی یك شبكۀ شطرنجی مدولار 
استوار است. در مرحله‏ای که عملیات استحکامی )ساختاری( بنا تکمیل 
می‏شود و جرزهای اصلی و طاق‏ها زده می‏شود، قسمت‏هایی ارزشمند 
به‏خصوص  حیاط،  داخلی  نماهای  و  ورودی  سردر  مانند  ساختمان  از 
قسمت‏های ایوان اصلی و در بعضی موارد دیوارهای بیرونی خانه، تزئین 

می‏شود )زرگرزاده دزفولی و همکاران، 1395(.
 هر گروه از خوون ‌چینی‏ها، طوماری از نقش‏های مختلف را در 
بردارند که با سلیقه و هماهنگی خاصی به‏کار می‏رفتند. کلیۀ نقوش دارای 
نامی بودند که با شکل خوون ارتباط کامل داشته است. بعضی از این نام‏ها 
دارگل، بازوبند، مداخل، کلیدی، خفته وریس، بند رومی و تفاح‏اند. به این 
نکته نیز باید توجه داشت که آجر در این منطقه دارای ابعاد و اندازه‏هایی 
بوده و در طول زمان تکاملِ ابعاد داشته که در نهایت به ابعاد 18/5×18/5 
و ضخامت 3/5 سانتی متر رسیده است )رحیمیه و ربوبی، 1353(. البته 
همیشه و برای همۀ نقوش، چنین ابعاد و ضخامتی ثابت نبوده و بر اساس 

علی زنگنه و همکاران

تصویر 3.  ابعاد قطعات اصلی و فرعی آجر در خوون ‌چینی‏های شوشتر )زنگنه، مسعودی‌نژاد و احدی، 1402(

تصویر 4. چگونگی چرخش خوون بر روی شاسی مدرج در زوایای مختلف
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تصویر 5.  خوون‌های منتخب برای مطالعات میدانی

می‌دهد؛ بیشترین مساحت سایه‌های تولیدشده توسط این نقوش در طول 
با  این خوون‌چینی‌ها  اتفاق می‌افتد که  ساعات مختلف روز در حالتی 
نور  مقابل  در  غربی(  جنوب  به  شرقی  )شمال  درجه‌ای  چرخشی 10 
خورشید قرار گرفته و کمترین حالت سایه‌اندازی نیز در حالت چرخش 

40 درجه‌ای رخ داده است )جداول 5-3(.
 بررسی‌ نتایج مطالعات میدانی بر روی همۀ نمونه‌ها نشان داد که زاویۀ 

بهینه برای حداکثر سایه‌اندازی خوون‌ها بر جداره‌های خارجی جبهۀ 
جنوبی ساختمان‌های شهر شوشتر، 10 درجۀ شمال شرقی به جنوب غربی 
می‌باشد. نامناسب‌ترین حالت استقرار بنا نیز در زمانی اتفاق می‌افتد که 
جداره، با زاویه‌ای 40 درجه بر روی محور شمال شرقی به جنوب غربی 
قرار گرفته باشد )جدول 6(. بر اساس این یافته‌ها، برتری جهت‌گیری با 
زوایۀ 10 درجه‌ نسبت به سایر درجات در جبهۀ جنوبی عبارت است از؛  

)CM2 :جدول 3.  سایۀ تولیدشده توسط ماکت خوون شمارۀ یک در مطالعۀ میدانی در جبهۀ جنوبی ) واحد مساحت
زوایۀ چرخش خوون 

نسبت به جنوب
مساحت سایه 
در ساعت 11

مساحت سایه در 
ساعت 12

مساحت سایه در 
ساعت 13

مساحت سایه در 
ساعت 14

مساحت سایه در 
ساعت 15

مساحت سایه در 
ساعت 16

مجموع مساحت  سایه‏اندازی خوون 
در جبهه جنوبی

16588فاقد تابش22312151244933986359 0 درجه

1028652394223125093078539818475 درجه

2055413429243722112378241218408 درجه

3058354463269918971712176118367 درجه

5501274515141021115611937فاقد تابش40 درجه

)CM2 جدول 4.  مساحت سایۀ تولیدشده توسط ماکت خوون شمارۀ 10 در مطالعۀ میدانی در جبهۀ جنوبی ) واحد
زوایۀ چرخش خوون 

نسبت به جنوب
مساحت سایه در 

ساعت 11
مساحت سایه در 

ساعت 12
مساحت سایه در 

ساعت 13
مساحت سایه در 

ساعت 14
مساحت سایه در 

ساعت 15
مساحت سایه در 

ساعت 16
مجموع مساحت  سایه‏اندازی در 

جبهه جنوبی

11020فاقد تابش018551694182121303520 درجه

1023231713162118292118388413488 درجه

2027831775156914601285299011862 درجه

304799182614931196872204112227 درجه

1875144110096739645962فاقد تابش40 درجه

)CM2 جدول 5.  مساحت سایۀ تولیدشده توسط ماکت خوون شمارۀ 27 در مطالعات میدانی در جبهۀ جنوبی )واحد
زوایۀ چرخش خوون 

نسبت به جنوب
مساحت سایه در 

ساعت 11
مساحت سایه در 

ساعت 12
مساحت سایه در 

ساعت 13
مساحت سایه در 

ساعت 14
مساحت سایه در 

ساعت 15
مساحت سایه در 

ساعت 16
مجموع مساحت  سایه‏اندازی 

خوون در جبهه جنوبی

8462فاقد تابش013601318120214323150 درجه

101431134211661346156725009352 درجه

201502136511421281141114908191 درجه

301671139811311247127512878009 درجه

205711191223114912186766فاقد تابش40 درجه
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برای  معتبر  نرم‏افزاری  انتخاب  راستای  در  شبیه‌‎سازی:  مطالعات   .2
شبیه‏سازی، نقشه سه‌بعدی شده از سه خوونی که پیش‌تر به‌صورت میدانی 
میزان سایه‏اندازی آن‏ها مورد مطالعه قرار گرفته بود، تهیه گردید و با 
استفاده از نرم‏افزار اکوتکت، تمام تصاویری که در ساعات مختلف روز و 
در زاویۀ 10 درجه شمال شرقی به جنوب غربی به‌صورت میدانی تهیه شده 
بود، شبیه‏سازی شد )جدول 7(؛ سپس میزان مساحت سایه‏های تولیدشده در 

تصاویر شبیه‌سازی‌شده به کمک نرم‌افزار ایمیج‌جی محاسبه گردید.
جداول 8 تا 10 نشان‌دهندۀ اختلاف نتایج مطالعات میدانی و شبیه‏سازی 
است؛ میانگین این اختلاف برای خوون شمارۀ یک 2/41  %، برای خوون 

شمارۀ ده 4/73  % و برای خوون شمارۀ 27 نیز 1/58  % می‌باشد.
جدول 8. مقایسۀ مساحت سایه‏اندازی خوون شمارۀ یک در مطالعات میدانی و 

شبیه‏سازی

نتایج شبیه‌سازی ساعت
)CM2(

نتایج میدانی 
)CM2(میزان اختلاف

1128102865%1/91

1224692394%3/13

1322702231%1/74

1425322509%0/91

1531703078%2/98

1656015398%3/79

2/41%میانگین اختلاف سایه‌اندازی در مطالعات میدانی و شبیه‏سازی

علی زنگنه و همکاران

25/5  %   نسبت به صفر درجه، 6/9  % نسبت به 20 درجه، 6/6  % نسبت به 
30 درجه و 40/3  % نسبت به زوایۀ 40 درجه.

نمودار یک که اطلاعات خود را از جدول 6 گرفته است، به‌طور 
شماتیک نشان می‌دهد که بر اساس مطالعات میدانی، مجموع عملکرد 
سایه‌اندازی نقوش خوون‌چینی شوشتر در زوایای مختلف به چه میزان با 

یکدیگر اختلاف داشته است.
جدول 7.  مقایسۀ تصویر خوون‌های منتخب در مطالعات میدانی و شبیه‏سازی در ساعت 

11
مدل شبیه‏سازی در اکوتکتمدل میدانی )ماکت(شمارۀ خوون

1

10

27

)CM2 جدول 6.   مجموع مساحت سایه‌اندازی خوون‌های شمارۀ یک، 10 و 27 در مطالعات میدانی در جبهۀ جنوبی  )واحد
زوایۀ چرخش خوون نسبت 

به جنوب
مجموع سایه‌اندازی خوون شمارۀ 

)CM2( 1
مجموع سایه‌اندازی خوون شمارۀ 

)CM2( 10
مجموع سایه‌اندازی خوون شمارۀ 

)CM2( 27
مجموع عملکرد خوون‌ها در زوایای مختلف 

)CM2( در جبهۀ جنوبی

01658811020846236070 درجه

101847513488935241315 درجه

201840811862819138461 درجه

301836712227800938603 درجه

40119375962676624665 درجه

)CM2 نمودار 1.  مقایسۀ مساحت سایه‌ تولیدشده توسط خوون‌های 1، 10 و 27 در زوایای مختلف در جبهۀ جنوبی  )شاخص
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جدول 9. مقایسۀ مساحت سایه‏اندازی خوون شمارۀ 10 در مطالعات میدانی و شبیه‏سازی
میزان اختلافنتایج میدانی )CM2(نتایج شبیه‌سازی )CM2(ساعت

11222423234/26

12173017130/99

13157416212/89

14184818291/03

15218221183/02

16406838844/73

2/82  %میانگین اختلاف سایه‌اندازی در مطالعات میدانی و شبیه‏سازی

جدول 10. مقایسۀ مساحت سایه‏اندازی خوون شمارۀ 27 در مطالعات میدانی و 
شبیه‏سازی
میزان اختلافنتایج میدانی )CM2(نتایج شبیه‌سازی )CM2(ساعت

1114151431%  1/11

1213281342%  1/04
1311661171%  0/42
1413461332%  1/05

1515671549%  1/16
1626282509%  4/74

1/58  %میانگین اختلاف سایه‌اندازی در مطالعات میدانی و شبیه‏سازی

و  میدانی  به‌صورت  تولیدشده  سایه‏‏های  مساحت  میان  مقایسۀ 
شبیه‏سازی، نشان داد که تصاویر شبیه‌سازی‌شده توسط نرم‏افزار اکوتکت 
با میانگین خطای 2/82  % نسبت به وضعیت واقعی، خروجی را در اختیار 
اعتبار نرم‏افزار اکوتکت برای مطالعات  ما قرار می‌دهد و بدین‌وسیله 
اقلیمی شوشتر تأیید شد. پس از اعتبارسنجی نرم‌افزار اکوتکت، 66 نقش 
خوون‌چینی‏ شوشتر در نرم‌افزار اتوکد به‌صورت سه‌بعدی ترسیم گردید. 
سپس این احجام به نرم‌افزار اکوتکت منتقل و در ساعات 11، 12، 13، 14، 
15 و 16 در روز نهم مردادماه، سایه‏اندازی آن‏ها شبیه‌سازی شد؛ در نهایت، 
به کمک نرم‌افزار ایمیج‌جی مساحت دقیق سایه‌های تولیدشده، از طریق 

تحلیل تصاویر شبیه‌سازی به‌دست آمد )جدول 11(.
جدول 11 نشان می‌دهد که بزرگ‌ترین نمونۀ مورد مطالعه، خوون 
شمارۀ 3 با مساحت 2/37 مترمربع و کوچک‌ترین آن‌ها، خوون‌های شمارۀ 
28، 37، 42 و 52 با مساحت 0/09 مترمربع است. نمودار 2 که داده‌های 
خود را از جدول 11 گرفته‌، نشان‌دهندۀ مساحت سایه‌اندازی خوون‌های 
شوشتر در ساعات مختلف روز در جبهۀ جنوبی ساختمان می‌باشد. اصطلاح 
BP در شماره‌گذاری خوون‌ها، مخفف کلمۀ Brick Pattern به معنای 

»نقش آجری« است.
تحلیل یافته‌های پژوهش

 بررسی‌ها نشان داد که به دلیل یکسان نبودن مساحت نقوش، نمودار 2 
نمی‌تواند ملاکی برای مقایسۀ توانایی سایه‌اندازی خوون‌ها با یکدیگر باشد؛ 
زیرا بدیهی است، خوونی که مساحتِ نقش و میزان بیرون‏زدگی بیشتری 

جدول 11. مساحت سایه‌اندازی خوون‌چینی‌های شوشتر در جبهۀ جنوبی با زاویه قرارگیری 10 درجه شمال شرقی به جنوب غربی

ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

1360028102469227025323170560118852

2400034373258318534223572624723121

32371614651120531327714902157122200992604
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

410000798467385402666274661117145423

5640055133660310143145994794430526

6250024992026178520502907482516092

7140009974788468857498107311491657888

810000756259624944567765471072241414

9640050464262364644525222777030398

10250022241730157418482182406813626

علی زنگنه و همکاران
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

11250021901702157917722074380613123

12250021351953181920232430398314343

13360032042697255828663436523519996

14200019161479137014961857375811876

15490038512499218429513764637021619

16500037933148287832073872639723295

17640057384541401147145691977834473

18250024171838169218512327423414359
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

19200017561465135114931942346011467

20240021831723155317662115384013180

21640048144327369141005172747129575

22560038563605318433723994676724778

2316001311128211561338167628349597

24360030362732222328023307538719487

2510000750370856514720081001173148133

علی زنگنه و همکاران
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

26560040303785365038544309639426022

2716001415132811661346156726289450

2890084975566577195517545749

29640046094005362841635042819629643

30200017291561140715911922333911549

31250021391951177919902321370113881

32420030282739250028123332547219883

33360028432722245627603137500118919
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

34640046914416400945285124777130539

35490037503169286332934091681923985

36640044083762332439164857776028027

3790083473767175692717705695

38360027522533228325833066537518592

39600030682485223526323372625520047

40144009709882978018920107221533061311

علی زنگنه و همکاران
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

41250021471979165618312339357313525

42900969796715837106217956174

43270024852096210422802434455115950

44484035002989274031143527646922339

45480039553826361939404633719827171

46360031132683245027883075550919618

47960056684791448049766004940135320

48300026112353225024302730444716821
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

49640044083762332439164857776028027

50560038333333311734554074623424046

51121009724827674618589103181475559123

5290084073363274986018075621

53360030602796256528473244498919501

54528036773032270631764035698523611

علی زنگنه و همکاران
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

55300025152249209323362748445016391

56640049123608340041552740804428859

5716001377118411101219147424958859

5810000643061555408629974751121642983

591200120110039241060132622927808

60640049824189367143125330817930663
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ون
خـو

رۀ 
شما

نقشۀ خـوون
)CM2(

مساحت 
خوون 
)CM2(

مساحت سایۀ تولیدشده در ساعات مختلف روز در
)CM2( مجموع مساحت سایه‌ جبهۀ جنوبی

)CM2(
111213141516

6114130906970505980759896771519154565

62640046793930349041114982772928921

63420030802707255527643286552919921

64360027442466223825212957466617592

6516001459128811551317157618358630

66250022501918173719972396393514233

علی زنگنه و همکاران
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دارد، سایه بزرگ‌تری را نسبت به خوون‏های کوچک‏تر تولید می‌کند. 
پژوهشگران با تقسیم مساحت سایۀ تولیدشده بر مساحت خوون، عددی 
به دست آوردند که نشان داد هر نقش می‌تواند سایه‌ای معادل چند برابر 
مساحت خود را تولید کند. عدد به‌دست‌آمده را کارایی یا همان »راندمان« 
سایه‏اندازی خوون نامیده و آن را با حرف R نشان می‌دهیم که اساساً فاقد 
واحد اندازه‏گیری است. برای دست‌یابی به تحلیلی علمی از نتیجۀ محاسبات 
کارایی خوون‌ها و دست‌یابی به علل اختلاف در سایه‌اندازی نقوش مختلف، 
نگارندگان از مقالۀ پیشین خود با عنوان »شناسایی نقوش و بررسی عناصر 
تشکیل‌دهندۀ خوون‌چینی‌های شوشتـر« )زنگنه، مسعودی‌نژاد و احدی، 
1402( بهره گرفته و متغیر »میزان بیرون‌زدگی نقش« که در آن پژوهش 
محاسبه و اعلام شده بود را با اعداد کارایی به‌دست آمده، مورد مقایسه و 

بررسی قرار دادند.
جدول 12. کارایی خوون‌چینی‌های شوشتر در سایه‌اندازی بر جبهۀ جنوبی ساختمان

شمارۀ 
خوون

مساحت خوون 
)مترمربع(

میزان بیرون‌زدگی 
نقش )درصد(

مجموع مساحت 
سایه تولیدشده 

)مترمربع(
کارایی سایه‏اندازی 

)R(

10/3639/441/88525/2366

20/440/002/31325/7802

32/3736/169/26043/9056

4134/404/54234/23/54

50/6432/813/05264/7696

60/2526/241/60926/4368

71/423/585/78884/1348

8149/304/14144/1414

90/6440/003/03984/7496

100/2540/001/36265/4504

110/2538/401/31235/2492

120/2537/601/43435/7372

شمارۀ 
خوون

مساحت خوون 
)مترمربع(

میزان بیرون‌زدگی 
نقش )درصد(

مجموع مساحت 
سایه تولیدشده 

)مترمربع(
کارایی سایه‏اندازی 

)R(

130/3623/881/99965/5544

140/242/001/18765/9380

150/4940/202/16194/4120

160/540/802/32954/6590

170/6434/373/44735/3864

180/2542/801/43595/7436

190/241/501/14675/7335

200/2440/001/31805/4916

210/6440/622/95754/6210

220/5637/142/47784/4246

230/1625/620/95975/9981

240/3625/551/94875/4130

25134/204/81334/8133

260/5640/002/60224/6467

270/1621/870/94505/9062

280/0921/330/57496/3877

290/6438/752/96434/6317

300/230/001/15495/7745

310/2530/401/38815/5524

320/4237/141/98834/7340

330/3626/671/89195/2552

340/6431/873/05394/7717

350/4939/182/39854/8948

360/6428/002/80274/3792

)CM2 نمودار 2. مقایسۀ مساحت سایه‌ تولیدشده توسط خوون‌های شوشتر در جبهۀ جنوبی ساختمان )شاخص
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شمارۀ 
خوون

مساحت خوون 
)مترمربع(

میزان بیرون‌زدگی 
نقش )درصد(

مجموع مساحت 
سایه تولیدشده 

)مترمربع(
کارایی سایه‏اندازی 

)R(

370/0935/550/56956/3277

380/3627/501/85925/1644

390/673/162/00473/3411

401/4426/186/13114/2577

410/2530/401/35255/4100

420/0950/330/61746/8600

430/2738/881/59505/9074

440/48440/902/23394/6154

450/4839/912/71715/6606

460/3629/161/96185/4494

470/5645/893/53206/3071

480/336/001/68215/6070

490/6428/002/80274/0379

500/5637/672/40464/2939

511/2131/155/91234/8861

520/0931/110/56216/2455

530/3631/941/95015/4169

شمارۀ 
خوون

مساحت خوون 
)مترمربع(

میزان بیرون‌زدگی 
نقش )درصد(

مجموع مساحت 
سایه تولیدشده 

)مترمربع(
کارایی سایه‏اندازی 

)R(

540/52834/462/36114/4717

550/341/331/63915/4636

560/6436/872/88594/5092

570/1640/000/88595/5368

58128/964/29834/2983

590/1240/000/78086/5066

600/6437/963/06634/7910

611/41339/295/45653/8616

620/6434/372/89214/5189

630/4240/001/99214/7430

640/3630/001/75924/8866

650/1625/620/81125/0700

660/2535/201/42335/6932

مقایسۀ خوون‌چینی‌های شوشتر از لحاظ سایه‌اندازی نشان داد که نقش 
شمارۀ 42 با داشتن عدد 6/86، دارای بالاترین میزان کارایی و نقش شمارۀ 
39 نیز با عدد 3/34 دارای کمترین میزان کارایی در سایه‌اندازی بر جبهۀ 
جنوبی ساختمان می‌باشند. نمودار 3، اختلاف کارایی سایه‌اندازی این نقوش 

را با یکدیگر نشان می‌دهد.

علی زنگنه و همکاران

نمودار 3. مقایسۀ کارایی خوون‌چینی‌های شوشتر در سایه‌اندازی بر جبهۀ جنوبی ساختمان

 مقایسۀ میزان بیرون‌زدگی نقوش خوون‌چینی شوشتر با میزان کارایی 
این  بیرون‌زدۀ  بخش  به‌وسیلۀ  سایه  چند،  هر  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها 
نقوش تولید می‌شود ولیکن عامل اصلی اختلاف مابین کارایی این نقوش 
در سایه‌اندازی، متغیر بیرون‌زدگی نقش نمی‌باشد؛ به بیان ساده‌تر، صرفاً با 
کاهش یا افزایش میزان بیرون‌زدگی، نمی‌توان کاهش یا افزایش سایه‌اندازی 
خوون‌چینی را انتظار داشت و درصد بیرون‌زدگیِ بیشتر در یک نقش، 
نشان‌دهندۀ توانایی بیشتر آن نقش در سایه‌اندازی نیست. نمودار 4 که با 

استفاده از داده‌های جدول 12 ترسیم شده، مؤید این موضوع است.
 این نمودار جهت بررسی میزان تطبیق عدد کارایی سایه‌اندازی با درصد 
بیرون‌زدگی خوون‌ها تهیه شده است؛ خط آبی با استناد به اعداد مرتب‌شدۀ 

کارایی سایه‌اندازی خوون‌ها ترسیم شده و مسیر خود را از کمترین به بیشترین 
عدد طی نموده و شاخص سمت چپ، ناظر بر حرکت آن است؛ خط قرمز 
نیز، وابسته به نمودار آبی و با استناد به درصد بیرون‌زدگی خوون‌ها رسم 
شده و انطباق آن‌ها بر یکدیگر ثابت می‌کند، ارتباط معناداری میان حرکت 
صعودی خط آبی )کارایی( و مسیر طی شده توسط خط قرمز )بیرون‌زدگی( 
وجود ندارد. این نمودار نشان می‌دهد، درحالی‌که کمترین میزان کارایی 
متعلق به خوون شمارۀ 39 می‌باشد، بیشترین درصد بیرون‌زدگی را نیز این 
نقش به خود اختصاص داده است تا بدین‌وسیله، فرضیۀ عدم وجود رابطۀ 

مستقیم میان کارایی سایه‌اندازی و بیرون‌زدگی نقش قوت گیرد.
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نتیجه‌گیری
 پژوهشگران پس از پیمایش بافت تاریخی شوشتر، 66 نقش خوون‌چینی 
را استخراج و نسبت به مستندنگاری آن‌ها اقدام نمودند. از لحاظ مساحت، 
خوون شمارۀ 3 با 2/37 مترمربع به‌عنوان بزرگ‌ترین و خوون‌های شمارۀ 
به‌عنوان کوچک‌ترین  مترمربع  با مساحت 0/09  28، 37، 42 و 52 
نقش شناسایی شدند. تحقیقات میدانی در بحرانی‌ترین بازۀ زمانی بر روی 
3 خوون منتخب نشان داد که ‌موقعیت بهینۀ قرارگیری ساختمان برای 
تولید حداکثر سایه به‌وسیلۀ نقوش خوون‌چینی بر روی جدارۀ جنوبی، 
با چرخش 10 درجه‌ای شمال شرقی به جنوب غربی اتفاق می‌افتد. پس از 
ترسیم نقوش به‌وسیلۀ اتوکد، سایه‌اندازی کلیۀ نمونه‌ها به‌وسیلۀ نرم‌افزار 
شبیه‌ساز اکوتکت انجام شد و تصاویر به‌دست‌آمده در نرم‌افزار ایمیج‌جی، 

تحلیل و مساحت سایه‌اندازی هر خوون در ساعات 11، 12، 13، 14، 
15 و 16 به دست آمد. مطالعات نشان داد که بیشترین میزان سایه‌اندازی 
خوون‌های شوشتر در ساعت 16 و کم‌ترین آن‌ها در ساعت 13 بوده و 
راندمان نقوش )نسبت مساحت کل سایه‌ تولیدشده به مساحت کل نقش( 
بین 3/34 تا 6/86 است. یکی از دستاوردهای مهم این تحقیق، عدم وجود 
رابطه مستقیم و معنادار میان »مساحت بیرون‌زدگی نقوش« و »راندمان 
سایه‌‌اندازی« است؛ به عبارتی، صِرفِ افزایش حجم تزئینات آجری و 
مساحت بیرون‌زدگی، منجر به بهبود عملکرد حرارتی نمی‌شود و به نظر 
می‌رسد بررسی تأثیر متغیرهای »پراکندگی« و »جهت‌گیری« نقش بر 
کارایی سایه‌اندازی خوون‌چینی‌های شوشتر می‌تواند زمینه‌ای مناسب برای 

پژوهش‌های آینده باشد.

نمودار 4. مقایسه میزان کارایی سایه‌اندازی نقوش با میزان بیرون‌زدگی نقوش
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