
Abstract
The structure of Persepolis is subjected to various factors that cause
erosion and decay due to moisture. The cement mortars used in past
restorations are one of the challenges in preserving this grand stone
monument. Over time, these mortars, due to higher water absorption
than the stone, have exacerbated the destructive effects of moisture,
causing serious but gradual and irreversible damage. Since removing
these mortars and replacing the past restorative measures to improve
the current situation is extremely difficult and may have damaging
consequences for these valuable artifacts, this research aims to evaluate
the impact of nano waterproof coatings on reducing the moisture
absorption of the used cement mortars through comprehensive
studies on the current state of these monuments and the restorations
carried out with cement. Therefore, this research aims to provide a
suitable solution without needing to remove the cement mortar and
with minimal intervention to protect these artifacts. This study employs
an experimental research method and considers theoretical concepts
within laboratory studies. In this process, two types of Iranian and
foreign nano waterproof coatings named Zycosil Max and FarazSil
were applied on similar cement mortar samples, and their permeability
and water absorption were evaluated using water absorption percentage
and capillarity tests. The results showed that both waterproof coatings
effectively reduced the cement mortar›s water absorption. Zycosil Max,
with a performance of %60.5, and Faraz Sil, with a performance of
%48.02, significantly reduced the water absorption of the cement
mortar, with Zycosil Max showing better performance than FarazSil.
However, considering that the water absorption percentage did
not reach close to that of the stone samples of Persepolis and the
more than tenfold difference in water absorption percentage, none
of the studied materials are recommended for waterproofing the
cement mortar used in the restoration of the Persepolis monument.
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و سیمااس ل آ جذ ا ر او جذ تو ا أثیر ا

خجمشید تذ ار  ستفا

*2بیاا سحمد ،1ر اشکیبی

.ر ،هر ،هر شگا با، انر اشکد ،خا اا  ن ا  ر د ناا .1

.ر ،هر ،هر شگا با، انر اشکد ،عما شکد ،عما ر تا .2

کید

خر  ار رع  خت و أر ح خمشد ان
،تذ ار  تفا و ام ا   و  ا
ا ا  . نگ ار جمو  فا اا  ک
تا شدد و ،ن  بس شتر آ ذ  ،ا ذ
دد. ربار  جد ا د اآ ر  و رخ
تذ تر اد ر گزا  ا  ذ  آجا 
ادا  مک   و اس ا وو ع وهب ونظ
د  ژ   اد، ت مند اآ  ر آ
ار  اآ  وو ع ور ا اعطا اج ا ا 
و ذ ا ر او تو اا أر ،ام ا د اج
ژ   د ،رنا و؛ ا ،دتفا ام ا
حدر، د ا  ام  ذ  ا د و ا ا
 را حق   عطا   . اآ   فا ر
اعطا ا رظ فا تر ظر ا  د تر ره بر
ذ د  گنو اوآ رند،   . د اج گاشاآ
ا  ر او تو ا و   ام  اد امو آ
ام  اد امو  ر 2ککو  1ر اا ا
.ر ر ا و آها آ ذ ز  رذفو  د ام اش
 آ ذ ا  تو ا  ر   اش را تا
ا  ر  د 6۰/5 رکم ا ک کو ستند. ؤر ام
ککو  اد  ام  آ ذ د، 48/۰2رکم
د  ات د  و ا ا ؛ اش ر  رهت رکم
1۰   ت  خمشد ان مو  ز آ ذ
ادآ ر عطا و و    ،آ ذ د رر
مود نهاش خمشد ان ر  تفا و ام 

،ام  او، ان ،ن فا خمشد، :ــد ی ا
ر دآ

.و تنا جا ،نا ا و  آ  جار تفا ور . آ مگا ر قا   تر

ر فا اص
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قد

گرشژ  ر فا  اا  ک
اا تا نند، انر  ر 
اآ ار تد أر  ا رو ر
مند اس اننج   نگ خا
نگ ر  فا ستند. گزا ار 
رند   دتع ارتغ و 
، و تفا دا  آا انا
Capitelli et) دچ  اس اس د
ه اتخا  ک خمشد .(al., 2021
ز و و   شنخا وپر
 ک جمو  . دتا .518 
ا    ر نگا   انا
Abdollahi) د ر   ب  131۰
ا  ،مچن جمو  .(& Samanian, 2018
وسکو اه ر هر  114 ما ا 1358
ور .(Ibid)ر ر (i, iii, vi) ااع ا
ر ،فاتأ   رشاذر آ 
آ ار  وو اآ  خمشد اه
بود. ا  ور   و زد  ز
و رع   ا اآ  اا، 
 ک .(Sohrabi et al., 2020) رتد ر ندار
ا ود ،خا انا  ه ار و
ار  د تر ا ا  و 
  تفا خمشد،  ،اث ر اد. ب
اآ ا ،ر اج ر ماا
بخر اآ . د تاا ان  د
 تذ ا ر  داا ام ا 
Abed)خش ا نا  اص ح

(Isfahani & Harati Ardestani, 2008

ا  ر گزا  ذ گر، و 
 وط ،رنا اد؛ اآ ود ز
 و تر ا ا کا و 
ر  تفا و ام  ،و و
ذ ا  ا  ذ د تذ ا
او طح او اد طح و
تفا و صا  هو ا وهب وند
اند، ت اعم ر  فا  ر 

.و اآ ر ا  ًوعم خر ر
 رگش فا  م ا وا 
رک حم انز  آا ود دا
ا ود مچن او ان ند. ا 
ا و   طح اوآ أر ا
نابا  د د  رخ اندرآ
و ا ،رنا .(Quagliarini et al., 2013) و اآ
ور ژ  عطا   احد 
ز   و خا نگ اآ ر  فا
 تفا ،ا اضا  اآ  رط ر
تفا نش  اصو  و ا او ان
Razani & Nemani) اد فد اس ود ،آ 
و ا ـ ا ،ان  .(Khiavi, 2020
ا اآ ا  ا ستا ؤر، 
ر تفا و و رکم وهب  و 
ر ا  د  تا،   . ر
و ذا ر او تو اا أر
ا  ر  آها آا ،ام ا
خمشد تذ ار  تفا و
ر دا  م کا تو ا ن ا
تا . ـ مند ر   هتر فا
 تفا ر  ؤر ا ود ژ 
اآ ر  فا رند  ترش انا

اد گنر  خا

ژیشین

  و اآ آ ا ا  ر  فا
را ،خا اعم اآ  ر ر رند
 تو  و رند  .   
(Kennedy, 2015)  مـ بر  و  ا 
ر ه اآ  فا اه ند ر ا
  ر 65 ند توس بت اه تو 
تو      و ود: ا و"
نگا ا نب  کرا  ا تو  
 )Nikooei, 2010) "گا  آا تس وا
خا اآ  فا  و  دم  ا اگر
. دع اس  شد  ا ا ر

خمشد تذ ار  تفا و ماا  آ ذا ر او ذ تو ا أر ا
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 ا    تس ا و ر ر 
م و ون فا وو ،اه ن
 تفا د ،و تگر ر و و
ام و ا ر  وب ترس ر ک
ار ا تد نک ا .و  ر 
ا اب  م م ا شس
ر ام وحص  تفا ،رتگر 
اد   ک .ر د  ن  فا
 اعطا رک  مه ق  م
، نگ اآ م ر  فا ا
ون ح نگ اآ  فا م شس
ن  فا   و  م ومپو«
 ، 1972ا  ا  ر  و 3»تماا
 گر س  ،ا آ  د. زر 
 آ ا  د کش نظ و ز ومپو
ا .ر غر 4»ن  فا ار«
 فا« اشس اند رگ م
د زر ز 5»ترد و  خا انا

(Winkler, 2011)

 ون او ان ر،   د 

 م ار ام  و م رک
و خا اآ ر  فا و  ژ
 فا اتخصص . تر ر و
اب و انا گرشژ رم
 ا دا ر  تفا و وهب ا
دع   ستند. متعد اژ
فا  او ان  تفا ا اقا
ت ز نگ اآ وخص ،خا اآ 
 ا اس  ا اگر  )1 ک(

 و   شتر اژ

ا ا تذ    ،وو م 
)1 د( ااا ون اه نها ،ر  1399
ر  ن فا و  او ان ون ا
 و رز ااا اه ر   و

 و ژا

اآ ناآ نظر  اااا  ر ا
نا، تاا اف تر ظر ا  نگ
آها ار  ترش ا ون و
 رهر ر  او    د رع

.(Becerra et al., 2021) 2001-2019ن  فا  او نا  تفا ا اقا عد .1ک

Figure 1. Diffusion over the time of the papers related to the application of nanoparticles in stones 2001-2019

( Becerra et al., 2021).
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. دتفا زرا  ر ر رند
تو اا  تفا  ژ  وو
صا و ذ ز ا ه  او
. و و و متر ر تفا و
 تفا و ماا  وهب تا 
اژ خمشد، ار ا رند
 ر ا ژهد . تر و دتع
تر ر خمشد، ان ناآ
ختآ ام   دد و  تفا ا 
 ر نهاش اا8، آ  7و ا
عطا ا تا ر .(Mahdinejad, 1995)
طع  ماا  انه  نا
ر ر  تو د ا چا ا ن 

تفا  ،(Harati Ardestani, 2003)
  کر ا د ه ماا  
ااا ا اه جمو نگ اآ ر
.(Sheikholeslami, 2008)  ر عطا و

وهب تا  راً د اج اژ م
ا  ر رند  تفا ر ام 
د اج ش دتفا ا  نگزا
ا ر تا  عطا ونا  
ا ا وخص  ام ا آ ذ
  آ ذ ا ر او ذ تو
خمشد ار  تفا و ماا

 دش اج

تشا ا  ژشگر ا ،نو
و ر
ر

ن وور اوآصر و

فا  خشتحکا ر
ر حو  ا ن 
مر،  تفا ا ااا ها
وا  تفا نجکا

)1388 طا(

ها ر
ااا

کآن
 ر

 زرا
و

شا قا
ما 
کوکر
کتر

72  اوـد
 سکوآ
کرآ عا ر
 وا کو

وا وسپر را سقا
 ا ک  دسد س
اآ خشتحکا  رآ
)1388 اا( – کآ

ها ر
 ااا
خمشد

کآن
 خت
 ن
و

کوکر
د کتر
د آ ذ
خخ  و

س وا
دسد

ااا فا  آ  او
و عطا نگرر نگ
)1395 د(و گاآ

ها ر
ااا

ن
نار

ا خخ
و کوکر
طح ا

وتا وا
س سد

اتا

  وا ا
نا  ان خشتحکا
عما( شکهر د  ر

)14۰۰ ا

نگ 
د  ر
شکهر

فد ن
وآ ر
نطق و 

قا اوآ
 ار ،کز


 وا

.)14۰۰ ،ر اشک( أذ ر    ن فا و  او نا اااا هر .1 د

Table 1. List of Nanotechnology Theses in the Field of Stone Conservation in the Last Two Decades

(Meshkinfam Fard, 2021).

خمشد تذ ار  تفا و ماا  آ ذا ر او ذ تو ا أر ا
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ا  و

حقی

 را ،د  اا ژر 
ابر .ر ره )ختآ( بر رک  
،و مو ،خا رفس ا تفا و
رج ا  ح  قنط تد
 ا ،ژ   . )خت گاشاآ(
گاشاآ ار ،خاتا اعطا ر
ا   دد آر د اعطا 
ا رظ عد  . د رهر ح-جر
اونش  و فاوص  خا رب
ا رگش فا  فا  ،م
ا م عد  . د اج خاتا عطا
 خ   و وآ ا نا
 د  و آاا ر  امو
د ه او امو  اد امو سقا ا
و د اب ماا  امو 
نطق تد رب ا مچن .ر ر ا
 تر ر ا  سقا و وآ تا

ژظربا

 نا ،رک خچا عطا  ر ا
   وخش ر  فا اب
ره و ار اتا  تسا تا
نج خ  1931آ ونش ،اث ر .رب
و تخصص   ند و نفر تا
،مچن .و تفا عب و  م ،ز
1972عب  گنرر  فا او
،   ا  1964 ز ونش  و ا 
ن  م ارش  د ون  رهر
ستد؛ ز  بر اعطا اا ام 
ورغ  ر  ر فا ،رنا
م فا م  ،دبا انب ر مرز ا
ز ثب  نا ا ر  رر
(Saadvandi& Kalantari, 2020) و اآ ا

و   تا و  ،فا 
 نا ار  نر ا ،و   فخت

اـس  .ر ا خت اـس  ر
ا ر ،و خر اندر ا
 تاا انا  و عطا ،ف دد
  ار ر  فا .(Doehne, 2006)
 رک   وتن او  ر نا
. تو ،و ذرأ ا و  آ ا
تنا رنف و ع ا  خا ن
ماند و ابد ندک و ا  مود
،ادا ،اا ،ا اکن ،خا ب
ود طح وح  غر  رر ستر ،
Andaroodi,) رد أر آا   نند رر
  ن ا ترس وفه ،فا .(2013
رظ افا  ا  کرا،  فا
 وو اآ نو  و ا . فخت م 
،دنآ اس  آها اتق ز  گنرر
. و آها مـ ا  دا فا  ا
فا ر ؤر  ون ،رگش فا
ر   ،ر . را ،گنر اآ 
 تا م    ،خا اآ ف

(Kennedy, 2015)

د د د حق ر رگش فا
 و    خا اآ  فا 
 م اا  دنز و
 و و  ر ر أد و ا
ا حا و  خت اقحق ار
 ر  ر  م ااا 
نعک رد دگه  اظ ر عا رک
د  ا ادا .(Vandesande et al., 2020) د
ط   رگش فا ا  تفا
خر  ور ، ط ستند؛ ا ا
 ت  ا ، ط ؛ وو اآ
وعن  ا ااس اج ،و ط  آا؛
   ،رنا . (Salehiyoun et al., 2020)
ق رنحصر و  تفا د ر
ژ ن   رنا اتخ  و
(Sacchi et al., 2020) ور ژ م 
رگش د  ون او ان  تفا
و اا  و  ود و رر 
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تفا و عطا  عد ،و   ور  
ر ر

عرخمشید

امد هد ،ه خا ا نر ،ر
مدا،  ا  . و تاا  ز
،اا  . و ا انشخا اا
او صر، ،ا امد  اآ ت ا
ز آا ر ک تر اه آا  نها  ، 
 رک  اه  أر  . تذ أر
،انشخا تسر اآ  ک خمشد، ا
اغر عو   خمشد .و د
 آ ؤر ق  ظر اعم ،رنحصر
ور ا م  ،ر تاا ا وح
،ا( خمشد .)1399 ،رگ  طا (
)انه ا تو د ،ر ،پور
  ر ر ما رتو 57 ا 
اف  (N 52.890 E 29.935) اغر اختص
ن  رخ  ر ا ط  تر 177۰

 دنا )م و( هر و اا  ک
خمشد ا اآ ا  .(Shahbazi, 2017)
د ظر ،. 522 ا  ز و و
ر وفه  ام ون کا  
ند نها  مک . د ق شنخا
خمشد ،و د د    ا
 گنر ا  و مااگر ون
ف .(Mousavi, 2012) اد د تنا دم
 ع رتر ز 125  شتر خمشد
رخ  کت  ر ر ،ف و .)2 ک(
   هر و  ش ر م   
 ر گ   ،رغ  ون ،ما

(Shahbazi, 2017) ت

 ر وص عها  و  آ ف
،ر به  تر 455 ن قرباً آ اع
ر و  تر 43۰ ،ما ر  تر 3۰۰
 خمشد . ون م  تر 39۰ 
 ک ، د  ا تاا هر 

خمشد ر  ر .2 ک
.)2۰۰2 خمشد ها ر گاا )آو

Figure 2. The realm and boundary of Persepolis.

ر قش  ر خمشد اا عر .3 ک
.(1953,Schmidt) م د

Figure 3. Introduction of the Persepolis Palaces
on Schmidt›s drawn map (Schmidt,1953).

خمشد تذ ار  تفا و ماا  آ ذا ر او ذ تو ا أر ا
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کا  اا،  . ر تاا اهر
وپر فارش تخا ون د و
ا خمشد . ر م انشخا
ار ،فارش اا :  خ اه
.ا ز  اتص و اا ،مش
جمو   ز تفا ا   مچن
)3 ک( جمو  ه اخ . و
  ا .2  کاا .1 : باد
ا .6 آاا ا .5 تو د ا .4 اما  .3
و  رر .9   ا .8د ا .7 چر
و ر گاآ .12 اا ج .11 ز .1۰
ا .15و نخت .14  ر گاآ .13
ا جمو  )ام( .و ر امم
ق ر   کوا اعم اتاا

رد فا ر نر  ا  مه

جمو  د ر ان ناآ
د  خمشد خا حو خمشد:
تخصص ار و ونا 131۰ ا
اد  ر ،عطا و   ا
     . تر ر تر  تفا
نار سؤ ده ر 1318-131۰ اا
  رسفد9 س ترر ا کاو گاش
134۰-132۰ اا       1۰م
 ترر ا خمشد م گان دهر
ر 1357-1343اا د و    ا

 زئو   ا ر اتا سؤ ده
138۰-1358 اه    ا11 و ترر
اا  تاا اآ فا  اا ده ر
م  خت ر ترر   گنر ر
  . و ا ات  ک ،ا س
شژ ان هدر ه ر  ونا 138۰ نج
خمشد اه ر گاا  ااا ا
فا را  ا ارا و  و
.(Abdollahi et al., 2020)  تر ور 
 تر ا  ون ام  ا 
  ،ندباس ،دننر ،ختحکا ق
 )4 ک( خمشد ان ر  د
،دننر ،ا ه ر، ون  ر
نگ اطع بک اا ر  طح د
 دتفا مشد خ خت اخ 

(Harati Ardestani, 2004)

 تر تذ اد  ام  را
 هوش و   خت ا

   ام  ،ت ماند بر  تفا -
اکا  ا اا رر ر  ا

 دتفا 

ا ام ا  ا ر  تفا -
 کا رر ر  ام ا اا
اه ر  ر ،د ،ار را،

)5 ک( د تفا ط

.)1383 ،تار( خمشد ر خت ا  ماا  ا ترو ار ج .4ک

Figure 4.The extent of restorations carried out using sand-cement mortar during various periods of Persepolis
restoration (Harati Ardestani, 2004).
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خمشد. تذ ار   کا  ما  خت ارا .5ک

Figure 5.Various Applications of Cement Mortar in the Entrance Stairs during the Past Restorations of Persepolis.

ح
Location

قش  ر ح
Location on the Map

 ک
Distant View

ز ک
Close-up View

1
نو ف
Southern
Platform

2
 کاا
Entrance
Staircase

رز(. ا( دتفا آها ر ه ما    خمشد خت اخ عر .2د

Table 2.Introduction of various sections of Persepolis that have been restored using cement mortar

(highlighted in red).

ز ر ا ون ماا  
دننر ون  نگ اطع قو  تحکا
نگ اطع  ا اضا  کاا ر

ر    ، ر  . ت ا 
د ون ز  زج نگ اطع دباس
 ر  )2 د(  . دتفا تظحا

خمشد تذ ار  تفا و ماا  آ ذا ر او ذ تو ا أر ا
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ح
Location

قش  ر ح
Location on the Map

 ک
Distant View

ز ک
Close-up View

3
 
Gate of All
Nations

4

تو د ا
Palace
of 100
Columns/
Sad Sotoon

5

ما کا
آاا ا
Northern
Staircase of
the Apadana
Palace

6

ر کا
آاا ا
Eastern
Staircase of
the Apadana
Palace

7
آاا ا
Apadana
Palace

8
نگ و
Stone Pool
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. د ا ستند و سما

اعطا  گاشاآ ار تا ا ر
امو ناآ ور د اج د
خمشد، ان  ام  ا   ن
ابس ر : ر ر  اآ و
ا ت  :  ن اتف ر
 ،رک  دم ا رغ ر   و
 .و اج ان   ن اص اق
ا ط  ا ود ط  ر ا نا
د اج ار  ضع  .و عر

دد ا نا  خمشد، حو 
ار رکم ر  ر  د   ن
ور ان ر ژ ،ندار و

 ر ر

ت    ن ام ر ت
ر رر  آا اتف اعمک ا
ا رذفو ،اث ون .و طح
،دا گان  ا و ذ  ماا
او  د ن  و اتق ا
م ،مچن ند. رس  وح -و

ح
Location

قش  ر ح
Location on the Map

 ک
Distant View

ز ک
Close-up View

9
چر ا
Tachar
Palace

1۰

د ا
Hadish
Palace

11

و رر
Haremsara
Museum

12
اا ج
Throne Hall
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ر شدد  ن    اع او اتق
 ن ترش ر  ن تاا غر ا 
ام اخ ،ا ذ ا .ر 
ا  ا   د تس ماا 
)ا  ( نا خ ،جت   و
ا ،نگ اآ ار غر ر   دا ا
 و وف جت   د  خخ ز

.(Soltani et al., 2019)  ود ز

ام  دع  و جت و
بخر   . وف آ ا ا آ  وو
  اند ا ن  ر او  ،آ
 ًوعم و .و  ن و آا
. تا کش س  د فاو ابر
اخ  اص ح  و وف  و
گر  نگ امس  بس ام
 ا د ر اخ   اآ
 و ب اآ جمو . ام
ام ط  اص ت     و
هوش مشد خ خت اخ  نگ 

.)6 ک(

ماا ا  ر د اج ا 
خمشد، جمو ار  ت ا
 تفا و ماا  آ ذ د

8.۰8 ز  خمشد  تذ ار
مو آ ذ د   و د 12.42 
۰.2 د اجدآ ن  د ۰.51م ن
 وب رشذر    د
کش  آا  و  ،ام ا
Abed) ستند ر ذ ا رد، اج

(Isfahani & Harati Ardestani, 2008

آاا ر امو

تفا ا 2  1اما ا ام  مو 
 1  3بس ا  ام  ن و ر 
5 اع ا بکع اا  ،آ د 3۰ ز

.)7 ک( دد ه مترتا

1 ما مو ،اتخ او ا و  ا 
ر ا ا 2 ما مو  ک کو ا
اآ اد امو ، ا  دد. با 
ر آ ذ د  گنو اوآ و د
ر ونظ   ا  د. ب تا  تر
وآ اد امو ام  رغ ر

جمو ار  ماا اع .6ک

د ا  آاا ،نو فح :    خمشد

.تو

Figure 6. The condition of sand-cement mortars
in the restorations of the Persepolis complex, from
right to left: the Southern Platform, Apadana, and the

Hundred Columns Palace.

ما  ب 2  1 اد امو :    .7ک

ک او و ما  عد 2  1 اد امو او، و

.)14۰۰ ،راشک(

Figure 7. From right to left: Control samples 1 and
2 before the application of Nano materials 1 and 2,
control samples 1 and 2 after the application of Nano
materials on the right side, and Nano samples 1 and 2
on the left side of the image(Meshkinfam Fard, 2021).
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6۰ ا  ا 24د    ا  د
تفا او و ام ر ود دش 
ا  موا ا د با ا او و دد.
 دد. پر آها  ر ،نم و ا
ر  عد دتفا او ا ا   
او، امو ا بود. و ط  ر
اد امو  ر  و اوآ
اش ر ا ،و دجا ر او  ب
ر او و أر ز ،تا سقا ا د. رک

.وخش و رذفو

ز ر ر اآ   :گنو وآ
 اد ام  امو ،آ ذ ش
تو ا ا د ام ام  امو
تر ش اف  قطر آ ا ام  او

)8 ک( رتد ر

و   د اج ا 12د ر وآ 
موا  د ذ و اف ،وآ د
اع دا و اف بد. 3د ب
رز  امو    ا اخ
 ، ترش اف  مو  خ  

 د رظر د

مو  گنو وآ  و ذ ز
اف او و ام  عد  ب ام 
وآ  و ذ ز اف . هو ا
اس ام  او امو  گنو
و  د اش  . د ب 
ذ اصو هو ا و وند او

ند. غر  صا  و

او  ب اد مو نگو وآ :    .8ک

.)14۰۰ ،راشک( ر او  عد اد مو ،ر

Figure 8. From right to left: the capillarity test of the
control sample on the right before nanocoating, the
control sample after nanocoating, and the nano sample

on the left(Meshkinfam Fard, 2021).

Nano Sample
Number 2

Nano Sample
Number 1

Control Sample
Number 2

Control Sample
Number 1

Time

5 mm 5 mm 8 mm 8 mm Start of Test

6 mm 5 mm 24 mm 22 mm One Hour Later

7 mm 6 mm 25 mm 23 mm Two Hours Later

9 mm 8 mm 26 mm 23 mm Three Hours Later

15 mm 13 mm 32 mm 28 mm Twelve Hours Later

%0.236 %0.319 %17.16 %16.61
Water Absorption Percentage/

Twelve-Hour Period

او و ما  عد  ب اد، امو  د ذ آ ز  تر  نگو ذ  ا و فا .3 د

.)14۰۰ ،راشک(

Table 3.The moisture height of the control samples and nano samples resulting from capillary absorption
in millimeters, and the amount of water absorbed in the control samples, before and after the application of

nanomaterials(Meshkinfam Fard, 2021).
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و ما  ب اد مو :    .9ک
زو آ ر  او و ما  عد اد مو او،

.)14۰۰ ،راشک(

Figure 9. From right to left: the control sample
before the application of nano materials, the control
sample after the application of nano materials, with
the control samples positioned on the right and the
nano samples on the left in a container of deionized

water(Meshkinfam Fard, 2021).

.)14۰۰ ،راشک( او و ما  عد  ب اد، امو  آ ذ د وآ .4 د

Table 4.Water Absorption Percentage Test in Control Samples, Before and After Nano Material Application.

موا  اآ   :آ ذ د وآ
رد  وص او و ام  عد  ب
 اج د تا س ا ا اآ د.

و 

 ا آ  ا 5۰ د ر موا پ
دد  ر موا  ر آ اف اتتر
د ب موا وا  ،وآ ا و  

)1۰ ک(

د ع اا  موا آ ذ د
تا د. بحا ر ور  تفا ا اآ

 دآ 4 د  باحا 

 د اش او امو  دآ تا
اد ا ،ط  ر او و  تفا
 د ما  امو آ ذ ر 

Nano Sample 2 Nano Sample 1 Control Sample 2 Control Sample 1
Time

WA(%) W(g) WA(%) W(g) WA(%) W(g) WA(%) W(g)

0 228.45 0 225.10 0 225.06 0 224.42 0

0.555 229.72 0.817 226.94 15.569 260.10 16.179 260.73 1 hour

0.700 230.05 0.986 227.32 15.689 260.37 16.232 260.85 2 hour

0.726 230.11 1.061 227.49 15.786 260.59 16.339 261.09 3 hour

0.805 230.29 1.172 227.74 15.795 260.61 16.348 261.11 4 hour

0.849 230.39 1.212 227.83 15.800 260.62 16.353 261.12 5 hour

1.050 230.85 1.279 227.98 15.826 260.68 16.415 261.26 6 hour

3.554 236.57 1.488 228.45 15.840 260.71 16.429 261.29 9 hour

3.729 236.97 1.790 229.13 15.906 260.86 16.469 261.38 12 hour

4.342 238.37 3.331 232.60 16.049 261.18 16.620 261.72 24 hour

5.813 241.73 4.793 235.89 16.186 261.49 16.785 262.09 36 hour

8.636 248.18 6.788 240.38 16.613 262.45 17.186 262.99 50 hour

Water Absorption:WA Weight in Grams: W(g)



1403 بهار | 19 پیاپ شمار | 1 شمار | فت سال |  15

ح  اتا یح

امو  ر د اج ر تا سقا ا
ا  ر أر او، و ام  عد  ب اد
،و ذا   تو ا ون او
اش اتا  .)1۰ ک( د ا ثب
 عطا و وا و  تفا  ند
 قا  رکم وهب  ژشمود 
خ ر رر  را  دتفا ام

ند م و  آ

امو  ر د اج ر تا سقا
  ر ا  ،ام  عد  ب اد
ذ ژ  د اش ک کو
 تفا ا ام  اد امو طح
د و ذ ا ا د 5۰ او ا
ا  ع سبتاً رکم نداش  .
رر  فا ز . و ا ا 
آ )11 ک(  آ ذ د وآ  و

 د

.)14۰۰ ،راشک( نگو وآ  او و ما  عد  ب اد مو .1۰ ک

Figure 10. Nano Samples Before and after of application Nano Material in Capillarity Tests.

.)14۰۰ ،ر ا شک( ا ذ ا آ ذ د وآ  او و ما  عد  ب اد امو سقا .11ک

Figure 11. Comparison of Control Samples and Nano Samples Before and After Nano Material Application in Water
Absorption Percentage Tests Over Time(Meshkinfam Fard, 2021).
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