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چکیده  
ــکل پذیری،  ــت ش ــالا، قابلی ــاری ب ــت فش ــون مقاوم ــی چ ــا ویژگی های ــر، ب ــاختمانی معاص ــح س ــن مصال ــی از پرکاربردتری ــوان یک ــن به عن بت
دردســترس بودن و هزینــه مناســب، جایــگاه ویــژه ای در معمــاری و ســازه های امــروزی دارد. برخــی از آثــار معاصــر معمــاری ایــران و جهــان 
کــه در فهرســت میــراث ملــی و جهانــی ثبــت شــده اند، بــا بهره گیــری از بتــن نمایــان ســاخته شــده اند. بااین حــال، قرارگیــری ایــن ســازه ها 
ــرات  ــایش و تغیی ــروز فرس ــب ب ــان، موج ــول زم ــژه در ط ــهرها، به وی ــی از کلان ش ــای ناش ــوع و آلودگی ه ــوی متن ــرایط ج ــرض ش در مع
ظاهــری و ســاختاری در بتــن می شــود. عوامــل مخربــی همچــون باران هــای اســیدی، ترکیبــات شــیمیایی موجــود در جــو، امــلاح محلــول 
ــه افــت کیفیــت  ــد نه تنهــا ب ــن فراین ــد. ای ــج موجــب کاهــش دوام و تضعیــف ســاختار بتــن می گردن ــاد و آب، به تدری و فرســایش ناشــی از ب
ــی در  ــن رو، حفاظــت ســطوح بتن ــر می ســازد. ازای ــز اجتناب ناپذی ــی را نی ــی و مرمت ــات حفاظت بصــری منجــر می شــود، بلکــه ضــرورت اقدام
برابــر عوامــل محیطــی و شــیمیایی، رویکــردی حیاتــی در نگهداشــت و پایــداری ایــن ســازه ها بــه شــمار می آیــد. در پاســخ بــه ایــن چالــش، 
ــه،  ــن زمین ــم در ای ــتاوردهای مه ــی از دس ــد. یک ــا کن ــن ایف ــش دوام بت ــری در افزای ــش مؤث ــد نق ــن می توان ــای نوی ــری از فناوری ه بهره گی
اختــراع پوشــش مقــاوم ســیمانی ضــدآب اســت کــه در ســال 1395 ثبــت و تأییدیــه آن از ســوی دانشــگاه شــیراز صــادر شــد. ایــن پژوهــش بــا 
رویکــردی کاربــردی انجام گرفتــه و در گام نخســت بــه معرفــی اختــراع و شــروع ایــده آن پرداختــه اســت. ســپس بــا تبییــن تشــریح و توضیــح 
آن و ماهیــت و اهــداف آن پرداختــه و بــا ارائــه نتایــج آزمون هــای عملکــردی در تشــدید شــرایط محیطــی و جــذب آب، کاربــری مرتبــط آن 
ارائــه شــده اســت. نتایــج آزمــون جــذب آب 24 ســاعته نشــان می دهــد کــه ایــن پوشــش بــا میــزان جــذب تنهــا  0/3درصــد، در مقایســه بــا 
نمونــه شــاهد ســیمانی بــا جــذب 14/8 درصــد، عملکــردی چشــمگیر در نفوذناپذیــری در برابــر رطوبــت دارد. افــزون بــر ایــن، پوشــش مذکــور 
باضخامــت حداقــل یــک میلی متــر، ویژگی هــای ضــدآب و مقاومــت در برابــر شــوره و اســید را داراســت. ســهولت اســتفاده و قابلیــت اعمــال 
بــر روی ســطوح متنــوع، از دیگــر مزایــای ایــن فنــاوری محســوب می شــود. نکتــه قابل توجــه آن اســت کــه پوشــش مقــاوم ســیمانی ضــد 

آب بــا حداقــل تأثیــر بصــری، امــکان حفاظــت از بتــن را بــدون تغییــر محســوس در ظاهــر ســطح فراهــم مــی آورد.

واژگان کلیدی: بتن، بتن نمایان، حفاظت بتن، پوشش ضدآب، پوشش مقاوم سیمانی ضد آب.
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مشخصات اختراع 
اظهارنامــه پوشــش مقــاوم ســیمانی ضــدآب در تاریــخ 1393/12/05 
در ســامانه ثبت اســناد و امــلاک ایــران ثبــت و در ســال 1395 گواهــی 
ثبــت اختــراع )شــکل 1( بــه شــماره 89349 توســط حبیــب مشــکین 
 .)URL1( فــام فــرد به عنــوان مالــک و مختــرع صــادر شــده اســت
ایــن طــرح در تاریــخ 1395/03/31 به عنــوان یــک نــوآوری جدیــد و 
کاربــردی در دفتــر فنــاوری و مالکیــت فکــری دانشــگاه شــیراز تأییــد 
شــده اســت )شــکل 2(.ویژگــی اصلــی ایــن اختــراع، ارائــه راهــکاری 
مؤثــر بــرای افزایــش دوام و مقاومــت ســطحی بتــن در برابــر رطوبت، 
بــدون تغییــر در ســاختار کالبــدی یــا زیبایی شناســی آن اســت. ایــن 

ــا بهره گیــری از ترکیبــات خــاص، ضمــن حفــظ ظاهــر و  پوشــش، ب
بافــت بتــن، موجــب بهبــود عملکــرد حفاظتــی و افزایــش عمــر مفیــد 

ــرد،1393(. ــام ف ــکین ف ــی  می گردد)مش ــازه های بتن س

شکل 1: گواهی ثبت اختراع
Figure 1 . Patent Certificate

شکل 2: تأییدیه طرح از دانشگاه شیراز
Figure 2 . Project Approval by Shiraz University
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خلاصه اختراع 
بتــن پرکاربردتریــن مــاده در صنعــت ساخت وســاز بــه شــمار مــی رود 
و ازایــن رو نیــاز بــه دوام و پایــداری بــالای آن امــری حیاتــی اســت 
ــا  ــده ب ــاخص ساخته ش ــازه های ش ــی س )Kaur et al., 2022(. برخ
بتــن، همچــون ســردر دانشــگاه تهــران  کــه در فهرســت آثــار ملــی 
ــی  ــراث جهان ــرای ســیدنی  کــه در می ــالار اپ ــران ثبــت شــده و ت ای
ــاری  ــاده در معم ــن م ــت ای ــان دهنده اهمی ــای دارد، نش ــکو ج یونس
ــن  ــه، بت ــود دوام قابل توج ــتند. باوج ــی هس ــر و میراث فرهنگ معاص
هماننــد ســایر مصالــح ســاختمانی در برابــر شــرایط محیطــی، 
 .)Dong et al, 2020( اســت  آســیب پذیر  رطوبــت،  به ویــژه 
ــژه ای دارد  ــت وی ــر اهمی ــن منظ ــی از ای ــازه های بتن ــت از س حفاظ
ــعه  ــه توس ــددی در زمین ــای متع ــر پژوهش ه ــای اخی ــی دهه ه و ط
اســت.  شــده  انجــام  رطوبــت  برابــر  در  محافظتــی  لایه هــای 
ــای  ــد، مهارکننده ه ــیمان پرتلن ــای س ــون جایگزین ه ــی چ راهکارهای
و  تکنیک هــای خودترمیمــی  پوشــش های حفاظتــی،  خوردگــی، 
ــه  ــای نوآوران ــه رویکرده ــدآب از جمل ــنگ دانه های ض ــتفاده از س اس
یــا ســنتی بــرای کاهــش آســیب پذیری بتــن مســلح در برابــر 
.)Coppola et al, 2022(ــوند ــوب می ش ــا محس ــی میلگرده خوردگ

ــر در  ــب تغیی ــی موج ــای حفاظت ــن لایه ه ــیاری از ای ــال، بس بااین ح
ــی  ــی نانوی ــی جذب ــن می شــوند و عایق هــای رطوبت ــی بت ــت اصل باف
نیــز بــه دلیــل عمــر کوتــاه و عملکــرد مقطعــی، تنهــا قــادر بــه حفــظ 
ــیب دیده  ــای آس ــا و بخش ه ــم ترک ه ــوده و در ترمی ــن ب ــطح بت س
کارایــی ندارنــد. ازایــن رو، ضــرورت طراحــی و تولیــد یک لایــه 
ــالا در  ــری ب ــا ویژگــی نفوذناپذی ــن، ب ــا بافــت بت محافــظ همســان ب
برابــر رطوبــت و مقاومــت در برابــر امــلاح، مطــرح گردیــد. ایــن ایــده 
منجــر بــه توســعه محصولــی آمــاده مصــرف بــا روش اجــرای ســاده 
شــد کــه ضمــن رفــع معایــب روش هــای متــداول، ســرآغاز اختــراع 

پوشــش ســیمانی مقــاوم و ضــدآب بــه شــمار مــی رود.

تشریح و توجیه اختراع
ــی در  ــازه های بتن ــب س ــر و تخری ــر ظاه ــر، تغیی ــای اخی در دهه ه
ــوده  ــوی آل ــرایط ج ــت و ش ــوذ رطوب ــی، نف ــای محیط ــر آلودگی ه اث
قرارگیــری در محیط هــای مهاجــم  در کلان شــهرها، همچنیــن 
ــه طــور گســترده موردتوجــه پژوهشــگران و متخصصــان  ســاحلی، ب
قــرار گرفتــه اســت )صیــادی و همــکاران، 1394(. حفــظ یکنواختــی 
ــای  ــی از اولویت ه ــکل 3( یک ــی )ش ــطوح بتن ــی س ــای طبیع و نم
اساســی در نگهداشــت ایــن آثــار محســوب می شــود و نیازمنــد 
ــت.کاربرد  ــت اس ــت و مرم ــرای حفاظ ــالانه ب ــای س ــرف هزینه ه ص
ــده، از  ــاخص ثبت ش ــار ش ــدرن و در آث ــاری م ــن در معم ــترده بت گس
ــددی را  ــی متع ــای حفاظت ــی، چالش ه ــی و جهان ــای مل ــه بناه جمل
ــا  ــا نه تنه ــن چالش ه ــد. ای ــاد می کن ــازه ها ایج ــن س ــده ای ــرای آین ب
ــوط می شــوند، بلکــه  ــح مرب ــا دوام مصال ــط ب ــی مرتب ــه مســائل فن ب

ــد.  ــر می گیرن ــز در ب ــی را نی ــناختی و فرهنگ ــاد زیبایی ش ابع
ــکان  ــطح آن، ام ــدد در س ــذ متع ــود مناف ــن و وج ــذب آب در بت ج
نفــوذ عوامــل مخــرب همــراه بــا رطوبــت را افزایــش می دهــد. ایــن 
عوامــل شــامل امــلاح نمــک، یون هــای کلریــد، دی اکســید گوگــرد، 
دی اکســیدکربن و ســایر ترکیبــات شــیمیایی هســتند کــه می تواننــد 
ــر، ایجــاد شــوره زدگی و در مراحــل پیشــرفته تر،  ــر ظاه موجــب تغیی
ــوند  ــا ش ــی میل گرده ــاز خوردگ ــظ و آغ ــای محاف ــب لایه ه تخری
)Liang et al, 2019(. باتوجه بــه ارزش تاریخــی و معمــاری ایــن 
آثــار، ســازه های بتنــی در معــرض خوردگــی، خســارات قابل توجهــی 
را بــه دلیــل فقــدان رویکردهــای حفاظتــی مناســب متحمــل 
می شــوند )Blikharskyy et al, 2021(. در ایــن راســتا، اســتفاده 
ــه  ــاد یک لای ــا ایج ــه ب ــن ک ــا بت ــان ب ــیمانی همس ــش س از پوش
ــر  ــلاح نفوذناپذی ــت و ام ــر رطوب ــی را در براب ــطح خارج ــازک، س ن
ــت از  ــدار در حفاظ ــر و پای ــکاری مؤث ــوان راه ــد به عن ــازد، می توان س
ســازه های بتنــی شــناخته شــود. ایــن رویکــرد نه تنهــا مانــع از نفــوذ 
ــن،  ــا حفــظ یکپارچگــی بافــت بت عوامــل مخــرب می شــود، بلکــه ب
از تغییــرات ناخواســته در ظاهــر و عملکــرد ســازه جلوگیــری کــرده و 
بــه افزایــش عمــر مفیــد بناهــای تاریخــی و مــدرن کمــک می کنــد

شکل 3: اجرای پوشش مقاوم سیمانی ضد آب بر روی سطح بتنی )محدوده کادر قرمز رنگ تصویر سمت چپ( بزرگنمایی مرز بین پوشش مقاوم سیمانی ضد آب و  سطح  
بتن طبیعی   )تصویر سمت راست(

Figure 3: Application of the waterproof cementitious coating on the concrete substrate. The red rectangle in the left image 
indicates the treated area. The right image provides a detailed close-up of the interface between the applied coating and the 

original, uncoated concrete surface. 
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اهداف اختراع
ــزان  ــش می ــوی و کاه ــرایط ج ــر ش ــن در براب ــطح بت ــداری س پای
ــوب  ــرح محس ــن ط ــی ای ــداف اصل ــری، از اه ــذب آب و نفوذپذی ج
می شــود. حفــظ نمــای طبیعــی و ظاهــر یکنواخــت پوشــش بتنــی نیــز 
ــرار  ــت ق ــش در اولوی ــی پژوه ــرد حفاظت ــی از رویک ــوان بخش به عن
ــد از: ــدآب عبارت ان ــاوم و ض ــیمانی مق ــش س ــای پوش دارد. ویژگی ه

ایجاد لایه ای نازک و یکنواخت باضخامت تقریبی یک میلی متر،  ●
همسان با ظاهر بتن.

مقاومت بالا در برابر نفوذ رطوبت و پایداری در برابر املاح  ●
نمکی و مواد اسیدی.

سهولت اجرا بدون نیاز به تجهیزات پیچیده. ●
هزینه مناسب و اقتصادی باقابلیت استفاده گسترده. ●
بومی سازی کامل مصالح اولیه از منابع داخلی کشور ایران. ●
قابلیت پوشش دهی منافذ سطحی بتن و افزایش یکپارچگی  ●

سازه.
ایــن ویژگی هــا نقــاط قــوت اصلــی طــرح را تشــکیل می دهنــد و آن 
را به عنــوان یــک راهــکار مؤثــر و پایــدار بــرای حفاظــت از ســازه های 
بتنــی در برابــر عوامــل محیطــی و شــیمیایی معرفی می کنند)مشــکین 
فــام فــرد، 1393(. افــزون بــر ایــن، همســانی پوشــش بــا بافــت بتــن 
ــرات ناخواســته در  ــری از تغیی ــظ زیبایی شناســی و جلوگی موجــب حف
نمــای بنــا می شــود، در حالــی کــه عملکــرد حفاظتــی آن عمــر مفیــد 

ــد. ــش می ده ــی افزای ــور قابل توجه ــازه را به ط س
ماهیت اختراع پوشش سیمانی ضدآب

اســتفاده از ســیمان به عنــوان بســتر اصلــی، باهــدف افزایــش 
ــر،  ــای دیگ ــواد و افزودنی ه ــا نانوم ــب ب ــکان ترکی ــازگاری و ام س
مبنــای دســتیابی بــه محصــول نهایــی تحــت عنــوان پوشــش مقــاوم 
ــرد، 1393(.  ــام ف ــکین ف ــه است)مش ــرار گرفت ــدآب ق ــیمانی ض س
دسترســی بــه تجهیــزات تولیــد و مــواد اولیــه در داخــل کشــور ایــران، 
ــه  ــد از مرحل ــد تولی ــوده و فراین ــاوری ب ــن فن ــعه ای ــاز توس زمینه س
تهیــه مــواد اولیــه تــا عرضــه محصــول نهایــی تحــت کنتــرل دقیــق 

ــرد. ــام می گی ــگاهی انج ــت آزمایش کیفی
ــه شــده و در  ــاده مصــرف ارائ ــر آم ــی به صــورت خمی محصــول نهای
ــه  ــدگاری دوماه ــا مان ــی ب ــطل های 10 کیلوگرم ــته بندی های س بس
عرضــه می شــود. هــر واحــد بســته بندی قابلیــت پوشــش دهی 
ــی  ــور بررس ــت. به منظ ــاف را داراس ــطح ص ــع س ــدود 10 مترمرب ح
ــون  ــدآب،  آزم ــیمانی ض ــاوم س ــش مق ــودن پوش ــدآب ب ــزان ض می
اســتاندارد جــذب آب 24 ســاعته بــر روی نمونه هــای مکعبــی ســیمانی 
ــیمانی  ــاوم س ــا پوشــش مق ــیمانی ب ــی س ــای مکعب ــاهد و نمونه ه ش
ضــد آب انجــام شــد. ایــن آزمایــش توســط اداره کل آزمایشــگاه فنی و 
مکانیــک خــاک اســتان فــارس صــورت گرفــت. نتایــج حاصــل از این 
آزمــون در)جــدول 1( ارائــه شــده اســت و بیانگــر تفــاوت قابل توجــه 

ــا نمونه هــای شــاهد اســت. عملکــرد پوشــش در مقایســه ب

جدول 1:  آزمون درصد جذب آب 24 ساعته سه نمونه شاهد سیمانی و سه نمونه 
سیمانی پوشش داده شده با پوشش مقاوم سیمانی ضد آب

Table 1. 24-Hour water absorption percentage test conducted 
on three cementitious control specimens and three cementitious 
specimens coated with a Water-Resistant Cement Plaster layer

جذب آب پس از 
24 ساعت )درصد(

نوع نمونه شماره 
نمونه ها

0/2 مکعبی سیمانی با پوشش سیمانی ضد آب 1
0/3 2
0/2 3
8/14 مکعبی سیمانی )نمونه شاهد( 4
13/9 5
12/7 6

عــلاوه بــر مقاومــت اســتثنایی در برابــر نفــوذ رطوبــت، ایــن پوشــش 
ســیمانی ضــدآب، پایــداری قابل توجهــی در برابــر محیط هــای 
شــیمیایی مهاجــم از خــود نشــان می دهــد. آزمون هــای شــتاب یافته 
کــه در معــرض محلول هــای اســیدی و نمکــی بــه مــدت چهــار روز 
انجــام شــد، هیچ گونــه تخریــب یــا افــت عملکــرد در لایــه محافــظ 
ــت نکــرد )جــدول 2(.حفــظ بافــت طبیعــی و ظاهــر یکنواخــت  را ثب
ــه شــمار  ســطح بتــن نیــز از ویژگی هــای برجســته ایــن محصــول ب

می آیــد.
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تصویر مربوطهتوضیح آزمایشنوع بررسیردیف

1
ساخت سه نمونه شاهد سیمانی 
و سه نمونه سیمانی با پوشش 

مقاوم سیمانی ضد آب

نمونه‌های 1 و 2 و 3 شاهد و 
نمونه های 851 و 907 و 931 با 

پوشش مقاوم سیمانی ضد آب

2
نگهداری 24 ساعته در ترکیب 
اسید و نمک به منظور تعیین 

میزان تاثیر جذب املاح بر روی 
نمونه ها

نفوذ رطوبت به هر سه نمونه 
شاهد و عدم نفوذ رطوبت به 

نمونه‌های 851 و 907 و 931

3
وضعیت جذب املاح و نمک بر 

روی نمونه شاهد
خروج املاح جذب شده توسط 

رطوبت از نمونه شاهد 2

4
وضعیت جذب املاح و نمک بر 

روی نمونه با پوشش سیمانی ضد 
آب با کد 907

عدم نفوذ املاح به نمونه 907  با 
پوشش مقاوم سیمانی ضد آب

جدول 2: برسی آزمون شرایط محیطی بر روی پوشش مقاوم سیمانی ضد آب
Table 2. Evaluation of Environmental Condition Tests on the Water-Resistant Cement Plaster
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ــری می شــود کــه عملکــرد پوشــش  ــا بررســی جــدول 2، نتیجه گی ب
ــان دهنده  ــوح نش ــگاهی به وض ــرایط آزمایش ــدآب در ش ــیمانی ض س
ایــن اســت کــه ایــن پوشــش، ســدی مؤثــر در برابــر نفــوذ رطوبــت 
ــی  ــه تمام ــد. درحالی ک ــاد می کن ــرب ایج ــای مخ ــال یون ه و انتق
آزمــون غوطــه وری 24  )فاقــد پوشــش( در  نمونه هــای شــاهد 
ــول مهاجــم دچــار اشــباع کامــل شــدند، نمونه هــای  ســاعته در محل
پوشــش دار )931 و 907 ،851( کامــلًا نفوذناپذیــر باقــی ماندنــد. ایــن 
مشــاهده بــه طــور مســتقیم بــا کاهــش چشــمگیر جــذب آب ) 0/3%( 
ــه  ــن لای ــی ای ــت و کارای ــط اس ــده مرتب ــزارش ش ــر گ ــه پیش ت ک
ــد.  ــد می کن ــن را تأیی ــبکه مویینگــی بت ــازی ش ــظ در مسدودس محاف
پیامدهــای ایــن نفوذناپذیــری در مشــاهدات بعــدی به وضــوح آشــکار 
شــد. تشــکیل شــوره بــر ســطح نمونــه شــاهد، بازتابــی از مکانیســم 
کلاســیک تخریــب ناشــی از تبلــور نمــک در درون تخلخل هــا اســت. 
ــا  ــطح، نه تنه ــر س ــا ب ــدد آن ه ــور مج ــول و تبل ــلاح محل ــروج ام خ
ــه  ــی، ب ــای درون ــاد تنش ه ــا ایج ــه ب ــرد، بلک ــدوش ک ــر را مخ ظاه
ریخت شناســی ســطح و در نهایــت بــه یکپارچگــی ریزســاختار آســیب 
ــاری از  ــلًا ع ــش دار 907 کام ــه پوش ــطح نمون ــل، س ــاند. در مقاب رس
ــد. ایــن  ــا نشــانه ای از حملــه شــیمیایی باقــی مان ــه رســوب ی هرگون
ــد  ــلاح را تأیی ــر ام ــش در براب ــی پوش ــت عمل ــکار، مقاوم ــاد آش تض

می کنــد و نشــان می دهــد کــه ایــن لایــه محافــظ، مبادلــه یون هــای 
مهاجــم بیــن محیــط و زیرلایــه بتنــی را بــه طــور مؤثــری مهــار کرده 
ــالای پوشــش  ــن پژوهــش پتانســیل ب ــج ای اســت. در مجمــوع، نتای
ــردی  ــازگار و کارب ــاوری س ــک فن ــوان ی ــدآب را به عن ــیمانی ض س
بــرای حفاظــت پایــدار از ســطوح بتنــی تاریخــی و معاصــر به وضــوح 

ــد. ــان می ده نش

کاربری اختراع
 ایــن اختــراع قابلیــت اســتفاده بــر روی ســطوح بتنــی آســیب دیده یــا 
در معــرض آســیب را دارد و قابلیت هــای متعــددی در زمینــه حفاظــت 
ــی پوشــش  ــی آورد. کاربردهــای اصل ــی را فراهــم م از ســازه های بتن

مقــاوم ســیمانی ضــدآب عبارت انــد از:
ــو  ● ــکان مح ــا ام ــی ب ــار بتن ــه آث ــطوح بدن ــر روی س ــتفاده ب اس

نمــودن دیوارنویســی ها و آلودگی هــای ســطحی )شــکل 4(

شکل 4: اجرای پوشش مقاوم سیمانی ضد آب بر روی سطح بتنی عمودی ،تصویر سمت راست قبل از اجرا و تصویر سمت چپ بعد از اجرا
Figure 4 . Application of Water-Resistant Cement Plaster on a vertical concrete surface )right: before application, left: after 

application(
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ــت  ● ــی باقابلی ــای بتن ــی و کف ه ــطوح افق ــر روی س ــرد ب کارب
تحمــل تــردد پیــاده و ســواره )شــکل 5(ایــن ویژگی هــا 
نشــان دهنده انعطاف پذیــری و کارایــی بــالای پوشــش در 
شــرایط مختلــف هســتند و آن را به عنــوان یــک راهــکار مؤثــر 

در حفاظــت از ســازه های بتنــی معرفــی می کننــد. 

تقدیر و تشکر: 
ــوان  ــی زاده، به عن ــعود تق ــدس مس ــای مهن ــاب آق ــیله از جن بدین وس
ــه ســبب همــکاری ارزشــمند ایشــان در انجــام  دســتیار پژوهشــی، ب
و سپاســگزاری  قدردانــی  ایــن طــرح، صمیمانــه  آزمایش هــای 

می شــود.

شکل 5: اجرای پوشش مقاوم سیمانی ضد آب بر روی سطح بتنی افقی ،تصویر سمت راست قبل از اجرا و تصویر سمت چپ بعد از اجرا
Figure 5 . Figure X. Application of Water-Resistant Cement Plaster on a horizontal concrete surface )right: before application, left: 

after application(.
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