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 نانو تكنولوژي در معماري

 

. يك نانو متر يك هزارم ميكـرون  اند شدهنانو متر باشد تعريف  nm 100زير  ت)ول و عرض و ضخام(طمواد نانو به عنوان موادي كه حداقل يكي از ابعاد آن 
اليـاف،   ،متعددي كه وجود دارند از جمله ذرات يها فرمر شكل و (داز ضخامت موي انسان است. خواص فيزيكي و شيمياييمواد نانو  تر كوچكبرابر  100000ياحدود 

در  ها آنظر خواص جديد غييرات اصولي كه وجود دارد نه تنها از نظر كوچكي اندازه بلكه ازند. تدر مقايسه با مواد ميكروسكوپي نوع ديگر تفاوت اساسيدارن ه)گلوله و غير
 .باشد يمسطح مقياس نانو 

 : تاريخچه نانو تكنولوژيِ 1

 

فهيم اينكه نانوتكنولوژي چگونه اولين اثرات خود را بر زندگي بشريت گذاشت ت. تاستفاده از نانو تكنولوژي برخلاف تصور عمومي داراي سابقه تاريخي طولاني اس
كشفيات باستان شناسان روشنگر  .دگي بهتر و گشودن درهايي براي اكتشافات بيشتر بوده است كار چندان آساني نيستو اينكه از آن زمان تاكنون چگونه موجب زن

جام ليكورگوس  ،اخير به دست آمده يها كاوشاستفاده از نانو تكنولوژي حتي در دوران قبل از ميلاد مسيح است. يك محصول معروف كه از آن دوره به جا مانده و در 
اين جام داراي بدنه برنزي بـا لبـه هـاي     .. ماده اصلي اين جام از شيشه است و مربوط به قرن چهارم قبل از ميلاد استشود يمدر موزه بريتانيا نگه داري  است كه

مطالعـات   .دهـد  يمخود نشان مختلف را از  يها رنگ ،مختلف يها رنگاين است كه در برابر نورهاي با  سازد يمبرجسته است و آن چيزي كه اين جام را بي همتا 

كه از ذرات درشت موجود در آن متفاوت  دهند يمميكروسكوپي روشن نموده كه شيشه اين جام داراي ذرات نانو از جنس طلا و نقره است اين ذرات خواصي را بروز 
همچنين شواهدي مبني بر نانوساختاري بودن رنگ آبي بكاربرده شده توسط قوم  .استفاده شد يساهاكلدر قرون وسطي از اين روش براي ساخت شيشه  ت. بعدهااس

  .مايا موجود است

 

 شيشه هاي رنگي   1-1
است. رنگ سرخ ياقوتي بعضي از شيشـه هـاي    شده يمبسيار دور ازذرات نانو استفاده  يها زماندر ساخت شيشه هاي رنگي در  ،علي رغم نا آگاهي از دليل آن

ليل ، داندازه متفاوت نانوذرات ت.به همان ترتيب رنگ زرد پررنگ بدليل نانو ذرات نقره اس د.باش يمانداخته شده در ماده زمينه آن  به دامرات طلا رنگي به دليل نانو ذ
 ذرات است در ذرات نانو كلياتي از خواص اين ها) رنگر مورد (داين مثال از تعويض خواص ظاهر شده در مواد  ت.الوان و متنوع بوده اس يها رنگ

 

  )روف سفالين(ظدروتا  1-2
 يها كمانسراميك دروتا با رنگين  د.با بكار گيري اشكال ابتدايي از نانو تكنولوژي هستن 16و  15دروتا و اُمبريا ظروف سفالين با رنگ آميزي هنرمندانه در قرون 



براي دستيابي به رنگهاي طلايي و قرمزاز نانو ذراتي از فلز مس و نقره به  ت.در سراسر اروپا متقاضيان فراوان داش 16و  15كه در قرون  متاليك يها لعابشورانگيز يا 
كه موجب بوجود متفاوت ساتع گردد  يها موجبا طول  يينورهاتا  گشت يمكه در عوض پخش كردن نور از سطح اجسام موجب  شد يماندازه پنج ميليونيوم متر استفاده 

 .گشت يمآمدن حالت رنگين كمان يا متاليك 

 1857كشف كلوئيد هاي طلا  1-3
 د.كشف كر 1856در اما ميشل فارادي اولين كلوئيد هاي فلزي را  شد ينمدر آن زمان استفاده  »نانو«گرچه كلمه 

 .(كنند يمابين ذرات حل شونده و آنهايي كه در حلال رسوب (مكلوئيد ها ذراتي هستند كه در يك محلول معلق اند 

. بنا به تشخيص شوند يميكي از بهترين نانو ذرات فلزي شناخته  به عنوانكلوئيد هاي طلايي فارادي خواص الكترونيكي و شيميايي مخصوصي داشتند و الآن 
 14ابحال بدنيا آمده دانشمند انگليسي فارادي بوده كه داراي تحصيلات ابتـدايي بـود و در   و فيزيسين هايي كه ت ها يميستشيكي از بهترين آزمايشگرها و  ،بسياري

در آنجا اوبه كارهاي شيمي و فيزيك علاقه مند بود و بعد از شنيدن سخنراني شيميست معروف هامفري ديوي يادداشتهايي از  ه.سالگي شاگرد يك صحاف كتاب بود
آزمايش توسط او  600بيش از  يسالگ 21در سن  د.شو يمو به اين ترتيب معاون ديوي در آزمايشگاه رويال در انسيتو لندن  دكن يمسخنراني ديوي را برايش ارسال 

 د.گير يمانجام 

 :(Mie) تئوري مـاي 1-4
او نشان داد كه امواج كوتاه در پراكندگي نور مؤثر تر  ت.فيزيكدان آلماني گوستاو ماي نقش مؤثري در نانو تكنولوژي با طرح تئوري پراكندگي نور توسط ذرات داش

تا زرد  شكنند يمه بسيار ريز هستند) در فاصله كوتاه نور را بيشتر در طول موج آبي (كچرا كه مولكولهاي هوا  بينيم يمما آسمان را آبي  ت.از امواج با طول موج بلند اس
ر اين مورد پراكندگي بيشتر توسط ذرات ، دگيرد يمنسبت به وسط روز فاصله بيشتري از ما  كند يمي خورشيد غروب وقت د.يا قرمز چرا كه نور آبي امواج كوتاه تري دار

كه مخلوطي از رنگهاي زرد  رسد يمبنابراين نوري كه هنوز شكسته نشده به ما  ،اين ذرات هنوز اثر بيشتري بر امواج آبي دارد تا زرد و قرمز د.گير يمگرد و غبار صورت 
 .رسد يمپس رنگ آسمان در هنگام غروب قرمز و زرد به نظر  ت.قرمز اس و

ماي اندازه تعداد زيادي از ذرات را بوسيله  م.بيني يمتئوري ماي به دانشمندان كمك كرد تا به اين نتيجه برسند كه اندازه ذرات مشخص كننده رنگي است كه ما 
سال  20اين تئوري مستلزم محاسبات هنگفتي است بنابر اين تا حدود  تر بزرگاي اندازه گيري نانو ذرات و ذرات بر د.بدست آور شكند يمرا  ها آنتشخيص نورهايي كه 

تا اندازه  كند يمبه پژوهشگران كمك  ر)اخير ديگ هاي يشرفتپ يبه خوبهم اكنون تئوري ماي ( د.ش يمبندرت بكار برده  -توانمند شدند  يوترهاكامپكه سوپر  -پيش 
 .ذرات را محاسبه كنند نانو

 1959ريچارد فيمن  1-5
در كنفرانس انجمـن فيزيـك    ك)تحول در تاريخ نانوتكنولوژي را در سخنراني فيزيكداني به نام ريچارد فيمن (استاد فيزيك انستيتو كالت ينتر بزرگشايد بتوان 

د. فضاي كافي در پايين وجود دارد، در باره دستكاري مواد در ابعاد اتمي صحبت نمو )ر اين كنفرانس ايشان با ارائه مقاله اي با عنوان (ت. ددانس 1959آمريكا در سال 
 .نانو تكنولوژي در آمده است يها انجمنين مقاله امروزه به عنوان بخشي از آيين نامه ا

صفحه اي  25000پرتوي الكتروني كل اطلاعات نسخه  با استفاده از توان يموبا انجام محاسباتي نشان داد كه د. ارا سال ورود به دنياي ريز نامي 2000او سال 
يـن  (ار جايزه خواهـد داد  دايره المعارف بريتانيكا را بروي يك سر سوزن جاي داد و به حاضرين در جلسه قول داد به اولين كسي اين كار را انجام دهد، يك هزار دلا

  .براي ساختن محيط اطراف، خيلي خيلي كوچك خواهد بود ها طرح ينتر بزرگدر آينده ). دريافت كرد 1985جايزه را تام نيومن در سال 

در سه  توان يمكوچك ارائه شده در مقوله نانوتكنولوژي و تاثيرات آن بر ساختار محيط اطراف انسان را  يها طرح   2

 :مرحله پيش بيني كرد

الح با ساختار مهندسي نانو هم اكنون قابل دسترسي معماران و سازندگان ؟ تعداد مصكند يمنخست اينكه نانو تكنولوژي در طراحي معماري امروز چه نقشي بازي 
با به كارگيري اين مصالح بسيار مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. برخي از نمونه محصولات  ها ساختمانوجود دارد. كه تغيير و تحول  ها ساختمانبراي استفاده در 

كه در برابر خراش مقاوم هستند و به صورت خودكار با دريافت پرتو ماوراي بنفش خورشيد و  ها پنجرهكه در دست توليد است، شامل لايه هاي نازك و شفاف محافظ 
مقاوم در برابر ضربه  يها بتنو  كنند يمو نور محيط را تنظيم  دهند يمكه رنگ خود را با كاهش يا افزايش حرارت محيط، تغيير  هايي يشهش ،كنند يمباران خود را تميز 

روز متخصصين نانوتكنولوژي دوم اينكه با نگاهي فراتر، تلاش ام.اند يدهنرس، البته هنوز گرانقيمت هستند و به توليد انبوه باشند يممقاوم  ،هاي ناگهاني و ترك خوردگي
سال آينده به وجود خواهد آورد كه نمونه بارز آن لوله هاي كربني است كه استحكام و قابليـت انعطـاف پـذيري بـي نظيـري را بـراي        20تا  15دست آوردي را در 

 يها افقو سوم در  دهد يمن بين مردم، ساختمان و محيط را نويد ملكردهاي تازه و ارتباط نوي، عجديد يها فرمو راهنمايي براي ساخت  آورد يمبه ارمغان  ها ساختمان
اجتناب ناپذير و غيـر قابـل تصـور خواهـد بـود.       ها ساختمانارتباط او با محيط اطراف و  ي نحوهديد كه تاثير فراگير نانوتكنولوژي در زندگي بشر و  توان يمدوردست 

. تحولات اجتماعي، اخلاقي و محيطي نيز گيرند يمكپي سازي ساختارهاي زاينده، همگي در قلمرو امكان قرار  محافظ در برابر خورشيد، ديوارهاي نامرئي و يها پوست
. به عنوان مثال اگر كند يمنانوتكنولوژي با تغيير ساختار زندگي انسان، تحولات بنيادي را ايجاد ) Elvin,2003,100-105د (جداي اين سير تحول كننده نخواهد بو

از كاغذهاي نازك نامرئي عايق رطوبت پوشيده  ها بام؟ و يا اگر ديوارها و پشت شود يمچه  ها ساختمانپوست محافظ در برابر حرارت خورشيد باشد، آينده فردي داراي 
اغراق آميز به نظر برسد، ولي هدف نهايي آن ساختن جزء  در مورد فناوري نانو ها يشگوييپشوند، زندگي انسان با محيط اطراف چه ارتباطي خواهد داشت؟ شايد برخي 

 .باشد يمبه جزء مواد با خواص متنوع 

قبـل از   ».دهنـد  يم ـما را شكل  ها ساختمانو (متقابلاً)  دهيم يمرا شكل  يمانها ساختمان: «گفت يمسخن معروف وينستون چرچيل، سياستمدار انگليسي، كه 
تش را در تغيير شكل ساختمان و به تبع آن انسان را به روشني پيش بيني كرده باشد، كه چگونه با تسلط نانوتكنولوژي بر مواد اوليه شناخت علم نانو بوده ولي شايد قدر



خواهد كـرد.   ، شكل زندگي انسان و ارتباط با دنياي اطراف او را دگرگوندهد يمقرار  ها ناممكنخلق فضاها (مصالح) و قدرت بي نظيري كه در اختيار معماران براي 
، زيرا كه رسد يمكاملاً ضروري به نظر  و ...،بنابراين تلاش امروز متخصصان و طراحان جهت ارزيابي دست آوردهاي اين علم در زمينه هاي فردي، اجتماعي، اخلاقي 

 .دشايان توسعه آگاهانه اين علم در آينده خواهد نمو سالم و شايسته بشر از محيط زندگي او، با تفكر اوليه، گفتگو و نتيجه گيري، كمكي ي نمونهپيكره بندي يك 

 معماري منعطف و سازگار با محيط ،نانو معماري 3

 

بر اساس قرارگيري در طبيعت تعريف شده، امروز در قالب معماري پايدار و  ها ساختمانمعماري اورگانيك كه توسط فرانك لويد رايت به عنوان سازگاري ساختار 
رايت بر اين عقيده بود كه شكل معماري بايد از بطن طبيعت اشياء به وجود آيد و هر شيء نيز به نوبه  .گيرد يمولوزي مورد بحث و بررسي قرار افق جديد آن، نانوتكن

ر يك زمين وسـيع  . به طور مثال تناسبات، چيدمان و بافت آجرخانه روبي، گستردگي بر روي افق را دباشد يمخود داراي يك زبان خاص براي تكلم و بيان احساس 
. حال زماني را تصور كنيد كه مصالح تشكيل دهنده خانه به قدري كوچك باشد كه تنها گردد يم. آجر پخته شده از طبيعت برآمده است و دوباره به آن باز دهد يمنشان 

از آنجا كه با استفاده از دستاوردهاي نانو تكنولوژي يك شيء  .كردبا چشم مسلح ديده شود، آنگاه تصور كنيد كه ارتباط بين اشكال، انسان و محيط چگونه تغيير خواهد 
شناخت مواد به  هاي يتئور -سخت و غير قابل انعطاف و يا نرم و سيال -رفتارهاي متفاوتي از خود نشان دهد تواند يممختلف  يها مكانو  ها زماندر  -ساختمان-

 .و ديگر معماري تعريف محدودي در زمان و مكان نخواهد داشت دهند يمود را از دست در واقع مصالح، هويت ثابت خ .شوند يمطور كلي دگرگون 

هوا، مصرف انرژي و ديگر شرايط اقليمي،  هاي يانجرقادر خواهند بود كه با انواع دماها،  ها آن. شوند يمكاملا ً عملكردگرا و زمينه گرا  ها ساختمانو  ها سازهرفتار 
تـا در   شـود  يم ـوفق داده شوند. تمام اين شرايط نيز توسط برنامه ريزان طراحي به صورت داده هاي خام به ساختمان و سازه آن داده  زمين شناسي و ... هوشمندانه

است  يك ساختمان هوشمند، ساختماني .صورت مواجهه با تغيير هر عامل موثر بر شرايط زندگي انسان، در جهت رسيدن به محدوده آسايش او، در محيط سازگار شوند

. »باشد؟ خواهد يمين ساختمان چه ا: «گام برمي دارد. اما آيا اين جواب سوال لويي كان است كه پرسيد ها آنو با سنجيدن نيازهايش در جهت رفع  كند يمكه خود فكر 
داراي هوش مصـنوعي باشـند، بـدون     ها ساختماناگر ، ولي گويند يم ها آنو نيازها و نقاط ضعف خود را به  كنند يمصحبت  ها آنبا  ها ساختمانمعماران معتقدند كه 

پـيش بينـي    -يكي از محققان نانو تكنولوژي و تاثيرات آن بر محيط زندگي انسان -كرزوي .كنند يممشورت با معمار، خود را هر گونه كه محيط طلب كند، سازگار 

، خود ساكنان و صاحبان اصلي خواهند بود. او معتقد است كه استفاده زيادتر از اين مصنوعات بـه طبيعـت، در   ها ساختمانمهمان و  ها انسانكه در قرن آينده  كند يم
، زيرا كه شوند يمر انداخته آينده افزايش خواهد يافت. بناهاي آينده ممكن است كه هيچ شباهتي به ابنيه قرن حاضر نداشته باشند. معماري گذشته و سنتي اصولاً به دو

  .آينده نخواهند داشت يها ساختمانآن نقشي در  ي كنندههاي محدود معيار 

 



در آينـده  طبق نظر كرزوي زمان ساخت و ساز نيز در حال حاضر طولاني بوده كه به مرور زمان كاهش خواهد يافت. واضح است كه دسـتاورد نـانو تكنولـوژي    
به طور  -معماري، در بعضي كشورها، به خصوص كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه ي عرصهر از سرنوشت ديگر صنايع است. تغيير و تحولات د تر مهمبشريت بسيار 
. معماران به ندرت اخلاقيات را قبل از زيبايي و جذابيت بنايشان دهد يمنقش پر رنگ اين تكنولوژي را نشان  -شوند يمكه در دبي ساخته  ييها ساختمانمثال در اكثر 

به تكنولوژي كه جوابگوي بسياري از ناتوانايي هاي آنانست را هرگز در دفتر طراحي جا نخواهند گذاشت. با وجود اين اگر هدف معماري  در نظر دارند، ولي توجه خاص
مسـتقيم  مدرك بي واسطه و مستدل برخـورد   .معماري به معمار احتياجي نخواهد داشت ،كه در آينده اي نه چندان دور رسد يمفقط خلق اشكال بديع باشد، به نظر 

. چنين مصالحي، امكانات تازه اي را براي تكميل و بخشند يم ها ساختمانگوناگوني به  هاي يكاربرنانوتكنولوژي و معماري، مصالح (توليدات فيزيكي) هستند كه عموماً 
  ).Rennie,2000,8د (آورن يمشكل جديدي از زندگي، به وجود  ي دربارهبهبود شيء معماري و انديشيدن 

كه با مصالحي كه توانايي تغيير و تطبيق چگالي، شكل، رنگ، حجم و حالت را با محيط دارند، نقش ثابت معمـاري بـه عنـوان     شود يمين سوال مطرح اكنون ا
 -صالت معمارييعني تاريخ و ا -، چه خواهد شد؟ در اين صورت، زمان و مكاني كه بر شيء معماري مرتبيت استدهد يمماهيت فيزيكي كه روابط اجتماعي را شكل 

جديـد،   يها فرمتلاش بي وقفه طراحان و معماران براي رسيدن به  ساختارهانانو . ثابت نخواهد ماند و با تغيير محيط اطراف در هر زمان و مكاني متحول خواهد شد
 .از يك واقعيت رخ خواهد داد تر يعسرخيلي  . اين يك روياي علمي تخيلي نيست، زيرا علم نانورساند يمسازگار با محيط و عملكردگرا را به نتيجه 

  كاربرد مواد نانو در صنعت بتن 4

 مواد نانو كمپوزيت . 4-1
 

 جهـت انتشـار   (Sol-Gelل (ژ -معرفـي شـده اندكـه از تكنولـوژي سـول      70اولـين بـار در سـالهاي     )يمواد نانو كمپوزيت بر پايه پليمر (مـاتريس پليمـر  

(Disperse)  هرچند تحقيقات انجام شده در دو دهه گذشته براي توسعه تجاري ايـن مـواد توسـط     ت.ماتريس پليمر استفاده شده اسدادن ذرات نانو كاني درون
 ،در اين شرايط نانو آلومينا د.باش يمولي رشته نانو كمپوزيت پليمر هنوز در مرحله جنيني و در آغاز راه  ،صورت گرفته است 80شركت تويوتا در ژاپن در اواخر سالهاي 

الكتريكي و خواص حرارتي به  ،زيرا كاربرد اين مواد پديده اي است كه از نظر مكانيكي د.ده يمترين ساختار نانوئي است كه افق جديدي را در صنعت سراميك نويد به
الياف  ،نانو فلز آرتونايد كه اخيراً به طور تجاريتكنولوژي · به چند نمونه اشاره كرد: توان يماز جمله  د.طور مناسب داراي تعادل بوده و در رشته هاي مختلف كاربرد دار

 د.باش يم ها يكسرامنانو زيركونيا و مواد ديگر اصلاح كننده  ،ذرات نانويي غير فلز مانند:نانو سيليكا·  ت.انقلابي در رشته سراميك بوجود آورده اس ،نانويي آلومينا
 

 (HPC] 1بتن با عملكرد بالا ([ 4-2
 

اين نوع بتن مقاوم از نوع مصالح كامپوزيت بوده و از  د.باش يم ( HPC (بتن با عملكرد بالا ،يكي از چالشهايي كه در رشته مصالح ساختماني بوجود آمده است
 ،زمينه بتن و سيماني دارد كه چسبندگيرفتار و عملكرد بتن بستگي به نانو ساختار ماده  ،خواص د.باش يمنظر دوام جزو مصالح كامپوزيت و چند فازي مركب و پيچيده 

 د.آور يمپيوستگي و يكپارچگي را بوجود 
روش معمولي براي توسعه  د.باش يمبسيار حائز اهميت  ها آنمطالعات بتن و خمير سيمان در مقياس نانو براي توسعه مصالح ساختماني جديد و كاربرد  ،بنابراين

علاوه بر  ،در مورد بتن به طور خاص د.باش يممختلفي از جمله طرح اختلاط بتن معمولي و بتن مسلح با انواع مختلف الياف بتن با عملكرد بالا اغلب شامل پارامترهاي 
بـه خاصـيت الكتـرو     توان يماز جمله  ،باشد يمخواص اضافه ديگري را دارا  (MHPC) بتن با عملكرد بالاي چند منظوره ،عملكرد با دوام و خواص مكانيكي بهتر

 د.و ... را نام بر ها ساختمانو افزايش موثر بودن آن در حفظ انرژي  ت)و قابليت به كار گيري در سازه هاي اتمي (محافظت از تشعشعا ،يسيمغناط

 نانو سيليس آمورف 4-3
 

محصول معمولي  د.كن يمايفا  (HPC) موادي است كه نقش مهمي در چسبندگي و پر كنندگي بتن با عملكرد بالا ينتر معروفسيليس يكي از  ،در صنعت بتن
گفت كه ميكرو  توان يم د.باش يم% 90و داراي اكسيد سيليس حدود  باشد يمميلي متر  1تا  1/0كه داراي قطري در حدود  باشد يمهمان سليكيافيوم يا ميكرو سيليكا 

محصول نانو سيليس متشـكل از   د.شو يممواد سيماني به كار برده  سيليكا محصولي است كه در محدوده بالاي اشل اندازه نانو متر جهت افزايش عملكرد كامپوزيت
كه  ،باشند يممعلق در مايع محلول قابل انتشار  به صورتذرات خشك پودر يا  به صورتيا  nm 100ذراتي هستند كه داراي شكل گلوله اي بوده و با قطر كمتر از 

نانو سيليس معلق  ت.به كار گرفته شده اس) SCCم (وع محلول در آزمايشات مشخص در بتن خود تراكاين ن ،باشد يمنوع محلول نانو سيليس  ينتر معمولمايع آن 
  :مانند دهد يمكاربردهاي چند منظوره از خود نشان 

 

 خاصيت ضد سايش

 

 ضد لغزش

 

 ضد حريق

 

   ضد انعكاس سطوح

 

انجام گرفته و  تر يعسربا هيدرواكسيد كلسيم در مقايسه با ميكرو سيليكا بسيار  ( Colloidal Silica) كه واكنش مواد نانو سيليس اند دادهآزمايشات نشان 



تمام كارهاي انجام يافته بر روي كاربرد مواد نانو سيليس  د.باش يممقدار بسيار كم اين مواد همان تاثير پوزالاني مقدار بسيار بالاي ميكرو سيليكا را در سنين اوليه دارا 
آنچه كه در اينجا مطرح است نتايج  ت.كار پذيري و مكانيكي خمير سيمان بوده اس ،در بخش اصلاح خواص ريولوژي ( Colloidal Nano Silica) كلوئيدي

 د.باش يمنانومتر  100تا  5اوليه محصولات نانو سيليس با قطري در محدوده 
 

 (NANOTUBES)ها لولهنانو  4-4
 

پلي  ،شيشه اي ،امروزه از الياف فلزي د.شون يمبراي مسلح كردن و اصلاح عملكرد مكانيكي بتن بكار برده همان گونه كه در مقدمه مقاله مطرح شد معمولاً الياف 
انتشار  ( Carbon Nanotubes) و ليكن تحقيقات روي بتن مسلح شده توسط نانو لوله كربني شود يمدر بتن براي مسلح كردن استفاده  و ...كربن  ،پروپلين

كشف شده است و كارهاي بسياري  1991در سال  LIJIMA نانو لوله كربني توسط د.استفاده كر ها لولهنتايج آن براي مسلح كردن بوسيله نانو نيافته است تا بتوان از 
ي و اصـلي  كه تحقيقات نوين بر روي تكنولوژي و مهندسي نانو در سطح جهاني نقش اساس يبه طوربر روي ساختار نانو در بخش فيزيك كوانتوم انجام يافته است 

خميدگي و كشش را بدون  توانند يمبطوريكه  كند يمو بسيار سبك  تر يقورا از فولاد  ها آنو نانو لوله هاي نوين داراي ساختاري هستند كه  60كربن  د.كن يمبازي 
با توجه بـه تحقيقـات انجـام شـده در مركـز       ها لولهنانو  د.شون يمبه كار برده  ها يتكامپوزشكستن تحمل نمايند و در آينده جايگزين الياف كربن خواهند شد كه در 

خـواص ويـژه قابـل     ها لولهو نيز نانو  باشند يمداراي مقاومت كششي بيش از هر نوع الياف بتني شناخته شده  ن)،شاخه ايرا ACI ابسته به موسسهن (وتحقيقات بت
برابر فلز  1000در حدود  ها آنبيش از دو برابر الماس و هادي بودن الكتريكي  ها آنحرارت  بطوريكه هادي بودن ،دهند يمملاحظه حرارتي و الكتريكي از خود نشان 

  د.باش يممس 
چند  هاي يتكامپوزيك نسل جديد از نانو  اند. آوردهكه انقلابي جديد در زمينه مصالح و مواد پيشرفته را بوجود  باشند يمطبقه جديدي از محصولات  ها لولهنانو 
بنابراين نانو لوله هاي كربني از اجزاي كليـدي   د.به عنوان نانو لوله هاي كربني در نقش الياف مسلح كننده مناسب آن مواد مورد استفاده قرار گيرن توانند يممنظوره 

و در صنايع ساختمان هم نقش بسزايي فناوري نان د.كنن يمبازي  ه،بدست آوردن هدف اصلي ذكر شده در فوق به عنوان مصالح ساختماني با عملكرد بالاي چند منظور

 ( CNT ) نانو لوله هاي كربني ها آن ينتر مهم. كاربرد نانو ذرات در صنعت ساختمان كه كنند يمدارد، در اين راستا بيشترين سهم را صنايع فولاد، شيشه و بتن ايفا 

در  ها پوشششده و در بخش نازك كاري نيز كاربرد نانو  ها نمونهر سازه هاي اصلي باعث افزايش خواص مكانيكي د«ا هستند، عموم (TiO2) و دي اكسيد تيتانيوم

ساختمان ضمن اينكه باعـث دفـع آب شـده و جـذب كثيفـي را بـه حـداقل         يها پوششنيز از اهميت ويژه اي برخورداراست. نانو  ها ساختماننماي داخلي و خارجي 
 ،چـوب  ،مرمـر  ،كاشي ،سنگ معمولي ،سفال ،آجر ،در سطوحي از جمله؛ سيمان ها پوشش. اين نانو سازند يممقاوم  UV مان را در مقابل اشعه، نماي ساخترسانند يم

ر آتش و كنترل مقاوم در براب ،شيشه هاي خود تميز شونده ،. ساخت بتن تقويت شده، خود تعمير كننده و خود تميز شوندهروند يمفولاد و بتن به كار  ،شيشه ،سراميك

 ،مسـكوني  ،اداري يهـا  سـاختمان بـه   هـا  يبـاكتر حاصل از علم نانو كه باعث عدم نفوذ  يها رنگكننده انرژي و در نتيجه صرفه جويي درمصرف انرژي، استفاده از 
نيز از ديگـر كاربردهـاي مهـم     بخشند يمدگي محيطي عاري از باكتري و ماهيتي غير قابل كثيف شدن و فرسو ،عمري طولاني ها آنو غيره شده و به  ها يمارستانب

تشخيص داد كه ما با دنياي تازه اي به نام فناوري نانو روبرو هستيم. متخصصان علم نانو براين  توان يمفناوري نانو در صنعت ساختمان است. بدين ترتيب به راحتي 
قادراست مواد را تا اندازه  ،بازخواهد كرد. فناوري نانو ها انسانتازه اي را به دنياي  يها افقفناوري اين علم  ،IT موتور و توسعه ،بخار هاي ينماشباورند كه بعد از توليد 

ه به ابعاد نانو درآورده و ب توان يمبراي مثال، گل رس و سراميك را  .بتوان مواد و فنĤوري هاي جديدي را به دنيا عرضه نمود ها آناي كوچك كند كه با دوباره سازي 

 .صورت پودر با نانو پليمرها مخلوط كرده و در محيطي خنثي مصالحي سخت و مقاوم را كه نمونه آن تا به حال ديده نشده بوجود آورد

 ساختماني يها پوششفناوري نانو و  5

 

سيماني  ،سراميكي ،كاشي ،آجري ،سنگي ،فولادي ،چوبي ،پلاستيكي ،از جمله: سطوح شيشه اي ها ساختمانساختمان در سطوح داخلي و خارجي  يها پوششنانو 
. لازم به ذكر گيرد يمبر روي سطح صورت  ها واكنشوق آبدوست و يا فوق آبگريز هستند ف«ا . دراين سطوح (سطوح هوشمند) كه عمومشوند يمو بتني و ... استفاده 

  .ساختمان آنتي باكتريال بوده و براي سلامتي انسان بي ضرر هستند ها پوششاست كه نانو 

 



 

 سنگ و چوب يها پوششنانو  5-1
 

. روند يماصلي صنعت ساختمان به شمار  يها ز پوششمواد ارگانيكي و غير ارگانيكي هستند و يكي ا ،هوا ،مقاوم در برابر آب ،آنتي باكتريال يها پوششاين نانو 
را از سـطح   ها يآلودگچربي و ساير  ،تركيباتي هستند كه ضمن حفظ ظاهر اصلي سطح باعث عدم ايجاد چسبندگي در سطح شده و آبسنگ وچوب  يها پوششنانو 
 ها پوششسنگ و چوب براي سطوح سنگي نفوذ پذير كه خاصيت مكندگي دارند نيز موارد استفاده بسياري دارند. تركيبات اين نانو  يها پوششانو ن«ا . ضمنكنند يمدفع 

 ها آنفاز حامل آب و الكل است و ذرات  ها آناما در اكثر  ،و با توجه به موارد مصرف ممكن است متفاوت باشند باشند يمشيشه و سراميك  ،نقره ،شامل الماس »معمولا
 ؛از جملـه  هـا  لكامكان تميز شدن  ،محيطي حفظ سطوح در برابرعوامل ،حفظ تنفس سطوح ،: پوشش سطوح منفذ دارها يتمز .درجه سانتيگراد مقاوم هستند 300تا 

  .ها يفيكثو محافظت سطوح ازتاثيرنم و  ها آنجلبك و مشابه  ،جلوگيري از ايجاد كپك ،با آّب ها روغنو  ها يچرب

 : موارد مصرف 5-1-1

 سطوح چوبي 1- 5-1-1
 

چوبي رنگ شده هم مورد استفاده قرارمي گيرند. در  علاوه بر استفاده در سطوح چوبي معمولي براي سطوح چوبي جلادار و سطوح ،سنگ و چوب يها پوششنانو 
  .شود يمچند منظوره استفاده  يها پوششو براي سطوح چوبي رنگ شده از نانو  گيرند يمسطوح چوبي جلادار سه ماه پس از اعمال جلا مورد استفاده قرار 

 اليافي هاي يمانس 2- 5-1-1
 

و  ها يفيكث، ها ساختمان. سيمان استفاده شده در نماي شوند يمپس از مدتي به منبع لكه و كثيفي تبديل  شوند يماليافي ساخته  هاي يمانسكه با  ييها ساختمان
كار بسيار مشكلي است. استفاده از نـانو   ها يفيكثو  ها لكهو دوركردن اين  كند يمدر داخل ماتريس جايگزين  يبه خوبرا  ها آنرامكيده و با تاثير نورخورشيد  ها كپك

 .نمايند يمو ظاهر اوليه نما را به خوبي حفظ  شوند يمو غيره به داخل ماتريس  ها يباكتر ،ها يفيكثسنگ و چوب در نماي ساختمان باعث عدم نفوذ  يها پوشش

 ها يكسرامآجرها و  3- 5-1-1
به مرور زمان رنگ سبز درختان را به  ها ساختماننماي  شوند يمباعث  ها ساختمانبا به جا گذاشتن آثار خود بر روي سطوح  ها ساختمانبزرگ اطراف  يها درخت

پس از چند مـاه درسـطح سـاختمان     شود يماز ابزار تميز كننده با فشارهاي قوي استفاده شود، اما اين عمل نيز باعث  بايست يم ها آنخود گرفته و براي تميز كردن 
سنگ و چوب ضروري به  يها پوششرا به خود جذب كنند در اين گونه موارد نيز استفاده از با نانو  ها يفيكثاز قبل  تر راحتو  تر يعسرچسبندگي بيشتري ايجاد شود و 

  .رسد يمنظر 

 



 و بتن گازي ها سنگماسه  4- 5-1-1
خيلي سريع  ها آنهر را جذب كرده و ظا ها يچربو  ها يفيكث، روند يمبه كار  ها يواناو  ها يهآتلكه ساختار سفيد رنگي دارند و اغلب در  ييها سنگبتن گازي و ماسه 

سنگ و  يها پوشش. اما در صورت استفاده از نانو باشد ينم. در اين شرايط استفاده از تميز كننده هاي بافشار بسيار قوي نيز كارساز كند يمبه صورت نامطلوبي تغيير 
 .شود يمرتيب رنگ و ساختار اصلي سطح حفظ ، بدين تشوند يم، باعث عدم نفوذ مواد به سطح شود يمچوب درحالي كه به سطح اجازه تنفس داده 

 سنگي يها لوحو  ها يكاش 5- 5-1-1
 

از تاثيرات محيطي محفوظ مانده و به مـرور   ها آنو مجسمه هاي اطراف  ها باغچههمراه با  ها ساختمان شوند يمسنگ و چوب باعث  يها پوششاستفاده از نانو 
 .تغييري ايجاد نشود ها آنزمان در رنگ 

  شيشه 6- 5-1-1
 .در صنايع ساختماني اشاره شده است ها آن يشيشه در صنايع ساختمان و اتومبيل بيشترين كاربرد را دارند، در ادامه به برخي ازكاربرد ها يها پوششنانو 

 

 شيشه هاي خود تميز شونده 7- 5-1-1
از تـاثير نـور خورشـيد يـك      هـا  آنيل ، سـطح هيـدروف  دهنـد  يم ـ، با ضخامت چند نانومتر در سطح شيشه يك فيلم آب دوست تشـكيل  ها پوششاين نوع نانو 

ب جمع شده در سـطح  فوتوكاتاليست تشكيل داده و آب جمع شده در سطح، در مقابل نيروي جاذبه زمين ميزان آب / هوا را برروي خود افزايش داده و بدين ترتيب آ
استفاده شده بر روي شيشه پس از شش هفته خاصيت خود تميز شوندگي را از  يها پوششنانو  .آورد يمخود امكان تميز شدن را بوجود  يبه خودخش شده و پ«ا تمام

 ،فوق العاده هيدروفيل بودن آن است ها آنيكي از  ؛داراي دو خاصيت است ها پوششموجود در اين نانو  TiO2 . بنا به گفته متخصصين نانو ذراتدهند يمخود نشان 
ايجاد ه قادر به شكستن و تجزيه آلاينده هاي آلي است. اين تاثير پس از گذشت چند هفته در شيش TiO2 زيراديگر آن كه داراي خاصيت ضد عفوني كنندگي است، 

 صـورت  بـه  را محيط هاي يفيكث سپس و كرده رها موجود هاي يفيكث از را ها يشهش و ،، زيرا تيتانيوم دي اكسايد بايد در داخل ماتريس شيشه جايگزين شدهشود يم

  .عاري شود ها يفيكثبدون اينكه لكه اي باقي بماند سطح از  شود يماصيت پخش شوندگي مساوي آب در سطح باعث خ. ببرد بين از و نموده تجزيه كاتاليتيك

 

 

 شيشه هاي كنترل كننده انرژي 8- 5-1-1
 

بنفش و مادون قرمز عبوري و تنظيم عبور نور مرئـي، در   ضمن دارابودن تنوع در رنگ و ساير خصوصيات، قادرند با كاهش شديد امواج ماوراء ها يشهشاين نوع 
  .درصد از هدر رفتن انرژي داخل ساختمان جلوگيري كرده و در صرفه جوئي مصرف انرژي، نقش بسزائي داشته باشند 80درصد و در تابستان تا  85زمستان تا 

 



 شيشه هاي محافظ در برابر آتش 9- 5-1-1
 

 ر از دستاوردهاي فناوري نانو است. اين محصول از طريق قراردادن يك لايه شفاف محتواي نانو ذرات سيليسشيشه هاي محافظ در برابر آتش نيز يكي ديگ

(SiO2)  شود يمكه در هنگام گرم شدن شيشه اين لايه شفاف تبديل به محافظي سخت، تيره و مقاوم دربرابر آتش  شود يمدر ميان دو صفحه شيشه اي ساخته.  

 

 بتن 10- 5-1-1
 

ماننـد؛   هـايي  يفنـاور ر زمينه بكارگيري فناوري نانو در ساختمان بتن درحال انجام است به منظور درك اين مطلب در سـطح علـم پايـه از    تحقيقات بسياري د
 .شود يماستفاده  اند شدهكه براي مطالعه در مقياس نانو ساخته  AFM، SEM، FIB هاي يكروسكپم

 

 ( SiO2 ) ها يليسسنانو  11- 5-1-1
 

ميزان تراكم ذرات را در بتن افزايش داده كه اين به افزايش چگالي ميكرو و نانو ساختارهاي تشكيل دهنده بتن و در نتيجه  توان يمسيليس با استفاده از نانو ذرات 
 -كات سـيلي  -لسـيم  ك( H-C-S . افزودن نانو ذرات سيليس به مواد بر مبناي سيمان هم موجب كنترل تجزيه شيميايي ناشـي از انجامد يممكانيكي  هاي يژگيو

 .دهند يمكه هر دوي اين موارد دوام بتن را افزايش  شود يم، و نيز جلوگيري از نفوذ آب به داخل بتن دهد يمكه در اثر نشست كلسيم در آب رخ  ت)،هيدرا

 

 

 ( CNT ) نانو لوله هاي كربني 12- 5-1-1
 

كشف شده است؛ براي مثـال   ها آندر حال انجام است و تاكنون خواص قابل ملاحظه اي از  تحقيقات گسترده اي درخصوص كاربرد هاي نانو لوله هاي كربني
هشت برابر فولاد است. در صورت افزودن نيم الي يك درصـد   ها آنپنج برابر و استحكام  ها آنيك ششم چگالي فولاد است، مدول يانگ  ها آنباوجود اينكه چگالي 

تك جداره و يا چند جداره مورد استفاده  يها صورت. (نانو لوله هاي كربني به يابد يمبه طور قابل توجهي بهبود  ها نمونهبتن خواص وزني از اين نانولوله ها به ماتريس 
 د)گيرن يمقرار 

 

 (Nano-Clay) نانو ذرات رس 13- 5-1-1
 

كلر، مقاومت  هاي يونكليدي مرتبط با فرسايش بتن؛ مانند ممانعت از انتقال  هاي يژگيوبر روي  ها آنمختلف و نحوه تاثير  يها چسب برخي از انواع نانو ذرات در
 . نوعي حلال متشكل از رزيـن اپوكسـي بـا وزن ملكـولي پـايين و نـانوذرات رس      شوند يمدربرابر دي اكسيد كربن، پخش بخار آب، جذب آب و عمق نفوذ هدايت 

(Nano-Clay) نشان داده است، نتايج اميدواركننده اي را در اين زمينه. 

 

 

 (Fe2O3) نانو ذرات اكسيد آهن يا هماتيت 14- 5-1-1
 

مت الكتريكـي  درصورت اضافه نمودن نانوذرات اكسيد آهن به ماتريس بتن علاوه بر افزايش مقاومت بتن، پايش سطوح تنش بتن را از طريق اندازه گيري مقاو
 .سازد يمبرشي امكان پذير 

 

 (TiO2) نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم 15- 5-1-1
 

. ايـن نـانو ذرات   گيـرد  يم ـبه عنوان پوشش بازتاب كننده مورد استفاده قرار  ها ساختمانبتن در نماي  هاي يژگيوانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم هم براي بهبود ن
ستند، به همين جهت براي ايجاد و غشاي باكتريايي ه (VOC) ركيبات آلي فرار، تازطريق واكنشهاي فوتوكاتاليستي قوي قادر به شكستن و تجزيه آلاينده هاي آلي

داراي رنگ سفيد و درخشندگي خاصي است و اين درخشندگي رابطور  TiO2 . بتن حاويشوند يموشيشه ها اضافه  ها يمانس، ها رنگخاصيت ضد عفوني كنندگي به 
  .ساخته شده بابتن معمولي فاقد چنين ويژگي هستند يها ساختمان. درحالي كه نمايد يمموثري حفظ 

 



 لادفو 16- 5-1-1
 

سطحي فـولاد   هاي يناهموارتحقيقات نشان داده است اضافه نمودن نانو ذرات مس به فولاد از . فولاد يكي از فلزات بسيار مهم در صنعت ساخت و ساز است
بارگذاري به طـور   ها آن، كه در ها برجو  ها پلمانند  ييها سازهناشي از خستگي  هاي يخوردگو در نتيجه تعداد عوامل افزايش دهنده تنش و در نهايت ترك  كاهد يم

 .سازد يمرا محدود  گيرد يممتناوب انجام 

 

 حسگرها 17- 5-1-1
 

به نوبه خود كاربرد هاي زيادي در سازه هاي بتني داشته باشند؛ براي كنترل كيفيت و دوام بـتن، ايـن حسـگرها     توانند يممبتني بر فناوري نانو نيز  يحسگرها
ي اكسيدكربن، تنش، ؛ دPH، نظير؛ اندازه گيري چگالي، ميزان افت بتن، پارامترهاي موثر دردوام بتن مانند؛ دما، رطوبت، غلظت كلرمختلفي  يها هدفبراي  توانند يم

 .خوردگي ميلگردها و ارتعاش طراحي شوند

 

  

 

  

 
 

 

 
  

 

 

  

  

  


