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محمد یوسفی، محمد ابراهیم نیا، محمد ابراهیم فرهنگی، مهرداد �زاقیان قادیکلائی
با همکا�ی اساتید حوزه بتن و سیمان

تهیه و تدوین:

شناســایی فناو�ی های نویــن و �وندهای نوظهور یکی از وظایــف کلیدی نهادهای حامی 
از فناو�ی های جدید در ســطح ملی و منطقه ای است. ســتاد توسعۀ فناو�ی های نانو و 
میک�و نیز بر اســاس وظایف خود، این فعالیت را در سال های اخیر در حوزه های مختلف 
از جمله در حوزه ساخت وساز دنبال کرده است. شناسایی فناو�ی های مذکور و معرفی 
آن ها به با��گران مختلف ا�وسیســتم توســعه و تجا�ی ســا�ی یکی از گام های آغا��ن و 

کلیدی برای توسعه محصولات جدید و ایجاد زنجیره های ا�زش بر اساس آن هاست.
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۱۴ محصول مبتنی بر زغال‌سنگ جایگزین ماسه در بتن
۲۳ بتن انتقال‌دهنده نور�

فرآورده‌هــای پایــه سیمانی پیش‌ســاخته پالایـــش‌کننده هـــوا با افـزودنی گـــرافن، 

۴۹ بتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیسی

۶۴ ملات سیمانی حاوی نانوذرات کربنات‌کلسیم
سیمــان حفــاری حاوی نانوذرات مغناطیســی و کاهــش زمان گیــرش دوغاب آن با 

۸۴ بتن با قابلیت خودنظارتی
ترکیب بتن سیمانی با قابلیت سخت شدگی سریع با استفاده از محلول نانوگوگرد 

۱۰۸ بتن الکتروترمال
۱۲۱ ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چند جداره

۱۳۸ بتن قابل‌چاپ سه‌بعد
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۱۹۲ حسگر مکانولومینسانس

ملات کامپوزیت برای اســتفاده در تعمیرات لوله با بهره‌گیری از دستگاه تعمیر لوله 

۲۱۴ سنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا
ترکیب سیمانی ژئوپلیمر حــاوی بایندر تک‌فاز آمورف هیدرولیکی MAHBM مانند 

ترکیب سیمانی با شکل‌پذیری بالا، سخت شدن سریع و مقاومت اولیه خیلی زیاد، 
اصلاح شــده با اصلاح‌کننده‌ی پلیمری و روش ســاخت روســازی جاده با استفاده از 

۲۵۷ بتن آسفالتی مقـاوم در برابر شیارشدگی
۲۷۲ بتن با شکل‌پذیری بالا
۲۸۳ بتن حاوی افزودنی گرافن سه‌بعدی

آجر ســاخته شــده از زباله‌های بازیافتی، دارای ویژگی‌هایی از قبیل مســلح شــده و 

۳۹ نانولوله کربن و عامل نانوفوتوکاتالیستی اکسید تیتانیوم

۷۴ اعمال میدان مغناطیسی

۹۷ اصلاح شده و روش‌ترمیم جاده با استفاده از همین روش

۲۰۱ به روش اسپری چرخشی بدون نیاز به حفاری

۲۲۵ نانودی کلسیم هیدرات

۲۴۰ این ماده

۲۹۵ سبک، دوستدار محیط‌زیست و عایق صوت

۷ مقدمه�





دکتر داود مستوفی‌نژاد 

استاد دانشگاه صنعتی اصفهان
کتــاب فناوری‌های نوظهور نانو در حوزه بتن و سیمان )با قابلیت 
کاربــرد در ایــران( را مرور کــردم. حقیقتاً برای جمــع‌آوری و تنظیم 
مطالب آن زحمات زیادی را متقبل شده‌اید. به نظر این جانب اکثر 
مطالب جمع‌آوری شده در این مجموعه می‌تواند برای محققان 

و دانشــجویان تحصیلات تکمیلی مهندســی عمــران، نو، ایده‌پرور و حرکت‌آفرین باشــد. 
امیدوارم در این مسیر مستدام باشید و در ادامه آثار دیگری را نیز تنظیم و ارائه کنید.

دکتر محسن تدین 

رئیس انجمن بتن ایران
در ایــران، کتاب‌هــای متعــددی در زمینــه تکنولــوژی و دوام بتن 
منتشــر شده اســت. لیکن، این کتاب‌ها عمدتاً مبتنی بر مطالب 
علمی بوده‌اند و با هدف توســعه بــازار محصولات پایه سیمانی 
نوشته نشــده‌اند. کتاب »فناوری‌های نوظهور نانو در حوزه بتن 

و سیمان« که به همت ســتاد ویژه توســعه فناوری‌های نانو و میکرو تهیه شــده اســت، 
از معــدود کتاب‌هایــی اســت کــه در نــگارش آن تحلیل بازار صــورت گرفته اســت. در این 
کتاب بیش از آنکه به جنبه‌های علمی موضوع پرداخته شــده باشد، مباحث تحلیل بازار 
همچــون مزیت‌ها، زنجیره ارزش، پیشــران‌ها، چالش‌ها و ســطوح آمادگی فناوری و بازار 
مدنظر قرار گرفته‌اند و بدین طریق ســعی شــده اســت مقدمه‌ای بر امکان بومی‌سازی 

محصولات موردبحث در کشور ایجاد نماید.
به لحاظ ســاختاری و نحوه نوشــتار این کتاب اثری بدیع در حوزه تکنولوژی بتن محسوب 
می‌شود و تلاش نویسندگان آن در تدوین مطالب و امکان‌سنجی توسعه بازار محصولات 
شــایان تقدیــر اســت. کتــاب حاضر، نوشــتاری ایده‌ســاز بــوده و می‌توانــد در ایجــاد رویه 
دانش‌بنیان در صنعت بتن کمک کند. لذا مطالعه آن به‌ویژه برای متخصصان و کارشناسان 

بخش تحقیق و توسعه شرکت‌های تولید بتن و مواد پایه سیمانی توصیه می‌شود.

تقریظ اساتید بر کتاب:
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مقدمه

شناسایی فناوری‌های نوین و روندهای نوظهور یکی از وظایف کلیدی نهادهای حامی از فناوری‌های جدید در 
سطح ملی و منطقه‌ای است. ستاد توسعۀ فناوری‌های نانو و میکرو نیز بر اساس وظایف خود، این فعالیت را 
در سال‌های اخیر در حوزههای مختلف از جمله در حوزه ساخت‌وساز دنبال کرده است. شناسایی فناوری‌های 
مذکور و معرفی آن‌ها به بازیگران مختلف اکوسیســتم توسعه و تجاری‌سازی یکی از گام‌های آغازین و کلیدی 

برای توسعه محصولات جدید و ایجاد زنجیرههای ارزش بر اساس آن‌هاست.
در همین راســتا، کارگروه توســعه فناوری و نوآوری ســتاد مجموعه‌ای از مطالعات را به انجام رســانده اســت 
کــه یکــی از خروجی‌های آن‌ها شناســایی و معرفی 24 فنــاوری نوین در حوزه بتن و سیمــان، به عنوان یکی از 
زیربخش‌های صنعت ساخت‌وســاز اســت. این 24 فناوری در مجلد حاضر به تفصیل معرفی خواهند شــد. در 
این بخش، مسیر مطالعاتی را که به شناســایی فناوری‌هــای حوزه بتن و سیمان و انتخاب فناوری‌های مذکور 

منتهی شده است، توضیح داده می‌شود.
ســتاد فنــاوری نانــو از اواســط دهــه 1380، مطالعــات مختلفــی را درباره کاربســت‌های فنــاوری نانــو در حوزه 
ساخت‌وساز آغاز کرد. فناوری‌های نانو در این حوزه شناسایی شد و کاربست‌های آن‌ها و همچنین، شرکت‌های 
ایرانــی کــه بتوانند این کاربســت‌ها را توســعه داده و تجاری‌ســازی کنند، شناســایی شــدند. قراردادهایی برای 
حمایت از توســعه محصولات جدید منعقد شــد و تعدادی از این مشــارکت‌ها به محصولات جدیدی منتهی 
شدند که عملا به بازار ارائه شد. از سوی دیگر، همکاری‌هایی در حوزه تنظیم مقررات انجام گرفت تا محصولات 
مبتنی بر فناوری نانو در مقررات ملی ساختمان و فهرست بهای محصولات ساختمانی قرار گیرند و این کار به 

توسعه بازار محصولات مذکور کمک کرد. 
در پی این تلاش‌ها در حال حاضر، 241 محصول مبتنی بر فناوری نانو در کشــور و در حوزه ساخت‌وســاز تولید 
می‌شــوند. در این محصــولات از نانوذرات و نانومــواد مختلفی همچون دی‌اکسیــد سیلیسیوم، اکسید روی، 
نقــره، ائروسیــل و ... بهره گرفته می‌شــود. شــکل 1-1 توزیع محصــولات موجود در بخش‌هــای مختلف حوزه 

ساخت‌و‌ساز را نشان می‌دهد.
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1-1-مطالعات آینده‌نگرانه

بــا ایــن حــال، تنوع گســترده زیرحوزههــای صنعت ســاختمان از یک ســو و تعدد و تحــولات مربوط بــه فناوری‌هــای نانو و 
کاربســت‌های آن‌ها از ســوی دیگر، کارشناسان در این حوزه را به این نتیجه رســاند که باید مطالعاتی راهبردی در این حوزه 

تعریف شود به نحوی که هم جنبه‌های آینده نگرانه و روندشناسی را در‌ بر‌ گیرد و هم اولویت‌گذاری‌های لازم انجام شود. 
در سال 1395، مطالعه‌ای با هدف »اولويت‌بندی کاربردهای فناوری نانو در صنعت ساختمان با روش تحليل سلسله‌مراتبی« 
انجــام گرفــت. )عقلایــی، 1395( در این مطالعه کــه مجموعه‌ای از مطالعــات کتابخانه‌ای و نیز رجوع بــه آراء متخصصان را 
در بر می‌گرفت، 13 زیربخش صنعت ساخت‌وســاز بر اســاس 13 شــاخص مورد بررســی قرار گرفت و نهایتاً، زیربخش »بتن 
وسیمان« به‌عنوان یکی از زیربخش‌هایی که واجد اولویت اســت، شناســایی شــد )شــکل 2-1(. در اینجا، به جزئیات روش 
شــناختی مربوط به اولویت‌بندی زیربخش‌های صنعت ساخت‌وســاز نمی‌پردازیم. بر‌اســاس نتیجه این اولویت‌بندی، مقرر 

شد که مجموعه‌ای از مطالعات اختصاصی در این زمینه طراحی و انجام شود.   

شکل 1-1- توزیع محصولات نانوی موجود در کشور در حوزه ساخت‌و‌ساز 

رنگ و پوشش، ۴۱

شیرآلات، ۲۶

آینه، شیشه و 
پروفیل پنجره، ۳۸

عایق ساختمانی، ۲۱

آبگریزکننده سطح، ۱۷
مصالح ساختمانی، ۱۷

سنگ، کاشی و 
سرامیک، ۱۵

رنگ ساختمانی، ۱۲

راه و 
شهرسازی، ۱۱

 لوله و اتصالات، ۱۰

درب، کمد و کابینت، ۹

سرویس حمام و 
دستشویی، ۷

افزودنی‌ها، ۱

تجهیزات گرمایشی و 
سرمایشی، ۲

متفرقه، ۲

ورق‌های پلیمری، ۴

عایق صنعتی، ۴

چسب و رزین، ۳
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شکل 1-2- اولویت‌گذاری زیربخش‌های حوزه ساخت‌وساز در سال 1395 )عقلایی، 1395(

همچنان‌که اشــاره شــد، کارشناســان ســتاد در پی آن بودند کــه اطلاعات و تحلیل‌هــای خود را با توجه بــه تحولات جهانی 
در حــوزه بتــن و سیمان به روز ســازند. با‌توجه به این نکته، یــک مطالعه تحلیل پتنت با عنوان »کاربــرد فناوري نانو در بتن 
وسیمــان« )گــودرزی، 1402( طراحی شــد و به انجــام رسید. در این مطالعــه، تمامی پتنت‌های موجــود در پایگاه دادههای 
Qbit در حوزه بتن و سیمان که از سال 2016 به بعد به ثبت رسیده بودند، بر اساس مجموعه‌ای از کلیدواژههای تخصصی 
مرتبط با صنعت بتن و سیمان از یک ســو و حوزه نانومواد از ســوی دیگر استخراج و تحلیل شد. از مجریان خواسته شد که 
تمامی پتنت‌ها را بر اساس نوع نانومواد به کاررفته و همچنین بر اساس اثر اختصاصی حاصل شده که در ادعانامه پتنت‌ها 
تبت شده است، دسته‌بندی کنند. این مطالعه پردامنه به شناسایی 1006 پتنت با خصوصیات مذکور انجامید. با تحلیل این 
پتنت‌ها )‌با حذف مواردی که اولین انتشار آن‌ها در کشور چین بوده است( 262 اثر و ویژگی حاصل از فناوری نانو استخراج 
شد. با توجه به خصلت آیندهنگرانه مطالعات، خصوصیات و اثرات بدیع مورد توجه قرار گرفتند و اثرات پیشتر شناخته شده 

که فعالیت‌های توسعه محصول در زمینه آن‌ها در سال‌های گذشته در کشور انجام شده بود، کنار گذاشته شدند.
بــه منظور تکمیل مطالعات پیشــگفته، مجموعــه‌ای از کاربردهای فناوری نانو در صنعت ساخت‌و‌ســاز، که پیشــتر در قالب 
کتــاب )یوســفی، فرصت‌هــای فنــاوری نانو در صنعــت عمران( به انتشــار رسیده بــود، با تکیه بــر حوزه بتــن وسیمان مورد 
بازنــگری و بــه روزرســانی قرار گرفــت. این مطالعه با عنوان »شناســايي خواص جديــد بتن و سیمان نانویــی« )لطفی زاده، 
Lens. 1402( بر منابع مکتوب غیر‌پتنتی که پس از ســال 2016 منتشــر شــده بودند، تمرکز داشت. با جستجو در پایگاه داده

org با کلیدواژه‌های تخصصی حوزه بتن وسیمان، 1300 ســند شناســایی و دســته‌بندی شــد. این مطالعه به شناسایی 69 
خصوصیت جدید در بتن و 31 خصوصیت جدید برای سیمان انجامید.

در گام پایانــی، تمامــی اطلاعات و تحلیل‌هــای حاصل از مجموعه مطالعات مذکور مورد ارزیابــی تکمیلی قرار گرفت. پس از 
حذف اثرات و خصوصیاتی که به حوزه ساخت‌و‌ســاز تعلق نداشتند، کنار گذاشــتن خصوصیاتی که بدیع نبودند و همچنین 
تلفیق خصوصیاتی که کاملا یا کمابیش یکسان بودند، اما با اصطلاح شناسی‌های متفاوتی بیان شده بودند، نهایتا فهرستی 

شامل 24 بتن و سیمان جدید مبتنی بر فناوری نانو استخراج شد. این فهرست در جدول 1-1 آمده است. 

بتن و 
سیمان
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نام فناوری )انگلیسی(نام فناوری )فارسی(ردیف

coal-based product could replace sand inمحصول مبتنی بر زغال‌سنگ جایگزین ماسه در بتن1
concrete

Light-Transmitting Concrete  بتن انتقال‌دهنده نور2

3
سیمان و بتن پالایش‌کننده هوا پیش‌ساخته 

با افزودنی گرافن، نانولوله کربنی با عامل 
فوتوکاتالیستی اکسید تیتانیوم

The nanomaterial, graphene or carbon nanotube 
powder helps in efficiently purifying

contaminated air by photochemical reaction

 Electromagnetic wave shielding/absorbingبتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیسی4
concret

Cement-Based Cementitious Materialsملات سیمانی حاوی نانوذرات کربنات کلسیم5
Modified by Nano-CaCO3

سیمان تشکیل شده از نانوذرات مغناطیسی و 6
روش گیرش دوغاب آن

cement composition mixed with magnetic
nanoparticles help set the cement slurry

self sensing concrete (SSC)  بتن با قابلیت خودنظارتی7

8
ترکیب بتن سیمانی با قابلیت سخت‌شدگی سریع 

با استفاده از محلول نانو‌گوگرد اصلاح‌شده و روش 
ترمیم جاده با استفاده از همین روش

Quick hardening cement concrete composition 
using modified sulfur

Electrothermal Concreteبتن الکتروترمال9

ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی 10
چند‌دیواره

Multi-walled carbon nano tube (mwcnt)-
enhanced cementitious composition for

advanced hydration heat evolution

cement 3dprintingسیمان‌های قابل چاپ سه‌بعدی11

Microwave absorbing propertyخاصیت جذب مایکروویو12

Radiation shielding concreteبتن محافظ تابشی13

polyeurwthane cement compositeکامپوزیت سیمان پلی‌یورتان14

 High strength structural lightweight concreteبتن نانویی با استحکام بالا و سبک15
(HSSLWC)

 Mechanoluminescent sensingحسگر مکانولومینسانس16

17
ملات کامپوزیت برای استفاده در تعمیرات لوله با 

استفاده از روش بدون نیاز به حفاری و بهره‌گیری از 
دستگاه تعمیر لوله به روش اسپری چرخشی

Repair Mortar Composite for Non-Excavation 
Pipe And Rotatable Spray Pipe Repairing
Apparatus Using the Same And The Pipe

Repairing Method

High-strength artificial aggregatesسنگدانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا18

ترکیب سیمانی ژئوپلیمر حاوی بایندر تکفاز آمورف 19
هیدرولیکی MAHBM مانند نانودی کلسیم هیدرات

Geopolymer cement compositions and methods 
of use

بتن پلیمری برای روسازی جاده20
cement concrete composition modified by

polymer modifier and the construction method 
for road pavement using the same

 جدول 1-۱- فناوری‌های مورد بررسی در مطالعه حاضر
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1-2- تدوین شناسنامه‌های اختصاصی

بــا توجــه به تجربیات موجود در ســتاد توســعۀ فناوری‌های نانو و میــکرو، قالبی برای گردآوری دادههــا و اطلاعات در مورد 
هر یک از فناوری‌های مذکور تحت عنوان »شناســنامه فناوری« تدوین شــد. این شناســنامه در ســه بخش به توصیف کلی 
فناوری، وضعیت فناوری در سطح بین‌المللی و وضعیت فناوری در سطح کشور می‌پردازد. بر اساس مجموعه‌ای مطالعات 
کتابخانه‌ای و رجوع به آراء متخصصان، شناســنامه برای هر یک از 24 فناوری مذکور تکمیل شــد. فصل‌های آتی به تفصیل 

به شناسنامه‌های تدوین شده برای هر یک از بتن وسیمان‌های 24گانه اختصاص دارد. 

تشکر و قدردانی

ضمن تشــکر فراوان از اســاتید محترمی که علارغم مشــغله‌های زیادی که داشتند قبول زحمت کرده و به عنوان ویراســتار 
فنی در ویرایش مطالب این کتاب همکاری کردهاند، اسامی این عزیزان و فصل‌های ویرایش شده به شرح ذیل است:

ادامه جدول 1-۱- فناوری‌های مورد بررسی در مطالعه حاضر

نام فناوری )انگلیسی(نام فناوری )فارسی(ردیف
Asphalt concrete resistant to ruttingبتن آسفالتی مقاوم در برابر شیار‌شدگی21

high ductility concreteبتن با شکل‌پذیری بالا22

Cement compositions with 3d graphene carbonsبتن دارای افزودنی گرافن سه‌بعدی23

24
آجر ساخته‌شده از زباله‌های بازیافتی، دارای 

ویژگی‌هایی از قبیل مسلح شده و سبک، دوستدار 
محیط‌زیست و عایق صوت

The effects of hybrid nano additives on the
mechanical properties of geopolymer bricks

شناسنامه فناوری ویرایش شده دانشگاه اساتید ردیف

coal-based product could replace sand in 
concrete صنعتی اصفهان دکتر علیرضا سلجوقیان  1

  Light-Transmitting Concrete دانشگاه خوارزمی دکتر محمد دلنواز 2

The nanomaterial, graphene or carbon
nanotube powder helps in efficiently purifying 

contaminated air by photochemical reaction

تحصیلات تکمیلی صنعتی و 
فناوری‌های پیشرفته کرمان دکتر حسام مدنی  3

Electromagnetic wave shielding/absorbing 
concret بین‌المللی امام خمینی قزوین دکتر مهدی مهدیخانی  4

Cement-Based Cementitious Materials
Modified by Nano-CaCO3

ایالتی آیوا  دکتر سعیدبزرگمهرنیا 5

cement composition mixed with magnetic 
nanoparticles help set the cement slurry پژوهشگاه مواد و انرژی دکتر حسین نورانیان 6

self sensing concrete (SSC) تهران دکتر امیر محمد رمضانیان‌پور  7
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شناسنامه فناوری ویرایش شده دانشگاه اساتید ردیف

Quick hardening cement concrete 
composition using modified sulfur صنعتی امیرکبیر دکتر فریدون مقدس‌نژاد 8

Electrothermal Concrete علم و صنعت دکتر سید سجاد میرولد 9

Multi-walled carbon nano tube (mwcnt)-
enhanced cementitious composition for 

advanced hydration heat evolution
حکیم سبزواری دکتر رسول شادنیا 10

cement 3dprinting علم و صنعت دکتر اصغر حبیب‌نژاد کواریم 11

Microwave absorbing property علم و صنعت خانم دکتر شهرزاد جوانشیر 12

Radiation shielding concrete دانشگاه گیلان دکتر ملک‌محمد رنجبر تکلیمی 13

polyeurwthane cement composite شهید رجایی دکتر علیرضا گودرزی 14

High strength structural lightweight concrete 
(HSSLWC) تربیت مدرس دکترمحمد یزدانی 15

Mechanoluminescent sensing صنعتی اصفهان دکتر داود مستوفی‌نژاد 16

Repair Mortar Composite for Non-
Excavation Pipe And Rotatable Spray Pipe 

Repairing Apparatus Using the Same And The 
Pipe Repairing Method

دکتر محمد ابراهیم‌نیا 17

High-strength artificial aggregates محمد ابراهیم فرهنگی 18

Geopolymer cement compositions and
methods of use ایالتی آیوا دکتر سعیدبزرگمهرنیا 19

cement concrete composition modified by 
polymer modifier and the construction

method for road pavement using the same
تهران دکتر محمد شکرچی زاده 20

Asphalt concrete resistant to rutting علم و صنعت خانم دکتر نداکامبوزیا 21

high ductility concrete دکتر محمد ابراهیم‌نیا 22

Cement compositions with 3d graphene 
carbons دانشگاه علم و صنعت دکتر اصغر حبیب‌نژاد کواریم 23

The effects of hybrid nano additives on the 
mechanical properties of geopolymer bricks فردوسی مشهد دکترجعفر بلوری بزاز 24
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در انتهــا وظیفــه خود می دانم از راهنمایی‌ها و حمایت جناب دکتر احمدوند دبیر محترم ســتاد توســعۀ فناوری‌های نانو و 
میکرو صمیمانه تشــکر کنم. همچنین از همکاری و زحمات همکاران خوبم بویژه دکتر محمد ابراهیم نیا۱  ، مهندس محمد 
ابراهیم فرهنگی۲ ، مهندس مهرداد رزاقیان قادیکلائی۳ ، دکتر احســان شــکاریان) مدیر کارگروه توسعه فناوری و نوآوری( و 

از همه عزیزان دیگر که به نحوی مشوق ما برای تهیه و گردآوری این کتاب بودند کمال سپاسگزاری را دارم.
بدیهــی اســت کتــاب حاضــر و محتــوای آن بدون اشــکال و ایراد نبوده اســت. مشــتاقانه منتظــر ارائه نظرات از جانب شــما 
خواننــدگان گرامی هستیم. موجب امتنان هســت نقطه نظــرات خود را از طریق ایمیــلYoosefi@nano.ir  با ما در میان 

بگذارید. 
خدایا چنان کن سرانجام کار که تو خشنود باشی و ما رستگار.

محمد یوسفی
کارشناس ارشد توسعه فناوری

ستاد توسعۀ فناوری‌های نانو و میکرو
مدیر برنامه ساختمان آینده

معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش‌بنیان
پاییز 1403

پی‌نوشت‌ها

 ۱- دکترای متالورژی از دانشگاه تربیت مدرس
 ۲- دانش‌آموخته عمران )سازه( از دانشگاه علم و صنعت

 ۳- دانش‌آموخته عمران )سازه( از دانشگاه علم و صنعت





 محصول مبتنی بر
 زغال‌سنگ جایگزین

ماسه در بتن1

۱

۱. coal-based product could replace sand in concrete
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

ایــن فنــاوری نوظهور بر روی اســتفاده از گرافن حاصــل از کک متالورژی1 
به‌عنوان جایگزین شن و ماسه تمرکز دارد. کک متالورژی یک جامد غنی 
از کربن اســت که از تقطیر مخرب زغال‌ســنگ به‌دســت می‌آید و به‌طور 
عمده در تولید آهن و فولاد از آن استفاده می‌شود. شکل 1 تصویری از 

کک متالورژی را نشان می‌دهد.
آزمایش‌هــای اولیــه کــه در آن کک متالورژی به گرافن تبدیل شــد، منجر 
بــه تولیــد مــادهای شــد کــه از نظــر انــدازه شبیه به شــن و ماســه بود. 
دانشــمندان با اســتفاده از این مــواد به‌عنوان جایگزین ســنگ‌دانه به 
یافته‌هایی دســت یافتند که نشــان می‌دهد که این ماده به‌خوبی عمل 

می‌کند.
با اســتفاده از این فناوری می‌توان به ویژگی‌های خاص و منحصربه‌فردی دســت یافت. دستیابی به بتنی با 25 درصد وزن 
کمتــر نسبــت بــه بتن معمولی یکی از این مزایا اســت. در واقع این بتــن نسبت مقاومت به وزن2 بالاتری در مقایســه با بتن 
معمولی از خود نشــان می‌دهد. مورد دیگر این اســت که این فناوری وابســتگی به شــن و ماسه طبیعی را کاهش می‌دهد 
و نگرانی‌های موجود مربوط به اســتخراج شــن و ماســه را تا حدی برطرف می‌کند. دیگر مزیت محیط‌زیســتی این محصول 
کاهش انتشــار گاز کربن دی‌اکسید اســت که اصلی‌ترین چالش محیط‌زیســتی صنعت سیمان و بتن اســت ]1[. این موضوع 
به‌واسطه این است که بتن مبتنی بر گرافن نسبت مقاومت به وزن بالاتری دارد و امکان ساخت سازههای سبک‌تر را فراهم 
می‌کنــد‌ و ایــن بدین معناســت که این فنــاوری می‌تواند کاهش اســتفاده از بتن و در نتیجه کاهش بیشــتر انتشــار گازهای 
گلخانه‌ای مرتبط با تولید و حمل‌ونقل آن را به دنبال داشــته باشــد. این فناوری که مبتنی بر گرافن اســت با ارائه جایگزینی 
برای بتن معمولی، در جهت توسعه پایدار و بهبود خصوصیات و دوام بتن بوده که از این منظر نیز به‌واسطه افزایش طول 
عمــر مفیــد و دوره خدمت بتــن، دیگر لازم نخواهد بود تا مدت زیادی برای ترمیم و جایگزینی ســازههای بتنی که عمرشــان 

تمام شده یا به خاطر دوام پایین آسیب دیدهاند، بتن تولید کرد.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

از این فناوری به سبب خواص ویژه خود می‌تواند در ســاخت ســاختمان‌ها، زیرســاخت‌های شــهری مانند پل‌ها و جادهها 
اســتفاده کرد. با کاهش نیاز به شــن و ماســه طبیعی این فناوری گزینه‌ای مناســب جهت توســعه پایدار بوده و با توجه به 
خواص نوآورانه بتن مبتنی بر گرافن می‌توان از آن در محصولات بتنی پیش‌ســاخته و حتی پرینتر ســه‌بعدی اســتفاده کرد. 
بتن مشــتق شــده از گرافن به دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فردش، مانند ســبک‌تر و درعین‌حال مقاوم بودن، به‌طور بالقوه 
می‌تواند در کاربردهای چاپ ســه‌بعدی اســتفاده شود. سازههایی که با استفاده از این فناوری ساخته شوند به سبب وزن 

کمتر این فناوری می‌توانند در برابر زلزله عملکرد بهتری از خود نشان دهند.

شکل 1- کک متالورژی

1. metallurgical coke
2. strength-to-weight ratio
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این محصولات عبارتند از:
 تحقیق بر روی توســعه مخلوط‌های بتنی با اســتفاده از گرافن به‌عنوان جایگزین سنگ‌دانه به‌منظور افزایش مقاومت 

و کاهش وزن بتن
 استفاده از این فناوری در محصولات بتنی پیش‌ساخته

 استفاده از این فناوری در حوزه پرینتر سه‌بعدی

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و...(

مزیت‌های کلیدی این فناوری شــامل کاهش ســطح اتکا به منابع شــن و ماسه طبیعی، انتشــار گاز کربن دی‌اکسید کمتر و 
دستیابی به خواص ویژهای همچون کاهش وزن 25 درصدی بتن ساخته شده با استفاده از این فناوری است.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

نانوذرات مورداســتفاده در این فناوری، گرافن مشــتق شده از کک متالورژی به‌عنوان مادهای کلیدی جهت جایگزینی ماسه 
در بتن است.

فناوری تولید آن نیز اســتفاده از روش گرمایش ژول برای کک متالورژی )که یک محصول مبتنی بر زغال‌ســنگ اســت(، است. 
در واقــع، در ایــن تحقیــق این تکنیــک، Flash Joule heating نام دارد. این تکنیک گرافن را سریع‌تــر و در مقیاس بزرگ‌تری 

نسبت به روش‌های قبلی تولید می‌کند. 

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 

در مرحلــه تولیــد اولیــه نانــوذرات، گرافــن از کک متالــورژی بــا اســتفاده از روش گرمایش ژول تولید می‌شــود کــه کک را به 
مــادهای شبیه به ماســه تبدیــل می‌کند. در مرحله تولید محصول میانی، گرافن مشــتق شــده از کک متالــورژی را می‌توان 
به ســنگ‌دانه‌هایی تبدیل کرد که می‌توانند جایگزین شــن و ماســه در بتن شــوند و عملکرد مؤثری را در آزمایش‌های اولیه 
از خود نشــان دهند. در گام تولید محصول نهایی، بتن ســاخته شــده با ســنگ‌دانه‌های گرافن ایجاد می‌شــود و در نتیجه 
محصولــی بــه دســت می‌آیــد که در مقایســه با بتن معمولی 25 درصد ســبک‌تر اســت. در رابطــه با کاربــرد آن، این فناوری 
نوآورانه را می‌توان در توسعه شهری و زیرساخت مورداستفاده قرار داد و تقاضای رو به رشد برای مصالح ساختمانی پایدار 

را برطرف کرده و درعین‌حال اثرات محیط‌زیستی مرتبط با استخراج شن و ماسه طبیعی را کاهش داد.

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

فناوری‌های رقیب این فناوری مواردی هستند که نیاز به اســتفاده از ســنگ‌دانه‌های طبیعی را به نحوی کاهش دهند مانند 
اســتفاده از برخی مصالح و مواد بازیافتی و از طرفی ســایر فناوری‌ها و روش‌هایی که بتواند از جهت محیط‌زیستی خواص و 
آثاری مشــابه این فناوری داشــته باشــد را می‌توان به‌عنوان رقبای این فناوری دانست. به‌طور مثال بتن ژئوپلیمر، استفاده 
از پوزولان‌هــا و سربــاره به جهت کاهش مصرف سیمان و کاهش انتشــار گاز دی‌اکسید کربــن از جمله فناوری‌های رقیب در 

حوزه محیط‌زیستی محسوب می‌شوند.
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1-8- فناوری‌های مکمل 
)برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری‌هــای مکمل این فناوری را در چند دســته می‌تــوان در نظر گرفت. اولین فناوری مکمل را می‌توان به‌طورقطع دانش 
فناوری نانو دانســت. این دانش جهت بهینه‌ســازی تولید و ادغام گرافن در بتن، تضمین توزیع یکنواخت و افزایش خواص 
لازم و ضروری اســت. فناوری مکمل دیگر، روش‌های ســاخت مانند استفاده از پرینتر ســه‌بعدی است. فناوری‌های مرتبط با 

توسعه پایدار را نیز می‌توان موردی دیگر عنوان کرد.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آرود یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

ایــن فناوری، رشــته‌ها و زمینه‌هــای تحقیقاتی مختلفی را در برمی‌گیرد. علوم مواد، فناوری نانو و مهندســی عمران از جمله 
علــوم درگیــر با این فناوری هستند. تحقیقات بر روی بررســی آثار محیط‌زیســتی این فناوری، امکان‌ســنجی اســتفاده از این 
فناوری در توســعه زیرســاخت شــهری و پیشــرفت دانش فناوری نانــو و دستیابی به ترکیب و محصــولات جایگزین از جمله 

مواردی هستند که به‌طور مستقیم با این فناوری ارتباط دارند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

این فناوری از نظر اجتماعی و محیط‌زیســتی مهم اســت زیرا با ارائه جایگزینی برای شــن و ماســه به مســائل محیط‌زیســتی 
پرداخته و از روش‌های ناپایدار استخراج شن و ماسه که زیست‌بوم را تهدید می‌کند، می‌کاهد.

علاوه بر این، اســتفاده از گرافن در بتن می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی انتشــار کربن حاصل از تولید سیمان را کاهش دهد و 
در جهت توسعه پایدار گام بردارد که این موضوع نیز حائز اهمیت است.
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

این فناوری بسیار نوظهور بوده و برای اولین‌بار در دانشــگاه رایس پیرامون آن تحقیقاتی انجام شــده اســت. دو پژوهشــگر 
مسئول آن نیز جیمز تور و ساتیش ناگارجایا هستند. جیمز تور محقق برجسته در دانشگاه رایس1، استاد شیمی، علم مواد 
و فناوری نانو است و در تولید گرافن از کک متالورژی به‌عنوان جایگزین ماسه در بتن نقش اساسی داشته است. ناگارجایا 
اســتاد مهندســی عمران و محیط‌زیست و مهندسی مکانیک در دانشگاه رایس، نویســنده مسئول این مطالعه است که بر 

اهمیت ماسه در ترکیب بتن تأکید می‌کند ]1[.

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

احتمالا ســطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 5 اســت، زیرا در یک محیط آزمایشــگاهی آزمایش شــده اســت و نشان می‌دهد 
که گرافن می‌تواند به‌طور مؤثر جایگزین شــن و ماســه در بتن شــود و در نتیجه محصول سبک‌تر و کارآمدتری تولید شود. 

سطح آمادگی بازار )MRL( برای این فناوری برابر 5 و در مرحله مقدماتی است.

1. Rice University

ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات 

این فناوری در مرحله تحقیق و توســعه اســت، زیرا با موفقیت در یک محیط آزمایشــگاهی آزمایش شــده است اما هنوز به 
کاربرد تجاری گســترده نرسیده اســت. این موضوع نشــان می‌دهد که این فناوری به سمت تجاری‌سازی حرکت می‌کند، اما 

هنوز برای استفاده عملی نیاز به اعتبارسنجی و مقیاس‌پذیری بیشتری دارد.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش‌روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
چالش‌های فنی این فناوری را حصول اطمینان از این‌که این فناوری مطابق یا فراتر از اســتانداردهای عملکرد بتن معمولی 
در کاربردهــای مختلــف عمل خواهد کرد و توســعه روش‌هایی بــرای تولید گرافن از کک متالورژی در مقیاس مناســب برای 

تجاری‌سازی می‌توان دانست.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
به‌عنوان پیشران، استفاده از گرافن به‌عنوان جایگزین ماسه می‌تواند هزینه‌های تولید بتن را کاهش دهد و به‌طور بالقوه 

ساخت‌وساز را مقرون به‌صرفه‌تر کند.
به‌عنــوان چالــش نیــز هزینه‌هــای اولیه مربــوط به تولیــد گرافن از کک متالورژی ممکن اســت بالا باشــد و بر امکان‌ســنجی 

اقتصادی کلی این فناوری تأثیر منفی بگذارد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
رعایــت مــقررات ایمنی و بهداشــت در طول تولید و اســتفاده از بتن مبتنی بر ایــن فناوری، چالش‌هایــی را ایجاد می‌کند که 

نیازمند فرآیندهای آزمایش و گواهی کامل است.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
اســتفاده از این فناوری از نگرانی‌های اخلاقی در مورد مســائل محیط‌زیستی مربوط به تولید بتن معمولی از طریق کاهش 

سطح اتکا به استخراج شن و ماسه از منابع طبیعی خواهد کاست.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

این فناوری هنوز به مرحله تولید و تجاری‌سازی نرسیده است اما تقاضا برای آن در سال‌های آینده به دلایلی که در ادامه ذکر 
خواهد شــد بسیار بالا پیش‌بینی می‌شــود. طبق پیش‌بینی‌ها تقاضا برای بتن به دلیل رشد شهرنشینی به‌طور قابل‌توجهی 
افزایش خواهد یافت، به‌طوری‌که انتظار می‌رود تا ســال 2050 میلادی حدود 68 درصد از جمعیت جهان در مناطق شــهری 
زندگی کنند که منجر به افزایش میزان استخراج شن و ماسه و نگرانی‌های محیط‌زیستی مرتبط با آن خواهد شد ]2[. علاوه 
بر این، تولید سیمان منجر به ایجاد ۸ درصد از انتشار دی‌اکسید کربن جهانی شده و نیاز به جایگزین‌های پایدار مانند این 

فناوری جهت کاهش اثرات محیط‌زیستی آن را برجسته می‌کند ]3[.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

در ســال‌های اخیــر و آینده به‌طورکلی می‌توان به چند دلیل شــاهد رشــد و توجــه بیش‌ازپیش به چنیــن فناوری‌هایی بود. 
افزایش میل به زندگی شــهری باعث افزایش تقاضا برای بتن می‌شــود که ممکن است به دلیل شیوههای ناپایدار استخراج 
شــن و ماســه منجر به بحران شــن در این حوزه شــود. از طرفی، مســائل و آسیب‌های محیط‌زیســتی صنعت بتن و سیمان 
آینــدگان را بــه ســمت اســتفاده از فناوری‌های نوظهور در جهت کمک به بهبود کیفیت زندگی و رشــد توســعه پایدار ســوق 
خواهد داد. همچنین پیشــرفت دانش و فناوری نیز در جهت بهبود شــرایط، همچون کاهش هزینه تولید و روش‌های تولید 

کارآمدتر تأثیرگذار خواهد بود.
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

۳-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

  فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایی در کــدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

فناوری موردبحث در ایران جدید بوده و تاکنون تحقیقی درباره آن انجام نشده است.

۳-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

کاربرد اصلی این فناوری در حوزه ساخت‌وساز است. این فناوری را می‌توان در سازههای ساختمانی مورداستفاده قرار داد 
که جایگزینی سبک‌تر و با خواصی منحصربه‌فرد برای بتن معمولی است. این فناوری می‌تواند دوام و پایداری زیرساخت‌های 

شهری را افزایش و درعین‌حال وابستگی به شن و ماسه طبیعی را کاهش دهد.

۳-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

این فناوری بسیار نوظهور اســت و در کشــور می‌توان برای آن ســطح آمادگی فناوری )TRL( را برابر 2 و ســطح آمادگی بازار 
)MRL( را نیز برابر 2 در نظر گرفت.

ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

فناوری‌های رقیب شامل بتن معمولی و مواد جایگزین مانند سنگ‌دانه‌های بازیافتی است.
 فناوری‌های مکمل ممکن اســت شامل تکنیک‌های ساخت‌وساز پیشــرفته و شیوههای ساختمانی پایدار باشد که عملکرد 

این فناوری را افزایش می‌دهد.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

بــرای ســطح نمونه‌ســازی )TRL6( بــه ســرمایه‌گذاری تخمینــی حدود 1-3 میلیــون دلار نیاز اســت. عوامل دخیل شــامل: 
هزینه‌هــای تحقیــق و توســعه برای پالایــش تکنیک‌های تولیــد گرافن، تجهیــزات و مواد موردنیــاز برای نمونه‌ســازی اولیه، 
هزینه‌های مربوط به محققان و مهندسان ماهر و آزمایش و اعتبارسنجی نمونه‌های اولیه برای اطمینان از عملکرد است.

برای تولید در مقیاس بزرگ )TRL8( به ســرمایه‌گذاری تخمینی حدود 10-50 میلیون دلار نیاز اســت. عوامل دخیل شامل: 
توســعه زیرســاخت برای تأسیسات تولیدی، افزایش فرآیندهای تولید برای پاسخگویی به تقاضای بازار، سیستم‌های کنترل 

کیفیت برای حفظ استانداردهای محصول، استراتژی‌های بازاریابی و توزیع برای نفوذ به بازار است.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

 منابع انسانی: بله
 زیرساخت آزمایشگاهی:

 زیرساخت تولید:
 آزمایشگاه مرجع:

 منابع مالی: بله
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: بله

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: بله

بدیع بودن این فناوری در ابتدا می‌تواند متخصصین و بخش صنعت را با چالش‌های متعددی رو‌به‌رو کند. بااین‌حال وجود 
زیرســاخت‌های کافــی و توان فنی و علمی لازم برای توســعه این فنــاوری و نیازهای موجود برای آن، ســرمایه‌گذاری در این 

بخش را توجیه‌پذیر می‌کند.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی در ایران حفظ منابع طبیعی شــن و ماســه و دستیابی به محصولی سبک‌تر و رشد و پیشرفت دانش فنی 

به‌ویژه در حوزه نانو فناوری است.
چالش‌های فنی نیز اطمینان از وجود دانش فنی و دستیابی به طرح مخلوط و روش‌های ساخت بهینه و تجهیزات موردنیاز 

این فناوری است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
دستیابــی بــه محصولی ســبک‌تر از بتــن معمولی با خــواص ویژه و نیاز بــه محصولاتی بــا دوام و کارآمد به‌عنوان پیشــران 
اقتصــادی و هزینــه تولید با توجه به قیمت نانو مواد و تجهیزات پیشــرفته موردنیاز را می‌توان چالش اقتصادی این فناوری 

دانست.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشران‌های تقاضای این فناوری شامل موارد زیر می‌باشند:

 افزایش جمعیت و رشد شهرنشینی: جمعیت جهان به‌طور فزایندهای در حال حرکت به سمت مناطق شهری است که 
منجر به تقاضای بیشتر بتن برای توسعه زیرساخت‌ها می‌شود.

 توسعه پایدار: احساس نیاز به محصولاتی با دوام بهتر و دوستدار محیط‌زیست
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 کمبود منابع: افزایش تقاضا برای شن و ماسه به‌عنوان یک بخش کلیدی و مهم در ساخت بتن

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از چالش‌هــای مربــوط به این حوزه نیــاز به آموزش متخصصین، اقناع صنعتگران به اســتفاده از فناوری‌های نوآورانه و نیاز 

به سرمایه‌گذاری است.
با این حال افزایش آگاهی جامعه از مسائل محیط‌زیستی و اهمیت توسعه پایدار می‌تواند به‌عنوان پیشران عمل کند.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

اطلاعات کافی درباره بازار داخلی، به دلیل بدیع بودن این فناوری وجود ندارد.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

نظر به آن‌که این فناوری در دنیا نوظهور و در مرحله تحقیق و توسعه قرار دارد، با برنامه‌ریزی مناسب امکان بومی‌سازی و 
عرضه دانش ساخت و اجرا به دیگر کشورها وجود دارد.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

حمایــت نهادهای دولتی و سیاســت‌های دولت در جهت ســرمایه‌گذاری بر این فناوری لازم اســت. فنــاوری موجود به سبب 
دستیابــی به محصولی ســبک‌تر بــا ویژگی‌های بهتر در مقایســه با بتن معمولی می‌تواند گزینه‌ای مناســب جهت بررســی و 
مطالعــه بیشــتر قرار گیرد. جایگاه پیشــرفته کشــور عزیزمــان در حوزه فناوری نانو ایــن امکان را به محققــان و متخصصان 

می‌دهد که بر روی این فناوری نوظهور از مرحله تحقیق و توسعه تا تولید و تجاری‌سازی سرمایه‌گذاری کنند.

منابع

۱-https://news.rice.edu/news/2024/rice-study-shows-coal-based-product-could-replace-
sand-concrete
۲-https://www.un.org/development/desa/en/news/population/2018-revision-of-world-urban-
ization-prospects.html
-3https://edition.cnn.com/2023/06/16/world/concrete-carbon-emissions-researchers-work-
ing-to-make-it-greener-climate-scn-spc/index.html
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گی مورد انتظار از فناوری 1-1- ویژ
 )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

بتن شــفاف یکی از مصالح نوین امروزی اســت که با ترکیب دو خصوصیت مقاومت بتن معمولی و قابلیت عبور نور شیشه، 
امکان بهرهمندی از نور طبیعی و کاهش مصرف انرژی در سیســتم روشــنایی ســاختمان‌ها را فراهم نموده است. همچنین 
بــا توجه به مفاهیم ســاختمان ســبز و زنده، با بــه‌کارگیری این مصالح نوین در صنعت ساخت‌وســاز، امکان طراحی پایدار و 
نزدیک‌ســازی وضع موجود به شــرایط تئوری ســاختمان زنده با اثرگذاری صفر بر محیط‌زیســت مهیا می‌شود. از سوی دیگر 
سیستم پنل خورشیدی نیز یکی از سیستم‌های دوستدار محیط‌زیست بوده و با درنظرگیری شرایط بهرهمندی کشور از نور 
طبیعی خورشید، استفاده از آن در طراحی ساختمانی، حرکت در مسیر توسعه پایدار است. مطابق آنالیز نتایج تحقیقات در 
ارتباط با میزان انتشار گاز آلاینده کربن‌دی‌اکسید در بخش‌های مختلف در سال 2018 میلادی، سهم صنعت ساختمان‌سازی 
معــادل 39 درصــد اســت. از ســوی دیگر در ســال 2019 میلادی، بر اســاس آمار کمپانــی آلمانی گردآوری اطلاعــات و داده، 
Statista، تولیــد گاز کربن‌دی‌اکسیــد به میزان 42/8 بیلیون تن در ســال 2050 میلادی خواهد بود. ســهم تولیدی صنعت 

ساخت‌وساز از این آلاینده، معادل 16/7 بیلیون تن است ]1، 2[.
طبق مطالعات ســرانه مصرف انرژی الکتریکی در سیســتم‌های روشــنایی در ســاختمان‌های اروپایی ســالانه از متوســط 
200 در برخی مناطق جدید در سال 1990 میلادی افزایش‌یافته است. این انرژی  kWh

m2 50 در سال 1960 میلادی به میزان  kWh
m2

الکتریکی برای راهاندازی تجهیزات، تولید روشنایی، تولید گرما و تهویه مطبوع به کار می‌رود ]3[.
به‌طور معمول در کشــورهای پیشــرفته میزان 20-40 درصد از انرژی مصرفی کل در ســاختمان‌ها مصرف می‌شــود که این 
میــزان حتــی بالاتــر از درصد اســتفاده در صنعت و یــا حمل‌ونقل در آمریکا و برخی کشــورهای اروپایی اســت ]4[. سیســتم 
روشــنایی یک ســاختمان معمولاً بیش از 30 درصد کل انرژی مصرفی ساختمان را به خود اختصاص می‌دهد. این میزان در 

ساختمان‌های اداری به 60 درصد نیز می‌رسد.
بــا توجــه به رشــد سریــع مصــرف برق در ســطح خانگــی، برای 
توســعه پایدار و بهبود مسائل محیط‌زیستی لازم است تغییری 
در زمینه الگوی مصرفی ایجاد شود. مصالح ساختمانی نوینی 
که نه‌ تنها در زمینه تأمین روشنایی ساختمان‌ها بلکه در زمینه 
تهویه و ایزوله نمودن ساختمان نیز کارآمد هستند، می‌توانند 
گزینه مناسبی برای طراحان ساختمانی به‌منظور توسعه پایدار 
باشــند. بتن شــفاف با قابلیت اســتفاده به‌عنوان بتن سازهای 
گزینه مناســبی در این زمینه اســت ]3[. در ایران نزدیک به %20 
از برق تولیدی در زمینه تأمین روشــنایی مصرف می‌شــود که از 
این میزان 69% برای سیســتم روشنایی خانگی اختصاص‌یافته 
اســت. ســرانه مصرف انرژی الکتریسیته ایران به گفته ســازمان 
انرژی جهانــی2 در ســال 2015 میلادی MWh 2/9 بــرای هر نفر 
بوده اســت. میانگین جهانی نیز MWh 3/1 اعلام شــده است. 

این سرانه نسبت به سایر کشورهای همسایه ایران، پایین‌تر بوده است، اما شدت افزایش و رشد این سرانه در کشور بسیار 
زیاد اســت ]8[. طبق اظهارات ســازمان انرژی جهانی، تا ســال 2030 میلادی رشد مصرف انرژی کشورهای صنعتی و پیشرفته 
کنترل می‌شــود، اما در کشــورهای در حال رشــد و غیرصنعتی، شــدت افزایش مصرف، بیشــتر می‌شــود ]8[. کشور ایران با 
توجــه بــه میزان مصــرف انرژی الکتریکی خود و عدم ایجاد درآمــد و تولید مثبت از این میزان مصــرف، در آینده دچار بحران 

انرژی خواهد شد. 

شکل 1- بتن انتقال‌دهنده نور۱

توصیـف عمومی فنــاوری
بخش اول 1

۱. Light-Transmitting Concrete 
۲. International Energy Agency(IEA)
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بــا توجــه به افزایش بلندمرتبه‌ســازی و تراکم‌های بیش‌تر در ارتفاع بــه دلیل محدودیت در منابع زمین، قوانین شهرســازی 
ویــژهای به‌منظور حفظ حریم شــخصی افراد وضع شــده اســت. ممانعت از طراحــی و جانمایی پنجــره در برخی بخش‌های 
ســاختمان یکی از این قوانین اســت. بنابراین نیاز به تأمین روشــنایی در طول روز برای بافت‌های ســاختمانی و ســازههای 

زیرزمینی با هدف کاهش مصرف انرژی در راستای توسعه پایدار به چالشی در این عرصه تبدیل شده است.
بتــن انتقال‌دهنــده نور که آن را با نام بتن شــفاف۱ و یا بتن نیمه‌شــفاف۲ نیز می‌شناســند همان‌گونه که از نام آن پیداســت 
توانایی عبور نور را از خود دارد. این بتن به دلیل قابلیت انتقال نور می‌تواند منجر به کاهش مصرف برق در ساختمان و به 

دنبال آن کاهش هزینه مصرف انرژی، کمک به پایداری محیط‌زیست و زیبایی بصری محیطی باشد ]11[.
به‌طور تخمینی 19 درصد از مصرف انرژی جهانی مربوط به نور مصنوعی است ]12[. یکی از راهکارهای کاهش مصرف انرژی 
اســتفاده از این فناوری اســت. بتن انتقال‌دهنده نور برای اولین بار در ســال 2001 توسط لوســونچی۳ معمار مجارستانی با 
اســتفاده از 4 درصد فیبر نوری معرفی شــد. وی نام محصول خود را لیتراکان۴ که مخفف حروف عبارت بتن عبوردهنده نور 
است نامید ]13[. بتن عبوردهنده نور به‌واسطه مخلوط سیمان، ماسه و استفاده از عامل عبوردهنده نور که معمولاً فیبر 
نوری اســت، تشــکیل می‌شود )در صورتی که از سنگ‌دانه درشت با حداکثر اندازه 10 میلی‌متر استفاده شود(. جهت ساخت 
بتن انتقال‌دهنده نور می‌توان از ســنگ‌دانه‌های شیشــه‌ای )یا پسماند شیشــه(، رزین پلیمری و فیبر نوری استفاده نمود. 
دســته دیــگری از مواد ماننــد لوله‌های پلاستیکی، میله‌های شیشــه‌ای و پودرهای درخشــنده در تاریکی نیز قابل‌اســتفاده 
هستنــد. رایج‌تریــن عامل عبوردهنــده نور، فیبرهای نوری به علت خــواص فوق‌العاده این ماده هستند. فیبر نوری از ســه 
بخش هســته، روکش و پوســته تشــکیل شــده اســت. همچنین فیبرهای نوری از دو جنس پلاستیک و یا شیشــه تشــکیل 
شدهاند و ضخامت آن‌ها از 2 میکرومتر تا 2 میلی‌متر است. ضعف اصلی فیبرهای نوری گران بودن و پیچیدگی ساخت بتن 
متشــکل از آن اســت. بــا این حال فیبر نوری پلاستیکی دارای قیمتی کمتر از نوع شیشــه‌ای آن اســت. بتــن عبوردهنده نور 
حاوی فیبر نوری معمولاً از 2/5 الی 5 درصد کسر حجمی فیبر نوری تشکیل می‌شود و در موارد استفاده بیش از 4 درصد 
حجمی شــاهد کاهش مقاومت فشــاری خواهیم بود. علت کاهش مقاومت فشــاری وجود فضای خالی میان فیبر نوری و 
ماتریــس سیمانی اســت. برخــی پارامترهای فیبر نوری از جمله قطر فیبر نوری، فاصله آن‌هــا از یکدیگر و درصد حجمی آن بر 
خــواص مکانیکــی و دوام بتن تولیدی تأثیرگذارند. در یک مطالعه مشــخص شــد اســتفاده از فیبرهای نــوری با قطر بزرگ‌تر 

منجر به افزایش مقاومت فشاری شده است ]14[. در ادامه بیشتر به این موضوع پرداخته می‌شود.
با توجه به آن‌که در بتن‌های شــفاف الیاف نوری اســتفاده می‌شــود و این مواد خاصیت مکانیکی بالایی مانند بتن ندارند، 
می‌تــوان پیش‌بینــی کرد که به لحاظ رفتار ســازهای، این نوع از بتن متفاوت از بتن معمولی یا ســایر بتن‌های توســعه‌یافته 
توســط محققان باشــد. به‌طور خاص می‌تــوان به فاصله‌ای که اســتفاده از این نوع الیاف در میــان ماتریس سیمان ایجاد 
می‌کند اشــاره داشــت. باید توجه داشــت که اگرچه مطالعات بسیار گســتردهای در دهه‌های گذشته در خصوص اندرکنش 
ماتریــس سیمــان و الیاف‌های مختلف با تمرکز بر بتن الیافی FRC انجام شــده اســت، مســئله اندرکنش و چسبندگی میان 
ماتریس سیمان و فیبر نوری در بتن‌های شفاف به‌طور وسیعی بررسی نشده است. در ادامه این موضوع در دو بخش تأثیر 

بر خواص مکانیکی و تأثیر بر دوام بتن بررسی می‌شود. 
در خصوص خواص مکانیکی این نوع بتن‌ها، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی بتن موردبررسی قرار گرفته است. به‌طور 
کلــی در تحقیقاتی که توســط محققان انجام شــده اســت ]17،18،23،24[. مقاومت فشــاری و خمشــی ایــن بتن‌ها قدری 
پایین‌تر از بتن‌های معمولی اســت. این موضوع در تحقیق لوهار ]24[، مشــاهده شــده اســت که از نظر مقاومت فشــاری، 
بتن‌هــای شــفاف مقادیری مشــابه ولی مقــداری کمتر نسبت به بتــن معمولی دارنــد. در واقع در این پژوهــش الیاف نوری 
پلاستیکی در فواصل 8 میلی‌متر در نمونه‌های مکعبی 7 سانتی‌متری تست شده و مشاهده شد که مقاومت فشاری بتن 
شــفاف در حدود 36.7 مگاپاســکال اســت. در حالی که این مقدار برای بتن معمولی 39.5 مگاپاسکال بوده است. اگرچه 
مقاومت بتن شــفاف کمتر بوده اســت، با این حال این نوع از بتن‌ها پتانسیل کافی جهت اســتفاده به‌عنوان بتن سازهای را 
نیز دارا هستند. گرچه ممکن اســت جهت بهبود خواص، اســتفاده از برخی افزودنی‌ها ضروری باشد. به‌خصوص با توجه به 
آن‌کــه برخــی از خــواص بتن به دلیل حضور الیاف نوری ممکن اســت افزایش یابد. در یک پژوهــش ]25[ که تمرکز بر کاربرد 
این نوع بتن در نمای ســاختمان‌ها بوده اســت، مشــاهده شده است که سختی خمشــی بتن شفاف در حدود 11٪ بیشتر از 
بتن معمولی بوده اســت. در حالی که در همین تحقیق، مقاومت خمشــی و فشــاری کمتر شده است. این موضوع به دلیل 

افزایش شکل‌پذیری بتن و ظرفیت جذب انرژی آن است. 
یکی دیگر از موضوعات مهمی که در خصوص بتن‌های شــفاف باید در نظر داشــت، دوام و عملکرد آن در درازمدت و تحت 
اثر عوامل مخرب بتن است. بنابراین عوامل متعددی همچون یون‌های مخرب و شرایط محیطی باید بررسی شوند. به‌طور 
خاص اگر در بتن شفاف از مواد شیشه‌ای استفاده شود، به دلیل حساسیت آن به حملات ASR، این موضوع باید بررسی 
شــود. محققــان ]20،21[ موضــوع حملات ۵ASR در بتن‌های شــفاف شیشــه‌ای را مطالعــه کردهاند. بــه‌علاوه از نظر دوام، 

۱. Transparent Concrete 			   ۴. LiTraCon
۲. Translucent Concrete			    ۵. Alkali Silica reaction
۳. Losonczi
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۳. Kinetic Monte Carlo
۴.  Interfacial transition zone
      

۱. Density Functional Theory
۲. Molecular Dynamics

بتن‌های شفاف ساخته شده از الیاف پلیمری نیز از جنبه نفوذپذیری، چرخه‌های یخ‌زدگی، جذب آب و مقاومت در برابر مواد 
شیمیایی مطالعه شــده اســت ]22[. در خصوص فیبر نوری نیز در ســال 2020 نفوذپذیری و تخلخل ماده بررسی شده است 
]23[. در این تحقیق مشــاهده شــده اســت که میزان تخلخل در این بتن‌ها بیشــتر از بتن معمولی است که می‌تواند دوام 
آن را تحت تأثیر قرار دهد. نکته مهم دیگری که در خصوص بتن‌های شــفاف ســاخته شــده از فیبر نوری باید در نظر گرفت، 
حساسیت و آسیب‌پذیری این الیاف نسبت به امواج فرابنفش است. مهم‌ترین نوع فیبر نوری استفاده شده در این بتن‌ها 
PMMA اســت کــه در حضور نور UV خواص شیمیایی آن تغییر کرده و مشــخصات مکانیکــی و از همه مهم‌تر قدرت انتقال 
نور آن کمتر می‌شــود. بنابراین برخلاف آنچه تاکنون مرکز توجه محققان بوده اســت، در خصوص بتن‌های شفاف، دوام آن 

باید بیشتر موردتوجه قرار گیرد.
امروزه بــه دلیل توســعه روش‌های متعــدد جهت مطالعه مواد و مصالح در مقیاس نانو و میــکرو محققان زیادی در حوزه 
مصالــح ســاختمانی و به‌طور خاص مواد سیمانی از روش‌هایی همچــون ۲MD ،۱DFT و ۳KMC جهت مطالعه مواد مذکور 
استفاده می‌کنند. از جمله می‌توان به ژئوپلیمرها و سایر مواد نوینی که با هدف کاهش اثرات مخرب محیط‌زیستی سیمان 
توســعه‌یافته‌اند، اشاره داشت. همچنین مطالعه آزمایشــگاهی مواد در مقیاس میکرو می‌تواند اطلاعات بسیار مفیدی را 
ارائه دهد. در خصوص بتن‌های شــفاف تحقیقات زیادی در مقیاس میکرو انجام نشــده اســت. اگرچه تحقیقات محدود در 
این حوزه نشــان داده اســت که دلیل مقاومت مکانیکی کمتر این ماده، اتصال و چسبندگی ناکافی میان ۴ITZ و فیبر نوری 

است ]19[.
نانوفوتونیک یا نانواپتیک شاخه‌ای از فیزیک نور، مهندسی برق و فناوری نانو است که به بررسی رفتار نور و برهمکنش‌های 
بیــن نــور و مــاده در مقیــاس نانو می‌پــردازد. بنابرایــن کاربردهــای نانوفوتونیک را می‌توان به هفت دســته‌ کلیدی شــامل 
نمایشــگرها، دیودهای نورافشــان، ســلول‌های خورشیدی، حســگرها و جفتگرهای نوری، لیزرهای دیودی، لیتوگرافی با لیزر 
و فیبرهــای ویــژه تقسیم‌بنــدی کــرد. به‌عنوان مثــال در نمایشــگرها، موضوع برهم‌کنش میــان نور و نانولوله‌هــای کربنی و 
نانوذرات مطرح می‌شــود. بنابراین در خصوص بتن‌های شــفاف، بر اســاس تعریف نانواپتیک، تا زمانی که نور از میان بتن 
عبــور نکند، می‌توان گفت تنها خواص مکانیکی و شیمیایی که ناشــی از اندرکنش‌هــای فیزیکی و شیمیایی میان فیبر نوری 
و ماتریس سیمان اســت، مطرح شــده و مبحث نانواپتیک در زمان اســتفاده )عبور نور از میان بتن شفاف( قابل‌طرح است. 
به‌طور مثال می‌توان به تغییرات حرارتی المان‌های بتنی ساخته شده از بتن شفاف بر اثر عبور نور با طول‌موج‌های مختلف 
اشــاره کــرد. همچنین با توجه به حســاسیت و آسیب‌پذیری فیبر نوری بــه امواج فرابنفش، ممکن اســت علم نانواپتیک در 

خصوص اندرکنش امواج فوق و مواد فیبر نوری نیز قابل‌طرح باشد.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

از این فناوری می‌توان در ســاختمان‌ها و زیرســاخت در بخش‌های مختلف از جمله پارتیشــن و دیوارها اســتفاده نمود. در 
جادههــا، پیادهرو، تونل‌ها، ایســتگاههای مــترو و حتی زندان‌ها نیز می‌توان از این فناوری بهره جســت. به‌طور کلی در حوزه 
ساختمان استفاده از این بتن منجر به کاهش مصرف انرژی و هزینه حاصل از آن، افزایش زیبایی سازه و حفظ محیط‌زیست 
بــا بهبــود چرخه مصــرف انرژی و در مــوارد دیگر منجر به افزایــش ایمنی جاده و کنــترل ترافیکی می‌شــود. همچنین در یک 

دسته‌بندی، می‌توان کاربردهای بتن شفاف را به‌صورت زیر بیان کرد:
 معماری: بتن شفاف را می‌توان برای ایجاد ساختمان‌ها و سازه‌های منحصربه‌فرد که از نظر بصری قابل‌توجه هستند، 

استفاده کرد. همچنین از این محصول می‌توان برای ایجاد عناصر تزیینی مانند مبلمان و مجسمه‌ها استفاده کرد.
 ســاختمان و زیرساخت‌های دوستدار محیط‌زیست )پایدار(: بتن شفاف می‌تواند برای کاهش مصرف انرژی و توسعه 
ساختمان‌های پایدار مورداستفاده قرار گیرد. این ماده در پروژههای زیرساخت‌های پایدار مانند سقف و دیوارهای سبز 

نیز مورداستفاده قرار می‌گیرد که منجر به کاهش مصرف انرژی می‌شود.
 تأسیسات هنری عمومی: اثر بصری منحصربه‌فرد این ماده باعث شده تا آن را به یک انتخاب محبوب برای تأسیسات 

هنری عمومی مانند مجسمه‌ها و نقاشی‌های دیواری تبدیل کند.

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

در نمونه‌های بتنی که در آن‌ها از فیبر نوری استفاده می‌شود، می‌توان به طریقی با استفاده از این فیبرها به‌عنوان حسگر 
در جهت ارزیابی وضعیت ســازه اســتفاده کرد. فناوری بتن انتقال‌دهنده نور به ایجاد پنل‌های دیواری منجر شــده که باعث 
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عبور نور و کاهش مصرف انرژی می‌شوند.

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تا کنون برآورده نشده و ...(

مزایای استفاده از این فناوری را می‌توان به دسته‌های زیر تقسیم‌بندی کرد:
 بازدهــی انرژی: این نوع بتن می‌تواند مصرف برق ســاختمان را با توجه اســتفاده حداکــثری از نور طبیعی کاهش دهد. 
مطالعات نشان داده است که استفاده از این بتن می‌تواند مصرف برق را در شهر تهران تا 45.7 درصد کاهش دهد ]16[.
ایــن نــوع بتن می‌تواند در فصول ســرد ســال به دلیــل عبور نور خورشیــد، منجــر به‌صرفه‌جویی در مصــرف انرژی جهت 

گرمایش ساختمان‌ها شود.
 بهره بیشتر از نور روز: استفاده از این بتن در تهران توانسته است تا 39 درصد استفاده مفید از نور روز را افزایش دهد ]16[.
 زیبایی بصری: این فناوری به دلیل امکان عبور نور و ایجاد اشکال زیبا و متفاوت، از نظر بصری چشم‌نواز و زیبا است.

 ایمنی: در برخی جادهها می‌توان از این فناوری جهت هشدار ترافیک و علائم رانندگی به راننده استفاده نمود.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

ایــن فنــاوری شــامل اســتفاده مســتقیم از نانوذرات نیســت، بلکه اســتفاده از اصول نانــو اپتیک برای دستیابــی به خواص 
مطلوب انتقال نور اســت. همان‌طور که پیشــتر بیان شد، در خصوص بتن‌های شفاف، بر اساس تعریف نانواپتیک، تا زمانی 
که نور از میان بتن عبور نکند، می‌توان گفت تنها خواص مکانیکی و شیمیایی که ناشی از اندرکنش‌های فیزیکی و شیمیایی 
میان فیبر نوری و ماتریس سیمان اســت، مطرح شــده و مبحث نانواپتیک در زمان اســتفاده )عبور نور از میان بتن شفاف( 

قابل‌طرح است.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

جهت تولید این بتن در ابتدا فیبر نوری به‌واســطه ذوب مواد پلیمری و تبدیل آن به الیاف ایجاد شــده سپس به کمک قالب 
پلاستیکی و یا چوبی، الیاف درون سوراخ‌های موجود در قالب قرار داده شده و پس از آن فرآیند ساخت ملات و عمل‌آوری 

لازم انجام می‌شود )شکل‌های 2 و 3(.
زنجیره ارزش این ماده عبارت اســت از تولید نانوذرات، تولید فیبر نوری، تولید ســایر محصولات مرتبط با بتن )سیمان و...(، 

تولید بتن شفاف، اجرای بتن شفاف، کاربردهای مختلف از جمله نما و معماری و... . 

شــکل 2- قرار دادن فیبرهــای نوری درون 
قالب

از  قبــل  قالــب  آماده‌ســازی   -3 شــکل 
بتن‌ریزی
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۱. Photoluminescent Concrete
۲. Sky light 
۳. Alkali Activated Materials
۴. Limestone Calcined Clay Cement (LC3)
۵. Life Cycle Assessment

1-7- فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

از آنجــا کــه مزیــت اصلی این فناوری کاهش مصــرف انرژی و افزایش زیبایی محیطی اســت می‌توان فنــاوری رقیب آن را بتن 
فوتولومینســانس۱ در نظــر گرفــت. این بتن شــامل موادی اســت کــه در طول روز نور را جذب کرده و در شــب آن را ســاطع 
می‌کنــد کــه روشــی متمایز جهــت دستیابی بــه ویژگی‌های نــوری و زیبایی‌شــناختی و کاهش مصرف انرژی اســت. همچنین 
سیســتم هدایــت نــور خورشیــد۲ به‌عنوان ســامانه‌ای که جهت هدایت و ورود نور روز به داخل ســاختمان از ســقف اســت، 
می‌تواند به‌عنوان رقیبی برای بتن شــفاف در نظر گرفته شــود. البته این سامانه کاربردهای مختلف به‌خصوص کاربردهای 
معماری بتن شفاف را نخواهد داشت. همچنین می‌توان به کلیه فناوری‌هایی که منجر به کاهش مصرف انرژی در ساختمان 

می‌شوند به‌عنوان فناوری رقیب اشاره نمود که از جمله آن‌ها شیشه‌های هوشمند است.

1-8- فناوری‌های مکمل
 )برای توسعه محصولت در هریک از کاربردهای ذکر شده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟(

این نوع بتن از دو جهت مواد به کار رفته جهت انتقال نور که شــامل فیبرهای نوری می‌شــود و فناوری بتن موردنیاز جهت 
ارتقــای خــواص مکانیکــی و دوام بتن تولید شــده قابل‌بررســی اســت. در رابطــه با فیبرهای نــوری امکان توســعه و بهبود 
خواص آن جهت افزایش کیفیت انتقال نور موردانتظار بوده و در رابطه با بتن بررســی اســتفاده از نانومواد و سایر ترکیبات 
مســتعد بهبــود خــواص بتن موردانتظــار خواهد بود. بــا در نظر گرفتن مســئله بنیادین این نوع بتن یعنــی کاهش مصرف 
انرژی که در راســتای توســعه پایدار اســت، یکی از مهم‌ترین موضوعاتی که باید پیرامون بتن شــفاف توســعه یابد، قابلیت 
بســط این تکنولوژی به ســایر تکنولوژی‌های نوین اســت. به‌عنوان مثال، در ســال‌های اخیر، فناوری‌های متعددی در زمینه 
بتن و سیمان‌های نوین مانند ژئوپلیمرها، سیمان منیزیمی، سیمان‌های ۳AAM، سیمان‌های پوزولانی، ۴LC3 و... توسعه 
یافته‌اند که با هدف کاهش آلایندگی سیمان بودهاند. در همین راســتا، توســعه تکنولوژی بتن شــفاف در این نوع بتن‌ها، 
می‌توانــد بــه توســعه پایــدار در زمینه مصالح ســاختمانی کمک کند. موضــوع دیگری که در همین راســتا نیاز بــه تحقیق و 

پژوهش دارد، مطالعه ۵LCA میزان اثرگذاری در زمینه کاهش آلایندگی و میزان تأثیر در کاهش مصرف انرژی است.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی را در حوزه‌های مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/فناوری 

نسبتا منزوی است؟(

در برخی حوزهها نیاز به تحقیقات وجود دارد. این حوزهها عبارت‌اند از: بررسی واکنش قلیایی-سیلیس در این بتن، تحقیقات 
پیرامون طرح مخلوط، بررسی دوام این نوع بتن در درازمدت. تحقیقات در حوزه این نوع بتن، فرصت‌های تحقیقاتی جدیدی 
را در حوزه فیبرهای نوری، پنل‌های بتنی شــفاف و بتن درخشــنده در تاریکی به وجود آورده اســت. اما با توجه به گســتردگی 
تحقیقات در زمینه بتن و سیمان و امکان انطباق تکنولوژی بتن شــفاف در انواع مختلف بتن‌ها، همچنین نظر به آنکه فیبر 
نــوری قابلیــت انتقال گســتره وسیعی از اطلاعات را دارد، به نظر می‌رســد یک مسیر تازه از تحقیقات در این زمینه نیاز اســت 
به‌گونه‌ای که اولاً خواص بتن در مقیاس‌های مختلف و از جنبه‌های گوناگون بررســی شــود و ثانیاً از قابلیت‌های فیبر نوری 
بهره برد. به‌عنوان مثال توسعه فناوری‌هایی که مبتنی بر قابلیت انتقال داده و صوت در بستر فیبر نوری هستند، می‌تواند 
یکــی از محورهــای جدید تحقیقاتی باشــد. همچنیــن موضوع اندرکنش نــور و محیط سیمانی که در حــوزه نانو اپتیک جای 
می‌گیرد، مسیر دیگری از تحقیق و توســعه اســت. به لحاظ روش تحقیقات، این موضوع را می‌توان به‌صورت میان‌رشــته‌ای 
و از دیــدگاه متدهــای مطالعاتــی رشــته‌های شیمی، فیزیک، مهندســی و معماری مطالعه و بررســی نموده و رفتــار آن را در 
شرایط مختلف موردبررسی قرار داد. به‌طور مثال در حوزه مهندسی، استفاده از بتن شفاف در المان‌های سازه‌ای همچون 

دیوارهای برشی بتنی، می‌تواند از بعد معماری و کاهش مصرف انرژی نقش ویژه‌ای داشته باشد.
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1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
 )آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

فعالیت در زمینه بتن انتقال‌دهنده نور هم از نظر اجتماعی و هم از نظر اســتراتژیک مهم اســت. این فناوری نقش مهمی در 
پرداختن به مسائل اجتماعی، محیط‌زیستی و اقتصادی دارد.

از منظــر محیط‌زیســتی ایــن بتن با کاهش مصرف انرژی از طریق روشــنایی مؤثــر روز، به شیوههای ســاختمانی پایدار کمک 
می‌کند و در نتیجه ردپای کربن مرتبط با تولید برق را کاهش می‌دهد.

این بتن با اســتفاده از نور طبیعی و کاهش وابســتگی به روشــنایی مصنوعی به کاهش مصرف برق در ســاختمان‌ها کمک 
می‌کند که منجر به‌صرفه‌جویی در انرژی، ارتقای بهرهوری انرژی و کاهش هزینه‌های مرتبط با حوزه انرژی می‌شود.

با اســتفاده از این نوع بتن به‌واســطه بهبود دسترســی به نور طبیعی خلق‌وخو، بهرهوری و سلامت کلی ساکنان ساختمان 
افزایش یافته و این موضوع مزایای اجتماعی این فناوری را برجسته می‌کند.

بتــن انتقال‌دهنــده نــور آزادی طراحــی و تطبیق‌پــذیری زیبایی‌شــناختی را در اختیــار معماران قــرار می‌دهد و امــکان ایجاد 
ســاختارهای بــصری خیرهکننده را فراهم می‌کند که نور و هنر را به روش‌هــای منحصربه‌فردی ادغام می‌کند. این نوآوری در 

طراحی معماری جذابیت بصری ساختمان‌ها را افزایش می‌دهد و به چشم‌انداز فرهنگی محیط‌های شهری کمک می‌کند.
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

ایــن فناوری هنوز در مرحله تحقیق و توســعه اســت. با این حال شــرکت‌های مختلفی در ســطح جهان اقــدام به تولید این 
بتن کردهاند. برخی از نمونه‌های اجرای این نوع بتن عبارت اســت از پاویون ایتالیا در نمایشــگاه شــانگهای 2010 با استفاده 
از بتن انتقال‌دهنده نور ترکیب شــده با رزین پلیمری و یا در مســجد العزیز در ابوظبی و دروازه اروپا در مجارســتان. برخی از 
تولیدکنندگان این محصول در جدول 1 معرفی شــدهاند. نمونه ســازه‌های اجرا شده در دنیا با این محصول در تصویرهای 

4 تا 7 مشاهده می‌شوند.

تحلیـل بیــن‌المللــی
بخش دوم 2

نام کشور نام شرکت

آلمان Florak Bauunternehmung GmbH, Heinsberg

آلمان LBM EFO, Berching

مجارستان LiTraCon Bt, Csongrád

آلمان LUCEM GmbH, Aachen

اتریش Luccon Lichtbeton GmbH, Klaus

جمهوری چک LiCrete, by Gravelli

جدول 1- تولیدکنندگان بتن شفاف در دنیا

شکل 7- استفاده از بتن شفاف در آلمانشکل 6- استفاده از بتن شفاف در آمریکا

شکل 5- استفاده از بتن شفاف در ژاپنشکل 4- استفاده از بتن شفاف در پاویون ایتالیا
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2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

بــر اســاس اطلاعات موجود می‌توان ســطح آمادگی فناوری را 7 و ســطح آمادگــی بازار را 5 در نظر گرفت که نشــان‌دهنده 
فناوری در حال پیشرفت به سمت تجاری‌سازی است، اما همچنان نیاز به توسعه و اعتبارسنجی بیشتری دارد.

2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

در مرحله رشد قرار دارد.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
چالش‌هــای فنی پیــش‌رو عبارت‌اند از: افزایش راندمان انتقال نور به‌واســطه تحقیقات و بررســی بیشــتر پیرامون فیبرهای 
نــوری، خــواص مکانیکــی و دوام طولانی‌مــدت ایــن نوع بتــن و پیچیدگی اجــرای آن و نیاز بــه نیروی کار ماهر. یکــی دیگر از 
چالش‌هــای فنــی این نوع طرح‌ها، أخذ اســتانداردها و تأییدیه‌های فنــی موردنیاز جهت ورود به بازار اســت. به‌عنوان مثال 

چه به‌عنوان متریال سازهای یا متریال عایق و یا غیرسازهای، لازم است تأییدیه‌های فنی لازم از مراجع مربوطه اخذ شود. 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی)با

پیشــران اقتصــادی ایــن فنــاوری کاهــش هزینه‌هــای مرتبط بــا حــوزه انرژی و چالش اصلــی اقتصــادی آن هزینه‌بــر بودن و 
گران‌قیمــت بــودن آن اســت. همچنین یکی دیگر از چالش‌های اقتصــادی این طرح جذب بازار خواهد بــود. اگرچه به لحاظ 
معماری و کاهش مصرف انرژی این پروژه مزایایی را در بردارد، به دلیل تازگی این محصول و قیمت بالای آن، جذب عمومی 
بازار با مشکل مواجه خواهد بود. همین مسئله موضوع جذب سرمایه جهت توسعه و تحقیقات علمی را با مشکل مواجه 

می‌کند، چرا که معمولاً سرمایه‌گذاری و ارائه تسهیلات با در نظر گرفتن وجود بازار انجام می‌شود.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشران اصلی مرتبط به این حوزه بهبود خلق‌وخو و سلامت ساکنان ساختمان به‌واسطه استفاده بیشتر از نور طبیعی خواهد بود.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از منظر اجتماعی این فناوری می‌تواند به علت زیبایی بصری مورداستقبال عموم قرار گیرد. با توجه به محدود بودن منابع 

انرژی استفاده از این نوع بتن به دلیل کاستن مصرف انرژی از منظر اخلاقی توجیه‌پذیر خواهد بود.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

بر اســاس مراجع، حجم بازار جهانی بتن شــفاف در ســال 2023 برابر 270 میلیون دلار بوده است که این عدد تا سال 2032 
به حدود 6 میلیارد دلار خواهد رسید که رشد مرکب سالیانه )CAGR( 40 درصدی را نشان می‌دهد )نمودار ۱(.

Translucent Concrete Market

2018 2022 20262019 2023 20302020 2024 20312021 2025 2032M
ar

ke
t S

iz
e i

n 
US

D 
Bn 5.94

0.390.27

نمودار 1- پیش‌بینی حجم بازار بتن شفاف

تأکیــد روزافزون بــر شیوههای ساخت‌وســاز پایدار به رشــد بازار بتن شــفاف کمک می‌کند. بتن شــفاف می‌توانــد نیاز به نور 
مصنوعــی را در طــول روز کاهــش دهــد و در نتیجه باعث افزایش بهــرهوری انرژی و کاهش مصرف کلی انرژی می‌شــود. این 

موضوع با تمرکز جهانی بر مصالح ساختمانی پایدار و سازگار با محیط‌زیست هم‌راستا بوده و CAGR را معین می‌کند.
علاوه بــر این، بازار بتن شــفاف رشــد قابل‌توجهی را به دلیل تقاضا بــرای جلوههای بصری جذاب، نگهــداری مقرون‌به‌صرفه 
و روش‌هــای ساخت‌وســاز نوآورانه تجربه می‌کند. بتن شــفاف به‌عنوان یک ماده ســقفی در متروها بــرای مهار نور طبیعی، 
کاهــش نیاز به نور مصنوعی و ارتقای بهرهوری انرژی اســتفاده می‌شــود. علاوه بر این، پذیــرش آن در کاربردهای کف‌پوش 
در بخش‌های مختلف، خواســته‌های زیبایی‌شــناختی پروژههای ســاختمانی را برآورده می‌کند. این ماده در صنایع مختلف 
کاربرد دارد و به تقاضای کلی بازار برای بتن شــفاف کمک می‌کند. علاوه بر این، افزایش تحقیق و توســعه در مواد بتن برای 
افزایش کیفیت، روشــنایی و ارزش اقتصادی بر صنعت ساخت‌وســاز تأثیر مثبت می‌گذارد. اســتفاده از بتن نیمه‌شــفاف در 

کاربردهای روکش دیوار، سقف و کف به‌عنوان منبع نور باعث رشد بازار می‌شود.
علاوه بر این، علاقه فزاینده به مواد ســازگار با محیط‌زیســت و تقاضا برای تأسیســات جذاب بصری بتن شفاف و ویژگی‌های 

زیبایی‌شناختی منحصربه‌فرد آن در دکوراسیون داخلی صنعتی و مسکونی یکی از دلایل افزایش بازار آن است.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

امروزه علاقه فزاینده‌ای به مصالح ساختمانی نوآورانه وجود دارد که از طریق روندهای اخیر بازار بتن نیمه‌شفاف قابل‌مشاهده 
اســت. LitraCon، بتن عبوردهنده نور یا بتن شــفاف ماده‌ای است که اجازه عبور نور از سطح خود را می‌دهد که آن را از سایر 
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انواع مواد در همان ســبک متمایز می‌کند. در نتیجه جامعه معماری شــاهد این بود که این ویژگی به‌راحتی برای کاربردهای 
مختلف مورداستفاده قرار داده می‌شود.

یکی از ترندهای حیاتی که به رشد بازار بتن شفاف کمک می‌کند، افزایش تقاضا برای راهحل‌های ساختمانی پایدار و کارآمد است. 
با توجه به اهمیت شیوههای دوستدار محیط‌زیست در صنعت ساختمان، بتن شفاف به‌عنوان یکی از گزینه‌های موجود بسیار 
جذاب به نظر می‌رسد. با استفاده از خواص مهار نور طبیعی در ساعات روز، نیاز کمتری به روشنایی مصنوعی در طول روز خواهد 
بــود و در نتیجــه صرفه‌جویــی در انرژی و کاهش تولید کربن دی‌اکسید از آثار آن خواهد بود. این جنبه‌ها در کنار مزایایی که بتن 

شفاف در اختیار معماران و طراحان قرار می‌دهد، باعث می‌شود به‌طور روزافزون تقاضا برای این محصول افزایش یابد.
همچنین نوآوری‌هایی که در ســایر بخش‌های مرتبط رخ می‌دهد، مانند توســعه روش‌هایی برای افزایش خصوصیات و دوام 

بتن باعث می‌شود امکان کاربرد بیشتر این ماده به شکلی اقتصادی‌تر توسعه یابد.
حرکت هر چه بیشتر به سمت هوشمندسازی شهرها و همچنین اجرای سیاست‌هایی که به توسعه پایدار کمک می‌کند منجر به 
ایجاد علاقه نسبت به بتن شفاف خواهد شد. به‌گونه‌ای که نه‌تنها می‌توان عملکرد مطلوب را به دست آورد، بلکه درعین‌حال 

زیبایی و طراحی مدنظر به‌دست‌آمده و اهداف دوستدار محیط‌زیست و توسعه پایدار نیز دنبال می‌شود.
اگرچه چالش‌هایی در زمینه توسعه این محصول در بازار وجود خواهد داشت، با این حال پیش‌بینی می‌شود به دلیل روندهای 

گفته شده، بتن شفاف بتواند در سال‌های آینده حجم بازار خوبی را کسب کند.
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایی در کدام نهادهــا در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

بــه صورت دقیق در این زمینه فعالیتی انجام نشــده اســت ولی یکــسری تحقیقات مرتبط با این موضوع انجام شــده که در 
جداول 2 و 3 به آن‌ها اشاره شده است.

تحلیـل داخــلــــی
بخش سوم 3

عنوان تحقیق دانشگاه/مؤسسه نگارندگان ردیف

Translucent Concrete: Comprehensive Review of 
Concepts, Recent Technologies and Advances in 

Light Transmitting Concrete
دانشگاه شهید بهشتی سروناز شریفی، دانیال نوابی،

1 امیر موسوی

Developing light transmitting concrete for energy 
saving in buildings دانشگاه شهید بهشتی

دانیال نوابی، زهرا امینی، 
علیرضا رحمتی، منصوره طهباز، 

سروناز شریفی، امیر موسوی
2

Optimizing Energy Efficiency and Structural 
Performance: A Comprehensive Study on the 
Integration of Light-Transmitting Concrete, 

Modeling, and Solar Panels in Green Building 
Construction

دانشگاه خوارزمی سینا نجاری، محمد دلنواز، 
سید پیام هاشمیان، شمیم امیری 3

جدول 2- مشخصات محققان و پژوهش‌های انجام شده در مورد بتن شفاف 

عنوان تحقیق نوع تحقیق دانشگاه/موسسه نگارندگان ردیف

ساخت بتن انتقال‌دهنده نور و بررسی تأثیر استفاده 
از آن در فرآیند ساخت پایدار

 پایان‌نامه 
کارشناسی ارشد

 دانشگاه علم و صنعت
ایران مهدی پورکاظمی 1

 بررسی اثر استفاده از فیبر نوری بر خصوصیات و
رفتار بتن عبوردهنده نور

  پایان‌نامه
کارشناسی ارشد دانشگاه علم و هنر یزد ابوالفضل حسین بیکی 2

 بررسی مقاومت فشاری بتن لایتراکان )بتن شفاف(
 با جایگزین کردن ژل میکروسیلیس در درصدهای

مختلف با دوده سیلیس و فوق‌روان‌کننده

  پایان‌نامه
کارشناسی ارشد دانشگاه خیام سید امیر پاسبان 3

جدول 3- مشخصات دانشجویان و پایان‌نامه‌های مرتبط با بتن شفاف

علاوه بر مقالات در زمینه پایان‌نامه‌ها نیز مطالعات متعددی طی سال‌های گذشته در داخل کشور انجام شده است که در 
جدول زیر به برخی از آن‌ها اشاره شده است.
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 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟(
خیر در ایران تاکنون این محصول به مرحله تولید و عرضه نرسیده است.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
فعالیت خاصی انجام نشده است. 

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

این فناوری در حوزه ساخت‌وساز قابل کاربرد است.

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به بررســی وضعیت اقدامات انجام شــده در این راســتا در کشــور، ســطح TRL این موضوع 3 و ســطح MRL آن ۲ 
برآورد می‌شود.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(

ری
ناو

ی ف
دگ

ما
ح آ

سط

ید
ول

ط ت
 خ

زی
دا

هان
/ را

عی
واق

ط 
حی

 م
در

ی 
های

م ن
ست

سی
ی 

داز
هان

را

ت
یو

 پا
ت

دا
ولی

ح ت
سط

به 
ید 

ول
س ت

قیا
 م

ش
زای

 اف
ی/

های
م ن

ست
سی

ل 
می

تک

عی
واق

ط 
حی

 م
در

یه 
اول

نه 
مو

د ن
کر

مل
ت ع

ثبا
ا

رد 
دا

ت 
اه

شب
ی 

قع
 وا

رد
لک

عم
ط 

حی
 م

به
که 

ی 
یط

مح
در 

مد 
ارآ

ه ک
ولی

ه ا
ون

نم
به 

ی 
یاب

ست
د

رد
دا

ت 
اه

شــب
ی 

قع
 وا

رد
لک

عم
ط 

حی
 م

به
که 

ی 
یط

مح
در 

د 
آم

کار
ی 

اه
ــگ

ش
مای

 آز
نه

مو
ه ن

 بــ
ـی

ابـ
تی

س
د

هی
گا

ش
مای

ط آز
حی

 م
در

مد 
ارآ

ی ک
اه

شگ
مای

ه آز
ون

نم
به 

ی 
یاب

ست
د

یه
اول

ی 
ها

ش‌
مای

و آز
ی 

یات
ض

ریا
ل 

مد
ح 

سط
در 

رد 
لک

عم
ت 

ثبا
ا

آن
رد 

ارب
و ک

ی 
اور

فن
ی 

صل
ه ا

ید
ی ا

ساز
دل‌

مع

ها
آن‌

ش 
زار

و گ
یه 

 پا
می

عل
ل 

صو
ک ا

در
 و 

ده
اه

ش
م

ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هریک از کاربردهای احتمالی

در حال تکمیل است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

برای رسیدن به TRL6 نیاز به انجام تســت‌های گوناگون، ســاخت پروتوتایپ و تغییرات متعدد اســت که هزینه آن را افزایش 
خواهــد داد. ایــن موضــوع به مواردی همچون نــوع مصالح، نوع سیمان و ســنگ‌دانه و فیبر و...، هزینــه تجهیزات و نیروی 
انســانی ماهــر، هزینه آزمون‌هــا از جمله آزمون‌های مکانیکی و میکروســکوپی بســتگی دارد. بنابراین جهــت تخمین دقیق 
میــزان هزینــه موردنیاز لازم اســت ابتدا برنامه تحقیق و توســعه و اهداف به‌طور دقیق‌تری معین شــود. بــا این حال هزینه 
تحقیق و توسعه و رسیدن به TRL8 در طرح‌های این حوزه در حدود چند ده تا چند صد هزار دلار بسته به اهداف متفاوت 

خواهد بود.

3-6-زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی: وجود دارد.
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد.

 زیرساخت تولید: وجود دارد.
 آزمایشگاه مرجع: وجود دارد.

 منابع مالی: وجود دارد.
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد.

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد.

3-7-پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
اصلی‌ترین چالش فنی موجود در این حوزه را می‌توان مباحث مربوط به مقاومت فشــاری و دوام بتن تولید شــده دانست 

که نیاز به تحقیقات بیشتر را نمایان می‌سازد.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
کاهــش مصــرف انرژی و بــه دنبال آن کاهش هزینه‌های مرتبط با حوزه انرژی با اســتفاده از این فنــاوری را می‌توان به‌عنوان 
پیشــران و محرک اصلی اقتصادی آن در نظر گرفت. با این حال گران‌قیمت بودن این فناوری می‌تواند به‌عنوان چالشــی در 

راه توسعه و به‌کارگیری آن باشد.
به لحاظ اقتصادی، با توجه به ســطح بلوغ فناوری و عدم حضور در بازار، در داخل کشــور مجموعه‌های مختلفی می‌توانند 
به‌عنــوان حامــی و پشتیبــان فناوری مذکور بوده و از طریق تخصیص تســهیلات و ســرمایه‌گذاری و همچنین توســعه بازار 

نسبت به بلوغ فناوری کمک کنند.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
کاهــش مصــرف انرژی و بــه دنبــال آن کاهش هزینه‌های مرتبــط با این حوزه، زیبایــی بصری و فراهم بودن آزادی بیشــتر در 
طراحــی، امکان اســتفاده بیشــتر از نور طبیعــی و افزایش ایمنی جاده‌ها از پیشــران‌های مهم برای افزایــش تقاضا برای این 

محصول هستند.
گران‌قیمــت بودن این فنــاوری، پیچیدگی تولید و نبود ضوابط و آیین‌نامه‌های مرتبط بــا به‌کارگیری این محصول می‌توانند 

به‌عنوان چالشی جهت تقاضای جامعه و بازار لحاظ شود.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
-
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)با )ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 

استفاده از این فناوری نیازمند تدوین آیین‌نامه‌های شهرسازی، قوانین شهروندی و ضوابط مرتبط خواهد بود.

3-8-بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

این محصول در ایران در مرحله مطالعاتی قرار دارد.

3-9-فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

با تولید این محصول و توسعه فناوری، امکان انتقال دانش به کشورهای دیگر وجود دارد.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

با توجه به ویژگی‌های بسیار زیاد و مطلوب این فناوری و نیاز روزافزون کشور به مسئله توسعه پایدار و حفظ محیط‌زیست 
به احتمال زیاد این محصول با استقبال خوبی در کشور روبه‌رو خواهد شد. کاهش مصرف انرژی، بهره بیشتر از نور طبیعی 

و زیبایی بصری این فناوری همگی از جمله دلایلی هستند که استفاده از این محصول را توجیه‌پذیر می‌کند.
با این حال حمایت نهادهای دولتی و سیاست‌های دولت در جهت سرمایه‌گذاری بر این محصول به جهت کاهش هزینه‌های 

حوزه انرژی و صرفه‌جویی در آن بر معرفی و استفاده از این فناوری در کشور مؤثر خواهد بود.
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 فرآورده‌های پایه سیمانی پیش‌ساخته
 پالایـش‌کننده هـوا با افـزودنی
 گـرافن، نانولوله کربن و عامل

نانوفوتوکاتالیستی اکسید تیتانیوم
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

در حال حاضر، به‌خوبی مشــخص شــده اســت که دی‌اکسید تیتانیــوم به‌عنوان مادهای که آلایندههایــی مانند اکسیدهای 
نیتروژن )NOx( را کاهش می‌دهد، دارای اثر فوتوکاتالیستی قوی است.

در ســال‌های اخیــر، تحقیقــات بــرای حــذف اکسیدهــای نیــتروژن )NOx( ناشــی از واکنــش مؤثــر فوتوکاتالیســتی نانــو 
 UV دی‌اکسیدتیتانیوم با استفاده از منابع تولیدکننده نور
همچــون لامپ‌هــای فلورسنــت و یا نور خورشید توســعه 
یافتــه اســت. یکــی از مشــکلات اســتفاده از ایــن مــواد در 
ســاختار قطعات یــا محصولات بتنــی، بی‌اســتفاده ماندن 
ظرفیــت نهفته در لایه‌هــای زیرین محصول اســت. به این 
صــورت کــه واکنش‌هــای فوتوکاتالیســتی فقط در ســطح 
محصــول انجــام می‌شــود و عــملاً اســتفاده از نانــو مواد 
در بخش‌هــای داخلــی محصــول منجــر به گران شــدن آن 

می‌شود.
در ایــن بخــش، عناصــر تقویت‌کننــده فرآوردههــای پایــه 
سیمانــی در حجم یا ســطح بتــن و نانــوذرات انجام‌دهنده 
واکنش‌هــای فوتوکاتالیســتی در لایــه ســطحی در معرض 
محیــط بیرونــی اســتفاده می‌شــوند. ایــن عمل بــا ریختن 
حــاوی  ملات  از  لایــه  یــک  قبــل  از  کــه  قالبــی  درون  بتــن 
انجــام  اســت  تعبیــه شــده  آن  نانوفوتوکاتالیســت درون 
خــواص  بــا  پیش‌ســاخته  بلوک‌هــای  بنابرایــن  می‌شــود. 
فوتوکاتالیســتی ســاخته می‌شــوند کــه قابلیت اســتفاده 
در کاربردهــای مشــخص را دارنــد. در شــکل 1 کاربــرد بتن 
خودتمیزشونده فوتوکاتالیســتی در ساختمان و ظاهر آن 

در طی زمان ده ساله را مشاهده می کنید.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

بتــن از پرکاربردتریــن مصالح در ساخت‌وســاز در دنیا اســت. در محیط شــهری، آلودگی ناشــی از فعالیت‌هــای کارخانه‌ها یا 
خودروها می‌تواند توســط سطوح بتنی پیش‌ســاخته دارای خواص فوتوکاتالیستی کاهش یابد. بنابراین کاربرد این بتن‌ها 

در کف‌پوش پیادهروها و سایر سطوح در معرض محیط خارجی است.
کاربردهای افقی:

 رویه‌های بتنی
 کف‌پوش پیادهرو و خیابان

 سمنت‌برد
 سایر موارد

توصیـف عمومی فنــاوری
بخش اول 1

شکل 1- بتن خود تمیزشونده در طول زمان
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 کاشی‌های پایه سیمانی
 پوشش‌های تکمیلی، گچ و سایر سطوح نهایی

 مواد پایه سیمانی: قالب‌های دائمی، بلوک‌های بنایی، عناصر جاذب صدا برای ساختمان‌ها و سقف
 موانع بتنی تقسیم‌کننده ترافیک و جادهای مانند بلوک‌های موسوم به نیوجرسی و ...

 المان‌های شهری
 پانل‌های پیش‌ساخته

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

فناوری استفاده از نانوذرات نانواکسید تیتانیوم از دیرباز به‌عنوان یکی از مهم‌ترین عناصر مؤثر در فرایندهای فوتوکاتالیستی 
در محصولات مختلف به‌کار گرفته شده است. نمونه‌ای از این محصولات شامل انواع رنگ‌های فوتوکاتالیستی، سیمان‌های 
فوتوکاتالیســتی، گچ‌های فوتوکاتالیســتی مورد اســتفاده در ساخت‌وســازهای شهری و نماها اســت و در پتنت‌های بررسی 

شده در این زمینه به‌صورت پیش‌ساخته تولید می‌شوند.[

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

مهم‌ترین مزیت این فناوری کاهش هزینه استفاده از نانوذرات فوتوکاتالیستی در محصولات است که به دلیل استفاده در 
لایه ســطحی مجاور محیط اســت. همچنین در بسیاری از روش‌های اعمال نانوذرات بر روی ســطح مانند روش‌های اسپری 
و ســل ژل، لایه ســطحی معمولاً در تماس با عوامل ســاینده و مخرب و یا شستشــو با آب داغ از بین می‌رود و لذا خواص 
موردنظر از بین می‌رود ولی در این روش اعمال، به لحاظ خواص مکانیکی مناسب‌تر عمر لایه سطحی محصول بالاتر بوده 

و خواص فوتوکاتالیستی تا زمان بیشتری باقی می‌ماند.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

نانوذرات اکسید تیتانیوم به شکل آناتاز و روتیل در لایه رویی به‌عنوان عامل فوتوکاتالیستی
نانولوله کربنی و گرافن به‌عنوان عوامل تقویت‌کننده مشخصات مکانیکی بتن

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

در مرحلــه اول، مخلــوط کردن نانو مواد با اجزای تشــکیل‌دهنده بتن انجام می‌شــود. سپس لایه حاوی نانوفوتوکاتالیســت 
اکسیدتیتانیوم در سطح بتن حاوی نانوگرافن یا نانوتیوب کربن تعبیه می‌شود و تحت روش‌های مختلف عمل‌آوری همچون 
روش عمل‌آوری حرارتی با بخار به مدت 7 تا 8 ســاعت قرار داده می‌شــود. بلوکی که تحت فرآیند عمل‌آوری با بخار قرار گرفته 

است لازم است به مدت 5 تا 10 روز در دمای اتاق عمل‌آوری شود تا ساخت بلوک بتنی با قابلیت تصفیه هوا تکمیل شود.

1-7- فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

به‌طورکلی از نانوذرات مذکور در اختلاط بتن در محصولات مختلفی اســتفاده می‌شــود. شــرکت‌های بزرگی نیز محصولات 
بتنی با نام خودتمیزشــونده یا تصفیه‌کننده آلودگی را عرضه کردهاند. در فناوری گفته شــده در اختراع، مواد نانویی تنها در 

لایه سطحی قالب بتنی وارد می شود.
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به‌طورکلــی سیمان‌هــای حــاوی نانوذرات اکسیــد تیتانیوم برای تولید بتن‌ها در تعدادی از شــرکت‌های مطرح دنیا توســعه 
یافته‌انــد. از ایــن نمونــه می‌تــوان به محصول شــرکت ایتال ســمنتی یا شــرکت ESSroc اشــاره کرد. همچنیــن محصولات 
پوشــش ســطحی به‌صورت لایه‌های محلولی برای پوشــاندن ســطوح بتنی با ذرات نانویی فوتوکاتالیستی نیز وجود دارند. 

این پوشش‌ها با اعمال بر روی سطح منجر به ایجاد لایه خودتمیزشونده بر روی سطح می‌شوند.

1-8- فناوری‌های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

فنــاوری تولیــد نانوذرات. فناوری‌های وارد و مخلوط کردن نانومواد با سیمــان و تولید بتن نهایی. فناوری تسریع در گیرش 
بتن برای تولید بتن‌های پیش‌ساخته.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در این زمینــه فرصت‌های تحقیقاتــی را در حوزههــای مرتبط پدید می‌آورد یــا این اثر/

فناوری نسبتا منزوی است؟(

علوم ساخت بتن‌های پیشرفته با استفاده از علوم نانو و ... هم‌راستا با علم عمران و سازه می‌تواند منجر به ایجاد رشته‌ها 
و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شود.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

یکــی از مهم‌تریــن مشــکلات محیط‌زیســتی حــال حاضــر در بسیــاری از کشــورهای درحال‌توســعه مســئله آلودگــی هوا در 
کلان‌شــهرها اســت. بخش عمده این آلودگی شــامل گازهای گلخانه‌ای و ســمی مانند NOx و CO، از منابع سوخت فسیلی 
در محیط پراکنده می‌شــوند که در صورت ایجاد ســطوح خودتمیزشونده و پاک‌کننده آلاینده گام مؤثری در کاهش آلودگی 
محیط برداشــته می‌شــود. این امر در مسیرهای بزرگراهی و سطوح دائمی در بزرگراهها، پیادهروها و ... به‌صورت همیشگی 

میسر خواهد بود.
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی

 Manufacturing method of pedestrian-vehicle passage block and thereof product اختراع بین‌المللی 
که در سال 2019 توسط مخترعین کرهای به ثبت رسیده است، نحوه اجرا و تولید بلوک‌های بتنی پیش‌ساخته مورداستفاده 
در پیــاده‌رو و جــاده و مسیرهای عبور خودرو را بیــان می‌کند.1  در خصوص اطلاعات تکمیلی برای نسبت‌های مخلوط، نحوه 

ساخت و مشخصات عملکردی می‌توان به اختراع مذکور مراجعه کرد.

I.active Saylor's TX Arca سیمان 
هر محصولی که حاوی مواد سیمانی باشــد می‌تواند با I.active Saylor's تولید شــود. مقرون به‌صرفه‌ترین اســتفاده از 
I.active Saylor's در تولید بتن دومرحله‌ای مانند پانل‌های پیش‌ســاخته یا ســنگ‌فرش‌های بتنی اســت. کاربردهای دیگر 
عبارت‌اند از: 1- پانل‌های پیش‌ســاخته و معماری 2- ریخته‌گری در محل - روســازی‌ها، ســطح جادهها، پیادهروها و ســایر 
انــواع بتن. 3-محصــولات بتنی تولیدی - ســنگفرش‌های بتنی به‌هم‌پیوســته، واحدهای بنایی بتنی، کاشــی‌های ســقف، 

محصولات معماری، و کاشی‌های مبتنی بر سیمان. 4- مواد ترمیمی پایه سیمانی.
I.active Saylor's یک سیمان فوتوکاتالیســتی اختصاصی و ثبت شــده توســط شرکت Essroc است که در هنگام استفاده 
در بتن دارای خواص خود تمیزشــوندگی و ضد آلودگی اســت. استفاده از I.active Saylor's منجر به ایجاد ساختمان‌های 
تمیزتر و هوای پاک‌تر می‌شود. همچنین معمولاً با رنگ سفید منجر به بازتابش نور آفتاب و کاهش دمای سطوح می‌شود.2

 کاهش آلاینده‌های هوا
محصول سیمان با نام تجاری TioCem با خاصیت فوتوکاتالیســتی خود، فرصت را برای بهبود قابل‌توجه کیفیت زندگی در 
شهرها فراهم می‌کند. تحت تأثیر نور خورشید، TioCem می‌تواند تا 90 درصد از اکسیدهای نیتروژن، آلدئیدها، بنزن و مواد 
معطــر کلــردار را از هوا حذف کنــد. به‌خصوص در ترافیک جادههــا، در مجاورت افراد، این آلایندههای هوا جمع می‌شــوند. 
سیمــان مذکــور اکسید نیــتروژن را کاهش می‌دهد و می‌تواند عملکــرد خود را به‌ویژه در مناطق با ترافیک بالا نشــان دهد. 
همچنین در ســنگ‌فرش، دال‌های روســازی، ســطوح جاده یا موانع صوتی می‌توان از این محصول اســتفاده کرد. علاوه بر 

این، TioCem برای عناصر روکش نما و گچ‌های سیمانی خارجی نیز استفاده می‌شود.3

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

این محصول از نظر سطح امادگی فناوری در TRL برابر 6 و از نظر آمادگی بازار در MRL برابر 7 قرار دارد.

تحلیـل بیــن‌المللــی
بخش دوم 2

۱. https://patents.google.com/patent/KR102088440B1/en?oq=KR102088440
۲. I.active Saylor's TX Arca® | Cement | Nanotechnology Products | NPD (statnano.com)
۳. TioCem - Active cement frees from nitrogen oxides - Haute Innovation (haute-innovation.com)
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

محصول سیمان و بتن تمیزکننده هوا حدوداً از 20 سال پیش در حال تجاری‌سازی و استفاده هستند. با این حال به دلایل 
متعدد هنوز در مراحل اولیه چرخه عمر هستند.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
 پیشــران‌های فنی: وجود نانومواد و ترکیبات مختلف مورداســتفاده در صنعت سیمان و بتن مانند افزودنی‌ها و ... و 

همچنین آسان بودن تولید این محصول نسبت به سایر محصولات از پیشران‌های این فناوری است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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 چالش‌های فنی: در مرحله ساخت‌وساز دو جنبه باید در نظر گرفته شود:
1- کیفیت و نسبت اختلاط مواد یا به عبارتی طرح مخلوط: انتخاب مناســب‌ترین ســنگ‌دانه‌ها، سیمان و افزودنی‌ها، با 

لحاظ نمودن میزان بهینه مصرف
2- فنــاوری تولیــد و اجرا: مجموعه‌ای از فعالیت‌های فناورانه اســت که در مراحل تولید و اجرا اســتفاده می‌شــود )بتن، 

پانل‌های پیش‌ساخته، ملات خشک، استفاده از رنگ‌دانه‌ها و غیره(.
در این خصوص یک انتخاب مهم، تعیین نوع قالب است که می‌تواند اشکال مختلف را در سطح ایجاد کند.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
 پیشــران‌های اقتصادی: هزینه‌های اقتصادی مرتبط با آلودگی هوا و مســائل درمانی منجر به اســتقبال از راهحل‌های 
نوآورانــه بــرای کاهــش آلایندگی‌ها می‌شــود. همچنین تمیز ماندن ســطوح و صرفه‌جویــی در هزینه‌هــای تجدید نما و 

شستشو نیز می‌تواند از پیشران‌های اقتصادی باشد.
 چالش‌هــای اقتصادی:هزینه‌هــای مربــوط به اســتفاده از نانومــواد در سیمان و مــواد پایه سیمانی فوتوکاتالیســتی 
منجر به افزایش قیمت این مواد می‌شود که به‌عنوان چالش اقتصادی توسعه این محصولات در نظر گرفته می‌شود. 
قیمت سیمان‌های فوتواکتیو تجاری )مانند ®Górażdże ، TioCEM، لهستان، TX Active®، گروه Italcement، ایتالیا( 

همچنان هشت تا ده برابر گران‌تر از سیمان متداول در آن منطقه است.‍1

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از نظر اجتماعی آلودگی هوا در بسیاری از کلان‌شــهرها یکی از معضلات اصلی دولت‌ها و مردم اســت. پیشــران اســتفاده از 
محصولات فوتوکاتالیســتی الزام به کاهش آلایندگی و گرمایش اســت که منجر به حذف بخشــی از آلایندهها در شــهرهای 

آلوده و بزرگ خواهد شد.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

قیمــت سیمان‌های فوتواکتیو تجاری )ماننــد ®Górażdże ، TioCEM، لهســتان، TX Active®، گروه Italcement، ایتالیا( 
همچنان هشت تا ده برابر گران‌تر از سیمان پرتلند موجود در آن منطقه است.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد 

آن‌طور که مشخص شده است هزینه سیمان‌های فوتوکاتالیستی بیشتر از سیمان‌های معمولی است. درکنار معایب گفته 
شــده مزایای بتن‌های جدید مانند: تصفیه هوا، خواص مکانیکی بهتر و خواص خود تمیز شــوندگی، بتن‌های فوتواکتیو را 
به مصالح ساختمانی آینده تبدیل می‌کند. با این حال در حال حاضر کاربرد این سیمان یا بتن‌ها گسترده نبوده و در آینده 

با کاهش قیمت و هزینه‌های آن، استفاده از آن توسعه خواهد یافت.

۱. Concretes with Photocatalytic Activity | IntechOpen
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های توســعه محصول و تجاری‌ســازی )آیا نمونه‌سازی انجام شده است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
در بررســی منابع اینترنتی در خصوص این فناوری محصولی مشــاهده نشد. تحقیقات مرتبط با این موضوع توسط برخی از 

اساتید انجام شده است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

مشابه بخش بین‌الملل، کاربردهای این محصول در صنعت ساختمان و راهسازی است.

تحلیـل داخــلــــی
بخش سوم 3

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

در ایــن خصوص تحقیقات کاربردی انجام می‌شــود. می‌توان MRL برابر 4 و 
TRL برابر 4 را در نظر گرفت.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هریک از کاربردهای احتمالی 

در این خصوص رنگ‌های فوتوکاتالیســتی در دنیا و همچنین سیمان‌ســفید فوتوکاتالیســتی به‌عنوان پوشــش خارجی نما 
کاربرد داشته‌اند. در ایران در این زمینه به نظر محصولی به‌صورت تجاری تولید نشده است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8(  به صورت تخمینی(

در حال تکمیل است.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش

منابع انسانی و زیرساخت آزمایشگاهی و علمی کشور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
مشابه بخش بین‌الملل.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
با توجه به این‌که از نظر اســتانداردهای محیط‌زیســتی در کشــور الزامات قوی در مورد خودتمیزشوندگی و حذف آلایندگی 

وجود ندارد، تقاضا در این زمینه ممکن است کمتر باشد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
همان‌طور که در بخش بین‌الملل گفته شــد از نظر محیط‌زیســتی تصفیه هوا و تمیز شــدن سطوح بسیار پراهمیت و از نظر 
بهداشــت و سلامت در درجه بالایی قرار دارد. با این حال از نظر اقتصادی باید بررســی شود وزن کدام معیار در کشور بیشتر 

است.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مشــابه بخش بین‌الملل با این تفاوت که در بخش کاهش تولید NOx و حذف آلایندهها در کشــور ما الزامی وجود ندارد و 

الزامات محیط‌زیستی مانند تولید آلایندههای کمتر اصولاً مطرح نیست.
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3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش)با

این نوع محصولات واردات نداشته است و پیشینه‌ای از تولید داخلی درحال حاضر مشاهده نشده است.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

فرصت صادرات به کشورهای حاشیه خلیج‌فارس می‌تواند از بازار داخل قوی‌تر باشد.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

پیش‌بینی می‌شود در آینده استفاده از این نوع مواد توسعه قابل‌توجهی داشته باشد و به‌صورت وسیع به‌عنوان مصالح 
اصلاح‌شده ضدآلاینده استفاده شود.
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 بتن محافظ/جاذب امواج
 الکترومغناطیسی

4
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

امروزه وســایل الکترونیکــی و فناوری‌هــای مرتبط با این حــوزه در زندگی جوامع بشری جایگاهی مهم و اساســی دارند. این 
فناوری‌هــا بــرخلاف فوایــد بسیار خود اثــرات مخربی نیز دارند. سلامت انســان، امنیت اطلاعات و زیرســاخت‌های نظامی از 
جمله موارد نگران‌کنندهای است که باید موردتوجه قرار گیرد. از آنجایی که آلودگی‌های امواج الکترومغناطیس یک تهدید 
جدی برای سلامت انســان اســت، اســتانداردهای مختلفی جهت تبیین محدوده مجاز این امواج در نظر گرفته شــده است 
که در جدول 1 نشــان داده شــده اســت. جهت کاهــش آسیب‌های آلودگی‌هــای امواج الکترومغناطیس یکــی از راهکارهای 
مفیــد و ضروری، توســعه و تحقیق پیرامون بتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیس اســت. بتــن محافظ/جاذب امواج 
الکترومغناطیســی۱ بــه نوعــی از بتن گفته می‌شــود که ظرفیت دفــاع در برابر امواج الکترومغناطیســی در ناحیه فرکانســی 
وسیعی را دارد. بسته به نیاز و کاربری‌های خاص مورد انتظار، این بتن می‌تواند برای بازتاب یا جذب امواج الکترومغناطیس 

طراحی شود.

توصیـف عمومی فنــاوری
بخش اول 1

 این بتن می‌تواند امواج الکترومغناطیس را با ترکیب پرکنندههای رســانای الکتریکی برای انعکاس محافظت کند و آن‌ها را 
از طریق افزودن پرکنندههای مغناطیســی سنتی مانند نیکل و فریت و یا ســایر افزودنی‌های مغناطیســی و رســانا همچون 
خاکســتر بادی، سرباره و الیاف فولادی برای تبدیل و اتلاف انرژی، جذب کند. هم‌چنین بررســی اثر استفاده از برخی نانومواد 
نظیــر نانــو الیاف کربــن، نانولوله‌های کربنی، نانو سیال مغناطیســی Fe3O4 و کربــن سیاه و پلیمرهای رســانا در مطالعات 
بررســی شده اســت که هر کدام خواص جذبی و منحصربه‌فردی دارند. میزان اثربخشــی محافظت امواج الکترومغناطیس 
)2SE( به‌واســطه مجموع ســه پارامتر میزان اتلاف بازتاب3، اتلاف جذب4 و اتلاف ناشی از بازتاب و انتقال چندگانه5 برحسب 
واحد دســی‌بل تعریف می‌شــود. به‌عنوان‌مثال بازتاب 10 تا 20 دســی‌بل به این معنی اســت که برخورد الکترومغناطیســی 

امواج حدود 70 تا 90 درصد کاهش یافته است ]1[.

Frequency range 
 (MHz)

Electric field strength 
(V/m)

Magnetic field 
strength (A/m)

Power densitty 
 (W/m2)

0.1-3 40-87 0.1-0.25 20-40

3-30 67f0.5-150f0.5 0.17f0.5-0.4f0.5 12f0.5-600f0.5

30-3000 12-28 0.032-0.075 0.4-2

3000-15000 0.22f0.5-0.5f0.5 0.001f0.5-0.0015f0.5 f/7500-f/1500

15000-30000 27-61 0.073-0.16 2-10

جدول 1- استانداردهای موجود پیرامون محدوده مجاز

۱. Electromagnetic wave shielding/absorbing concrete
۲. Shielding effectivenss
۳. Reflection loss
۴. Absorption loss
۵. Multi-reflections
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گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

بتــن محافظ/جــاذب امواج الکترومغناطیســی کاربردهــای بالقوهای در محافظت در برابر تشعشــعات الکترومغناطیســی، 
افزایــش قابلیت‌هــای پنهــان‌کاری و دفاعی و کاهش تداخل الکترومغناطیســی در بخش‌های مختلــف دارد. تحقیقات برای 
بهبود خواص و عملکرد این کامپوزیت‌ها ادامه دارد و اســتفاده از موادی مانند اکسید گرافن، فروسیال و ســایر مواد برای 
افزایــش اثربخشــی محافظتــی آن ادامه دارد. مطالعات گســتردهای جهت اســتفاده از این فنــاوری در کاربری‌های متفاوت 

نظامی و پزشکی جهت استفاده در بیمارستان‌ها نیز انجام شده است.

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

از  اســتفاده  پیرامــون  گســترده‌ای  مطالعــات  حاضــر  حــال  در 
پرکنندههای رســانای متفاوت با خــواص و کاربری‌های گوناگون 
انجام شده است که هرکدام دارای خواص و ویژگی منحصربه‌فرد 
خود اســت. در میان تمام پرکننده‌های رسانا، مواد کربنی شامل 
پودر گرافیتGP( ۱(، کربن سیاه۲ )CB(، الیاف کربن۳ )CF(، گرافن۴ 
)GN( و مشــتقات آن‌ها به‌طــور قابل‌توجهی به جذب و یا بازتاب 
امــواج الکترومغناطیس به دلیــل ویژگی‌های برتر تبدیل حرارتی، 
پلاریزاسیــون  یونــی،  پلاریزاسیــون  الکترونیکــی،  پلاریزاسیــون 
مولکولی و اثر پراکندگی کمک می‌کند ]2-4[. در شکل 1 نمونه ی 
بتنی ساخته شده با 5 درصد کربن سیاه نشان داده شده است 

.]5[

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

ایــن فنــاوری از جنبه‌هــای مختلفی دارای مزیت اســت؛ از جمله مزایــای این فناوری می‌تــوان به کاهــش قابل‌توجه تداخل 
الکترومغناطیســی به‌واســطه جذب یا بازتابش، محافظت از زیرســاخت‌های غیرنظامی شــهری و تأسیسات نظامی در برابر 
تشعشــعات الکترومغناطیســی و در نتیجه افزایش ایمنی و امنیت، حفاظت از محیط‌زیســت به‌واسطه امکان تبدیل امواج 
الکترومغناطیــس بــه انرژی حرارتی و محدوده فرکانســی وسیعی که ایــن فناوری می‌تواند محافظت و جــذب را در آن برای 

کاربردهای مختلف فراهم کند، اشاره نمود.
در بخش نظامی می‌توان مزایای زیر را جهت استفاده از این فناوری برشمرد:

 کاهش هزینه بسیار زیاد به نسبت مواد فلزی متداول که در حفاظ‌سازی فضاها استفاده می‌شود. )کربن سیاه قیمت 
پایین‌تری نسبت به محافظ فلزی دارد(

 امکان استتار تجهیزات فرستنده و رادیویی
 افزایش مقاومت بتن و در نتیجه استحکام ابنیه

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

از نانو سیال مغناطیسی Fe3O4 به‌عنوان جاذب امواج الکترومغناطیسی در کامپوزیت‌های پایه سیمانی استفاده می‌شود 
که خاصیت جذب امواج الکترومغناطیسی بالایی را از خود نشان می‌دهد. هم‌چنین از نانو کربن سیاه برای افزایش اثربخشی 

۱. Graphite powder
۲. Carbon black
۳. Carbon fiber
۴. Graphene

شکل 1- نمونه بتنی حاوی 5 درصد کربن سیاه
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محافظتی الکترومغناطیسی بتن استفاده می‌شود. نانو کربن سیاه به دلیل چگالی کم، مقاومت در برابر خوردگی، هدایت 
الکتریکی عالی و پایداری حرارتی بالا شــناخته شــده اســت. در همین حال، مطالعاتی پیرامون مواد کربن نانومتری شــامل 
نانوسیم‌هــای کاربید سیلیکون )1SiCNW(، نانولوله‌های کربنی چند جداره )۲MWCN(، نانو الیاف کربن )۳CNF(، نانولوله 

کربنی )۴CNT( و نانو پلاکت گرافیتی )۵GNP( و اثرات مطلوبشان انجام شده است. 
به‌عنوان‌مثــال در پژوهشــی افزودن 0/6 درصــد وزنی نانولولــه کربنی چند جداره به مخلوط سیمانــی، منجر به کاهش 27 

درصدی بازتاب امواج الکترومغناطیس شد ]6[.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

کربــن سیــاه از طریق تجزیه در اثــر حرارت‌دهی هیدروکربن‌ها ماننــد گاز طبیعی یا نفت تولید می‌شــود. سپس کربن سیاه 
حاصــل بــرای دستیابی بــه اندازه ذرات و ســطح موردنظر پردازش می‌شــود. در گام بعــدی کربن سیاه بــا سیمان مخلوط 
می‌شود تا یک ماده کامپوزیت با خواص جذب امواج الکترومغناطیسی افزایش یافته ایجاد شود. کامپوزیت‌های مبتنی بر 
سیمان حاوی کربن سیاه با مواد دیگر مانند آب و سنگ‌دانه‌ها مخلوط می‌شوند تا محصول بتنی نهایی با خواص محافظ 

امواج الکترومغناطیسی افزایش یافته و خواص جذبی ایجاد شود.

1-7- فناوری‌های رقیب
 )از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

از کربن سیاه می‌توان به‌صورت‌های دیگری در مصالح ســاختمانی اســتفاده کرد، مانند لایه‌هایی به شکل بتونه ساختمان 
و یا مخلوط در رنگ به دیوارهها کشید و اگر پیوســتگی کامل در آن رعایت شــود به‌عنوان حفاظ الکترومغناطیسی می‌تواند 
بــه کار رود ]5[. بــه‌علاوه این فناوری‌ها می‌توانند در تولید پوشــش‌ها و حتی بتن‌های پیشــرفته مورداســتفاده قرار گیرند. 
به‌عنوان‌مثــال نانوپوشــش‌ها می‌تواننــد به‌عنــوان لایه‌هــای محافــظ بــر روی بتــن اعمــال شــوند تا خواص جــذب امواج 

الکترومغناطیسی را افزایش دهند.

1-8- فناوری‌های مکمل
 )برای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چــه فناوری‌های دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

امــواج  جــاذب  ســاختارهای  بهینه‌ســازی  و  طراحــی  بــرای   CST و   HFSS ماننــد  شبیه‌ســازی  نرم‌افزارهــای  از  اســتفاده 
الکترومغناطیسی می‌تواند از جمله فناوری‌های مکمل باشند. این فناوری‌ها می‌توانند به بهبود کارایی و کاهش هزینه‌های 
تولیــد کمک کنند. همچنین اســتفاده از الگوریتم‌های بهینه‌ســازی برای طراحی ســاختارهای چند لایــه و پیچیده که بتوانند 

امواج الکترومغناطیسی را به‌طور مؤثرتری جذب کنند کمک‌کننده خواهد بود.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتا منزوی است؟(

فعالیــت در زمینه بتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیســی فرصت‌هــای تحقیقاتی بسیاری را در زمینه‌های مرتبط ایجاد 
می‌کند، زیرا این یک زمینه چند رشــته‌ای اســت که شامل علم مواد، مهندسی برق و مهندسی عمران می‌شود. توسعه این 

فناوری منجر به ایجاد فرصت‌های تحقیقاتی جدید در چندین زمینه شده است.

۱. Silicon carbide nanowires
۲. Multi-walled carbon nanotube
۳. Carbon nanofiber
۴. Carbon nanotube
۵. Graphite nano platelet
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1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

ایــن فنــاوری از جهــات مختلفــی حائز اهمیــت اســت. گســترش روزافزون سیســتم‌های الکترونیکــی در حوزههــای نظامی، 
غیرنظامی و تجاری باعث شــده اســت که بسیاری از زیرساخت‌های ما وابســتگی بسیار زیادی به مدارات الکترونیکی داشته 
باشــند. در پی این وابســتگی فناوری، تهاجم به مدارات الکترونیکی در برنامه‌های نظامی و اســتراتژیکی حریفان، قرار گرفته 
است و امواج الکترومغناطیسی پرقدرت می‌توانند تجهیزات فوق را دچار اختلال موقت یا دائمی نمایند. بنابراین استفاده 
از روش‌هایــی همچون به‌کارگیری بتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیس در حوزه نظامی و دفاعی بسیار حائز اهمیت 
اســت ]5[. هم‌چنین این فناوری با تبدیل امواج الکترومغناطیســی به انرژی حرارتی که یک نگرانی محیط‌زیستی مهم است، 
به کاهش آلودگی الکترومغناطیسی کمک می‌کند. از طرفی این فناوری با کاهش اثرات منفی تشعشعات الکترومغناطیسی 

بر موجودات زنده و اکوسیستم‌ها به حفاظت از محیط‌زیست کمک می‌کند.
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

برخــی از تحقیقاتــی کــه در ایــن حــوزه انجــام شــده اســت در دو دســته 
پســماندهای جامد و صنعتی بــا ظرفیت به‌کارگیری به‌عنــوان جذب‌کننده 
امــواج الکترومغناطیس و دســته دوم شــامل مــواد کربنی و نانــو مواد با 
ظرفیت بــه‌کارگیری به‌عنوان جذب‌کننده امواج الکترومغناطیس به ترتیب 

در جدول 2 و 3 گردآوری شده است.

تحلیـل بیــن‌المللــی
بخش دوم 2

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

 RF شکل 2-  نمونه بتن هادی که در برابر امواج
کاملا عایق است. 

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

بــا توجه بــه داده‌هــای موجود ســطح آمادگــی فنــاوری )TRL( بــرای بتن 
محافظ/جاذب الکترومغناطیســی را می‌توان در ســطح 6 در نظر گرفت، و 

سطح آمادگی بازار )MRL( را هم می‌توان 7 در نظر گرفت.
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جــدول 3- برخی مطالعات انجام شــده پیرامون بتــن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیس با اســتفاده از مواد کربنی و 
نانو مواد

مقدار پرکنندهنام مادهردیف
ظرفیت جذب

منبع(MPa) مقاومت فشاری
پهنای باند )GHz((dB) انعکاس

الیاف کربن1

0/2 درصد وزنی
0/4 درصد وزنی
0/6 درصد وزنی

1 درصد وزنی

-14/3
-19/3
-8/2
-4/4

1/7
2
0
0

[۱۵]

نانو الیاف کربن2
0/1 درصد وزنی
0/2 درصد وزنی
0/3 درصد وزنی

175
178
182

]۱۶[

کربن سیاه3
0/5 درصد وزنی
2/5 درصد وزنی

3 درصد وزنی

-16
-21
-14

8
8

6/5
[۱۷]

نانولوله کربنی4

0/39 درصد حجمی
0/77 درصد حجمی
1/41 درصد حجمی
2/14 درصد حجمی

۶۶/۴
۶۵/۷
۳۰/۷
۲۱/۴

[1۸]

 نانو سیال5
مغناطیسی

3 درصد وزنی
5 درصد وزنی
7 درصد وزنی

-45
-33
-17

9/5
9/5

10
[1۹]

جــدول 2- برخی مطالعات انجام شــده پیرامــون بتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیس با اســتفاده از پســماندهای 
جامد و صنعتی

مقدار پرکنندهنام مادهردیف
ظرفیت جذب

منبع(MPa) مقاومت فشاری
پهنای باند )GHz((dB) انعکاس

20 درصد وزنیخاکستر بادی1
40 درصد وزنی

-10/2
-11/6

0
4/2[7]

خاکستر بادی2
30 درصد وزنی
40 درصد وزنی
50 درصد وزنی

55/92
48/48
43/5

]8[

[9]1612-20 درصد وزنیخاکستر بادی3

سرباره مس4
30 درصد وزنی
50 درصد وزنی
70 درصد وزنی

-10
-۱۳/۴

-9

۰/۲
۰/۷

0
[10]

[11]۱۰/۲۳/48-25 درصد وزنیسرباره مس5

سرباره مس6

10 درصد وزنی
20 درصد وزنی
30 درصد وزنی
40 درصد وزنی

93/9
99/8
95/3
95/2

]12[

[13]26/92-30 درصد وزنیسرباره فولاد7

10 درصد وزنیسرباره فولاد8
15 درصد وزنی

34
33]14[
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

بتن جاذب امواج الکترومغناطیســی در حال حاضر در مرحله رشــد چرخه عمر و شیب روشن‌بینی چرخه انتظارات قرار دارد، 
زیرا کاربردهای عملی آن در حال افزایش است و بهبودهای مداومی در فناوری انجام می‌شود.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
چالش‌های فنی برای توسعه بتن محافظ/جاذب الکترومغناطیسی عبارت‌اند از دستیابی به میزان محافظت مؤثر محصول 
به‌واســطه اســتفاده از نــوع و مقــدار مناســب پرکنندههای رســانا و مغناطیســی در مخلوط بتــن، حفظ خــواص مکانیکی 
محصول به‌واســطه اطمینان از اینکه افزودن پرکنندهها به‌طور قابل‌توجهی خواص مکانیکی بتن مانند اســتحکام و دوام 
را به خطر نمی‌اندازد و مقیاس‌پذیری و مقرون‌به‌صرفه بودن محصول به‌واســطه توســعه فرآیند تولیدی که مقیاس‌پذیر و 

مقرون‌به‌صرفه باشد، زیرا استفاده از برخی پرکنندهها مانند نانولوله‌های کربنی می‌تواند هزینه‌بر باشد.

  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌ اقتصــادی این فنــاوری را می‌توان تقاضای بازار به‌واســطه کاربردهــای بالقوهی این فنــاوری در زمینه‌های مختلف 

دانست.
چالش‌ اقتصادی اصلی این فناوری را می‌توان هزینه بالای استفاده از برخی پرکنندههای خاص مانند نانولوله‌های کربنی و 

فریت‌ها که می‌تواند گران‌قیمت باشد و ممکن است پذیرش گسترده این فناوری را محدود کند، دانست.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  
پیشــران‌های حوزه سلامت، ایمنی و بهداشــت بتن محافظ/جاذب الکترومغناطیس عبارت‌اند از: افزایش ســطوح آلودگی 
الکترومغناطیســی در مناطق شــهری به دلیل اســتفاده گســترده از وســایل الکترونیکی و سیســتم‌های ارتباطی، حفاظت از 

محیط‌زیست به‌واسطه تمایل به کاهش اثرات منفی تشعشعات الکترومغناطیسی بر موجودات زنده و اکوسیستم‌ها.
چالش‌هــای ایــن حوزه نیــز عبارت‌اند از: نیــاز به وجود یک چارچــوب نظارتی که بــه نگرانی‌های بهداشــتی و ایمنی مرتبط با 
تشعشــعات الکترومغناطیســی پرداخته و انطباق داشــتن با اســتانداردها و مقررات مربوطه را تضمین کند و هم‌چنین نیاز 
به آگاهی و آموزش عمومی در مورد خطرات مرتبط با تشعشــعات الکترومغناطیســی و اهمیت اتخاذ تدابیری برای کاهش 

این خطرات.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  
در این زمینه می‌توان به اهمیت پذیرش عمومی اشاره نمود. نیاز به اطمینان از پذیرش عمومی و درک فناوری، به‌ویژه در 

زمینه کاربردهای پزشکی و نظامی وجود دارد.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

بازار بتن جاذب امواج الکترومغناطیســی در ســطح جهانی در حال رشد اســت و این فناوری به دلیل کاربردهای گستردهای 
که در صنایع مختلف دارد، توجه زیادی را به خود جلب کرده اســت. نمونه‌هایی از محصولات و قیمت‌ها در ســال 1403 به 

شرح زیر است:
بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی: این نوع بتن معمولاً به‌صورت بلوک‌ها یا پانل‌های پیش‌ساخته عرضه می‌شود. قیمت 
این محصولات بســته به ترکیب مواد و کارایی جذب امواج متفاوت اســت. به‌عنوان‌مثال، قیمت هر مترمربع از بتن جاذب 

امواج می‌تواند بین 50 تا 150 دلار باشد.
پوشش‌های جاذب امواج الکترومغناطیسی: این پوشش‌ها معمولاً به‌صورت رنگ یا لایه‌های نازک بر روی سطوح مختلف 

اعمال می‌شوند. قیمت هر لیتر از این پوشش‌ها می‌تواند بین 30 تا 100 دلار باشد.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد 

در سال‌های اخیر افزایش قابل‌توجهی در تحقیق و توسعه در زمینه بتن محافظ/جاذب امواج الکترومغناطیس با تمرکز بر 
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بهبود عملکرد، دوام و مقرون‌به‌صرفه بودن آن انجام شــده اســت. هم‌چنین در سال‌های اخیر پیشرفت‌هایی در علم مواد 
رخ داده است که منجر به توسعه مواد و فناوری‌های جدیدی شده است که می‌توانند قابلیت‌های محافظ و جاذب بتن را 
افزایش دهند که علت آن را می‌توان بروز نگرانی فزاینده در مورد آلودگی الکترومغناطیســی و اثرات آن بر سلامت انســان و 

محیط‌زیست دانست که منجر به افزایش تقاضا برای راهحل‌های این‌چنینی شده است.
در ســال‌های آینده با توجه به رشــد چشــمگیر دانش و فناوری و اهمیت روزافزون مســائل مرتبط با محیط‌زیست و امنیت، 
این فناوری می‌تواند بیشــتر مورد اســتقبال قرار گیرد و پیشرفت در حوزه فناوری‌های مرتبط با الکترومغناطیس و علم مواد 

می‌توانند بر بهبود این فناوری تأثیر مثبتی بگذارند.
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

  فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایــی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

به صورت دقیق در این زمینه فعالیتی انجام نشده است ولی یک‌سری تحقیقات مرتبط با این موضوع انجام شده است که 
به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود.

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

جدول ۴- مطالعات انجام شده در داخل کشور

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ موسسهنگارندگانردیف

محسن کامیاب شریف1
 ساخت بتن رسانا به‌عنوان مصالح نوین درمقالهدانشگاه جامع امام حسین )ع(محمد مردانی شهر بابک

حفاظت الکترومغناطیسی

2

امید بامشاد، حامد اکبری، 
مهدی مهدیخانی، حسام 

اکبری، امیر ادیب‌زاده، 
غلامحسین پورتقی

دانشگاه علوم پزشکی بقیۀالله
دانشگاه بین‌المللی امام خمینی 

قزوین
مقاله ژورنالی

 Investigation of electromagnetic wave
 absorption of concrete containing

metakaolin and carbon black

مقاله ژورنالیدانشگاه آزاد اسلامی واحد میبدمهسا فخارپور، رضا کریمی3

Electromagnetic wave absorption 
properties of MWCNTs-COOH/

cement composites with different 
shapes of chiral, armchair and zigzag

  فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟
نمونه‌سازی بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی در حد نمونه‌های آزمایشگاهی انجام شده است. تحقیقات و آزمایش‌های 
مختلفی برای بررسی خواص جذب و انعکاس امواج الکترومغناطیسی توسط این نوع بتن انجام گرفته است. به‌عنوان‌مثال، 
در برخــی از مطالعــات، ترکیبــات مختلفــی از نانــوذرات فــلزی و کربــن سیاه بــه بتن اضافه شــده و خواص جــذب امواج در 
فرکانس‌های مختلف بررسی شده است. به‌علاوه، این نمونه‌ها معمولاً در آزمایشگاهها و مراکز تحقیقاتی تولید و آزمایش 
می‌شــوند تا بهترین ترکیب و فرمولاسیون برای جذب امواج الکترومغناطیســی به دســت آید. نتایج این آزمایش‌ها نشــان 
می‌دهــد کــه بتن جاذب امــواج می‌تواند به‌طور مــؤثری امواج الکترومغناطیســی را جذب و از تداخلات الکترومغناطیســی 

جلوگیری کند.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

مشابه بخش بین‌الملل است.
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هریک از کاربردهای احتمالی 

آرماتوربندی به‌وسیله فولاد در دیوارهای ســاختمان‌های بتنی می‌تواند محافظت مناســبی برای فرکانس‌های پایین ایجاد 
نماید. البته باید این آرماتوربندی در داخل بتن، تشکیل یک شبکه یکپارچه بدهد.

هم‌چنیــن در حــوزه نظامــی در حــال حاضر اتاق‌هــای حفاظت فــلزی )شیلتر( و یــا محفظه‌های حفاظت جهــت این موضوع 
مورداســتفاده قرار می‌گیرد که دارای معایبی از قبیل ســنگین بودن، حجیم بودن )اتاق‌‌های آماده که حمل‌ونقل آن‌ها نیاز 

به وسایل خاصی است(، امکان وجود منافذ، نفوذ امواج، ایجاد منافذ جدید و گران بودن می‌باشند.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

۳-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

سطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 4 و سطح آمادگی بازار )MRL( برابر 4 است.

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر



70

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

برای تخمین میزان ســرمایه‌گذاری موردنیاز برای توســعه فناوری بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی تا سطح نمونه‌سازی 
)TRL6( و تولید در مقیاس وسیع )TRL8(، باید چندین عامل کلیدی را در نظر گرفت. این عوامل شامل هزینه‌های تحقیق 
و توســعه، تجهیزات و زیرســاخت‌ها، مواد اولیه، نیروی انسانی، و هزینه‌های تولید و بازاریابی می‌شوند. در ادامه به بررسی 

این عوامل می‌پردازیم:
)R&D( 1. هزینه‌های تحقیق و توسعه  

- تحقیقات اولیه و آزمایش‌ها: شامل هزینه‌های آزمایشگاهی، تجهیزات تخصصی، و مواد اولیه برای آزمایش‌ها.
- توسعه نمونه‌های اولیه: شامل هزینه‌های طراحی و ساخت نمونه‌های اولیه و انجام آزمایش‌های عملکردی.

  2. تجهیزات و زیرساخت‌ها
- تجهیزات تولید: شامل خرید و نصب ماشین‌آلات و تجهیزات موردنیاز برای تولید بتن جاذب امواج.

- زیرساخت‌ها: شامل هزینه‌های ساخت یا اجاره فضای تولید و نگهداری تجهیزات.
  3. مواد اولیه

- مواد نانو: هزینه‌های تهیه مواد نانو که برای بهبود خواص بتن استفاده می‌شوند.
- سایر مواد اولیه: شامل سیمان، شن، ماسه، و افزودنی‌های شیمیایی.

   4. نیروی انسانی
- تیم تحقیق و توسعه: شامل حقوق و دستمزد محققان، مهندسان، و تکنسین‌ها.

- تیم تولید: شامل حقوق و دستمزد کارگران و اپراتورهای خط تولید.
  5. هزینه‌های تولید و بازاریابی

- تولید انبوه: شامل هزینه‌های تولید در مقیاس وسیع، نگهداری تجهیزات، و مدیریت کیفیت.
- بازاریابی و فروش: شامل هزینه‌های تبلیغات، بازاریابی، و توزیع محصول.

  تخمین هزینه‌ها
- TRL6: برای رسیدن به سطح نمونه‌سازی، هزینه‌ها می‌تواند بین ۵۰۰ هزار تا ۱ میلیون دلار باشد.

- TRL8: برای تولید در مقیاس وسیع، هزینه‌ها می‌تواند بین ۵ تا ۱۰ میلیون دلار باشد.
این تخمین‌ها بر اســاس مفروضات عمومی و تجربیات مشــابه در صنعت بتن و فناوری نانو است. برای دقت بیشتر، نیاز به 

تحلیل دقیق‌تر وجود دارد.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی: وجود دارد
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد

 زیرساخت تولید:
 آزمایشگاه مرجع:

 منابع مالی: وجود دارد
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش:

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
  پیشران‌ها:

1. افزایش نیاز به حفاظت الکترومغناطیســی: با گســترش اســتفاده از تجهیزات الکترونیکی و مخابراتی، نیاز به مواد جاذب 
امواج الکترومغناطیسی برای کاهش تداخل و حفاظت از تجهیزات افزایش یافته است.

2. پیشــرفت‌های فناوری نانو: اســتفاده از نانو مواد در بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی می‌تواند بازدهی جذب امواج را 
بهبود بخشد و وزن و ضخامت پوشش‌ها را کاهش دهد.

3. کاربردهای نظامی و صنعتی: این فناوری در صنایع نظامی، ساخت آنتن‌ها و محافظت از انسان‌ها و مواد بیولوژیکی در 
برابر مضرات امواج الکترومغناطیسی کاربردهای گستردهای دارد.



71

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

  چالش‌ها:
1. توزیع یکنواخت نانو مواد: یکی از چالش‌های اصلی، توزیع یکنواخت نانو مواد در بتن است که می‌تواند بر عملکرد نهایی 

تأثیر بگذارد.
2. ســازگاری نانو مواد با سیمان: اطمینان از ســازگاری نانو مواد با سیمان و ســایر اجزای بتن نیز از اهمیت بالایی برخوردار 

است.
3. فرآوری و تولید: فرآوری و تولید بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی نیازمند تکنولوژی‌های پیشرفته و هزینه‌بر است.

4. ایمنی و مسائل محیط‌زیستی: استفاده از نانو مواد ممکن است مسائل ایمنی و محیط‌زیستی را به همراه داشته باشد 
که باید به آن توجه شود.

اســتفاده زیــاد از برخــی مواد مانند کربن سیــاه می‌تواند خواص بتن را تغییــر دهد. لذا دستیابی به طرح مخلوط مناســب 
جهت دستیابی به خواص مکانیکی و دوام مطلوب بتن و خواص جاذب الکترومغناطیسی مورد انتظار امری ضروری است.

  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
  پیشران‌ها:

1. نیــاز بــه کاهــش تداخــل الکترومغناطیســی: بــا افزایــش اســتفاده از دســتگاههای الکترونیکــی، نیــاز بــه کاهــش تداخل 
الکترومغناطیسی بیشتر شده است.

2. افزایش امنیت: بتن جاذب امواج می‌تواند در ســاختمان‌های حســاس مانند مراکز نظامی و بیمارستان‌ها برای افزایش 
امنیت استفاده شود.

3. پیشــرفت‌های فنــاوری: تحقیقــات و نوآوری‌های جدید در زمینه مواد و فناوری‌های ســاخت بتن، امــکان تولید بتن‌های 
جاذب امواج را فراهم کرده است.

  چالش‌ها:
1. هزینه‌های تولید: تولید بتن جاذب امواج به مواد و فناوری‌های پیشرفته نیاز دارد که هزینه‌های تولید را افزایش می‌دهد.

2. نیاز به تحقیق و توسعه: برای بهبود کارایی و کاهش هزینه‌ها، نیاز به سرمایه‌گذاری در تحقیق و توسعه وجود دارد.
3. بازار محدود: بازار مصرف بتن جاذب امواج هنوز محدود است و نیاز به افزایش آگاهی و تقاضا دارد.

پیشــران اقتصــادی این محصــول را در حوزه نظامی می‌توان کاهــش هزینه بسیار زیاد به نسبت مــواد فلزی متداول که در 
محافظت فضاها اســتفاده می‌شــود، دانســت. در واقع کربن سیاه قیمت پایین‌تری نسبت به محافظ فلزی دارد. به‌علاوه 

گران‌قیمت بودن برخی مواد مانند نانولوله‌های کربنی می‌تواند منجر به بالاتر رفتن قیمت بتن تولید شده شود.

  پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
  پیشران‌ها:

1. افزایش اســتفاده از دســتگاههای الکترونیکی: با افزایش تعداد دســتگاههای الکترونیکــی در محیط‌های مختلف، نیاز به 
کاهش تداخلات الکترومغناطیسی بیشتر شده است.

2. امنیــت اطلاعــات: در محیط‌هــای حســاس ماننــد مراکــز داده و نظامــی، جلــوگیری از نشــت اطلاعــات از طریــق امــواج 
الکترومغناطیسی بسیار مهم است.

3. پیشــرفت‌های فناوری: توســعه مواد جدید و فناوری‌های نوین امکان تولید بتن‌های جاذب امواج الکترومغناطیســی با 
کارایی بالا را فراهم کرده است.

  چالش‌ها:
1. هزینه‌های تولید: تولید بتن‌های جاذب امواج الکترومغناطیســی ممکن اســت هزینه‌بر باشــد و نیاز به سرمایه‌گذاری‌های 

قابل‌توجهی دارد.
2. پایداری و دوام: اطمینان از پایداری و دوام این بتن‌ها در شرایط مختلف محیطی یک چالش مهم است.

3. تحقیق و توسعه: نیاز به تحقیقات بیشتر برای بهبود کارایی و کاهش هزینه‌های تولید این نوع بتن‌ها وجود دارد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  
توســعه فناوری بتن جاذب امواج الکترومغناطیســی با توجه به کاربردهای گســتردهای که در صنایع مختلف دارد، نیازمند 

توجه ویژه به مسائل سلامت، ایمنی و بهداشت )HSE( است.
  پیشران‌ها:

1. کاهــش اثــرات محیط‌زیســتی: اســتفاده از بتــن جــاذب امــواج الکترومغناطیســی می‌توانــد بــه کاهــش آلودگی‌هــای 
الکترومغناطیسی کمک کند و محیط‌زیست را از اثرات مضر این امواج محافظت کند.

2. افزایش ایمنی: این فناوری می‌تواند در محیط‌های حساس مانند بیمارستان‌ها و مراکز تحقیقاتی به کار گرفته شود تا از 
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تداخلات الکترومغناطیسی جلوگیری کند و ایمنی تجهیزات حساس را افزایش دهد.
3. بهبود سلامت کارکنان: کاهش مواجهه با امواج الکترومغناطیسی می‌تواند به بهبود سلامت کارکنانی که در محیط‌های 

با سطح بالای این امواج کار می‌کنند، کمک کند.
  چالش‌ها:

1. مواد شیمیایی مورداستفاده: برخی از مواد شیمیایی مورداستفاده در تولید بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی ممکن 
اســت خطرات بهداشــتی و محیط‌زیســتی داشته باشــند که نیازمند مدیریت دقیق و اســتفاده از تجهیزات حفاظتی مناسب 

است.
2. آمــوزش و آگاهــی: کارکنــان باید بــه خوبی آموزش ببینند تــا بتوانند با مواد و تجهیزات به‌درســتی کار کننــد و از خطرات 

احتمالی جلوگیری کنند.
3. مدیریت پسماند: تولید و استفاده از این نوع بتن ممکن است پسماندهای خاصی ایجاد کند که نیازمند مدیریت صحیح 

و دفع مناسب است.
این موارد تنها بخشی از پیشران‌ها و چالش‌های HSE در توسعه فناوری بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی هستند. توجه 

به این مسائل می‌تواند به توسعه پایدار و ایمن این فناوری کمک کند.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  
  پیشران‌ها:

1. افزایــش نیاز به امنیت: با توجه به افزایش اســتفاده از دســتگاه‌های الکترونیکی و ارتباطــات بی‌سیم، نیاز به محافظت از 
اطلاعات و جلوگیری از نفوذ امواج الکترومغناطیسی بیشتر شده است.

2. پیشــرفت‌های فنــاوری: توســعه فناوری‌های جدید و بهبود مــواد جاذب امواج الکترومغناطیســی می‌توانــد به افزایش 
کارایی و کاهش هزینه‌ها کمک کند.

3. حمایت‌هــای دولتــی و قانونــی: سیاســت‌ها و قوانین حمایتی می‌تواننــد نقش مهمی در تسریع توســعه و پذیرش این 
فناوری داشته باشند.

  چالش‌ها:
1. مســائل اخلاقی: اســتفاده از بتن جاذب امواج الکترومغناطیسی ممکن اســت به مسائل حریم خصوصی و نظارت بیش 

از حد منجر شود.
2. چالش‌هــای حقوقــی: قوانیــن و مقررات مربوط به اســتفاده از این فناوری هنوز به‌طور کامل تدوین نشــدهاند و ممکن 

است نیاز به بازنگری و به‌روزرسانی داشته باشند.
3. تأثیرات اجتماعی: پذیرش اجتماعی و فرهنگی این فناوری ممکن اســت با مقاومت‌هایی مواجه شــود، به‌ویژه اگر مردم 

از تأثیرات احتمالی آن بر سلامت و محیط‌زیست نگران باشند.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

بازار داخلی محصولات توســعه فناوری بتن جاذب امواج الکترومغناطیســی در ایران در حال رشد است. این محصولات به 
دلیل کاربردهای گســتردهای که در صنایع مختلف دارند، از جمله در ساخت‌وســاز، صنایع نظامی و الکترونیکی، موردتوجه 
قــرار گرفته‌انــد. به‌طــور کلی، بازار داخلی این محصولات در حال گســترش اســت و با توجه به نیازهــای روزافزون به کاهش 

تداخلات الکترومغناطیسی، پیش‌بینی می‌شود که در آینده نیز رشد قابل‌توجهی داشته باشد.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

در حال تکمیل است.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

این فناوری در ســال‌های آینده با توجه به رشــد بیشــتر اســتفاده از وســایل و تجهیــزات الکترونیکی و به دنبــال آن افزایش 
آلودگی‌های امواج الکترومغناطیس می‌تواند بسیار موردتوجه واقع شود.

در حوزه نظامی نیز به نظر این فناوری موردنیاز بوده و به‌طور گسترده در موارد گوناگون از آن استفاده خواهد شد.
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 ملات سیمانی حاوی
 نانوذرات کربنات‌کلسیم

Nano CaCo3

5
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

  هیدراتاسیون تسریع شده
نانــو CaCO3 می‌توانــد به‌عنــوان یــک مولــد و تسریع‌گر بــرای تولیــد محصــولات هیدراتاسیون سیمــان، به‌ویــژه هیدرات 
سیلیکات‌کلسیــم )C-S-H( عمــل کنــد. ایــن قابلیت که با عنوان هســته‌زایی محصولات هیدراتاسیون شــناخته می‌شــود 
)Nucleation sites for hydration products( ســرعت واکنش‌هــای هیدراتاسیــون را افزایــش می‌دهــد و منجــر بــه 
زمان‌هــای گیرش سریع‌تر و توســعه اولیه مقاومت می‌شــود. این ویژگی در کاربردهایی که ســاخت سریــع المان سیمانی 

ضروری است بسیار مهم است.
  ریزساختار متراکم‌تر: اندازه کوچک ذرات نانو CaCO3 به آن‌ها اجازه می‌دهد تا فضاهای خالی در خمیر سیمان را پر کنند 
و به‌طور مؤثری تخلخل را کاهش داده و ســاختار منافذ را پر و به‌ســازی کنند. این منجر به کاهش نفوذپذیری می‌شــود که 

هم خواص مقاومتی و هم دوام بتن یا ملات را افزایش می‌دهد.
  افزایش مقاومت در سنین اولیه: نانو CaCO3 به‌طور قابل‌توجهی مقاومت فشــاری ملات و بتن در سنین اولیه را بهبود 
می‌بخشــد. اثر هســته‌زایی، همراه بــا بهبود چگالی ذرات سیمان، منجر بــه ایجاد یک ماتریس قوی‌تــر و متراکم‌تر در سنین 

اولیه بتن می‌شود.
  هم‌افزایــی بــا مــواد مکمل سیمانی دیگر: نانــو CaCO3 می‌تواند واکنــش پوزولانی را در صورت اســتفاده با مواد مکمل 
سیمانی دیگر مانند خاکســتر بــادی، سرباره یا دوده سیلیس افزایش دهد. با تسریع واکنــش بین پوزولان‌ها، هیدروکسید 
کلسیــم به‌طــور هم‌افزایی عمل می‌کند و منجر به افزایش اســتحکام و دوام طولانی‌مدت می‌شــود. ایــن هم‌افزایی به این 
دلیــل رخ می‌دهــد کــه نانــوذرات کربنات‌کلسیــم می‌توانــد حلالیــت Ca(OH(2 را افزایش دهــد. این باعث مصــرف سریع‌تر 
Ca(OH(2 توســط پوزولان‌هــا می‌شــود. به‌طورمعمول، واکنــش پوزولانی با در دســترس بودن یون‌هــای کلسیم محلول 
محــدود می‌شــود، امــا نانــو CaCO3 به تجزیه و توزیــع مجــدد Ca(OH(2 کمک می‌کنــد و واکنش ثانویــه هیدراتاسیون را 

تسهیل می‌کند.
  کاهش عمق کربناته شدن از طریق نفوذ دی‌اکسید کربن: وجود نانو CaCO3 باعث کاهش عمق کربناته شدن در مواد 
سیمانــی می‌شــود. ایــن کاهش به دلیــل افزایش چگالی و کاهش تخلخل اســت کــه ورود دی‌اکسید کربن و ســایر عوامل 

تهاجمی را کند می‌کند و به دوام طولانی‌مدت سازه کمک می‌کند.

  خواص رئولوژیکی بهبودیافته
نانو CaCO3، زمانی که در مقادیر مناســب اســتفاده شــود، می‌تواند کارایی و روان‌پذیری ملات تازه را بهبود بخشــد. ذرات 
بسیار ریز آن، توزیع و ساختار متراکم‌سازی بهتری را برای ذرات ایجاد می‌کند و کارایی بتن و ملات را بدون نیاز به آب اضافی 

بهبود می‌بخشد.
  کاهش انقباض: انقباض، به‌ویژه انقباض ناشی از خشک شدن )Drying Shrinkage(، می‌تواند از طریق گنجاندن نانو 
CaCO3 کاهش یابد. متراکم شــدن ماتریس و کاهش نیاز آبی ملات به محدود کردن کرنش انقباضی و جمع‌شــدگی خطی 

در ملات سیمان کمک می‌کند.

  فناوری مبتنی بر این ویژگی‌ها
ادغام نانو CaCO3 در مواد سیمانی منجر به توسعه محصولات پیشرفته مبتنی بر سیمان با عملکرد بالا، به‌ویژه در مراحل 

اولیه عمل‌آوری می‌شود. فناوری‌هایی که از نانو CaCO3 استفاده می‌کند می‌تواند شامل موارد زیر باشد:
  بتــن بــا کارایــی بالا )HPC( و فوق توانمنــد )UHPC(: نانو CaCO3 در فرمولاسیون بتن توانمنــد و فوق توانمند با بهبود 
فراینــد هیدراتاسیــون و متراکم‌تــر کردن ریزســاختار ماتریس بتنی موجــب دستیابی به مقاومت بالا، بهبــود دوام و کاهش 
نفوذپذیری به‌خصوص در سنین پایین می‌شــود که همگی برای کاربردهای ســازهای مانند پل‌ها، ساختمان‌های بلندمرتبه 

و سازههای دریایی حیاتی هستند.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1
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  ملات‌هــای سریع‌گیــر: برای کاربردهایی کــه نیاز به زمان‌گیرش سریــع دارند، مانند ملات‌های تعمیری یــا تعمیرات تزریق 
)Grout(، می‌توان از نانو CaCO3 برای تسریع زمان‌ گیرش و افزایش اســتحکام، کاهش زمان انتظار برای باز کردن قالب‌ها 

و امکان سرویس‌دهی سریع‌تر برای سازه بتنی استفاده کرد.
  بتــن ســازگار بــا محیط‌زیســت و بــادوام: اســتفاده از نانوکربنات‌کلسیــم )Nano CaCO3( در مواد سیمانــی باعث بهبود 
پایداری محیط‌زیســتی می‌شــود، چه به‌عنوان جایگزین کلینکر در فرایند تولید سیمان و چه به‌عنوان ماده مکمل سیمانی 
)SCM( در طراحی مخلوط‌های ملات یا بتن. به‌عنوان جایگزین کلینکر، نانوکربنات‌کلسیم نیاز به کلینکر را کاهش می‌دهد - 
کلینکرماده اصلی سازنده سیمان است و بخش اصلی مصرف انرژی و انتشار دی‌اکسید کربن در فرآیند تولید سیمان است- 
 SCM و در نتیجــه انتشــار دی‌اکسیــد کربن را کــم می‌کند، در حالی که مقاومــت و دوام را حفظ می‌کند. زمانــی که به‌عنوان
استفاده می‌شود، هیدراتاسیون را تسریع کرده و تراکم ذرات را بهبود می‌بخشد و این امکان را فراهم می‌کند که محتوای 
کلی سیمان در طرح اختلاط کاهش یابد بدون اینکه عملکرد ملات یا بتن کاهش یابد. در هر دو حالت، نانوکربنات‌کلسیم با 

کاهش مصرف سیمان، انتخابی پایدار برای ملات‌های سیمانی به شمار می‌آید.
 SCC آن را به افزودنی ایدهآل برای CaCO3 خواص رئولوژیکی بهبودیافته ارائه شــده توســط نانو :)SCC( بتن خود تراکم  

تبدیل می‌کند، جایی که جریان‌پذیری و پایداری برای جلوگیری از جداشدگی و اطمینان از یکنواختی ضروری است.
  بتــن بــادوام برای زیرســاخت‌ها: کاهش عمــق کربناتاسیون و نفوذپذیری، ملات‌های اصلاح‌شــده با نانــو CaCO3 را برای 
زیرســاخت‌هایی بــا عمر طولانی‌مدت مناســب می‌ســازد، جایی که حفاظت در برابر شــرایط محیطی تهاجمــی )نفوذ کلرید، 

کربناته شدن، حمله سولفات( حیاتی است مانند پل‌ها و روسازی‌های بتنی.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

از ملات‌هــای سیمانــی حــاوی نانــوذرات کربنات‌کلسیم در فرایندهای تعمیری ســطوح بتنی و سیمانــی دارای ترک یا عیب و 
آسیب‌دیده اســتفاده می‌شــود. به علت ســرعت‌ گیــرش بالا در فرایندهای تعــمیری درون لوله‌های سیمانی و یا ســازههای 
آسیب‌دیده می‌توان استفاده نمود. یک پتنت کرهای با ساخت یک دستگاه مخصوص پاشش ملات سیمانی درون لوله‌های 

سیمانی، با استفاده از ملات سیمانی حاوی نانو ذرات کربنات‌کلسیم سطوح داخلی لوله‌ها را تعمیر و ترمیم کرده است.

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

به‌طورکلی نانوکربنات‌کلسیم در ملات‌ها و بتن‌های با عملکرد بالا به کار می‌رود که هدف اصلی آن تقویت استحکام زودهنگام 
و بهبــود ریزســاختار اســت. این ملات‌ها می‌تواننــد به‌صورت ملات ترمیمی یــا محصولات پلیمری حــاوی نانوکربنات‌کلسیم 

باشد که در ترک‌بندی و تعمیرات سازههای بتنی استفاده می‌شوند.

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

نانــوذرات کربنات‌کلسیم نسبت به ســایر نانو مــواد مانند نانوسیلیکا، نانوتیتانیا، نانولوله کربنــی و گرافیت قیمت پایین‌تری 
دارد و لــذا اســتفاده از آن از نظــر اقتصادی توجیه‌پــذیری دارد. همچنین بــا بهبود هیدراتاسیون و خــواص مکانیکی بدون 
افزایش چشــمگیر هزینه‌ها، انتخاب مناســبی در بتن و ملات‌های سیمانی است. همچنین دوام سازه را افزایش داده و نیاز 

به مصرف سیمان را کاهش می‌دهد که منجر به صرفه‌جویی اقتصادی و محیط‌زیستی می‌شود.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

نانوذرات کربنات‌کلسیم به‌عنوان اصلی‌ترین نانوذرات در این فناوری استفاده می‌شوند. این نانوذرات از طریق تکنیک‌های 
پیشرفته مانند سونیکیشن در مخلوط سیمانی پراکنده می‌شوند.
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1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

زنجیــره ارزش نانوکربنات‌کلسیــم از تولیــد نانــوذرات آغــاز می‌شــود و سپــس بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای پراکندگــی ماننــد 
سونیکیشن در سیمان یا پلیمر مخلوط می‌شود. محصول میانی به‌طورمعمول به‌صورت دوغاب یا ملات حاوی نانوذرات 

است که در ساخت‌وساز برای کاربردهای خاص مانند تعمیرات یا بتن‌های بادوام استفاده می‌شود.

1-7- فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

پلیمرهای حاوی نانوذرات CaCO3 و همچنین ملات‌های تعمیراتی پیشــرفته مختلف برای ترمیم ســطوح آسیب‌دیده بتنی، 
سیمان‌های حاوی نانولوله‌های کربنی و گرافن و ...

1-8- فناوری‌های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

فناوری‌های مکمل شامل فناوری‌های مربوط به تولید نانوذرات و مخلوط کردن آن در آب و تولید دوغاب حاوی نانوذرات، 
تجهیزاتی مانند همزن التراسونیک و سونیکیشن و تکنیک‌های میکس پیشرفته هستند که برای توزیع یکنواخت نانوذرات 
ضروری هستنــد. در برخــی کاربردها، مواد اضافی مانند الیاف یا پلیمرها نیز ممکن اســت همــراه با نانوکربنات‌کلسیم به کار 

روند.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتا منزوی است؟(

بلــه، این حــوزه فرصت‌های تحقیقاتی بسیاری به‌ویژه در زمینه مهندســی عمران، علم مــواد و نانوتکنولوژی ایجاد می‌کند. 
ترکیب نانومواد با محصولات سیمانی پیشــرفته راههای جدیدی برای ساخت‌وســاز پایدار و مواد ســاختمانی با عملکرد بالا 

ایجاد می‌کند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

بتــن پرمصرف‌تریــن مــاده حــال حاضر بر روی کره زمین اســت. این مــاده در صنعت ساخت‌وســاز یکــی از مهم‌ترین مصالح 
بوده و تولید آن مســتلزم مصرف مواد اولیه و مصرف انرژی بالایی اســت. خصوصاً در فرایند ســاخت سیمان، انرژی و انتشار 
آلایندههــای زیــادی وجود دارد. کاهش مصرف سیمان منجر به کاهش انتشــار گازهای گلخانه‌ایی شــده و از طریق افزایش 
اســتحکام بتن نهایی یا ملات‌های سیمانی می‌توان طول عمر ســازه و کاهش مصرف و صرفه‌جویی در منابع اولیه و آب را 
ایجــاد کــرد. بنابراین اســتفاده از نانوذرات و یا مــواد نوین برای کاهش مصرف سیمان در واحــد تولید بتن در مقیاس کلان 
بسیار حائز اهمیت بوده و از نظر اجتماعی و محیط‌زیستی بسیار راهبردی و مهم است. استفاده از نانوکربنات‌کلسیم حاصل 
از فرایند سیمان‌ســازی در تولید بتن منجر به کاهش مصرف سیمان و افزایش اســتحکام بتن در حالت تر و افزایش ســرعت 

‌گیرش بتن می‌شود.
یکــی از دلایل محیط‌زیســتی دیگر که اســتفاده از نانو کلسیم‌کربنــات را توجیه می‌کند، لزوم جایگزینــی مکمل‌های سیمانی 
مانند خاکســتر بادی و میکروسیلیس با مواد ســازگار با محیط‌زیست است. خاکستر بادی به دلیل دارا بودن فلزات سنگین، 
از ســوی اتحادیه اروپا تحت دســتورالعمل‌های سخت‌گیرانه‌ای برای جایگزینی قرار گرفته است. همچنین، میکروسیلیس به 
دلیل مشکلات مربوط به ریزدانه بودن و پراکنش آن در محیط، با چالش‌های محیط‌زیستی مواجه است. نانوکربنات‌کلسیم 

می‌تواند به‌عنوان جایگزینی مؤثر و دوستدار محیط‌زیست در این زمینه مطرح شود.
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۲-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی

R&D بازیگران در حوزه  
بازیگران اصلی در حوزه تحقیق و توســعه )R&D( عمدتاً دانشگاهها، مؤسسات پژوهشی، و آزمایشگاههای علمی هستند 
کــه بر روی اســتفاده از نانوکربنات‌کلسیم در مواد سیمانی و بتنی تحقیق می‌کننــد. این تحقیقات معمولاً بر بهبود عملکرد 
مکانیکــی و محیط‌زیســتی بتــن و ملات‌هــای سیمانــی تمرکــز دارنــد. برخــی از دانشــگاههای برجســته در این حوزه شــامل 

دانشگاههای اروپایی و آمریکای شمالی هستند که در زمینه علوم مواد و نانوتکنولوژی فعال‌اند.
  بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

در صنعــت، شــرکت‌های تولید سیمان و بتن، به‌ویژه شــرکت‌های چندملیتی بزرگ ماننــد LafargeHolcim  و CEMEX، در 
حال بررســی اســتفاده از نانوکربنات‌کلسیم به‌عنوان ماده افزودنی برای بهبود خواص بتن هستند. با این حال، کاربردهای 
صنعتی نانوکربنات‌کلسیم هنوز به‌طور گسترده به کار گرفته نشده و بیشتر به‌صورت آزمایشگاهی و نیمه‌صنعتی باقی‌مانده 
است. در صنعت پلیمر نیز برخی شرکت‌ها درحال‌توسعه پلیمرهای تقویت‌شده با نانوکربنات‌کلسیم برای کاربردهای خاص 

هستند.
  نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی

نهادهای سیاســت‌گذار و تنظیم مقررات، به‌ویژه در اروپا و آمریکای شــمالی، نقش مهمی در تعیین اســتانداردها و مقررات 
مرتبط با اســتفاده از نانومواد در صنعت ساخت‌وســاز دارند. اتحادیه اروپا با تنظیمات سخت‌گیرانه در زمینه فلزات سنگین 
در خاکستر بادی و الزامات محیط‌زیستی برای مواد ساختمانی، استفاده از نانوکربنات‌کلسیم را به‌عنوان جایگزینی دوستدار 
محیط‌زیســت ترغیب می‌کند. همچنین، ســازمان‌هایی مانند ASTM  و  ACIدر تعیین استانداردهای مربوط به نانومواد در 

بتن و ملات نقش مهمی ایفا می‌کنند.
به‌طورکلــی اگرچــه اســتفاده از نانوکربنات‌کلسیــم در تحقیقــات دانشــگاهی و آزمایشــگاهی به‌خوبی پیش رفته اســت، اما 
کاربردهای صنعتی آن هنوز در مراحل اولیه قرار دارد. در عوض، استفاده از کربنات‌کلسیم غیر نانویی در صنعت بتن بسیار 

رایج است، اما نانومواد همچنان در حال یافتن جایگاه خود در صنعت ساخت‌وساز هستند.
 

مقالاتی در این حوزه منتشر شده است که تعدادی از آن‌ها عبارت‌اند از:
-۱ Yang, H., Che, Y., & Leng, F. (2018). High volume fly ash mortar containing nano-calcium carbonate 
as a sustainable cementitious material: microstructure and strength development. Scientific reports, 
16439 ,)1(8.
-۲ Fu, Q., Zhang, Z., Zhao, X., Xu, W., & Niu, D. (2022). Effect of nano calcium carbonate on hydration 
characteristics and microstructure of cement-based materials: A review. Journal of Building 
Engineering, 104220 ,50.
-۳ Cosentino, I., Liendo, F., Arduino, M., Restuccia, L., Bensaid, S., Deorsola, F., & Ferro, G. A. (2020). 
Nano CaCO3 particles in cement mortars towards developing a circular economy in the cement 
industry. Procedia Structural Integrity, 165-155 ,26.
-۴ El-Midany, A. A., Mahmoud, H. M., & Ibrahim, S. S. (2021). Nano-CaCO 3 for Repair of Historic 
Joint Mortar. Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of Civil Engineering, -2517 ,45
2523.
-۵ Maruyama, I., Kotaka, W., Kien, B. N., Kurihara, R., Kanematsu, M., Hyodo, H., ... & Noguchi, T. 
(2021). A new concept of calcium carbonate concrete using demolished concrete and CO2. Journal of 

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم ۲
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Advanced Concrete Technology, 1060-1052 ,)10(19.
-۶ Supit, S. W., & Shaikh, F. U. (2014). Effect of nano-CaCO3 on compressive strength development 
of high volume fly ash mortars and concretes. Journal of Advanced Concrete Technology, -178 ,)6(12
186.
-۷ Liu, X., Chen, L., Liu, A., & Wang, X. (2012). Effect of nano-CaCO3 on properties of cement paste. 
Energy procedia, 996-991 ,16.
-۸ Pan, C., Zang, J., Chen, K., & Ren, J. (2023). Study on the properties of cement-based cementitious 
materials modified by nano-CaCO3. Applied Sciences, 2451 ,)4(13.

۲-۲- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

ایــن محصــول در ســطح فنــاوری TRL برابر 5 و از نظر بــازار نیز در MRL برابر 6 اســت. این فناوری در مرحلــه نیمه‌صنعتی و 
آزمایشــگاهی اســت. در چرخــه انتظــارات، فناوری هنوز به مرحلــه بلوغ کامل نرسیــده و در مراحل اولیــه پذیرش صنعتی و 

اقتصادی قرار دارد.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۲-۳- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

محصول بتن حاوی نانوکربنات کلسیم در مراحل اولیه چرخه عمر و در مرحله تولد است. از نظر نوظهور بودن، این محصول 
در درجه بالایی از نوظهور بودن است.

۲-۴-مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
  پیشــران‌ها: وجــود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورد اســتفاده در صنعت سیمان و بتن ماننــد بهبود دهندهها و ... و 

همچنین آسان بودن تولید این محصول نسبت به سایر نانوذرات از پیشران‌های این فناوری است.
  چالش‌هــا: یکــی از چالش‌هــای فنی اصلی، کنــترل واکنش نانــوذرات کربنات‌کلسیم با انواع دیگر مــواد مکمل سیمانی و 
افزودنی‌هــای شیمیایــی قابــل کاربــرد در بتن اســت. همچنین، بهینه‌ســازی درصــد میــزان مصــرف نانوکلسیم‌کربنات برای 

دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب بدون افزایش قابل توجه قیمت نیز می‌تواند یک چالش محسوب شود.

  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
  پیشــران‌ها: کاهــش مصــرف سیمان بــا اســتفاده از نانوکلسیم‌کربنات، منجر بــه صرفه‌جویی در هزینه‌های ساخت‌وســاز 

می‌شود. همچنین، افزایش دوام و استحکام بتن در طولانی‌مدت هزینه‌های نگهداری سازهها را کاهش می‌دهد.
  چالش‌ها: کاهش هزینه اولیه تولید نانوکلسیم‌کربنات و ایجاد دسترســی آســان به تجهیزات پیشــرفته برای تولید انبوه از 
جمله چالش‌های اقتصادی این فناوری محسوب می‌شود. همچنین، رقابت با دیگر مواد جایگزین نانویی که در حال حاضر 

در بازار موجودند می‌تواند تاثیرگذار باشد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  
  چالش‌ها: اســتفاده از نانوذرات در صنایع ســاختمانی باید با احتیاط انجام شــود تا از ایجاد مخاطرات سلامتی ناشــی از 
استنشــاق یا تماس با این مواد جلوگیری شــود. همچنین، قوانین سخت‌گیرانه در زمینه استفاده از نانومواد ممکن است 

مانع سرعت‌گیری پذیرش صنعتی آن‌ها شود.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  
صنعــت ســاختمان و ساخت‌وســاز جهانــی بیــش از 36 درصــد از کل انرژی را مصرف کــرده و تقریباً 39 درصد از کل انتشــار 
دی‌اکسید کربن را در ســال 2018 منتشــر کرده اســت. سیمان به‌عنوان جزء اصلی بتن، منبع تقریباً 8 درصد از کل انتشــار 
دی‌اکسید کربن در جهان بوده است. بنابراین، کامپوزیت‌های بتن و ملات جدید با کاهش حجم سیمان و دوام بیشتر مورد 
نیاز است. اصلاح و جایگزینی مصالح رایج در صنعت ساختمان امروزه از موضوعات مهم تحقیقاتی است. انتظار می‌رود تنها 
در بازار آمریکا میزان تولید دی‌اکسید کربن با استفاده از تنها 0/1 درصد نانولوله کربنی چنددیواره در بتن، تا 30 میلیون تن 

در سال کاهش یابد.۱
 با اســتفاده از دی‌اکسید کربن تولیدی در هنگام تولید سیمان در کارخانجات سیمان و تبدیل آن به نانو CaCO3 می‌توان 
در تولیــد بتــن و سیمــان صرفه‌جویی کــرد. همچنین از آزاد شــدن مقادیــر زیادی دی‌اکسیــد کربن در دنیا کــه عامل اصلی 

گرمایش زمین است جلوگیری کرد.

۲-۵- تحلیل بازار در سطح جهانی

در حال حاضر اطلاعات بازار جهانی دقیقی برای مصرف نانوکلسیم‌کربنات در صنعت بتن وجود ندارد.

۲-۶- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد 

با توجه به تحقیقات زیادی که در این زمینه وجود دارد انتظار می‌رود در آینده نزدیک شــاهد اســتفاده صنعتی از نانوذرات 
کربنات‌کلسیم در ســاخت بتن و کاهش میزان مصرف سیمان در بتن باشیم. به نظر می‌رســد هم‌اکنون از اشــکال مختلف 
این ماده برای تولید بتن به شکل غیرنانویی آن استفاده می‌شود. بیشترین کاربرد این محصول به‌عنوان پرکننده در تولید 

پلاستیک، لاستیک، پی‌وی‌سی و همچنین ملات‌های تعمیری و پرکن است.
۱. Nanotubes in cement (globalcement.com)
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4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید
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۳-1-فعالیت‌های انجام شده در کشور

بر اســاس اطلاعات به دســت آمده هم‌اکنون در ایــران محصول کربنات‌کلسیم نانویی به‌صــورت صنعتی برای صنایع تولید 
پلاستیک و لاستیک و نفتی تولید می‌شــود۱. با این حال نتایجی درباره اســتفاده از آن در مقیاس صنعتی و تجاری شــده در 

بتن و سیمان یافت نشد. مقالات و تحقیقاتی در این حوزه در ایران انجام شده است.

۳-۲- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

همانطور که در بخش بین‌الملل ذکر شد کاربردهای بتن و ملات سیمانی حاوی نانوذرات کربنات کلسیم در تولید ملات‌های 
تعمیری و با گیرش سریع اســت. همچنین بتن‌های تولید شــده با درصدهای مشخص در تحقیقات دارای استحکام بالاتری 

هستند.

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

(iscanews.ir) کارخانه‌ تولید پودر نانو کربنات کلسیم راه‌اندازی شد .۱

۳-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به اینکه در حال انجام تحقیقات و ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی 
اســت از نظر ســطح فنــاوری TRL برابر 4 و از نظر ســطح بــازار MRL برابر 5 

است.

ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۳-۴- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی: وجود دارد.
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد.

 زیرساخت تولید: وجود دارد.
 آزمایشگاه مرجع: وجود دارد.

 منابع مالی: وجود دارد.
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد.

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد.
منابع انسانی و زیرساخت آزمایشگاهی و علمی کشور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است.

۳-۵- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
از نظر فنی وجود شــرکت‌های قوی در حوزه بتن می‌تواند پیشــرانی برای اســتفاده از این محصول باشــد. همچنین نیاز به 
صرفه‌جویی در مصالح در بسیاری از مکان‌ها در کشــور ما می‌تواند اســتفاده از این بتن‌ها را توجیه کند. چالش‌های مربوط 

به حفظ استحکام بتن از جمله چالش‌های فنی این محصول است.
  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

به‌طورکلــی از نظــر اقتصادی هزینه‌هــای مربوط به کاهش مصرف بتــن و کاهش گازهای گلخانه‌ایی که نتیجه غیرمســتقیم 
اســتفاده از نانــوذرات و افزایــش اســتحکام این بتن‌ها اســت در ایران ممکن اســت به چشــم نیاید ولی در آمریــکا و اروپا با 
وضع قوانین ســخت‌گیرانه این امر ملموس‌تر خواهد بود. بنابراین از نظر اقتصادی باید هزینه بتن و سیمان‌های مربوطه 
قابلیت رقابت با بتن‌های معمولی داشــته باشــد. از ســوی دیگر در صورتی که به‌صورت ملات سیمانی زودگیر و مســتحکم 
برای تعمیرات استفاده شود و در صورتی که منجر به افزایش طول عمر سازههای کنونی و صرفه‌جویی از این طریق شود، 

دارای مزیت اقتصادی است.
مشابه بخش بین‌الملل.

 
همانطــور کــه در بخــش بین‌الملل گفته شــد، صنعت تولید سیمــان و بتن در برابر اســتفاده از فناوری‌هــای نوین مقاومت 

می‌کنند و لذا باید توسعه این محصولات گام به گام انجام شود.

  پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
  از نظر تقاضا در بخش بتن و سیمان چالش وجود دارد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  
مشابه بخش بین‌الملل.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  
مشــابه بخش بین‌الملل با این تفاوت که در بخش کاهش تولید دی‌اکسید کربن در کشــور ما الزامی وجود ندارد و الزامات 

محیط‌زیستی مانند تولید حرارت و دی‌اکسید کربن کمتر اصولاً مطرح نیست.
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۳-۶- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

محصــول نانوکربنات‌کلسیم هم‌اکنون در کشــور تولید و به فروش می‌رســد و مصرف عمــده آن در بخش تولید محصولات 
پلاستیکــی و لاستیکــی و پلیمری اســت. با این حال در بحــث ملات‌های سیمانی و بتنی، محصولــی در فضای اینترنتی یافت 

نشد.

۳-۷- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

تولید نانو کربنات کلسیم و اســتفاده از آن در صنعت پلیمر در کشــور ایران نشــانگر رشد خوب اســتفاده از این نانو ماده در 
صنعــت دارد. ایــن امــر در کنار تحقیقــات در زمینه اســتفاده از این ماده به همراه ســایر نانومواد در صنعــت سیمان و بتن 
می‌تواند نویددهنده رشد این بخش در سال‌های آتی و تولید نمونه‌های صنعتی بتن یا ملات سیمانی حاوی این نانو ماده 

باشد.
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 سیمان حفاری حاوی نانوذرات
 مغناطیسی و کاهش زمان

 گیرش دوغاب آن با اعمال میدان
مغناطیسی

6
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

کندگیرکنندههای گیرش برای سیمان حفاری در اوایل چاه که دما بالا نیســت باعث تأخیر ســخت شــدن سیمان می‌شــوند 
و نانوذرات مغناطیســی با اعمال میدان مغناطیســی باعث گرم شــدن سیمان و گیرش آن می‌شــوند. این محصول شامل 
دوغاب سیمان با اختلاط با نانوذرات مغناطیسی است که می‌تواند تحت تأثیر میدان مغناطیسی خارجی برای بهبود فرآیند 
گیــرش قرار گیرد. برای این کار میدان مغناطیســی متنــاوب از mT 25 تا mT 60 در فرکانس 50 کیلوهرتز تا 200 کیلوهرتز به 
دوغــاب سیمــان به‌منظــور بهبود فرآیند گیرش آن اعمال می‌شــود. نانوذرات مغناطیســی به کار رفتــه در این محصول، با 
اســتفاده از میکروســکوپ الکترونی عبــوری )۱TEM( دارای میانگین انــدازه ذرات 10 الی 50 نانومتر بوده و میزان اســتفاده 
از آن در ترکیب با سیمان، 0/01 الی 10 درصد وزنی سیمان خشــک اســت. همچنین اندازه کریســتالیت ذرات به‌دســت‌آمده از 
رابطه شرر۲ بزرگ‌تر از 80 درصد میانگین اندازه ذرات است. با استفاده از این روش و با توجه به تغییر متغیرها می‌توان زمان 

گیرش سیمان را به‌دلخواه کنترل کرد ]1[.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

ایــن فنــاوری به‌طــور عمده در بخش نفت، پتروشیمی و ساخت‌وســاز کاربرد خواهد داشــت. دوغاب سیمــان برای پر کردن 
شــکاف و حفــرات چاه و جهــت عایق کردن آن‌ها برای توقف حرکت سیال اســتفاده می‌شــود، اما اســتفاده از افزودنی‌های 
کندکننــده جهــت کنترل زمــان گیرش برای پمپاژ طولانی‌تــر می‌تواند ادامه فعالیت‌های حفاری را با بیش از حد درگیر شــدن 
سیمــان بــه تأخیــر بیندازد. هدف این رویکــرد کاهش زمان انتظار برای سیمــان )۳WOC( در عملیات چاههــای نفت و گاز با 
استفاده از خواص فیزیکی به‌جای افزودنی‌های شیمیایی است که به‌طور بالقوه یکپارچگی سیمان را در درازمدت افزایش 
می‌دهد ]2[. در واقع در سیمان‌کاری چاه، امکان کنترل بهتر زمان گیرش سیمان )با نانوذره و اعمال میدان مغناطیســی( 

و آب‌بندی بهتر منافذ چاه را فراهم می‌کند، که برای جلوگیری از نشت و انتقال سیال بسیار مهم است ]1[.
کاربــرد ایــن فنــاوری به‌طور خــاص در این حوزه تعیین گردیده اســت اما بــا این حال اســتفاده از نانوذرات مغناطیســی در 

ترکیبات سیمانی می‌تواند خواص منحصربه‌فردی به ما در هر سه حوزه ساخت‌وساز و نفت و پتروشیمی بدهد.

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

کامپوزیت‌هــای سیمانــی: فرمولاسیون سیمانی پیشــرفته حاوی نانوذرات مغناطیســی برای افزایش زمــان گیرش و بهبود 
عملکرد در کاربردهای سیمان چاه درحال‌توسعه است.

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

اســتفاده از ایــن فنــاوری امــکان تولید گرمــای موردنیــاز را در مدت‌زمــان کاهش‌یافته، افزایــش می‌دهد که نشــان‌دهنده 
مقرون‌به‌صرفــه بــودن این فناوری اســت. از طرفی با اعمال یک میدان مغناطیســی متناوب، زمان گیــرش دوغاب سیمان 

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

۱. Transmission electron microscopy
۲. Scherrer equation
۳. Waiting on cement
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را می‌تــوان کنــترل و بــه فعالیت‌هــای حفــاری و تکمیــل سریع‌تر آن کمــک نمود. ایــن نانومــاده از افزودنی‌هــای شیمیایی 
شتاب‌دهنده ارزان‌تر است که می‌توانند دوام سیمان حفاری را نیز کم کنند.

1-۵- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

  1_ نانوذرات مگنتیت )Fe3So4(: نانوذرات اولیه مورداستفاده در این فناوری، نانوذرات مگنتیت هستند که برای افزایش 
خواص آن در دوغاب سیمان گنجانده می‌شوند.

  ۲_ نانوذرات پوشش داده شده با سیلیس: برخی از نمونه‌ها همچنین دارای پوشش سیلیسی بر روی نانوذرات مگنتیت 
هستند که ممکن است عملکرد آن‌ها را در زمینه سیمان بهبود بخشند.

شکل 1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( را برای نانوذرات مگنتیت ذکر شده 1 و 2 )دارای یک پوسته آب‌دوست 
از سیلیس( نشان می‌دهد. )TEOS اشاره به تترا اتیل-ارتوسیلیکات دارد.(

فرآیند ایجاد این نانوذرات، رســوب اکسیداتیو نامیده می‌شــود. این روشــی است که در آن مواد شیمیایی خاصی با یکدیگر 
واکنــش می‌دهند و ذرات جامد را در یک مایع تشــکیل می‌دهند. اولین مرحله شــامل مخلوط کــردن محلول نمک فلزی با 
یک محیط قلیایی است. محلول نمک فلزی حاوی یون‌های فلزی است که ذرات باردار هستند. در این مورد، یون‌های فلزی 
می‌توانند سولفات، کلرید یا برمید باشند. این یون‌ها به این دلیل مهم هستند که به شکل‌گیری نانوذرات کمک می‌کنند. پس از 
مخلوط کردن، یک اکسیدان ملایم اضافه می‌شود. این واکنش در یک اتمسفر بدون اکسیژن اتفاق می‌افتد. واکنش ابتدا تحت 
هم‌زدن به مدت 15 دقیقه و پس از این مدت در دمای 90 درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت بدون هم‌زدن انجام می‌شود 

تــا نانــوذرات مغناطیســی بــه 
و   NaNCh از  آینــد.  دســت 
KNO3 به‌عنوان اکسیدان و از 
NaOH و KOH در جهت فرآیند 
هیدرولیز استفاده می‌شود. با 
تغییر برخــی از یون‌هــای آهن 
 )FesCU( در مگنتیــت )Fe2+(
با یون‌هــای فلزی دیگــر مانند 
 )Ni2+( نیــکل ،)Co2+( کبالت
می‌تــوان   )Mn2+( منگنــز  یــا 
انــواع مختلفــی از ذرات به نام 

فریت‌های اسپینل۱ را ساخت.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

  تولید نانوذرات اولیه: این فرآیند با سنتز نانوذرات مگنتیت آغاز می‌شود که می‌توان آن‌ها را از طریق روش‌های مختلف 
شیمیایی تولید کرد و اطمینان حاصل کرد که مشخصات موردنیاز برای اندازه و خواص مغناطیسی را برآورده می‌کنند.

  تولید محصول میانی: نانوذرات مگنتیت تولید شــده را می‌توان با سیلیس پوشــش داد تا پایداری و ســازگاری آن‌ها در 
ماتریس سیمان افزایش یابد. این مرحله برای بهبود عملکرد نانوذرات در محصول نهایی بسیار مهم است.

  تولید محصول نهایی: نانوذرات مگنتیت پوشش داده شده با سیلیکا، سپس در دوغاب سیمان ادغام می‌شوند.

1-7- فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

روش‌های سنتی: دوغاب‌های سیمانی معمولی بدون نانوذرات به‌طور گســترده اســتفاده می‌شــوند و برای مدیریت زمان 
گیرش به کندکنندهها متکی هستند، اما ممکن اســت منجر به زمان انتظار طولانی‌تر برای گیرش سیمان شــوند. استفاده 

از افزودنی‌های شیمیایی برای کاهش زمان سخت شدن سیمان حفاری پس از پمپاژ.

۱. spinel ferrites

شکل 1- تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( از نانوذرات مگنتیت
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سیســتم‌های مبتنــی بــر پلیمــر: برخــی از کاربردهــا از سیمان‌هــای اصلاح‌شــده بــا پلیمــر اســتفاده می‌کننــد کــه می‌تواند 
انعطاف‌پذیری را افزایش داده و نفوذپذیری را کاهش دهد و جایگزینی برای روش‌های سیمان‌کاری سنتی باشد.

سیمان‌هــای ژئوپلیــمری: ایــن سیمان‌ها از محصولات جانبی صنعتی ســاخته می‌شــوند و می‌تواننــد قابلیت‌های آب‌بندی 
مشابهی را با اثرات محیط‌زیستی بالقوه کمتر در مقایسه با سیمان سنتی ارائه دهند.

1-8- فناوری‌های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

فناوری‌های مربوط به تجزیه‌وتحلیل اندازه، شکل و خواص مغناطیسی نانوذرات برای حصول اطمینان از کیفیت و عملکرد 
لازم در سیمان، افزودنی‌های مختلف مانند رس و فوق‌روان‌کنندهها و شــتاب‌دهندهها در کنار نانوذرات مغناطیســی برای 
افزایــش جریان‌پــذیری و ویژگی‌هــای گیــرش دوغاب سیمــان، تجهیزاتی که میدان‌های مغناطیســی موردنیــاز را برای فعال 
کــردن نانــوذرات در طول فرآیند گیرش سیمان و اثــرات حرارتی مورد نظر تولید می‌کنند و سیســتم‌های نظارتی را می‌توان 

فناوری‌های مکمل این فناوری نام برد.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید 
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بله. این فناوری شــامل تحقیقات بین‌رشــته‌ای بوده و ادغام نانوذرات مغناطیسی در سیمان، راههایی را برای همکاری بین 
علوم مواد، مهندسی و فناوری نانو گشوده و راهحل‌های نوآورانه را تقویت می‌کند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

خیر
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۲-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
مؤسســات تحقیقاتی مختلفی در حال بررســی خواص و کاربردهای نانو فناوری در مواد مبتنی بر سیمان هستند. آن‌ها بر 
درک تعــاملات نانومقیــاس و افزایش خــواص مکانیکی و دوام کامپوزیت‌های سیمانی تمرکز دارنــد و این فناوری نیز از این 
 Cement " با عنوان US12024672B2 موضوع مستثنی نیست. چنانچه تمرکز اصلی این شناسنامه فناوری بر ثبت اختراع

comprising magnetic nanoparticles and method of setting a slurry thereof" است.
این فناوری به مرحله تولید انبوه و تجاری‌سازی نرسیده است. با این وجود، با در نظر گرفتن نانوذرات مغناطیسی به‌عنوان 
مؤلفه اصلی ماهیت این فناوری به برخی از بازیگران کلیدی تجاری در بازار این نانو ذرات اشــاره می‌شــود. برخی از بازیگران 
 US Research Nanomaterials, Inc. Nanocomposix, :برجســته در بــازار جهانی نانــو ذرات مغناطیســی عبارت‌انــد از
 Inc., Cytodiagnostics, Inc., American Elements Nanoshel LLC, Chemicals, Inc., Nanografi Nano

Technology, Reade International Corp., SkySpring Nanomaterials.، Merck KGaA و سایرین.

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

۲-۲- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

برای این محصول از نظر ســطح آمادگی فناوری TRL برابر 4 و 
از نظر سطح آمادگی بازار MRL برابر 3 است.

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۱. Stöber process

۲-۳- موقعیت فناوری در چرخه عمر و چرخه انتظارات

ایــن محصــول در مراحــل اولیــه چرخه عمــر و در مرحله تولد اســت. از نظر نوظهور بــودن، این محصول در درجــه بالایی از 
نوظهور بودن است.

۲-۴- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌ها: این روش امکان کنترل دقیق زمان گیرش سیمان را با اعمال یک میدان مغناطیســی متناوب فراهم می‌کند که 
برای سیمان‌کاری کارآمد چاه بسیار مهم اســت. از طرفی ترکیب نانوذرات مغناطیســی در سیمان می‌تواند خواص مکانیکی 
آن از جملــه مقاومــت فشــاری و چگالــی را بهبود بخشــد. این پیشــرفت یــک محرک مهم برای اســتفاده از چنیــن موادی در 

ساخت‌وساز است، جایی که دوام و استحکام بسیار مهم است.
چالش‌ها: ابتدا ایجاد و اعمال میدان مغناطیسی به دوغاب سیمان حفاری اجرا شده و سپس دستیابی به‌اندازه متوسط 
ذرات موردنیــاز و درجــه بالایــی از بلورینگی در نانوذرات مغناطیســی برای عملکــرد مؤثر ضروری اســت. بنابراین یک چالش 
فنــی مربوط به آماده ســازی مواد می شــود. مورد دیگر اینکه اطمینان از توزیع یکنواخــت دما در دوغاب سیمان در طول 
اعمال میدان مغناطیسی است که بر اثر بخشی کلی فرایند گیرش تاثیر می گذارد. از طرفی دستیابی به پراکندگی یکنواخت 
و حفــظ پایداری نانوذرات مغناطیســی در ماتریس‌های سیمانی یک چالش مهم اســت. اطمینــان از اینکه نانوذرات کلوخه 
نشــده و در سوســپانسیون‌های آبی پایدار می‌مانند، برای عملکرد ثابت بسیار مهم اســت. هم‌چنین نانوذرات مغناطیســی 
اغلب به پوشــش‌های سطحی مانند پوسته‌های سیلیســی برای افزایش سازگاری با سیمان و بهبود پایداری کلوئیدی خود 
نیاز دارند. توســعه روش‌های مؤثر پوشــش، مانند فرآیند اســتوبر۱، برای جلوگیری از تجمع و تضمین پایداری طولانی‌مدت 

ضروری است.
  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

پیشــران‌ها: اســتفاده از نانوذرات مغناطیســی می‌توانــد هزینه‌های عملیاتی را با به حداقل رســاندن زمــان انتظار و کنترل 
فرآینــد گیــرش سیمان کاهش دهــد. از طرفی نیاز روزافزون به راهحل‌های سیمانی قابل‌اعتمــاد و کارآمد در صنایع مختلف 
به‌ویژه نفت و گاز، سرمایه‌گذاری در مواد و فناوری‌های نوآورانه را تسریع می‌کند و این تقاضا در آینده رو به افزایش خواهد 

بود.
چالش‌ها: توسعه و ادغام مواد پیشرفته مانند نانوذرات مغناطیسی ممکن است به سرمایه اولیه قابل‌توجهی نیاز داشته 
باشــد کــه می‌تواند به‌عنــوان مانعی برای برخی شــرکت‌ها تلقی گــردد. چالش‌های اصلــی، هزینه بالای نانو مواد اســت که 
مانعــی برای اجرای گســترده آن‌ها در مصالح ســاختمانی مبتنی بر سیمان اســت. ســرمایه‌گذاری‌های اولیــه موردنیاز برای 

تجهیزات و فناوری موردنیاز برای تولید این مواد قابل‌توجه است و بر هزینه‌های تولید تأثیر می‌گذارد.
مسئله دیگر وجود فضای رقابتی است. وجود فناوری‌های تثبیت شده ممکن است چالش‌هایی را برای شرکت‌های تازهوارد 
که سعی در معرفی راهحل‌های مبتنی بر نانو ذرات دارند، ایجاد کند و بر نفوذ بازار و استراتژی‌های قیمت‌گذاری تأثیر بگذارد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  
نوآوری‌ها در فناوری سیمان می‌تواند منجر به اقدامات سازگارتر با محیط‌زیست، همسویی با مقررات HSE و ارتقای پایداری 
در صنعت شود. از جهتی در صنعت نفت و گاز، توسعه دوغاب سیمان خودگرم‌شونده با استفاده از گرمایش مغناطیسی 
می‌تواند بهرهوری انرژی را در طی فرآیندهای سیمان‌کاری چاه بهبود بخشد. این امر می‌تواند منجر به عملیات سیمان‌کاری 

ایمن‌تر و کنترل شدهتر شود و خطرات محیط‌زیستی را کاهش دهد.
)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  

یکــی از موضوعات پیش‌رو پذیرش عمومی اســت. بــا افزایش آگاهی از شیوههای پایدار، ممکن اســت حمایت اجتماعی از 
راهحل‌هــای سیمانــی نوآورانه که اثرات محیط‌زیســتی را کاهش می‌دهد و ایمنی را بهبود می‌بخشــد افزایش یابد. مســئله 
دیگر نوآوری و رشــد اقتصادی اســت. توســعه و به‌کارگیری فناوری نانو، از جمله نانوذرات مغناطیسی در سیمان، می‌تواند 
باعث نوآوری و رشــد اقتصادی شــود. استفاده از این فناوری می‌تواند منجر به ســاخت مصالح ساختمانی بهینه‌تر و بهبود 

زیرساخت‌ها شده و به توسعه اقتصادی کمک کند.
می‌دانیم فناوری نانو می‌تواند راهحل‌هایی برای پایداری محیط‌زیســت مانند کاهش ردپای کربن ارائه دهد؛ این موضوع با 

اهداف توسعه پایدار مطابقت دارد و می‌تواند منجر به پذیرش چنین فناوری‌هایی شود.
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۲-۵- تحلیل بازار در سطح جهانی

ایــن فناوری به مرحله تولید و تجاری‌ســازی نرسیده اســت اما پیرامون نانو مواد مغناطیســی به‌صــورت خلاصه توضیحاتی 
ارائه می‌شــود. ارزش بازار جهانی نانوذرات مغناطیســی در ســال 2022 به 57.67 میلیون دلار رسید و پیش‌بینی می‌شود تا 

سال 2030 به 169/63 میلیون دلار برسد و از سال 2023 تا 2030 با CAGR 19.7 درصد رشد کند1.
گــزارش دیــگری تخمیــن می‌زند که اندازه بازار تا ســال 2031 بــه 136/90 میلیون دلار با CAGR 10.6 درصد از ســال 2023 تا 

2031 برسد2.
شــرکت‌هایی مانند Nanoprobes، NN-Labs، Nanografi، Nanophase، Nanocomposix و NanoAmor به‌عنوان 

Source: www.econmarketresearch.com

YEAR

IN
 U

SD

GR
OW

TH

Growing at a CAGR (2023-2031)%10.6

$ 136.90 Bn
Magnetic Nanoparticles Market20

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

بازیگــران کلیــدی در بــازار ذکر شــدهاند. این شــرکت‌ها احتمــالاً طیف وسیعــی از محصولات نانــوذرات مغناطیســی را برای 
کاربردهای مختلف ارائه می‌کنند.

 Magnetic Microspheres و Iron Oxide Nanoparticles :نمونه‌هایی از محصولات با بیشترین سهم بازار عبارت‌اند از
که برای آن و سایر نانوذرات مغناطیسی قیمت‌های متفاوتی ارائه می‌شود.

۲-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد 

با توجه به اطلاعات موجود، علاقه به اســتفاده از فناوری نانو در مواد مبتنی بر سیمان به‌ســرعت در حال افزایش اســت. 
ادغــام نانوذراتــی ماننــد نانو Fe3O4 )مگنتیــت(، در کامپوزیت‌هــای سیمانی برای بهبــود خواص مکانیکــی مانند مقاومت 
فشــاری و خمشــی و ســایر خواص در حال تحقیق و بررســی اســت. از طرفی مطالعات نشــان دادهاند که افزودن نانوذرات 
مغناطیســی بــه سیمــان می‌توانــد خواص ریزســاختاری آن را به میــزان قابل‌توجهی بهبود دهد. این مســئله بــرای دوام و 
اســتفاده درازمدت از بتن و یا محصولات سیمانی امری مهم اســت. همچنین اهمیت توسعه پایدار و مسائل محیط‌زیستی 
و کاربردهای منحصربه‌فرد و مناسب این فناوری در حوزه ساختمان و نفت و پتروشیمی این فناوری را محبوب و توجیه‌پذیر 

می‌کند.

۱. https://www.linkedin.com/pulse/global-magnetic-nanoparticles-market-2023-2030/
۲. https://www.econmarketresearch.com/industry-report/magnetic-nanoparticles-market/
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۳-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

تحقیقات داخلی مشخص و کاملاً مرتبط با کاربرد نانوذرات مغناطیسی در دوغاب و یا سایر ترکیبات سیمانی یافت نشد.

۳-۲- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

همان‌طور که در بخش قبل ذکر شد کاربردهای این فناوری از کاربردهای متداول تا خاص است.

۳-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به اطلاعات موجود، به نظر می‌رسد برای این محصول TRL برابر 3 و MRL برابر 2 است.

تحلیل داخلی
بخش سوم 3

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۳-۴- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هریک از کاربردهای احتمالی 

روش‌های سنتی موجود در ایران به‌عنوان چالشی پیش روی این فناوری هستند. این روش‌ها معایبی از جمله عدم امکان 
کنترل زمان گیرش و افزایش زمان انجام عملیات را همراه دارند.

۳-۵- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

-

۳-۶- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

 منابع انسانی: وجود دارد
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع: وجود دارد

 منابع مالی: وجود دارد
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد

۳-۷- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
از نظر فنی وجود شرکت‌های قوی در حوزه بتن می‌تواند پیشرانی برای استفاده از این محصول باشند. از جمله شرکت‌های 

مطرح در حوزه نفت و گاز شرکت دانا انرژی است.
حصــول اطمینــان از اینکــه نانــوذرات مغناطیســی بــه خوبی بــا ترکیبــات سیمانی موجــود ترکیــب و یکپارچه شــوند کمی 

چالش‌برانگیز است.
  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

مقرون‌به‌صرفــه بــودن این فناوری نسبت به روش‌های سنتی و جاری به علت ســرعت بخشیدن به اجرا و هم‌چنین حمایت 
دولت و برنامه‌های راهبردی آن می‌توانند به‌عنوان پیشران این فناوری در نظر گرفته شوند.

با این حال، هزینه نسبتاً بالای این نانوذرات می‌تواند به‌عنوان چالشی بر سر راه این فناوری تلقی شود.
قیمت تمام شــده این فناوری ممکن اســت کمی بالاتر از روش‌های موجود دیگر باشــد اما در نهایت با توجه به مزایای آن و 
ســرعت بخشیدن به اجرا مقرون‌به‌صرفه خواهد بود. از طرفی صنعت تولید سیمان و بتن در برابر اســتفاده از فناوری‌های 

نوین مقاومت می‌کنند و لذا باید توسعه این محصولات به‌صورت تدریجی و مرحله‌ای انجام شود.
  پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا

بــا ادغــام نانوذرات مغناطیســی در ترکیبات سیمانــی، می‌توان خواص مکانیکــی و دوام محصولات را به‌طــور قابل‌توجهی 
بهبود بخشید. این امر، این فناوری و فناوری‌های مرتبط و مبتنی بر آن را به گزینه‌ای جذاب برای طیف وسیعی از پروژهها با 
کاربری‌هــای گوناگون در حوزه ساخت‌وســاز و نفت و پتروشیمی تبدیل ‌می‌کنــد و این باعث افزایش تقاضا برای این فناوری 
خواهد شــد. علیرغم چالش‌ها، ایران همچنان به دنبال فرصت‌های صادراتی برای محصولات سیمانی خود اســت. خواص 
افزایش‌یافته سیمان اصلاح‌شــده با نانوذرات مغناطیســی می‌تواند آن را در بازارهای بین‌المللی، به‌ویژه در مناطقی که به 

مواد ساختمانی با کیفیت بالا نیاز دارند، رقابتی‌تر کند.
بــا ایــن حال، موانع صــادرات، کاهش تقاضای داخلی و افت تعداد پروژههای در حال ســاخت و هزینه‌هــای تولید نسبتاً بالا 

همچنان از جمله عوامل چالش‌برانگیز هستند.
)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  

مشابه بخش بین‌الملل.
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)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  
ایجاد چارچوب‌های قانونی جامع برای استفاده از نانوذرات در ساخت‌وساز و سایر حیطه‌ها بسیار مهم است. این امر شامل 
تعیین استانداردهایی برای ایمنی، کیفیت و اثرات محیط‌زیستی است. فقدان مقررات خاص برای نانو مواد در ساخت‌وساز 
می‌تواند چالش‌های قانونی ایجاد کند و شرکت‌ها را در مسیریابی الزامات منطبق با مشکل، مواجه کند. هم‌چنین استفاده 
از فناوری‌های پیشرفته سیمان، از جمله فناوری‌های دارای نانوذرات مغناطیسی، می‌تواند موجب رشد اقتصادی و توسعه 
زیرســاخت‌ها در ایران شــود. این مســئله با اهداف ملــی برای ارتقای کیفیت و کارایی ساخت‌وســاز و ارائــه مزایای اجتماعی 
از طریــق بهبود زیرســاخت‌ها هماهنگ اســت. ایجــاد نیروی کار ماهر که قادر به کار با نانو مواد پیشــرفته باشــد یک محرک 
اجتماعی است. برنامه‌های آموزشی و ابتکارات آموزشی برای تجهیز کارگران به دانش و مهارت‌های موردنیاز برای استفاده 

ایمن و مؤثر از این فناوری‌ها ضروری است.
اطمینان از قابل‌دســترس بودن مزایای فناوری‌های پیشــرفته سیمان برای همه اقشــار جامعه یک چالش اجتماعی است. 
تلاش برای ترویج دسترسی عادلانه به مصالح و تکنیک‌های ساخت‌وساز بهبود یافته می‌تواند به رفع نابرابری‌های اجتماعی 

و افزایش کیفیت کلی زندگی کمک کند.

۳-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش
)آیا این محصول چه در قالب تولید داخلی و چه در قالب محصول وارداتی در کشــور عرضه شــده 

است؟(

این فناوری در کشور تولید نشده است. اما پتانسیل تولید و ساخت آن وجود دارد.

۳-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

بلــه ایــن امکان وجود دارد. علیرغم چالش‌ها، ایران همچنان به دنبــال فرصت‌های صادراتی برای محصولات سیمانی خود 
اســت. خواص افزایش‌یافته سیمان اصلاح‌شــده با نانوذرات مغناطیســی می‌تواند آن را در بازارهای بین‌المللی، به‌ویژه در 

مناطقی که به مواد ساختمانی با کیفیت بالا نیاز دارند، رقابتی‌تر کند.

۳-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

خــواص چشــمگیر اســتفاده از نانــو ذرات مغناطیســی بر همگان شــفاف و واضح اســت. بهبــود خواص مکانیکــی، دوام و 
ریزســاختار محصولات سیمانی از جمله مواردی اســت که به‌طورکلی استفاده از نانو مواد با خود به همراه دارند. در رابطه 
با فناوری ادغام نانوذرات مغناطیســی در سیمان و روش گیرش دوغاب، کنترل زمان گیرش و ســرعت بخشیدن به اجرا، آن 
را به فناوری محبوب و قابل‌اعتمادی در حوزه نفت و پتروشیمی تبدیل خواهد کرد. با توجه به حمایت و سرمایه‌گذاری‌های 
دولت در طرح‌های نوآورانه و پیشرو و نیاز روزافزون کشــور به اجرای طرح‌های پیشــرفته و مقرون‌به‌صرفه، می‌توان متصور 

بود در آیندهی نزدیک این فناوری جای خود را در صنعت کشور باز نماید.

منابع

۱- FERNÁNDEZ, M.Á.G., et al., Cement comprising magnetic nanoparticles and method of setting a 
slurry thereof. 2024, Google Patents.
۲- Mello e Alvim, T.M., et al. Effect of magnetic nanoparticles on strength development and micro-
structural properties of cement slurry. in Offshore Technology Conference. 2022. OTC.
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بتن با قابلیت خودنظارتی
 Self-sensing concrete 

(SSC)

۷
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

بتن خودحسگر کاربرد هوشمندانه از سازههای بتنی جدید است که می‌تواند آسیب، تنش و کرنش را در بدنه بتن احساس 
کنــد ]1[. بــه بیــان دیگــر نوعی بتن اســت که توانایی تشــخیص و پایــش وضعیت و سلامت ســازه خــود را دارد ]2[. این امر 
بــا افزودن مــواد مبتنــی بر کربن، ماننــد الیاف یا نانوالیــاف، به ماتریس بتن، که خــواص الکتریکــی را اصلاح کرده و خواص 
پیزومقاومتــی )PZR( را فراهــم می‌کند، به دســت می‌آید ]3[. ویژگی‌های خودحســگر بتن به آن اجــازه می‌دهد تا ترک‌های 
کوچک را قبل از اینکه قابل توجه باشند آشکار کند و آن را برای نظارت بر سلامت سازه مفید می‌کند ]4[. بتن خود حسگر را 
می‌توان برای ارزیابی رفتار سازهای سازه‌های بتنی از جمله پایش استاتیکی و دینامیکی استفاده کرد ]5[. این پتانسیل ارائه 
یک راهحل مقرون‌به‌صرفه برای کنترل پایداری سازههای بتنی را دارد و می‌تواند در سازههای موجود و جدید اعمال شود.
خود تشــخیصی یا خودحســی خاصیتی اســت که یک ماده می‌تواند شرایط خود مانند استرس، فشار، آسیب، دما و غیره را 
حس کند؛ یک کامپوزیت خود حسگر این توانایی را دارد که تغییر شکل و آسیب خود را حس می‌کند و این توانایی آن را به 
محصولــی عالی برای ایمنی تبدیل می‌کند. نظارت بر ســازههای مهندســی عمران حس کرنــش و آسیب در یک ماده مرکب 
اســت که معمولاً از طریق تشــخیص تغییر در مقاومت الکتریکی آن‌ها، یعنی کامپوزیت خود حســگر، حاصل می‌شــود و بر 
اســاس اصــل مقاومت پیزو کار می‌کند. یکی از مزیت‌های اصلی کامپوزیت‌های خود حســگر این اســت امــکان دستیابی به 

حسگر و همچنین تقویت سازههای عمرانی به‌طور هم‌زمان ممکن است.
اجــزای رســانا، یک شــبکه الکتریکی رســانا را در داخل کامپوزیت‌ها تشــکیل می‌دهنــد. هنگامی کــه کامپوزیت‌ها در معرض 
تغییر شــکل یا آسیب قرار بگیرند، این شــبکه رســانا مختل می‌شود که منجر به تغییر در مقاومت الکتریکی می‌شود. شبکه 
هدایت‌کننده و در نتیجه تغییر در مقاومت به‌شدت به نوع و توزیع جزء رسانا، مقدار و همچنین مورفولوژی آن‌ها بستگی 

دارد. 1

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

  ایجاد سازه‌های هوشمند مانند پل‌ها، ابنیه و ساختمان‌ها
ســاختمان‌های بلنــد، بزرگراههــا، پل‌هــا، بانــد فرودگاههــا و تراورس‌هــای دال پیوســته برای قطارهای پرســرعت، ســدها و 
نیروگاههــای هســته‌ای تنها چند نمونــه از کاربردهای زیرســاختی عمرانی برای بتن هوشــمند هستنــد. همچنین پتانسیل 

زیادی در زمینه تشخیص ترافیک، امنیت مرزی و نظامی و نظارت بر سلامت ساختاری دارد.

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

بتــن هوشــمند، بــرخلاف مخلوط‌های سنتی، دارای مــواد یا افزودنی‌های نوآورانه‌ای اســت که ویژگی‌هــای منحصربه‌فردی 
مانند دوام بیشتر، خودترمیم‌شوندگی یا خودحساس را برای آن به ارمغان می‌آورد. این امر به چندین ویژگی کمک می‌کند، 
از جملــه تضمین یکپارچگی و ایمنی ســازه، افزایش عمر ســازهها، بهبــود ایمنی و کارایی ترافیک، هدایت طراحی ســازهها و 

ترافیک، استفاده از انرژی و منابع کمتر.

۱. https://www.aimspress.com/data/article/preview/pdf/696.pdf
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1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

مهم‌تریــن مزیــت این فناوری رفع نیاز مربوط به عدم امکان پایش سلامتی ســازههای بتنی و تعیین شــرایط سلامت ســازه 
به‌صورت برخط و به‌موقع در قدیم بوده است. به این صورت که در شکل جدید فناوری بتن هوشمند خود نظارت، می‌توان 
به‌صورت فعال شرایط سلامت و شرایط سازه را بررسی و کنترل کرده و در صورت نیاز اقدامات لازم برای جلوگیری از خطرات 

مربوط به خرابی ناخواسته سازه را انجام داد.
از ویژگی‌هــای بــارز آن می‌تــوان به عمر طولانی‌تر، کیفیت مکانیکی برتر، ســهولت نصب و نیاز به تعمیر و نگهداری کم اشــاره 

کرد.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

  نانولوله کربنی
  گرافیت

  گرافن
  کپسول‌های پیزوالکتریک

  الیاف کربنی
بــرای دستیابــی بــه مقاومت پیزو، یــک ماده کامپوزیتی باید دارای یک عنصر رســانا باشــد. انواع مختلفی از اجزای رســانا در 
کامپوزیت خود حسگر موجود استفاده شده است. الیاف کربن کوتاه و پیوسته )CFs(، ذرات کربن و همچنین نانوموادکربن 

که برای این منظور از نانوالیاف کربن )CNF( و نانولوله )CNT( استفاده شده است.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری
 

  تولید سیمان با افزودنی‌های موردنظر
  افزودن نانو ذرات یا مواد افزودنی حاوی نانوذرات

  تولید بتن با استفاده از مخلوط‌های آماده شده

1-7- فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

  سنسورهای کاشتنی در داخل بتن برای اندازه‌گیری دما، رطوبت و ...
  سنسورهای تماسی بر روی سطوح سازه‌ها برای اندازه‌گیری میزان کرنش‌ها و یا اصوات

1-8- فناوری‌های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(
	
فناوری‌های مربوط به آمادهســازی افزودنی‌های موردنظر در ترکیب سیمانی. دســتگاههای میکسر مخصوص آمادهسازی 
ملات موردنظر و همچنین تجهیزات آمادهسازی ملات خشک برای بسته‌بندی و در بخش دریافت و آنالیز اطلاعات، تجهیزات 

مربوط به دریافت اطلاعات، ذخیرهسازی اطلاعات و پردازش اطلاعات.
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1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی‌ را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... هم‌راســتا با علم عمران و ســازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شوند. همچنین در مورد دریافت و پردازش اطلاعات، علوم مربوط به هوش 

مصنوعی و اینترنت اشیا نیز به‌کار می‌روند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

به‌طور کلی یکی از مخاطرات مهم در سوانح منجر به تلفات انسانی، ریزش سازههای مهم در شهرها و یا بین شهرها است. 
این سازههای مهندسی گران‌ترین سرمایه‌گذاری‌ها و دارایی‌های هر کشور هستند. خرابی زیرساخت‌های عمرانی در سراسر 
جهان یادآور لزوم اقدامات مناســب اســت. لازم اســت از فروپاشــی ناگهانی ســازههای شهری و از دســت رفتن سرمایه‌های 

انسانی و مالی ناشی از آن جلوگیری شود.
بتــن پرکاربردتریــن ماده در ســازه‌های مهندســی عمران اســت. ریزش و انهــدام ســازهها علاوه بر مخاطــرات مالی فراوان 
بــه سبــب عدم امــکان پیش‌بینی زمان آن‌ها، منجر به تلفات انســانی نیز می‌شــود. بنابراین در صورتی که بتوان ســازههای 
هوشــمند خــود نظارتــی را تولیــد نمود و به‌صورت برخــط یا فعال، وضعیت ســازه را پایش و در صورت نیاز پیش از ســانحه 
تعمیر و مقاوم‌ســازی نمود، گام مهمی در زمینه ایمنی بیشــتر شــهروندان برداشته می‌شود. همچنین از نظر محیط‌زیستی 

می‌توان عمر مفید سازه را با انجام اقدامات به‌موقع افزایش داد.



103

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه  
  بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

  نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
با توجه به‌مرور منابع اینترنتی به نظر می‌رسد عمده کارهای انجام شده در حد تحقیقات یا نمونه‌سازی بوده است. مقالات 
بسیار زیادی در این زمینه در طی ده ســال گذشــته منتشر شده است. همچنین دو شرکت که این محصول را ارائه می‌کنند 
نیز یافت شــد. بتن هوشــمند دارای طیف گستردهای از کاربردهای اساسی اســت که پتانسیل تغییر کامل چندین صنعت را 
دارد. اینترنت اشیا )IoT( و بتن هوشــمند برای ایجاد زیرســاخت شــبکه‌ای که کارایی، پایداری و انعطاف‌پذیری را در سراســر 

جهان ارتقا می‌دهند، با هم همپوشانی دارند.
آزمایشگاه Nowlab: تولید بتن‌های هوشمند به روش چاپ سه‌بعدی۱  و به‌کارگیری فناوری‌های خودترمیم شونده

محققــان دانشــگاه ۲MIT : دریافتنــد کــه دو مــاده سیمــان و 
کربــن سیــاه را می‌توان بــا آب ترکیب کــرد تا ابرخازنی بســازد - 
جایگزینی برای باتری‌هــا - که می‌تواند انرژی الکتریکی را ذخیره 
کند. به‌عنوان مثال، محققان MIT که این سیســتم را توســعه 
دادهانــد می‌گوینــد کــه ابرخــازن آن‌هــا در نهایــت می‌تواند در 
شــالوده بتنی یک خانه گنجانده شود، جایی که می‌تواند انرژی 
یک روز کامل را ذخیره کند و در عین حال مقدار کمی )یا بدون( 
به هزینه فونداسیون اضافه کند و همچنان استحکام سازهای 

موردنیاز را تأمین می‌کند.
شــرکت  ۳Sensytec: یکــی از شــرکت‌های آمریکایــی پیــشرو در 

حوزه ساخت بتن خود نظارتی.
ایــن نــوآوری، نظــارت در زمان واقعی زیرســاخت‌های بتنــی را ارائه می‌دهــد، که تشــخیص زودهنگام آسیــب و جلوگیری از 
خرابی‌هــای احتمالــی را تســهیل می‌کند. با اســتفاده از سیمان هوشــمند نظارت بر ســازههای بتنی در طــول عمر عملیاتی 

امکان‌پذیر شده و تخریب و شکست بالقوه را می‌تواند تشخیص دهد.

۱.  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9059241/
۲.  https://news.mit.edu/2023/mit-engineers-create-supercapacitor-ancient-materials-0731
۳.  https://sensytec.com/

شکل 1- نظارت هوشمند بر سلامت سازه بتنی 

شکل ۲-  مراحل استفاده از سیمان هوشمند در سازه‌ای مانند یک پل
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مراحل تولید سازه هوشمند که در شکل 1 و 2 قابل مشاهده هستند عبارت‌اند از:
  مرحله اول: سیمان هوشمند با بتن مخلوط می‌شود.

  مرحله دوم: بتن حسگر می‌شود و می‌تواند عملکرد ضعیف، ترک‌خوردگی و آلودگی را تشخیص دهد.
  مرحله سوم: داده‌های نظارت ساختاری مستقیماً از طریق برنامه قابل‌دسترسی است.

SensyRoc II یک حســگر اینترنت اشیاء بی‌سیم قابل‌اســتفاده مجدد اســت که کاربردهای مختلفی را برای نظارت در محل 
مصالح ساختمانی ارائه می‌دهد.

:۱Kryton شرکت  
مانیتورینگ بتن: سنسورهای Maturix Smart Concrete الزامات نظارت حرارتی را ساده می‌کنند و اعتبارسنجی مقاومت 
در زمان واقعی را بر اســاس شــرایط بلوغ بتن ارائــه می‌کنند. برای انجام این کار، آن‌ها به‌طور خــودکار دادههای دمای بتن 
زنــده را بــه یــک پلتفرم منتقل می‌کنند، که سپس مقاومت بتن را محاســبه می‌کند. این فرآیندی اســت که نظارت از راه دور 
در زمان واقعی را با یک سیســتم هشــدار تضمین می‌کند، که خطر را کاهش می‌دهد، کارایی را افزایش می‌دهد و کیفیت را 

بهبود می‌بخشد و در نتیجه باعث صرفه‌جویی قابل‌توجهی در زمان و هزینه کاربران می‌شود.
مبنای این فناوری، موضوع بلوغ بتن اســت. بلوغ بتن به زبان ســاده انتگرال حاصل‌ضرب زمان در دمای بتن از حین ساخت 
اســت. در ادبیــات فنی ثابت شــده که بین بلــوغ بتن و مقاومت فشــاری آن ارتباطی وجود دارد. با انــدازهگیری دما در طول 
 Maturix زمان، می‌توان بلوغ را محاســبه نموده و از روی آن مقاومت فشــاری را تخمین زد. سنســورهای بتن هوشــمند
سنســورهای قابل‌اســتفاده مجدد هستند که از ترموکوپل‌های اســتاندارد صنعتی نوع K به عنوان پیشــنهاد مصرفی برای 
مقرون‌به‌صرفه‌تریــن و راحت‌ترین راهحل برای کاربران معمولی، پروژههای با بارریزی‌های متعدد و پیش‌ســاخته اســتفاده 

می‌کنند.
هنگامی‌که یک سنسور بتن هوشمند Maturix به سیم ترموکوپل وصل می‌شود، دادههای دمای لحظه‌ای را به سرویس 
نظارت و گزارش Maturix ارســال می‌کند. رابط بصری این سرویس در هر مرورگر وب موجود اســت که در آن دما را ترسیم 

می‌کند، تفاوت دما را برجســته می کند )شکل3(، مکان‌های بتن را بر 
اســاس پروژه سازمان‌دهی می‌کند و بلوغ و مقاومت بتن را بر اساس 
اســتاندارد ASTM C1074 - بــرای تخمین مقاومت بتن با روش بلوغ 
محاســبه می‌کنــد. کاربــران همچنیــن می‌توانند با این رابــط کار کنند 
تــا هشــدارهایی ایجــاد کنند که آن‌هــا و تیم محل کارشــان را در مورد 
رویدادهای مهم، مانند رسیدن بتن به مقاومت فشــاری یا رسیدن به 

آستانه دمای بحرانی، آگاه می‌کند.

:2HeidelbergCement  
ســرمایه‌گذاری اســتراتژیک هایدلبــرگ سیمــان در Giatec از دیــدگاه 
مشــترک پیشــبرد صنعــت بتــن بــا اســتفاده از فناوری‌هــای حســگر 

پیشــرفته، گســترش دیجیتالی‌ســازی و کاهش ردپای کربن بتن الهام گرفته شــده اســت. دنیس لنتز، مدیر ارشــد دیجیتال 
HeidelbergCement می‌گوید: ترکیب بی‌رقیب Giatec از فناوری حسگر اختصاصی و نرم‌افزار مبتنی بر هوش مصنوعی، 
بهبود کارایی و پایداری قابل‌توجهی را از کارخانه تا محل کار ممکن می‌ســازد. Giatec یک شــرکت جهانی اســت که با آوردن 
فناوری‌هــای تســت هوشــمند و جمــع‌آوری اطلاعات برخــط، انقلابی در صنعــت ساخت‌وســاز ایجاد کرده اســت. مجموعه 
محصولات ســخت‌افزاری و نرم‌افزاری Giatec از فناوری‌های پیشرفته مانند هوش مصنوعی و اینترنت اشیا )IoT(، از جمله 
حســگرهای بتن بی‌سیم، برنامه‌های تلفن همراه و فناوری‌های پیشــرفته آزمایش غیرمخرب )NDT( برای هدایت نوآوری در 

طول چرخه عمر بتن و کاهش ردپای کربن بتن استفاده کرده است.
به نظر می‌رسد تعداد دیگری از شرکت‌های بزرگ تولید بتن نیز در این زمینه شروع به فعالیت کردهاند ولی اطلاعات خاصی 

در بررسی اینترنتی به دست نیامد:
 LafargeHolcim
CEMEX
HeidelbergCement
Vicat

۱.  https://www.kryton.com/products/concrete-sensors/
۲.  https://www.giatecscientific.com/company-news/giatec-announces-strategic-partnership-with-heidelbergce-
ment-continuing-to-revolutionize-the-concrete-industry-through-sensor-technology-and-ai/

شکل ۳- سنسور بتن هوشمند 
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Buzzi Unicem
CRH plc
Italcementi
 Hanson Cement
Titan Cement
Votorantim Cimentos

2-۲- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

با توجه به نوظهور بودن این فناوری و ســطح تحقیقات جاری در حوزه توســعه سیمان‌های مرتبط با فناوری نانویی سطح 
آمادگی این فناوری از نظر فناوری TRL برابر ۴ و از نظر بازار MRL برابر 7 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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2-۳- موقعیت فناوری در چرخه عمر و چرخه انتظارات

در مرحله رشد است.

2-۴- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشران‌های فنی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورداستفاده در صنعت سیمان و بتن مانند بهبوددهندهها و ...

چالش‌های فنی: نیاز به اثبات کارایی و دوام محصول در مقایســه با ســایر محصولات متداول و ارائه اســتانداردهای مرتبط 
برای استفاده و همچنین نحوه انتقال بدون مشکل و با هزینه کم اطلاعات برای تحلیل.

  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌های اقتصــادی: صرفه‌جویی در هزینه‌هــای تعمیرات و کاهش در ایجاد تلفات ناگهانی و خســارت‌های جبران‌ناپذیر 

خصوصاً در سازههای بزرگ و مهم مانند سدها، نیروگاهها و .... می‌تواند به عنوان پیشران اقتصادی در نظر گرفته شود.
چالش‌هــای اقتصــادی: از نظر قیمتی مانند بسیاری از فناوری‌های نوین در مرحله اول رشــد احتمالاً به دلیل قیمت بالا تنها 

در مصارف صنعتی و یا در برج‌ها و سازههای مهم و استراتژیک کاربرد خواهد داشت.
)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  

پیشران سلامت: از نظر سلامت و اهمیت جلوگیری از خسارت‌های جانی بسیار حائز اهمیت است.

2-۵- تحلیل بازار در سطح جهانی

دو شرکت Sensytech و Kryton محصول حاوی سنسورهای هوشمند را ارائه می‌کنند ولی اطلاعات قیمتی در وب‌سایت 
این شرکت‌ها یافت نشد. اطلاعاتی در خصوص استفاده از بتن خودحسگر با استفاده از نانومواد بدست نیامده است.

2-۶- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

انتظار می‌رود بازار ســاختمان‌های هوشــمند و خود نظارت گســترش یافته و کاربردهای بتن هوشمند در صنایع معماری و 
ساخت‌وساز را تسریع کند. این به این دلیل است که بتن هوشمند خود نظارتی در ابعاد مختلفی نه تنها توانایی اولیه برای 
شناســایی ترک‌هــای کوچک را دارد، بلکه به توقف پیشــرفت ترک‌ها و تقویت آن‌ها نیز کمــک می‌کند. علاوه بر این، می‌تواند 

انرژی تولید کند و با استفاده از سنسورهای پیشرفته اطلاعات تولید شده در بتن را دریافت و پردازش کند.
ســاختمان‌های بلنــد، بزرگراههــا، پل‌هــا، بانــد فرودگاههــا و تراورس‌هــای دال پیوســته برای قطارهای پرســرعت، ســدها و 
نیروگاههــای هســته‌ای تنها چند نمونــه از کاربردهای زیرســاختی عمرانی برای بتن هوشــمند هستنــد. همچنین پتانسیل 
زیــادی در زمینه تشــخیص ترافیک، امنیت مرزی و نظامی و نظارت بر سلامت ســاختاری دارد. با این‌حــال مزایای این بتن‌ها 
ممکن اســت با قیمت بالای آن‌ها به حاشیه بروند، زیرا حجم اســتفاده از این بتن‌ها و قیمت تمام شــده آن‌ها در سازههای 

بزرگ مسئله مهمی است.
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تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

۳-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

  فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کردهاند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
۱ Afzir 1- شرکت افزیر  

پایش سلامت سازهای )SHM( روش‌های تشخیص و نمایان‌سازی آسیب و ترک است که با توجه به اهمیت آن در شکست 
ســازهای، موضوع تحقیقات گســتردهای اســت که در حال انجام اســت. این امر توســط تعدادی از شــرکت‌ها در ایران انجام 
می‌شــود. امروزه صاحبان ســاختمان‌ها نیازمند حــس اطمینان خاطر در خصوص دارایی‌های ملکــی خود هستند. مالکان 
برج‌هــا و ســاختمان‌ها می‌خواهنــد پاســخ این ســؤال را بدانند که آیا ساختمانشــان بعد از رخداد ارتعاشــی ماننــد زلزله یا 
باد شــدید دچار آسیب می‌شــود یا خیر؟ روش‌های پایش از راه دور با اســتفاده از لیزر، سنســورهای فیبر نوری، تکنیک‌های 

جمع‌آوری دادهها از راه دور و تکنیک‌های پردازش تصویر انجام می‌شود.

  2-  فعالیت‌های تحقیقاتی:
به صورت دقیق در این زمینه فعالیتی انجام نشــده اســت ولی یک‌سری تحقیقات مرتبط با این موضوع انجام شــده که به 

برخی از آن‌ها اشاره می‌شود.

مروری بر روند شکل‌گیری و توسعه بتن خود احساس، محمد رضایی، ابراهیم خلیل زاده وحیدی،
دانشجوی دکتری عمران سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران ۲

بررســی عملکرد حســگر فشارسنج بتنی با قابلیت خود تشخیصی در پایش ســطح سلامت عضو سازهای، نوع مقاله: علمی 
– پژوهشی، مصطفی آدرسی 1 محمد یکرنگ نیا 2،

1 اســتادیار دانشــکده مهندســی عمران دانشــگاه تربیت دبیر شــهید رجائی، عمران، دانشــکده فنی و مهندســی، دانشگاه 
تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

ساخت و تحلیل حسگر بتنی سنجش خرابی سازگار با خصوصیات مکانیکی رویه بتنی راه، مصطفی آدرسی 1
، ابوالفضل حسنی 2*،، محمدرضا سلیمانی کرمانی 3، علی یزدیان ورجانی 4

1. دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران و محیط‌زیست، دانشگاه تربیت مدرس.
2. استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط‌زیست، دانشگاه تربیت مدرس

3. استادیار پژوهشگاه حمل‌ونقل، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی
4. استادیار دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس

جانمایــی بهینه حســگرهای هوشــمند جهت پایش سلامت ســدهای بتــن غلتکی بــه روش الگوریتم مونت کارلــو به‌منظور 
جلوگیری از هدر رفتن منابع آب، علی شمسایی 1*، محسن قائمیان 2، حمیدرضا وثوقی فر 3

استادیار گروه مهندسی عمران، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2 استاد دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

3 استاد گروه مهندسی عمران آب، واحد تهران جنوب، دانشگاه اسلامی، تهران، ایران
۳ shamsai@yahoo.com:نویسنده مسئول مقاله *

۱.  https://www.afzir.com/structural-strengthening/structural-health-monitoring/
۲.  https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-38-fa.html&sw=%D8%A8%D8%AA%D9%86+%D8%AE%D9%88%D8%AF
%D8%A7%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%B3
۳. https://wej.marvdasht.iau.ir/article_4375_e63aec65b30f5a625415f2a8ad84fece.pdf
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مانیتورینگ سلامت سازههای بتنی با استفاده از شبکه‌های حسگر بی‌سیم، نوع مقاله: یادداشت پژوهشی)با

نویسندگان: سامان شورابی ثانی 1 منا کلاته عربی 2 علی اکبر خزاعی 2
1 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق-الکترونیک، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه حکیم سبزواری

دانشــجوی کارشناســی ارشد مهندســی برق- الکترونیک، دانشــکدهٔٔ برق و کامپیوتر، دانشــگاه آزاد اسلامی نیشابور، واحد 
علوم و تحقیقات خراسان رضوی ۱ 

محققان دانشــگاه حکیم ســبزواری با پشتیبانی صندوق حمایت از پژوهشــگران و فناوران معاونت علمی و فناوری ریاســت 
جمهوری موفق به طراحی و ســاخت نوعی حســگر شــدند که نیروی وارد شــده به ســتون‌های ســاختمان را برحســب ولتاژ 
نشــان می‌دهد. مجتبی لزگی نظرگاه، مجری طرح پژوهشــی »طراحی و ساخت حسگر کامپوزیتی سیمان-پیزوالکتریک برای 
اندازهگیری تنش در سازههای بتنی« گفت: این حسگر ترکیبی از کامپوزیت و سیمان است که داخل آن پیزوالکتریک )مادهای 
که با فشار باعث ایجاد اختلاف ولتاژ و در نهایت تولید برق می‌شود( قرار دارد. این حسگر نشان می‌دهد فشار واردشده به 

ساختمان به چه میزان است. بنابراین با راهکارهایی باید نسبت به تقویت ساختمان با تغییر کاربری آن اقدام کرد. ۲

بررسی عملکرد حسگرهای خودتشخیص بتنی به عنوان حسگر دما ۳
محل انتشار: پانزدهمین کنفرانس ملی بتن و بیست و یکمین همایش روز بتن، بزرگداشت استاد احمد حامی، 1402

فاطمه پاخیزه زن، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران
مصطفی آدرســی، اســتادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشــگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، 

ایران
مجتبی کریمایی، اســتادیار، گروه مهندســی عمران، دانشــکده مهندسی عمران، دانشــگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، 

ایران

ارزیابی خواص مکانیکی و الکترومکانیکی ژئوپلیمر خودحسگر حاوی سربارههای فولاد، مس و پوزولان هالوزیت۴، پیشنهاده 
1401  )PhD( دکتری تخصصی

پدیدآور: نوید جلالی جلال‌آبادی استاد راهنما: امیر طریقت استاد راهنما: ابوالفضل سلطانی
دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، دانشکده مهندسی عمران

)CNT( ساخت و ارزیابی توانایی سنجش تنش/کرنش کامپوزیت سیمانی حاوی نانولوله‌های کربنی
پارسا، کارشناسی ارشد، 1400

پدیدآور: مهتاب مردانی استاد راهنما: سید حسین حسینی لواسانی استاد مشاور: علیمراد رشیدی استاد مشاور: مصطفی 
آدرسی

دانشگاه خوارزمی، دانشکده فنی و مهندسی

ارائه مدل خستگی به‌منظور تعیین عمر باقیمانده روسازی بتنی با استفاده از حسگرهای نانولوله کربن
1395 ،)PhD( پارسا دکتری تخصصی

موضوع: مهندسی عمران
پدیدآور: مصطفی آدرسی استاد راهنما: ابوالفضل حسنی

دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی عمران و محیط‌زیست

  فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
فعالیت خاصی انجام نشده است.

۱.  https://jcr.guilan.ac.ir/article_1897.html
۲.  https://www.isna.ir/news/98120302023/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87-
%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D9%86%D8%B4-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87-
%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86%DB%8C-%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86
%D8%AF-%D8%B4%D8%AF
۳. https://civilica.com/doc/1797839/
۴. tps://ganj.irandoc.ac.ir/#/search?basicscope=1&keywords=%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%AE%D9%88%
D8%AF%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
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۳-۲-کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

کاربردهای این محصول در صنعت ساختمان و ابنیه و سدها و پل‌ها است.

۳-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به اینکه در حال انجام تحقیقات و ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی است TRL برابر ۴ و همچنین MRL برابر ۴ است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۳-۴- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هریک از کاربردهای احتمالی

فناوری‌های رقیب مانند روش‌های ســنجش با اســتفاده از حســگرهای بیرونــی و کرنش‌ســنج‌ها دارای کاربردهای عملیاتی 
بیشتری هستند.

۳-۵- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

در حال تکمیل است.

۳-۶- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

  منابع انسانی
  زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

  زیرساخت تولید
  آزمایشگاه مرجع

  منابع مالی
  توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری 

  زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
منابع انســانی و زیرســاخت آزمایشگاهی و علمی کشور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است. در حوزه 

حسگرها و بحث اختلاط در بتن باید تحقیقات بیشتری انجام شود؛ به نظر می‌رسد حجم تحقیقات در کشور کافی نیست.

۳-۷- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
مشــابه بخــش بین‌الملل. از نظر فنی وجود شــرکت‌های بسیار فعال در زمینه بتن‌هــا و افزودنی‌های بتن و همچنین حوزه 

حسگرها می‌تواند به عنوان پیشران فنی در نظر گرفته شود.
  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

مشابه بخش بین‌الملل.
 

بــه نظر می‌رســد قیمت این بتن‌ها بیشــتر از بتن‌های معمولی باشــند. ولــی در زمینه رقابت با روش‌هــای پایش دیگر مانند 
حســگرهای کاشتنی و... باید بررســی شود. تجاری شــدن این محصول و به بلوغ رسیدن آن منجر به کاهش قیمت خواهد 

شد.

  پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
 هنوز محصول تجاری‌ســازی نشــده است. بنابراین تقاضا برای آن به‌صورت بالفعل وجود ندارد. با این حال به نظر می‌رسد 

تقاضا در صنایع پیشرفته و سازههای حساس برای استفاده از این بتن‌ها به‌صورت بالقوه وجود دارد.
)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  

مشابه بخش بین‌الملل.
)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  

مشابه بخش بین‌الملل.
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۳-۸- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش
)آیا این محصول چه در قالب تولید داخلی و چه در قالب محصول وارداتی در کشــور عرضه شــده 

است؟(

این محصول به نظر می‌رسد در کشور هنوز تجاری نشده است و تاکنون نمونه صنعتی نیز تولید نشده است.

۳-9- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

به‌طور کلی فرهنگ پایش سلامت ســازه‌ها هنوز به جز در موارد خاص و ســازههای مهم و حســاس در کشــور وجود ندارد. 
با این حال فعالیت‌هایی برای پایش سلامت و تعیین مشــکلات و وضعیت ســازه توســط شرکت‌های فعال در حوزه بازرسی 
غیرمخرب در حال انجام است. بتن خود حسگر یک سطح بالا از فناوری است که هنوز در دنیا در مرحله شکوفایی و آزمایشی 

بوده و در ایران نیز به دلایل مختلفی هنوز راه زیادی برای ساخت و استفاده دارد.
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 ترکیب بتن سیمانی با قابلیت سخت
 شدگی سریع با استفاده از محلول

 نانوگوگرد اصلاح شده و روش‌ترمیم
جاده با استفاده از همین روش۱

۸

۱. Quick-hardening cement concrete composition using modified sulfur nano solution and road repairing method using 
the same
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

فنــاوری حاضــر یک ترکیب بتن سیمانی با سخت‌شــدگی سریع حاوی محلول نانوآبی گوگرد اصلاح‌شــده اســت که عملکرد 
خودترمیمی بسیار خوبی از خود نشان می‌دهد و در عین حال می‌تواند دوام و استحکام بالا را در مراحل اولیه از خود نشان 
دهد. این روش به روش‌های تعمیر و ساخت روسازی جاده مربوط می‌شود. در سازه روسازی بتنی به دلیل فرسودگی و ... 
ترک‌هایی در بتن ایجاد می‌شــود و به‌مرور زمان مقاومت فشــاری بتن و مقاومت کششــی میلگردهای تقویت‌کننده کاهش 
می‌یابــد. بتــن از طریق ترک‌ها در معرض پدیده کربناسیون قــرار گرفته و خوردگی میلگردهای تقویت‌کننده رخ می‌دهد. اگر 
خوردگی این میلگردهای تقویت‌کننده شــدید شــود، ممکن اســت ســازه بتنی در نهایــت فرو بریزد. ترک‌هــا در بتن غالباً در 
اثــر عوامــل مختلفی از جمله عوامل محیطی خارجی مانند آسیب و زوال ناشــی از نمک، خــواص مصالح مانند بار طراحی، 

جمع‌شدگی پلاستیک یا جمع‌شدگی به‌صورت خشک شدن، شرایط اختلاط و عوامل دخیل در ساخت ایجاد می‌شوند.
به‌طور خاص، در سال‌های اخیر، دوره تعمیر یا بازسازی ساختار روسازی‌های داخلی در کشورِِ کره جنوبی به دلیل آسیب‌های 
مکرر ناشــی از قرار گرفتن مســتقیم در معرض بارهای ترافیکی پی‌درپی و تغییرات سریع آب‌وهوایی به دلیل افزایش حجم 

ترافیک و وسایل نقلیه سنگین، کوتاه شده است.
از سوی دیگر، بتن سیمانی دارای معایبی است که از جمله آن مقاومت کم، زمان عمل‌آوری طولانی و مقدار زیادی انقباض 
ناشی از خشک شدن در اثر از دست دادن رطوبت است. با توجه به این کاستی‌ها، هنگام استفاده از بتن سیمانی در هنگام 
ساخت سازه بتنی و یا نیاز به ساخت سریع، مشکلات زیادی پیش می‌آید. به‌منظور حل این مشکل، تحقیقات بر روی مواد 
مختلــف تعمیــر و تقویــت با اســتفاده از سیمان زودگیر به‌طــور فعال در حال انجام اســت. با این حال، اســتفاده از سیمان 
سریع‌سخت‌شــونده از منظر بلندمدت دارای مشــکلات متعددی است. بتن با استفاده از سیمان سریع‌سخت‌شونده برای 
توســعه سریــع مقاومت در مراحل و سنین اولیه مؤثر اســت، اما بــه دلیل گرمای نسبتاً زیاد هیدراتاسیون و جمع‌شــدگی 
ناشــی از خشــک شدن در مقایســه با سیمان معمولی در ابتدای عمل‌آوری، انقباض ناشی از حرکت حرارت و رطوبت درون 
ســاختار توســط عوامل داخلی و خارجی محدود می‌شــود. احتمال وقوع ریزترک وجود دارد. ایــن ریزترک‌ها باعث افزایش 
نفوذپذیری در ماتریس بتن و ایجاد انواع شکست‌ها می‌شوند و در نتیجه به‌طور مستقیم به زوال خواص مکانیکی و دوام 

سازه کمک می‌کنند و در نتیجه پایداری سازه را به‌طور جدی تحت تاثیر قرار می‌دهند.
به‌منظور جلوگیری از زوال و ترک‌خوردگی بتن ذکر شــده و ترمیم و تقویت آن، ســاخت با لمینیت چندلایه اپوکسی یا حصیر1  
شیشــه‌ای تعمیر/تقویت‌کننــده و غیــره انجــام می‌شــد، اما ایــن روش از نظر زمان، کار و هزینه مواد ســنگین اســت. بر این 
اساس، به‌عنوان اقدامی برای غلبه بر معایب بتن از جمله مقاومت و استحکام شیمیایی ضعیف، بتن گوگردی اصلاح‌شده 
به جای سیمان پرتلند به‌عنوان چســباننده2 اســتفاده می‌شود و با ســنگ‌دانه‌های مختلف برای تولید ملات یا بتن مخلوط 
می‌شــود. اکنون فناوری توســعه یافته اســت. هنگام استفاده از چسباننده گوگرد اصلاح شــده، آب به دلیل ویژگی‌های آن 

قابل‌استفاده نیست و از مذاب حاصل از ذوب گوگرد اصلاح شده استفاده می‌شود.
به‌طور خلاصه اگر بخواهیم ویژگی مورد انتظار از این فناوری را نام ببریم؛ سخت‌شــدن سریع، قابلیت خودترمیم شــوندگی 
و دوام و مقاومت بالا خواهد بود. ویژگی اول، زمان‌گیرش سریع را امکان‌پذیر کرده و فرآیندهای ســاخت و تعمیر سریع‌تر 
را ممکن می‌سازد که در مناطق پرتردد بسیار حائز اهمیت است. ویژگی دوم به ترمیم خودکار ترک‌هایی که ممکن است در 
طول زمان ایجاد شــوند کمک می‌کند. محلول نانوآبی گوگرد اصلاح شــده، هیدراتاسیون اولیه سیمان را افزایش می‌دهد 
و باعث تراکم و بهبود قابلیت‌های خود ترمیمی آن می‌شــود از طرفی نانوالیاف نیترید سیلیکون به اســتحکام طولانی‌مدت 
کمک کرده و از ترک‌های ســطحی جلوگیری می‌کند و لذا باعث افزایش بیشــتر خواص خودترمیمی بتن می‌شــود. در نهایت 
در رابطه با ویژگی ســوم محلول نانو آبی گوگرد اصلاح شــده به مقاومت اولیه و دوام بالا کمک نموده و آن را برای شــرایط 

مختلف محیطی مناسب می‌سازد.

1.  Mat
2.Binder
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ترکیب بتن سیمانی با سخت‌شدگی سریع شامل موارد زیر است:
   10 الی 40 درصد وزنی چسباننده سریع‌سخت‌شونده

   10 الی 50 درصد وزنی سنگ‌دانه ریز
   5 الی 40 درصد وزنی سنگ‌دانه درشت

   1؍0 الی 10 درصد وزنی آب
   1؍0 الی 10 درصد وزنی محلول نانوآبی گوگرد اصلاح‌شده

   1؍0 الی 10 درصد وزنی افزودنی بهبوددهنده عملکرد
همچنین قســمت چســباننده آن شــامل سیمان پرتلند، ســولفوآلومینات کلسیم، گچ، نانو‌الیاف نیتریــد سیلیکون، نیتریت 

کلسیم، نپلین سینات، الیاف نایلون و مواد شیشه‌ای است.
در ادامه روش تعمیر روسازی جاده شامل موارد زیر است:

   قسمت آسیب‌دیده جاده تمیز می‌شود.
   مخلوط بتن سیمانی با افزودن محلول نانوسولفور اصلاح شده به سیمان، سنگ‌دانه‌ها و آب تهیه می‌شود. این ترکیب 

به‌طور کامل مخلوط شده تا توزیع یکنواخت نانوذرات تضمین شود.
   مخلوط بتن سیمانی با قابلیت سخت‌شــدگی سریع در ناحیه آسیب‌دیده یا قالب قرار داده می‌شــود و برای از بین بردن 

حفرات هوا فشرده می‌شود.
   ناحیــه تعمیــر شــده با یک ترکیب عمل‌آوری پوشــانده می‌شــود یا برای مدت معینی مرطوب نگه داشــته می‌شــود تا از 

هیدراتاسیون و توسعه استحکام مناسب اطمینان حاصل شود ]1[.

گی و فناوری   1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

این فناوری در تعمیر روســازی جادهها و توســعه و تعمیر سریع زیرســاخت 
مناسب اســت. ترکیب بتن سیمانی با قابلیت سخت‌شدن سریع برای ترمیم 
سطوح آسیب‌دیده جاده ایدهآل است و امکان بازیابی سریع جریان ترافیک 
را فراهم می‌کند. این فناوری را می‌توان در ســاخت روســازی‌ها و ســازههای 
بــادوام کــه به اســتحکام و مقاومت بــالا در برابر عوامل محیطــی نیاز دارند، 
اســتفاده کــرد. همچنیــن بــه دلیــل دوام و خــواص خودترمیم شــونده این 
فنــاوری، به‌ویژه برای مناطق تحت بارهای ســنگین مانند بزرگراهها و مناطق 
صنعتــی مناســب اســت. ماهیــت سریع بتــن امــکان تعمیرات اضطــراری در 
زیرســاخت‌های حیاتــی را فراهــم نموده و اخــتلالات را به حداقل رســانده و 
ایمنــی را افزایــش می‌دهد. یکی دیگــر از موارد کاربرد این فنــاوری در عناصر 
بتنــی پیش‌ســاخته اســت. گیرش سریــع و افزایــش مقاومت بتــن سیمانی 
اصلاح شــده، آن را برای تولید عناصر بتنی پیش‌ســاخته، مانند موانع جاده، 
حاشیه‌ها، و ســازههای زهکشــی مناســب می‌کند که می‌توانند به‌ســرعت در 
محل نصب شــوند. مورد دیگر ساخت‌وســاز در هوای سرد است. ترکیب بتن 

سیمانی اصلاح شــده می‌تواند برای ســاخت بتن در شــرایط آب‌وهوای ســرد مفید باشــد، زیرا فرآیند هیدراتاسیون تسریع 
شــده بــه غلبه بر چالش‌های ناشــی از دماهــای پایین کمک می‌کند. حتی بــرای بتن‌ریزی در زیر آب مانند ســاخت پایه پل یا 

تعمیرات زیرآب، که در آن توسعه سریع مقاومت بسیار مهم است نیز احتمالاً می‌توان از این فناوری استفاده نمود.

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا درحال توسعه بر اساس این فناوری  

ایــن فنــاوری به‌طورکلی در زمینه‌هــای بتن سیمانی با قابلیت سخت‌شــدگی سریــع، افزودنی‌های بهبوددهنــده عملکرد و 
روش‌های کارآمد تعمیر و نگهداری جاده منجر به تحقیق و توســعه شــده است. بتن سیمانی با قابلیت سخت‌شدن سریع 
از محلول نانوآبی گوگرد اصلاح شــده اســتفاده می‌کند که خواص خودترمیمی عالی و دوام بالا را برای کاربردهای اولیه در 
ساخت‌وســاز و تعمیــر ارائه می‌کند. افزودنی‌هــای بهبوددهنده عملکرد که زمــان عمل‌آوری، کارایــی، مقاومت و دوام بتن 
سیمانــی زودگیــر را بهبــود می‌دهند و آن را بــرای نیازهای مختلف ســاختمانی مناســب می‌کنند و راهحل‌هــای تعمیر جاده 
کــه فرمول‌هــای خاصی برای تعمیر کارآمد روســازی جاده، با تمرکز بر کاربرد سریع و انعطاف‌پذیری در برابر ترافیک ســنگین 

درحال‌توسعه هستند.

شکل 1- استفاده آزمایشی از بتن دارای گوگرد 
در جاده و آزمون های مکانیکی انجام شده
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1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(  

مزیت‌های کلیدی این فناوری را می‌توان به 4 بخش زیر تقسیم کرد:
ویژگی خودترمیم شوندگی: این فناوری بتن را قادر می‌سازد تا ترک‌ها را برطرف کند و دوام را بهبود بخشد.

دوام و اســتحکام بــالا: ایــن فناوری دوام و مقاومت عالــی را در مراحل و سنین اولیه ایجاد کــرده و نیاز به تعمیر و نگهداری 
مکرر را نیز کاهش می‌دهد.

کاهــش زمان ســاخت: ماهیت سخت‌شــدن سریع، دوره ســاخت را کوتاه می‌کنــد و امکان تکمیل سریع‌تــر پروژه و کاهش 
هزینه‌های نیروی کار را به همراه دارد.

کاهــش هزینه: با افزایش طول عمر ســازههای بتنی و به حداقل رســاندن نیازهای تعمیر و نگهــداری، این فناوری می‌تواند 
منجر به کاهش هزینه کلی در ساخت‌وساز و تعمیر شود.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری 
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(  

نانــوذرات گوگــرد اصلاح شــده: این فناوری از یک محلول نانوآبی گوگرد اصلاح شــده اســتفاده می‌کنــد که نقش مهمی در 
افزایش خواص خودترمیمی و دوام ترکیب بتن ایفا می‌کند.

پلیمرهــای مبتنــی بــر پلی‌اســتر آلیفاتیک: این پلیمرهــا همراه با گوگرد اصلاح شــده برای ایجاد ســاختار متخلخل اســتفاده 
می‌شوند که به عملکرد کلی بتن کمک می‌کند.

الکترولیز برای پراکندگی نانوذرات: فرآیند تولید شــامل الکترولیز اســت که به پراکندگی نانوذرات در ماتریس پلی‌استر گوگرد 
اصلاح شده و آلیفاتیک کمک می‌کند و خواص آن‌ها را برای کاربردهای بتن بهینه می‌کند.

نانوالیــاف نیتریــد سیلیکــون: نانوالیــاف نیترید سیلیکون برای افزایش اســتحکام و دوام بتن اســتفاده می‌شــود و عملکرد 
خودترمیمی عالی را ارائه می‌دهد. آن‌ها استحکام طولانی‌مدت، مقاومت در برابر سایش و مقاومت در برابر آتش را بهبود 
 NH3 و SiCl4 می‌بخشند، در حالی که از ترک‌های سطحی نیز جلوگیری می‌کنند. نانوالیاف از طریق یک واکنش فاز گاز شامل
تولید می‌شــوند که Si(NH)2 را تشــکیل می‌دهد، بــه دنبال آن تجزیه حرارتی برای ایجــاد Si3N4 آمورف و در نهایت عملیات 
حرارتی برای به‌دست آوردن نانوالیاف کریستالی نیترید سیلیکون انجام می‌شود. محتوای بهینه نانوالیاف نیترید سیلیکون 

در ترکیب بتن بین 10 تا 30 قسمت وزنی بر اساس 100 قسمت سیمان پرتلند خام است.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

در مرحله اولیه، این فرآیند با تولید نانوذرات گوگرد اصلاح شــده و پلیمرهای مبتنی بر پلی‌اســتر آلیفاتیک آغاز می‌شــود که 
برای ایجاد محلول نانو آبی مورداستفاده در ترکیب بتن ضروری هستند.

در بخش میانی این نانوذرات از طریق الکترولیز ترکیب می‌شوند تا ساختار متخلخل پایداری را تشکیل دهند و خواص آن‌ها 
را بــرای اســتفاده در کاربردهای بتن افزایــش دهند. این مرحله تضمین می‌کند که نانــوذرات به‌طور مؤثر در محلول گوگرد 

اصلاح شده پراکنده می‌شوند.
محصول نهایی یک ترکیب بتن سیمانی با قابلیت سخت‌شــدگی سریع اســت که دارای محلول نانوآبی گوگرد اصلاح شده و 
افزودنی‌های بهبوددهنده عملکرد است و در نتیجه یک مخلوط بتن با ویژگی‌های خودترمیمی و دوام برتر ایجاد می‌شود.
بتن حاصل در پروژههای مختلف ساختمانی به‌ویژه در تعمیر و ساخت روسازی جادهها استفاده می‌شود، جایی که خواص 
بهبودیافته آن می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی طول عمر زیرساخت را بهبود بخشد و نیازهای تعمیر و نگهداری را کاهش دهد.

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

از جملــه فناوری‌هــای رقیــب که البته تمامی خــواص و ویژگی‌های منحصربه‌فرد ایــن فناوری را ارائــه نمی‌دهند می‌توان به 
موارد زیر اشاره کرد:

بتــن معمولی حــاوی سیمان پرتلند: رایج‌ترین جایگزین، سیمان پرتلند اســت که به‌طور گســترده در ساخت‌وســاز اســتفاده 
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می‌شود، اما فاقد خواص خودترمیمی و دوام بتن گوگردی اصلاح شده است که در این شناسنامه توضیح داده شده است.
بتن اصلاح‌شــده با پلیمر: این روش شــامل افزودن پلیمرها به بتن برای افزایش خواص آن مانند انعطاف‌پذیری و مقاومت 

در برابر ترک‌خوردگی است، اما ممکن است به سطح خودترمیمی مانند فناوری گوگرد اصلاح‌شده دست پیدا نکند.
بتن ژئوپلیمری: این فناوری از محصولات فرعی صنعتی مانند خاکســتربادی یا سرباره به‌عنوان چســباننده استفاده می‌کند 
کــه مزایای محیط‌زیســتی و دوام خوبی را ارائه می‌دهد، اما ممکن اســت قابلیت گیــرش و خودترمیمی سریع بتن گوگردی 

اصلاح شده را نداشته باشد.
بتن تقویت‌شــده با الیاف: ترکیب الیاف در بتن می‌تواند مقاومت کششــی و مقاومت در برابر ترک را بهبود بخشــد، اما ذاتاً 

مانند فناوری موردبحث از خواص خود ترمیمی برخوردار نیست.

1-8- فناوری‌های مکمل 
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

یکی از این فناوری‌ها فناوری چاپ سه‌بعدی است. فناوری‌هایی مانند چاپ سه‌بعدی را می‌توان در کنار بتن گوگردی اصلاح 
شده برای ایجاد ساختارها و اجزای پیچیده، افزایش انعطاف‌پذیری، طراحی و کاهش ضایعات مواد استفاده کرد.

مورد دیگر حســگرهای هوشــمند است. ادغام حسگرهای هوشمند در کاربری‌های بتن می‌تواند بر سلامت و عملکرد سازه 
نظارت کرده و دادههایی را جهت بهینه‌سازی استراتژی‌های تعمیر و نگهداری ارائه دهد.

موضوع دیگر فناوری نانو است. سایر نانومواد را می‌توان با محلول نانو آبی گوگرد اصلاح شده ترکیب کرد تا خواصی مانند 
مقاومت حرارتی و استحکام مکانیکی را افزایش دهد و پتانسیل کاربرد را افزایش دهد.

همچنیــن برخــی فناوری‌ها مانند اســتفاده از فیبر کربــن یا مش فولادی، می‌توانــد مکمل بتن گوگردی اصلاح شــده برای 
بهبود مقاومت کششی و دوام در محیط‌های پرتنش باشد.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید 
)آیــا فعالیــت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی‌ای را در حوزه‌هــای مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟( 

این فناوری نه‌تنها راههای تحقیقاتی مختلفی را باز می‌کند، بلکه رویکردی چندرشته‌ای را ترویج می‌کند که شامل علم مواد، 
پایداری و مهندسی عمران می‌شود.

توســعه ایــن فنــاوری منجر به گســترش تحقیق پیرامون ســایر مواد خودترمیم‌شــونده شــده که خود منجر بــه نوآوری در 
مهندســی عمران می‌شــود. از طرفی بررســی و اســتفاده از فناوری نانو منجر به بهبود خواص و عملکرد و تحقیق و توسعه 

بیشتر در این زمینه می‌شود.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی 
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟( 

بله دارای اهمیت بوده و از چند جهت می‌توان آن را موردبررسی قرار داد. این فناوری نیاز به مصالح با دوام را برطرف می‌کند 
که جهت حفظ یکپارچگی زیرســاخت در مواجهه با تغییرات آب‌وهوا و شــرایط ترافیکی حائز اهمیت است. از طرفی استفاده 
از این فناوری ســطح اتکا به سیمان پرتلند را که یکی از عوامل دخیل در تولید گاز دی‌اکسید کربن اســت را کاهش می‌دهد 
که آن را از منظر محیط‌زیستی موردتوجه قرار می‌دهد. از طرفی خاصیت سریع‌سخت‌شوندگی این فناوری منجر به تسریع 
در تعمیرات مربوط به جاده و افزایش ایمنی خواهد شــد و اختلالات ترافیکی را به حداقل می‌رســاند و آخرین مورد مزایای 
اقتصــادی این فناوری اســت. بهبود دوام و کاهش نیاز به تعمیــر و نگهداری می‌تواند منجر به صرفه‌جویی در هزینه‌ها برای 
شهرداری‌ها و دولت‌ها شود و آن را به یک فناوری استراتژیک مهم برای سرمایه‌گذاری در زیرساخت‌های عمومی تبدیل کند.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

بر اساس اطلاعات موجود، هیچ بازیگر کلیدی خاصی یافت نشد که به‌طور مستقیم در رابطه با این فناوری فعال باشند. با 
این حال، می‌توان برخی از سازمان‌ها و شرکت‌های مرتبط را که احتمالاً در تحقیق و توسعه مرتبط مشارکت دارند، نام برد.
دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی اغلب در خط مقدم توسعه فناوری‌های جدید بتن قرار دارند. مقالات و اختراعاتی که تا حدی 

مرتبط با موضوع این شناسنامه فناوری وجود دارند به‌طور اجمالی در ادامه معرفی خواهند شد:
شــرکت‌های بزرگ سیمان مانند CEMEX و LafargeHolcim احتمالاً در توســعه فناوری‌های سیمان سخت‌شونده سریع 

مشارکت دارند.

هم‌چنین شــرکت‌های متخصص در مصالح ســاختمانی، مانند Tarmac Building Products Limited، ممکن است روی 
راهحل‌های بتنی نوآورانه کار کنند.

به‌طورکلی چه در بخش بین‌الملل و چه در داخل کشــور محصولاتی با عنوان سیمان با قابلیت سخت‌شــوندگی سریع به 
فروش می‌رســد اما با اســتفاده از فناوری و روش موجود در شناسنامه حاضر به نظر می‌رسد این فناوری به مرحله تولید و 

عرضه نرسیده باشد.

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

با توجه به اطلاعات موجود به نظر می‌رسد این فناوری دارای TRL برابر 3 و MRL برابر 2 است.

عنواننام نویسندگانردیف

1gang-indong [2]
Durability-improved ultra-quick-hardening cement concrete 

composition and repairing method for road pavement therewith

2imjungyu [3]
Method of repairing bridge surface pavement using ultra rapid 
hardening latex modified concrete with enhanced freezing and 
thawing durability, salt damage resistance and crack resistance

3
Q. Wang, D. Snoeck[4]

To boldly go where no one has gone before: Sulfur concrete, a 
promising construction material fulfilling the demands for a 

sustainable future on celestial objects: A review
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

ایــن فنــاوری در مرحلــه تحقیق و توســعه بــوده و بــه مرحله تولیــد انبوه و محصــول نهایی نرسیده اســت. اگرچه شــرایط 
نویدبخــش کاربردهای آینده این فناوری در ساخت‌وســاز و تعمیر زیرســاخت اســت. در آینده نزدیک ایــن فناوری احتمالاً با 
علاقه و اســتقبال مناســبی روبرو خواهد شــد. با افزایش آگاهی از مزایای این فناوری، به احتمال زیاد انتظارات زیادی برای 

عملکرد و پذیرش آن در بازار وجود داشته باشد.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی شــامل بهبود دوام، خاصیت گیرش سریع و قابلیت خودترمیم‌شوندگی است. بتن گوگردی اصلاح شده 
مقاومــت بهــتری را در برابــر عوامــل محیطی ارائــه می‌دهد و آن را برای اســتفاده در زیرســاخت‌هایی که در معرض شــرایط 
ســخت قرار دارند مناســب می‌کند. از طرفی این فناوری امکان ساخت‌وســاز و زمان تعمیر سریع‌تر را فراهم نموده و نیاز به 
راهحل‌های سریع در تعمیر و نگهداری جاده را برطرف می‌کند. این فناوری به‌واســطه قابلیت خودترمیم‌شــوندگی می‌تواند 

هزینه‌های نگهداری طولانی‌مدت را کاهش و طول عمر سازهها را افزایش دهد.
چالش‌هــای فنــی این فناوری را نیز می‌توان مقاومت شیمیایی این فنــاوری به‌ویژه مقاومت در برابر چرخه ذوب و انجماد و 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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قرارگیری در معرض مواد شیمیایی دانست که نیاز به تحقیق و بررسی بیشتر دارد. همچنین موانع اجرا به جهت نوآور بودن 
این فناوری و الزامات تولید انبوه و پیچیدگی‌های مرتبط با آن را نیز می‌توان چالشی دیگر دانست.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌های اقتصــادی ایــن فناوری شــامل صرفه‌جویی در هزینه تعمیــرات، کاهش مدت زمان توقــف پروژه و دوام بهتر و 

طولانی‌تر است. لذا این فناوری می‌تواند از نظر اقتصادی برای پروژههای زیرساختی مناسب و جذاب باشد.
چالش‌های اقتصادی این فناوری نیز شامل هزینه‌های مربوط به سرمایه‌گذاری اولیه، پذیرش بازار و زنجیره تأمین است.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران‌های این حوزه را می‌توان کاهش ســاعات کاری کارگران به‌واســطه کاهش مدت زمان تعمیرات دانســت که ریسک 
مربــوط بــه ایمنی و سلامت را کاســته و از طرفی از لحاظ محیط‌زیســتی ایــن فناوری از روش‌های سنتــی و رایج موجود برتر 

است.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

این فناوری در مراحل اولیه تحقیق و توسعه بوده و به تولید محصول نرسیده است.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد  

در ســال‌های اخیر به‌طورکلی شــاهد رشــد بازار جهانی سیمان‌های خاص به‌ویژه سیمان با قابلیت سخت‌شــوندگی سریع 
هستیــم. علاوه بــر ایــن مواردی مانند افزایش ســرمایه‌گذاری در پروژههای زیرســاختی، تحقیق و توســعه مــداوم بر بهبود 
عملکرد، تمرکز بر توســعه محصولات ســازگار با محیط‌زیســت و گســترش کاربرد این فناوری در زیرســاخت‌های زیرزمینی و 

سازههای آبی را نیز شاهد هستیم.
با این حال برای سال‌های آینده، پیشرفت فناوری در زمینه نانو مواد، تغییرات مرتبط با قوانین محیط‌زیستی، تأثیر نوسانات 
اقتصــادی بــر پذیــرش فناوری‌های جدید، نیاز به زیرســاخت‌های قوی‌تــر در برابر تغییــرات اقلیمی و افزایــش رقابت در بازار 

سیمان را احتمالاً شاهد خواهیم بود.
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تحلیل داخلی
بخش سوم 3

3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور
• فعالیت‌های تحقیقاتی )چه تیم‌هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی 

در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(
• فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام شده است؟(

با توجه به بدیع بودن فناوری، موردی یافت نشد.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور 

ایــن محصول به‌طور ویژه در حوزه ساخت‌وســاز کاربرد دارد. در روســازی راه و تعمیرات زیرســاخت می‌تــوان از این فناوری 
اســتفاده نمــود. ایــن فناوری به علت خاصیت سخت‌شــوندگی سریع و دوام بــالا برای تعمیر و ســاخت راهها و به‌خصوص 
مناطق با بار ترافیکی سنگین مناسب است. از طرفی قابلیت خودترمیمی آن می‌تواند طول عمر پل‌ها و تونل‌ها را افزایش 

داده و هزینه‌های تعمیر و نگهداری را کاهش دهد و منجر به بهبود ایمنی شود.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار را در کشور

با توجه به اطلاعات موجود به نظر می‌رسد سطح آمادگی فناوری TRL برابر 
2 و سطح آمادگی بازار در کشور MRL برابر 1 است.

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

فناوری‌های رقیب را می‌توان روش‌های سنتی آســفالت، مخلوط‌های سنتی سیمان و بتن و روش‌های تعمیر روســازی رایج 
دانست.

فناوری‌های مکمل را نیز می‌توان ماشین‌آلات پیشرفته جهت سرعت بخشیدن به تعمیرات، تکنیک‌های پیشرفته عمل‌آوری، 
افزودنی‌های پیشرفته جهت بهبود دوام و سیستم‌های نظارت و پایش مبتنی بر اینترنت اشیا و هوش‌مصنوعی دانست.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

برای اینکه این فناوری تا سطح نمونه‌سازی و تولید در مقیاس وسیع برسد نمی‌توان برآیند دقیقی ارائه کرد اما به‌طورکلی 
هزینه‌هــای مربوطــه را می‌توان شــامل هزینه‌های مربوط به تحقیق و توســعه، تولید نمونه اولیــه، آزمایش و ارزیابی، ثبت 

اختراع، راهاندازی خط تولید و بازاریابی و فروش دانست.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

   منابع انسانی: وجود دارد
   زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد

   زیرساخت تولید:
   آزمایشگاه مرجع: وجود دارد

   منابع مالی: وجود دارد
   توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد

   زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشران‌های فنی این فناوری در ایران نیاز به توسعه زیرساخت، کاهش زمان تعمیر، دوام بهتر و بهینه‌سازی منابع است.

چالش‌هــای فنی ایــن فناوری نیز دستیابی به طرح مخلوط مناســب جهت دستیابی به بالاترین کیفیت و ســازگاری، کارایی، 
عملکرد درازمدت، هزینه‌های مربوط به مواد و توسعه مهارتی کارکنان است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشران‌های اقتصادی شامل کاهش مدت زمان تعمیر و در نتیجه هزینه‌های مرتبط، افزایش بهرهوری به‌واسطه دستیابی 
به مقاومت بالا و امکان اســتفاده از بخش‌های تعمیر شــده، کاهش هزینه نیروی کار، پتانسیل صادرات و توســعه صنعت 

سیمان است.
چالش‌هــای اقتصــادی آن نیــز هزینه‌های مرتبط بــا نانو مواد، محدودیت‌های ناشــی از تحریم‌ها و نیاز به ســرمایه‌گذاری در 

آموزش و توسعه مهارت‌ها است.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشــران‌ها شــامل توسعه زیرساخت به‌واســطه نیاز کشــور به روش‌های سریع تعمیر و ســاخت جاده، وجود کارخانه‌های 

بزرگ سیمان در کشور پتانسیل صادرات است.
چالش‌های مربوط به این حوزه نیز شــامل رقابت با محصولات سنتی و رایج حال حاضر کشــور و مســائل مرتبط با آموزش 

است.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
به‌عنوان پیشران، تکمیل سریع‌تر پروژهها و کاهش مدت زمان تعمیر با استفاده از این فناوری می‌تواند باعث شود خطرات 

ایمنی کلی مرتبط را کاهش دهد.
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)با )ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 

از منظر محیط‌زیستی توسعه راهحل‌های پایدار و بادوام‌تر تعمیر جاده به تعهدات اخلاقی برای کاهش اثرات محیط‌زیستی 
همســو است و از این نظر پیشران محســوب می‌گردد. به‌عنوان چالش نیز اطمینان از اینکه فناوری جدید پیامدهای منفی 

محیط‌زیستی پیش‌بینی شده نداشته باشد.
در رابطه با پیشران‌ها و چالش‌های اجتماعی، بهبود زیرساخت به معنای تعمیرات کوتاه مدت‌تر و ساخت جادههای بادوام 
به‌عنوان پیشــرانی برای جامعه مطرح بوده و اطمینان از دسترســی عادلانه به این‌گونه زیرســاخت‌ها چالش آن می‌تواند 

باشد.

۳-۸-بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش 

این فناوری به مرحله تولید نرسیده است.

۳-۹- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

در صورت تولید، امکان صادر کردن دانش فناوری و تجهیزات موردنیاز به کشورهای دیگر وجود دارد.

۳-۱۰- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

در سال‌های اخیر شاهد رشد تولید سیمان و افزایش مصرف داخلی آن بودهایم. با توجه به امکان صادرات و نیاز روزافزون 
کشــور بــه مدیریــت هزینه با کاهــش هزینه‌های مربوط بــه تعمیر و نگهداری زیرســاخت‌ها، به نظر می‌رســد ایــن فناوری با 

استقبال خوبی از سوی جامعه و صنعت روبه‌رو شده و سرمایه‌گذاری مناسبی بر روی آن با حمایت دولت انجام شود.

منابع

-1 송지연, Quick-hardening cement concrete composition using modified sulfur nano solution and 
road repairing method using the same. 2020: South Korea.
-2 강인동, Durability-improved ultra-quick-hardening cement concrete composition and repair-
ing method for road pavement therewith. 2018: South Korea.
-3 임준규, Method of repairing bridge surface pavement using ultra rapid hardening latex modi-
fied concrete with enhanced freezing and thawing durability, salt damage resistance and crack re-
sistance. 2016: South Korea.
-4 Wang, Q. and D. Snoeck, To boldly go where no one has gone before: Sulfur concrete, a promising 
construction material fulfilling the demands for a sustainable future on celestial objects: A review. 
Materials Today, 2023.
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بتن الکتروترمال1

۹

   ۱. Electrothermal Concrete
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

بتن الکتروترمال به مادهای اطلاق می‌شود که بر اساس اثر ژول، به گرمایش الکتروترمال دست می‌یابد. در تئوری، گرمایش 
الکتروترمال نتیجه انرژی جنبشی بالاتر ناشی از شتاب حامل‌های بار هنگام تزریق جریان الکتریکی در یک هادی است. به‌طور 
دقیق‌تر، در مقیاس اتمی، اثر ژول به دلیل برهم‌کنش‌های درونی بین الکترون‌ها و یون‌ها است که با هم برخورد می‌کنند و 
انرژی الکتریکی را به انرژی گرمایی تبدیل می‌کنند. از آنجایی که بتن معمولی به ســختی گرم می‌شــود، پرکنندههای رســانای 
الکتریکــی ماننــد الیاف‌کربــن، الیاف‌فولادی، تراشــه‌های فولاد، پودرهــای نیکل و گرافیــت برای کاهش مقاومــت الکتریکی 
)افزایــش رســانایی( بتن ترکیب می‌شــوند. گرمایش اهمی الکتریکی یا اثر الکتروترمال ژول توســط چندیــن گروه تحقیقاتی 
با هدف راه‌حل‌های مهندســی کاربردی مختلف موردمطالعه قرار گرفته اســت. مفهوم بتن الکتروترمال از ســال 2000 وارد 
ادبیات حوزه بتن شــده اســت و تحقیقات انگشت‌شــماری توســط تیم‌های مختلف تا ســال 2012 در این حوزه انجام شــده 
است. اگرچه تحقیقات در این زمینه موقتاً متوقف و از سال 2020 دوباره از سر گرفته می‌شود. رشد چند برابری تعداد اسناد 
منتشره شده در سال 2023، می‌تواند نویدبخش افزایش توجه به توسعه این فناوری در سال‌های آتی باشد. استفاده از 
فناوری نانو در ادبیات بتن الکتروترمال، از سال 2006 آغاز شده است. اگرچه تا سال 2020 تنها دو مقاله در این حوزه منتشر 

شده است. همچنین در سال 2023 تعداد مقالات افزایش یافته است.

گی و فناوری  1-2-کاربردهای محتمل این ویژ

کــه  بتــن  ایــن  اصلــی  کاربــرد  به‌جــز 
جاده‌هــا  در  بــرف  ذوب  و  یخ‌زدایــی 
اســت، می‌تــوان از آن بــرای یخ‌زدایی 
و ذوب بــرف پارکینگ‌هــا، پیاده‌روهــا، 
پل‌های بزرگراه، سکوهای مترو و باند 
فرودگاهها نیز استفاده کرد. افزایش 
راه  از  بتــن  ماتریــس  ســرعت‌گیرش 

دور و مقرون‌به‌صرفــه، کنترل مناســب رطوبت ســازه و آزمایش‌هــای غیرمخرب )آزمایش غیرمخرب به‌صورت مســتقیم با 
استفاده از این بتن انجام نمی‌شود. گرچه در بتن الکتروترمال جریان الکتریسیته می‌تواند اطلاعاتی از بتن در اختیار قرار 
دهد.( از دیگر کاربردهای این فناوری هستند. علاوه بر این، بتن آســفالتی رســانا دارای حســاسیت فشــاری و حســاسیت 
دمایــی آشــکاری اســت که می‌تواند ســاختار خودتشــخیصی، نظارت بــر ترافیــک و خودترمیمی را محقق کنــد و مقاومت 
در برابــر خســتگی مخلوط آســفالت را بهبود بخشــد. در بخــش انرژی نیز می‌تــوان از آن برای گرمایش در محل ســکونت، 
کارخانــه و گلخانه اســتفاده کرد. ســاخت خانه‌هــا با کف‌پوش‌هــای بتنی خودگرم‌شــونده راهحلی بــا انرژی کارآمدتر برای 
سیســتم‌های گرمایــش معمولــی ارائه می‌دهد. بتن گرما را به‌خوبی ســاطع می‌کند و تنها مقدار کمی انرژی لازم اســت تا 
تفــاوت دمــای قابل‌توجهــی ایجاد کند. ایــن امر با جایگزینی بتــن الکتروترمال به‌جای بتن سنتی در دیــوار یا کف و اعمال 
جریان الکتریسیته به آن‌ها محقق می‌شود و سپس گرما به‌طور مداوم از دیوار یا کف ساطع می‌شود. این نوع بتن برای 
انســان کاملاً بی‌خطر اســت زیرا در این فرایند، تنها به یک ولتاژ و جریان کمی برای انتقال در بتن نیاز است و حتی با لمس 
بتن جریانی الکتریکی احســاس نمی‌شــود. در شکل 1 کاربردهای این بتن به‌صورت واقعی و شماتیک مشاهده می‌شود.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

شکل 1- بتن الکتروترمال برای کاربردهای یخ‌زدایی جاده
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1-3-محصولات توسعه یافته‌ یا در حال توسعه‌ بر اساس این فناوری

 بتن سیمانی الکتروترمال
 بتن آسفالتی الکتروترمال

1-4-مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

یخ‌زدایی سریع جادهها به دلایل متعددی ضروری است. یخ‌زدایی در فرودگاهها برای ایمنی مسافران و حمل‌ونقل هوایی، 
در ســدها برای دسترســی به‌موقع اپراتورها به تأسیسات حساس، در بزرگراهها و عرشه‌های پل برای جلوگیری از تصادفات 
و در جادههای دسترسی به پیست‌های اسکی و مناطق توریستی برای حفظ گردشگری زمستانی دارای اهمیت زیادی است.

به‌طورکلی روش‌های خاصی مانند استفاده از نمک‌های یخ‌زدا، برف‌روبی و پخش کردن سنگ‌دانه‌های ریز روی سطح جاده 
بــرای حــل مشــکل یخ و برف در جاده اســتفاده می‌شــود. در حــال حاضر در بیشــتر بزرگراههــا از ســنگ‌دانه‌های ریز و مواد 
شیمیایی یخ‌زدا اســتفاده می‌شــود. کلرید ســدیم یکی از رایج‌ترین مواد شیمیایی است که برای یخ‌زدایی در معابر استفاده 
می‌شود. اگرچه این ماده ارزان‌قیمت است، محتوای کلرید آن دلیل آلودگی محیطی و خوردگی زیرساخت‌های بتنی است. 
درنتیجه اســتفاده از روشــی مبتکرانه مانند بتن الکتروترمال برای حل این مسائل یکی از موضوعات مهم در صنعت ساخت 

و مواد و همچنین مهندسی محیط‌زیست است.
بــر اســاس روش‌هــای جدیدتر، ذوب برف و یخ از طریــق گرمایش مقاومتی کابل‌های رســانای الکتریکی تعبیه‌شــده در بتن 
معمولــی یا از طریق اســتفاده از بتن رســانای الکتریکی بــا قابلیت گرمایش مقاومتی انجام می‌شــود )بتن الکتروترمال(. به 
دلیل چگالی توان بالای موردنیاز، گاهی اوقات عملکرد کابل‌های مقاومتی ناکافی اســت و تجهیزات و سیســتم‌های متصل 
به آن آسیب می‌بینند. همچنین، این کابل‌ها نقاط داغ موضعی ایجاد می‌کنند که می‌تواند مضر باشــد. در ســال‌های اخیر، 
اســتفاده از روســازی گرمایشــی مبتنی بر بتن‌های الکتروترمال توجه محققین را برای کاهش مشــکلات تجمع یخ و برف در 

بزرگراهها و فرودگاهها جلب کرده است.

1-5-نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری 
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

بتن الکتروترمال، با اعمال ولتاژ به الکترودهای تعبیه شده برای ذوب یخ و 
برف کار می‌کند. تحقیقات نیز نشان می‌دهد که مقاومت الکتریکی بتن در 
ســطوح بالایی قرار دارد. بنابراین از افزودنی‌های رســانای الکتریکی در این 
بتن‌ها استفاده می‌شــود. نانوموادی مانند نانوکربن سیاه، نانولوله‌های 
کربنی، نانوسیلیکا و گرافن علاوه بر بهبود مقاومت الکتریکی بتن و عملکرد 
الکتروترمال آن، استحکام و سایر خواص مکانیکی بتن را نیز بهبود می‌دهند.

به‌طورکلــی افزودنی‌های نانوکربنــی با پراکندگی مناســب در ماتریس‌های 
سیمانــی می‌توانند چقرمگی شکســت، جــذب انرژی ضربــه‌ای و همچنین 
هدایت الکتریکی و حرارتی را بهبود دهند. نانوکربن سیاه یکی از پرکاربردترین 
ایــن مواد اســت، چرا که دارای آســتانه تراوش الکتریکی قابل‌قبولی اســت 
)حداقل مقدار پرکننده رســانای موردنیاز برای تبدیل یک ماتریس عایق به 
یک ماتریس رسانا(. همچنین کربن سیاه را می‌توان با بازیافت لاستیک‌های 
زبالــه، به‌عنوان مــاده آلاینده با اســتفاده از فرآیند پیرولیــز، در حجم زیادی 
به دســت آورد. شــکل 2 نمای شماتیکی از ســاختار داخلی بتن معمولی و 
رســانای الکتریکی را نشــان می‌دهد. شــکل 2-الف بتن معمولی است که 

فقط حاوی سنگ‌دانه و سیمان است و ماده رسانای الکتریکی نیست. مواد فیبر بر پایه کربن برای تأمین رسانایی الکتریکی مواد 
مبتنی بر سیمان اســتفاده می‌شود )شکل 2-ب(. فیبر به‌طور تصادفی بین سنگ‌دانه‌ها ته‌نشین می‌شود و شبکه پیچیده‌ای 
را تشکیل می‌دهد و به‌عنوان پلی برای جریان الکتریکی عمل می‌کند. خمیر سیمان به‌عنوان یک عنصر ماتریس برای الیاف بین 
سنگ‌دانه‌ها تعریف می‌شود. اگر خمیر سیمان با مواد رسانا به‌صورت پودر ترکیب شود، انتظار می‌رود که هدایت الکتریکی الیاف 
افزایش یابد. همان‌طور که در شکل 2-پ نشان داده شده است، کربن سیاه پودری فضاهای بین دانه‌ای را پر می‌کند و بنابراین 

شــکل 2- شماتیک ســاختار بتن معمولی )الف(، 
بتــن الکتروترمال )ب(، بتن حاوی رشــته‌های فیبر 

کربنی )پ(
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سطح رابط بین فیبر و ماتریس افزایش می‌یابد.

1-6-زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 
)از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و به‌کارگیری محصول(

بخــش اول تولیــد نانو افزودنی‌های دارای آســتانه تراوش الکتریکی قابل‌قبول در حجم بالاســت که ترجیحاً با اســتفاده از مواد 
بازیافتــی و دورریزهای صنایع مختلف حاصل می‌شــود. به‌عنوان‌مثال نانوکربن سیاه را می‌توان بــا بازیافت لاستیک‌های زباله، 

به‌عنوان ماده آلاینده با استفاده از فرآیند پیرولیز ، در حجم زیادی به دست آورد.

1-7-فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

اگر از منظر کاربرد یخ‌زدایی به مسئله نگاه شود، می‌توان فناوری‌های رقیب این حوزه را در قالب نمودار 1 مشاهده کرد:

در مناطــق ســردسیر، تشــکیل بــرف و یخ در ســطح جادهها باعث خرابی زیرســاخت‌ها و آسیب به پوشــش بتنی می‌شــود. 
به‌منظور جلوگیری از چنین رویدادی، پاشــش مواد شیمیایی بر روی روســازی جاده و اســتفاده از روش‌های سنتی یخ‌زدایی 
منجر به اثرات منفی محیط‌زیســتی می‌شــود. سیســتم‌های ســنگفرش گرم یکی از گزینه‌های جایگزین برای ذوب یخ و برف 
است. این سیستم‌ها را می‌توان به دو گروه کلی شامل سیستم‌های روسازی با گرمایش هیدرونیکی و سیستم‌های روسازی 

با گرمایش الکتریکی تقسیم کرد.
سیســتم‌های روســازی که به‌صورت هیدرونیکی گرم می‌شــوند، یخ و برف را با عبور دادن سیال گرم شــده از میان لوله‌های 
تعبیه‌شــده در ســازههای روســازی جــاده، ذوب می‌کنند. سیال خنک شــده در یک منبــع حرارتی که در طــول هر چرخه گرم 

می‌شود، گردش می‌کند. انواع مختلفی از منابع حرارتی از جمله آب زمین گرمایی، بویلر و مبدل حرارتی وجود دارد.
در سیستم‌های الکتریکی، ذوب برف و یخ از طریق گرمایش مقاومتی کابل‌های رسانای الکتریکی تعبیه‌شده در بتن معمولی 

یا از طریق استفاده از بتن رسانای الکتریکی با قابلیت گرمایش مقاومتی )بتن الکتروترمال( انجام می‌شود.
در سال‌های اخیر ایده استفاده از جریان الکتریسیته با ولتاژ پایین برای گرمایش ساختمان‌ها از کف و نیز ذوب کردن برف و 
یخ از ســطح روســازی‌های بتنی بسیار موردتوجه قرار گرفته است. در این راستا، بتن و یا ملات‌های سیمانی عموماً با تعبیه 
الکترودهــای فــلزی و یا جایگزینی بخشــی از سیمان مصرفی با پرکنندههای شــناخته شــده مثل نانوالیــاف و نانوتیوب‌های 
کربنی رســانا می‌شــوند. مشــکلات مربوط به خوردگی الکترودها از یک ســو و هزینه‌های بالا و محدودیت دسترسی به این 

مواد پرکننده از سوی دیگر، مانع از کاربرد گسترده این دسته از بتن‌های رسانا شده است.
یخ‌زدایی راهها نیز به‌طورکلی با استفاده از روش‌های مکانیکی )استفاده از برف‌روب، لودر و ...(، شیمیایی )استفاده از نمک، 
استات پتاسیم و...( و گرمایشی )لوله‌های آب گرم و روش‌های الکتریکی و ...( انجام می‌شود. در این بین به علت چسبندگی 
زیــاد بین ســطح یخ و روســازی با روش‌هــای مکانیکی نمی‌توان تمام یخ را از ســطح جــاده پاک نمــود، همچنین روش‌های 

نمودار 1- فرایندهای یخ‌زدایی متداول و جدید

یخ‌زدایی

شیمیاییگرمایشیمکانیکی

پاشش انواع نمک الکتریکی

پر‌ کننده‌های 
نانویی رسانا

هیدرونیکی

الکترود‌های فلزی

لودر برف‌روب
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شیمیایی سبب به وجود آمدن مخاطرات محیط‌زیستی، تخریب سطح روسازی و خوردگی تجهیزات و خودروها می‌شود.

1-8-فناوری‌های مکمل
)برای توسعه محصولت در هریک از کاربردهای ذکر شده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟(

روش‌های سنتز نانو ذرات و نانوساختارها به‌عنوان افزودنی بتن

1-9-فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتا منزوی است؟(

علاوه بر کاربردهای یخ‌زدایی و ذوب برف، بتن الکتروترمال به خاطر رســانا بودن، دارای حســاسیت فشــاری و حساسیت دمایی 
آشــکاری اســت که می‌تواند ســاختار خودتشــخیصی، نظارت بر ترافیــک و خودترمیمی را محقق کند. همچنیــن در بخش انرژی 

می‌توان برای گرمایش داخلی موردتوجه قرار گیرد.
همچنین تحقیق و توسعه در زمینه بتن‌های الکتروترمال می‌تواند در حوزه فناوری ذخیره انرژی الکتروترمال )۱ETES( فرصت‌های 
تحقیقاتــی جدیــد پدیــد آورد )اگرچــه به نظر می‌رســد فنــاوری ETES نسبــت به بتــن الکتروترمال بالغ‌تــر باشــد(. ETES به‌طور 
منحصربه‌فردی گرما را با تبدیل برق به گرما و ذخیره گرما )به‌عنوان‌مثال در آجر، سنگ‌های گدازه، بتن یا نمک مذاب( و یا به‌صورت 
گرمای نهان )مانند تبدیل بین دی‌اکسید کربن مایع و گاز( فراهم می‌کند. سپس گرما آزاد می‌شــود تا اغلب از طریق آب داغ یا 

بخار به سایت‌های صنعتی مانند کارخانه‌های کاغذ یا کارخانه‌های فرآوری لبنیات تحویل داده شود )شکل 3(.

۱. Electro-thermal Energy Storage

ETES شکل 3- نحوه عملکرد سیستم

1-10-اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی 
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

عوارض محیط‌زیســتی و ضایعات تخریب آســفالت، بتن و درنتیجه تأسیســات راهها از جمله مشــکلات نمک‌پاشــی جادهها در 
عملیات راهداری زمستانی و جلوگیری از یخ‌زدگی است. با استفاده از طرح بتن هوشمند گرمازا )ژول هیتینگ( از یخ‌زدگی جادهها 

به‌ویژه پل‌ها جلوگیری می‌شود.
یخ‌زدایی راهها به‌طورکلی با استفاده از روش‌های مکانیکی، شیمیایی و گرمایشی انجام می‌شود. در این بین به علت چسبندگی 
زیاد بین ســطح یخ و روســازی با روش‌های مکانیکی نمی‌توان تمام یخ را از ســطح جاده پاک کرد، همچنین روش‌های شیمیایی 
سبب به وجود آمدن مخاطرات محیط‌زیســتی، تخریب ســطح روســازی و خوردگی تجهیزات و خودروها می‌شــود. اســتفاده از 
روسازی بتنی رسانا برای یخ‌زدایی علاوه بر این‌که سبب آلودگی محیط‌زیستی نمی‌شود، مشکلات استفاده از یخ‌زداهای شیمیایی 
را نیز ایجاد نمی‌کند. همچنین انباشــته شــدن یخ یا برف در زیرســاخت‌های حمل‌ونقل )مانند جادهها، پل‌ها و باند فرودگاهها( 

باعث ایجاد موقعیت‌های خطرناک می‌شود و جریان ترافیک را مختل می‌کند.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 دانشگاه دالیان چین و ساکاریا از ترکیه، بیشترین تعداد انتشار اسناد را با استفاده از کلیدواژه الکتروترمال دارند. همچنین 
حیدر دهقان‌پور از دانشــگاه ســاکاریا با 3 ســند بیشــترین تعداد تحقیقات را با کلیدواژه الکتروترمال )با استفاده از فناوری 

نانو( به خود اختصاص داده است.
همچنین مراکز تحقیقاتی و محققین دارای بیشــترین تعداد ســند در حوزه اســتفاده از بتن رســانا برای مقاصد یخ‌زدایی و 

ذوب برف در جداول 1 و 2 مشاهده می‌شوند.

جدول ۱- مراکز دارای اسناد تحقیقاتی

تعداد اسناد منتشر شدهمراکز

Iowa State University13

Michigan State University3

Sakarya University3

University of Nebraska-Lincoln3

Wuhan University3

جدول 2- محققان برتر در حوزه تحقیقاتی

R&D تعداد اسناد منتشر شدهبازیگران حوزه

Halil Ceylan15

Sunghwan Kim15

Sherif Yehia12

Christopher Y Tuan11

Peter C Taylor9

S M Sajed Sadati7

Kristen S Cetin6

Amir Malakooti5

Hesham Abdualla5

Kasthurirangan Gopalakrishnan5
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 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش
در حال حاضر هیچ شرکتی پیدا نشد که محصول را تولید کرده باشد. اما استفاده از بتن رسانای الکتریکی حاوی فیبر کربن، 
یــک بار در ســال 2008 توســط Tuan and Yehiya و بــا حمایت اداره بزرگراههای ایالت نبراســکا روی پل Roca انجام شــد. 
منطقه مدنظر برای ســطحی به عرض 8.5 متر و طول 36 متر اجرا شــد. جهت ذوب برف با نرخ 0.14 درجه ســانتی‌گراد در 

هر دقیقه به‌طور متوســط توان حرارتی 590 وات بر مترمربع 
مصرف شد تا به بتن رسانا حرارت داده شود.

استفاده از بتن رسانای الکتریکی در سال 2016 نیز در فرودگاه 
آیووا توســط Celyan و همــکاران در دو قطعــه 3.8 در 4.6 
مترمربع که حاوی فیبر کربنی بود اجرا شد که برای ذوب برف 
نیازمنــد 300 الــی 350 وات بر مترمربع تــوان برقی موردنیاز 

بود.
همچنیــن بــرای محافظــت از مســافران در برابر لغــزش روی 
ســکوی یخ‌زده، بتن الکتروترمال در متروی لندن اعمال شده 
اســت که اطلاعات بیشــتری از آن به دســت نیامد. در شــکل 
۴ نمونــه ایی از اجــرای تحقیقاتی بتن الکتروترمال مشــاهده 

می‌شود.
قابل‌توجــه اســت که کشــورهای چیــن، آمریکا، هنــد و ترکیه 

بیشترین تعداد اسناد منتشر شده را به خود اختصاص دادهاند.

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

شــکل 4- اجرای آزمایشی بخشی از سطح که نشان می‌دهد 
به‌خوبی برف‌زدایی نسبت به سطوح اطراف انجام شده است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

بر اســاس بررســی پژوهش‌های علمی و اجرایــی در زمینه بتــن الکتروترمال در دنیا 
و در چنــد مــورد از جملــه روی پــل Roca در نبراســکا در 2008 و در فرودگاه آیــووا 
در 2016، مشــخص شــده اســت که عملکرد نمونه اولیه در محیط واقعی به اثبات 
رسیده است و می‌توان برای آن TRL برابر 7 در نظر گرفت. اگرچه پایداری نمونه در 

طول زمان به اثبات نرسیده است.
از نظر سطح آمادگی بازار به نظر می‌رسد که توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای 
توسعه این بتن شناسایی شده که نمونه آن در اجرایی شدن چند پروژه تحقیقاتی 
در محیــط واقعــی با همکاری بخش دانشــگاهی و اداره بزرگراههــا، فرودگاه و مترو 
دیده می‌شود. بنابراین سطح آمادگی بازار )MRL( را می‌توان برابر 7 در نظر گرفت.

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

از نظر چرخه عمر در مرحله بعد از معرفی و اوایل دوره رشد خود قرار دارد.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی: به‌طورکلی یخ‌زدایی راهها با اســتفاده از روش‌های مکانیکی )اســتفاده از برف‌روب، لودر و ...(، شیمیایی 
)اســتفاده از نمک، اســتات پتاسیم و...( و گرمایشــی )لوله‌های آب گرم و روش‌های الکتریکی و ...( انجام می‌شــود. در این 
بین به علت چسبندگی زیاد بین ســطح یخ و روســازی، با روش‌های مکانیکی نمی‌توان تمام یخ را از ســطح جاده پاک نمود؛ 
همچنیــن روش‌های شیمیایی سبب به وجود آمدن مخاطرات محیط‌زیســتی، تخریب ســطح روســازی و خوردگی تجهیزات 
و خودروهــا می‌شــود. درنتیجه اســتفاده از روشــی مبتکرانه مانند بتــن الکتروترمال برای حل این مســائل بــا مزایای حفظ 
یکپارچگی ســازه روســازی، بهبود بهرهوری انرژی و پاک‌ســازی کامل یخ و برف یکی از موضوعات مهم در علم ساخت‌وســاز، 

مواد و همچنین مهندسی محیط‌زیست است.
چالش‌های فنی: با توجه به مقاومت الکتریکی متفاوت بسته به مواد انتخابی، مقاومت الکتریکی مدار دستگاه بخاری باید 
در یک محدوده معین محدود شود تا برای گرمایش اهمی مناسب باشد. انتخاب مواد رسانای مناسب و همچنین ترکیب 
درصد مناســب به‌طوری که خواص دیگر را تحت تأثیر قرار ندهد، مهم اســت. به‌عنوان‌مثال با افزایش محتوای پشم فولاد، 
مقاومــت بتن آســفالتی به‌ســرعت کاهش می‌یابد، اما زمانی که محتوای پشــم فــولاد از مقدار معینی فراتــر رود، مقاومت 
کششی غیرمستقیم کاهش می‌یابد. اثر گرمایش ژول کامپوزیت‌های سیمانی به محتوای آب و پیری سیمان بستگی دارد.

یکی دیگر از چالش‌های فنی مهم، مربوط به تغییر روند مقاومت الکتریکی دینامیکی با تغییر دما است. بالاتر از یک محدوده 
دمایی بحرانی، پدیده انبســاط حجمی ممکن اســت رخ دهد که منجر به افزایش فاصله بین ذرات با مکانیسم هدایت قویاً 
متکی بر اثر تونل‌زنی می‌شود که منجر به ضریب دمایی مثبت مشترک می‌شود. در مقابل، زمانی که فاصله بین ذرات بدون 
تغییر باقی می‌ماند، مقاومت تماس ممکن اســت با افزایش دما کاهش یابد و باعث افزایش تحرک حامل‌های بار شــود و 
رفتار ضریب دمایی منفی را عمدتاً به دلیل اثر پرش از خود نشان دهد. به‌طورکلی، گرمایش اهمی بر اساس رویکرد شبکه 
نفوذ ناپیوسته )استفاده از پرکنندههای رسانا( به محرک‌های ورودی ولتاژ خارجی بالا نیاز دارد و همچنین چالش‌هایی را در 

طول پراکندگی به دلیل مسائل ویسکوزیته بالا ارائه می‌دهد.
پراکندگی یکنواخت و استحکام پیوند سطحی مواد رسانا در خمیر سیمان نیز از چالش‌های موجود هستند.

 پایداری عملکرد رسانایی در طول زمان:
مقاومــت بتــن الکتروترمــال بــا دمــا و رطوبت )یــا محتــوای آب( تغییر می‌کنــد. ثابت نگه‌داشــتن خاصیــت گرمایش برای 

طولانی‌مدت دشوار است. سرعت باد و ضخامت لایه یخ/برف نیز ممکن است تأثیراتی بر کاربرد آن داشته باشد.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران اقتصــادی: کاهش هزینه‌هــای عملیات یخ‌زدایی و برف‌روبــی و همچنین هزینه تعمیر آسیب‌های جادهای ناشــی از 
بــرف و یــخ، صرفه‌جویــی در انرژی و افزایش عمر مفید بتن از جمله موارد مهم به‌عنوان پیشــران اقتصادی اســتفاده از این 
محصول محســوب می‌شود. همچنین ســاخت خانه‌ها با کف‌پوش‌های بتنی الکتروترمال، راهحلی با انرژی کارآمدتر نسبت 

به سیستم‌های گرمایش معمولی ارائه می‌دهد.
چالش اقتصادی: اســتفاده از این محصول در ســطح وسیع در یک فرودگاه یا پل، صرفه اقتصادی ندارد و اســتفاده از این 

محصول به‌صورت محلی در مکان‌های مثلاً حادثه‌خیز پیشنهاد می‌شود.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشــران تقاضــا: بــه دلیــل شــرایط ســخت برفــی و زمســتانی در برخــی از جادههــا و گردنه‌هــا و فرودگاههای کشــور، حجم 

قابل‌توجهی از تقاضای بالقوه برای استفاده از این فناوری در کشور وجود دارد.
همچنیــن کاربــرد بالقــوه این محصــول در بخش گرمایش داخلی کــف و دیوارههای منــازل، کارخانه‌هــا و گلخانه‌ها در کنار 
کاربرد اصلی آن یعنی یخ‌زدایی از جادهها، پل‌ها، پارکینگ‌ها، فرودگاهها و حتی سکوهای مترو، تنوع خوبی در مشتری‌های 

بالقوه ایجاد می‌کند که خود می‌تواند پیشران تقاضای خوبی باشد.
چالــش تقاضــا: بــه دلیل وجود فناوری‌های رقیب که نسبتاً در دســترس‌تر بوده و نیز ارزان‌تر هستنــد، هنوز تقاضای واقعی 
برای اســتفاده از این محصول در کشــور فراهم نشــده اســت که این امر مســتلزم تحریک تقاضا از مسیر سیاســت‌گذاری و 

قانون‌گذاری است.
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)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشــکلات محیط‌زیســتی و سلامتی مربوط به اســتفاده از روش‌های سنتی برف‌روبی و یخ‌زدایی مانند پاشــش شن و انواع 
نمک، و نیز زمان‌بر بودن فرآیند برف‌روبی با ماشین برف‌روب، پیشران‌هایی برای استفاده از این محصول در کشور محسوب 

می‌شوند.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
آمار بالای تصادفات و تلفات ناشی از تصادف در فصول سرد سال به‌ویژه در مناطق سرد و کوهستانی، که یک معضل بزرگ 
اجتماعی اســت می‌تواند با بهرهگیری از این فناوری، به حداقل برســد. همچنین کاهش تأخیر پرواز در فرودگاهها در صورت 
اســتفاده از بتن الکتروترمال به‌عنوان یخ‌زدا در فرودگاهها، می‌تواند عامل پیشــران دیگری برای اســتفاده از این فناوری در 

کشور باشد. کاهش حجم ترافیک ناشی از لغزندگی جادهها به خاطر یخ و برف نیز قابل‌توجه است.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی 

محصول تجاری شدهای پیدا نشد.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

همان‌طور که پیش‌تر گفته شــد، در چند ســال اخیر تحقیقات در این زمینه یک سیر صعودی در پیش گرفته اســت و انتظار 
می‌رود در ســال‌های آتی شــاهد افزایش تعداد تحقیقات در این حوزه باشیم. پژوهشــگران دانشگاه نبراسکا که پروژهای را 
در این راســتا در محیط واقعی اجرایی کرده بودند، اشــاره کردند که روکش بتن الکتروترمال پتانسیل برای تبدیل شــدن به 
مقرون‌به‌صرفه‌ترین روش یخ‌زدایی عرشه پل را دارد. با این حال پایداری در عملکرد رسانایی در طول زمان یک چالش مهم 
در کار آن‌ها بود. با انجام تحقیقات بیشــتر توســط تیم‌های مختلف، چالش‌های بیشــتری پیش‌رو قرار گرفت. این چالش‌ها 
شــامل چالش‌های فنی تولید، عملکردی و پایداری اســت. همچنین به‌طور خاص، بتن الکتروترمال برای محافظت از ایمنی 
انســان در طول کاربرد آن به محافظت ویژه نیاز دارد. بنابراین، توســعه انواع جدیدی از بتن الکتروترمال همراه با عملکرد 

گرمایشی بالاتر و پایداری طولانی‌مدت ضروری است.
بــه نظــر می‌رســد که با توجه بــه مزیت اصلی ایــن فناوری نسبــت به فناوری‌هــای رقیب رایــج در بحث یخ‌زدایی که مســائل 
محیط‌زیســتی اســت، ظرفیت قانون‌گذاری و سیاســت‌گذاری‌های کلان محیط‌زیســتی می‌تواند بر روند توســعه این فناوری 
تأثیرگــذار باشــد. سیاســت‌گذاری‌ها در حــوزه انرژی نیــز دارای اهمیــت اســت زیــرا ســاخت خانه‌هــا بــا کف‌پوش‌هــای بتنی 
خودگرم‌شونده راهحلی با انرژی کارآمدتر برای سیستم‌های گرمایش معمولی ارائه می‌دهد. بتن الکتروترمال به‌خوبی گرما 

را ساطع می‌کند و تنها مقدار کمی انرژی لازم است تا تفاوت دمای قابل‌توجهی ایجاد کند.
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تحلیل داخلی
بخش سوم 3

3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایی در کدام نهادهــا در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

محققان برجسته در حوزه بتن یا آسفالت الکتروترمال در کشور کار کردهاند.
جســتجوی کلیــد واژه "بتن رســانا" یا "بتــن الکتروترمال" یــا "بتن یــخ‌زدا" در همه بخش‌های اســناد، در ســامانه ایران داک 
به‌عنوان پایگاه جامع پایان‌نامه‌های دانشــگاهی ایران، در مجموع 26 پایان‌نامه یافت شــد. البته از جستجو با کلید واژگان 

"Conductive Concrete، "بتن الکتروترمال"، "بتن ژول هیتر" در سامانه مذکور نتیجه‌ای حاصل نشد.

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
برخی از محصولات مشابه در یک سری از پروژهها مورداستفاده قرار گرفته است.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
کلیه فعالیت‌ها و اقدامات سیاستی و تنظیم‌گری مرتبط با این محصول، مربوط به یخ‌زدایی و برف‌روبی است:

 شــورای شــهر تهران، در تاریخ 1393/06/30 طرح "برف‌روبی و یخ‌زدایی مناسب با استفاده از امکانات و فناوری روز در شهر 
تهران" را مصوب و در تاریخ 1393/07/27 ابلاغ کرده است. مشابه این ابلاغیه را شهرداری دیگر شهرها نیز ابلاغ کردهاند.

همچنین، در بخش استانداردهای فرودگاهی استفاده از محصولات یخ‌زدا مطرح شده است که می‌تواند پیشران سیاستی 
خوبی برای توسعه محصولات مبتنی بر فناوری‌های یخ‌زدا در کشور باشد.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور 

به‌جــز کاربرد اصلی این بتن که یخ‌زدایی و ذوب برف در جادهها اســت، می‌تــوان از آن برای یخ‌زدایی و ذوب برف پارکینگ‌ها، 
پیادهروها، پل‌های بزرگراه، سکوهای مترو و باند فرودگاهها نیز استفاده کرد.

افزایش سرعت‌ گیرش ماتریس بتن از راه دور، مقرون‌به‌صرفه بودن، کنترل مناسب رطوبت سازه و آزمایش‌های غیرمخرب 
از دیگــر کاربردهــای این فناوری هستند. علاوه بر این، بتن آســفالتی رســانا دارای حســاسیت فشــاری و حســاسیت دمایی 
آشکاری است که می‌تواند ساختار خودتشخیصی، نظارت بر ترافیک و خودترمیمی را محقق کند و مقاومت در برابر خستگی 

مخلوط آسفالت را بهبود بخشد.
در بخــش انرژی نیــز می‌تــوان از آن بــرای گرمایــش در محــل ســکونت، کارخانه و گلخانه اســتفاده کــرد. ســاخت خانه‌ها با 
کف‌پوش‌های بتنی خودگرم‌شــونده راهحلی با انرژی کارآمدتر برای سیســتم‌های گرمایش معمولی ارائه می‌دهد. بتن گرما 
را به‌خوبــی ســاطع می‌کنــد و تنها مقدار کمی انرژی لازم اســت تا تفــاوت دمای قابل‌توجهی ایجاد کند. ایــن امر با جایگزینی 
بتن الکتروترمال بجای بتن سنتی در دیوار یا کف و اعمال ولتاژ به آن‌ها محقق می‌شــود. گرما به‌طور مداوم از دیوار یا کف 
ساطع می‌شود. این نوع بتن برای انسان کاملاً بی‌خطر است زیرا هنگام کار بتن فقط به یک ولتاژ و جریان کمی نیاز است و 

حتی اگر آن را لمس کنیم هیچ شوک الکتریکی احساس نمی‌شود.

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

بر اساس بررسی پژوهش‌های علمی و اجرایی در زمینه بتن الکتروترمال در داخل کشور، می‌توان TRL یعنی سطح آمادگی 
این فناوری را در کشور، 5 در نظر گرفت. هر چند پایداری زمانی عملکرد محصول به اثبات نرسیده است.
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با توجه به یک سری از پروژههای انجام شده در کشور، سطح آمادگی بازار )MRL( را می‌توان 3 در نظر گرفت.

3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

سیستم گرمایش ساختمان از کف، با استفاده از لوله‌گذاری در کف ساختمان از قدیم در حمام‌های سنتی رایج بوده است 
که با عبور جریان آب داغ از لوله‌ها، بخشی از حرارت موردنیاز حمام‌های عمومی تأمین می‌شد. استفاده از این روش هنوز 
هم در برخی ســاختمان‌ها معمول بوده اســت. لازم به ذکر اســت که سیســتم گرمایش از کف موجب باردار شــدن پرزهای 
فرش و موکت می‌شود و منجر به معلق شدن این پرزها در هوا و ورود آن‌ها به سیستم تنفسی و مشکلات دیگر می‌شود.

اســتفاده از برف‌روب و نیز پاشــش شــن، نمــک و محلول‌های دیگر به‌عنــوان روش‌های کلاسیک یخ‌زدایــی در اغلب مناطق 
شهرها و معابر کشور مورداستفاده قرار می‌گیرد که البته در سال‌های اخیر به دلیل برخی مشکلات محیط‌زیستی، سیاست 

استفاده بهینه از این روش‌ها و نیز استفاده از روش‌های فناورانه جایگزین در دست بررسی و اجرا قرار دارد.

3-5- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی
تعداد گروههای فعال پژوهشــی که تاکنون کار مســتمر در کشــور روی این موضوع انجام داده باشــند انگشت‌شــمار است 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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و علاوه بــر ایــن، هســته‌های فناوری یا شــرکت‌هایی که فعالیت‌هایی روی محصــول بتن الکتروترمال انجام داده باشــند نیز 
تاکنون شناسایی نشده است.

 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی
برخی از مراکز پژوهشی مانند مرکز تحقیقات راه و ساختمان و آزمایشگاههای بتن مستقر در برخی دانشگاهها زیرساخت‌هایی 

را برای انجام تحقیقات در حوزه بتن‌های رسانا توسعه دادهاند.

 زیرساخت تولید
به دلیل آمادگی پایین فناوری و بازار محصول بتن الکتروترمال، زیرساخت تولید برای این محصول در کشور توسعه نیافته 

است به‌ویژه اگر نیازمند استفاده از مواد نانو در تولید این بتن باشد.

 آزمایشگاه مرجع
به دلیل عدم بلوغ کافی فناوری، آزمایشگاه جامعی در حوزه بتن الکتروترمال یا رسانا توسعه نیافته است.

 منابع مالی
در صورت اثبات فناوری بتن الکتروترمال و آمادگی بازار برای استفاده از این نوع بتن‌ها، به نظر می‌رسد زیرساخت‌های مالی 

موجود ظرفیت لازم برای حمایت از توسعه این فناوری در کشور را داشته باشند.

 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری
متأســفانه مشــکل مالکیت فکری و حفاظت از این دارایی‌ها، یک مشکل اساســی در کشور است که نیازمند یک برنامه‌ریزی 
بلندمدت در جهت ارتقاء زیرساخت‌های حفاظت از مالکیت فکری در کشور است. در این زمینه اقدامات انجام شده از سوی 

معاونت علمی، کورسوی امیدی به آینده ایجاد کرده است.

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
بــا توجه به صنعت مربوط به این محصول، که حوزه راه و ســاختمان اســت، مسیر بازاریابــی، توزیع، فروش و خدمات پس 
از فروش بــا فرایندهــای فعلی فروش بتن‌های مرســوم، چندان متفاوت نخواهد بود و از این رو زیرســاخت‌های لازم فراهم 
اســت. البته اســتفاده از رســانه‌های عمومی و همراهی آن‌ها به‌ویژه صداوسیما در برندینگ اســتفاده از بتن الکتروترمال و 
تحریک تقاضای عمومی نسبت به این محصول می‌تواند کمک بزرگی باشد. هر چند مسیر اصلی و بلندمدت در توسعه این 

بتن‌ها، استفاده از ظرفیت قانون‌گذاری و سیاست‌گذاری‌های کلان محیط‌زیستی و انرژی است.

3-6- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
 پیشران‌های فنی: مشابه بخش بین‌الملل است.

 چالش‌های فنی: مشابه بخش بین‌الملل است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشران اقتصادی: کاهش هزینه‌های عملیات یخ‌زدایی و برف‌روبی و همچنین هزینه تعمیر آسیب‌های جادهای ناشی از برف 
و یخ، صرفه‌جویی در انرژی و افزایش عمر مفید بتن از جمله موارد مهم به‌عنوان پیشران اقتصادی استفاده از این محصول 

محسوب می‌شود.
 چالش اقتصادی: اســتفاده از این محصول در ســطح وسیع در یک فرودگاه یا پل، صرفه اقتصادی ندارد و اســتفاده از 

این محصول به‌صورت محلی در مکان‌های مثلاً حادثه‌خیز پیشنهاد می‌شود.

  پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشــران تقاضــا: بــه دلیــل شــرایط ســخت برفــی و زمســتانی در برخــی از جادههــا و گردنه‌هــا و فرودگاههای کشــور، حجم 

قابل‌توجهی از تقاضای بالقوه برای استفاده از این فناوری در کشور وجود دارد.
همچنیــن کاربــرد بالقــوه این محصــول در بخش گرمایش داخلی کــف و دیوارههای منــازل، کارخانه‌هــا و گلخانه‌ها در کنار 
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کاربرد اصلی آن یعنی یخ‌زدایی از جادهها، پل‌ها، پارکینگ‌ها، فرودگاهها و حتی سکوهای مترو، تنوع خوبی در مشتری‌های 
بالقوه ایجاد می‌کند که خود می‌تواند پیشران تقاضای خوبی باشد.

چالــش تقاضــا: بــه دلیل وجود فناوری‌های رقیب که نسبتاً در دســترس‌تر بوده و نیز ارزان‌تر هستنــد، هنوز تقاضای واقعی 
برای اســتفاده از این محصول در کشــور فراهم نشــده اســت که این امر مســتلزم تحریک تقاضا از مسیر سیاســت‌گذاری و 

قانون‌گذاری است.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشــکلات محیط‌زیســتی و سلامتی مربوط به اســتفاده از روش‌های سنتی برف‌روبی و یخ‌زدایی مانند پاشــش شن و انواع 
نمک و نیز زمان‌بر بودن فرآیند برف‌روبی با ماشین برف‌روب، پیشران‌هایی برای استفاده از این محصول در کشور محسوب 

می‌شوند.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
آمار بالای تصادفات و تلفات ناشی از تصادف در فصول سرد سال به‌ویژه در مناطق سرد و کوهستانی، که یک معضل بزرگ 
اجتماعی اســت می‌تواند با بهرهگیری از این فناوری، به حداقل برســد. همچنین کاهش تأخیر پرواز در فرودگاهها در صورت 
اســتفاده از بتن الکتروترمال به‌عنوان یخ‌زدا در فرودگاهها، می‌تواند عامل پیشــران دیگری برای اســتفاده از این فناوری در 

کشور باشد. کاهش حجم ترافیک ناشی از لغزندگی جادهها به خاطر یخ و برف نیز قابل‌توجه است.

3-7- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

به دلیل نابالغ بودن فناوری و سطح پایین آمادگی فناوری، این محصول چه در داخل کشور و چه در بازارهای جهانی هنوز 
در مراحل تحقیق و توسعه قرار دارد و به مرحله تجاری‌سازی نرسیده است.

3-8- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

اســتفاده از فناوری بتن الکتروترمال )به‌ویژه با اســتفاده از افزودنی‌های نانو( هنوز مراحل اثبات فناوری را طی نکرده اســت 
به‌طوری که هم در داخل کشور و هم در سطح بین‌المللی هنوز مراحل تحقیق و توسعه را سپری می‌کند.

3-9- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

سیاست‌گذاری‌های کلان ملی و بین‌المللی در حوزه انرژی و محیط‌زیست و سلامتی، می‌تواند در توسعه این فناوری از بعد 
اقتصادی بودن کمک‌کننده باشد و جذابیت لازم برای تولید بتن‌های الکتروترمال در مقیاس‌های تجاری را فراهم کند.
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 ترکیب سیمانی
 تقویت‌شده با نانولوله‌های

کربنی چند جداره

۱۰
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

در حــوزه مصالــح پیشــرفته و به‌طور خــاص ترکیبات سیمانی، بــا هدف بهبود فرآینــد تکامل حــرارت هیدراتاسیون در مواد 
مبتنی بر سیمان، این محصول می‌تواند با توسعه فرمول‌بندی‌های جدید و روش‌هایی برای بهبود خواص، دوام و عملکرد 

کلی سیمان و بتن در صنعت ساخت‌وساز را بهبود بخشد.
حوزه مواد سیمانی با چالش‌های مهمی در بهینه‌ســازی راندمان فرآیند هیدراتاسیون مواجه اســت که می‌تواند بر توسعه 
خــواص بتــن تأثیر بگذارد. درک متعــارف سینتیک هیدراتاسیون و تکامل گرما در ترکیبات مبتنــی بر سیمان، توانایی تنظیم 
انتشــار گرمــا در مراحــل اولیه و عملکرد کلی بتــن را محدود کرده اســت. روش‌های موجود در کنترل فــاز القایی دقت کافی 

ندارند و از مزایای بالقوه ترکیب نانولوله‌های کربنی چندجداره )MWCNTs( در ماتریس‌های سیمانی محروم هستند.
وجــود نانولولــه کربنــی چندجــداره )MWCNT( در ترکیــب سیمانــی پیشــرفته، منجــر بــه افزایــش ارزیابــی تکامــل حرارت 
هیدراتاسیون در پایه مواد سیمانی می‌شــود. این مواد در فرایند و ســرعت هیدراتاسیون در سیمان تغییر ایجاد می‌کنند. 
در ایــن ترکیب کاهش قابل‌توجهی در انتشــار گرما در مراحل اولیه در طول فرآینــد هیدراتاسیون وجود دارد که بر پتانسیل 
آن بــرای کاربردهــای کنــترل شــده و کارآمد انرژی تأکیــد می‌کند. تأخیر عمدی در دوره شــتاب، که تقریباً 27 ســاعت در کنار 

ترکیب‌های مرجع افزایش می‌یابد، بر ظرفیت ترکیب سیمانی موردنظر برای سینتیک‌های مناسب تأکید می‌کند.
بــا توجه بــه ویژگی‌های منحصربه‌فرد نانولوله‌های کربنی، تقویت ترکیب سیمانی با نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند 
مزیت‌هــای زیــر را به کامپوزیت سیمانی اضافه کند. نانولوله‌های کربنی به علت دارا بودن مســاحت ســطح کل بالا، قادر به 
تسریــع درجــه هیدراتاسیون، در نتیجه پر کردن منفذهای سیمان و ایجاد ریزســاختار متراکم هستنــد و در نتیجه پتانسیل 
خوبی برای بهبود خواص مکانیکی دارند. بهبود خواص مکانیکی به‌ویژه در سنین پایین گواهی بر اثربخشــی این نانومواد 
در کمــک بــه ایجــاد مقاومت‌های فشــاری، خمشــی و کششــی اســت. از طرف دیگر بــا توجه بــه عملکرد خوب حســگرهای 
نانوکامپوزیــت نانولولــه کربنــی به دلیــل هم‌ترازی خــوب نانولوله‌هــا، پراکندگی و اثرات ســطحی برای تشــخیص بهتر گاز یا 
مولکول‌هــای زیســتی، این نانولوله‌ها می‌تواننــد کامپوزیت سیمانی را به کامپوزیت حســگر تبدیل کنند. اضافه شــدن این 

ویژگی به کامپوزیت سیمانی می‌تواند سرعت و هزینه نظارت بر رفتار سازه را بهبود بخشد.

گی و فناوری  1-2-کاربردهای محتمل این ویژ

در ســاخت بتن‌های پیشــرفته در تمامی زمینه‌ها قابل بکارگیری اســت. با هدف کاهش میزان مصرف سیمان در بتن برای 
کاهش انتشــار دی‌اکسید کربن در مقیاس جهانی این ویژگی را دارد که در تمامی محصولات بتنی در صنعت ســاختمان 
و ســایر صنایــع بــه‌کار رود. اطلاع از میــزان و نمــودار تغییرات گرمایش آزاد شــده در طــی فرایند هیدراتاسیــون می‌تواند 
منجر به دستیابی به بتن‌های پیشــرفته با اســتحکام بهینه در شــرایط زمانی مشــخص در طی فرایند گیرش شــود. ســایر 

کاربردهــای سیمان یا بتن‌هــای مبتنی بر نانولوله کربنی چندجداره عبارت‌اند از:
 ســاختمان‌های بلند: اســتفاده از ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند به افزایش 

مقاومت و کاهش وزن ســاختمان‌های بلند کمک کند، که این امر در پروژههای بزرگ شــهری بسیار حائز اهمیت اســت.
 زیرســاخت‌های حمل‌ونقــل: در ســاخت جادهها و پل‌ها، اســتفاده از این ترکیب می‌تواند بــه افزایش دوام و کاهش 

هزینه‌های نگهداری کمک کند.
 محصولات پیش‌ســاخته: در تولید محصولات پیش‌ســاخته بتنی، ترکیب سیمانی تقویت شده با نانولوله‌های کربنی 

چندجداره می‌تواند به بهبود خواص مکانیکی و کاهش زمان ســاخت کمک کند.
 مواد مبتنی بر سیمان خودحســگر را می‌توان به عناصر حســگر کوچک تبدیل و سپس جاسازی کرد.

 بتن‌های چاپ ســه‌بعدی ))3D Printed Concrete, (3DPC): برای پرینت ســه‌بعدی موفق، بتن باید دارای خواص 

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1
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رئولوژیکی دوگانه باشــد. از یک طرف، بتن باید به‌اندازه کافی سیال باشــد تا پمپ شــود و اکســترود شــود، که عمدتاً 
تحت تأثیر نسبت مخلوط و انتخاب مواد اســت و از طرف دیگر باید به‌اندازه کافی جامد و ســفت باشــد تا شکل خود را 
حفظ کند و وزن خود و لایه بالایی را تحمل کند. هرچه ویســکوزیته بتن بیشــتر باشــد، تنش تســلیم کمتر، پلاستیسیته 
عالی‌تر و کارایی بهتر خواهد بود. برای 3DPC باید مشکلات را از جنبه‌های زیر حل کنیم: 1( کاهش گرمای هیدراتاسیون 
و زمان گیرش 3DPC، 2( بهبود اســتحکام اولیه، 3( کاهش تغییر شــکل انقباض 3DPC. مطالعات نشــان داده‌اند که 
مــواد افزودنــی مانند نانولوله کربنی چندجــداره، می‌تواند کارایی مخلوط 3DPC را بهبود، فرآیند اکســتروژن را کاهش 

داده و کیفیت چاپ را بهبود بخشــد 1.

1-3-محصولات توسعه یافته‌ یا در حال توسعه‌ بر اساس این فناوری

مواد نانو در زمینه‌های مختلفی شــامل پزشــکی، ساخت‌وساز و صنعت خودرو و... استفاده شدهاند ولی حوزه ساختمانی 
یکی از اصلی‌ترین و سودمندترین موارد استفاده از مواد نانو است. استفاده از مواد نانو در بتن، فولاد و شیشه، می‌تواند 
باعث بهبود خواص و ویژگی‌های آن‌ها و کاهش آلودگی محیط‌زیست شود. ثابت شده است نانولوله‌های کربنی چندجداره 
بــه دلیل مقاومت و مدول الاستیســته بالا در میان نانوذرات خواص بهتری دارند و انتخــاب امیدوارکنندهتری هستند. این 
مــواد با ضریب یانگ حدود TPa 1 و مقاومت کششــی استثنایی در محــدوده GPa 150-20 کاندیدهای ایدهآل برای تقویت 
سیمــان و بتــن به نظر می‌رســند به‌طوری که می‌توانند باعث جلوگیری از انتشــار ریزترک‌ها ‌شــوند. بتن‌های حاوی نانولوله 
کربنی چندجداره دارای ویژگی‌های عملکردی برتر در تقویت مکانیکی، هدایت الکتریکی و پیزوالکتریک و کاهش انتشار مواد 

گلخانه‌ای و قابلیت کنترل زمان و نحوه گیرش و استحکام‌دهی هستند.

1-4-مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره دارای مزایای کلیدی متعددی اســت که می‌تواند به بهبود 
عملکرد و کاهش هزینه‌ها در پروژههای ســاختمانی کمک کند. برخی از این مزایا عبارت‌اند از:

1. افزایــش مقاومــت مکانیکی: نانولوله‌های کربنــی چندجداره به دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فــرد خود، می‌توانند به‌طور 
قابل‌توجهی مقاومت کششــی و فشاری سیمان را افزایش دهند.

2. کاهش وزن: اســتفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند به کاهش وزن ترکیب سیمانی کمک کند، که این امر 
در پروژههای بزرگ می‌تواند به صرفه‌جویی در هزینه‌های حمل‌ونقل و ســاخت کمک کند.

3. بهبــود دوام و عمــر مفیــد: نانولوله‌های کربنــی چندجداره می‌توانند بــه افزایش مقاومت در برابــر عوامل محیطی و 
شیمیایی کمک کنند، که منجر به افزایش عمر مفید ســازهها می‌شود.

4. کاهــش هزینه‌ها: با افزایش کارایی و کاهش نیاز بــه مواد دیگر، هزینه‌های کلی پروژه می‌تواند کاهش یابد.
5. کاهــش نفوذپــذیری: نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌توانند به کاهــش نفوذپذیری آب و مواد شیمیایی در سیمان 

کمــک کنند، که این امر به بهبــود مقاومت در برابر خوردگی و آسیب‌های محیطی کمک می‌کند.
ایــن مزایــا می‌تواننــد به‌طــور قابل‌توجهی به بهبود کیفیــت و کارایی پروژههای ســاختمانی کمک کنند و بــه همین دلیل، 

اســتفاده از ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره در حال افزایش است.
همچنین اســتفاده از فرایندهای سونیکیشــن برای انتشار بسیار خوب و یکنواخت نانولوله‌های کربنی چندجداره و کنترل 
میــزان آن در بــازه 0.05 تــا 0.2 درصد وزنی از کل سیمان، از مزیت‌های این فناوری اســت. ترکیب سیمانی تقویت شــده را 
می‌تــوان در ســاخت بتن با کارایی بالا به‌کار برد که خواص مکانیکی برتــر را ارائه می‌دهد. ویژگی‌های تکامل حرارتی بهینه 
آن بــه فرآینــد هیدراتاسیون کنترل‌شــده و کارآمد کمک می‌کنــد و در نتیجه بتن با اســتحکام، دوام و عملکرد کلی بهتر به 

دست می‌آید.

۱. Frontiers | Developments and Applications of Carbon Nanotube Reinforced Cement-Based Composites as Functional 
Building Materials (frontiersin.org)
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1-5-نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری 
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

تقویت بتن و ماتریس‌های سیمانی حاوی نانولوله‌های کربنی چندجداره به عوامل مختلفی از جمله کیفیت پراکندگی، برهمکنش 
و اســتحکام پیونــد آن‌ها با ماتریــس سیمان بســتگی دارد. نانولوله‌های کربنی بــه دو گروه تک‌جــداره )SWCNT( و چندجداره 
)MWCNT( تقسیم می‌شوند. نانولوله‌های کربنی چندجداره در دامنه وزنی 0.05 تا 0.2 درصد وزنی استفاده می‌شوند. می‌توان 
گفت دو چالش اصلی برای معرفی نانولوله‌های کربنی در ماتریس‌های سیمانی وجود دارد: یکی همگن‌سازی توزیع CNTها در 

ماتریس و دیگری تنظیم تعامل CNTها با ترکیبات حاصل از هیدراتاسیون سیمان.
برای تولید ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چنددیواره و به‌کارگیری محصولات نانویی، از فناوری‌های نانویی زیر 

بهره گرفته می‌شود:
1. روش‌های سنتز نانولوله‌های کربنی: شامل روش‌های شیمیایی بخار )CVD( و روش‌های آتش‌زنی، که برای تولید نانولوله‌های 

کربنی با کیفیت بالا استفاده می‌شوند.
2. تکنیک‌های پراکنده‌سازی نانوذرات: پراکنده کردن همگن نانولوله‌های کربنی در ماتریس سیمان دشوار است؛ از طرف دیگر 
برای اینکه نانولوله‌های کربنی تأثیر مفیدی بر خصوصیات مکانیکی کامپوزیت پایه سیمان داشــته باشــند، پراکندگی مناســب 
نانولوله‌های کربنی اجباری اســت. فناوری سونیکیشــن Sonication برای انتشار یکنواخت این نانوماده در کل ترکیب استفاده 
 NANOCYL NC7000 را به‌عنوان ماتریس پایه خود ادغام می‌کند و )OPC( می‌شود. این ترکیب پیشگام، سیمان پرتلند معمولی
MWCNT را در خود جای داده است که با مشخصات دقیق مشخص می‌شود: طول متوسط 1.5 میکرومتر، متوسط قطر 9.5 
نانومتــر و خلوص 90 درصد. کنترل دقیقی بر روی ادغام MWCNTها اعمال می‌شــود که در محــدوده دوز 0.05 درصد وزنی تا 
0.2 درصد وزنی نسبت به وزن سیمان محدود می‌شود. این ادغام دقیق با ادغام یک فوق‌روان‌کننده مبتنی بر نفتالین تسهیل 

می‌شود و پراکندگی سازگار و کارآمد را تضمین می‌کند.
3. روش‌هــای اصلاح ســطح: برای بهبود تعامــل نانولوله‌های کربنی چندجداره با ماتریس سیمانی، ممکن اســت از روش‌های 

شیمیایی یا فیزیکی برای اصلاح سطح نانولوله‌ها استفاده شود.
4. روش‌هــای قالــب‌گیری و شــکل‌دهی نانوکامپوزیت‌ها: برای تولید محصــولات نهایی، از روش‌های مختلفــی مانند قالب‌گیری 

فشاری، اکستروژن و روش‌های دیگر استفاده می‌شود.

1-6-زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 
)از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و به‌کارگیری محصول(

زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنی بر ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره شــامل چندین مرحله کلیدی 
اســت که از تولید نانوذرات اولیه آغاز شــده و تا به‌کارگیری محصول نهایی ادامه می‌یابد. به‌طور کلی، زنجیره ارزش این فناوری 
نیازمند همکاری نزدیک بین تولیدکنندگان نانوذرات، تولیدکنندگان مصالح ساختمانی، پیمانکاران و محققان است تا بتوانند به 

بهینه‌سازی و توسعه مستمر این محصولات بپردازند. در زیر به توصیف این مراحل پرداخته می‌شود:
1. تولیــد نانــوذرات اولیه: در این مرحلــه، نانولوله‌های کربنی چندجداره از طریــق روش‌های مختلفی مانند روش‌های شیمیایی 
بخــار )CVD(، روش‌های الکتروشیمیایی یا روش‌های فیزیکی تولید می‌شــوند. ایــن نانوذرات باید دارای کیفیت بالا و ویژگی‌های 

مشخصی باشند تا بتوانند در ترکیب‌های سیمانی به کار روند.
2. تولید محصول میانی: نانولوله‌های کربنی چندجداره تولید شــده به ترکیبات سیمانی اضافه می‌شــوند. این مرحله شــامل 
فرایندهایــی ماننــد مخلوط کردن، همگن‌ســازی و آمادهســازی ترکیب اســت. در این مرحله، نسبت‌های مناســب نانولوله‌ها به 

سیمان و دیگر مواد افزودنی تعیین می‌شود تا خواص مکانیکی و دوام بهینه حاصل شود.
3. تولید محصول نهایی: ترکیبات سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره به شکل‌های مختلفی مانند بتن، ملات 
یا مصالح ســاختمانی دیگر تولید می‌شــوند. این محصولات نهایی ممکن اســت در قالب بلوک‌های ساختمانی، پانل‌ها یا دیگر 
اشــکال ساختمانی تولید شــوند. در این مرحله، کنترل کیفیت و آزمایش‌های مختلف برای اطمینان از عملکرد و دوام محصول 

انجام می‌شود.
4. به‌کارگیری محصول: محصولات نهایی در پروژههای ســاختمانی و زیرســاخت‌های عمرانی به کار گرفته می‌شوند. این مرحله 
شــامل نصب و اســتفاده از مصالح در ساخت‌وساز است. همچنین، آموزش و آگاهی‌رسانی به پیمانکاران و مهندسان در مورد 
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)با مزایای استفاده از این ترکیب‌ها می‌تواند به پذیرش بیشتر آن‌ها کمک کند.

5. بازخــورد و بهبــود: پــس از به‌کارگیری محصــولات، جمع‌آوری بازخــورد از کاربــران و پیمانکاران برای بهبــود کیفیت و عملکرد 
محصولات ضروری است. این اطلاعات می‌تواند به تحقیقات و توسعه بیشتر در زمینه بهینه‌سازی ترکیبات سیمانی تقویت‌شده 

با نانولوله‌های کربنی چندجداره کمک کند.
6. تحقیقات و توسعه: این مرحله شامل تحقیقات علمی و تجربی برای درک بهتر رفتار نانولوله‌های کربنی در ترکیب با سیمان و 
شناسایی روش‌های جدید برای بهبود خواص مکانیکی و شیمیایی این ترکیب‌ها است. همکاری با دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی 

می‌تواند به پیشرفت‌های قابل‌توجهی در این زمینه منجر شود.
7. بازاریابی و فروش: برای موفقیت در بازار، نیاز به اســتراتژی‌های بازاریابی مؤثر اســت که شــامل شناسایی بازار هدف، تبلیغات 
و ترویج مزایای استفاده از ترکیبات سیمانی تقویت شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌شود. این مرحله می‌تواند شامل 

نمایشگاهها، کنفرانس‌ها و سمینارها باشد که در آن‌ها مزایای این فناوری به نمایش گذاشته می‌شود.
8. پشتیبانی و خدمات پس از فروش: ارائه خدمات پس از فروش و پشتیبانی فنی به مشــتریان می‌تواند به افزایش اعتماد و 
رضایت مشتریان کمک کند. این خدمات می‌تواند شامل مشاوره در مورداستفاده بهینه از محصولات و پاسخ به سؤالات فنی 

باشد.
9. توسعه پایدار: در نهایت، توجه به جنبه‌های محیط‌زیستی و پایداری در تولید و استفاده از این ترکیب‌ها اهمیت دارد. استفاده 
از مواد اولیه پایدار و کاهش اثرات محیط‌زیستی در طول زنجیره ارزش می‌تواند به جذب مشتریان و افزایش پذیرش این فناوری 

کمک کند.
به‌طور کلی، زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره یک فرآیند پیچیده و 
چندمرحله‌ای است که نیازمند همکاری و هماهنگی بین بخش‌های مختلف صنعت و تحقیق است تا به بهبود کیفیت و عملکرد 

این محصولات و در نهایت به توسعه پایدار در صنعت ساخت‌وساز منجر شود.

1-7-فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

فناوری‌های رقیب عبارت‌اند از:
 بتن‌هــای معمولــی و تقویت‌شــده: بتن‌های متداول با خواص اســتحکامی بالا با اســتفاده از نانــوذرات سیلیکا و بتن‌های 
تقویت‌شــده متــداول با خواص اســتحکامی بالا با اســتفاده از الیاف )مانند الیاف شیشــه( و یا میلگردها هنــوز در بسیاری از 
پروژههای عمرانی استفاده می‌شوند. این مواد به دلیل هزینه پایین و در دسترس بودن، رقبای اصلی ترکیب سیمانی تقویت 

شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره هستند.
 مواد کامپوزیتی: کامپوزیت‌های پلیمری و کامپوزیت‌های پایه معدنی نیز به‌عنوان رقبای این ترکیب در نظر گرفته می‌شوند. 

این مواد معمولاً خواص مکانیکی خوبی دارند و در برخی کاربردها می‌توانند جایگزین مناسبی باشند.
 فناوری‌هــای نویــن در مصالــح ســاختمانی: فناوری‌هــای جدید ماننــد بتن‌هــای خودترمیم‌کننده و بتن‌های هوشــمند نیز 
درحال‌توســعه هستند و می‌توانند به‌عنوان رقبای جدی برای ترکیب سیمانی تقویت شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره 

مطرح شوند.

بــرای رفــع نیازهای مرتبط با ترکیب سیمانی تقویت شــده با نانولوله‌های کربنی چندجــداره )MWCNTs(، از شیوههای زیر بهره 
گرفته می‌شود:

1. تحقیق و توسعه مواد جدید: بررسی و توسعه نانوذرات و ترکیبات جدید که می‌توانند به بهبود خواص سیمان کمک کنند.
2. بهینه‌سازی فرایند تولید: بهبود روش‌های تولید نانولوله‌های کربنی و نانوذرات به‌منظور افزایش کیفیت و کاهش هزینه‌ها در 

این بخش مدنظر است.
3. توســعه فناوری‌های پراکنده‌ســازی: استفاده از تکنیک‌های پیشرفته برای توزیع یکنواخت نانولوله‌ها و نانوذرات در مخلوط 

سیمانی باید موردتوجه قرار داده‌شود.
4. آزمایــش و ارزیابــی خــواص: انجام آزمایش‌های مختلف بــرای ارزیابی خواص مکانیکی، حرارتــی و شیمیایی ترکیبات سیمانی 

تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره حائز اهمیت ویژه‌ای هستند.
5. مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی: استفاده از نرم‌افزارهای شبیه‌سازی برای پیش‌بینی رفتار و عملکرد ترکیب‌های سیمانی در شرایط 

مختلف می‌تواند بسیار سودمند باشد.
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6. آموزش و آگاهی‌رســانی: برگزاری کارگاه‌ها و دوره‌های آموزشــی برای مهندســان و متخصصان صنعت ساخت‌وساز به‌منظور )با

آشنایی با فناوری‌های نانو و کاربردهای آن باید در دستور کار قرار داده شود.
7. همکاری با صنایع: همکاری با صنایع مختلف برای پیاده‌سازی و آزمایش محصولات نانویی در پروژههای واقعی را نباید از خاطر 

برد.
ایــن شیوههــا می‌توانند به بهبود عملکرد و کارایی ترکیب سیمانی تقویت شــده با نانولوله‌هــای کربنی چندجداره کمک کنند و 

نیازهای مختلف صنعت ساخت‌وساز را برآورده سازند.

1-8-فناوری‌های مکمل 
)برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری‌های مکمل نیز عبارت‌اند از:
1. فناوری‌های نانویی دیگر: استفاده از نانوذرات دیگر مانند نانوسیلیس و نانوآلومینا می‌تواند به‌عنوان مکملی برای نانولوله‌های 

کربنی چندجداره در بهبود خواص ترکیب سیمانی عمل کند. این مواد می‌توانند به افزایش مقاومت و دوام بتن کمک کند.
۲. فناوری‌هــای پایــدار: اســتفاده از مواد بازیافتی و پایدار در ترکیب با نانولوله‌هــای کربنی چندجداره می‌تواند به بهبود عملکرد 
محیط‌زیســتی این ترکیب کمک کند. به‌عنوان مثال، اســتفاده از خاکســتر بادی یا سرباره کوره بلند به‌عنوان افزودنی می‌تواند 

خواص بتن را بهبود بخشد.
۳. فناوری‌های پیشــرفته در تولید: روش‌های نوین تولید مانند چاپ ســه‌بعدی و فناوری‌های مدرن در ساخت‌وســاز می‌توانند 
به بهینه‌سازی استفاده از ترکیب سیمانی تقویت شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره کمک کنند و به‌عنوان مکملی برای این 

فناوری عمل کنند.
۴. همچنین همان‌طور که در بالاتر اشاره شد یکی از چالش‌های اصلی برای معرفی نانولوله‌های کربنی چندجداره در ماتریس‌های 
سیمانــی، همگن‌ســازی توزیع آن‌هــا در ماتریس سیمانی اســت و لذا فناوری‌هــای مربوط به پخش کــردن نانولوله‌های کربنی 

چندجداره از اهمیت بالایی برخوردار خواهند بود.
۵. همچنین چالش بعدی تنظیم تعامل نانولوله‌های کربنی چندجداره با ترکیبات حاصل از هیدراتاسیون سیمان گفته شد و لذا 
فناوری‌های مربوط به آمادهسازی افزودنی‌های موردنظر در ترکیب سیمانی برای حل این چالش مهم به نظر می‌رسد. روش‌های 
مختلف شیمیایی و فیزیکی برای پراکندگی نانولوله‌های کربنی چندجداره در محلول آبی، مواد پلیمری و مواد سیمانی استفاده 
شــده اســت. در روش شیمیایی از طریق عامل‌دار کردن نانولوله‌های کربنی چندجداره و اصلاح ســطحی و با اســتفاده از پیوند 
کووالانســی و تشــکیل گروههای عاملی هیدروکسیل )OH( یا کربوکسیل )COOH(، نانولوله کربنی از یک ماده نامحلول به یک 
ماده حل‌شــدنی تبدیل می‌شــود. در روش فیزیکی از طریق پیوند غیر کووالانســی و با استفاده از انواع مختلف سورفکتانت‌ها، 
نانولوله‌های کربنی در آب و مواد سیمانی حل می‌شوند. یکی دیگر از روش‌های فیزیکی استفاده از التراسونیک است که باعث 

تسهیل در پراکندگی نانولوله‌های کربنی در محلول آب می‌شود.

1-9-فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی‌ای را در حوزه‌هــای مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

فعالیــت در زمینــه ترکیب سیمان تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره به‌طور قطــع فرصت‌های تحقیقاتی متعددی را 
در حوزههای مرتبط پدید می‌آورد. این فناوری نه تنها در صنعت ساخت‌وســاز و ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم 
نانو، بلکه در زمینه‌های مختلفی مانند مهندســی مواد، نانوتکنولوژی، علوم محیطی، علوم پزشــکی، مهندســی پزشکی، علوم 

موادنوین، الکترونیک، صنعت نفت و ذخیرهسازی انرژی کاربردهای بسیار زیادی دارند.
برخی از فرصت‌های تحقیقاتی شامل موارد زیر است:

1. بهبــود خــواص مکانیکی: تحقیقات بیشــتر می‌تواند به شناســایی روش‌های جدید برای بهبود خــواص مکانیکی و شیمیایی 
ترکیب‌های سیمانی منجر شود.

2. تحلیــل رفتار نانولوله‌ها: بررســی رفتار نانولوله‌های کربنی چندجــداره در ترکیب با سیمان و تأثیر آن‌ها بر روی خواص مختلف 
می‌تواند به درک بهتری از این مواد کمک کند.
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3. پایداری و اثرات محیط‌زیستی: تحقیق در مورد اثرات محیط‌زیستی استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره و راههای کاهش 
اثرات منفی آن‌ها می‌تواند به توسعه پایدار کمک کند.

4. کاربردهای جدید: شناســایی و توســعه کاربردهای جدید برای این ترکیب‌ها در صنایع مختلف، از جمله انرژی و حمل‌ونقل، 
می‌تواند زمینه‌های تحقیقاتی جدیدی را ایجاد کند.

5. همکاری‌های بین‌رشــته‌ای: این حوزه می‌تواند به همکاری‌های بین‌رشــته‌ای بین مهندســان، دانشمندان مواد، و محققان 
نانوتکنولوژی منجر شود که به پیشرفت‌های قابل‌توجهی در این زمینه کمک خواهد کرد.

بنابراین، این فناوری به‌ هیچ‌وجه منزوی نیست و می‌تواند به‌عنوان یک زمینه تحقیقاتی غنی و پویا در نظر گرفته شود.

1-10-اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شدت یک مسئله اجتماعی محیط‌زیستی یا سیاسی کمک می‌کند؟(

به‌طور کلی، این فناوری می‌تواند به توسعه پایدار و بهبود شرایط اقتصادی منجر شود و به حل یا کاهش شدت برخی مسائل 
اجتماعی و محیط‌زیستی کمک کند. به‌عنوان مثال استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند به بهبود خواص مکانیکی 
و دوام سیمان کمک کند. این امر می‌تواند منجر به کاهش ضخامت و وزن سازهها شود و در نتیجه مصرف مواد اولیه و انرژی در 
تولید و حمل‌ونقل را کاهش دهد. از طرف دیگر سازههای تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌توانند عمر طولانی‌تری 
داشــته باشــند و نیاز به تعمیرات و بازسازی کمتری داشته باشند. این امر می‌تواند به کاهش هزینه‌ها و در نتیجه بهبود کیفیت 
زندگی در جوامع کمک کند. همچنین استفاده از مواد نوآورانه مانند نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند به توسعه پایدار در 
ساخت‌وساز کمک کند و به جوامع این امکان را بدهد که زیرساخت‌های مقاوم‌تری بسازند که در برابر تغییرات اقلیمی و بلایای 
طبیعی مقاوم‌تر باشند. می‌توان به این نکته نیز اشاره کرد که توسعه و تولید این نوع مواد می‌تواند فرصت‌های شغلی جدیدی 

در زمینه‌های تحقیق و توسعه، تولید و ساخت‌وساز ایجاد کند.
از طرفی استفاده از ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره باعث کاهش مصرف سیمان در ساخت بتن و 
در نتیجه منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای شده و از طریق افزایش استحکام بتن نهایی یا ملات‌های سیمانی می‌تواند 
افزایش طول عمر سازه و کاهش مصرف و صرفه‌جویی در منابع اولیه را به دنبال داشته باشد. بنابراین استفاده از نانولوله‌های 
کربنــی چندجــداره بــرای کاهش مصــرف سیمان در تولید بتــن در مقیــاس کلان بسیار حائز اهمیــت بوده و از نظــر اجتماعی و 

محیط‌زیستی بسیار راهبردی و مهم است.



146

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی

 پتنت‌هایی در این زمینه در حوزه نوآوری در بتن وجود دارد:
 MULTI-WALLED CARBON NANO TUBE (MWCNT)-ENHANCED CEMENTITIOUS COMPOSITION
FOR ADVANCED HYDRATION HEAT EVOLUTION
 Application Number: 202331081044 (22) Filing Date: 29/11/2023 (43) Publication Date: 19/01/2024
 Applicant(s): Maduri, Praveen Kumar Singh, Kushagra Soni, Apurva, Inventor(s): Maduri, Praveen
Kumar Singh, Kushagra Soni, Apurva

یکی از اهداف این فناوری نشــان دادن کاهش قابل‌توجه در انتشــار گرما در مراحل اولیه هیدراتاسیون اســت که پتانسیل 
تــا 12.39% مقادیــر حرارت کمتر را پس از 12 ســاعت بــرای دوزهای خاص MWCNT و مدت زمان هم‌زدن فراصوت نشــان 
می‌دهد. این کاهش در انتشار حرارت در مراحل اولیه به بهبود کنترل بر فرآیند هیدراتاسیون کمک می‌کند و امکان توسعه 

قابل پیش‌بینی‌تر و متناسب‌تر خواص بتن را فراهم می‌کند.

تعدادی از مقالات:
 Influence of multi-walled carbon nanotubes on the hydration products of ordinary Portland cement
paste1

MWCNT ها منجر به افزایش کسر هیدرات‌های سیلیکات کلسیم با چگالی بالا و رشد هیدروکسید کلسیم می‌شود. افزودن 
0.1-0.5 درصــد وزنــی MWCNT منجــر به افزایش 200 درصدی در کســر حجمی C-S-H با چگالی بالا شــد. MWCNT ها 
منجــر به کاهش کســر مزوپور و افزایش تخلخل ژل C-S-H می‌شــود. برای MWCNT هــای 0.1-0.5 درصد وزنی، بیش از 
نیمــی از تخلخــل به‌صــورت منافذ ژل کوچــک )1.2-2 نانومتر( وجــود دارد. MWCNT ها مقاومت در برابر انتشــار ترک را از 

طریق میکرومکانیسم‌های سفت‌کننده پل رباط افزایش می‌دهند.

 Effects of carbon nanotubes on the early-age hydration kinetics of Portland cement using isothermal
calorimetry2

نتایج این تحقیق نشــان‌دهنده شــتاب 45 دقیقه‌ای و افزایش 17 درصدی پیک هیدراتاسیون اصلی در دوز CNT 0.1 درصد 
وزنــی بدون فوق روان‌کننده بود که نشــان‌دهنده افزایش هســته‌زایی با CNTها اســت. بنابراین اســتفاده از نانولوله‌های 

کربنی منجر به تغییرات در شرایط هیدراتاسیون و تغییر الگوی آن می‌شود.

1. Influence of multi-walled carbon nanotubes on the hydration products of ordinary Portland cement 
paste - ScienceDirect
2. Effects of carbon nanotubes on the early-age hydration kinetics of Portland cement using isothermal 
calorimetry - ScienceDirect
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1. EdenCrere Brochure AUNZ (fosroc.com.au)
2. Products - EdenCrete

:EDENCRETE شرکت 
نانولوله‌های کربنی EdenCrete وقتی به مخلوط‌های بتن اضافه می‌شــود، فضاهایی را در ســطح نانوســکوپی بین ذرات 
سیمــان هیدراتــه پــر می‌کنند. هنگامی که بتن ســخت می‌شــود، به جــای ایجاد حفرههــای متخلخل که بــه آب اجازه نفوذ 
می‌دهد یا شکاف ایجاد می‌کند، این نانولوله‌ها میلیون‌ها پل کربنی انعطاف‌پذیر و قوی را در سراسر ساختار ایجاد می‌کنند. 
EdenCrete® را می‌تــوان در مخلوط‌هایــی اســتفاده کــرد که حــاوی هر یک از انــواع مختلف ترکیبــات شیمیایی هستند که 
معمــولاً در بــازار اســتفاده می‌شــود. EdenCrete® برای به دســت آوردن ترکیب موردنظــر نیازی به تغییــر فرمولاسیون یا 
رویه ندارد. طیف وسیعی از ســازگاری برای پیمانکاران، معماران / مهندســان و شــرکت‌های مخلوط آماده وجود دارد. این 
محصولات به شــکل مایع آماده اســتفاده بدون نیاز به وســایل پیچیده هم‌زدن اســت و به‌راحتی با مخلوط سیمان و بتن 

ترکیب می‌شود.1
 محصولات:

EdenCrete® برای بهبود دوام و استحکام در هر نوع مخلوط بتن طراحی شده است.
EdenCrete Pz® برای بهبود دوام و استحکام بتن با استفاده از خاکستر بادی و/یا سرباره به‌عنوان جایگزینی برای سیمان 

طراحی شده است.
 برنامه‌های کاربردی خاص:

 زمانــی که به ســطح ســخت‌تری نیــاز دارید: هنگام ســاخت پیادهروهــا، جاده‌ها یــا جاده‌هایی که نیاز به ســایش دارند، 
EdenCrete® برتری را ارائه می‌کند.

 حفاظت: زمانی که به دوام و انعطاف‌پذیری در برابر شرایط تهاجمی حین سرویس نیاز دارید.
EdenCrete® یــک مخلــوط بتن ســخت‌تر و بادوام‌تــر ایجاد می‌کند که ممکن اســت به معماران/مهندســان اجازه دهد 

فولاد کمتری را مصرف کنند. آرماتور یا دال بتنی نازک‌تر می‌شود.
 وقتی آب وجود دارد: EdenCrete® نفوذپذیری بتن را کاهش می‌دهد که نفوذ رطوبت را کاهش می‌دهد و آن را برای 
استفاده در زیرساخت‌هایی مانند توزیع آب، پل‌ها، اسکله‌ها، سدها و قفل‌هایی ایدهآل می‌کند که در آن خوردگی فولاد 

یک نگرانی است.
 زمانی که شــاتکریت نیاز به پمپاژ بدون جداســازی دارد: از EdenCrete® برای بهبود توانایی شــاتکریت در پمپاژ، شلیک 
و حکاکــی اســتفاده کنیــد. مخلوط به‌راحتی از طریق شیلنگ بدون جداســازی حرکت می‌کند و  بــه اپراتورهای پمپ اجازه 

می‌دهد فشار، گردوغبار و ضایعات ناشی از برگشت را کاهش دهند )شکل 1(.2 

Edencrete شکل ۱- مورفولوژی و بکارگیری بتن های مقاوم شده با محصول
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:CHASM شرکت 
NTeC-C CHASM بــر یکــی از موانــع اصلــی کربن‌زدایــی بتن غلبــه می‌کند: کاهش میــزان سیمان در بتن بــدون به خطر 
انداختــن مقاومــت و یکپارچگــی کلی آن. بــا افزودن تنها 0.1 درصد CNT به وزن سیمان، اســتحکام و ســفتی آن را افزایش 
می‌دهد. نتیجه فرصتی برای جایگزینی بیش از 50 درصد با سایر مواد سیمانی مکمل )SCM( مانند خاکستر بادی و سرباره 

و کاهش بالقوه بیش از 30 میلیون تن دی‌اکسید کربن در ایالات‌متحده است۱.
CHASM Advanced Materials هــم به‌عنــوان تولیدکننــده CNT ها و هم توســعه‌دهنده برنامه‌های کاربردی جدید در 
بــازار منحصربه‌فــرد اســت. این ما را قادر می‌ســازد تــا فرآیند تولید MW-CNT هــای بهینه سیمان را توســعه دهیم. از یک 
برنامه راهاندازی 100 کیلوگرم در ســال در مقیاس آزمایشــگاهی در سال 2020، ما توانستیم به یک سیستم آزمایشی 50 تن 
در ســال در ســال 2022 گســترش دهیم. مرحله بعدی یک راکتور تولید 1500 تن در ســال در سال 2024 یا 2025 است که دو 
برابــر بزرگ‌تــر از بزرگ‌ترین راکتور MW-CNT در حال کار امروز خواهد بود. ما قادر خواهیم بود سیمان‌های پیشــرفته را به 
تولیدکنندگان سیمان پیشرفته حاوی. MW-CNTs عرضه کنیم. فرآیند کوره دوار که ما استفاده می‌کنیم تقریباً بی‌نهایت 

مقیاس‌پذیر است. بنابراین برای ساخت رآکتورهایی با 10 یا حتی 100 برابر بزرگ‌تر نیازی به جهش بزرگی نیست.
یکی از مشکلات MWCNTها تمایل به کلوخه شدن و به‌هم چسبیدن است، که باعث کاهش سطح و کاهش کارایی آن‌ها 
می‌شود. برای جلوگیری از این امر، CHASM دو سیستم پراکندگی را توسعه داده است. اولی آن‌ها را در گلوله‌های محلول 
در آب محصور می‌کند. این برای تولیدکنندگان مخلوط آماده، درســت مانند هر افزودنی دیگر، طراحی شــده اســت. رویکرد 
دوم پیوند مســتقیم MW-CNTs به ذرات سیمان برای تولید چیزی اســت که ما آن را "سیمان فعال" می‌نامیم. محصول 
نهایی یک افزودنی در پایان فرآیند در کارخانه سیمان است، دقیقاً مانند مراحل ترکیبی که امروز داریم. همچنین ترکیب این 

دو روش برای عملکرد حتی بیشتر امکان‌پذیر است.
 CHASM Advanced ،هــا همچنین ممکن اســت کاربردهای »بتن هوشــمند« را ارائه دهند. به‌عنوان مثــال MW-CNT
Materials همچنین در حال بررســی چگونگی اســتفاده از خواص رســانایی CNTها برای اندازهگیری تنش در ســازههایی 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

این محصول در وضعیت آمادگی فناوری )TRL( برابر 6 و از نظر آمادگی بازار 
)MRL( نیز برابر 7 قرار دارد.

1. Low Carbon Cement (chasmtek.com)

و  پل‌هــا  ماننــد 
ارزیابــی  همچنیــن 
ایمنــی ســاختمان 

پس از زلزله است.
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات 

محصول بتن حاوی نانولوله‌های کربنی در مراحل اولیه چرخه عمر و در مرحله تولد است.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
 پیشــران‌های فنی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورداســتفاده در صنعت سیمان و بتن مانند بهبوددهندهها و 
... و همچنیــن ســاخت نانولوله کربنی چندجداره به‌صورت عمده و صنعتی در شــرکت‌های مطرح دنیا از پیشــران‌های فنی 

این موضوع است.
 چالش‌هــای فنــی: از نظر فنی نانولوله‌هــای کربنی چنددیواره غیر بهینــه در کاربردهای سیمان به‌خوبــی عمل نمی‌کنند. 
به‌عنــوان مثــال، نانولوله‌هــای کربنــی چندجــداره طولانی‌تر برای اســتحکام بهترین هستند. امــا اگــر از نانولوله‌های کربنی 
چنددیواره طولانی‌تر اســتفاده کنید، بتن آن‌قدر ضخیم و مســتحکم می‌شــود که غیرقابل اجرا می‌شــود. این باعث شــده 

است که برخی از کاربران بالقوه کارکرد تمام نانولوله‌های کربنی چنددیواره را زیر سؤال ببرند.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
 پیشــران‌های اقتصــادی: کاهــش مصرف سیمــان و همچنین وزن بتن‌های تولید شــده و افزایش اســتحکام در بلندمدت 

منجر به کاهش هزینه‌های بتن در ساخت‌وساز می‌شود.
 چالش‌های اقتصادی: منفعت تولیدکنندگان سیمان در درجه اول از کاهش بالقوه حجم کلینکر اســتفاده شــده است که 
انرژی برترین و گران‌ترین جزء سیمان است. اگر خط پایه OPC تولید شده با هزینه 50 دلار آمریکا را در نظر بگیریم، تغییر به 
ترکیب OPC 50:50 و SCM در دســترس محلی با قیمت 5 دلار آمریکا در تن، با 0.1 درصد از نانولوله‌های کربنی چندجداره، 
هزینه تولید را حدود 15 دلار آمریکا در هر تن کاهش می‌دهد. البته، این تفاوت برای کارخانه‌هایی که قبلاً از SCM استفاده 
می‌کردنــد کمتــر خواهــد بــود، اما هنوز هم بسیار ارزشــمند اســت. در مواردی که هزینــه تولید ثابت بماند یــا حتی افزایش 
یابــد، فرصت‌هایــی بــرای اســتفاده از اعتبار پایداری محصــول و مزایای عملکرد بــرای توجیه افزایش متوســط قیمت وجود 
دارد. در بازارهایی که انتشار دی‌اکسید کربن باعث مالیات یا سایر هزینه‌ها می‌شود، مزایای استفاده از نانولوله‌های کربنی 

چنددیواره حتی بیشتر افزایش می‌یابد1. 

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
 چالــش سلامتــی و ایمنی: نسبت بالای تناســب۲ نانولوله‌های کربنی در صورت استنشــاق، خطراتی برای سلامت تنفســی 
ایجــاد می‌کند. با این حال، با نگه داشــتن MW-CNT در یک سوســپانسیون، محصور در یــک پلیمر محلول در آب، یا حتی 
متصل به یک ذره سیمان، می‌توانیم تک‌تک CNTها را به دام بیندازیم و اطمینان حاصل کنیم که چه در حین ساخت و چه 
در هنــگام اســتفاده، نمی‌توان آن‌ها را استنشــاق کرد. این روش‌هــا برای اطمینان از ایمنی در طــول چرخه عمر آن در حال 
حاضر در بازارهای بالغ، مانند پلاستیک‌های تقویت‌شــده با نانولوله برای کاربردهای خودرو، به‌خوبی تثبیت شــدهاند و در 

صنعت ساخت‌وساز نیز باید به کار گرفته شوند.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
صنعــت ســاختمان و ساخت‌وســاز جهانــی بیــش از 36 درصــد از کل انرژی را مصرف کــرده و تقریباً 39 درصد از کل انتشــار 
دی‌اکسید کربن را در ســال 2018 منتشــر کرده اســت. سیمان به‌عنوان جزء اصلی بتن، منبع تقریباً 8 درصد از کل انتشــار 
دی‌اکسیــد کربــن در جهان بوده اســت. بنابراین، کامپوزیت‌های بتــن و ملات جدید با کاهش حجم سیمان و دوام بیشــتر، 
موردنیــاز اســت. اصلاح و جایگزینــی مصالــح رایج در صنعــت ســاختمان امروزه از موضوعات مهم تحقیقاتی اســت. انتظار 
می‌رود تنها در بازار آمریکا میزان تولید دی‌اکسید کربن با استفاده از تنها 0.1 درصد نانولوله کربنی چندجداره در بتن، تا 30 

میلیون تن در سال کاهش یابد۱.  
با این حال یکی از چالش‌های مربوط به استفاده از این مواد، عدم تمایل شرکت‌های تولیدکننده بتن و سیمان به استفاده 
از فناوری‌هــای نویــن در محصولات خود اســت. این امر بزرگ‌ترین مانع در راه تجاری‌ســازی اســتفاده از نانولوله‌های کربنی 

چندجداره در صنعت سیمان و بتن است.

1. Nanotubes in cement (globalcement.com)
۲. Aspect ration
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2-5-تحلیل بازار در سطح جهانی 

تحلیــل بــازار جهانی ترکیب سیمانی تقویت شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره نشــان می‌دهد که ایــن فناوری به دلیل 
ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد خــود، به‌تدریــج در حال افزایش توجه در صنعت ساخت‌وســاز اســت. بــازار ترکیب‌های سیمانی 
تقویت شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره به دلیل افزایش تقاضا برای مواد ســاختمانی با عملکرد بالا و پایدار در حال 
رشد است. پیش‌بینی می‌شود که این بازار در سال‌های آینده به‌طور قابل‌توجهی گسترش یابد. این ترکیب‌ها در پروژههای 
ساختمانی، زیرساخت‌های عمرانی، و همچنین در تولید مصالح ساختمانی خاص مانند بتن و ملات استفاده می‌شوند. در 

ذیل به نمونه‌هایی از محصول اشاره می‌شود:
1.بتن تقویت شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره: برخی از شــرکت‌ها مانند Sika AG و BASF محصولات خاصی را ارائه 

می‌دهند که شامل نانولوله‌های کربنی برای بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن است.
2.ملات‌های خاص: شرکت‌هایی مانند Nanotech و Carbon Nanotube Technologies نیز ملات‌هایی را تولید می‌کنند 

که نانولوله‌های کربنی را به کار می‌برند.
3. در بررســی‌های انجام شــده نمونه نانولوله‌های کربنی چند جداره طراحی و تولید شــده برای صنعت بتن وجود دارد که 
محصولات شرکت CHASM و همچنین محصولات مایع افزودنی به بتن و سیمان بر پایه نانولوله کربنی چندجداره توسط 

شرکت EdenCrete از نمونه‌های آن است.
اما قیمت محصولات مختلف بسته به نوع و کیفیت نانولوله‌های کربنی و ترکیب‌های استفاده شده متفاوت است. به‌عنوان 
مثال، قیمت بتن تقویت شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره معمولاً بین 100 تا 200 دلار به ازای هر متر‌مکعب )بسته به 

ترکیب و ویژگی‌های خاص آن( متغیر است.
به‌طور کلی، بازار ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره در حال توســعه اســت و با افزایش آگاهی و 

پذیرش این فناوری، انتظار می‌رود که در آینده نزدیک رشد بیشتری داشته باشد.

2-6-روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

در سال‌های اخیر، روندهای مختلفی در زمینه ترکیب سیمانی تقویت شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره مشاهده شده است:
1.تحقیقات و توسعه: شواهد نشان می‌دهند که تحقیقات دانشگاهی و صنعتی در زمینه بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی این 
ترکیبات در حال افزایش هستند. محققان به دنبال یافتن روش‌های جدید برای بهینه‌سازی ترکیب و افزایش کارایی آن هستند.
2.اســتفاده در پروژه‌های عمرانی: با توجه به مزایای این ترکیبات، اســتفاده از آن‌ها در پروژههای عمرانی و ساخت‌وســاز در 

حال افزایش است. این ترکیبات می‌توانند به کاهش وزن سازهها و افزایش دوام آن‌ها کمک کنند.
3.توجه به پایداری و محیط‌زیســت: با افزایش توجه به مســائل محیط‌زیســتی، اســتفاده از مواد با خواص بهبود یافته که 

می‌توانند به کاهش مصرف انرژی و منابع کمک کنند، در حال رشد است.
4.توســعه بــازار: با افزایش آگاهــی از مزایای نانولوله‌های کربنی چندجداره، بازار این محصولات در حال گســترش اســت و 

ممکن است در آینده شاهد ورود محصولات جدید و نوآورانه به بازار باشیم.
اما در ســال‌های آینده، عواملی که می‌توانند بر ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره تأثیر بگذارند، 

شامل موارد زیر هستند:
1.پیشــرفت‌های فناوری: توســعه فناوری‌های جدید در تولید و استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند به بهبود 

کیفیت و کاهش هزینه‌ها کمک کند.
2.تغییرات در مقررات و اســتانداردها: تغییرات در مقررات ساخت‌وســاز و اســتانداردهای مواد می‌تواند بر اســتفاده از این 

ترکیبات تأثیر بگذارد.
3.افزایش رقابت: با ورود شرکت‌های جدید به بازار و افزایش رقابت، ممکن است شاهد نوآوری‌های بیشتری در این حوزه باشیم.
4.توجه به مســائل محیط‌زیستی: افزایش فشار برای اســتفاده از مواد پایدار و دوستدار محیط‌زیست می‌تواند به توسعه 

و استفاده از این ترکیبات کمک کند.
به‌طور کلی، آینده ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره به پیشــرفت‌های علمی، نیازهای بازار و توجه به 
مسائل محیط‌زیستی بستگی دارد. MW-CNTها مواد بسیار سبک‌وزنی هستند، بنابراین حمل‌ونقل آن‌ها در فواصل طولانی 
شبیه هوای متحرک اســت. بنابراین، در آینده به واحدهای بزرگ تولید MW-CNTs مســتقر در کنار کارخانه‌های سیمان و/یا در 
شهرهای بزرگ که از بتن آماده زیادی استفاده می‌کنند، نیاز خواهد داشت. لذا می‌توان 20 تا 50 کارخانه از این قبیل را در مکان‌های 
استراتژیک در نظر گرفت که نانولوله‌هایی را برای شرکای خود در بخش سیمان و بتن در مکان‌هایی در سراسر جهان فراهم می‌کنند. 1

1. Nanotubes in cement (globalcement.com)
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تحلیل داخلی
بخش سوم 3

3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
در حوزه تحقیقات اســتفاده از نانولوله کربنی در تولید سیمان و بتن در کشــور کارهای بسیار زیادی توســط محققان انجام 

شده است. با این حال اطلاعاتی در مورد صنعتی شدن یا نمونه صنعتی آن به دست نیامد.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور 

کاربردهای سیمان‌های حاوی نانولوله کربنی از کاربردهای متداول تا خاص اســت. در ســاخت بتن‌های پیشــرفته در تمامی 
زمینه‌ها قابل به‌کارگیری است. با هدف کاهش میزان مصرف سیمان در بتن برای کاهش انتشار دی‌اکسید کربن در مقیاس 
جهانــی ایــن ویژگــی را دارد کــه در تمامی محصولات بتنی در صنعت ســاختمان و ســایر صنایع بــه‌کار رود. از نانولوله کربنی 
برای ســاخت ابزارهای نانوالکتریکی، باتری‌های یونی لیتیم، غشــاها، سیستم ذخیره انرژی الکتروشیمیایی، حسگر شیمیایی 
و بیوشیمیایی و ابزارهای الکترونیک نوری اســتفاده می‌شــود. این لوله‌ها در زمینه‌های مکانیکی، الکتریکی و کاتالیزوری به 
خاطــر بــالا بودن ســطح ویژه آن‌ها کاربرد بسیــاری دارند. نانولوله‌ها با اضافه شــدن به پلیمرهــا، کامپوزیت‌هایی با خواص 

مناسب ایجاد می‌کنند که نسبت به کامپوزیت‌های دارای کربن سیاه از نظر رسانایی بهتر عمل می‌کنند.
اطلاع از میــزان و نمــودار تغییرات گرمایش آزاد شــده در طی فرایند هیدراتاسیون می‌تواند منجــر به دستیابی به بتن‌های 
پیشرفته با استحکام بهینه در شرایط زمانی مشخص در طی فرایند گیرش شود. سایر کاربردهای سیمان یا بتن‌های مبتنی 

بر نانولوله کربنی عبارت‌اند از:
 ســاختمان‌های بلنــد: اســتفاده از ترکیــب سیمانــی تقویت‌شــده با نانولوله‌هــای کربنی چندجــداره می‌تواند بــه افزایش 

مقاومت و کاهش وزن ساختمان‌های بلند کمک کند، که این امر در پروژههای بزرگ شهری بسیار حائز اهمیت است.
 زیرســاخت‌های حمل‌ونقــل: در ســاخت جاده‌هــا و پل‌هــا، اســتفاده از ایــن ترکیــب می‌تواند بــه افزایــش دوام و کاهش 

هزینه‌های نگهداری کمک کند.
 محصــولات پیش‌ســاخته: در تولیــد محصولات پیش‌ســاخته بتنی، ترکیــب سیمانی تقویت‌شــده بــا نانولوله‌های کربنی 

چندجداره می‌تواند به بهبود خواص مکانیکی و کاهش زمان ساخت کمک کند.
 مواد مبتنی بر سیمان خودحسگر را می‌توان به عناصر حسگر کوچک تبدیل و سپس جاسازی کرد.

 بتن‌هــای چــاپ ســه‌بعدی ))3D Printed Concrete, (3DPC): بــرای پرینــت ســه‌بعدی موفــق، بتن بایــد دارای خواص 
رئولوژیکی دوگانه باشد. از یک طرف، بتن باید به‌اندازه کافی سیال باشد تا پمپ شود و اکسترود شود، که عمدتاً تحت تأثیر 
نسبت مخلوط و انتخاب مواد است و از طرف دیگر باید به‌اندازه کافی جامد و سفت باشد تا شکل خود را حفظ کند و وزن 
خود و لایه بالایی را تحمل کند. هرچه ویســکوزیته بتن بیشــتر باشــد، تنش تســلیم کمتر، پلاستیسیته عالی‌تر و کارایی بهتر 
 ،3DPC 3 باید مشــکلات را از جنبه‌های زیر حل کنیم: 1( کاهــش گرمای هیدراتاسیون و زمان گیرشDPC خواهــد بود. برای
2( بهبود استحکام اولیه، 3( کاهش تغییر شکل انقباض 3DPC. مطالعات نشان دادهاند که افزودن مواد افزودنی مانند 

نانولوله کربنی، می‌تواند کارایی مخلوط 3DPC را بهبود، فرآیند اکستروژن را کاهش داده و کیفیت چاپ را بهبود بخشد1.

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به اینکه در حال انجام تحقیقات و ســاخت نمونه‌های آزمایشــگاهی اســت ســطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 5 و 
همچنین سطح آمادگی بازار )MRL( برابر 5 است. 

1. Frontiers | Developments and Applications of Carbon Nanotube Reinforced Cement-Based Composites as Functional 
Building Materials (frontiersin.org)
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره در ایران به شرح زیر است:
 فناوری‌های رقیب عبارت‌اند از:

1. بتن‌های معمولی و تقویت‌شــده: بتن‌های سنتی و بتن‌های تقویت‌شــده با الیاف )مانند الیاف شیشــه( هنوز در بسیاری 
از پروژههای عمرانی اســتفاده می‌شــوند. این مواد به دلیل هزینه پایین و در دســترس بودن، رقبای اصلی ترکیب سیمانی 

تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره هستند.
2. مــواد کامپوزیتــی: کامپوزیت‌هــای پلیــمری و کامپوزیت‌هــای پایــه معدنی نیــز به‌عنوان رقبــای این ترکیــب در نظر گرفته 

می‌شوند. این مواد معمولاً خواص مکانیکی خوبی دارند و در برخی کاربردها می‌توانند جایگزین مناسبی باشند.
3. فناوری‌های نوین در مصالح ســاختمانی: فناوری‌های جدید مانند بتن‌های خودترمیم‌کننده و بتن‌های هوشــمند نیز در 
حال توسعه هستند و می‌توانند به‌عنوان رقبای جدی برای ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی مطرح شوند.

 فناوری‌های مکمل نیز عبارت‌اند از:
1. فناوری‌هــای نانــوی دیگر: اســتفاده از نانــوذرات دیگر ماننــد نانوسیلیس و نانوآلومینــا می‌تواند به‌عنــوان مکملی برای 
نانولوله‌هــای کربنــی چندجداره در بهبود خواص ترکیب سیمانی عمل کند. این مواد می‌توانند به افزایش مقاومت و دوام 

بتن کمک کنند.
2. فناوری‌هــای پایــدار: اســتفاده از مــواد بازیافتــی و پایدار در ترکیب بــا نانولوله‌های کربنــی چندجداره می‌توانــد به بهبود 
عملکرد محیط‌زیستی این ترکیب کمک کند. به‌عنوان مثال، استفاده از خاکستر بادی یا سرباره کوره بلند به‌عنوان افزودنی 

می‌تواند خواص بتن را بهبود بخشد.
3. فناوری‌هــای پیشــرفته در تولیــد: روش‌هــای نویــن تولیــد ماننــد چاپ ســه‌بعدی و فناوری‌هــای مدرن در ساخت‌وســاز 
می‌توانند به بهینه‌ســازی اســتفاده از ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی کمک کنند و به‌عنوان مکملی برای 

این فناوری عمل کنند.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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بــا توجــه به مطالب مذکور در بالا می‌توان خلاصه کرد که ترکیب سیمانی تقویت‌شــده بــا نانولوله‌های کربنی چندجداره در 
ایران با چالش‌هایی از سوی فناوری‌های رقیب مواجه است، اما همچنین فرصت‌هایی برای همکاری و تکمیل با فناوری‌های 
مکمــل وجــود دارد. با توجه به نیاز روزافزون به مصالح ســاختمانی با خواص بهتر و پایدارتر، ایــن ترکیب می‌تواند در آینده 

نقش مهمی در صنعت ساخت‌وساز ایفا کند.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

برای توســعه فناوری ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و تولید در 
مقیاس وسیع )TRL8(، نیاز به سرمایه‌گذاری قابل‌توجهی وجود دارد. برآورد آن در حال تکمیل است.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش

زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه ترکیب سیمانی تقویت شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره در ایران به چند عامل 
بستگی دارد:

1. تحقیق و توســعه: وجود دانشــگاهها و مراکز تحقیقاتی فعال در زمینه نانومواد و مهندســی عمران می‌تواند به توسعه 
این ترکیب‌ها کمک کند. در ایران، برخی از دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی در این حوزه فعالیت دارند، اما نیاز به همکاری‌های 

بیشتر بین صنعت و دانشگاهها است.
2. تأمیــن مــواد اولیــه: تولیــد نانولوله‌هــای کربنــی چندجداره نیــاز به تجهیــزات و فناوری‌های خــاص دارد. اگرچــه برخی از 
شــرکت‌ها و مراکــز تحقیقاتــی در ایران به تولید نانولوله‌های کربنی پرداخته‌اند، اما ممکن اســت نیــاز به واردات برخی مواد 

اولیه یا تجهیزات پیشرفته باشد.
3. حمایت‌هــای دولتــی: حمایت‌هــای دولتــی و ســرمایه‌گذاری در پروژههای تحقیقاتــی و صنعتی می‌تواند به توســعه این 
فناوری کمک کند. در صورتی که دولت به این حوزه توجه بیشتری داشته باشد، می‌تواند زیرساخت‌های لازم را فراهم کند.

4. آگاهــی و آمــوزش: افزایــش آگاهــی و آمــوزش در مــورد مزایــای اســتفاده از نانولوله‌هــای کربنی چندجــداره در صنعت 
ساخت‌وساز می‌تواند به پذیرش این فناوری کمک کند.

5. مقررات و استانداردها: وجود مقررات و استانداردهای مشخص در زمینه استفاده از نانومواد می‌تواند به تجاری‌سازی 
این محصولات کمک کند.

به‌طــور کلــی، در حالــی که برخی از زیرســاخت‌ها و منابع در ایران وجود دارد، اما برای توســعه و تجاری‌ســازی موفق ترکیب 
سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره، نیاز به همکاری‌های بیشــتر، سرمایه‌گذاری و تحقیقات بیشتر وجود 

دارد.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
از نظر فنی وجود شــرکت‌های قوی در حوزه بتن می‌تواند پیشــرانی برای اســتفاده از این محصول باشــد. همچنین نیاز به 
صرفه‌جویی در مصالح در بسیاری از مکان‌ها در کشــور ما می‌تواند اســتفاده از این بتن‌ها را توجیه کند. چالش‌های مربوط 

به حفظ استحکام بتن از جمله چالش‌های فنی این محصول است.
تولید افزودنی یا نحوه به‌کارگیری نانولوله کربنی در بتن یکی از چالش‌های فنی مربوطه اســت. مثلاً ارائه به بازار به شــکل 

افزودنی مایع می‌تواند یک راهحل باشد. با این حال باید توجیه‌پذیری اقتصادی آن و عملکرد چشمگیر آن اثبات شود.
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 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
با توجه به قیمت نسبتاً بالای نانولوله کربنی چندجداره و محصولات مربوط به آن، این بتن دارای قیمت بالاتری نسبت به 
بتن معمولی خواهد بود و از نظر اقتصادی چالش دارد. در صورت صنعتی شدن آن و هزینه مشابه یا کمی بیشتر استفاده 
از آن فراگیر خواهد شد. باید توجیه‌پذیری اقتصادی یا حل یک مشکل و معضل توسط آن رخ دهد تا به‌عنوان یک محصول 

پیشرفته جای خود را در بازار باز کند.

 آیــا از نظــر قیمت نسبت به محصولات مشــابه توجیــه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا حالا شــرکت‌های بزرگ برای تجاری‌ســازی 
اقدام نکردهاند؟

ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره می‌تواند از نظر قیمت نسبت به محصولات مشابه توجیه‌پذیر 
باشد، به‌ویژه به دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فردی که این نانولوله‌ها به سیمان اضافه می‌کنند. این ویژگی‌ها شامل افزایش 
مقاومــت، کاهــش وزن، بهبود دوام و افزایش کارایی در برابر شــرایط محیطی اســت. با این حال، چنــد دلیل وجود دارد که 

ممکن است مانع از تجاری‌سازی گسترده این ترکیب‌ها توسط شرکت‌های بزرگ شود:
1. هزینــه تولیــد: تولید نانولوله‌هــای کربنی چندجداره هنوز هم می‌تواند هزینه‌بر باشــد و این هزینه‌ها ممکن اســت باعث 

افزایش قیمت نهایی محصول شود.
2. مقیاس‌پــذیری: فرآیندهــای تولیــد نانولوله‌های کربنی چندجداره به‌صورت مقیاس‌پذیر هنوز در حال توســعه هستند و 

ممکن است به‌اندازه کافی بهینه نشده باشند تا بتوانند در مقیاس بزرگ مورد استفاده قرار گیرند.
3. عــدم آگاهــی و پذیرش بازار: ممکن اســت بــازار هنوز به‌طور کامــل از مزایای این ترکیب‌ها آگاه نباشــد و یا پذیرش آن‌ها 

زمان‌بر باشد.
4. مقررات و اســتانداردها: ممکن اســت مقررات و اســتانداردهای مربوط به اســتفاده از نانومواد در صنعت ساخت‌وســاز 

هنوز به‌طور کامل مشخص نشده باشد.
5. تحقیقــات و توســعه: نیاز به تحقیقات بیشــتر برای درک بهتر رفتــار نانولوله‌های کربنی چندجــداره در ترکیب با سیمان و 

تأثیرات بلندمدت آن‌ها وجود دارد.
به همین دلایل، علی‌رغم پتانسیل‌های بالای ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره، تجاری‌سازی آن 

ممکن است به زمان و تلاش بیشتری نیاز داشته باشد.
همان‌طــور کــه در بخــش بین‌الملل گفته شــد، صنعت تولید سیمان و بتن در برابر اســتفاده از فناوری‌هــای نوین مقاومت 

می‌کنند و لذا باید توسعه این محصولات گام‌به‌گام انجام شود.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
از نظر تقاضا چالش وجود دارد.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشابه بخش 3-2

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مشــابه بخــش 2-3 بــا این تفاوت کــه در بخش کاهش تولیــد دی‌اکسید کربن در کشــور ما الزامی وجود نــدارد و الزامات 

محیط‌زیستی مانند تولید حرارت و دی‌اکسید کربن کمتر اصولاً مطرح نیست.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

 آیا این محصول چه در قالب تولید داخلی و چه در قالب محصول وارداتی در کشور عرضه شده است؟
پاســخ به قســمت دوم ســؤال " آیا این محصول چه در قالب تولید داخلی و چه در قالب محصول وارداتی در کشــور عرضه 
شده است؟" مثبت است؛ ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره در ایران موردتوجه قرار گرفته است 
و برخــی از شــرکت‌ها و محققان در حال تحقیق و توســعه این نــوع مواد هستند. این ترکیبات به دلیــل خواص مکانیکی و 
فیزیکی بهبودیافته‌ای که دارند، می‌توانند در ساخت‌وســاز و پروژه‌های عمرانی مورداســتفاده قرار داده شــوند. همچنین، 

ممکن است برخی محصولات مشابه به‌صورت وارداتی نیز در بازار ایران موجود باشد.



155

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با 3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

تحلیــل فرصت‌هــای صادراتــی برای شــرکت‌های فعال ایرانــی در زمینه ترکیــب سیمانی تقویت‌شــده بــا نانولوله‌های کربنی 
چندجداره می‌تواند شامل موارد زیر باشد:

1. تقاضای جهانی برای مصالح ســاختمانی پیشــرفته: با افزایش توجه به مصالح ســاختمانی با عملکرد بالا و پایدار، ترکیب 
سیمانــی تقویت‌شــده با نانولوله‌هــای کربنی چندجداره می‌توانــد به‌عنوان یک گزینه جذاب در بازارهــای بین‌المللی مطرح 

شود.
2. پیشــرفت‌های فنــاوری: بــا پیشــرفت‌های مداوم در فنــاوری تولید و اســتفاده از نانولوله‌هــای کربنی، شــرکت‌های ایرانی 

می‌توانند با بهرهگیری از این فناوری‌ها، محصولات با کیفیت و رقابتی تولید کنند.
3. کاهش هزینه‌های تولید: اگر شــرکت‌های ایرانی بتوانند به روش‌های تولید مقرون به‌صرفه‌تری دســت یابند، می‌توانند 

قیمت‌های رقابتی‌تری را در بازارهای جهانی ارائه دهند.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

در سال‌های اخیر، روندهای مختلفی در زمینه ترکیب سیمانی تقویت شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره مشاهده شده 
است:

1. تحقیقات و توسعه: شواهد نشان می‌دهند که تحقیقات دانشگاهی و صنعتی در زمینه بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی 
این ترکیبات در حال افزایش می‌باشــند. محققان به دنبال یافتن روش‌های جدید برای بهینه‌ســازی ترکیب و افزایش کارایی 

آن هستند.
2. توجه به پایداری و محیط‌زیســت: با افزایش توجه به مســائل محیط‌زیســتی، اســتفاده از مواد با خواص بهبود یافته که 

می‌توانند به کاهش مصرف انرژی و منابع کمک کنند، در حال رشد است.
3. توســعه بازار: با افزایش آگاهی از مزایای نانولوله‌های کربنی، بازار این محصولات در حال گســترش است و ممکن است 

در آینده شاهد ورود محصولات جدید و نوآورانه به بازار باشیم.
اما در ســال‌های آینده، عواملی که می‌توانند بر ترکیب سیمانی تقویت‌شــده با نانولوله‌های کربنی چندجداره تأثیر بگذارند، 

شامل موارد زیر هستند:
1. پیشــرفت‌های فناوری: توســعه فناوری‌های جدید در تولید و اســتفاده از نانولوله‌های کربنی می‌تواند به بهبود کیفیت و 

کاهش هزینه‌ها کمک کند.
2.تغییرات در مقررات و اســتانداردها: تغییرات در مقررات ساخت‌وســاز و اســتانداردهای مواد می‌تواند بر اســتفاده از این 

ترکیبات تأثیر بگذارد.
3. افزایش رقابت: با ورود شرکت‌های جدید به بازار و افزایش رقابت، ممکن است شاهد نوآوری‌های بیشتری در این حوزه 

باشیم.
4. توجه به مســائل محیط‌زیســتی: افزایش فشار برای استفاده از مواد پایدار و دوستدار محیط‌زیست می‌تواند به توسعه 

و استفاده از این ترکیبات کمک کند.
به‌طور کلی، آینده ترکیب سیمانی تقویت‌شده با نانولوله‌های کربنی چندجداره به پیشرفت‌های علمی، نیازهای بازار و توجه 

به مسائل محیط‌زیستی بستگی دارد.
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بتن قابل‌چاپ سه‌بعدی

۱۱



158

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

بتن قابل‌چاپ دارای ویژگی‌هایی مرتبط با فرایند ســاخت چاپ ســه‌بعدی است. این بتن‌ها باید بتوانند ویژگی‌های بهینه‌ای 
مربوط به قابلیت پمپاژ، ساخت‌پذیری و اکسترودپذیری را داشته باشند. در کنار این ویژگی‌ها باید بتوانند خواص مکانیکی 
و دوام سازهای تولید شده با این روش را به‌صورت عالی تأمین کنند. از آنجایی که تفاوت فناوری چاپ با ساخت روش‌های 
متداول در سطح تماس زیاد، میزان سرعت تولید و ... است باید سیمان‌های استفاده شده در این فناوری بتوانند عملکرد 
خوبی پس از چاپ و خشک شدن مشابه یا بهتر از روش‌های سنتی قالب‌گیری و ... نشان دهند. در فناوری چاپ سه‌بعدی 
مواد آماده شــده از طریق نازل تزریق می‌شــوند و لایه‌لایه بر اساس نقشه داده شده به دستگاه، سطوح طرح موردنظر را 

می‌سازند.
نسبت مخلوط بتن معمولی، بتن خودمتراکم و بتن پرینت ســه‌بعدی )3DPC( با یکدیگر فرق دارند. واضح اســت که میزان 
 3DPC ســنگ‌دانه درشــت یکی از قابل‌توجه‌ترین تفاوت‌ها بین بتن پرینت سه‌بعدی و بتن معمولی است؛ از این نظر که در
هیــچ ســنگ‌دانه درشــتی وجود نــدارد. این را می‌توان بــه این دلیل نسبت داد که ســنگ‌دانه درشــت به‌طورکلی قابل‌چاپ 
نیســت و ممکن اســت در طی مراحل پمپاژ و اکستروژن باعث مسدود شدن نازل و مسیر پمپاژ شود. از این نظر ویژگی‌های 

مخلوط بتن قابل‌چاپ باید با تغییر در ترکیب مخلوط آن به دست آید.

گی و فناوری  1-2-کاربردهای محتمل این ویژ

این محصول به‌طور اختصاصی در فرایند چاپ ســه‌بعدی ســاختمان اســتفاده می‌شــود. در این حالت مواد تهیه شــده 
از بتن موردنظر، توســط دســتگاه چاپ ســه‌بعدی لایه به لایه چاپ شده و پس از خشک شــدن، طرح موردنظر به دست 
می‌آید. فرایند چاپ ســه‌بعدی ســاختمان برای ایجاد انواع ابنیه بر اســاس طرح‌های جدید و همچنین تولید ماکت‌های 

اولیه از ســاختمان و طرح کلی آن به‌کار می‌روند.
ســاخت پل‌ها و پایه‌های بتنی برای کاربردهای مختلفی مانند پایه توربین بادی از ســایر کاربردهای این فناوری اســت.

همچنیــن تولیــد انواع مجســمه‌ها، اشیا و قطعات بتنی یا سیمانی با اســتفاده از این فناوری به‌راحتی امکان‌پذیر اســت. 
تولید قطعات و مجســمه‌های ســه‌بعدی پیچیده که به‌صورت معمولی امکان قالــب‌گیری ندارند و نمی‌توان بخش‌های 

داخلی انحنادار و مخفی آن‌ها را ایجاد کرد با این روش به‌راحتی قابل‌دسترســی و انجام اســت.

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری  

محصولات مختلفی بر این اســاس توســعه یافته‌اند که تعدادی از آن‌ها عبارت‌اند از:
انواع بتن‌های مورداســتفاده در چاپ سه‌بعدی

انواع بتن‌های آماده چاپ ســه‌بعدی در پروژههای مختلف

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...( 

ســاخت دیجیتــال را می‌توان به‌عنوان یک راهحــل امیدوارکننده برای نیازهای بازار انبوه طبقه‌بندی کرد. چاپ ســه‌بعدی 
)3DP( مزایای زیادی مانند آزادی در هندســه، عدم نیاز به قالب‌بندی، اســتفاده کمتر از مواد، ضایعات کم، انتخاب مواد 
ســازگارتر بــا محیط‌زیســت و پایداری، نرخ بــالای بازیافت و مقرون‌به‌صرفه بــودن دارد. علاوه بر ایــن، 3DP یک فرآیند یک 

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1
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مرحلــه‌ای بــرای نزدیک شــدن بــه تقاضا برای پایــداری بیشــتر و بهره‌وری منابــع در شیوههای ســاخت بتن اســت. یکی از 
ارزشــمندترین مزایای چاپ ســه‌بعدی این اســت که می‌تواند سازههای بهینه شــده در مقیاس بزرگ را بدون استفاده از 

قالب‌ها تولید کند که منجر به کاهش مصرف مواد، هزینه و انتشــار دی‌اکسید کربن می‌شــود.
اســتفاده از فناوری‌های متفاوت در بهینه کردن ویژگی‌های بتن‌های چاپ ســه‌بعدی منجر به بهبود ویژگی‌های بتن مانند 

ســرعت گیرش بالاتر، استحکام بیشتر، خواص رئولوژی بهتر می‌شود.

1-5- نانوذرات بهره‌گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟( 

در محصولات بررســی شده چند فناوری مورداستفاده قرار گرفته است:
 سیمان‌های قابل‌چاپ بهینه شــده با ذرات سیلیکا و کاربید سیلیسیوم و دوده سیلیکا

 سیمان‌های قابل‌چاپ بهینه شده با ذرات پایه نانورس: متاکائولین، بنتونیت، نانورس، نانومونت مورلیونیت، نانورس 
)Silica Fume( و دوده سیلیکا

 nano-Fe2O3، TiO2، CNTs، nano-carbonate calcium، nano-ZnO، nano-Al2O3، ماننــد:  نانــوذرات  ســایر   
graphene oxide، halloysite nanotube

به‌طورکلــی نانــوذرات در ایــن محصــولات در طی فرایند تولید بتن برای چاپ، همراه با ســایر مواد بــه مخلوط بتن اضافه 
.nano clay و Fume Silica، Fly ash می‌شــود. ســه افزودنی متداول در سیمان‌های چاپ سه‌بعدی عبارت‌اند از

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 
)از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و به‌کارگیری محصول( 

 تولید سیمان با افزودنی‌های موردنظر
 تولید مخلوط بتن برای چاپ

 بتن پرینت شده به‌صورت لایه‌لایه
 بنا یا طرح چاپ شــده یا شی چاپ شده

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می‌شود؟( 

 بتن متداول به شــکل قالب‌گیری و ساخت بنای بتنی
 سازههای آماده پیش‌ساخته

 بتن خودمتراکم

1-8- فناوری‌های مکمل 
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟( 

یکی از مهم‌ترین محدودیت‌های پیش روی توســعه چاپ ســه‌بعدی بتن، تولید بتن مســلح چاپ‌پذیر اســت. میلگردهای 
اســتفاده شده در بتن‌های عادی نقش مســلح‌کنندگی و جبران ضعف کششی بتن را دارند که در چاپ سه‌بعدی تاکنون 
ایــن چالش برطرف نشــده اســت. لذا توســعه فناوری مکمــل جهت امــکان اســتفاده از میلگردهای مســلح‌کننده یکی از 
اساســی‌ترین موارد است. در اســتفاده از فناوری چاپ سیمان سه‌بعدی نیاز به چند فناوری دیگر نیز هست. فناوری‌های 
مکمل شــامل فناوری‌های طراحی و تهیه نقشــه ســه‌بعدی از طرح ســاختمان یا شی یا مجســمه، تبدیل طرح سه‌بعدی 
به طرح لایه به لایه مناســب چاپ، ماژول تبدیل طرح لایه به لایه به زبان مورداســتفاده دســتگاه چاپگر و دســتگاه چاپگر 

سه‌بعدی هستند.
تجهیزات قابل‌حمل تهیه سیمان و بتن مورداستفاده در چاپگر هم از دیگر فناوری‌های مکمل است. در نوع سیمان‌های 
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نانویی تجهیزات اختلاط بدون کلوخه شــدن هم باید طراحی و ســاخته شــوند. فناوری‌های برنامه‌نویســی یا برنامه‌های 
کاربردی برای بخش‌های مختلف می‌تواند اســتفاده شود.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتا منزوی است؟( 

بــا اســتفاده از ماهیــت دیجیتالی بــودن این فراینــد و دینامیک بودن ایــن فناوری در حوزههــای مختلف برنامه‌نویســی، 
طراحــی و انتخــاب مــواد و بهینه کردن مــواد اولیه پرینت، ایجــاد تنوع در مواد اولیــه و ... زمینه‌هــای تحقیقاتی مختلفی 

وجود دارد.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی  
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟( 

اســتفاده از این فناوری در مواقع بلایای طبیعی مانند سیل، زلزله و ســایر ســوانح از جمله جنگ و ... برای اســکان موقت 
آوارگان تأثیرات اجتماعی و سیاســی بسیار زیادی را به همراه خواهد داشت.

از نظــر راهبــردی و اجتماعــی، فعالیت در این زمینه منجر به کاهش زمان و هزینه ایجاد بناها و همچنین افزایش ســرعت 
ســاخت، کم شــدن هزینه‌های ساخت و در نتیجه افزایش واحدهای مسکونی با ســرعت بالا خواهد شد. همچنین از نظر 

کاهش هزینه‌های ســاخت و کاهش مواد مورداســتفاده در ساخت به محیط‌زیست کمک می‌شود.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

۱. https://cobod.com/about-us/careers/

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
چند شرکت در حوزه تولید بخش‌های مختلف این فناوری فعالیت می‌کنند.

از آنجایی که هیچ اســتانداردی برای طراحی مخلوط بتن پرینت ســه‌بعدی وجود ندارد، شرکت‌ها اغلب در صورت تصمیم به 
ارائه چاپ ســه‌بعدی به‌عنوان خدمات ســاختمانی، مواد و محصولات حاصل از تحقیق و توسعه خود را دنبال می‌کنند. در 
جدول ۱ برخی از شــرکت‌های قابل‌توجهی که بتن چاپ ســه‌بعدی را با موفقیت در حوزه خدمات خود پیادهســازی کردهاند 

آورده شده است:
جدول ۱- تعدادی از تولیدکنندگان معروف سیمان و سیستم پرینت سه‌بعدی بتن در جهان

Notesشرکتمقر اصلیمحصول بتن
مخلوط آماده برای استفاده که از پودر سیمانی 
با الیاف و پلیمرهای مایع تشــکیل شــده اســت 

.]25[

Sikacrete 7100 3DNew Jersey, USASika USA

در ســه دقیقه تنظیم می‌شــود و در یک ساعت 
با غلظت‌های کم کلرید و ســولفات به استحکام 

کامل می‌رسد ]26[.

CyBe MortarNetherlandsCyBe

برای ساخت اولین خانه چاپ سه‌بعدی در 
آلمان استفاده شد]27[.

i.tech 3DGermanyHeidelbergCement

محصول منحصربه‌فرد ICON با سیستم 
تغذیه Magma و چاپگرهای Vulcan یکپارچه 

شده است ]21[.

LavacreteTexas, USAICON

اولین محصول ملات خشک برای چاپ 
سه‌بعدی با استحکام تا 90 مگاپاسکال ]28[.

Tector 3D BuildSwitzerlandLafargeHolcim

دارای ردپای دی‌اکسید کربن 1.5 برابر کمتر 
از ملات‌هایی است که معمولاً در بتن پرینت 
سه‌بعدی موجود در بازار استفاده می‌شود 

.]29[

D.fabMexicoCEMEX

در زیر برترین شرکت‌های ساخت سه‌بعدی ساختمان و یک شرکت تولید سیمان برای چاپ سه‌بعدی معرفی می‌شوند.

 شــرکت  COBOD‌1 در حــوزه ســاخت افزایشــی بسیار فعــال و معتبر اســت. این شــرکت تولیدکننده دســتگاههای چاپگر 
ســه‌بعدی سیمان و بتن اســت. این شــرکت در تلاش اســت که ساخت‌وســازها را توســعه داده و پایدارتر کند. درحالی‌که از 
مواد به نحو احســن اســتفاده می‌شــود، میکســرها را با طرح‌های نوآورانه بهینه کرده و راندمان فرآیندها را افزایش داده 
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۱. https://www.cemex.com/w/cemex-ventures-releases-the-names-of-the-top-50-most-promising-contech-
startups-in-2024

اســت. پرینت ســه‌بعدی و اتوماسیون بخش بزرگی از راهحل در این شــرکت اســت. این امر نیاز به اقدام و تبدیل روش‌های 
مرسوم قدیمی به روش‌های جدید مبتنی بر فناوری و کارآمدتر دارد.

 شــرکت  CEMEX‌۱ یکــی از تولیدکنندههای مشــهور سیمان در دنیا اســت. این شــرکت تولیدکننده مــواد اولیه برای چاپ 
سه‌بعدی و همچنین سایر محصولات حوزه ساخت‌وساز است. Cemex در خط مقدم اقتصاد در زنجیره ارزش ساخت‌وساز 
قرار دارد و راههای پیشــگام برای افزایش اســتفاده از ضایعات و پسماندها به‌عنوان مواد خام و اولیه جایگزین در عملیات 

خود با کمک فناوری‌های جدید است. این شرکت سیمان مورداستفاده COBOD را تأمین می‌کند.

 ICON: خانه‌های پرینت ســه‌بعدی و با کارایی بالای ICON، دارای 
طراحی‌هــای معمــاری و انرژی کارآمــد هستنــد کــه انعطاف‌پذیری و 
پایــداری را بــا امکانــات دیجیتالــی فــراوان ساخت‌وســاز بــه نمایش 
می‌گذارنــد. ایــن شــرکت علاوه بــر بــه اشــتراک گذاشــتن امکانــات 
ساخت‌وســاز، منابع آنلاین زیادی در مورد ساخت خانه با چاپگرهای 

سه‌بعدی ارائه می‌دهد.
ســاختمان تکمیل شــده توسط این شرکت با اســتفاده از ناوگانی از 
سیســتم‌های ساخت‌وســاز رباتیــک Vulcan ICON، نرم‌افزار و مواد 
پیشرفته به سرعت تحویل داده می‌شود و هر دیوار داخلی و خارجی 

خانه با ضایعات کمتر و آزادی طراحی بیشتر تولید می‌شود. سیستم ساخت‌وساز Vulcan از چاپگر Vulcan و واحد اختلاط 
قابل‌حمل Magma تشکیل شده است که مصالح ساختمانی اختصاصی Lavacrete، ICON را برای چاپ آماده می‌کند.

ســخت‌افزار توســط مجموعه نرم‌افزاری BuildOS شرکت هدایت می‌شــود، که معماری را برای چاپ تولید و آماده می‌کند، 
سپس سخت‌افزار رباتیک را در محل کنترل می‌کند تا طرح‌های دیجیتال را به خانه‌های فیزیکی تبدیل کند.

 Apis Cor: یک شــرکت فناوری ساخت‌وســاز برنده جوایز مختلفی اســت که همچنان به پیشــرفت‌های عظیم در صنعت 
ساخت‌وساز مسکن، به‌ویژه در مورد فناوری چاپ سه‌بعدی بتن ادامه می‌دهد. این شرکت از چاپگرهای رباتیک به نام‌های 

فرانک، گری و مری استفاده می‌کند تا اطمینان حاصل کند که ساخت‌وساز سازگار و آسان است.
این شــرکت دیوارهای بتنی پرینت ســه‌بعدی را طراحی و آزمایش کرد که قابل‌مقایســه با دیوارهای بلوک بتنی اســت که از 
نظر ساختاری تقویت‌شدهاند. طبق وب‌سایت شرکت، مواد بتن اختصاصی آن 33 درصد قوی‌تر از مواد بلوک بتنی است.

همان‌طور که توسط Yahoo Finance گزارش شده است، Apis Cor به دنبال معرفی اتوماسیون به صنعت ساخت‌وساز، 
ارائه فناوری به ســازندگان برای افزایش بهرهوری، ســرعت بخشیدن به زمان ساخت‌وســاز و کار در راســتای هدف ســاخت 

ساختمان‌های کم ارتفاع به‌صورت رباتیک برای پاسخگویی به تقاضای بالا برای مسکن است.

 PERI Group (Peri 3D Construction): هدف چاپ ساختمانی PERI ایجاد انقلاب در صنعت ساخت‌وساز به دلیل 
توانایی آن در تسریع صنعتی شدن فرآیند ساخت‌وساز است. تمایل به ساخت تعداد بیشتری از ساختمان‌ها در مدت زمان 
کوتاه با هزینه کم، یک مزیت بزرگ برای این نوع فناوری اســت، اما می‌تواند راه را برای پایداری بیشــتر در ساخت‌وساز هموار 

کند.
در ماه مه 2023، اعلام شــد که PERI با گروه Krause برای ســاختن یک ســاختمان مرکز داده چاپ سه‌بعدی در هایدلبرگ، 
آلمان، همکاری خواهد کرد. قرار اســت تا پایان ســال 2023 این ســاختمان »بزرگ‌ترین ســاختمان پرینت ســه‌بعدی اروپا« 

باشد.

 پرینت ســه‌بعدی توســط WASP اشیاء ساخته شده با پلاستیک زیســتی، خاک رس، سیلیکون و مواد زیست‌سازگار را که 
چوب و آلومینیوم را آسیاب می‌کند، به واقعیت تبدیل می‌کند. هدف این شرکت ساخت خانه‌های »صفر مایلی« با استفاده 

از مواد موجود در منطقه است. هدف آن استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر مانند خورشید، باد و آب است.
در ســال Wasp 2018 کرین WASP را معرفی کرد، یک سیســتم چاپ ســه‌بعدی مشــترک که می‌تواند خانه‌ها را چاپ کند. 
پروژه WASP سیستم‌های دوستدار محیط‌زیست را بررسی و حمایت مالی می‌کند. این فرآیندی را برای واقعی‌سازی خانه‌ها 

با قیمت بسیار پایین پیشنهاد می‌کند.

شکل 1- پرینتر سه‌بعدی سرامیکی خانگی
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  ســاختارهای ســه‌بعدی: 3D Constructions یک شرکت فرانسوی است که از سال 2017 ماشین‌هایی طراحی می‌کند 
 MaxiPrinter، MiniPrinter PRO، که سازههای چاپ سه‌بعدی بتن را تولید می‌کنند. این شرکت چندین ماشین از جمله
MiniPrinter EDU و Constructimètre را توســعه داده اســت. این شــرکت همچنین می‌تواند مواد مناسب را مطابق 

با هدف مشتریان خود ارائه دهد.
فرآینــد پرینت ســه‌بعدی بتن مبتنی بر سیســتم اتوماسیون و تکرارپذیری اســت کــه دقت را نیز تضمیــن می‌کند. پروژههای 
شــرکت 3D Constructions با هدف جســتجوی روشی جدید برای مسکن برای قرن بیست و یکم با چاپ سه‌بعدی همراه 

با استفاده از مواد و انرژی در چرخه کوتاه است.

 Mighty Buildings: این شــرکت با اســتفاده از پرینت ســه‌بعدی، رباتیک و اتوماسیون نوآورانه، کیت‌های خانگی زیبا و 
قابــل شخصی‌ســازی را بــا 99 درصد ضایعات کمتر می‌ســازد و هدف این اســت که ردپای کربن کمتری نسبــت به خانه‌های 

ساخته شده سنتی داشته باشد.
هدف این شــرکت تولید خانه‌های کاملاً بدون کربن تا ســال 2028 اســت که پیش‌بینی می‌شــود 22 ســال جلوتر از صنعت 
ساخت‌وســاز باشــد. این شــرکت در جهت تولید بدون زباله، طراحی سیســتم کیــت و فرمول منحصربه‌فرد بــدون بتن برای 

ایجاد خانه‌هایی با طراحی روبه‌جلو و درعین‌حال کاهش زمان، هزینه‌ها و انتشار گازهای گلخانه‌ای کار کرده است.

 ســاخت CyBe: ســخت‌افزار، نرم‌افزار، مصالح ســاختمانی و پلتفرم‌های یادگیری را توســعه داده اســت تا به یک فروشگاه 
یکجا برای پرینت سه‌بعدی بتن تبدیل شود. CyBe Construction با هدف پیشروی در نوآوری، راهحل‌های چاپ سه‌بعدی 

بتن را ارائه می‌دهد و به‌طور مستمر توسعه فناوری موبایل و مدولار را هدف قرار می‌دهد.
ایــن شــرکت معمــولاً فرآیندهای پیچیده ســاختمان را تغییر می‌دهــد تا محصــولات مقرون‌به‌صرفه را سریع‌تر و به روشــی 
پایدارتــر ارائــه دهد. همچنین از مــواد اولیه کمتر و حداقل حمل‌ونقل اســتفاده می‌کنــد. CyBe Construction همچنین 
قصد دارد چاپ ســه‌بعدی بتن را به‌عنوان راهحلی نوآورانه برای مســکن مقرون‌به‌صرفه با ساخت‌وســاز ارزان‌تر، سریع‌تر و 

پایدارتر ارائه دهد.

 SQ4D خانه‌های بتنی و ســازههای تجاری با اندازه کامل را با اســتفاده از فناوری چاپ ســه‌بعدی می‌سازد و هدفش این 
است که سریع‌تر، ایمن‌تر و قوی‌تر و با حداقل هزینه باشد.

 Max Autonomous این شــرکت اخیراً اولین خانه چاپ شــده ســه‌بعدی در ایالات‌متحده را با استفاده از سیستم انقلابی
Robotic Construction SQ4D (ARCS) برای فروش فهرســت کرده اســت که اولین خانه چاپ شــده سه‌بعدی است که 
گواهی ســکونت دریافت می‌کند. این شــرکت خانه را در 80 ســاعت ســاخت و قیمت آن 299000 دلار بود که کمتر از قیمت 

متوسط منطقه بود.

 XtreeE چاپگرهای ســه‌بعدی در مقیاس بزرگ را طراحی و تولید می‌کند و تخصص قوی در زمینه تولید در مقیاس بزرگ 
برای ساخت‌وساز، هم از نظر فناوری و هم در زمینه طراحی محصول ایجاد کرده است. سیستم تحقیق و توسعه محور آن 

بر اساس یک ربات در مقیاس متوسط و نرم‌افزار کنترل و نظارت توسعه‌یافته توسط خود شرکت است.
ایــن شــرکت تنظیمات رباتیک سفارشــی با کیفیت بالا را با نظــارت بر فرآیند و تجزیه‌وتحلیل پس از چــاپ امکان‌پذیر می‌کند. 
این امر تضمین می‌کند که ویژگی‌های اندازهگیری اضافی می‌تواند به‌طور مداوم توســط XtreeE توســعه یابد و بنابراین با 

نیازهای خاص کاربر سازگار شود.

2-2-سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار  

با توجه به نوظهور بودن این فناوری و ســطح بالای تحقیقات جاری در حوزه توســعه سیمان‌های مرتبط ســطح آمادگی 
این فناوری )TRL( برابر 6 و از نظر بازار )MRL( برابر با 7 اســت.
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات  

در مرحله رشد قرار دارد.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی: وجود تجهیزات پیشــرفته رباتیک و برنامه‌نویســی و همچنین پیش‌زمینه دانشــی بالا در حوزه مواد و 

مصالح در دنیا منجر به افزایش ســرعت اســتفاده از این روش‌ها در ساخت سه‌بعدی می‌شود.
از نظر هزینه و مقرون به صرفه بودن، یکی از مزیت‌های بتن پرینت ســه‌بعدی این اســت که نیازی به قالب‌بندی ندارد که 
برای شــکل دادن به قالب برای ریختن بتن معمولی اســتفاده می‌شــود. قالب‌بندی می‌تواند تا 50٪ از کل ساخت‌وســاز 
بتن را به دلیل هزینه مواد و نیروی کار تشکیل دهد ]33[. با این حال، هزینه‌های مرتبط با ماشین‌آلات از جمله نازل‌های 
سر چاپ و دستگاههای نظارت تکمیلی وجود دارد. علاوه بر این، مخلوط بتن چاپ شده سه‌بعدی اغلب با بتن معمولی 

با افزودن نانو رس، نانو سیلیس و ســایر مواد افزودنی شیمیایی که به فرآیند اکســتروژن کمک می‌کند، متفاوت اســت.
چالش‌هــای فنی: خواص مورد انتظار از مواد و مصالح و دسترســی نداشــتن به نقاط پیچیــده در امر چاپ از چالش‌های 
فنی این فناوری است. در خصوص مواد و مصالح به دست آوردن خواص هم‌زمان مورد انتظار برای استحکام و قابلیت 
چاپ شــدن از چالش‌های فنی اســت. همچنین هنوز این مواد به‌طور گســترده در دســترس نیستند. اجرای بتن مسلح و 

مســلح کردن این بتن با میلگردها یکی از مهم‌ترین چالش‌ها و محدودیت‌های این حوزه اســت.
تحقیــق در مــورد خــواص مواد و توســعه مواد سیمانی با کیفیــت بالا که هم با قوانین بتن ســاختاری و هــم برنامه‌های 
پرینــت ســه‌بعدی مطابقت دارند، یکی از حوزههای فعلی تمرکز اســت. با توجه به حســاسیت مخلــوط بتن، تغییر در نوع 

سیمان، ســنگ‌دانه یا مواد افزودنی بر خواص و رفتار بتن تأثیر می‌گذارد.



165

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

در زمینه فضای موردنیاز برای چاپ سه‌بعدی عدم استفاده در مکان‌های محصور و کوچک و جاگیر بودن تجهیزات چاپ 
می‌تواند چالش باشد.

چالش‌های فنی دیگر شامل محدود بودن به سازههای کوتاه و عدم استفاده در سازههای بلندمرتبه و چالش استفاده 
از ابزارهای تقویتی در ســازههای بلندمرتبه در پرینت سه‌بعدی است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌های اقتصادی: نیاز به ســاخت سریع و کم‌هزینه مسکن، کاهش هزینه‌های ساخت داربست

چالش‌های اقتصادی: نیاز به هزینه اولیه بالا در ســاخت شــامل هزینه مواد و تجهیزات پرینت سه‌بعدی.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران سلامت: کاهش مصرف مواد و رد پای کربن. ســاخت با استحکام بالاتر.

چالش ایمنی: مقایســه اســتحکام سازه چاپ ســه‌بعدی شــده در برابر مخاطرات طبیعی در مقایسه با سازههای جوشی 
و بتنی مسلح باید بررسی شود.

اســتانداردهای متداول برای آزمون بتن برای آزمودن بتن‌های چاپ ســه‌بعدی کارایی ندارند و باید استانداردهای مرتبط 
آماده شــوند. این امر در حوزه ایمنی و حقوقی بسیار حائز اهمیت اســت.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
چالش حقوقی: نبود اســتانداردهای ســاخت برای مواد اولیه و چاپگرها می‌تواند از چالش‌های این امر باشد.

2-5- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد  

بــا توجــه بــه فعالیت شــرکت‌های خوب در ایــن زمینه می‌توان امید داشــت ایــن فناوری رشــد چشــمگیری در پروژههای 
منحصربه‌فــرد در ســطح دنیــا در ســال‌های پیش رو داشــته باشــد. تحقیقات در حال انجــام برای حــذف محدودیت‌های 
ایــن فنــاوری و ارتقــا مــواد و محصولات مورداســتفاده برای چاپ ســه‌بعدی منجر به اســتفاده بیشــتر از ایــن فناوری در 
ساخت‌وســازها خصــوصاً در بخش‌هایــی که ســاخت سنتــی دارای هزینه و محدودیت بوده و ســاخت چاپ ســه‌بعدی از 
نظر فناوری و ســرعت دارای مزیت بالایی اســت می‌شــود. این نمونه‌ها و افزایش اســتفاده از این فناوری منجر به رشــد 

چشــمگیر در استفاده از این فناوری‌های در صنعت ساخت‌وساز می‌شود.
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های توســعه محصول و تجاری‌ســازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کردهاند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
شــرکت هامون صنعت زمین )ژئومارس( یکی از شــرکت‌های پیشرو در صنعت نوین پرینترهای ســه‌بعدی اســت که کار خود 
را بــا ســاخت محصولات دکوراتیو چاپ شــده بــا این فناوری نوین آغــاز کرد. البتــه فعالیت تیم ژئومارس محــدود به پرینت 
محصــولات دکوراتیــو همچــون گلدان‌های دکوری و محصولات ســرامیکی نبوده اســت؛ بلکه طراحی و ســاخت پرینترهای 
ســه‌بعدی در ســایزهای مختلفــی همچون پرینتر ســه‌بعدی خانگــی، پرینتر ســه‌بعدی نیمه‌صنعتی و پرینترهای ســه‌بعدی 

صنعتی را در دستور کار خود قرار داده است.
تیم ژئو مارس۱ اولین اســتارتاپ پیشرو در زمینه طراحی و ســاخت پرینترهای ســه‌بعدی ســرامیکی و بتنی در ابعاد صنعتی 
در خاورمیانــه اســت. پرینتر ســه‌بعدی بتن صنعتی طراحی شــده توســط ژئومارس بــا قابلیت پرینت بتــن و سیمان با روش 

اکســترود مســتقیم امــکان ســاخت المان‌هایــی در مقیــاس بزرگ را فراهــم 
می‌کنــد. پرینتــر ســه‌بعدی بتــن از اجــزای بــا کیفیــت فــلزی از جنــس آهن با 
اســتحکام بالا ساخته شده است. و موادی از جنس بتن و سیمان را با دقت 
بسیــار بالا در هر ســه محــور x،y،z پرینت می‌کنــد. پرینتر ســه‌بعدی صنعتی 
بتن تیم ژئومارس در پرینت المان‌هایی با ابعاد بزرگ مانند: نیمکت مناســب 
بــرای اســتفاده در فضاهای اجتماعــی، جدارههایی با طرح‌هــای منعطف در 
فضاهای باز شهری، گلدان‌های طرح دار با هندسه پیچیده در مقیاس بزرگ، 
ســاختمان‌های مــدرن و… موفق عمل کرده اســت. پرینتر ســه‌بعدی بتن به 
فعــالان در زمینــه طراحی و ســاخت المان‌های شــهری و فضاهــای عمومی 
توصیــه می‌شــود. همچنین فعالان حوزه ساختمان‌ســازی نیــز می‌توانند از 
پرینتر بتنی در ســاخت قســمت‌هایی از ســاختمان برای تسریع بخشیدن به 

فرآیند ساخت‌وساز استفاده کنند.
دانشگاه علم و صنعت: روشی برای چاپ سه‌بعدی ساختار سیمانی۲

محققان مرکز تحقیقاتی نانومواد دانشــکده مهندســی عمران دانشــگاه علم و صنعت ایران در یک همــکاری بین‌المللی با 
دانشگاههای رایس آمریکا و موناش استرالیا موفق به ارائه روش القایی در چاپگرهای سه‌بعدی سیمانی شدند.

ســازوکار معرفی شــده در این تحقیق قادر است مقاومت بین لایه‌ای را در چاپ سه‌بعدی مواد سیمانی با استفاده از مواد 
پلیمری تا حدود ۲۰۰ درصد افزایش دهد. این کار علاوه بر تعدیل اثر میکروترک‌ها در برابر فشــار خارجی، پیوســتگی ســازه را 
تا نزدیکی رفتار یکپارچه ارتقا می‌دهد. بررســی‌های این پژوهش نشــان می‌دهد که برهمکنش یون‌های کلیســم موجود در 

سیمان و اتم‌های اکسیژن پلیمر مصرفی به‌عنوان اصلی‌ترین عامل ایجاد رشد مقاومت است.
ایــن مقالــه در مجله ACS Nano با ضرب تأثیر ۱۳٫۹ از زیرمجموعه انتشــارات انجمن شیمــی امریکا )ACS( به چاپ رسیده 

است که در زمره برترین مجلات علم نانو به شمار می‌آید.
رئیس پژوهشــکده مکانیک ســازمان پژوهش‌های علمی و آزمایشگاه‌های مجهزشده دانشــگاههای کشور خبر داد و گفت: 
ایــن پرینترهــا کــه اکنون به مرحلــه تولید رسیدهاند، قادرنــد از کوچک‌ترین انــدازه در مقیاس نانو تا ابعاد یک ســاختمان را 

بسازند.

تحلیل داخلی
بخش سوم 3

شکل 2- پرینتر سه‌بعدی سرامیکی خانگی

۱.  https://geomarsgroup.com/product/industrial-concrete-3d-printer/
۲. http://news.nano.ir/79254
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اولین پرینتر سه‌بعدی برای ساختمان در این پژوهشکده طراحی و ساخته شده است و ما طراحی و ساخت پرینتر سه‌بعدی 
فلزی را در دستور کار قرار دادیم. نکته قابل‌توجه در این زمینه آن است که با مفهوم کلی پرینتر سه‌بعدی می‌توان مواد )از 

فلز مذاب، پلیمر حساس زیستی، سرامیک یا سیمان زیستی( و ابعاد تولید را تغییر داد.
همچنین برخی مقالات در IRANdoc قابل‌مشاهده است.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
هنوز فعالیت خاصی انجام نشده است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور 

ســاخت پل‌ها، ســاخت مجســمه‌ها و دیوارههای محیطی، ســاخت خانه‌های روســتایی و ساده بتنی، ســاخت پناهگاهها و 
بلوک‌های بتنی

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور  

با توجه به اینکه هنوز شرکت فعالی در این حوزه شکل نگرفته و مواد اولیه نیز در مرحله تحقیقاتی هستند. سطح آمادگی 
فناوری )TRL( برابر 4 و سطح آمادگی بازار )MRL( برابر 3 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

خانه‌های پیش‌ســاخته که توسعه زیادی هم در ســال‌های اخیر داشته‌اند یکی از فناوری‌های رقیب است فناوری‌های رقیب 
مانند سیمان و بتن متداول یا بتن‌های سبک سازهای و یا خودمتراکم در مرحله رشد خوبی هستند و نسبت به سیمان‌ها 

و بتن‌های چاپ سه‌بعدی کاربردی شدهاند.

3-5- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
منابع انسانی و زیرساخت آزمایشگاهی تا حدی آماده است. سایر زیرساخت‌ها به نظر آماده نیستند.

3-6- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
برای صنعتی شدن این فناوری دو محدودیت بزرگ باید حل شود:

الف- استفاده از این فناوری در تولید بتن مسلح
ب- آیین‌نامه‌های مربوطه در طراحی این سازهها 

پیشــران‌های فنی شــامل نیاز به ســاخت با حداقل مشــکلات نسبت به روش‌های سنتی و محصولات سنتی اســت. وجود 
متخصصین بالقوه در این حوزه که در حوزههای مواد و ساخت‌وساز وجود دارند پیشران این موضوع است.

چالش‌های فنی شامل نبود تجهیزات چاپ سه‌بعدی مناسب ساخت‌وساز و نبود ماژول‌های تکمیلی است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشران نیاز به مسکن و سازههای سریع و ارزان‌قیمت است.

چالش نیاز به‌صرف بودجه برای تحقیقات و ساخت دستگاههای چاپ و ماژول‌های میانی است.
آیا از نظر قیمت نسبت به محصولات مشابه توجیه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا حالا شرکت‌های بزرگ برای تجاری‌سازی اقدام 

نکردهاند؟
از نظر قیمت مواد و تجهیزات اولیه نسبت به روش‌های متداول و مواد متداول بیشتر است. همچنین چالش تقاضا و نبود 

تقاضا به علت متداول نبودن روش چاپ بتن منجر به عدم تولید مواد اولیه در کشور شده است.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
به نظر می‌رســد شــناخت کافی از محصــول در بازار وجود ندارد. لذا نبود تقاضا منجر به عــدم صرف توان تحقیقاتی در این 

حوزه برای دستیابی به محصول تجاری شده است.
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3-7- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

در سال‌های اخیر تحقیقاتی در حوزه بتن چاپ سه‌بعدی و مواد آن انجام شده است. همچنین فرایندهای چاپ سه‌بعدی 
پلیمری در کشور رشد و توسعه داشته‌اند که بیشتر برای ساخت محصولات کوچک و دکوری استفاده می‌شوند. در صورت 
بهینه شــدن دســتگاهها و ساخت دستگاه چاپ بتن برای مصارف حقیقی در آینده می‌توان امیدوار بود از این روش و مواد 

موردنظر برای ساخت سازهها استفاده کرد.
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 بتن با خاصیت جذب
مایکروویو۱

۱۲

   ۱. Microwave absorbing property
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

ویژگی مورد انتظار از بتن دارای خاصیت جذب امواج مایکروویو، 
توانایــی جــذب و کاهش امــواج الکترومغناطیســی در محدوده 
فرکانســی مایکروویو۱  اســت. ایــن ویژگی نوآورانه بــه بتن اجازه 
می‌دهــد انرژی مایکروویــو را جــذب کند که منجر بــه کاربردها و 
مزایای متعددی می‌شــود. با اصلاحــات مختلف در مخلوط بتن 
می‌تــوان بــه این عملکرد دســت یافت کــه در ادامه بــه برخی از 

آن‌ها اشاره می‌شود.
 افزودن مواد جاذب مایکروویو مانند: سرباره ســولفید آهن۲، 
سربــاره فــولاد۳، سربــاره ســرب-روی۴ ، گرافیت۵ و یــا مگنتیت۶ 

.]1,2[
یــا ایجــاد  Al2O3 و   ،SiO2  ،Fe2O3  ترکیــب نانوذراتــی ماننــد: 

ساختارهای لایه‌ای ]3,4[.

گی و فناوری   1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

خاصیــت جــذب مایکروویــو کاربردهــای امیدوارکننــده‌ای در زمینه‌هــای مختلــف دارد. در ادامــه بــه برخــی از کاربردها و 
فناوری‌های بالقوه مبتنی بر این ویژگی اشــاره شده است.

 یخ‌زدایی جاده و پیاده‌رو
از بتن جاذب مایکروویو می‌توان برای یخ‌زدایی مؤثر و سازگار با محیط‌زیست جادهها و روسازی‌ها استفاده کرد. با ترکیب 
موادی مانند مگنتیت، سرباره ســولفید آهن، سرباره فولاد، سرباره ســرب-روی و گرافیت، بتن می‌تواند انرژِِی مایکروویو 
را جــذب کنــد و سپس می‌تواند ســطح را گرم کــرده و یخ و برف را ذوب کنــد. این فناوری می‌تواند با جلوگیری از تشــکیل 

یخ و اطمینان از پاک و هموار بودن ســطح، ایمنی جادهها را در فصل زمســتان به‌طور قابل‌توجهی بهبود دهد ]3, 5[.

محافظت الکترومغناطیس  
بتن با خاصیت جذب مایکروویو را می‌توان در ساخت‌وســاز ســاختمان برای ایجاد حفاظ الکترومغناطیسی استفاده کرد. 
ایــن امــر به‌ویــژه در محیط‌هایی که باید تداخل الکترومغناطیســی )۷EMI( به حداقل برســد، مانند بیمارســتان‌ها، مراکز 
داده و تأسیســات نظامــی مفید اســت. مــوادی مانند بتن فــوم گرافیتی را می‌توان برای ســاخت دیوارها و ســقف‌هایی 

اســتفاده کرد که در برابر تشعشــعات الکترومغناطیسی محافظ بوده و درعین‌حال عایق حرارتی نیز است ]6[.

 تقویت سازه‌ای
ترکیــب نانوذراتــی مانند نانواکسید آهن، نانودی‌اکسیــد سیلیکون و نانوآلومینا در بتن نه‌تنهــا خاصیت جذب مایکروویو 

آن را افزایش می‌دهد، بلکه اســتحکام مکانیکی آن را نیز بهبود می‌دهد ]7[.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

۱. 1–2 GHz (L-band), 2–4 GHz (S-band), 4–8 GHz (C-band), 8–12 GHz (X-band), 12–18 GHz (Ku-band), 18–26.5 GHz 
(K-band), 26.5–40 GHz (Ka-band), and 40–50 GHz (Q-band).
۲.  Iron sulfide slag
۳.  Steel slag
۴.  Lead-zinc slag
۵.  Graphite
۶.  Magnetite
۷. Electromagnetic interference

شکل 1- نقشه طرح انتقال موج فرودی در شکل بتن
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 بهره‌وری انرژی در ساختمان
بتن جاذب مایکروویو می‌تواند به بهرهوری انرژی در ساختمان‌ها کمک کند. به‌عنوان مثال، بتن فوم گرافیت دارای خواص 
عایــق حرارتــی خوبی اســت کــه می‌تواند هزینه‌هــای گرمایش و ســرمایش را کاهش دهــد. عملکرد دوگانه عایــق حرارتی و 

محافظ الکترومغناطیسی، این محصول را به مادهای جذاب برای طراحی ساختمان‌های پایدار تبدیل می‌کند ]6[.

 حذف سریع برف و یخ
بتن با یک لایه دارای قابلیت جذب مایکروویو، تقویت‌شده با موادی مانند الیاف بازالت، می‌تواند برای حذف سریع یخ و 
برف اســتفاده شــود. این فناوری به‌ویژه برای باند فرودگاه‌ها، پل‌ها و سایر زیرساخت‌های حیاتی که یخ‌زدایی سریع برای 

ایمنی و کارایی عملیاتی ضروری اســت مفید است ]4[.

1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه‌ بر اساس این فناوری  

چندیــن محصــول براســاس ایــن فنــاوری توســعه‌یافته یــا در حال تحقیــق و توســعه هستند. هــدف از این پیشــرفت‌ها 
ایجــاد مصالــح ســاختمانی اســت کــه بتواننــد در برابــر تداخــل الکترومغناطیســی )EMI( محافظــت کنند و تشعشــعات 

الکترومغناطیســی را کاهش دهند. در ادامه به چند مورد اشاره می‌شود:
 کامپوزیت‌هــای سیمانی دولایه با فریت منگنز-روی۱

محققان کامپوزیت‌های سیمانی دولایه پرشده از فریت منگنز-روی را به‌عنوان جاذب امواج مایکروویو طراحی کرده‌اند. 
این کامپوزیت‌ها جذب امواج الکترومغناطیســی بهتری را در مقایســه با ساختارهای تک‌لایه نشان می‌دهند ]8[.

 کامپوزیت‌هــای مبتنی بر سیمان حاوی کربن سیاه
محققــان ایــن محصول را با افزودن 2.5 درصد نانو کربن سیاه به سیمان ســاخته‌اند. این کامپوزیت‌ها جذب مایکروویو 

قابل‌توجهی را نشان می‌دهند ]9[.

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(  

ایــن فنــاوری از چنــد حیــث دارای مزیت اســت. توانایی محافظــت تداخــل الکترومغناطیــس، افزایش بهــره‌وری ارتباطات 
بی‌سیــم به‌واســطه کاهــش تداخــل سیگنــال در ســاختمان، کاهــش هزینه‌ها در درازمــدت به علت عــدم نیاز بــه ابزار و 
تجهیزات محافظ امواج جداگانه و امکان تولید این فناوری با استفاده از محصولات بازیافتی و جانبی صنعت که از منظر 
محیط‌زیســتی ارزشمند اســت. به‌صورت کلی این یک مسیر احتمالی را برای صنعت سیمان برای کاهش انتشار دی‌اکسید 

کربــن جهانی تا ســال 2050 تعیین می‌کند و کارایی منابــع مادی را در چرخه عمر مواد سیمان و بتن بهبود می‌دهد.

1-5- نانوذرات بهره گرفته در این فناوری
) از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟( 

به برخی نانوذرات مرتبط با این فناوری در ادامه اشــاره شده است:
نانوذرات مگنتیت )Fe3O4(: این نانوذرات به دلیل خواص مغناطیســی خود که در جذب امواج الکترومغناطیســی مؤثر 

هستند به‌طور گسترده استفاده می‌شوند.
:)carbon black( نانومواد بر پایه کربن

 نانوالیاف کربن
 نانوذرات گرافیت

نانوذرات اکسید فلزی:
)MnO2( نانوذرات دی‌اکسید منگنز 

)SiC( نانوذرات سیلیکون کاربید 
نانوذرات فلزی:

 پودر آهن کربونیل۲
۱. Mn-Zn ferrite
۲. Carbonyl iron powder
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ســایر مواد در مقیاس نانو یا میکرو:
 سرباره سولفید آهن

 سرباره فولاد
 سرباره سرب-روی

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 

در مراحل اولیه این فناوری به تولید نانوذرات اولیه و سنتز نانومواد بر پایه کربن پرداخته خواهد شــد. در مراحل میانی 
آمادهســازی ایــن نانومــواد، پراکنده ســازی آن‌ها و اصلاح آن‌ها برای ســازگاری بهتــر با ماتریس سیمان مطرح اســت. در 
مراحل پایانی نیز ســاخت مخلوط بتن جاذب مایکروویو، تولید المان‌های بتنی پیش‌ســاخته با خاصیت جذب مایکروویو، 
ایجاد ســاختارهای لایه‌ای بتنی با لایه‌های جاذب و محافظ مایکروویو و توســعه پوشــش‌های ســطحی برای ســازههای 

بتنــی موجود را می‌توان در نظر گرفت.
محصول تولید شــده را می‌توان جهت ســاخت روســازی‌های بتنی جاذب مایکروویو برای کاربرد یخ‌زدایی، محافظ تداخل 
الکترومغناطیس در ســاختمان‌ها و تأسیســات حســاس، در حوزه نظامــی جهت جذب رادار، زیرســاخت‌های حمل‌ونقل 

به‌منظور توســعه ارتباطات بی‌سیم و پیادهســازی در محیط‌های صنعتی برای حفاظت تجهیزات به کار برد.

1-7- فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

چندین فناوری و روش‌های جایگزین برای رفع نیازهای مرتبط با این فناوری وجود دارند که به آن‌ها اشــاره می‌شــود:
روش‌های سنتی یخ‌زدایی

 یخ‌زداهای شیمیایی مانند نمک
 روش مکانیکی به معنای اســتفاده از ماشین‌آلات برف‌روب

 استفاده از سیســتم‌های هیدرونیکی، گرماتابش الکتریکی و بتن رسانا
)EMI( محافظ تداخل الکترومغناطیسی

 اســتفاده از مواد محافظتی مانند مس و ورق آلومینیوم
 رنگ‌ها و پوشش‌های رسانا

 محصولات محافظ تخصصی
جذب رادار

)۱RAM( مواد جاذب رادار 
 جاذب‌های مبتنی بر فریت

 فرامواد طراحی شــده برای جذب فرکانس خاص

1-8-فناوری‌های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

 مــواد جــاذب مایکروویــو )MAM(: ایــن مــواد توانایی گرمایــش روســازی‌های بتنــی را در مواجهه با امــواج مایکروویو 
افزایش می‌دهند ]10[.

 افزودنی‌هــای رســانا: ذرات یا الیاف کوتاهی که می‌تــوان به مواد مبتنی بر سیمان اضافه کــرد تا خواص بازتابی/جذب 
مایکروویو را اصلاح کند ]11[.

 مــواد هیبریــدی: ترکیباتــی ماننــد مخلوط‌هــای SiC-Fe3O4 را می‌تــوان به‌عنــوان اصلاح‌کننــده بــرای افزایــش جــذب 
مایکروویو در بتن استفاده کرد ]12[.

 فناوری چاپ ســه‌بعدی: برای ایجاد هندســه‌های پیچیده و ساختارهای لایه‌ای در بتن

۱. Radar absorbing material
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1-9-فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی‌ای را در حوزه‌هــای مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

فعالیــت در ایــن زمینــه منزوی نبــوده و فرصت‌های خوبــی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد. این فنــاوری حوزههای 
مرتبــط بــا مهندســی و علــوم مواد، مهندســی عمران، محیط‌زیســت و توســعه زیرســاخت‌های هوشــمند را در برگرفته و 

فرصت‌های تحقیقاتی گســترده‌ای را ایجاد می‌کند.

1-10-اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

فعالیــت در ایــن زمینــه از نظــر اجتماعی و اســتراتژیک حائز اهمیت اســت. چندیــن موضوع کلیــدی از جملــه نگرانی‌های 
محیط‌زیســتی )آلودگــی الکترومغناطیســی، بهــره‌وری انرژی(، ایمنی عمومی )بهبود زیرســاخت(، امنیت ملی و پیشــرفت 
فناوری را می‌توان مورد توجه قرار دارد. این فناوری به کاهش مشکلات محیط‌زیستی مرتبط با آلودگی الکترومغناطیسی 
و به‌طــور بالقــوه بــه شیوههای ساخت‌وســاز پایدارتر کمک می‌کند. همچنیــن این فناوری در کاربردهــای دفاعی و بهبود 

قابلیت اطمینان سیســتم‌های الکترونیکی که برای جامعه مدرن حیاتی هستند، اهمیت اســتراتژیک دارد.
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۲-1-بازیگران کلیدی فعال در این فناوری 

برخــی از بازیگران کلیدی فعال در مــورد خواص جذب مایکروویو در حیطه تحقیقاتی عبارت‌اند از:
 Liu M.Y. و همــکاران ایشــان مطالعــه‌ای پیرامون بررســی کارایی یخ‌زدایی روســازی‌های بتنی جــاذب مایکروویو انجام 

دادند.
 Lv Xingjun و همکاران ایشــان تحقیقی درباره فوم بتن جاذب جدید و خواص جذب مایکروویو آن انجام دادند.

 Li Huawei و همکاران ایشــان مطالعه‌ای پیرامون آماده‌ســازی و بررســی ویژگی‌های جاذب مایکروویو مواد سیمانی 
باطله آهن دولایه انجام دادند.

 Dai  و همــکاران در مطالعــه‌ای کامپوزیت‌هــای بر پایــه سیمانی کربن سیاه و کامپوزیت‌های بر پایــه سیمانی با سرباره 
فولادی برای جذب مایکروویو را موردبررســی قرار دادند.

 Shen و همــکاران در مطالعــه‌ای عملکــرد جــاذب کامپوزیت‌هــای بر پایه سیمان حــاوی فیبر کربن را موردبررســی قرار 
دادند.

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

۲-2-سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار  

ســطح آمادگــی فنــاوری )TRL( برابــر 4 و ســطح آمادگــی بــازار 
)MRL( برابر 3 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۲-3-موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات  

ایــن فنــاوری بــه نظر می‌رســد در مراحل اولیه خود، احتمــالاً در مرحله تحقیق و توســعه یا نمونه اولیه قرار دارد. بیشــتر 
کارهای توصیف شــده هنوز در سطح تحقیقات دانشگاهی است.

۲-4-مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری  

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
چالش‌های فنی پیش رو عبارت‌اند از:

 طرح مخلــوط مناســب: دستیابــی به طرح مخلوط مناســبی که بــا بهینه‌ترین میــزان مواد جاذب حداکثــر خواص را به 
دســت آورده بدون آنکه خواص مکانیکی و دوام بتن کاهش یابد.

 پراکندگی یکنواخت: اطمینان از توزیع یکنواخت مواد جاذب در سراســر ماتریس بتن
 مقیاس‌پذیری: انتقال از مقیاس آزمایشــگاهی به شرایط و مقیاس واقعی

 یکنواختی دما: دستیابی به گرمایش یکنواخت در سراســر ســطح برای کاربری یخ‌زدایی

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشران‌های اقتصادی پیش رو عبارت‌اند از:

 رشــد بــازار: بازار جهانی مواد جاذب مایکروویو در حال رشــد اســت که نشــان‌دهنده تقاضای فزاینده بــرای این فناوری 
است.

 نوآوری در مواد: توســعه مداوم مواد جدید می‌تواند منجر به محصولات با ارزش‌افزوده بالاتر شــود.
چالش‌های اقتصادی پیش رو عبارت‌اند از:

 هزینه تولید: فرآوری و آمادهســازی مواد اولیه می‌تواند پرهزینه باشد.
 مقیاس‌پذیری: انتقال از تولید آزمایشــگاهی به تولید صنعتی می‌تواند چالش‌برانگیز و پرهزینه باشــد.

 تغییرات فناوری: نیاز به ســرمایه‌گذاری مداوم در تحقیق و توســعه برای حفظ رقابت‌پذیری
 مقررات: الزامات احتمالی محیط‌زیســتی یا ایمنی می‌تواند هزینه‌های تولید را افزایش دهد.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران‌های سلامت، ایمنی و بهداشت پیش رو عبارت‌اند از:

 کاهــش اســتفاده از مــواد شیمیایــی: کاهــش نیــاز بــه اســتفاده از مــواد شیمیایی یــخ‌زدا کــه می‌تواند برای انســان و 
محیط‌زیست مضر باشد.

 افزایش ایمنی جادهها: کاهش خطر تصادفات ناشــی از یخ‌زدگی جادهها در فصول ســرد
 کاهــش آلودگــی آب‌هــای زیرزمینــی: اســتفاده از نمک و ســایر مواد یــخ‌زدا موجب آسیب به پوشــش گیاهی و شــوری 

آب‌های شیرین می‌شود.
چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشــت پیش رو عبارت‌اند از:

 مســائل محیط‌زیستی: بررســی اثرات احتمالی مواد جاذب مایکروویو بر محیط‌زیست در طول عمر بتن

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
افزایــش ایمنــی جادههــا، کاهش اثــرات منفی محیط‌زیســتی و بهــره‌وری انرژی از جمله پیشــران‌های اخلاقــی، حقوقی و 

اجتماعی این فناوری هستند.

۲-5-تحلیل بازار در سطح جهانی  

این فناوری هنوز به‌عنوان یک محصول به تولید و کاربری نرسیده اســت.

۲-6-روند‌ها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارند

با توجه به مطالعات رو به رشــدی که پیرامون این فناوری در ســال‌های اخیر انجام شده است و با توجه به تقاضای رو به 
رشــد بازار مرتبط با مواد دارای خاصیت جاذب مایکروویو )پیش‌بینی رشــد تا 707/1 میلیون دلار تا ســال 2034( می‌توان 

انتظار اســتقبال و توسعه هر چه بیشتر این فناوری را داشت.
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توصیف عمومی فناوری
بخش سوم 3

۳-۱-فعالیت‌های انجام شده در کشور  

 فعالیت‌های تحقیقاتی )چه تیم‌هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شــده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

پیرامــون ایــن فنــاوری و خاصیت جــاذب مایکروویو در بتن یا محصــولات سیمانی در داخل کشــور پایان‌نامه و یا مقالات 
زیــادی وجــود ندارد. از طرفی پیرامون ایــن ویژگی یعنی خاصیت جذب امــواج مایکروویو پایان‌نامــه و مطالعات بسیاری 
وجــود دارنــد کــه عمدتاً مربوط به دانشــکدههای علوم، فیزیک، مهندســی برق هستنــد. با این حال بــه برخی از مقالات 

داخلی و پایان‌نامه‌های مرتبط‌تر به حوزه مهندســی عمران اشاره می‌شود.
علی یاراحمدی دانشــجوی کارشناســی ارشــد مهندســی عمران دانشگاه صنعتی شــاهرود به راهنمایی اســتاد گران‌قدر 
جناب سید علی حسینی در ســال 1401 پیشــنهاده‌ای را در ســامانه ایرانداک تحت عنوان "ارزیابی تأثیر سیکل‌های مختلف 
یخ‌زدایی بر رفتار خزشــی و خودترمیمی مخلوط‌های آســفالتی حاوی سرباره فولادی و سرباره چدن" به ثبت رســانده‌اند. 
ایشــان در چکیــده پیشــنهاده خــود به قابلیت بــالای سرباره فولاد و چــدن برای گرمایــش مایکروویو به‌عنــوان یک ماده 
جذب‌کننده مایکروویو اشــاره نموده و هدف اصلی از پژوهش خود را بررســی امکان اســتفاده از این دو سرباره به‌عنوان 
افزودنی‌هــای جــاذب الکتریکی برای انتقــال گرمایش مایکروویو به مخلوط آســفالت جهت یخ‌زدایی مایکروویو و بررســی 

خودترمیمی آســفالت حاوی این دو سرباره و بررســی شیارشدگی این مخلوط‌ها عنوان کرده‌اند.
جهانگیری و مهدی زاده در مطالعه‌ای که در مجله نانو ســاختارها در ســال 1395 به چاپ رسیده اســت به بررســی تأثیر 

میزان کربن سیاه بر خواص جذب امواج مایکروویو در کامپوزیت‌های کربن سیاه/اپوکســی پرداخته‌اند.
امین زاده، نوروزی نژاد و زیدآبادی نژاد در مطالعه‌ای که در سال 1393 انجام شد به بررسی گرم کردن مخلوط آسفالتی 

به‌وسیله امواج مایکروویو به‌منظور ترمیم آســفالت پرداختند.

 فعالیت‌های توســعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام شده است؟(
تاکنون در کشــور نمونه‌سازی انجام نشده است.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
-

3-2-کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور   

ایــن فنــاوری به‌طــور عمــده در حــوزه ساخت‌وســاز و سپــس نفــت و پتروشیمی کاربــرد دارد. در حــوزه ساخت‌وســاز در 
حیطه‌های یخ‌زدایی جادهها، محافظت الکترومغناطیس و ســاختمان‌های با بهره‌وری انرژی بالا کاربردی اســت. در حوزه 

نفت و پتروشیمی نیز در حیطه‌های مراقبت از خطوط لوله و زیرســاخت پالایشــگاهی کاربردی است.

3-۳-سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

بــرای ایــن فناوری در کشــور میتوان ســطح آمادگی فناوری )TRL( را برابر 4 و ســطح آمادگی بــازار )MRL( را نیز 4 در نظر 
گرفت.
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3-4-وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی  

روش‌هــای یخ‌زدایــی سنتی مانند اســتفاده از روش مکانیکی و یا شیمیایی )پاشــش نمک( را می‌تــوان به‌عنوان راهکاری 
جــاری و رقیب برای این فناوری دانســت که بــا توجه به مضرات روش‌های فعلی به نظر می‌آیــد که این فناوری به‌راحتی با 

اســتقبال خوبی روبرو شده و می‌تواند جایگزین روش‌های سنتی و فعلی شود.

3-5-میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به‌صورت تخمینی(  

-

3-6-زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی: وجود دارد
 زیرســاخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد

 زیرساخت تولید:
 آزمایشگاه مرجع: وجود دارد

 منابع مالی: وجود دارد
 توانمندی‌هــای حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-7-پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
چالش‌های فنی پیش رو عبارت‌اند از:

 طرح مخلــوط مناســب: دستیابــی به طرح مخلوط مناســبی که بــا بهینه‌ترین میــزان مواد جاذب حداکثــر خواص را به 
دســت آورده بدون آنکه خواص مکانیکی و دوام بتن کاهش یابد.

 مقیاس‌پذیری: انتقال از مقیاس آزمایشــگاهی به شرایط و مقیاس واقعی
 عملکرد در شــرایط آب و هوایی محلی: حصول اطمینان از عملکرد مؤثر فناوری در مناطق متنوع آب و هوایی ایران، از 

مناطق گرم بیابانی تا مناطق کوهســتانی سرد
 آزمایش و استانداردســازی: ایجاد روش‌ها و اســتانداردهای آزمایشــی مناســب برای این فناوری جدید که با هنجارهای 

بین‌المللی مطابقت داشــته باشد و نیازهای داخلی را برآورده کند.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشران‌های اقتصادی پیش رو عبارت‌اند از:

 بهــره‌وری انرژی: تلاش‌هــای داخلــی بــرای بهبــود بهــره‌وری انرژی می‌تواند باعــث علاقه‌مندی به فناوری‌هایی شــود که 
می‌توانند مصرف انرژی در ســاختمان‌ها و زیرساخت‌ها را کاهش دهند.

 اســتفاده از ضایعــات صنعتــی: پتانسیــل اســتفاده از محصــولات جانبــی صنعتــی ماننــد سربــاره فــولاد در بتن جاذب 
مایکروویو می‌تواند از طریق کاهش ضایعات و بهره‌وری منابع، مزایای اقتصادی داشــته باشــد.

 فرصت‌های صادراتی بالقوه: اگر در کشــور بتوان این فناوری را توســعه داد، به‌طور بالقوه می‌توان فناوری یا مواد را به 
سایر کشورهای منطقه صادر کرد.

چالش‌های اقتصادی پیش رو عبارت‌اند از:
 هزینه‌های سرمایه‌گذاری اولیه: توسعه و اجرای فناوری‌های جدید ممکن است نیاز به سرمایه‌گذاری اولیه قابل‌توجهی 

در تحقیقات، توســعه و تجهیزات مرتبط با تولید داشته باشد.
 عــدم قطعیــت بــازار: به‌عنوان یک فنــاوری نسبتاً جدید، ممکن اســت در مورد تقاضای بازار و بازگشــت ســرمایه تردید 

وجود داشته باشد.
 رقابــت با فناوری‌های موجود: بتن جاذب مایکروویو بایــد از نظر اقتصادی با راهکارهای موجود رقابت کند.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشران‌های این حوزه عبارت‌اند از:

 توســعه زیرســاخت: پروژههای زیرساختی جاری و آتی ایران، به‌ویژه در حوزه حمل‌ونقل، می‌تواند تقاضای قابل‌توجهی 
بــرای بتن جاذب مایکروویو برای کاربردهای یخ‌زدایی ایجاد کند.

 محافظ الکترومغناطیسی: با استفاده روزافزون از وسایل الکترونیکی و نیاز به حفاظ الکترومغناطیسی در ساختمان‌ها 
و زیرســاخت‌ها، تقاضای بالقوه‌ای برای بتن وجود دارد که بتواند تشعشــعات مایکروویو را جذب کند.

 بهــره‌وری منابع: پتانسیل اســتفاده از محصولات جانبی صنعتی مانند سربــاره فولاد در بتن جذب مایکروویو با اهداف 
کلان کشــور بــرای توســعه پایــدار و کاهش ضایعــات مطابقــت دارد. این امــر می‌تواند تقاضــا را از منظر محیط‌زیســتی و 

اقتصادی افزایش دهد.
چالش پیش رو وجود راهکارهای سنتی و ارزیابی اقتصادی طرح و عملکرد آن در درازمدت اســت.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
-

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
افزایــش ایمنــی زیرســاخت‌ها در جادههــا و فرودگاههــا و هم‌چنیــن کاهش اســتفاده از مــواد شیمیایی یــخ‌زدا از جمله 

پیشران‌های این حیطه هستند.

3-8-بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

این فناوری به‌عنوان یک محصول در کشــور به تولید نرسیده است.
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3-9-فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

اگــر کشــور ما در ایــن فناوری تخصص پیدا کند، ممکن اســت فرصت‌هایــی برای صادرات دانش و خدمات مشــاوره‌ای به 
سایر کشــورهای علاقه‌مند به اجرای بتن جاذب مایکروویو وجود داشته باشد.

3-10-روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

نگرانی‌هــای محیط‌زیســتی و گســترش تحقیــق و توســعه پیرامــون یافتــن راهکارهــای نوآورانــه و به‌روز جهــت جایگزینی 
شیوههای سنتی می‌تواند چشــم‌انداز روشنی برای این فناوری در آینده باشد.
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بتن محافظ تابشی
  Radiation shielding concrete
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

بتن ســنگین برای محافظت در برابر تشعشــع، هم برای اهداف پزشــکی و هم برای اهداف هســته‌ای اســتفاده می‌شــود. 
افزایش چگالی عموماً با اســتفاده از ســنگ‌دانه‌های طبیعی ســنگین مانند باریت یا مگنتیت به دســت می‌آید. چگالی به 
دست آمده به نوع سنگ‌دانه مورداستفاده بستگی دارد. معمولاً با استفاده از باریت‌ها چگالی در ناحیه 3500 کیلوگرم‌ 
بر مترمکعب اســت که 45 درصد بیشــتر از بتن معمولی اســت، درحالی‌که با مگنتیت، چگالی 3900 کیلوگرم بر مترمکعب 
یا 60 درصد بیشــتر از بتن معمولی خواهد بود. محتوای سیمان و نسبت آب به سیمان مشــابه بتن‌های معمولی است، 

اما نسبت ســنگ‌دانه به سیمان به دلیل چگالی بیشتر ســنگ‌دانه‌ها به‌طور قابل‌توجهی بالاتر خواهد بود.
حفــاظ بتنی بســته به ضخامت و چگالی ســازه بتنی، شــدت تابــش را کاهش می‌دهد. علاوه بر این، با یــک ماده با چگالی 
بالاتــر، می‌توانیــد تابــش را سریع‌تــر کاهش دهید. مــثلاً از مگنتیــت، به‌عنوان ســنگ‌دانه بتن در فرمولاسیــون بتن برای 
دستیابی به چگالی تا 4.0 تن بر مترمکعب اســتفاده می‌شــود. برعکس، بتن اســتاندارد معمولاً دارای چگالی تا 2.4 تن 

بر مترمکعب است.

گی و فناوری    1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

 بیمارستان‌ها
آزمایشگاهها  

 مؤسسات تحقیقاتی
 نیروگاه هسته‌ای

 محل تصفیه زباله‌های هســته‌ای یا محل تولید

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری     

 انواع افزودنی‌های بتن و سیمان
 سیمان و بتن محافظ تابشی

 بتن‌های RSC, UHPRSC بتن‌های محافظ تابشــی و بتن‌های فوق مســتحکم محافظ تابشی

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

مزیت های اســتفاده از بتن محافظ تابشــی اســتفاده از آن به صورت عامل ســازه ای در ســاخت وســاز محیط مورد نظر 
اســت. این امر مشــکلات استفاده و آلودگی با ســرب را ندارد و به صورت طبیعی محافظت را انجام می دهد. همچنین بر 
خلاف فلزات ســنگین که اســتفاده از آنها در بخــش های خاصی از محیط تحت تابش می توانــد صورت گیرد، بتن محافظ 
تابشی به صورت یکنواخت در محل هایی که نصب و یا دیوار بتنی ساخته شده است فرایند محافظت را انجام می دهد.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1
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)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(     

نانوذرات:
PbO2,Fe2O3,WO3, H4B 

B4C 
TiO2 
WO3 

Bi2O3 
nano-CaCO3 

nano-silica 
سایر افزودنی‌ها به‌صورت Aggregate یا سنگ‌دانه:

types of Aggre-
gates

Relative Density
Chemical Composition 

of Principal Mineral
Performance Refs.

Magnetite
Barite

Hematite
Serpentine

4.6-5.2
4.0-4.4
4.6-5.2

2.4-2.65

Fe3O4
BaSO4
Fe2O3

Mg3Si2O5(OH)4

Shield gamma rays
[68]

[69]

Ilmenite
Ascharite
Limonite

Lepidocrocite

4.2-4.8
3.4-3.6
3.4-4.0

-

FeTiO3
Mg2B2O5·H2O

Hydrous iron ores contain-
ing 8-12% water

Shield neurons

]70[

]71[

Basalt 2.۶-2.۸ - Shield X-rays  

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

1-تولید نانوذرات
2-تولید سیمان یا مخلوط افزودنی‌ها

3-تولید بتن مانع تابش
لازم به ذکر اســت تولید بتن می‌تواند در محل یا به‌صورت پیش‌ســاخته و انتقال به محل مصرف انجام شــود.

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

 اســتفاده از فولادهای مقاوم در برابر تشعشع
 اســتفاده از فلز ســرب به شکل‌های مختلف مانند ورق و بلوکه و ...

 استفاده از عایق‌های ضد تشعشع
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1-8- فناوری‌های مکمل 
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

فناوری‌های مربوط به آماده‌سازی افزودنی‌های موردنظر در ترکیب سیمانی. دستگاههای میکسر مخصوص آمادهسازی 
ملات موردنظــر و همچنیــن تجهیزات آمادهســازی ملات خشــک برای بســته‌بندی. بتن ســنگین را می‌توان با اســتفاده از 
تجهیــزات معمولــی دســته‌بندی، حمــل و جابه‌جا کرد، اگرچه مشــخصاً جنبه‌های خاصــی وجود دارد، ماننــد مقداری که 
می‌توانــد توســط یــک کامیون آماده حمل شــود یا در یک بار جابجا شــود، که توســط چگالی محدود می‌شــود. به دلیل 
چگالی بیشتر، فشار قالب افزایش می‌یابد. میزان سایش میکسرها و پمپ‌ها نیز افزایش می‌یابد. تراکم به انرژی بیشتری 

نسبت به بتن معمولی نیاز دارد و ویبرههای پوکر باید در مراکز نزدیک‌تر وارد شــوند.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... هم‌راســتا با علم عمران و ســازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شوند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

به‌طورکلی یکی از مخاطرات مهم در حوزه اســتفاده از علوم هســته‌ای چه در پزشــکی و چه در حوزه انرژی، ســرطان‌زا بودن 
تشعشــعات هســته‌ای یا اشــعه ایکس برای افراد اســت. بنابراین در محیط‌هایی که از عناصر پرتوزا و هسته‌ایی یا تجهیزات 
تولیدکننده اشعه‌های ایکس و گاما استفاده می‌شود باید با دقت بحث کنترل و محافظت از افراد و جانداران در نظر گرفته 
شــود. بنابراین ســاخت بتن‌های مانع تشعشــع یک امر کاملاً ملی و حیاتی برای صنایع هسته‌ایی و پزشکی است. اهمال در 
خصوص محافظت در برابر تشعشــعات هســته‌ایی خصوصاً در صنایع انرژی هســته‌ایی منجر به فاجعه ملی می‌شــود. در 
زمینــه پزشــکی نیز محافظت از پرســنل، بیمــاران و مراجعین در برابر تشعشــعات بسیار مهم و ضروری اســت. در این زمینه 

استانداردهای مشخصی وجود دارد که باید در نظر گرفته شود.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگــران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاســت‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
:ASTM استاندارد 

Designation: C 638 – 92 (Reapproved 2002)
Standard Descriptive Nomenclature of Constituents of Aggregates for Radiation-Shielding
Concrete

ACI 304.3R استاندارد 
ACI 212.3R استاندارد 

ACI 301 استاندارد 
ASTM C 150 استاندارد 
ASTM C 595 استاندارد 
 ASTM C 94 استاندارد 

ASTM C 637 استاندارد 
ASTM C 33 استاندارد 

چنــد شــرکت در حوزه تولید بخش‌های مختلف این فنــاوری فعالیت می‌کنند. مهم‌ترین بازیگران این صنعت شــرکت‌های 
پیشرو ارائه‌دهنده این بتن‌ها هستند.

1 NSS شرکت 
بتــن ســنگین DenseCRETE® بــا چگالی بالا را می‌توان ریخت، پمپ کرد یا انتقال داد و به انــدازه بتن چگالی معمولی در 
کاربرد و قابلیت اســتفاده همه‌کاره اســت. مخلوط‌ها و طرح‌های بتن ســنگین DenseCRETE® با چگالی بالا NSS به‌طور 
خاص با الزامات منحصربه‌فرد برای هر پروژه طراحی شــده اســت. این شــرکت راهحلی را انتخاب کند که متناســب با فضا 
و بودجه شــما باشــد. تجربه گســترده این شــرکت با بتن با چگالی بالا )ســنگین وزن( )DenseCRETE®( بیش از پنج دهه 

خدمات به صنایع محافظ پرتوهای هســته‌ای، پزشــکی و صنعتی را شامل می‌شود.
سایر شــرکت‌های مهم ارائه‌کننده این بتن‌ها عبارت‌اند از:

LKAB Minerals 
Pitts Little Corporation 

NSS 
Flemington Precast & Supply 

Milbank Concrete Products 
NELCO 

MHI 
Wieser Concrete 

Ultraray 
NUVIA 

1 LKAB شرکت 

۱. https://www.nuclearshielding.com/?gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI3N7W5brYhgMVcZ2DBx1xrjZUEAMYASAAEgKxH_D_
BwE
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چندین راهحل ســاختمانی برای اســتفاده از ســنگ‌دانه با چگالی بالا 
MagnaDense برای ســاختن یک اتاق یا پناهگاه محافظت شــده در 

برابر تشعشــع برای ارائه درجه دفاعی مناسب وجود دارد:
دیوارهای بتنی ســنگین اســتاندارد: دیوارهای ســاخته شده از بتن با 
چگالــی بالا که حاوی MagnaDense اســت. دیوارهای "ســاندویچ": 
از  لایــه‌ای  اســت،  مشــخص  محلــول  ایــن  نــام  از  کــه  همان‌طــور 
MagnaDense فشــرده بین دو دیوار )بیشــتر( از پیش‌ساخته شده 

اســت که به‌عنوان قالب گم شده عمل می‌کند.
بلوک‌هــای بتنــی با چگالــی بالا مــدولار: دیوارهــای محافــظ تابش با 
 MagnaDense اســتفاده از بلوک‌های ساخته شده از بتن سنگین و

ســاخته می‌شــوند. ما یک مقاله خبری با یک مورد تجاری مفصل با اطلاعاتی در مورد این روش خاص منتشــر کرده‌ایم.
مزایای اســتفاده از MagnaDense به‌عنوان یک ماده محافظ تشعشع:

اغلب از ما می‌پرســند که بتن ســنگین MagnaDense چه مزایایی می‌تواند برای یک پروژه محافظت در برابر تشعشع به 
همراه داشــته باشــد. با این حال، یک پاســخ مناســب برای همه وجود ندارد. خواهید دید که بســته به پروژه شما ممکن 

اســت یک یا چند مورد از این مزایا اعمال شود:
 وزن بیشتر، حجم کمتر

 ویژگی‌های خوب محافظت در برابر تشعشــع
 افزایش وزن برای حجم معین

 کاهش خطر ترک‌خوردگی به دلیل حفظ گرمای زیاد MagnaDense که منجر به کاهش بیشــتری در نقطه پیک گرمای 
هیدراتاسیون می‌شود.

 صرفه‌جویی در فضا: دیوارهای نازک‌تر

Megadense شکل 1- سنگ‌دانه‌های

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

۱. https://www.lkabminerals.com/product-application/radiation-shielding

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

بــا توجه بــه نوظهور بودن این فناوری و ســطح بالای تحقیقــات جاری در حوزه 
توســعه سیمان‌هــای مرتبط با فنــاوری نانویی و همچنین تولیــد بتن‌های مانع 
تابــش در مقیاس صنعتی ســطح آمادگی این فنــاوری از نظر محصولات نانویی 
)TRL( برابر 7 و از نظر سطح آمادگی بازار )MRL( برابر 7 است. به نظر می‌رسد 

انواع غیر نانویی یا پیشــرفته آن در بازار به بلوغ کامل رسیده باشــند.
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2-3-موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات 

در مرحله رشد قرار دارد.

2-4-مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورداســتفاده در صنعت سیمان و بتن مانند بهبوددهندهها و 

ذرات سنتز شــده صنعتی و همچنین ذرات طبیعی
چالش‌هــای فنــی: نیاز بــه اثبات کارایــی و دوام محصول در مقایســه با ســایر محصولات متــداول مانند ســنگ‌دانه‌های 

طبیعی
 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

پیشــران‌های اقتصــادی: نیــاز به بتــن و سیمان گرید هســته‌ایی برای کاربردهای پزشــکی و هســته‌ایی و کم‌بــودن هزینه 
نسبت به اســتفاده از ســایر فناوری‌ها مانند فلزات سنگین و فولادهای پیشرفته.

چالش‌های اقتصادی: قیمت گریدهای نانویی در برابر گریدهای طبیعی این بتن‌ها ممکن اســت گران‌تر باشــد. همچنین 
تجهیزات موردنیاز شــاید کمی خاص‌تر از گریدهای متداول بتن باشد.

مقایسه هزینه سنگ‌دانه شــن مگنت برای بتن سنگین با بتن معمولی:
این نوع بتن هم از نظر مواد سازنده با بتن معمولی متفاوت است و در آن موادی مانند سنگ‌دانه شن مگنت برای بتن 
ســنگین، خرده فولاد، چدن و … اســتفاده می‌شــود و هم از نظر شیوه تراکم، ابعاد و نوع سنگ‌دانه تفاوت دارد. بنابراین 

هزینه‌های ســاخت آن در مقایسه با بتن معمولی بیشتر است.
دلایل افزایش قیمت

 شکســتن مصالح و آمادهسازی برای تولید
 حفاری معادن به‌منظور اســتخراج مصالحی مانند ســنگ‌دانه شن مگنت برای بتن سنگین و …

 حمل‌ونقــل مصالح و امکان دور بودن معادن
 ایجاد دانه‌بندی مناسب

 شرایط بتن‌ریزی
 پرداخت کردن سطح بتن

 ایجاد طرح اختلاط مناسب

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران سلامت: جلوگیری از در معرض تشعشــع قرار گرفتن کارکنان و افراد و همچنین جلوگیری از ایجاد فاجعه انتشار 

اشــعه‌ها در صورت ایجاد خرابی در تأسیسات هسته‌ای و ...
چالش ایمنی: مهم‌ترین چالش در بحث ایمنی و سلامت، رعایت اســتانداردهای بتن ســاخته شــده و کارایی آن است.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از نظر اخلاقی و حقوقی و اجتماعی، اســتفاده از مصالح مانع تشعشــع در تمامی مکان‌های در معرض اشــعه‌های مضر 

نیاز اساســی اســت. این امر در مراکز پزشکی و بیمارســتانی و همچنین تأسیسات هسته‌ایی جنبه حقوق عمومی دارد.

2-5-تحلیل بازار در سطح جهانی 

با توجه به اینکه پروژههای ساخت بتن در محل یا کارگاه بر اساس پروژه قیمت‌گذاری می‌شوند و مصرف عمومی ندارند قیمت 
بتن در منابع مشاهده نشده است. با این حال یک گزارش در سال 1960 در مورد ساخت بتن‌های مانع تشعشع در آمریکا قیمت 

200 تا 1000 دلار به ازای هر مترمربع در محل گفته شده است. البته این قیمت در زمان 1960 ملاکی برای قیمت کنونی نیست.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارند

با افزایش فعالیت‌ها و ســرمایه‌گذاری صنعتی در بخش هســته‌ای و مراکز پزشــکی هســته‌ای، رشد چشمگیری در مصرف 
بتن‌های RSC در ســطح دنیا در سال‌های پیش رو وجود داشته خواهد داشت.
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تحلیل داخلی
بخش سوم 3

3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌هــای توســعه محصــول و تجاری‌ســازی )آیــا نمونه‌ســازی انجــام گرفته اســت؟ چه شــرکت‌هایی برای توســعه 
محصــول در ایــن زمینه فعالیت کرده‌اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های 

صنعتــی بزرگ در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شــرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
تحقیقاتی در زمینه بتن‌های مقاوم در برابر تشعشــعات رادیواکتیو۱ ، و پرتوهای گاما و... انجام شــده است.

 فعالیت‌های سیاســت‌گذاری و تنظیم‌گری	
هنوز فعالیتی انجام نشده است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

 ســاختمان‌های پزشکی هســته‌ای، آزمایشگاههای تصویربرداری اشعه ایکس و اتاق‌های مربوطه
 تأسیسات هسته‌ایی

۱. https://www.virascience.com/thesis/author/106419/

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

3-3-سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

دقیقاً مشــخص نشده اســت که آیا بتن مانع تشعشع نانویی تولید شده و 
به مصرف رسیده است یا خیر. بنابراین با توجه به اینکه فناوری تولید هنوز 
کامل نشده است سطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 6 و سطح آمادگی بازار 

)MRL( نیز برابر 4 است.
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

فناوری‌های رقیب مانند بتن‌های ســنگین غیرنانویی و دارای ســنگ‌دانه مگنتیت یا باریت بسیار متداول بوده و در صنعت 
به‌کار می‌روند. ســایر فناوری‌ها مانند اســتفاده از فولادهای مقاوم به تشعشــع و همچنین فلزات سنگین مانند سرب نیز 
در کاربردهــای دارای حجــم کــم مانند درب‌های اتاق‌هــا و لباس‌های محافظ بــه‌کار می‌روند. با این حــال کاربرد هر یک از 

محصولات غیر از بتن بســته به میزان و نوع مصرف متفاوت است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
) تــا ســطح نمونه‌ســازی )TRL6( و همچنیــن، بــرای تولیــد در مقیــاس وسیــع )TRL8( به‌صــورت 

تخمینی(

در حال تکمیل است.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
منابع انســانی و زیرســاخت آزمایشگاهی و علمی کشــور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است.

3-7-پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
مشــابه بخــش بین‌الملــل. از نظــر فنی وجود شــرکت‌های بسیــار فعال در زمینه بتــن و وجود دانش فنی در شــرکت‌های 

دانش‌بنیــان حوزه بتنی و سیمانی بسیار مؤثر خواهد بود.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
مشــابه بخش بین‌الملل. ممکن اســت در کشــور نیاز به اســتفاده از این بتن محدودیت بازار داشته باشــد. بنابراین باید 

ابتدا بازار بررسی شود. 
آیــا از نظــر قیمــت نسبت به محصولات مشــابه توجیه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا حالا شــرکت‌های بزرگ برای تجاری‌ســازی 

اقدام نکرده‌اند؟
به‌طورکلــی تولیــد بتــن ســنگین بــر اســاس پروژه قیمت‌گــذاری و توجیــه می‌شــود. بتــن ســنگین بــه علــت اســتفاده از 
ســنگ‌دانه‌های خاص و فلزی و همچنین وزن بالا و نیاز به حمل‌ونقل با تجهیزات خاص‌تر و البته ســاخت در محل نسبت 
به سایر محصولات متداول چالش‌های بیشتری دارد. با این حال بر اساس پروژه و اینکه نانومواد مورداستفاده چه نوع 

و شــرایط آمادهســازی بتن و مواد اولیه آن صنعتی شده باشد می‌تواند قابل‌رقابت باشد.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
از نظر تقاضا باید میزان تقاضای ســالیانه بتن ســنگین در کشــور بررسی شود. از یک نظر این میزان به میزان فعالیت‌های 

هســته‌ای و رشــد این صنعت در کشور و همچنین پزشکی هسته‌ایی ارتباط دارد.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشــابه بخش بین‌المللی از نظر سلامت و ایمنی اســتفاده درســت و نیاز به اســتفاده از بتن مانع تشعشــع دارای اهمیت 
و اولویت‌های صنایع مرتبط با هســته‌ای و پزشــکی اســت. سلامتی کارکنان و افراد و مردم در مقیاس شهری و کشوری در 
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خصوص ممانعت از انتشــار تشعشــعات هسته‌ای بسیار مهم و با اهمیت است.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از نظر حقوقی نیز باید بتن‌های تولید شــده با فناوری نانو اســتانداردهای مرتبط با این محصول در دنیا را برآورده کنند. 
این محصول در حوزه هســته‌ایی اســتراتژیک بوده و در صورت وجود کیفیت پایین و عدم توجه به استانداردها و الزامات 

ممانعت از تابش، خســارت‌های جبران‌ناپذیری بر جا می‌گذارد.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

به نظر می‌رســد که این محصول توســط شــرکت‌های تولید بتن تولید و عرضه شده باشد. با این حال اطلاعات دقیقی از 
مصرف و پروژههای آن در دسترس نیست.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

در صورت تولید و داشــتن کیفیت بالا می‌توان در کشــورهای همســایه پروژههای مرتبط را توسط شرکت‌های خوب انجام 
داد.

3-۱۰- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارند

تحقیقات در خصوص تولید بتن‌های سنگین در کشور در حال انجام است. با این حال اطلاعات دقیقی از تولید و مصرف 
آن در کشــور وجود ندارد. به نظر می‌رســد با گســترش دانش هســته‌ایی و همچنین افزایش اســتفاده از منابع هسته‌ای 
برای تصویربرداری و درمان‌های پزشــکی هســته ایی نیاز به ســازههای مقاوم و مانع از اشعه‌های هسته‌ایی در سال‌های 

آتی بیشتر شود.
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کامپوزیت سیمان پلی‌یورتان

1۴
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

گی مورد انتظار از فناوری 1-1-ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه‌کار می‌کند؟(

ملات سیمانی اصلاح شده با پلیمر به دلیل بهبود استحکام خمشی، استحکام اتصال و مقاومت در برابر سایش، به‌طور 
فزاینــده‌ای به‌عنــوان مــاده تعمیــر روســازی باند/جاده اســتفاده می‌شــود. مقاومت خمشــی ملات پلی‌یورتــان سیمان 

)PUCM( برای دستیابی به یک اثر نگهداری مطلوب بسیار مهم اســت.
افزودن مواد نانویی بایندر PU و NS به عنوان پارامترهای ورودی برای ارزیابی پاسخ‌ها، مانند مقاومت فشاری و خمشی 

مورد استفاده قرار داده می‌شوند. 

گی و فناوری  1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

کاربرد اصلی این محصول در حوزه ساخت‌و‌ســاز و ابنیه اســت. ثابت شــده اســت که مواد پلیمری پلی‌یورتان یک کاندید 
بالقــوه بــرای افزایــش خــواص بتن ماننــد دوام، مقاومــت در برابر ضربــه و ظرفیت جذب آب اســت. آسیب در ســازههای 
مهندســی عمــران ناشــی از عوامل متعددی مانند خوردگی ناشــی از محیط‌هــای تهاجمی، اســتفاده از نمک‌های یخ‌زدا، 
ســطوح بالای کلرید در هوا، اثر قلیایی و طراحی یا ســاخت نامناسب است. علاوه بر این، ترک‌خوردگی بتن معمولاً مکمل 
خوردگی فولاد است که منجر به کاهش ظرفیت باربری سازه می‌شود ]5،8[. بتن پلیمری برای حفظ اعضای بتنی آسیب 
دیــده، ماننــد کفپوش‌های صنعتی، لوله‌های زیرزمینی و روســازی جادهها، که در آن اســتحکام بالا، دوام و گیرش سریع 

مطلوب است، استفاده شده است.

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

محصولات مختلفی بر این اســاس توســعه یافته‌اند که تعدادی از آن‌ها عبارت‌اند از:
 ملات‌های پلیمری حاوی ذرات ســنگ‌دانه یا کوارتزی و شن و ماسه و ...

 ملات‌هــای سیمانی حاوی پلیمرها و ذرات نانویی 

1-4- مزیت)های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تا کنون برآورده نشده و ...(

امکان اســتفاده سریع و موضعی برای ترمیم قســمت‌های آسیب‌دیده بناها از مزیت‌های این فناوری است.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

یک کامپوزیت مبتنی بر سیمان PU با افزودن چســب پلی‌یورتان به مواد سیمانی مانند بتن و ملات به دســت می‌آید که 
به حفظ و بازســازی سازههای مهندسی کمک می‌کند ]2[.

1-نانوسیلیــکا: نانوسیلیــس بــا کاهش ســاختارهای منفذی، خــواص مکانیکی مــواد سیمانی )ملات و بتــن معمولی( را 
بهبــود می‌دهد و در نتیجه مواد را متراکم می‌کند که منجر به بهبود خواص مکانیکی می‌شــود.

2-نانو صفحات گرافنی
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1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 

1-تولید سیمان با افزودنی‌های مورد نظر 
2-افزودن نانوذرات یا مواد افزودنی حاوی نانوذرات

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

 بتن متداول به شــکل قالب‌گیری و ساخت بنای بتنی
 سازههای آماده پیش‌ساخته

 بتن خودمتراکم

1-8- فناوری‌های مکمل 
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

فناوری‌های مربوط به آماده‌سازی افزودنی‌های مورد نظر در ترکیب سیمانی. دستگاههای میکسر مخصوص آمادهسازی 
ملات مورد نظر و همچنین تجهیزات آمادهســازی ملات خشک برای بسته‌بندی 

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... همراستا با علم عمران و سازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشــته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شوند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی و راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟( 

به‌طور کلی استفاده از ملات‌های تعمیری در تعمیر ابنیه منجر به صرفه‌جویی وقت و هزینه به میزان زیادی در سال‌های 
پیش رو خواهد شد. بسیاری از سازهها ممکن است برای ساخت دوباره، تخریب شوند که خود منجر به تولید نخاله‌های 
ســاختمانی و ... شــود. در صورتی که از این مواد با خواص کششــی بالاتر اســتفاده شــود منجر به صرفه‌جویی مناســبی 
در هزینه‌هــا و همچنیــن افزایــش طول عمر ابنیه و کاهش مخاطرات برای مردم می‌شــود. تولیــد و بازیافت پلی‌یورتان‌ها 
می‌تواند مشــکلات محیط‌زیســتی را رفع کند. این مواد ممکن اســت به ســختی تجزیه شــوند و در صورت عدم مدیریت 

صحیح، پســماندهای آن‌ها برای محیط‌زیست مضر باشد.
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2-1-بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

 R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگــران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش 

 نهادهای سیاســت‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
چند شــرکت در حوزه تولید بخش‌های مختلف این فناوری فعالیت می‌کنند.

:cement plus‌۱ 1-شرکت
می‌کنــد.  ارائــه  ســطوح   بــا  مرتبــط  ملات  محصــولات  شــرکت  ایــن 
کــف،  در  نهایــی  پوشــش  عنــوان  بــه   500 نانوســتاکو  میکروسیمــان 
ضخامــت در  محصــول   ایــن  می‌شــود.  اســتفاده  مبلمــان  و  دیــوار 
 0.8-1.2 میلی‌متر اجرا می‌شــود. به‌دلیل خــواص عالی آن، هنگام اعمال بر 
روی ســطح صاف و بدون ترک، نیازی به اســتفاده از پرایمر و مش فایبرگلاس 
نیســت. میکروسیمــان نانوســتاکو 500 در 20 رنــگ از پیــش مخلــوط شــده 

موجود است.)شکل 1(

 :۲Sika Canada‌ 2-شرکت
کفپــوش Sikafloor®-22 NA PurCem® عمدتاً برای محافظت از بســترهای 
بتنی اســتفاده می‌شوند، اما بر روی بیشــتر سطوح فولادی که به‌درستی آماده 

و پشتیبانی شــده‌اند به همان اندازه مؤثر هستند.)شکل 2(
ایــن محصــول در کارخانه‌هــای فــرآوری مواد غذایــی، مناطق فرآینــد مرطوب و 
خشــک، فریزرها و خنک‌کننده‌ها، مناطق شــوک حرارتی، آشــپزخانه‌های تجاری، 
آزمایشــگاهها،  تقطیــر،  کارخانه‌هــای  شراب‌ســازی‌ها،  آبجوســازی‌ها،  لبنیــات، 
کارخانه‌هــای فرآینــد شیمیایی، کارخانه‌هــای خمیر و کاغذ، انبارهــا و مکان‌های 

ذخیرهسازی می‌تواند استفاده شود.
Sikafloor®-22 NA PurCem® نشان‌دهنده فناوری برتر پلی‌یورتان/سیمان 
اســت کــه کاربرد آســان‌تر، مقاومت در برابر تــاول زدن و عملکــرد بهبود یافته را 

ترکیب می‌کند.

:3Armorepoxy‌ 3-شرکت
این شــرکت ارائه‌کننــده محصولات متنوع کفپوش اســت. در زمینه‌های مختلف 
از جمله تعمیرات و کفپوش محصول پوشــش یورتان سیمانی خودترازشــونده 

را ارائه می‌کند.)شکل 3(
ملات یورتان آرمورپوکســی یک ماده ترمیم‌کننده سه‌جزئی است. این محصول 
یــک سیســتم کفپوش مقــاوم در برابر رطوبت و ســایش اســت کــه می‌تواند در 
برابر ضربه و شــوک حرارتی شــدید ناشــی از تمیز کردن آب داغ یا بخار مقاومت 
کنــد و بــرای مناطق خیــس، مرطوب و مربوط به خدمات غذایی ایده آل اســت. 
هــر کیــت 41 فوت مربــع به ضخامــت 1/8 اینچ را پوشــش می‌دهد. به ســادگی 
مایعــات A و B و ترکیــب پودر سیلیس اختصاصی را با هم مخلوط کرده و با ابزار 

تحلیل بین‌المللی 
بخش دوم 2

۱. https://cementplus.gr/en/product-category/architectural-applications/polyurethane-self-levelling-resins/
2. https://can.sika.com/en/construction/floors-walls/specialty-flooring/polyurethane-cementpucproducts/sikafloor 
-22-napurcem.html
3. https://armorpoxy.com/products/self-leveling-epoxy-slurry-repair-kit-mixer-40-400-lb-kit/

شــکل 1- شــماتیک لایــه هــای پوشــش 
نانوستاکو 500

 sikafloor شکل 2- محصول

شــکل 3- محصــول خودترازشــونده 
ارموراپوکسی
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همزن برقی مخلوط کنید )با مته خود استفاده کنید(. زمان پخت 18-10 
ساعت بسته به دما/رطوبت است.

:U-Krete 4-شرکت
پوشــش‌های بتنــی U-Krete یــک سیســتم کفپــوش بسیــار بــادوام و 
یکپارچــه اســت کــه بــرای کاربردهــای ســنگین طراحی شــده اســت. این 
فنــاوری دوقســمتی پلی‌یورتان را با میکرو سیمان ، مصالح و ســایر مواد 
افزودنــی ترکیب می‌کند تا یــک ماتریس رزینی بسیار کاربــردی ایجاد کند. 
این سیســتم‌ها معمولاً در انواع برنامه‌های صنعتی مورد اســتفاده قرار 
می‌گیرنــد و می‌تواننــد بــه ضخامت‌های مختلــف ، بافت‌هــا و برنامه‌های 

تعمیری برای پاســخگویی به نیازهای یک برنامه خاص اصلاح شوند.

محافظت در برابر شوک حرارتی
U-Krete مقاومــت طولانــی مدت استثنایی در برابر شــوک حرارتــی ارائه می‌دهد. ماهیت شیمیایــی و فیزیکی این ماده 
نه تنها بسیار بادوام اســت، بلکه در پراکندگی تغییرات ناگهانی در دمای ســطح نیز برتر اســت. ضخامت‌های موجود از 3 
میلی‌متــر تــا چنــد 10 میلی‌متر ، بتــن پلی‌یورتان شــوک حرارتی ) پلی‌یورتــان در برخی موارد ممکن اســت در برابر تغییرات 
شدید دما یا شرایط محیطی خاص مانند رطوبت بالا دچار افت عملکرد شود.( را یک محصول جذاب می‌کند و یکپارچگی 
خود را در برابر شستشو آب گرم و تمیز کردن بخار حفظ می‌کند. این محصول برای تهاجمی‌ترین محیط‌ها مناسب بوده 

و برای کاربردهای غذایی و نوشیدنی ایده‌آل اســت.

نصب بتن پلی‌یورتان
U-Krete را می‌توان مستقیماً بر روی کاشی و بتن موجود و ابنیه تازه ساخته شده بدون عیب نصب کرد. این محصول 
فقــط باید توســط یک پیمانکار با تجربه و تأیید شــده برای کفپوش رزین حرفه‌ای نصب شــود. پــس از ایجاد پروفایل کف 
موجــود و از بیــن بردن هرگونه بقایا و آلودگی‌های ســطحی، U-Krete بســته به مشــخصات انتخاب شــده برای محیط، 

در چندین لایه اعمال می‌شــود. نصب ممکن اســت بســته به مشخصات، دارای لایه رویی یورتان یا پلی‌اسپارتیک باشد.
تحقیقات دانشــگاهی و علمی بسیاری در خصوص ملات‌های سیمانی-پلی‌یورتانی یا رزین‌های پلی‌یورتانی تقویت‌شــده 

با ذرات نانویی انجام شــده اســت.۱ با جستجو در مراجع با کلید واژه‌های:
Polyurethane-Cement Mortar, puc (polyeurethane cement composite)  

تعــدادی از پتنت‌های این زمینه عبارت‌اند از:
Polyurethane-based polymer concrete and casting mortar   
Current Assignee            Sika Technology AG
Three component composition for the manufacture of polyurethane cementitious hybrid flooring 
or coating with improved surface gloss
Current Assignee            Sika Technology AG

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

بــا توجــه بــه نوظهور بــودن این فناوری و ســطح بــالای تحقیقات جاری در حــوزه توســعه  سیمان‌های مرتبــط با فناوری 
نانویی ســطح آمادگی این فناوری )TRL( برابر 7 و از نظر ســطح آمادگی بازار )MRL( برابر 8 اســت. به نظر می‌رســد انواع 

غیرنانویی یا پیشــرفته آن در بازار به بلوغ کامل رسیده باشند.
2 موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات بین مرحله رشــد و بلوغ قرار می‌گیرد.

۱. https://www.mdpi.com/2076-3417/13/24/13348
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/27973
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785320379256

Chemstuck شکل 4- بتن پلی یورتان
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

2-3- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی 
پیشــران‌های فنــی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورد اســتفاده در صنعت سیمان و بتــن مانند بهبوددهندهها 

و ...
چالش‌هــای فنــی:  نیــاز بــه اثبات کارایــی و دوام محصــول در مقایســه با ســایر محصولات متــداول مانند اپوکســی‌ها و 

رنگ‌های کولتار و ...

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی 
پیشــران‌های اقتصــادی: نیــاز به تعمیرات ابنیه و ســازههای بتنــی و همچنین کفپوش‌های ســالن‌های مختلــف که در اثر 

گذشت زمان نیاز به بازسازی دارند.
چالش‌های اقتصادی: قیمت بالاتر در مقایســه با اپوکسی‌های متداول 

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشران سلامت: در حال تکمیل است.

چالش ایمنی: پلی‌یورتان ممکن اســت در معرض برخی مواد شیمیایی خاص، مانند حلال‌ها و اسیدهای قوی، مقاومت 
کافی نداشــته باشد و با گذشت زمان دچار تخریب شود.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.
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2-4- تحلیل بازار در سطح جهانی

قیمــت تعدادی از محصولات موجود در بازارهای آنلاین در دنیا عبارتند از: 
POLYURETHANE CEMENT PC-235 4

$120.00 + GST
Tinted Solid Floor
Industrial Grade
1 kit Covers Up To 20 sqm @ 1 mm
Category: Concrete Coatings 
SELF LEVELING URETHANE MORTAR SLURRY5

$251.00  repair-kit-mixer-40-400-lb-kit/

2-5- روند‌ها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده تاثیر بگذارند

بــا توجــه بــه فعالیت شــرکت‌های خوب در ایــن زمینه می‌توان امید داشــت ایــن فناوری رشــد چشــمگیری در پروژههای 
منحصربه‌فرد در ســطح دنیا در سال‌های پیش رو داشته باشد. 
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌هــای توســعه محصــول و تجاری‌ســازی )آیــا نمونه‌ســازی انجــام گرفته اســت؟ چه شــرکت‌هایی برای توســعه 
محصــول در ایــن زمینــه فعالیت کرده‌اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های 

صنعتــی بزرگ در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شــرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
در ایران شــرکت‌های زیادی در حوزه ســاخت محصولات کفپوش‌های اپوکسی فعال هستند. این کفپوش‌ها اغلب حاوی 
جزء سیمانی نیستند. با این حال دســته‌ایی از محصولات با نام نانوگروت اپوکســی برای مصارف تعمیری و یا قالب‌گیری 

در حین ساخت به‌کار می‌روند.

شرکت افزیر:  ملات خودتراز پلیمری دو‌جزئی
ملات خودترازشــونده دو‌جزئی )کدSLM™400( از انواع ملات‌های ترازکننده کف هستند، یک ملات سیمانی اصلاح شــده 
دو‌جزئــی سیمانــی و پلیمری اســت که برای تســطیح بتــن ناهموار و آسیب‌دیــده و یا دارای شیب قبــل از اعمال کفپوش 
طراحی شــده اســت. ایــن ملات خودتراز با سیســتم‌های کف‌ســازی ماننــد کفپوش‌های اپوکســی، پلی‌یورتان و کاشــی و 
ســرامیک ســازگار اســت. وجود پلیمر در این ملات، موجب افزایش خاصیت روانی و  بهبود خواص ترازشوندگی این ملات 
می‌شــود. همچنیــن ایــن ملات ســطحی یکنواخت را بــه ‌وجود می‌آورد که ایــن خاصیت، اعمال ایــن ملات را به دو روش 
مکانیکــی و دســتی مناســب ممکن می‌کنــد. پلیمرهای ویژه به‌کار برده شــده در ایــن ملات، خــواص چسبندگی بالایی را 
همــراه بــا پراکندهســازی ذرات سیمان به وجود مــی‌آورد که علاوه بر افزایــش مقاومت ملات، باعــث افزایش چسبندگی 

ملات به بستر می‌شود.

شرکت تکنوپل :
ملات ترمیمی پلیمری آرایشی بتن

دســته: ترمیم‌کننده بتن و گروت‌ها, ترمیم‌کننده بتن
ملات ترمیمی پلیمری آرایشــی بتن یک ملات تســطیح‌کننده تک‌جزئی است که برای کاهش انقباض و جمع‌شدن ملات در 
مرحله پایانی عملیات ترمیم به‌کار می‌رود. این ملات شــامل سیمان، ماســه با گرید و کیفیت بالا، پلیمر و الیاف مخصوص 
است. وقتی با آب ترکیب می‌شود یک ملات کامل برای آرایش ترمیم و یا تسطیح و تراز کردن سطح بتن استفاده می‌شود.
بر اســاس اســتاندارد EN 1504 موضوعات مرتبط با مرمت سازه‌های بتنی به چند بخش تقسیم شده‌اند که از مهم‌ترین 
آن‌ها می‌توان به مرمت‌های ادواری، دســتورالعمل‌های نگهداری ســازه و احیای قســمت‌های صدمه‌ دیده بتنی ناشی از 
شــرایط بهرهبرداری اشــاره نمود. اما ذکر این نکته الزامی اســت که علی‌رغم افزایش ســطح اســتانداردهای طراحی، اجرا 
و نظارتی در پروژههای عمرانی و بهبود شــرایط کیفیتی ســاخت، اجرا و عمل‌آوری بتن همچنان برخی از ســازهها در حین 
 R1( ســاخت یا پس از آن نیازمند عملیات ترمیم می‌باشــند. مطابق با این اســتاندارد، استفاده از مواد در رده غیرسازه‌ای
و R2( معمولاً به از بین بردن عیوب ســطحی، آمادهســازی سطح و همچنین موارد مرتبط به ظاهر کار محدود می‌شود. 
با توجه به کاربردهای اشاره شده در طراحی این رده از مواد تعمیراتی، ویژگی‌هایی از قبیل چسبندگی، ظاهر و دوام آن 

بــه مواردی همچون مقاومت‌های مکانیکی ارجحیت دارد.
ملات ترمیمی پلیمری آرایشــی بتن که یک نوع پلیمر اصلاح شــده اســت فقط به آب تمیز و قابل شرب برای تهیه ملات نیاز 
دارد کــه ترکیب و اجرای آن به راحتی انجام می‌شــود. اتصــال بسیار قوی در بین پیوند‌های این ملات وجود دارد که از آن 
به عنوان یک ملات ترمیم‌کننده آرایشــی برای صاف کردن ســطح بتن می‌توان نام برد. ملات ترمیمی پلیمری آرایشــی بتن 
جهت نمای ساختمان و یا جاهایی که زیبایی مد نظر است برای پر کردن خلل و فرج و درز دیوارهای پیش‌ساخته بتنی به 

کار برده می‌شــود. همچنین این ملات قابلیت اجرا جهت زیرســازی انواع رنگ‌های اپوکسی، پلی‌یورتان را نیز دارد.

 فعالیت‌های سیاــست‌گذاری و تنظیم‌گری
هنوز فعالیتی انجام نشده است.

تحلیل داخلی
بخش سوم 3
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)با 3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

کاربردهای این محصول در صنعت ساختمان در بخش‌های تعمیری یا ایجاد کفپوش‌های مشابه بتن است. به طور کلی 
در صنایع مختلف در ســازهها و ساختمان‌ها به‌کار می‌رود.

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور 

با توجه به اینکه تعدادی از شــرکت‌ها محصولات مشــابه و گروت را ارائه کرده‌اند ســطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 6 و 
همچنین ســطح آمادگی بازار )MRL( برابر 5 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

فناوری‌های رقیب مانند سیمان و بتن متداول یا بتن‌های ســبک ســازه‌ایی و همچنین انواع کفپوش‌های اپوکسی به‌طور 
مناسبی در بازار موجود هستند.
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3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

در حال تکمیل است.

3-6-زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور
 

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع 

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
برای اجرای کامپوزیت‌های سیمان پلی‌یورتان به تجهیزات پیشــرفته‌تر و نیروی کار با مهارت نیاز اســت. ولی منابع انســانی 

و زیرســاخت آزمایشــگاهی و علمی کشور برای توسعه این محصول فراهم است.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی 
مشابه بخش بین‌الملل. از نظر فنی وجود شرکت‌های بسیار فعال در زمینه پوشش‌ها و وجود دانش فنی در شرکت‌های 

دانش‌بنیــان حوزه پلیمری و سیمانی بسیار موثر خواهد بود.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
مشابه بخش بین‌الملل.

 
آیــا از نظــر قیمت نسبت به محصولات مشــابه توجیه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا حالا شــرکت‌های بزرگ برای تجاری‌ســازی 

اقدام نکرده‌اند؟
در صورت تولید مســلما قیمت مناسب‌تری خواهد داشــت. ممکن است توسط شرکت‌های داخلی تولید شده باشد ولی 

اطلاعات کافی در فضای اینترنت وجود نداشــته باشد.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا 
به نظر می‌رسد شناخت کافی از محصول در بازار وجود ندارد. لذا نبود تقاضا منجر به عدم صرف توان تحقیقاتی در این 

حوزه برای دستیابی به محصول تجاری شــده است.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
-

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
-

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

بنظــر می‌رســد ایــن محصول با نام‌هــای نانــوگروت سیمانی و همچنیــن ملات سیمانــی پلی‌یورتانی به‌فروش می‌رســد. 
همچنین با عنوان عایق‌های رطوبتی نیز ممکن اســت به‌فروش برسد. 
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)با 3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

-

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارند 

بطور کلی استفاده از ملات‌های سیمانی آماده که با پلیمر‌ها تقویت شده‌اند به دلیل زمان کم مورد نیاز برای آمادهسازی 
و اســتفاده برای تعمیر ســازهها یا آب‌بندی ســطوح بسیــار مورد توجه بوده و خواهند بود. بــه همین دلیل در آینده این 
محصولات توسعه و استفاده بیشتری خواهند داشت. با توجه به وجود برندهای وارداتی این محصولات در کشور، لازم 

اســت تولید این محصول با توجه و جدیت بیشــتری توسط شرکت‌های تولیدی داخلی مورد توجه قرار بگیرد.
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بتن نانویی با استحکام بالا و سبک
 High strength structural 

lightweight concrete 
(HSSLWC)

1۵
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

اســتفاده از بتن ســبک )LC( روزبه‌روز در حال افزایش اســت تا نیازهای ســبکی ســاختمان و 
کاهــش نیروهــای لرزه‌ای و همچنیــن ایجــاد عایــق حرارتی و صوتــی و یا تــاب‌آوری در مقابل 
آتش‌سوزی را برآورده کند. بتن‌هایی با حداقل مقاومت سیلندر 17 مگاپاسکال و چگالی 1120 
تا 1920 کیلوگرم بر مترمکعب را بتن سبک سازه‌ای می‌نامند. بتنی که نیاز به مقاومت نداشته 
باشد و چگالی آن تا 2240 کیلوگرم بر مترمکعب باشد بتن سبک غیرسازه‌ای نامیده می‌شود.

بتن‌های سبک سازه‌ایی که با نانومواد تقویت شده‌اند، علاوه بر دارا بودن وزن سبک دارای 
استحکام و خواص مکانیکی هم‌رده بتن‌های معمولی هستند. نانومواد در این بتن‌ها وظیفه افزایش استحکام را دارند.

گی و فناوری     1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

 بلوک‌های ســبک بتنی )غیرســازه‌ای( به‌عنوان دیوارهای پیرامونی و داخلی ساختمان
 بتن ســبک سازه‌ای در تیرها و سقف ساختمان‌های بتنی

 بتن ســبک سازه‌ای در سقف ساختمان‌های فلزی
 بتن ســبک ســازه‌ای تیر و عرشه پل‌های بتنی و عرشه پل‌های فلزی

 مقاوم‌سازی لرزه‌ای ســاختمان‌های قدیمی به‌عنوان سیستم باربر سقف
 استفاده از بتن سبک غیرسازه‌ای به‌عنوان جایگزین مصالح خاک‌ریز مهندسی در پشت دیوارهای حائل و یا کوله پل‌ها

 بتن ســبک غیرسازه‌ای در قطعات پیش‌ساخته محوطه‌سازی
این بتن پتانسیل زیادی برای اســتفاده در بسیاری از مکان‌ها مانند عرشــه پل ســبک، ســازههای ســبک‌وزن، بتن فوم‌دار 

ســبک، بلوک‌های بتنی سبک‌وزن، یا سازههای عایق حرارتی دارد.

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری     

بلوک ســبک، قطعات پیش‌ساخته، بتن آماده، فوم بتن

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

مزایــای اصلــی اســتفاده از بتن‌هــای ســبک مســتحکم، شــامل کاهــش بار مــرده عناصــر ســاختاری و به‌طورکلــی کاهش 
هزینه‌های تولید و حمل‌ونقل است.

 کاهش بار مرده ســاختمان و در نتیجه کاهش هزینه اعضای ســازه‌ای )تیر و ستون و فونداسیون(
 کاهش نیروی لرزه‌ای و در نتیجه کاهش هزینه اعضای باربر جانبی )مهاربندی، دیوار برشی( علاوه بر تیر و ستون و فونداسیون

 ارتقــای خاصیت عایق حرارتی و در نتیجه کاهش مصرف انرژی
 ارتقــای خاصیت عایق صوتی در دیوارهای پیرامونی و داخلی

 تاب‌آوری بیشتر در مقابل آتش‌سوزی
 کاهش هزینه‌های بارگیری و حمل قطعات پیش‌ســاخته

کاهــش انقباض در زمان کم به دلیل اثــر پخت داخلی، کاهش بارهای مرده به معنی صرفه‌جویی در فونداسیون و تقویت، 
بهبــود خــواص عایق حرارتــی، افزایش مقاومت در برابر آتــش، صرفه‌جویی در هزینه حمل‌ونقل واحدهای پیش‌ســاخته در 

سایت، و کاهش قالب و تکیه‌گاه در سازهها.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

شکل1- بتن استحکام بالا
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1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(     

انــواع الیاف‌ها مانند الیاف فلزی فولادی و الیاف کربنی
نانوسیلیکا

aluminum silicate microspheres ذرات کروی آلومینیوم سیلیکات
فضاهــای کروی توخالی نانویی و میکرونی 1

هیدروسیلیکات روی نانویی

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری  

1- تولید سیمان با افزودنی‌های موردنظر
2-افزودن نانوذرات یا مواد افزودنی حاوی نانوذرات

3-تولید بتن با اســتفاده از مخلوط‌های آماده شده

1-7-فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

 بتن‌های متداول با خواص اســتحکامی بالا ولی با وزن بالاتر در مقایســه به بتن سبک سازه ای

1-8- فناوری‌های مکمل 
)برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری‌های مربوط به آماده‌سازی افزودنی‌های موردنظر در ترکیب سیمانی. دستگاههای میکسر مخصوص آمادهسازی 
ملات موردنظر و همچنین تجهیزات آمادهســازی ملات خشک برای بسته‌بندی

1-9-فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی‌ را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... هم‌راستا با علم عمران و سازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشــته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شوند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

به‌طورکلی یکی از مخاطرات مهم در ســوانح منجر به تلفات انســانی، ریزش سازههای مهم در شهرها و یا بین شهرها است. 
این ســازههای مهندســی گران‌ترین ســرمایه‌گذاری‌ها و دارایی‌های ملت هستند. خرابی زیرســاخت‌های عمرانی در سراســر 
جهان یادآور لزوم اقدامات مناسب است. لازم است از فروپاشی ناگهانی سازههای شهری و از دست دادن پول و جان ناشی 
از آن جلوگیری شود. هرچه وزن سازههای بتنی بیشتر باشد آسیب‌پذیری آن از زلزله و طوفان‌ها و سایر بارهای وارده بیشتر 

و طول عمر آن کمتر خواهد بود.
بتــن پرکاربردترین ماده در ســازههای مهندســی عمران اســت. ریزش و انهدام ســازهها علاوه بر مخاطــرات مالی فراوان 
به سبب عدم امکان پیش‌بینی زمان آن‌ها منجر به تلفات انســانی نیز می‌شــود. بنابراین در صورتی که بتوان ســازههای 
ســبک بــا وزن کمتــر و اســتحکام برابر یا بیشــتر از بتــن متداول به‌خصوص در کشــور لرزه‌خیــز ایران تولید نمــود در زمینه 

جلوگیری از خســارت‌های ایجاد شده و دوام بیشــتر سازه و عمر بیشتر آن گام بلندی برداشته می‌شود.

1. https://sci-hub.st/https://www.scientific.net/AMR.1040.176
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری  

:R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگــران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاســت‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
پتنتی که در این کاربرد از آن اســتفاده شده است:

 1. RU0002775585 - NANO-MODIFIED HIGH-STRENGTH LIGHTWEIGHT CONCRETE BASED ON COM-
POSITE BINDER, InventorsГришина Анна Николаевна (RU) et.al. ۱

تعدادی از مقالات و پژوهش‌های انجام شــده:
 Modification of Lightweight Aggregate Concretes with Silica Nanoparticles—A Review
 by Karol Federowicz, Mateusz Techman,, Myroslav Sanytsky, and Pawel Sikora, Materials 2021, 

14(15), 4242; https://doi.org/10.3390/ma14154242 ۲

 Innovative lightweight concrete: effect of fiber, bacteria and nanomaterials, Review
 Open access, Published: 17 April 2024۳ , Iranian polymer journal.	
 Low dosage nano-silica modification on lightweight aggregate concrete, Pengyu Zhang, Ning 

Xie mse_xien@ujn.edu.cn, […], and Yunpeng Wu, https://doi.org/10.1177/1847980418761283, 
2018۴	

 Effect of nano silica and steel fibers on the tensile behavior of lightweight concrete,
 Shahin Nasimi; Armin Ehsani; Marina Rynkovskaya; Tesfaldet Gebre; Evgenia Ermakova
 AIP Conf. Proc. 2497, 040021 (2023),https://doi.org/10.1063/5.0103983 ۵

کاربردهــای بسیــار زیادی از این بتن به شــکل غیرنانویی آن در ســازه‌های بسیار بزرگ مربوط به ساختمان‌ســازی یا ابنیه 
دریایــی ماننــد اســکله‌های متحــرک و ... وجــود دارد. تعــدادی از ایــن کاربردها در یک منبع یافت شــده اســت که نشــان 

می‌دهد بسیاری از ابنیه‌های بلندمرتبه از این نوع بتن‌ها اســتفاده کرده‌اند. ۶ و۷

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

به نظرمی‌رســد انواع غیرنانویی این محصول کاملاً تجاری شــده اســت و لذا ریســک فناوری و بازار کمی دارد. با این حال 
در نــوع نانویــی هنــوز نمونه‌های اولیه و تحقیقاتی در حال ســاخت و آزمایش اســت. و می‌توان TRL و MRL را برابر 7 در 

نظر گرفت.

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

۱. RU0002775585 NANO-MODIFIED HIGH-STRENGTH LIGHTWEIGHT CONCRETE BASED ON COMPOSITE BINDER 
(wipo.int)
۲. https://www.mdpi.com/1996-1944/14/15/4242
۳. https://link.springer.com/article/10.1007/s13726-024-01313-w
۴. https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1847980418761283
۵.  https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2497/1/040021/2888525/Effect-of-nano-silica-and-steel-fi-
bers-on-the?redirectedFrom=fulltext
۶. https://www.escsi.org/wp-content/themes/escsi/assets/images/9%20Chapter%209%20High-Performance%20
LWC.pdf
۷. https://www.concretecentre.com/Specification/Special-Concrete/lightweight-concrete.aspx
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات   

محصول بتن نانویی کم‌وزن اســتحکام بالا در چرخه عمر در مراحل اولیه شــکوفایی و تولد و به‌کارگیری در صنعت اســت.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنــی: وجود مــواد نانویی و ترکیبات مختلف مورداســتفاده در صنعت سیمان و بتن ماننــد بهبوددهندهها 

و ...
چالش‌هــای فنــی: نیــاز به اثبــات کارایی و دوام محصول در مقایســه با ســایر محصــولات متداول و ارائه اســتانداردهای 

مرتبط برای اســتفاده، نیاز به اصلاح تجهیزات در کارخانه‌های تولید بتن آماده

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌های اقتصادی: صرفه‌جویی در هزینه‌های تعمیرات و کاهش در ایجاد تلفات ناگهانی و خسارت‌های جبران‌ناپذیر 
خصوصاً در ســازههای بزرگ و مهم مانند ســدها، نیروگاهها و ... می‌تواند به‌عنوان پیشران اقتصادی در نظر گرفته شود.

چالش‌هــای اقتصــادی: از نظر قیمتــی مانند بسیاری از فناوری‌های نوین در مرحله اول رشــد احتمالاً بــه دلیل قیمت بالا 
مصارف صنعتی و یا در برج‌ها و ســازههای مهم و اســتراتژیک خواهد داشت.

علاوهبــر قیمــت بالای مــوارد افزودنــی نانو، قیمت بالای ســبک‌دانه‌ها نسبت به ســنگ‌دانه‌های معمولی شــن و ماســه و 
همچنین قیمت بالای مواد افزودنی غیرنانو همچون میکروسیلیس و فوق‌روان‌کنندهها نیز از چالش های اقتصادی است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشران سلامت: از نظر سلامت و اهمیت افزایش ایمنی سازهها در برابر زلزله و همچنین کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ایی 

به سبب کاهش وزن و مواد به‌کار رفته اســت.
)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی

-

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی 

-

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارند

ســاختمان‌های بلنــد، بزرگراههــا، پل‌ها، بانــد فرودگاهها و تراورس‌های دال پیوســته برای قطارهای پرســرعت، ســدها و 
ســازههای آبی سبک‌وزن تنها چند نمونه از کاربردهای زیرســاختی عمرانی برای بتن کم‌وزن مستحکم هستند.
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام شده است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در ایــن زمینــه فعالیــت کرده‌اند؟ آیا محصولــی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی 

بزرگ در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شــرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
در زمینه تحقیقات، فعالیت‌های خوبی انجام شده است و مقالات مرتبط در منابع قابل‌مشاهده است. برخی از شرکت‌ها 
هم محصولات مرتبط با بتن سبک تولید و تجاری کرده‌اند به‌عنوان مثال از سال 1387 تیمی به سرپرستی دکتر محمود 
یزدانی عضو هیئت‌علمی دانشــکده عمران و محیط‌زیســت دانشــگاه تربیت مدرس از فناوری بتن ســبک سازه‌ای مبتنی 
بر ترکیبی از پوکه‌های طبیعی و ســبک‌دانه لیکای ایران و پودر میکروسیلیس در ســاخت تعدادی از ساختمان‌های بتنی و 
فولادی در شهر تهران استفاده کرد. شرکت مهندسی طرح مهندسی وندیداد بتن سبک سازه‌ای را تولید می‌کند، شرکت 

تولید دانه‌ســبک صنعتی لیکا و لیاپور هم محصولاتی در این زمینه تولید می‌کنند.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
در حال تکمیل است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

تحلیل داخلی
بخش سوم 3

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

در  کــه  همان‌طــور 
بخــش بین‌الملــل ذکر 
شــد کاربردهای آن در 
حــوزه ســاخت برج‌هــا 
ســاخــتــمـان‌هـــای  و 
بلندمرتبه و ســازههای 
ضدزلزلــه و همچنیــن 
سازههای سبک دریایی 

است.

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور
 
با توجه به اینکه در حال انجام تحقیقات و ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی است 
ســطح آمادگــی فنــاوری )TRL( برابر 5 و ســطح آمادگــی بازار )MRL( نیــز برابر 5 

است.
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3-4-وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی)با

در حال تکمیل است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

در حال تکمیل است.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
منابع انســانی و زیرســاخت آزمایشگاهی و علمی کشــور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
از نظــر فنــی وجود شــرکت‌های قوی در حوزه بتن می‌تواند پیشــرانی برای اســتفاده از این محصول باشــد. همچنین نیاز 
بــه صرفه‌جویــی در مصالح در بسیاری از مکان‌ها در کشــور ما می‌تواند اســتفاده از این بتن‌هــا را توجیه کند. چالش‌های 

مربوط به حفظ اســتحکام بتن از جمله چالش‌های فنی این محصول اســت.
 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

ایــن بتــن دارای قیمت بالاتری نسبت به بتن معمولی بوده و از نظر اقتصادی چالش دارد. در صورت صنعتی شــدن آن و 
هزینه مشــابه یا کمی بیشتر استفاده از آن فراگیر خواهد شد.

مشابه بخش بین‌الملل.

آیــا از نظــر قیمــت نسبت به محصولات مشــابه توجیه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا حالا شــرکت‌های بزرگ برای تجاری‌ســازی 
اقدام نکرده‌اند؟

به نظر می‌رســد یکی از شــرکت‌های فعال در حوزه مهندســی عمران و نانو محصول تجاری تولید کرده است.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
-

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشابه بخش بین‌الملل.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مشابه بخش بین‌الملل.
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3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

برخی از شــرکت‌ها این محصول را تولید و تجاری کرده‌اند و در برخی از پروژهها به‌کار گرفته شــده است.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

کشــورهای همســایه می‌توانند هدف صادراتی خوبی باشــند. خصوصاً کشــورهای شیخ‌نشین حاشیــه خلیج‌فارس که از 
نظــر مالــی و هزینه‌های پروژههای بزرگ بسیــار توانمند هستند می‌تواننــد بازار خوبی برای تولیدکننــدگان خوب و نمونه 
ایرانــی باشــند. در صورتــی کــه هزینه کمتــر از نمونه‌های غربی باشــد بــا روابط خوبی که با کشــورهای عربــی وجود دارد 

می‌تواند بازار خوبی به دست آورد.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد.

همانطور که در بخش های قبلی گفته شد، سبک سازی سازه ها یکی از الزامات و نیازمندی های علوم معماری و ساخت 
و ســاز اســت. به همین دلیل بسیاری از محصولات به ســمت سبک سازی و افزایش اســتجکام پیش می روند. بنابراین به 
نظر می رسد این فناوری نیز به دلیل استحکام بالا و سبک بودن در آینده به خوبی جای خود را در صنعت باز خواهد کرد. 

این امر با اصلاح الزامات و مقررات صنعت ســاخت به نفع ســبک ســازی و استفاده از مصالح سبک تسریع خواهد یافت.
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 حسگر مکانولومینسانس۱

1۶

   ۱. Mechanoluminescent sensing
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول ۱

گی مورد انتظار از فناوری 1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه‌کار می‌کند؟(

پدیــده انتشــار نــور از انــواع خاصــی از مــواد در پاســخ بــه انــواع مختلــف نیروهــای مکانیکی یــا تغییــر شــکل، به‌عنوان 
مکانولومینســانس )۱ML( شناخته می‌شود. به زبان ســاده‌تر پدیده‌ی مکانولومینسانس که عناوین تریبولومینسانس 
و فراکتولومینســانس نیز برای آن اســتفاده می‌شود یک پدیده‌ی نشر نور است که با اعمال نیروی مکانیکی بر روی مواد 

جامد رخ می‌دهد.
بتن حســگر مکانولومینســانس یک فناوری نوآورانه در زمینه سیســتم‌های نظارت بر سلامت ســازهها )۲SHMS( اســت 
کــه ذرات حســاس به تنــش را با بتن ترکیــب می‌کند تا ماده‌ای هوشــمند با قابلیت تجســم و انــدازه‌گیری تنش، کرنش و 
شکســت در ســازه‌ها ایجاد کنــد. این فناوری با ترکیب میکرو یا نانوذرات در ماتریس بتــن کار می‌کند به‌نحوی که هنگامی 
 +ZnS:Cu2 که تحت نیروی مکانیکی قرار داده شــود از خود نور ســاطع می‌کند ]1[. این ذرات که معمولاً از موادی مانند
ســاخته می‌شــوند، با یک ماده چســباننده مناســب مانند پلی‌دی‌متیل سیلوکســان )۳PDMS( مخلوط می‌شــوند تا یک 
غشــای مکانولومینســانس ایجــاد کننــد کــه می‌تواند در ســازههای بتنــی ادغام شــود ]2[. علت این موضوع این اســت 
کــه مــواد مکانولومینســانس ZnS:Cu بــه یــک ماتریس نــرم بــرای اینکه در هنــگام قرار گرفتــن تحت تنش از خــود رفتار 
مکانولومینســانس نشــان دهند، نیاز دارند. در طول ســال‌های گذشته حسگرهای مکانولومینســانس از مواد مختلفی 
مانند سولفید روی دوپ شده با مس )ZnS:Cu(، سولفید روی دوپ شده با منگنز )ZnS: Mn(، سولفید روی دوپ شده 

با هردو، ZnS:Mn ،SrAl2O4:Ce ,SrAl2O4:Eu,Dy و Te ســاخته شده‌اند ]3[.

گی و فناوری 1-۲- کاربردهای محتمل این ویژ

ایــن فنــاوری کاربردهــای بالقــوه‌ای در مهندســی عمــران و 
پایــش سلامت ســازههایی همچــون ســاختمان‌ها، پل‌ها و 
ســدها دارد ]5[. ایــن فناوری امکان تجســم توزیع تنش در 
ســازههای بتنــی را فراهم می‌کنــد. این ویژگی در شناســایی 
مناطــق تحت تنش یــا کرنش بــالا جهت ارزیابــی مقاومتی و 
تقویتی به مهندســان کمــک می‌کند. این فنــاوری همچنین 
جهت تشــخیص و تحلیل آســان‌تر ترک‌های ســازههای بتنی 
مفید اســت چراکــه امکان مشــاهده ترک‌هایــی را که ممکن 
است به‌راحتی قابل‌مشاهده نباشند را فراهم کرده و امکان 

مداخلــه زودهنگام را تســهیل می‌کنــد ]6[. این فناوری به‌عنوان یک ابزار ارزشــمند برای محققانی کــه رفتار بتن، مکانیک 
شکســت و توسعه مصالح ســاختمانی بادوام و انعطاف‌پذیر را مطالعه می‌کنند، عمل می‌کند.

1-۳- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

-

شکل ZnS:Cu   -۱ اعمال شده بر روی سطح نمونه بتنی ]4[

۱. Mechanoluminescent
۲. Structural health monitoring systems
۳. Polydimethylsiloxane
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1-۴- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

ایــن فنــاوری چندین مزیــت کلیدی ارائه می‌دهد کــه به چالش‌های موجود در نظارت بر سلامت ســازه مهندســی عمران 
می‌پردازد که در ادامه برخی از آن‌ها نام برده شــده است:

پایش سلامت سازه با استفاده از این فناوری به‌خوبی انجام می‌شود. این فناوری روش جدیدی برای ترسیم و اندازه‌گیری 
تنش، کرنش و شکســت در سازه‌های بتنی ارائه می‌دهد.

این فناوری امکان نظارت غیرمخرب و مســتمر بر ســازههای بتنی را فراهم می‌کند. انتشــار نور از ذرات مکانولومینسانس 
در پاســخ به تنش مکانیکی، امکان ارزشــمندی اســت که ارزیابی‌های ایمنی و نگهداری سازه را تسهیل می‌کند ]7[.

کاهــش هزینه‌هــا و مقرون‌به‌صرفــه بــودن ایــن فنــاوری به‌واســطه کاهش نیاز به شــبکه‌های حســگر سیمی گســترده و 
جایگزینی پیچیده باتری از دیگر مزیت‌های این فناوری اســت.

ســهولت در اجرا، امکان تعمیر و نگهداری پیشــگیرانه، کاهش خطر خرابی‌های ناگهانی و تضمین طول عمر ســازه از دیگر 
مزایای این فناوری است.

در رابطه با حســگرهای مکانولومینســانس ZnS,Cu مهم‌ترین وجه تمایز در مقایســه با دیگر حســگرها عدم نیاز به ابزار 
پیچیــده بــوده به‌طــوری که می‌توانــد با تابش در محل‌هــای تمرکز تنش، توزیع تنش را بر روی ســطح هر المان ســازه‌ای 

تعیین کند ]5[.

1-۵- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

نانوذرات سولفید روی )ZnS( از جمله کاربردی‌ترین نانو موادی است که در مطالعات اخیر از آن بهره گرفته شده است.
جهت سنتز ZnS:Cu از روش شیمیایی مرطوب اســتفاده می‌شــود. البته روش‌های سنتز دیگری از جمله روش ســل-ژل 

و حالت جامد نیز وجود دارد ]5[.

1-۶- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

گام نخســت بــا سنتــز میــکرو یــا نانــوذرات ســاخته شــده از مــوادی ماننــد ZnS:Cu2+ آغــاز می‌شــود. سپــس ذرات 
مکانولومینســانس با کمک چســبانندههای مناســبی مانند پلی دی‌متیل سیلوکســان )PDMS( بر روی ســطح بتن قرار 

می‌گیرند. محصول نهایی کاربردهای متفاوتی در سیســتم پایش سلامت ســازه و تشخیص ناحیه فرآیند شکست دارد.

1-۷- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

این فناوری یک نوآوری جهت پایش سلامت سازه است اما چندین فناوری رقیب و جایگزین برای برآوردن نیازهای مشابه 
وجود دارند که در ادامه به آن‌ها اشــاره شده است:

 شــبکه‌های حســگر سیمــی سنتــی: ایــن سیســتم‌ها از انــواع مختلفــی از حســگرها )به‌عنــوان مثــال، کرنش‌ســنج و 
شتاب‌ســنج‌ها( اســتفاده می‌کنند که با سیم متصل می‌شــوند تا سلامت ســازه را نظارت کنند. در حالی که مؤثر هستند، 

نصب و نگهداری آن‌ها می‌تواند به‌خصوص در ســازههای بزرگ پرهزینه باشد.
 شــبکه‌های حســگر بی‌سیــم: ایــن فناوری‌هــا بــر برخــی از محدودیت‌هــای سیســتم‌های سیمی غلبــه می‌کننــد، اما در 

ســازههای بتنی به دلیل تضعیف سیگنال و مشــکلات تعویض باتری با چالش‌هایی مواجه هستند.
 حســگرهای فیبر نوری: این حســگرها را می‌توان در بتن برای اندازه‌گیری کرنش، دما و ســایر پارامترها تعبیه کرد. آن‌ها 

حســاسیت بالایی دارند و در برابر تداخل الکترومغناطیسی مصون هستند.
 حســگرهای پیزوالکتریک: این حســگرها تنش مکانیکی را به سیگنال‌های الکتریکی تبدیل می‌کنند و می‌توانند هم برای 

ســنجش و هم برای برداشــت انرژی در کاربردهای مرتبط با پایش سلامت سازه استفاده شوند.
 نظارت بر انتشار آکوستیک: این تکنیک امواج صوتی ایجاد شده توسط ترک‌ها یا تغییر شکل‌ها در سازه‌ها را شناسایی 

و تجزیه‌وتحلیل می‌کند.
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 رادار نافذ زمینی )۱GPR(: از این سیستم می‌توان برای تشخیص عیوب داخلی، حفرهها یا خوردگی آرماتور در سازههای 
بتنی استفاده کرد.

 ترموگرافی مادون‌قرمز: این روش غیرتماســی از تصویربرداری حرارتی برای تشــخیص ناهنجاری‌ها در ســازه اســتفاده 
می‌کند.

 بازرســی بصری و آزمایش غیرمخرب: روش‌های سنتی مانند بازرســی‌های بصری، آزمایش اولتراسونیک، و تست ضربه-
اکو هنوز به‌طور گســترده برای ارزیابی ساختاری استفاده می‌شوند.

 بتن خودحســگر با اســتفاده از مواد کربنی: این فناوری شامل بتن با الیاف کربن، نانولوله‌های کربنی یا گرافن است که 
می‌توانــد خواص الکتریکی را تحت تنش یا کرنش تغییر دهد.

برچســب‌های سنســور هوشــمند، فناوری اکو-کپســول، بتن رســانای الکتریکی و مصالح هوشــمند از دیگــر فناوری‌های 
رقیب هستند.

1-۸- فناوری‌های مکمل 
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

به برخی برنامه‌ها و فناوری‌های مکمل این فناوری در ادامه اشــاره می‌شود:
سیســتم‌های تصویربرداری دیجیتال: دوربین‌های با وضوح‌بالا و تجهیزات تصویربرداری مناســب برای ثبت انتشــار نور از 

بتن ضروری هستند.
تکنیک‌هــای پــردازش تصویــر: نرم‌افــزار و الگوریتم‌هــای پیشــرفته‌ای بــرای تجزیه‌وتحلیــل الگوهــای مکانولومینســانس، 

تشــخیص شکست‌ها و محاسبه عوامل شدت تنش موردنیاز است.
تجزیه‌وتحلیــل داده‌هــا و یــادگیری ماشین۲: ایــن فناوری‌ها می‌تواننــد به تفسیر مقادیــر زیادی از دادههای تولید شــده 

توسط بتن حســگر مکانولومینسانس در طول زمان کمک کنند.

1-۹- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتا منزوی است؟(

ایــن زمینــه فرصت‌هــای تحقیقاتــی قابل‌توجهــی در زمینه‌هــای مرتبــط ایجــاد می‌کند. این فناوری رشــته‌های مهندســی 
عمــران، علــم مواد، فناوری نانــو، الکترونیک و علوم کامپیوتــر را در برمی‌گیرد. همچنین این فنــاوری فرصت‌های خوبی را 
برای روش‌های پیشــرفته آزمایش غیرمخرب ایجاد می‌کند. فناوری حســگر مکانولومینســانس اغلب با ســایر فناوری‌های 
پیشــرفته مانند سیســتم‌های تصویربرداری دیجیتال، تکنیک‌های پردازش تصویر و هوش مصنوعی ادغام می‌شود. این 

ادغام فرصت‌هــای تحقیقاتی بسیاری را در این زمینه‌ها ایجاد می‌کند.

1-۱۰- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟( 

اســتفاده از ایــن فنــاوری در مدیریت ســاختمان‌های هوشــمند می‌تواند شــرایط زندگــی، بهــره‌وری انرژی و ایمنی را برای 
ساکنان بهبود دهد و به کیفیت بهتر زندگی در محیط‌های شهری کمک کند. این فناوری برای حفظ زیرساخت‌های حیاتی 
مانند پل‌ها، ســاختمان‌ها و ســدها، تضمین امنیت عمومــی و کاهش خطر خرابی‌های فاجعه‌بار از نظر اســتراتژیک مهم 

است.

۱. Ground penetrating radar
۲. Machine learning
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم ۲

۲-۱- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

این فناوری بسیار نوپا بوده و بازیگران کلیدی آن را می‌توان جامعه دانشگاهی، مؤسسات تحقیقاتی وابسته به دولت‌ها 
و متخصصین مرتبط با رشــته‌های مهندســی عمران و مواد دانست. در ادامه به برخی مطالعات انجام شده پیرامون این 

فناوری اشاره خواهد شد:
 در ســال 2023 در مطالعــه‌ای بــه بررســی سنتز ماده مکانولومینســانس ZnS:Cu جهت تشــخیص تنش بر روی ســطح 
اجزای بتنی پرداخته شد. در سال 2020 به تعیین طول ناحیه فرآیند شکست و ضریب شدت تنش حالت اول در سازههای 
بتنی با اســتفاده از این فناوری پرداخته شــد. در ســال 2023 مطالعه‌ای دیگر پیرامون تشــخیص ترک بر روی سطح بتن با 

اســتفاده از مواد مکانیولومسانس انجام شد.
علاوه بر این، تحقیقات پیرامون این فناوری به‌طور عمده در کشــورهای زیر در حال انجام اســت:

 ژاپــن: انجمــن مهندسین عمران ژاپن )JSCE( مطالعات اساســی در مورد کاربرد حســگرهای مکانولومینســانس برای 
تشــخیص ترک در بتن انجام داده است.

 چین: محققانی از آکادمی علوم چین روی مدل‌سازی و اعتبارسنجی مکانیسم‌های حسگری کرنش مکانولومینسانس 
کار کرده‌اند.

 هنــد: برخــی مطالعات در مورداســتفاده از مواد مکانولومینســانس برای تشــخیص ترک در ســطح بتــن در هند انجام 
شده است.

۲-۲- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

این فناوری هنوز به‌طور کامل بالغ و به‌طور گسترده تجاری نشده است. توسعه 
بیشــتر، آزمایش و اعتبارسنجی بازار برای پیشبرد فناوری به سمت سطوح بالاتر 
آمادگی و پذیرش گســتردهتر بازار موردنیاز است. لذا براساس اطلاعات موجود 
می‌تــوان ســطح آمادگی فناوری )TRL( را 5 و ســطح آمادگی بــازار )MRL( را 3 

در نظر گرفت.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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۲-۳- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات)با

بــه نظــر می‌رســد کــه این فنــاوری در مراحــل اولیه خود یعنــی در مرحلــه تحقیق و توســعه قــرار دارد. این فنــاوری برای 
کاربردهــای بالقــوه در سیســتم‌های نظارت بر سلامت ســازه در حال بررســی اســت، که نشــان می‌دهد به ســمت مرحله 

پذیرش اولیه در حال حرکت است.
انتظارات در رابطه با ســودمندی این فناوری در پایش سلامت ســازه و تجزیه‌وتحلیل ناحیه شکست بتن است.

۲-۴- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
ترکیب ذرات مکانولومینســانس یا ســایر عناصر حســگر در بتن با حفظ خواص ســاختاری آن ممکن اســت چالش‌برانگیز 

باشد.
همچنین اطمینان از اینکه قابلیت‌های حســگری بتن مکانولومینســانس در طول عمر طولانی سازههای بتنی مؤثر باقی 
بماند چالش دیگری اســت. در نظر گرفتن شــرایط محیطی متفاوت و روش‌های ســاخت و به‌کارگیری این مواد به‌عنوان 

چالش‌هــای فنی این فناوری مطرح هستند.
 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

مهم‌ترین پیشــران این فناوری کاهش هزینه‌های بلندمدت مرتبط با خرابی‌های ســازه است. در واقع تشخیص زودهنگام 
ترک‌هــا و تنــش در ســازههای بتنی می‌توانــد از خرابی‌های فاجعه‌بــار جلوگیری کرده و مســئولیت و هزینه‌هــای مرتبط را 

کاهش دهد.
از طرفی تحقیقات در حال انجام در رابطه با این فناوری برای کاربردهای مختلف مستلزم هزینه‌های قابل‌توجه تحقیق و 
توســعه اســت که می‌تواند چالشی برای تجاری‌سازی آن باشــد. افزایش تولید مواد حسگر مکانولومینسانس از مقیاس 
آزمایشــگاهی بــه مقیاس صنعتــی می‌تواند چالش‌های اقتصادی به همراه داشــته باشــد. همچنین وجــود فناوری‌های 
رقیــب و نیــاز بــه نیروی کار ماهر از دیگر مســائلی هستند کــه می‌توانند از نظــر اقتصادی به‌عنوان چالــش پیش روی این 

فناوری در نظر گرفته شوند.
)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 

ایــن فنــاوری بــا نظــارت و پایش سلامت ســازه امکان نظــارت غیرمخرب بر ســازههای بتنــی را فراهم کرده و با تشــخیص 
زودهنــگام ترک‌هــا و خرابی‌هــای محتمــل، ایمنی را بهبــود می‌دهد. از طرفی این فنــاوری با ارائه امــکان نظارت مداوم بر 

سلامت ســازه ایمنی کلی ســازهها و زیرساخت‌ها را در طول زمان افزایش می‌دهد.
با این حال با توجه به اینکه این فناوری نوظهور است، اثرات درازمدت قرارگیری در معرض این فناوری به‌طور کامل درک 

نشــده و ممکن است چالش‌های بالقوه ایجاد کند.
)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 

اســتفاده از ایــن فنــاوری جهت نظارت بر سلامت ســازه می‌تواند ایمنی عمومی را با امکان تشــخیص زودهنگام مســائل 
ســازه‌ای افزایش دهد. این امر با تعهدات اخلاقی برای حفاظت از رفاه عمومی همســو است.

۲-۵- تحلیل بازار در سطح جهانی 

این فناوری هنوز به‌عنوان یک محصول به بازار ارائه نشــده است.

۲-۶- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

بــه نظر می‌رســد این فناوری در ســال‌های آتــی به بلوغ رسیده و ابزارهــای مختلفی همچون هــوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین به توســعه بیشتر این فناوری کمک شایانی خواهند کرد.



223

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

۳-۱- فعالیت‌های انجام شده در کشور

  فعالیت‌های تحقیقاتی )چه تیم‌هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر 
شــده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

با جســتجو در منابع و پایگاههای مختلف با توجه به بدیع بودن این فناوری مطالعات و تحقیقاتی پیرامون این موضوع 
در کشــور یافت نشــد. تنها با جســتجو در ســامانه ایرانداک یک پایان‌نامه مرتبط با مواد مکانولومینسانس مشاهده شد 
که توســط مریم رویان با راهنمایی اســتاد محترم جناب مرتضی ایرانی فام با عنوان توســعه کاربردهای تجزیه‌ای واکنش 
نورتابی شیمیایی نانوذرات FeS2 - لومینول - O2 در ســال 1400 و در دانشــکده علوم پایه دانشــگاه مراغه ثبت شــده 

است.
  فعالیت‌های توســعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟(

خیر
 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری

-

۳-۲- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

این فناوری به‌طور عمده در حوزه ساخت‌وســاز به‌ویژه در ســازههای مهم و حیاتی با قابلیت پایش سلامت و ایمنی سازه 

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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کاربــرد دارد. بــا ایــن حال 
در حــوزه نفــت و گاز نیز با 
توجــه بــه اهمیــت آن بــه 
نظــر می‌رســد قابلیت اجرا 
داشــته باشــد. بنابراین در 
خطوط انتقــال نفت و گاز، 
ایمنــی ســکوها و مخــازن 
زیرســاخت  حــوزه  در  و 
فناوری  ایــن  پالایشــگاهها 
واقــع  اثرگــذار  می‌توانــد 

شود.

۳-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

می‌توان ســطح آمادگی فناوری )TRL( را در ایران 2 و ســطح آمادگی بازار 
)MRL( را 1 در نظر گرفت.
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۳-۴- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

در زمینه نظارت و پایش سلامت ســازه اســتفاده از حســگرهای سنتی همچون کرنش‌سنج‌ها و شتاب سنج‌ها رایج است. 
این در حالی است که در کشور شاهد رشد و توسعه فناوری‌های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای تحلیل دادهها 
هستیــم. در حــوزه ســاختمان‌های هوشــمند نیز تمرکز بر اســتفاده از سیســتم‌های مدیریت ســاختمان )BMS( متداول 
اســت و همچنین شــاهد توسعه فناوری‌های اینترنت اشیا برای ســاختمان‌های هوشمند هستیم. در حوزه نفت و گاز نیز 

روش‌های سنتی بازرســی و نظارت بر خطوط لوله و مخازن رایج است.

۳-۵- میزان سرمایه‌گذاری مورد نیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به‌صورت تخمینی(

-

۳-۶- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی: وجود دارد. با این حال، ممکن است نیاز به آموزش‌های تخصصی در زمینه حسگرهای مکانولومینسانس 
وجود داشته باشد.

 زیرســاخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد.
 زیرساخت تولید: وجود دارد.

 آزمایشگاه مرجع: وجود دارد.
 منابع مالی: وجود دارد.

 توانمندی‌هــای حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد.
  زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد.

۳-۷- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی این فناوری نیاز به بهبود ایمنی و دوام ســازههای بتنی به‌ویژه سازههای مهم و حیاتی و توسعه دانش 

و تخصص در زمینه نانو فناوری و مواد هوشــمند در کشور هستند.
چالش‌هــای فنــی این فنــاوری نیز محدودیت در دسترســی به برخی تجهیزات و مواد پیشــرفته به دلیــل تحریم‌ها، نیاز به 
توســعه دانــش تخصصی در زمینه حســگرهای مکانولومینســانس و چالش‌های مربوط به پایداری و دوام حســگرها در 

شرایط محیطی مختلف هستند.
 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی

پیشــران‌های اقتصــادی این فنــاوری پتانسیل کاهش هزینه‌هــای نگهداری و تعمیر ســازههای بتنــی در درازمدت و ایجاد 
فرصت‌های شــغلی جدید در این حوزه هستند.

چالش‌های اقتصادی این فناوری نیز هزینه‌های بالای تحقیق و توسعه اولیه، عدم اطمینان در مورد بازگشت سرمایه در 
کوتاهمدت و رقابت با محصولات و روش‌های موجود و ارزان‌تر در داخل کشــور هستند.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشــران‌های مربوطــه افزایــش آگاهی عمومی درباره اهمیت نظارت بر سلامت ســازه، نیاز به بهبود ایمنی در ســازههای 

حیاتی مانند پل‌ها و ســدها. تمایل به اســتفاده از فناوری‌های نوین در پروژههای عمرانی بزرگ هستند.
چالش‌های این حوزه نیز عدم اطمینان در مورد مزایای درازمدت فناوری و نیاز به آگاهی‌رســانی و آموزش به مهندســان 

و پیمانکاران هستند.
)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 

بهبود ایمنی ســازهها و کاهش خطرات ناشــی از فرســودگی و آسیب‌های پنهان و امکان پیش‌بینی و پیشگیری از حوادث 
ناشــی از تخریب سازهها از پیشران‌های حاضر در این حوزه هستند.
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)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در ایــن رابطــه افزایــش مســئولیت‌پذیری در قبال ســازههای عمومی به‌عنوان یک پیشــران مطرح بوده و نیــاز به تدوین 

قوانین و مقررات جدید برای اســتفاده از این فناوری چالش پیش رو است.

۳-۸- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

این فناوری نوپا بوده و به مرحله تولید نرسیده اســت.

۳-۹- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

-

۳-۱۰- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

در ســال‌های اخیر رشــد توجه به فناوری‌های نوظهور در صنایع مختلف به‌ویژه ساخت‌وســاز و افزایش توجه به ایمنی و 
پایداری ســازهها، به‌ویژه در مناطق زلزله‌خیز را می‌توان شاهد بود.

پیشــرفت در فناوری نانو و مواد هوشــمند که می‌تواند منجر به بهبود عملکرد حســگرهای مکانولومینســانس شــود و 
پیشــرفت در فناوری‌های پردازش داده و هوش مصنوعی، که می‌تواند به بهبود تحلیل و پیش‌بینی وضعیت ســازهها بر 

اســاس دادههای حســگرها کمک کند، را می‌توان در سال‌های آینده بر این فناوری اثرگذار دانست.

منابع
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 ملات کامپوزیت برای استفاده در
 تعمیرات لوله با بهره‌گیری از دستگاه
 تعمیر لوله به روش اسپری چرخشی

بدون نیاز به حفاری

1۷
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول ۱

گی مورد انتظار از فناوری 1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

اختــراع حاضــر بــه ترکیــب ملات بــرای تعمیــر لوله‌های غیرحفاری، دســتگاه اســپری چرخشــی تعمیــر لولــه و روش تعمیر 
لولــه با اســتفاده از آن مربوط می‌شــود. به‌طــور خاص، ترکیبی از ملات شــامل پودر رزین آکریلیــک و فرآوردههای جانبی 
متراکم‌شده‌ی صنعتی به دیواره داخلی یک لوله اعمال می‌شود. این اختراع به ترکیب ملاتی برای تعمیر لوله‌ها از طریق 
روشــی بدون نیاز به حفاری مربوط می‌شــود که می‌تواند به‌طور مؤثر ســطح دیواره داخلی لوله را با استفاده از دستگاه 

اسپری چرخشی پرفشار تعمیر کند.
به‌طورکلی، مقصود لوله‌هایی بوده که شــبکه لوله‌های آب و فاضلاب دفن شــده در زیرزمین را تشکیل می‌دهند. بر روی 
ســطح لوله‌ها یا در محل اتصالات آن‌ها به علت فرونشســت زمین یا بارهای ضربه‌ای ناشــی از عبور و مرور وســایل نقلیه، 
ترک‌هایی ایجاد می‌شود. ایجاد حفره و فرسودگی در لوله‌ها در طی زمان بهرهبرداری، باعث آسیب‌دیدگی جداره لوله‌ها 
می‌شود. رفته‌رفته، ذرات خاک وارد لوله شده و به‌تدریج تجمع یافته که نه‌تنها باعث اختلال در جریان داخل لوله شده، 
بلکه در لوله‌های فاضلاب باعث نشت فاضلاب به خارج و ایجاد آلودگی خاک و آب‌های زیرزمینی و یا برعکس، نشت خاک 

و آب‌های زیرزمینی به داخل جریان لوله می‌شــود. این فرآیند مشــکلات جدی را ایجاد می‌کند.
بــا توجــه به اهمیت ایــن موضوع، روش‌های تعمیر لوله‌ها شــامل تعمیرات از طریق حفاری زمین و یــا تعمیرات از طریق 
روش‌هــای بــدون نیاز بــه حفاری و با اســتفاده از منهول۱ توســعه یافته‌اند. در ایــن بین، روش‌های بدون نیــاز به حفاری 
بــه روش‌هــای آب‌بندی با اســتفاده از دوغاب و یا روش‌های تقویت آســتر برمبنای ویژگی‌های محــل آسیب‌دیدگی لوله و 

شرایط پیرامون، طبقه‌بندی می‌شوند.
در روش آب‌بندی با اســتفاده از دوغاب مقدار مشــخصی از مواد تعمیرکننده به‌صورت مایع از دســتگاه تعمیر به‌ســوی 
ناحیه آسیب خارج شده و سپس سخت می‌شود تا ناحیه آسیب‌دیده لوله تعمیر شود. این روش نیازمند انسداد لوله و 
ممانعت از عبور جریان حین تعمیرات است. از سوی دیگر، در بین روش‌های تعمیر بدون حفاری، زمانی که میزان آسیب 
به ناحیه آسیب‌دیده شدید بوده و نیاز به عملکرد آرماتور باشد، روش تقویت آستر نیازمند مواد تعمیری جداگانه است.
فناوری حاضر برای حل مشــکلات پیشین با اســتفاده از ترکیب ملات حاوی رزین پودر آکریلیک و مصالح فرعی صنعتی در 
نظر گرفته شــده اســت. ترکیبی از ملات که در آن میزان ماســه سیلیســی طبیعی استفاده شــده به حداقل رسیده است، 
خود‌چسبندگی ترکیب را به لوله افزایش می‌دهد و با گسترش منطقه اسپری مواد تعمیری به سمت دیواره لوله، کارایی 
عملیات را افزایش می‌دهد. مشــکلی که باید حل شــود، تهیه دســتگاه تزریق چرخشــی تعمیر لوله و روش تعمیر لوله با 

استفاده از آن است.
ترکیب ملات برای تعمیر لوله‌های بدون حفاری پیشنهاد شده توسط اختراع حاضر شامل 50 تا 100 قسمت وزنی سیمان 
پرتلنــد، 1 تــا 15 قســمت وزنــی CSA )کلسیــم ســولفو آلومینــات؛ CaO3Al2O3 CaSO4(، 0.5 تا 10 قســمت وزنــی گچ و 1 
قســمت وزنی دوده سیلیس، 0.5~5 قســمت وزنی نانوکربنات‌کلسیم، 20~35 قســمت وزنی ماســه سیلیســی مخلوط 
شــماره 5 و 6، 20~30 قســمت وزنــی پــودر ریز مخلــوط دانه‌های فرعی صنعتی، 0.1 تا 15 قســمت وزنــی رزین پودر قابل 
امولسیون مجدد VAE، از 1 تا 10 قســمت وزنی فیبر تقویت‌کننده، 0.1 تا 1.0 قســمت وزنی ماده سیال، 0.05 تا 5 قســمت 
وزنی قوام دهنده، 0.05 تا 0.5 قســمت وزنی شــتاب‌دهنده ســخت شــدن، 0.1 تا 0.4 قسمت وزنی بازدارنده و 0.05 تا 3 

قســمت وزنی عامل ضد کف تشکیل شده است.

گی و فناوری  1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

فناوری مذکور یک ملات تعمیری که برای تعمیرات لوله‌های غیرحفاری و لوله اســپری قابل چرخش طراحی شــده است و 
چندیــن کاربــرد نوآورانه را در زمینه‌های مختلف ارائه می‌دهد. این کامپوزیت می‌تواند کارایی و دوام تعمیر را در تعمیر و 

۱. Manhole
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نگهداری زیرســاخت، به‌ویژه در محیط‌های چالش‌برانگیز افزایش دهد.
بخشــی از مزیت‌های استفاده از این مصالح به شرح زیر است:

 تکنیک‌هــای غیرحفــاری: یــک کامپوزیت برای روش‌های تعمیر بدون ترانشــه، به حداقل رســاندن اختلال در ســازههای 
موجود و کاهش هزینه‌های نیروی کار

 خواص مکانیکی پیشــرفته: مشابه کامپوزیت‌های خودترمیم‌شونده، ملات می‌تواند یکپارچگی ساختاری را تحت تنش 
حفظ کند، که برای تعمیرات طولانی‌مدت بسیار مهم اســت.

 خــواص ضدمیکروبــی: ترکیب عوامــل ضدمیکروبی می‌تواند از رشــد باکتری‌ها در محیط‌های مرطــوب جلوگیری کند و 
طول عمر تعمیرات را افزایش دهد.

 پایــداری: اســتفاده از اجــزای زیســت‌تخریب‌پذیر، مشــابه اجــزای موجــود در داربســت‌های چــاپ ســه‌بعدی، می‌تواند 
شیوههای ســازگار با محیط‌زیست در ساخت‌وساز را ترویج کند.

1-۳-  محصولات توسعه‌یافته یا درحال توسعه بر اساس این فناوری

ملات تعــمیری برای کاربرد تعمیرات در محل و زودگیرش در خطوط لوله‌ها
ملات‌های ترمیمی برای ســطوح در حال تخریب برای ســاختمان‌ها و ابنیه معمولی یا تاریخی

1-4-  مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و...(

مقاومت بالا در برابر خوردگی با عمر مفید تا 30 ســال
عدم نیاز به حفاری در این روش، کاهش هزینه‌های ساخت‌وســاز

امکان گیرش سریع و اســتحکام اتصال بالا و تعمیرات سریع بدون خرابی
ایــن کامپوزیت برای اندازهها و شــرایط مختلف لوله ســازگار اســت، و آن را برای سیســتم‌های زهکشــی بتنــی با قطر بزرگ 

ایده‌آل می‌کند.

1-5-  نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

برای تولید کامپوزیت ملات تعمیری، نانوذرات مختلفی برای افزایش عملکرد ملات اســتفاده می‌شــود. تحقیقات نشــان 
می‌دهــد کــه نانــوذرات به‌طور قابل‌توجهی خــواص مکانیکــی و دوام کامپوزیت‌های مبتنی بر سیمــان را بهبود می‌دهد. 

انواع نانوذرات مورداستفاده شامل:
 نانوذرات منیزیم: این نانوذرات مقاومت فشــاری، کششــی و خمشی را 37 تا 63 درصد در مقایسه با ملات‌های سنتی 

افزایش می‌دهند.
 نانــوذرات سیلیــس )SiO2(: ترکیــب نانــو SiO2 در ملات‌هــای تعمیری پلیــمری ســرعت هیدراتاسیون و چگالــی کلی را 

افزایش می‌دهد و آن را برای محیط‌های با دمای پایین مناســب می‌کند.
 نانوذرات ســرامیکی: ضایعات نانوذرات سرامیکی )Al2O2، SiO3( خواص مکانیکی را بهبود می‌بخشد و نفوذپذیری را 

کاهش می‌دهد و به شیوههای ساخت‌وســاز پایدار کمک می‌کند.
به‌طور خلاصه، ادغام نانوذرات در ملات‌های تعمیری نه‌تنها خواص مکانیکی آن‌ها را افزایش می‌دهد، بلکه از روش‌های 
ساخت‌وســاز پایدار نیز پشتیبانی می‌کند. با این حال، انواع و نسبت‌های خاص نانوذرات مورداســتفاده در ملات ممکن 

است متفاوت باشد.

1-6-  زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

روش‌هــای تعمیــر بــدون نیــاز به حفاری امــکان تعمیرات سریــع و کارآمد را بدون نیاز بــه حفاری گســترده فراهم می‌کند 
و به‌طــور قابل‌توجهــی هزینه‌هــای کار و مرمــت را کاهــش می‌دهــد. فناوری‌هایــی ماننــد ربات‌های ویدئویی خــط لوله و 
دســتگاههای تزریق، دقت تعمیرات را افزایش می‌دهند، یکپارچگی ســازه را تضمین می‌کنند و اختلال در فرآیند عملیات‌ 

ترمیم را به حداقل می‌رسانند.
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زنجیره ارزش شــامل تولید ملات و روش اجرای آن یعنی ســاخت دســتگاه پاشــش درون لوله اســت. در مواردی که برای 
تعمیر سطوح آسیب‌دیده سیمانی محیط بیرونی یا سطوح معمولی از این ملات استفاده شود نیازی به دستگاه خاص 

درون لوله نیســت بلکه با روش‌های متداول یا مدرن می‌توان ملات را بر روی ســطوح پوشش داد.

1-7-  فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

فنــاوری حاضــر یــک روش خاص برای تعمیــر لوله‌ها با اســتفاده از ملات کامپوزیت را تشریح می‌کند. بــا این حال، چندین 
روش جایگزین وجود دارد که از فناوری‌ها و مواد نوآورانه برای کاربردهای مشــابه روش تعمیر لوله بدون نیاز به حفاری 

اســتفاده می‌کنند. در ادامه به این روش‌ها اشاره شده است:
 اســتفاده از ملات‌های فعال شــده پلاسما و گرداب: تحقیقات نشان می‌دهد که ملات‌های بهبودیافته از طریق پلاسما 
با دمای پایین و غیر تعادل و فعال‌ســازی با اســتفاده از گرداب، می‌توانند به‌طور قابل‌توجهی استحکام و دوام را تا بیش 

از 50 ٪ در خصوصیات مکانیکی بهبود بخشــند.
 بهره‌برداری از دســتگاه‌های تعمیر بدون نیاز به حفاری: روشــی که شــامل یک ربات تصویربرداری از خط لوله و اعمال 
دوغاب پلیمری با غلظت بالا بوده، می‌تواند به‌طور مؤثری لوله‌های زهکشــی بتنی با قطر بزرگ را ترمیم کند و یک ســاختار 

کامپوزیتی را فراهم کند که هم مقرون‌به‌صرفه بوده و هم قابل‌اعتماد اســت.
 استفاده از تکنیک‌های پاشش رزین: روشی که شامل شستشو، خشک کردن و پاشش رزین با فشار زیاد است، امکان 
تعمیر کارآمد لوله‌های آب و فاضلاب را فراهم کرده و عملیات ساخت‌وســاز ســازگار با محیط‌زیســت محســوب شــده و با 

کاهش نیاز به پرســنل عملیات همراه است.
 اســتفاده از پوشــش‌های تقویت شــده‌ی مشبک و بافته شده: اســتفاده فرآوردههای بافته‌شــده‌ی مشبک در روکش 
ملات باعث افزایش دوام و کاهش هزینه‌های نگهداری شده و مشکلات ناشی از خوردگی را به‌طور مؤثر کاهش می‌دهد.
(: این روش شــامل استفاده از نوعی ملات   اســتفاده از روش اســپری ملات به‌صورت اســپری گریز از مرکز )سانتریفیوژ
مخصوص فرموله شــده اســت که قابل جاری شــدن بوده و به مجرای انتقال نمی‌چسبد و برای ایجاد لایه‌های ضخیم در 

تعمیر خط لوله مناسب است.
در حالــی کــه این روش‌ها گزینه‌های مناســبی را ارائه می‌دهند، ممکن اســت در مناســب بودن کاربــرد و مقرون‌به‌صرفه 

بودن متفاوت باشند.

1-8-  فناوری‌های مکمل 
)برای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شــده، به چــه فناوری‌های دیگری نیاز وجود 

است؟(

تکنولوژی موردبحث می‌تواند با اســتفاده از فناوری‌ها و مواد مختلف مکمل بهبود یابد. این نوآوری‌ها بر بهبود عملکرد 
و دوام ملات‌هــای تعمیــر مورداســتفاده در عملیات بدون نیاز با حفاری متمرکز هستند. برخــی از این فناوری‌های مکمل 

در ادامه شرح داده شده‌اند:
 ملات پوششــی اســپری شده به روش سانتریفیوژ: این ملات شــامل ترکیبی از سیمان، ماسه و مواد افزودنی است که 
باعث افزایش جریان‌پذیری و جلوگیری از به‌هم‌چسبیدگی در هنگام استفاده می‌شود و آن را برای اسپری کردن لایه‌های 

ضخیم ملات در خطوط لوله مناســب می‌کند.
 کامپوزیــت رزیــن اپوکســی پلیمــر: ایــن ماده بــرای عملیات بــدون نیاز به حفاری طراحی شــده اســت و اســتحکام بالا، 

نفوذپذیری و عمر بالا تا 30 ســال را مهیا می‌کند.
 سیســتم‌های رباتیــک و اســتفاده از دوغــاب: اســتفاده از ربات‌هــای تصویربرداری خــط لوله و دســتگاههای تخصصی 
دوغاب‌پاشــی امــکان تعمیرات دقیق را بــدون حفاری فراهم نموده و به‌طور مؤثر مشــکلاتی از قبیــل قطع لوله و ترمیم 

حفرههای خاک را برطرف می‌کند.
 روش‌هــای جامــع تعمیــر: تکنیک‌هایی که شــامل پاشــش و پخــت رزین می‌شــوند، می‌تواننــد به‌طور مؤثــر یکپارچگی 

لوله‌های آب‌رســانی و فاضلاب را بازیابی کنند و از حداقل اختلال و تأثیرات نامطلوب محیط‌زیســتی جلوگیری کنند.
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1-9-  فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آرود یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بر اساس ماهیت و تمرکز فناوری حاضر بر روی روش‌ ترمیم بدون نیاز به حفاری و استفاده از دستگاههای مرتبط، چندین 
مسیــر تحقیقاتی برای پژوهش‌های آتی می‌توان در نظر گرفت:

 علوم و مهندسی مواد
 بهبــود ملات ترمیم: توســعه مــوادی با خواص و فرمولاسیون پیشــرفته مانند زمــان تهیه سریع‌تر، اســتحکام بالاتر یا 

مقاومــت بهتر در برابر خوردگی یا آسیب‌های شیمیایی.
 مــواد خودترمیم‌شــونده: موادی که می‌توانند به‌طور مســتقل آسیب‌هــای جزئی را ترمیم کنند و طــول عمر لوله‌های 

تعمیر شده را افزایش دهند.

 مهندسی رباتیک و اتوماسیون
 سیستم‌های تعمیر خودکار: طراحی ربات‌ها یا Dron بدون سرنشین که قادر به بازرسی و تعمیر لوله‌ها بدون مداخله 

انســانی، به‌ویژه در مکان‌های خطرناک یا غیرقابل دسترسی است.
 عملیات‌های دقیق: دقت و کارآیی روند کاربرد اســپری و اطمینان از پوشــش بهینه مواد.

)NDT( آزمایش غیرمخرب 
 تکنیک‌های بازرســی پیشــرفته: برای ارزیابی دقیق شــرایط لوله و شناسایی مناطق ترمیم بالقوه قبل از وقوع خرابی.

 پایش و کنترل: اجرای سیستم‌های پایش و کنترل برای تشخیص و پیگیری تخریب لوله، امکان نگهداری و تعمیر فعال.

 اثرات محیط‌زیستی
 مواد پایدار: تحقیقات مرتبط با مواد ســازگار با محیط‌زیســت برای ترمیم لوله و به حداقل رساندن ردپای محیط‌زیستی 

فرآیند.
  کاهش پســماند: بررســی روش‌هایی برای کاهش زباله‌های تولید شده در هنگام تعمیر لوله، مانند بازیافت یا استفاده 

مجدد از مواد.

 تحلیل اقتصادی
 تجزیه‌وتحلیل هزینه‌ها و منافع: انجام مطالعات برای ارزیابی مزایای اقتصادی روش‌های ترمیم بدون نیاز به حفاری در 

مقایســه با تکنیک‌های سنتی، با توجه به عواملی مانند هزینه‌های تعمیر، خرابی و تأثیرات محیط‌زیســتی.
مدل‌هــای تجاری: توســعه مدل‌های تجاری نوآورانه که می‌توانند از اتخــاذ فناوری‌های تعمیر بدون نیاز به حفاری، مانند 

بازپرداخت در هر ترمیم یا خدمات مبتنی بر اشــتراک، پشتیبانی کنند.

 ملاحظات اضافی
 انطبــاق نظارتــی: اطمینان از مطابقت هر تحقیق جدید با مقررات و اســتانداردهای مربوط به تعمیر لوله و مواد.

 آزمایــش میدانــی: آزمایــش میدانی دقیق برای اعتبارســنجی عملکرد و اثربخشــی فناوری‌های جدید در شــرایط محیط 
واقعی.

 مشــارکت: مشــارکت مؤثر بین محققان، متخصصان صنعت و سیاست‌گذاران برای تسریع در نوآوری و رفع چالش‌های 
مربوط به تعمیر لوله.

1-۱۰-  اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

مزایای اجتماعی و محیط‌زیســتی تکنولوژی حاضر در بخش‌های زیر قابل‌ارائه اســت:
 پیامدهای اجتماعی

 ایمنــی و رفــاه: روش‌هــای تعمیر بــدون نیاز به حفــاری می‌توانند خطر حــوادث و صدمات مرتبط بــا تکنیک‌های سنتی 
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گودبــرداری را به میــزان قابل‌توجهی کاهش دهد و ایمنی کارگران و مردم را بهبود دهند.
 بــه حداقل رســاندن اختلالات: با اجتناب از نیاز به حفاری‌های گســترده، این روش‌هــا می‌توانند اختلالات زندگی روزمره 

مانند تراکم ترافیک و آلودگی صوتی را به حداقل برســانند و کیفیت زندگی ســاکنان و مشــاغل را افزایش دهند.
 مزایــای اقتصــادی: تعمیــر بــدون حفاری می‌توانــد هزینه کلی تعمیــر لوله را کاهش دهــد و منجر به مزایــای اقتصادی 

بالقوه برای جوامع و تأمین‌کنندگان زیرســاخت شود.

 پیامدهای محیط‌زیستی
 کاهــش ردپــای کربــن: روش‌هــای سنتی حفاری اغلب شــامل اســتفاده از ماشین‌آلات ســنگین و حمل‌ونقل اســت که 
بــه انتشــار گازهای گلخانه‌ای کمــک می‌کند. تکنیک‌های غیرحفــاری می‌توانند اثرات محیط‌زیســتی تعمیر لوله را به میزان 

قابل‌توجهی کاهش دهند.
 حفــظ منابــع طبیعــی: بــا بــه حداقــل رســاندن تعــرض به اراضــی، ایــن روش‌هــا می‌تواننــد به حفــظ منابــع طبیعی و 

اکوسیستم‌ها کمک کنند.
 حفاظــت از کیفیــت آب: تعمیــر بــدون حفــاری می‌توانــد بــه جلــوگیری از آلودگــی منابــع آب کــه ممکن اســت در حین 

فعالیت‌های حفاری رخ دهد منجر شود.

 پیامدهای سیاسی
در حالی که پیامدهای مســتقیم سیاســی ممکن اســت کمتر مشــخص باشــد، این فنــاوری می‌تواند به اهداف سیاســی 

گسترده‌تری کمک کند، مانند:
 انعطاف‌پذیری زیرساخت: با بهبود کارایی و پایداری تعمیر لوله، این فناوری می‌تواند به ایجاد سیستم‌های زیرساختی 

انعطاف‌پذیرتر کمک کند.
 توســعه اقتصادی: توســعه و پذیرش فناوری‌های نوآورانه تعمیر لوله می‌تواند رشد اقتصادی و ایجاد شغل را تحریک 

کند.
 نظــارت بر محیط‌زیســت: مزایای محیط‌زیســتی تعمیــرات غیرحفاری می‌تواند با تعهدات سیاســی گســتردهتر نسبت به 

پایداری و اقدامات اقلیمی هماهنگ باشــد.
در نتیجه، در حالی که خود این فناوری ممکن اســت مســتقیماً مســائل اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاسی خاصی را حل 

نکنــد، می‌توانــد با ارائه راهحل‌های کارآمدتر، پایدارتر و ایمن‌تر بــرای تعمیر لوله، به رفع این چالش‌ها کمک کند.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم ۲

2-1-  بازیگران کلیدی فعال در این فناوری 

اصلی‌تریــن بازیگر کلیدی در توســعه تکنولــوژی ملات کامپوزیت تعمیر لوله بدون نیاز به حفاری، کشــور کره جنوبی بوده 
که حق ثبت اختراع در آن منشــأ گرفته اســت و کشــورهای دیگری که درحال‌توسعه فناوری‌های مشابه هستند. در ادامه 

به برخی کشــورها و شرکت‌های فعال در این زمینه اشاره شده است:
 کشورها

 کــره جنوبــی: کــره جنوبــی در خط مقدم روش‌هــای تعمیر بدون نیــاز به حفاری قــرار دارد و چندین اختــراع و تحقیقات 
متمرکــز بــر مواد و تکنیک‌های نوآورانه برای تعمیر خط لوله در این کشــور انجام شــده اســت. این کشــور بــر راهحل‌های 
ســازگار بــا محیط‌زیســت و مقرون‌به‌صرفه تأکید دارد که قابلیت همســو شــدن بــا روندهای جهانی به ســمت شیوههای 

ساخت‌وساز پایدار را دارد.
 چین: چین نیز در پیشــرفت فناوری‌های تعمیرات بدون نیاز به حفاری ســهیم اســت. تحقیقات انجام شده توسط آن‌ها 
روش‌هایــی را برجســته می‌کنــد کــه از مــواد تقویت‌شــده و تکنیک‌های ساخت‌وســاز کارآمد اســتفاده می‌کننــد، که برای 

افزایــش طول عمر خطوط لوله بسیار مهم هستند.
 ایالات‌متحده: بسیاری از شــهرداری‌ها و شــرکت‌های خصوصی در ایالات‌متحده از فناوری‌های بدون نیاز به حفاری برای 

تعمیر و بازســازی لوله استفاده می‌کنند.
 کانــادا: شــهرها و اســتان‌های کانــادا روش‌های بدون نیاز بــه حفاری را برای رسیدگــی به زیرســاخت‌های قدیمی اتخاذ 

کرده‌اند.
 انگلســتان: انگلســتان توســعه قابل‌توجهــی در اســتفاده از تکنیک‌های بدون ترانشــه بــرای تعمیر لوله‌هــا، به‌ویژه در 

مناطق شهری داشته است.
 اســترالیا: شــهرها و مناطق استرالیا بر روی فناوری‌های بدون نیاز به حفاری سرمایه‌گذاری کرده‌اند تا زیرساخت‌های آب 

و فاضلاب خود را بهبود دهند.
 ژاپن: این کشــور در زمینه توســعه و پیادهســازی فناوری‌های تعمیر و بازسازی بدون نیاز به حفاری پیشگام بوده است.

 شرکت‌ها
  A.M. رودریگــز۱: پیمانــکار پیــشرو در زمینــه روش‌های بــدون نیاز به حفــاری در ایالات‌متحده، متخصص در بازســازی و 

تعویض لوله.
 Perma-Pipe: شــرکت جهانــی کــه طیف وسیعــی از راه‌حل‌های بدون نیاز بــه حفاری، از جمله پوشــش لوله و جک را 

ارائه می‌دهد.
 United Utilities: یــک شــرکت آب و فاضلاب مســتقر در بریتانیا که به‌طور گســترده از روش‌هــای بدون نیاز به حفاری 

برای تعمیر لوله استفاده کرده است.
  Sewerin: یــک شــرکت آلمانــی ارائه‌دهنــده تجهیزات و خدمــات مورداســتفاده در روش‌های بدون نیاز بــه حفاری در 

سراسر جهان.
 Insituform: یک پیشرو جهانی در فناوری پوشــش لوله‌های خشک شده در محل.

2-2-  سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

بــا توجــه به مزایای بهــره‌گیری از ملات تعمیرات با تکنولوژی حاضر و بهره‌گیری از روش‌های اجرا و نیز نیاز روزافزون به این 
روش و سهولت تولید و اجرا، می‌توان سطح آمادگی فناوری و میزان پذیرش بازار را به میزان بالایی برآورد نمود. هرچند 
که در دو بعد تحقیق و توسعه و حمایت‌های مالی و اعتباری، همچنان برای تجاری‌سازی نوآوری حاضر، نیاز به پشتیبانی 

وجود دارد.
۱. A.M. Rodriguez
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2-3-  موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

با توجه به محبوبیت روزافزون روش‌های تعمیر لوله بدون نیاز به حفاری و مزایای بالقوه چنین فناوری‌هایی، به احتمال 
زیاد محصولات مشــابه در دســترس یا در دســت توســعه هستند. فنــاوری حاضر، در واقع به‌عنوان یــک محصول تجاری 
معرفی شــده اســت. ایــن نوآوری با تقاضــای فزاینده برای روش‌هــای تعمیر کارآمد و ســازگار با محیط‌زیســت در تعمیر و 
نگهداری خط لوله مطابقت دارد. در حالی که معرفی تجاری این محصول امیدوارکننده اســت، بررســی چالش‌های بالقوه 

مانند رقابت در بازار و نیاز به تأییدیه‌های نظارتی ضروری بوده که می‌تواند بر پذیرش گســترده آن تأثیرگذار باشــد.

2-4-  مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش‌روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
چالش‌ها:

  ســازگاری مــواد: اطمینان از ســازگاری مواد تعمیری، مانند ملات، بــا مواد لوله موجود و اینکه ایــن مواد بدون ایجاد 
خوردگی یا تخریب قادر به اســتفاده هستند.

 دقــت کاربــرد: دستیابی به کاربرد دقیق مواد تعمیر برای اطمینان از پوشــش کامل و جلوگیری از نشــتی یا خرابی‌های 
بعدی.

 اجرا و پیادهســازی: اطمینان از اینکه مواد ترمیم‌کننده تحت شــرایط مختلف محیطی )دما، رطوبت و غیره( به‌درســتی 
عمل کرده تا به اســتحکام و دوام مطلوب دست یابد.

 نفوذ ریشــه گیاهان: جلوگیری از نفوذ ریشــه گیاهان به لوله تعمیر شــده که می‌تواند منجر به انسداد و آسیب شود.
 دوام طولانی‌مــدت: اطمینــان از اینکــه لولــه تعمیر شــده می‌توانــد تنش‌ها و بارهایــی را که در طول عمــر خود تجربه 

می‌کند بدون شکســت یا نیاز به تعمیرات اضافی تحمل کند.
پیشران‌ها:

 مقرون‌به‌صرفــه بــودن: روش‌هــای بدون نیــاز به حفاری معمولاً در مقایســه بــا روش‌های سنتی حفــاری و جایگزینی، 
صرفه‌جویــی قابل‌توجهی در هزینه‌ها ارائه می‌دهنــد و آن‌ها را برای نهادهای دولتی و خصوصی جذاب می‌کنند.

 کاهش اختلال: روش‌های غیرحفاری اختلالات در ترافیک، مشــاغل و مناطق مســکونی را به حداقل می‌رســاند و آن‌ها 
را در محیط‌های شهری ارجح می‌کند.

 مزایــای محیط‌زیســتی: ایــن روش‌هــا معمولاً اثرات محیط‌زیســتی کمــتری دارند و نیاز بــه حفــاری و حمل‌ونقل مواد را 
کاهش می‌دهند.

 بهبــود راندمــان: روش‌هــای بدون نیاز به حفــاری اغلب می‌توانند سریع‌تــر از روش‌های سنتی تکمیل شــوند، که خود 
باعث کاهش زمان خرابی و بهبود کارایی عملیاتی می‌شــود.

 ایمنــی: روش‌های غیر گودبرداری می‌تواننــد خطر حوادث و صدمات مرتبط با کار گودبرداری را کاهش دهند.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
چالش‌ها:

 ســرمایه‌گذاری اولیــه: روش‌هــای بدون نیاز به حفــاری اغلب نیازمنــد ســرمایه‌گذاری اولیه قابل‌توجهــی در تجهیزات و 
آموزش‌های تخصصی هستند که می‌تواند مانعی برای ورود شــرکت‌ها یا شــهرداری‌های کوچک‌تر باشد.

 پیچیدگــی تکنولوژیکــی: برخــی از روش‌های بدون نیــاز به حفاری می‌تواننــد از نظر فنی پیچیده باشــند و به تخصص و 
برنامــه‌ریزی دقیق برای اطمینان از اجرای موفقیت‌آمیز نیاز دارند.

 انطبــاق بــا مــقررات: رعایت مقررات و اســتانداردهای محلــی برای روش‌های بدون نیــاز به حفاری می‌توانــد به هزینه و 
پیچیدگی کلی پروژهها بیفزاید.

 تجزیه‌وتحلیــل هزینــه طولانی‌مدت: در حالــی که روش‌های بدون نیاز بــه حفاری می‌تواننــد صرفه‌جویی در هزینه‌های 
کوتاهمــدت را ارائــه دهنــد، تجزیه‌وتحلیل هزینه‌های بلندمدت بــرای اطمینان از توجیه هزینه‌های ســرمایه‌گذاری اولیه و 

نگهداری مداوم ضروری است.
اقتصادی: محرک‌های 

 کاهش اختلال: روش‌های بدون نیاز به حفاری اختلالات در ترافیک، مشاغل و مناطق مسکونی را به حداقل می‌رسانند 
و خســارات اقتصادی مرتبط با خرابی را کاهش می‌دهند.

 اطمینــان از بهبود زیرســاخت‌ها: با جلوگیری یا به تأخیــر انداختن خرابی لوله، روش‌های بدون نیاز به حفاری می‌توانند 
قابلیت اطمینان کلی سیســتم‌های زیرســاخت را بهبود بخشــند و هزینه‌های نگهداری و تعمیرات آتی را کاهش دهند.

 مزایای محیط‌زیســتی: روش‌های بدون نیاز به حفاری اغلب اثرات محیط‌زیســتی کمتری نسبت به حفاری سنتی دارند و 
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)با هزینه‌های مرتبط با مقررات محیط‌زیســتی و اصلاح را کاهش می‌دهند.

 مزیــت رقابتی: شــرکت‌هایی که روش‌های بدون نیاز به حفاری را اتخاذ می‌کننــد، می‌توانند با ارائه راهحل‌های کارآمدتر 
و پایدارتر به مشــتریان خود مزیت رقابتی در بازار به دست آورند.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
چالش‌ها:

 قرار گرفتن در معرض مواد خطرناک: روش‌های بدون نیاز به حفاری ممکن اســت شــامل اســتفاده از مواد شیمیایی یا 
ســایر موادی باشد که در صورت عدم اســتفاده صحیح می‌توانند خطرات سلامتی ایجاد کنند.

 کار در فضای محدود: برخی از تکنیک‌های بدون نیاز به حفاری، مانند پوشــش لوله، ممکن اســت کارگران را مجبور به 
کار در فضاهــای محــدود کند، که می‌تواند خطراتــی مانند کمبود اکسیژن یا قرار گرفتــن در معرض گازهای خطرناک را به 

همراه داشته باشد.
 تجهیزات سنگین: استفاده از ماشین‌آلات و تجهیزات سنگین در صورت عدم استفاده ایمن می‌تواند خطرات، حوادث 

و صدماتی را به همراه داشــته باشد.
 نویز و لرزش: روش‌های بدون نیاز به حفاری می‌توانند صدا و لرزش ایجاد کنند که می‌تواند بر سلامت و ایمنی کارگران 

تأثیر بگذارد.
پیشران‌ها:

 بهبــود ایمنــی کارگران: روش‌های بدون ترانشــه می‌توانند خطر حــوادث و صدمات مرتبط با حفــاری سنتی را که اغلب 
شــامل کار در گودال‌های عمیق است، کاهش دهند.

حفاظــت از محیط‌زیســت: روش‌هــای بــدون ترانشــه می‌توانند با به حداقل رســاندن اخــتلال در زیســتگاههای طبیعی و 
کاهش خطر آلودگی خاک و آب به حفاظت از محیط‌زیســت کمک کنند.

 رعایت مقررات: رعایت مقررات HSE برای اطمینان از ایمنی و رفاه کارگران و حفاظت از محیط‌زیســت ضروری اســت.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
چالش‌ها:

 مالکیــت معنوی: اطمینان از اینکه این فنــاوری حق اختراع یا کپی‌رایت موجود را نقض نمی‌کند.
 انطبــاق بــا مــقررات: پایبندی به مــقررات محلی، ملــی و بین‌المللی مربوط به زیرســاخت‌ها، حفاظت از محیط‌زیســت و 

ایمنی کارگران.
 تعهدات قراردادی: مدیریت روابط قراردادی با تأمین‌کنندگان، پیمانکاران و مشــتریان.

  اثــرات محیط‌زیســتی: متعــادل کردن مزایــای اقتصادی روش‌های بــدون نیاز به حفاری بــا اثرات بالقوه محیط‌زیســتی 
آن‌ها، مانند اســتفاده از مواد با خواص مضر.

 بــرابری اجتماعــی: اطمینــان از توزیــع عادلانه مزایــای روش‌های بدون نیاز بــه حفاری بین جوامــع مختلف و گروههای 
اجتماعی-اقتصادی.

 ملاحظــات اخلاقــی: پرداختــن بــه نگرانی‌هــای اخلاقی مرتبط بــا اســتفاده از فناوری، ماننــد احتمال جابجایی شــغل یا 
ناخواسته. پیامدهای 

 اثرات محیط‌زیستی: ارزیابی اثرات محیط‌زیستی روش‌های بدون نیاز به حفاری، از جمله استفاده از مواد، مصرف انرژی 
و تولید زباله.

 انطباق قانونی: حصول اطمینان از رعایت قوانین و مقررات محیط‌زیســتی.
 جنبه‌هــای اجتماعــی: در نظــر گرفتــن پیامدهــای اجتماعــی روش‌های بدون نیــاز به حفــاری، مانند تأثیــرات بر جوامع، 

مشاغل و ارزش‌های دارایی.
پیشران‌ها:

 پایداری: ترویج توســعه زیرســاخت‌های پایدار و کاهش ردپای محیط‌زیستی تعمیر لوله.
 مزایــای اقتصــادی: ایجــاد منافــع اقتصــادی از طریــق ایجــاد شــغل، صرفه‌جویــی در هزینه و بهبــود قابلیــت اطمینان 

زیرساخت.
 رفــاه اجتماعی: بهبود کیفیت زندگی برای جوامع با کاهش اختلالات و بهبود عملکرد زیرســاخت.
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2-5-  تحلیل بازار در سطح جهانی)با

این محصول هنوز به مرحله تولید و کاربرد انبوه در صنعت نرسیده اســت.

2-6-  روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارند

وضعیــت کنونــی جهانــی که با عــدم قطعیت‌های اقتصــادی، تنش‌هــای ژئوپلیتیکــی و نگرانی‌های محیط‌زیســتی در حال 
تحول مشــخص می‌شــود، می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی بر توســعه فناوری‌های تعمیر بدون نیاز به حفاری تأثیر بگذارد.

 عوامل اقتصادی
 ســرمایه‌گذاری: رکــود اقتصــادی می‌تواند منجــر به کاهش ســرمایه‌گذاری در پروژههــای زیربنایی از جملــه تعمیر لوله 

شــود. برعکس، رشــد اقتصادی می‌تواند تقاضا برای این فناوری‌ها را افزایش دهد.
 هزینه‌هــای مــواد: نوســانات در هزینه‌هــای مواد می‌توانــد بر هزینه کلــی روش‌های بدون نیــاز به حفاری و بــر قابلیت 

اقتصادی آن‌ها تأثیر بگذارد.

 عوامل ژئوپلیتیکی
 اخــتلالات زنجیــره تأمیــن: درگیری‌های جهانی یا تنش‌هــای تجاری می‌تواند زنجیــره تأمین تجهیــزات تخصصی، مواد یا 

تخصــص موردنیاز برای پروژههای بدون نیاز به حفاری را مختل کند.
 تغییــرات نظارتــی: تغییر در سیاســت‌ها یا مقررات دولتی می‌توانــد بر پذیرش فناوری‌های بدون ترانشــه، به‌ویژه از نظر 

مجوز، اســتانداردها و بودجه تأثیر بگذارد.

 عوامل محیطی
 تغییــرات آب و هوایی: افزایش دفعات و شــدت رویدادهای شــدید آب و هوایی می‌تواند نیــاز به تعمیرات مکرر لوله‌ها 

را در پی داشــته باشــد و تقاضا برای راهحل‌های کارآمد و پایدار را افزایش دهد.
 اهــداف پایــداری: تأکید فزاینده بر پایداری و حفاظت از محیط‌زیســت می‌تواند توســعه و اتخاذ روش‌های بدون نیاز به 

حفاری را تشــویق کند که اثرات محیط‌زیستی را به حداقل می‌رساند.

بــا وجــود ایــن چالش‌ها، چندیــن روند امیدوارکننــده برای آینــده فناوری‌های تعمیر لولــه بدون نیاز به حفاری مشــاهده 
می‌شود:

 پیشــرفت‌های فنــاوری: پیشــرفت‌های مســتمر در علــم مــواد، رباتیــک و تجزیه‌وتحلیــل دادهها می‌تواند بــه روش‌های 
کارآمدتر، مؤثرتر و پایدارتر منجر شــود.

 افزایش پذیرش: از آنجایی که مزایای این روش‌ها به‌طور گســتردهتر شــناخته می‌شــوند، احتمالاً پذیرش آن‌ها به‌ویژه 
در مناطق شــهری با زیرساخت‌های قدیمی افزایش می‌یابد.

 حمایــت نظارتــی: دولت‌ها و نهادهــای نظارتی به‌طور فزاینده‌ای اهمیت زیرســاخت‌های پایدار را تشــخیص می‌دهند و 
ممکن اســت مشــوق‌ها یا حمایت‌هایی را برای پذیرش فناوری‌های بدون ترانشه ارائه دهند.

 همــکاری: همــکاری بیــن صنعت، دانشــگاه و دولت‌هــا می‌تواند نــوآوری را تقویت کند و توســعه راه‌حل‌هــای جدید را 
تسریع بخشد.

در نتیجــه، وضعیت فعلی جهانی هم چالش‌ها و هم فرصت‌هایی را برای توســعه فناوری‌هــای تعمیر لوله‌های غیرحفاری 
ارائــه می‌کند. بــا پرداختن به عوامل اقتصادی، ژئوپلیتیکی و محیطی و با اســتفاده از پیشــرفت‌های فناوری و تلاش‌های 

مشــترک، آینده این فناوری‌ها امیدوارکننده به نظر می‌رسد.
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تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

3-1-  فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های تحقیقاتی )چه تیم‌هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر 
شــده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

دکتر جمشید اــسماعیلی از دانــشگاه تبریز

 فعالیت‌های توســعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟(
تکنولوژی مصالح موردبحث در ایران جدید بوده و تاکنون تحقیقی درباره آن انجام نشــده اســت.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
تکنولوژی مصالح موردبحث در ایران جدید بوده و تاکنون تحقیقی درباره آن انجام نشــده اســت.

3-2-   کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

فنــاوری مذکــور ملات تعــمیری که بــرای تعمیــرات لوله‌های غیرحفاری و لوله اســپری قابل چرخش طراحی شــده اســت، 
چندیــن کاربــرد نوآورانه را در زمینه‌های مختلف ارائــه می‌دهد. این کامپوزیت می‌تواند کارایــی و دوام تعمیر را در تعمیر 
و نگهداری زیرســاخت، به‌ویژه در محیط‌های چالش‌برانگیز افزایش دهد. از ملات موردبحث و روش تعمیر می‌توان برای 

تعمیرات لوله‌های زهکش‌های زیرســطحی، شــبکه‌های آبیاری و لوله‌های آب‌رسانی و شبکه انتقال فاضلاب بهره برد.

3-۳-  سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

بــا توجــه به نیازهای شــبکه‌های انتقال آب و فاضلاب، و نیز افزایش عمر کارکرد این شــبکه و نیز آمادگی فنی متخصصین 
و مراکــز فنــاوری موجــود در ایــران، پتانسیل‌هــای بالقوه‌ای بــرای انجام تحقیقات و توســعه و تجاری‌ســازی ایــن فناوری 

مشاهده می‌شود.

3-4-  وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

-

3-5-  میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین برای تولید درمقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

-
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3-6-  زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی: بله
 زیرساخت آزمایشگاهی: بله

 زیرساخت تولید: بله
آزمایشگاه مرجع: بله  

 منابع مالی: بله
 توانمندی‌هــای حفاظت از دارایی فکری: بله

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: بله
جدیــد بــودن تکنولــوژی حاضر در دنیــا و نبود مورد مشــابه داخلی در ایــران در ابتــدا می‌توانند چالش‌هــای متعددی را 
متوجــه متخصصیــن و بخش صنعــت کند. لکن وجود زیرســاخت‌های کافی و توان فنی و علمی لازم برای توســعه‌ی این 

تکنولوژی و نیازهای موجود برای آن، ســرمایه‌گذاری در این بخش را توجیه می‌کند.

3-7-  پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
مقرون‌به‌صرفــه بــودن روش‌هــای بدون نیاز به حفاری معمولاً در مقایســه با روش‌های سنتــی حفاری، کاهش اختلالات 
روش‌هــای بــدون نیــاز بــه حفــاری در ترافیک، مشــاغل و مناطــق مســکونی به‌خصــوص در محیط‌هــای شــهری، مزایای 
محیط‌زیســتی ایــن روش‌هــا، بهبود راندمان کارایــی و کاهش زمان موردنیاز عملیات و ایمنی نســبی ایــن روش، از جمله 

مشــوق‌های داخلی موجود برای سرمایه‌گذاری در این بخش است.

جدیــد بــودن تکنولــوژی حاضر در دنیــا و نبود مورد مشــابه داخلی در ایــران در ابتــدا می‌توانند چالش‌هــای متعددی را 
متوجــه متخصصیــن و بخش صنعــت کند. لکن وجود زیرســاخت‌های کافی و توان فنی و علمی لازم برای توســعه‌ی این 

تکنولوژی و نیازهای موجود برای آن، ســرمایه‌گذاری در این بخش را توجیه می‌کند.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
کاهــش اخــتلال در ترافیک و خســارات اقتصــادی مرتبط با خرابی، اطمینان از بهبود زیرســاخت‌ها با جلــوگیری یا به تأخیر 
انداختــن خرابی لوله، مزایای محیط‌زیســتی روش‌های بدون نیاز به حفاری که هزینه‌های مرتبط با مقررات محیط‌زیســتی 
و اصلاح را کاهــش می‌دهنــد و مزیــت رقابتی، از مشــوق‌های داخلی توســعه فنــاوری ملات‌های کامپوزیــت تعمیر لوله و 

روش‌های تعمیر بدون نیاز به حفاری اســت.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
بــا توجــه بــه رشــد و توســعه بازار کشــور و توجــه کامل بــه موضوعات بدیــع و روز دنیــا و با توجه بــه مزایــای اقتصادی، 

محیط‌زیســتی و جذابیت ظاهری تکنولوژی حاضر می‌توان تقاضای مناســبی را در آینده برای این محصول تصور کرد.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
-

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
-

3-8-  بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

اطلاعات کافی درباره بازار داخلی، به دلیل جدید بودن این محصول حتی در ســطح دنیا، وجود ندارد.
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با توجه به این که فناوری مذکور در ســطح دنیا نیز جدید و درحال توســعه محســوب می‌شــود، با برنامه‌ریزی مناســب 
امکان بومی‌ســازی و عرضه این نوع ملات در بازارهای جهانی و یا اجرا، وجود دارد.

3-10-  روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

حمایــت نهادهــای دولتــی و سیاســت‌های دولــت در جهــت ســرمایه‌گذاری بــر ایــن فنــاوری به جهــت کاهــش هزینه‌های 
بهرهبــرداری و نگــه‌داری زیرســاخت‌های انتقــال آب و فــاضلاب و صرفه‌جویــی در آن بر معرفــی و اســتفاده از این فناوری 
در کشــور مؤثــر خواهد بود. اســتفاده از نانومواد مســتعد دیگر در جهــت دستیابی به این محصول و یا توســعه دانش 
ســاخت محصول می‌تواند از منظر محیط‌زیســتی و بهبود خصوصیات ملات تولید شــده و بهســازی‌های آتی، فرآیند اجرا، 

موردتوجه و ارزیابی قرار بگیرد.
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 سنگ‌دانه‌های مصنوعی
با مقاومت بالا1

۱۸

۱. High-strength artificial aggregates
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

ایــن فناوری بر روی ســنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا تمرکز دارد که می‌تواند اجــزای مضر مانند اکسیدهای نیتروژن 
)NOx( و اکسیدهــای گوگــرد )SOx( را از محیــط پــاک کنــد. این ســنگ‌دانه‌ها از مواد مختلفــی مانند سیمان، ماســه، پودر 
گرافن یا نانولوله‌های کربنی، پودر فوتوکاتالیســت و یک عامل کاهنده آب با کارایی بالا تشــکیل شــدهاند. سنگ‌دانه‌ها برای 
استفاده در محصولات بتنی مانند بلوک‌های جاده و حاشیه، افزایش مقاومت بتن در کاربری‌های ساختمانی و قابلیت‌های 
تصفیه‌محیطی طراحی شدهاند. فوتوکاتالیست‌ها مانند دی‌اکسید تیتانیوم )TiO2(، در سنگ‌دانه‌ها واکنش‌های شیمیایی 
را تســهیل می‌کنند و به تجزیه آلایندهها در مواجهه با نور کمک می‌کنند. این فناوری با تجزیه مواد مضر متصل به ســطوح 
بتنی به کاهش آلودگی محیط‌زیست کمک کرده و در نتیجه کیفیت هوا را بهبود می‌دهد ]1[. استفاده از این سنگ‌دانه‌ها و 
سنگ‌دانه‌های مصنوعی دیگر از این دست مانند سنگ‌دانه‌های ژئوپلیمر مصنوعی به کاهش از بین رفتن منابع سنگ‌دانه 

طبیعی و حفظ محیط‌زیست نیز کمک می‌کند ]2[.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

ایــن فنــاوری از چنــد جهــت حائز اهمیــت اســت. از این 
فنــاوری می‌تــوان به‌منظــور بهبــود دوام و یکپارچگــی 
سازه بهره گرفت. از طرفی این فناوری می‌تواند با تجزیه 
آلایندههــای مضر به تصفیه هوا کمک کرده و آن را برای 
اســتفاده در مناطق شــهری با کیفیت هــوای نامطلوب، 
مناســب کنــد. همچنیــن خــواص فوتوکاتالیســتی بــه 
ایــن ســنگ‌دانه‌ها اجــازه می‌دهد تا آلایندههــا را از روی 
سطوح تجزیه کنند. در نهایت استفاده از این فناوری به 
جهت کاهش اتکا به منابع طبیعی ســنگ‌دانه، در جهت 

حفظ محیط‌زیست و توسعه پایدار است.

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

محصولاتی که بر اساس این فناوری توسعه یافته‌اند عبارت‌اند از:
 )NOx( سنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا: این سنگ‌دانه‌ها برای پاک‌سازی اجزای مضر مانند اکسیدهای نیتروژن 

و اکسیدهای گوگرد )SOx( از محیط طراحی شدهاند.
 محصولات بتنی ثانویه: این محصولات شامل بلوک‌های راه، تیرهای برق، دیوارهای حائل و دیوارهای ساختمانی است 

که از سنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا استفاده می‌کنند.
 سنگ‌دانه‌های سبک‌وزن مصنوعی: تحقیقات برای تولید سنگ‌دانه‌های سبک که وزنی مشابه سنگ‌دانه‌های معمولی 

داشته باشند ادامه دارد.
 محصولات بتنی فوتوکاتالیســتی: ترکیب دی‌اکسید تیتانیوم )TiO2( باعث بهبود تصفیه هوا و خواص ضدباکتریایی در 

محصولات بتنی می‌شود.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

شکل ۱-  نمونه ای از سنگدانه های مصنوعی ژیوپلیمر و طبیعی
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1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و...(

مزیت‌های کلیدی این فناوری شامل تصفیه آلایندههای مضر، بهبود مقاومت و دوام، کاربرد گسترده در محصولات بتنی و 
خواص آنتی‌باکتریال و تجزیه‌پذیری آلایندهها است.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

نانوذرات مورداستفاده در این فناوری، گرافن و نانولوله‌های کربنی هستند که خواص مکانیکی و دوام را بهبود می‌بخشند.
همچنین از دی‌اکسید تیتانیوم )TiO2( برای خواص فوتوکاتالیســتی اســتفاده می‌شود که به تجزیه آلایندهها در مواجهه با 

نور کمک می‌کند.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 

در مرحله تولید نانوذرات اولیه، گرافن و نانولوله‌های کربنی اغلب از طریق روش رســوب بخار شیمیایی یا ســایر تکنیک‌های 
نانوساخت سنتز می‌شوند تا از خلوص بالا و خواص مطلوب اطمینان حاصل شود.

در مرحلــه تولیــد محصــول میانی، این نانــوذرات با سیمان و مــواد دیگر مخلوط می‌شــوند تا ســنگ‌دانه‌های مصنوعی با 
مقاومــت بــالا ایجاد کنند. این مخلوط تحت فرآیندهایی مانند ارتعاش و پرس هیدرولیک قرار می‌گیرد تا ســنگ‌دانه‌هایی با 

خواص مکانیکی افزایش‌یافته تشکیل شود.
در مرحله تولید محصول نهایی، سنگ‌دانه‌ها عمل‌آوری شده و سپس به محصولات بتنی مختلف تبدیل می‌شوند. این مرحله 

شامل خرد کردن سنگ‌دانه‌ها به اندازههای خاص و پردازش آن‌ها در راکتورها برای افزایش خواص سطحی آن‌ها است.
محصولات نهایی در پروژههای ســاختمانی و زیرســاختی اســتفاده می‌شوند و با پاک‌ســازی آلایندههای مضر به شیوههای 

ساختمانی پایدار و اصلاح محیط‌زیست کمک می‌کنند.

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

فناوری‌های رقیب این فناوری شامل موارد زیر هستند:
 ســنگ‌دانه‌های طبیعــی: مصالح سنتی مانند شــن و ماســه به‌طورمعمول مورداســتفاده قرار می‌گیرنــد، اما به دلیل 

کاهش منابع و مسائل محیط‌زیستی محدود هستند.
 ســنگ‌دانه‌های ســبک: این ســنگ‌دانه‌ها ممکن اســت مانند ســنگ‌دانه‌های مصنوعی خواصی ماننــد مقاومت بالا یا 

قابلیت‌های مربوط به تصفیه آلایندهها را نداشته باشند.
 مواد بازیافتی: اســتفاده از بتن بازیافتی و محصولات جانبی صنعتی مانند خاکســتر بادی روش دیگری اســت که فاقد 

خواص ویژه حذف آلایندهها در مقایسه با فناوری حاضر است.
 روش‌هــای شیمیایی: افزودنی‌هــای شیمیایی مختلف می‌توانند خواص ســنگ‌دانه‌های معمولی را افزایش دهند، اما 

خواص مشابه سنگ‌دانه‌های مصنوعی با قابلیت فوتوکاتالیستی را فراهم نمی‌کنند.

1-8- فناوری‌های مکمل 
)برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری‌های مکمل این فناوری شامل موارد زیر هستند:
 فوتوکاتالیســت‌ها: فناوری‌هایــی کــه از فوتوکاتالیســت‌ها ماننــد دی‌اکسیــد تیتانیــوم )TiO2( اســتفاده می‌کنند، برای 

افزایش قابلیت‌های تصفیه هوای محصولات بتنی با تجزیه آلایندهها ضروری هستند.
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 تکنیک‌هــای عمــل‌آوری: بــرای ترکیب مؤثــر مواد خــام و دستیابی به خواص مطلــوب در ســنگ‌دانه‌های مصنوعی، به 
روش‌های پیشرفته عمل‌آوری نیاز است که مقاومت و دوام بالا را تضمین می‌کند.

 افزودنی‌هــا: اســتفاده از افزودنی‌هــای شیمیایی خاص می‌تواند عملکــرد محصولات بتنی را بهبود بخشــد و مقاومت 
آن‌ها را در برابر عوامل محیطی و آلایندهها افزایش دهد.

 فناوری‌هــای بازیافت: فناوری‌هایی که بازیافت لجن فاضلاب و ســایر مواد را تســهیل می‌کننــد، می‌توانند از تولید پایدار 
مصالح مصنوعی، کاهش ضایعات و مصرف منابع حمایت کنند.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

ایــن فناوری رشــته‌ها و زمینه‌های تحقیقاتی مختلفی را شــامل می‌شــود. توانایی این فناوری در تصفیــه آلایندههای مضر، 
روش‌هایی را برای تحقیق در علوم محیط‌زیستی با تمرکز بر تخریب آلایندهها و شیوههای پایدار ساخت‌وساز باز می‌کند.

ادغام نانوذراتی مانند گرافن و نانولوله‌های کربنی در این فناوری منجر به پیشرفت تحقیق و توسعه در زمینه فناوری نانو، 
کشف مواد جدید و کاربردهای آن در زمینه‌های مختلف می‌شود.

موضــوع دیگــر مربوط بــه مطالعات دوام بتن اســت که علوم مهندســی مواد و عمــران را در برمی‌گیــرد. همچنین تحقیق 
پیرامون کاتالیست‌ها به تحقیقات بیشتر پیرامون کارایی و اثربخشی آن‌ها در شرایط مختلف محیطی منجر می‌شود.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

بله دارای اهمیت اســت. این فناوری از نظر محیط‌زیســتی و اجتماعی حائز اهمیت اســت چرا که به جهت پاک‌ســازی اجزای 
مضر مانند اکسیدهای نیتروژن و گوگرد از هوا، کاهش اتکا به سنگ‌دانه‌های طبیعی که منابع آن محدود و در حال کاهش 

هستند و بهبود خصوصیات بتن کمک می‌کند.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

بازیگران کلیدی این فناوری شــامل پژوهشــگران و جامعه دانشــگاهی، شــرکت‌ها و ارگان‌های دولتی هستنــد. در ادامه به 
برخی از تحقیقات انجام شده پیرامون فناوری حاضر و موضوعات مرتبط اشاره خواهد شد.

برخی شرکت‌های فعال در حوزه مواد مرتبط با این فناوری و یا فناوری‌های مشابه عبارت‌اند از:
 )Arcosa(  تولیدکننده عمده سنگ‌دانه‌های سبک در ایالات‌متحده آمریکا

 )Leca(  )متعلق به سن-گوبن(: تولیدکننده سنگ‌دانه‌های سبک رسی منبسط شده
 )Holcim Ltd(  شرکت جهانی مصالح ساختمانی که در تولید سنگ‌دانه‌های مصنوعی فعال است.

 )Boral Limited(  شرکت استرالیایی که مصالح ساختمانی از جمله سنگ‌دانه‌های مصنوعی تولید می‌کند.
  )Cemex(  شرکت چندملیتی مصالح ساختمانی که سنگ‌دانه‌های سبک مصنوعی تولید می‌کند.

  )Charah Solutions( تولیدکننده سنگ‌دانه‌های مصنوعی از محصولات جانبی نیروگاهها
 )STALITE Lightweight Aggregate(  متخصص در تولید سنگ‌دانه‌های سبک

 )Argex(  تولیدکننده سنگ‌دانه‌های سبک رس منبسط شده
 )Utelite Corporation(  تولیدکننده سنگ‌دانه‌های سبک شیل منبسط شده

  )Mitsui Mining & Smelting( شرکت ژاپنی فعال در تولید سنگ‌دانه‌های مصنوعی
  )Sumitomo Osaka Cement( تولیدکننده سنگ‌دانه‌های سبک مصنوعی در ژاپن

  )Ube Industries( شرکت شیمیایی ژاپنی که سنگ‌دانه‌های مصنوعی تولید می‌کند]7[.

عنوان نوع پژوهش نام نویسندگان ردیف

 Artificial aggregate using coal ash as main raw
material and producing method thereof اختراع Kiyoshi Takai [3] 1

Preparation of artificial aggregate using waste 
concrete powder and CO2 fixed by microorganism اختراع Hasia R. Diner [4] 2

Concrete made with high-strength artificial 
geopolymer aggregates: Mechanical properties and 

failure mechanisms
مقاله LP Qian, BT Huang [2] 3

Possibilities of lightweight high strength concrete 
production from sintered fly ash aggregate مقاله V Cerny [5] 4

Self-foaming high strength artificial lightweight 
aggregates derived from solid wastes: expansion 

mechanism and environmental impact
مقاله P Tang [6] 5
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

ســطح آمادگی فناوری )TRL( ســنگ‌دانه‌های مصنوعی در حالت کلی که شــامل موارد مختلفی اســت را می‌توان برابر 7 و 
سطح آمادگی بازار )MRL( را نیز 7 در نظر گرفت.

2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات 

در دوره رشد قرار دارد.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش‌روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشران‌های فنی عبارت‌اند از:

 پایــداری: تقاضــای فزایندهای برای مصالح ســاختمانی پایدار وجود دارد کــه می‌تواند اتکا به ســنگ‌دانه‌های طبیعی را 
کاهش دهد. سنگ‌دانه‌های مصنوعی را می‌توان با استفاده از محصولات جانبی صنعتی تولید کرد.

 خــواص بهبــود یافته: ســنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بــالا می‌توانند خواص مکانیکی بــرتری از جمله قدرت خرد 
شدن بالاتر و جذب آب کمتر را در مقایسه با سنگ‌دانه‌های طبیعی ارائه دهند.

 ساختار سبک: سنگ‌دانه‌های سبک‌وزن مصنوعی باعث کاهش وزن ساختاری در عین حفظ مقاومت می‌شوند.
 عایق حرارتی: برخی از سنگ‌دانه‌های مصنوعی خواص عایق حرارتی بهتری را برای ساختمان‌ها فراهم می‌کنند.

ریسک شکست 
فنی
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چالش‌های فنی عبارت‌اند از:
 ثبات تولید: دستیابی به کیفیت و عملکرد یکنواخت در سنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا می‌تواند دشوار باشد، 

به‌خصوص زمانی که از موادی پیشرفته مانند گرافن و فوتوکاتالیست‌ها استفاده می‌شود.
 مقرون‌به‌صرفه بودن: فرآیندهای تولید این ســنگ‌دانه‌ها ممکن اســت در مقایســه با مواد و روش‌های سنتی گران‌تر 

باشد.
 عملکرد بلندمدت: اطمینان از دوام و اثربخشی این سنگ‌دانه‌ها در شرایط مختلف محیطی مستلزم تحقیق و آزمایش 

گسترده است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
در صورت استفاده از محصولات جانبی صنعت، قیمت تمام شده این فناوری می‌تواند با توجه به مزایای آن مقرون‌به‌صرفه 
باشد. با این حال استفاده از نانومواد و تکنیک‌های پیشرفته سنتز و آمادهسازی فناوری می‌تواند منجر به افزایش هزینه‌ها 

شود.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
اســتفاده از ایــن فنــاوری به علــت مزایای آن منجر به کاهــش آلایندگی‌ها می‌شــود که عاملی برای بهبــود وضعیت سلامت 

عمومی است.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
اســتفاده از ایــن فنــاوری بــه علت مزایــای آن از جمله کاهش میزان آلایندهها، همســو بــا تعهدات اخلاقی بــرای حفاظت از 

سلامت عمومی و زیست‌بوم است.
به‌عنــوان چالــش ایــن حــوزه می‌توان گفــت پذیرش اجتماعــی این فناوری ممکن اســت با شــک و تردید در مــورد ایمنی و 

اثربخشی آن در مقایسه با مواد و روش‌های سنتی به چالش کشیده شود، که نیاز به ارتباطات شفاف و آموزش دارد.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

این فناوری به‌طور خاص، سنگ‌دانه‌های مصنوعی حاوی نانولوله‌های کربنی و گرافن، هنوز به مرحله تولید نرسیده است.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

در ســال‌های اخیر و پیش‌رو می‌توان متصور بود که تمرکز بیشــتری بر توســعه پایدار و مســائل کلان این‌چنینی را در سطح 
کشور شاهد خواهیم بود. به‌طور کلی روند رو به رشدی به سمت استفاده از موادی وجود دارد که آلودگی محیط‌زیستی را 
کاهش می‌دهند، مانند سنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا که موضوع این شناسنامه هست و می‌توانند آلایندههای 
مضــر را تجزیــه کنند. مســئله دیگر پیشــرفت در علم مواد اســت. ادغام مــواد نوآورانه ماننــد گرافــن و نانولوله‌های کربنی، 
اســتحکام و عملکــرد محیط‌زیســتی مصالــح ســاختمانی را افزایــش می‌دهد، کــه نشــان‌دهنده تغییر به ســمت گزینه‌های 
انعطاف‌پذیرتر و ســازگارتر با محیط‌زیســت است. در نهایت می‌توان انتظار داشت با افزایش آگاهی از مسائل محیط‌زیستی، 
تقاضــای عمومــی برای مصالح ســاختمانی ایمن‌تــر و پایدارتر احتمــالاً افزایش می‌یابد و بــر روند بازار و پذیــرش فناوری در 

سال‌های آینده تأثیر می‌گذارد.
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تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

۳-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

  فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایی در کــدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

فناوری مصالح موردبحث در ایران جدید بوده و تحقیقات کمی درباره آن انجام شده است.
به‌عنوان مثال دو مورد پایان‌نامه کارشناسی ارشد با شباهت نه چندان زیاد به موضوع بحث یافت شد که در ادامه به آن 

دو اشاره می‌شود.
 تعیین مشخصات مکانیکی سنگ‌دانه‌های مصنوعی لیاپور بر اساس روش‌های تحلیلی و آزمایشگاهی

استاد راهنما: محمود یزدانی
دانشکده مهندسی عمران و محیط‌زیست دانشگاه تربیت مدرس

 بررسی خواص مهندسی بتن سبک، حاوی سبک‌دانه‌های متفاوت
استاد راهنما: ملک محمد رنجبر تکلیمی

دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه گیلان

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی
این فناوری )سنگ‌دانه‌های مصنوعی با مقاومت بالا حاوی برخی نانومواد( در ایران نوپا است.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
فناوری مصالح موردبحث در ایران جدید بوده و تاکنون تحقیقی درباره آن انجام نشده است.

۳-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

کاربــرد اصلی این فناوری به‌طور عمده در صنعت ساخت‌وســاز اســت. بــا این حال در برخی موارد امکان اســتفاده از آن در 
صنعت نفت و پتروشیمی نیز محتمل است.

۳-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به اطلاعات موجود سطح آمادگی فناوری )TRL( 4 و سطح آمادگی بازار )MRL( 3 در نظر گرفته می‌شود.
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3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

فناوری‌های رقیب در کشــور، منابع ســنگ‌دانه طبیعی که به‌وفور در کشور یافت می‌شود، سنگ‌دانه‌های سبک مصنوعی و 
سنگ‌دانه‌های بتن بازیافتی هستند.

فناوری‌های مکمل نیز شامل مواد مکمل سیمان و فوق روان‌کنندهها است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

در حال تکمیل است.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

 منابع انسانی: بله
 زیرساخت آزمایشگاهی: بله

 زیرساخت تولید: بله
 آزمایشگاه مرجع: بله

 منابع مالی: بله
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: بله

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: بله
بدیع بودن این فناوری در ابتدا می‌تواند چالش‌های متعددی را متوجه متخصصین و بخش صنعت کند. با این حال وجود 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

ریسک شکست 
فنی
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زیرســاخت‌های کافی و توان فنی و علمی لازم برای توســعه‌ی این فناوری و نیازهای موجود برای آن، ســرمایه‌گذاری در این 
بخش را توجیه‌پذیر می‌کند.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنــی در ایــران دستیابــی به محصولــی با قابلیت حفــظ منابع ســنگ‌دانه‌های طبیعــی، اســتفاده از ضایعات، 

محصولی سبک‌تر و رشد و پیشرفت دانش فنی به‌ویژه در حوزه نانوفناوری است.
چالش‌های فنی نیز اطمینان از وجود دانش فنی و دستیابی به طرح مخلوط و روش‌های ساخت بهینه است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
دستیابی به محصولی با خواص ویژه و دوستدار محیط‌زیست، به‌عنوان پیشران اقتصادی و هزینه تولید با توجه به قیمت 

نانو مواد و تجهیزات پیشرفته موردنیاز، به‌عنوان چالش اقتصادی آن در نظر گرفته می‌شود.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
پیشران‌های تقاضا عبارت‌اند از:

 رشــد صنعت ســاختمان، نیــاز به مصالح ســبک‌تر با عملکرد بهتــر و کاهش آسیب‌های محیط‌زیســتی ناشــی از آلایندهها و 
چالش‌های تقاضا وجود منابع فراوان سنگ‌دانه طبیعی، هزینه تمام شده بالا و عدم اطمینان از عملکرد طولانی‌مدت این 

فناوری است.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
استفاده از این فناوری به سبب کاهش آلایندهها از نظر سلامت و ایمنی حائز اهمیت است.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از چالش‌هــای مربــوط بــه ایــن حوزه مســائل مربوط به اشــتغال در بخش اســتخراج ســنگ‌دانه طبیعی و نیــاز به آموزش 

متخصصین است.
با این حال افزایش آگاهی جامعه از مسائل محیط‌زیستی و اهمیت توسعه پایدار می‌تواند به‌عنوان پیشران عمل کند.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

اطلاعات کافی درباره بازار داخلی، به دلیل بدیع بودن این فناوری وجود ندارد.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

نظر به آنکه فناوری مذکور در ســطح دنیا جدید و درحال‌توســعه محسوب شده، با برنامه‌ریزی مناسب امکان بومی‌سازی 
و عرضه دانش ساخت و اجرا به دیگر کشورها وجود دارد.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

حمایــت نهادهــای دولتی و سیاســت‌های دولت در جهت ســرمایه‌گذاری بر ایــن فناوری به جهت کاهش میــزان آلایندههای 
شــهری و بهرهمندی از ســایر خواص آن، بر معرفی و استفاده از این فناوری در کشور مؤثر خواهد بود. استفاده از نانومواد 
مســتعد دیگــر در جهت دستیابی به این محصول و یا توســعه دانش ســاخت محصــول می‌تواند از منظر محیط‌زیســتی و 

بهبود خصوصیات فناوری حاضر موردتوجه و ارزیابی قرار داده شود.
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 ترکیب سیمانی ژئوپلیمر حاوی بایندر
 MAHBM تک‌فاز آمورف هیدرولیکی

مانند نانودی کلسیم هیدرات
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

سیمان ژئوپلیمر )زمین‌بســپار( ترکیبی از مصالح زمین‌شــناختی طبیعی سیلیکات و آلومینا است و از این جهت ژئوپلیمر یا 
طبیعت‌دوســت نامیده می‌شــود. این سیمان به رنگ سبز است و از لحاظ زیبایی سطح کار شده مناسب است. همچنین  
این محصول مناســب لوله‌های فشــاری و تونل‌های آب‌رســان است و در کاربردهای دریایی به دلیل آنکه نمک و کلر بر آن 
تأثیری ندارد استفاده می‌شود. ژئوپلیمرها به دلیل مقاومت در برابر نمک‌ها و آب دریا، در سازههای دریایی مانند پل‌ها، 
اســکله‌ها و تونل‌هــای زیرآبی اســتفاده می‌شــوند. ایــن فناوری تضمیــن می‌کند که ســازهها تحت تأثیر نفــوذ کلریدها یا 
سولفات‌ها قرار نگرفته و طول عمر بالایی داشته باشند. حلال قلیایی هیدروکسید سدیم و هیدروکسید پتاسیم )ضایعات 
صنایع شیمیایی و پتروشیمی( به‌طور جداگانه تهیه می‌شود، سپس آن را به مایع سیلیکات سدیم اضافه می‌کنند و این 
حلال با پودر خاکســتر زغال‌ســنگ )ضایعات احتراق زغال‌ســنگ( مشــابه با ترکیب آب با سیمان مخلوط می‌شــود. تفاوت 
عمــده بین زمین‌بســپارها و سیمان پرتلند در این اســت که مکانیســم آن از طریق آب‌دهــی )هیدراتاسیون( رخ نمی‌دهد 
بلکــه بــا واکنش بســپارش )پلیمریزاسیــون( در یک زمان کوتاه اتفــاق می‌افتد، در حالی که آب‌دهــی سیمان اصولاً تا یک 
ماه ادامه دارد و تا یک سال کامل می‌شود. زمین‌بسپارش )ژئوپلیمریزاسیون( واکنشی بین کاتیون‌های شیمیایی جهت 
تشــکیل سیلیــکات آلومینیوم اســت. اتم‌هــای سیلیسیــوم و آلومینیوم با یکدیگــر واکنش داده و مولکول‌هایی تشــکیل 
می‌دهند که از لحاظ شیمیایی و ســاختاری مشــابه مواد چسبنده در ســنگ هستند؛ بنابراین فناوری تولید سیمانی را در 
نظر می‌گیریم که در آن سنگ‌آهک به‌کار نرفته و در عوض سیلیکات آلومینیوم به‌کار می‌رود. سیمان ژئوپلیمر کاربردهای 
گوناگونــی دارد و توانایــی جایگزینی با سیمــان پرتلند را دارد. ژئوپلیمر می‌تواند مشــابه سیمان پرتلند با ســنگ‌دانه‌های 
ریزودرشــت و دیگر مصالح ترکیب شــود و به‌صورت بتن یا ملات به‌کار رود. این بتن در مقایســه با بتن سیمانی مقاومت 
کششــی و فشــاری بیشتر، ســرعت سخت‌شــوندگی بالا، تخلخل و نفوذپذیری کمتر، و مقاومت فوق‌العاده در برابر حریق 

و حملات شیمیایی دارد.
روش‌های تولید سیمان شامل تهیه یک ترکیب سیمان ژئوپلیمری است که شامل یک ماده چسبنده هیدرولیکی آمورف 
تک‌فاز  Monophasic Amorphous Hydraulic Binder: Material) MAHBM( یک سیلیکات فلزی، یک فعال‌کننده 
قلیایی و یک سیال حامل است. این سیمان‌ها جایگزینی برای سیمان پرتلند در تولید بتن‌های ژئوپلیمری هستند. ترکیب 
سیمــان ژئوپلیــمری برای کاربردهای درون‌چاهی می‌تواند اســتفاده شــود و امــکان گیرش در قســمت‌های درون‌چاهی 
دارد. MAHBM شــامل ذرات هســته سیلیس یا آلومینا اســت که با یک هیدرات سیلیکات کلسیم آمورف پوشــش داده 

شده است.
در طول عمر یک چاه، غلاف سیمانی در نتیجه اثرات دما، اثرات فشار و اثرات ضربه، دچار کرنش‌ها و تنش‌های متعددی 
می‌شــود. توانایــی تحمل این کرنش‌ها و تنش‌ها مســتقیماً با خــواص مکانیکی ترکیب سیمانی پــس از گیرش در ارتباط 
اســت. خواص مکانیکی اغلب با اســتفاده از پارامترهایی مانند مقاومت فشــاری، اســتحکام کششی، مدول یانگ، نسبت 
پواســون، کشســانی و موارد مشــابه مشــخص می‌شــوند. هرچه خواص مکانیکی و خوردگی سیمان بالاتر باشــد عمق 
قابل‌حفــاری چــاه بیشــتر و کارکرد آن راحت‌تر خواهد بــود. سیمان ژئوپلیــمری مقاومت بالایی در برابــر حملات شیمیایی 
ماننــد کلریدهــا، ســولفات‌ها و آب دریا دارد. حضور نانــوذرات سیلیکات و کلسیم در ترکیب، لایــه‌ای محافظ در برابر نفوذ 

یون‌هــا ایجاد می‌کند و در نتیجــه، نفوذپذیری بسیار کمی نسبت به سیمان‌های پرتلند دارد.

گی و فناوری  1-۲- کاربردهای محتمل این ویژ

 1. صنعت ساخت‌وساز
 بتــن بــا عملکرد بــالا HPC و UHPC: مقــاوم در برابر حملات شیمیایی، سیــکل یخ‌زدگی و ذوب، مناســب برای پل‌ها، 

تونل‌ها، و سازه‌های بلند.
 مــواد ترمیــم سریع: ملات‌های با گیرش سریع برای تعمیر جادهها و باندهای فرودگاه.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1
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 چســب‌ها و گروت‌های تخصصی: برای فونداسیون‌ها و اتصال قطعات سازه‌ای.
 ساخت به روش پرینت سه‌بعدی: برای ساخت المان‌های پیش‌ساخته و مقاوم، در زمان کوتاه با حداقل جمع‌شدگی.

 2. صنعت نفت و پتروشیمی
 پوشــش چاه‌های نفت: مقاوم در برابر خوردگی ناشــی از دی‌اکسید کربن و اسیدها با پایداری حرارتی بالا.

 آســتر کف و مخازن پالایشــگاه: محافظت از مخازن ذخیره و کف‌های در تماس با مواد شیمیایی.
در عملیــات سیمــان‌کاری ســاخت چاههــای اســتخراج نفــت و گاز و سیمــان‌کاری اصلاحــی، معمــولاً از ترکیبــات سیمانی 
اســتفاده می‌شــود. ترکیبات سیمانی ممکن اســت در عملیات سیمان‌کاری اولیه مورداســتفاده قرار داده شــوند که به 
موجب آن رشــته‌های لوله، مانند پوشــش و آســتر، در ســوراخ‌های چاه سیمان می‌شــوند. در یک عملیــات سیمان‌کاری 
اولیه معمولی، یک ترکیب سیمانی ممکن اســت به داخل حلقه‌ای بین دیوارههای چاه و ســطح بیرونی رشــته لوله که در 
آن قــرار دارد، پمــپ شــود. ترکیب سیمان ممکن اســت در فضای حلقوی قــرار بگیرد، در نتیجه یــک غلاف حلقوی از مواد 
ســخت شــده و غیرقابــل نفــوذ )به‌عنوان مثــال، یــک غلاف سیمانی( تشــکیل می‌دهد که ممکن اســت رشــته لوله را در 
ســوراخ چاه نگه دارد و ســطح بیرونی رشــته لوله را به هم بچســباند. دیوارهای چاه از جمله، غلاف سیمانی اطراف رشته 
لوله باید برای جلوگیری از انتقال سیالات در حلقه و همچنین محافظت از رشته لوله در برابر خوردگی عمل کند. ترکیبات 
سیمانی همچنین ممکن اســت در روش‌های سیمان‌کاری اصلاحی، مانند قرار دادن شــمع‌ها، و در سیمان‌کاری فشــاری 
بــرای آب‌بنــدی حفرهها در رشــته‌های لوله، غلاف سیمانی، بســته‌های شــن، ســازند زیرزمینی و موارد مشــابه اســتفاده 
شــوند. از این ترکیبات سیمانی ممکن اســت در کاربردهای روی ســطحی نیز استفاده شود. یک چالش خاص در عملیات 
سیمــان‌ریزی، توســعه خــواص مکانیکی رضایت‌بخش در یک ترکیــب سیمانی با قابلیت گیرش سریــع در یک دوره زمانی 

معقول پس از پمپاژ درون چاه اســت.
 ســازه‌های دریایی و پلتفرم‌های نفتی: مناســب برای سازه‌های دریایی با مقاومت بالا در برابر خوردگی کلریدی.

 پشتیبان کاتالیزگر: قابل‌اســتفاده به‌عنوان بســتر کاتالیست در فرآیندهای پالایشگاهی.

1-۳- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

 سیمان‌های درون‌چاهی پیشرفته
 ژئوپلیمرهــای درون‌چاهــی برای چاه‌های نفت و گاز: این نــوع سیمان‌ها با هدف کاهش زمان‌گیرش و افزایش مقاومت 
در برابر فشــار و دمای بالا توســعه یافته‌اند. به دلیــل انعطاف‌پذیری بالاتر نسبت به سیمان‌هــای سنتی، این محصولات 
تنش‌های ناشــی از تغییرات دما و فشــار را بهتر تحمل کرده و احتمال ترک‌خوردگی در طول عمر چاه را کاهش می‌دهند.

 کاربــرد در چاه‌هــای ژئوترمــال: بــا توجــه به تحمل دمــای بــالا، ژئوپلیمرها به‌عنــوان جایگزینــی برای سیمــان پرتلند در 
چاههای ژئوترمال مورداســتفاده قرار می‌گیرند که در معرض تغییرات شــدید دما و فشار هستند.

 ســازه‌های دریایی و زیرآبی: ژئوپلیمرها در تولید بتن‌های ســازگار با محیط دریایی استفاده می‌شوند که مقاومت بالایی 
در برابر کلریدها و ســولفات‌ها دارند. این بتن‌ها در پل‌های دریایی، اســکله‌ها، ســدها، و تونل‌های زیرآبی به کار می‌روند.

 لوله‌هــای انتقــال آب و فاضلاب: این نوع لوله‌ها بــه دلیل مقاومت در برابر خوردگی و مــواد شیمیایی، جایگزینی پایدار 
برای لوله‌های سیمانی سنتی هستند.

 بتن‌هــای نســوز و پوشــش‌های مقاوم به حــرارت در کوره‌هــا و صنایع فــلزی: ژئوپلیمرها بــا پایداری حرارتــی عالی برای 
پوشــش‌دهی در کورههــای صنعتــی و تجهیــزات دمــا بــالا بــه کار می‌رونــد. همچنیــن در ســاخت ســازههای در معــرض 

آتش‌ســوزی، مانند تونل‌ها و تأسیسات پتروشیمی، استفاده می‌شوند.

1-۴- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

 کاهــش هزینه و اســتفاده از مواد بومی و ضایعــات صنعتی: سیمان‌های ژئوپلیمری قابلیت اســتفاده از طیف وسیعی 
از مواد بومی و ضایعات صنعتی مانند خاکســتر بادی، سرباره، گردوغبار کوره سیمان، متاکائولین و خاکســترهای زیستی 
را دارنــد. ایــن امکان کاهش هزینه تولید را فراهــم می‌کند، زیرا نیاز به مواد اولیه گران‌قیمت مانند کلینکر سیمان کاهش 

یافته و همچنین مصرف انرژی در فرآیند تولید به حداقل می‌رســد.
 ســهولت اجــرا و انعطاف‌پذیری در ترکیب مواد: بــرخلاف سیمان‌های پرتلند که ترکیب و اجرای آن‌ها محدود به شــرایط 
خــاص اســت، ژئوپلیمرهــا انعطاف‌پــذیری بالایــی در انتخاب مــواد اولیه دارنــد. امــکان اســتفاده از MAHBM  به‌عنوان 
افزودنی در ترکیبات ژئوپلیمر سنتی، بهینه‌ســازی خواص مکانیکی و افزایش ســرعت گیرش را تسهیل می‌کند، که این امر 
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در پروژه‌های زمان‌محور )مانند تعمیرات اضطراری( بسیار ارزشــمند است.
 اســتحکام مکانیکــی و دوام بــالا: سیمان‌هــای ژئوپلیمری باMAHBM، مقاومت فشــاری و کششــی بــالاتری نسبت به 
سیمان‌هــای پرتلنــد دارند. این امر باعث می‌شــود که بتن ژئوپلیمری در برابر تنش‌های مکانیکی و فشــارهای بالا عملکرد 

بهتری داشــته باشد و طول‌عمر سازه افزایش یابد.
این سیمان‌ها همچنین مقاومت به کرنش تا شکســت بیشــتری دارند و برای شــرایط ســخت مانند چاههای نفت و گاز و 

سازههای دریایی مناسب‌اند.
 مقاومــت شیمیایــی و عملکرد بهتر در محیط‌های خورنــده: سیمان ژئوپلیمری در برابر اسیدها، ســولفات‌ها و کلریدها 
مقاوم‌تــر از سیمان‌هــای پرتلند عمل می‌کند. این مزیت به‌ویژه در کاربردهای دریایی و زیرآبی و ســازههایی که در معرض 
حــملات شیمیایی هستنــد، اهمیت ویژه‌ای دارد. این مقاومت شیمیایی، نیاز بــه تعمیر و نگهداری مداوم را کاهش داده 

و هزینه‌های طولانی‌مدت بهرهبرداری را به حداقل می‌رســاند.
 کاهــش انتشــار گازهــای گلخانه‌ای و پایداری محیط‌زیســتی: ژئوپلیمرها به دلیل عدم نیاز بــه کلینکر و پخت در دماهای 
بالا، انتشــار دی‌اکسید کربن بسیار کمتری نسبت به سیمان‌های پرتلند دارند و به تحقق اهداف کاهش کربن و توســعه 
پایــدار کمــک می‌کنند. اســتفاده از ضایعات صنعتی و زیســتی در این فناوری، به کاهش دفن زباله‌هــا و افزایش بهره‌وری 

منابع کمک می‌کند.
 ســرعت‌گیرش بــالا و افزایــش بهره‌وری در پروژه‌هــا: زمان گیرش سریــع ژئوپلیمرها در مقایســه با سیمان‌هــای پرتلند، 
امکان اجرای پروژهها در زمان کوتاهتر را فراهم می‌کند. این مزیت برای پروژههای زیرساختی، سازههای بزرگ، و تعمیرات 

اضطراری بسیار مهم است.
 عملکــرد بهتــر در دماهای بالا و محیط‌های ســخت و اسیــدی: سیمان‌های ژئوپلیمری نسبت بــه پرتلند، در دماهای بالا 
پایدارتر هستند و در مواجهه با تغییرات دما دچار ترک و انقباض نمی‌شوند. این ویژگی، آن‌ها را برای چاههای ژئوترمال و 
صنایع دارای شــرایط دمایی بالا ایده‌آل می‌کند. سیمان‌های ژئوپلیمری حاصل نیز نسبت به سیمان‌های پرتلند معمولی 

اســتحکام و دوام بیشــتری دارند و نسبت به سیمان‌های پرتلند معمولی مقاومت اسیدی بیشتری دارند.
طبق چندین پتنت، Monophasic Amorphous Hydraulic Binder Material) MAHBM(‌ به‌عنوان ماده چسبنده 
یــا به‌عنــوان یک افزودنی بــرای ترکیبات ژئوپلیمر سنتــی عمل می‌کند و جایگزینــی بایندر ژئوپلیمــر سنتی با MAHBM یا 
اســتفاده از MAHBM به‌عنــوان افزودنــی به ترکیبات ژئوپلیمــر سنتی، سیمانی را به وجود مــی‌آورد که خواص مکانیکی 

خوبی دارد )به‌عنوان مثال، مقاومت فشــاری و کرنش تا شکســت بسیار بالا(. 
درMAHBM، ذرات چسبنــده فاقــد ســاختار بلــوری مشــخص هستند )آمــورف(، که این ویژگــی به آن‌ها اجــازه می‌دهد 

سریع‌تر واکنــش دهند و خواص مکانیکی بهتری در گیرش اولیه ایجاد کنند.
در MAHBM، همــه اجــزای فعــال در یک فاز یکپارچه ترکیب می‌شــوند. این ویژگی سبب یکنواختــی در عملکرد و کاهش 

نقاط ضعف و تخلخل‌های موضعی در ترکیب سیمانی می‌شــود.
MAHBM می‌توانــد شــامل نانــوذرات سیلیس، آلومینا، یا هیدرات سیلیکات کلسیم )C-S-H( باشــد کــه به‌طور ویژه با 

بایندرهای ژئوپلیمری مانند متاکائولین یا خاکســتر بادی ترکیب می‌شوند.

1-۵- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

 نانوذرات مورداستفاده در این فناوری
)C2SH-01( 1. کلسیم سیلیکات نیمه‌آب‌شده 

این ترکیب شــامل نانوذرات کلسیم سیلیکات با ســاختار آمورف و نیمه‌آب‌شــده اســت که به‌عنوان هسته‌های فعال 
در بایندر عمل می‌کنند.

این نانوذرات می‌توانند روی ذرات کوارتز یا ســایر مواد پرکننده پوشــش داده شــوند، که باعث افزایش سطح تماس 
و بهبود واکنش‌های شیمیایی می‌شود.

)P-CriSH و y-CriSH( 2. پلی‌کریســتالی یا آمورف‌های کریستالی سیلیکات‌ها 
این نانوذرات به‌صورت آمورف یا چندبلوری در بایندر حضور دارند و خواصی چون گیرش سریع و افزایش اســتحکام 

اولیه را فراهم می‌کنند.
 3. نانوذرات سیلیس )SiO2( و کوارتز

ذرات کوارتز به‌عنوان هســته در این سیســتم‌ها عمل کرده و با نانوذرات C2SH پوشش داده می‌شوند. این ساختار 
چندلایه باعث افزایش مقاومت فشــاری و کاهش تخلخل در ترکیبات ژئوپلیمری می‌شــود.

)C3S( 4. هیدرات سیلیکات تری‌کلسیم 
بهبــود ویژگی‌هــای مکانیکی مانند افزایش مقاومت اولیه و تسریع در زمان گیرش، از طریق اســتفاده از این ترکیبات 
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فراهم می‌شود.

 فناوری‌های نانویی مورداســتفاده در تولید و به‌کارگیری سیمان ژئوپلیمری
)Particle Coating Technology( 1. فناوری پوشش‌دهی ذرات 

نانــوذرات C2SH یــا ســایر ترکیبــات فعــال بــه روش‌های پوشــش‌دهی ســطحی روی ذرات کوارتــز یا مــواد دیگر قرار 
می‌گیرند. این فرآیند باعث افزایش ســطح تماس و بهبود واکنش‌پذیری می‌شود.
)Solution-Based Synthesis( 2. سنتــز نانوذرات از طریق فرآیندهای محلولی 

در ایــن روش، ذرات آمــورف به‌صورت محلول‌های قلیایی سنتز می‌شــوند و سپس روی هســته‌های معدنی رســوب 
می‌کننــد. این فرآیند به تولید بایندرهایی با اندازه کنترل‌شــده در مقیاس نانو و میکرو کمک می‌کند.

)Surface Engineering( 3. فناوری مهندسی سطح 
به‌کارگیری این فناوری برای اصلاح ســطح نانوذرات و افزایش چسبندگی میان بایندر و ذرات هســته، منجر به بهبود 

اســتحکام مکانیکی نهایی ترکیب می‌شود.
)Nanodispersion( 4. فناوری پراکندگی نانو 

ایــن فنــاوری برای پراکندهســازی یکنواخت نانوذرات در بایندرها اســتفاده می‌شــود. پراکندگی یکنواخــت، تخلخل را 
کاهش داده و بــه افزایش مقاومت بتن ژئوپلیمری کمک می‌کند.

)Mechanical-Chemical Activation( 5. تکنیک‌هــای ترکیب مکانیکی-شیمیایی 
این فرآیند شــامل فعال‌ســازی هم‌زمان ذرات نانو و میکرو از طریق آسیاب‌های مکانیکی و شیمیایی اســت که باعث 

بهبود واکنش‌پذیری و افزایش خواص هیدرولیکی بایندر می‌شــود.
Celitement 6. استفاده از فناوری 

Celitement  یکــی از بایندرهــای تجــاری مبتنــی بر MAHBM اســت که به دلیــل کاهش انتشــار  دی‌اکسید کربن و 
اســتفاده از ترکیبــات نانومتری، به‌عنــوان جایگزینی پایدار برای سیمان پرتلند مطرح اســت. در این فناوری، نانوذرات 

C2SH-01 روی ذرات کوارتز پوشــش داده شــده و محصول نهایی دوام بیشتر و زمان گیرش سریع‌تر دارد.

اســتفاده می‌شــود،  اینجــا  کــه در  همان‌طــور 
اصطلاحات "پوشــش،" "پوشــش داده شــده" 
یــا مــوارد مشــابه بــه معنــای درجــه خاصــی از 
پوشش نیستند، بلکه به این معنی هستند که  
C2SH-01 حداقــل به بخشــی از ذرات هســته 

چسبیده است.
باینــدر TMCelitement یــک MAHBM اســت 
که شامل ذرات با اندازه نانو تا میکرو از آمورف 

کوارتــز  ذرات  روی  کــه  اســت   C2SH-01 فعــال 
 CelitementTM به‌صورت تجاری از TMCelitement بایندر .)pms 50-7- بزرگ‌تر پوشانده شده است )به‌عنوان مثال
GmbH در دســترس اســت و به‌عنوان جایگزینی برای سیمان پرتلند "کم انتشار دی‌اکسید کربن" به بازار عرضه می‌شود.
بــا توجــه بــه چندین پتنت، ترکیبــات سیمان ژئوپلیــمری می‌توانند جای ترکیبــات سیمانی معمولی را بگیرنــد و به‌ویژه در 

مواردی که به مقاومت فشــاری بالا نیاز است، مناسب باشند.

1-۶- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

 تولید نانوذرات اولیه
 مواد اولیه

شــامل سیلیکات‌های فلزی مایع )مانند سیلیکات ســدیم یا پتاسیم( و هیدروکسیدهای فلزی )مانند سود سوزآور یا 
آهک هیدراته(.
 سنتز نانوذرات

نانــوذرات کلسیــم سیلیــکات هیــدرات )C2SH( یا هیــدرات تری‌کلسیم )C3S( بــا روش‌های رســوب‌گذاری محلولی یا 
پوشش‌دهی ذرات تولید می‌شوند.

ذرات آمورف حاصل، به‌واســطه اندازه کوچک و ســطح بالا، در واکنش‌های شیمیایی ژئوپلیمری شرکت می‌کنند.

MAHBM شکل ۱-   بایندرهای تجاری مبتنی بر
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)MAHBM(تولیــد محصول میانی سیمان ژئوپلیمری و بایندر 
 ترکیب اجزا

در این مرحله، سیلیکات‌های فلزی مایع با MAHBM و فعال‌کننده‌های قلیایی مانند هیدروکسید ســدیم یا سیمان 
پرتلند مخلوط می‌شوند.

 واکنش‌های ژئوپلیمری
افزودن آب باعث وقوع واکنش‌های هیدرولیکی شده و هیدرات‌های کلسیم سیلیکات )CSH( و هیدروکسید کلسیم 
)Ca(OH)(2 تولیــد می‌شــوند. ایــن مــواد به‌عنــوان فعال‌کننده‌هــای قلیایــی بــه واکنش‌هــای پلیمریزاسیون کمک 

می‌کنند.
 محصول میانی

سیمــان ژئوپلیمری یــا بایندرهای حاوی نانوذرات C2SH که می‌توانند در تولید بتن‌هــای ژئوپلیمری یا محصولات دیگر 
مورداستفاده قرار داده شود.

 تولید محصول نهایی )بتن ژئوپلیمری و ســازه‌های پیش‌ساخته(
 ترکیب با سنگ‌دانه‌ها

سیمان ژئوپلیمری با ســنگ‌دانه‌های ریزودرشــت، آب و مواد افزودنی ترکیب می‌شود تا بتن ژئوپلیمری تولید شود.
روش تولید

 MAHBM سیلیکات‌هــای فــلزی مایع مانند متاسیلیکات ســدیم، سیلیکات پتاسیم یا سیلیکات ســدیم را می‌توان با
در حضــور یــک هیدروکسید فلز برای تولید سیمان ژئوپلیمری ترکیب کرد. منابع هیدروکسید فلزی مناســب عبارت‌اند 

از سود ســوزآور، سیمان پرتلند، آهک هیدراته یا هر ماده قلیایی دیگر.
بدون محدود شــدن به تئوری، اعتقاد بر این اســت که وقتی آب به MAHBM اضافه می‌شود، یک واکنش هیدرولیکی 
رخ می‌دهد که در آن هیدرات سیلیکات کلسیم )CSH( و هیدروکسید کلسیم )Ca(OH)2( به‌عنوان محصولات واکنش 
تشــکیل می‌شــوند. )Ca(OH)2( در آب مخلوط حل می‌شــود و یک محلول بازی و قلیایی تشکیل می‌دهد که به‌عنوان 
یــک فعال‌کننــده برای واکنش‌هــای ژئوپلیمر عمل می‌کند. محلــول قلیایی همچنین منبعــی از کلسیم )Ca(، سیلیکون 
)Si( و آلومینیوم )Al( است که واکنش داده و گونه‌های ژئوپلیمری را ابتدا با حل شدن و سپس واکنش با سایر اجزای 
ترکیب سیمان ژئوپلیمری تشــکیل می‌دهند. این واقعیت که C2SH یا هیدرات سیلیکات تری‌کلسیم دارای اندازه ذرات 
بسیار کوچک و در نتیجه ســطح و نیاز آبی بالا اســت، منجر به حل شــدن آن در محیط‌های پایه و در نتیجه در دســترس 

شدن برای واکنش سریع می‌شود.

1-۷- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

)Class A-H) API سیمان پرتلند سنتی 
 این سیمان‌ها توسط موسسه نفت آمریکا )API( برای چاه‌های نفت و گاز توسعه داده شده‌اند. کلاس‌های مختلف 

سیمان پرتلند بر اســاس شرایط محیطی و عمق چاه انتخاب می‌شوند.
 این سیمان‌ها در پشتیبانی از کیسینگ، جداســازی ناحیه‌ای و قطع جریان آب کاربرد دارند.

 سیمان‌های نســوز و پرکاربرد در دمای بالا
 در برخی پروژههای تخصصی، سیمان‌های نسوز یا سیمان‌های آلومینات کلسیم برای مقاومت در دمای بالا استفاده 

می‌شوند.
 این سیمان‌ها در پروژههای نفت و گاز با شــرایط ســخت دمایی به‌کار می‌روند.

 چسب‌های رزینی و پلیمری
 در برخی پروژههای حســاس، به‌ویژه تعمیرات سریع، از چســب‌های رزینی یا چسب‌های پلیمری استفاده می‌شود که 

زمان گیرش کوتاهی دارند.

سیمان‌هــای متداول درون‌چاهی از گذشــته مورداســتفاده بوده‌اند. موسســه نفت آمریکا )API( سیمــان پرتلند را برای 
سیمــان‌کاری چاه‌های نفت و گاز توســعه داده اســت. آن‌ها بر اســاس ترکیــب آن‌ها در کلاس‌های مختلــف )A تا H( قرار 
می‌گیرنــد و انتخــاب یــک کلاس خــاص به شــرایط چاه، عمــق کاربرد، در دســترس بــودن در منطقه و ســایر عوامل فنی 

بســتگی دارد. اهداف سیمان‌کاری چاه شــامل پشتیبانی از کیسینگ چاه، جداسازی ناحیه‌ای، قطع آب، و غیره است.
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1-۸- فناوری‌های مکمل 
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

 فناوری‌های چاپ ســه‌بعدی: اســتفاده از چاپ سه‌بعدی در تولید ســازههای پیش‌ساخته ژئوپلیمری و قطعات پیچیده 
که امکان ساخت در محل پروژه را فراهم می‌کند. این فناوری به‌ویژه در پروژههای دورافتاده و ساخت اضطراری و سریع 

اهمیت دارد.
 فناوری‌هــای مدیریــت و پــردازش پســماندهای صنعتــی: اســتفاده از خاکســتر بادی، سرباره، و خاکســترهای زیســتی و 

خاکســترهای زباله‌ســوز در ترکیب ژئوپلیمر می‌تواند به جمع‌آوری، مدیریت و پردازش ضایعات صنعتی کمک کند.
 فناوری‌های رئولوژی و مهندسی مواد: برای بهینه‌سازی ترکیبات ژئوپلیمری و افزایش کارایی آن‌ها، استفاده از تجهیزات 

پیشــرفته رئولوژی و مدل‌سازی خواص مکانیکی نظیر rheometers and drop-shape analyzers ضروری است.

1-۹- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی‌ای را در حوزه‌هــای مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟( 

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... هم‌راستا با علم عمران و سازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشــته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شوند.

1-۱۰- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

به‌طورکلــی اســتفاده از سیمــان ژئوپلیمر منجر به افزایش اســتحکام دیواره چاه شــده و منجر به‌صرفــه جویی و افزایش 
طــول عمــر چاه می‌شــود. این فناوری در بخش نفــت و گاز می‌تواند منجر به افزایش راندمان چاهها و افزایش برداشــت 

نفت و تولید آن شود.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم ۲

2-۱- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگــران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاســت‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی

CelitementTM GmbH شرکت آلمانی 
پس از تحقیقات کاملاً پایه در KIT و مرحله توســعه محصولات و فرآیند که در ســال‌های گذشــته نیز بسیار پژوهشی بود، 
 Celitements .در سال 2020 به‌طور کامل از بخش پژوهشی خریده شد و کاملاً صنعتی شده است Celitement GmbH
عوامــل اتصــال هیدرولیکی با کیفیت بالا هستند که با اســتفاده از یک فرآیند ثبت اختراع و کارآمد انرژی تولید می‌شــوند. 
در مقایســه بــا کلینکرهای سیمان پرتلند، آن‌ها با اســتفاده کمتر از ســنگ‌آهک به‌عنوان ماده اولیــه اصلی و دمای فرآیند 
پایین‌تــر در تولید مشــخص می‌شــوند. این شــرکت این عوامــل اتصال هیدرولیکــی نوآورانه را با هــدف ایجاد محصولات 
قابل‌فروش توسعه داده و بهینه‌سازی نموده و از این طریق به کاهش شدت دی‌اکسید کربن تولید سیمان کمک کرده 
اســت. برای انجام این کار، از جدیدترین تجهیزات تحلیلی اســتفاده شــده و تجربه چندین ســاله در زمینه توســعه مواد 

سیمانی وجود دارد.
هدف این شــرکت برآوردن الزامات طبقه‌بنــدی بتن‌های پایه Celitement-based در کلاس مقاومت "R 42.5 و بالاتر" 
و همچنین در تمام کلاس‌های مطابق با DIN EN 206-1 در ارتباط با استاندارد ملی DIN 1045-2 است. آزمایش‌های 
اولیه گســترده در آزمایشــگاه تحقیق و توســعه شــرکت و همچنین در مؤسسات و آزمایشــگاههای آزمایشی معروف این 

اطمینــان را می‌دهد  که دستیابی به ایــن هدف بلندپروازانه، از جمله کلاس XC4 exposure، امکان پذیر خواهد بود.
به‌منظور توســعه اولین محصولات مبتنی بر Celitement GmbH & Co. KG ،Celitement با حدود 40 شــرکت و 20 
موسسه تحقیقاتی )مبتکران( همکاری می‌کند که عمدتاً در آلمان و همچنین در نروژ، فنلاند، دانمارک، اتریش و اسپانیا 
قــرار دارنــد. برخــی از فرمول‌ها، به‌ویژه در بخش ملات خشــک که قــبلاً نهایی شــده‌اند، با موفقیت در مقیــاس کاربردی 
تولید شــده‌اند و در شــرایط عملی در سایت‌های ساختمانی مورداســتفاده قرار گرفتند. این بدان معناست که سلیتمنت 

بلافاصلــه پس از احداث اولیــن کارخانه تولید صنعتی، آماده عرضه به بازار خواهد بود.۱

monophase amorphous hydraulic binder material پتنــت هــای مرتبط با تولید سیمان ژئوپلیمر و بایندر 
Composite material for slurry yield enhancement, US-11352542-B2, Assignee: HALLIBURTON 
ENERGY SERVICES INC (US), PISKLAK THOMAS JASON (US) …et.al. ۲
ترکیبات سیمان و روش‌های مرتبط برای سیمان‌کاری شــامل وارد کردن یک ترکیب سیمانی به داخل چاهی اســت که به 
ســازند زیرزمینی نفوذ می‌کند. ترکیب سیمان شــامل یک ماده مرکب، یک سیمان و یک سیال آبی اســت. مواد کامپوزیت 
شــامل یک ماده چسبنده هیدرولیکی آمورف تک‌فاز و یک هســته ذره‌ای اســت. مواد چسبنده هیدرولیک آمورف تک‌فاز، 

هسته ذرات را می‌پوشاند.
Geopolymer cement compositions and methods of use, ۳ Stephanie Ruiz et al,
Original Assignees: Halliburton Company
روش‌های سیمان‌کاری شــامل تهیه یک ترکیب سیمان ژئوپلیمری اســت که شــامل یک ماده چسبنده هیدرولیکی آمورف 
تک‌فــاز )MAHBM(، یــک سیلیــکات فــلزی، یــک فعال‌کننده قلیایی و یــک سیال حامل اســت. برای قرار گرفتن در ســازند 
زیرزمینــی، MAHBM. شــامل ذرات هســته سیلیس یا آلومینا اســت که با یــک هیدرات‌سیلیکات‌کلسیم آمورف پوشــش 

داده شده است.

۱. https://celitement.de/en/applications/
۲. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/patent/US-11352542-B2
۳. https://trea.com/information/geopolymer-cement-compositions-and-methods-of-use/patent-
grant/95e05706-acb8-4407-a89b-cb90fc77c974
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2-۲- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 
 

این محصول در ســطح آمادگی فناوری )TRL( 6 و از نظر بازار نیز در ســطح آمادگی )MRL(  8 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

2-۳- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات 

محصول سیمان ژئوپلیمر از ســال‌های گذشــته درحال‌توسعه و بهبود است و نوع جدید آن که در پتنت‌های اشاره شده 
مورداســتفاده قرار گرفته اســت، در ابتدای چرخه عمر یعنی تولد و باز شدن بازار است.

2-۴- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری  

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
 پیشران‌های فنی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورداستفاده در صنعت سیمان و بتن مانند بهبوددهندهها 

و ... و همچنین آســان بودن تولید این محصول نسبت به ســایر نانوذرات از پیشران‌های این فناوری است.
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 چالش‌هــای فنــی: دستیابی به سیمان مورد تأیید اســتانداردهای صنعت نفت و گاز مانند API و تطابق با آن.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
 پیشــران‌های اقتصــادی: کاهــش مصرف سیمــان و همچنین کاهش زمان گیــرش و افزایش اســتحکام در بلندمدت 

منجر به کاهش هزینه‌های ایجاد دیواره چاه حفاری نفت می‌شــود.
 چالش‌های اقتصادی: هزینه‌های مربوط به استفاده از بایندرهای نانویی و تولیدی توسط شرکت‌های مطرح ممکن 
اســت منجر به افزایش قیمت این محصولات نسبت به سیمان‌های پرتلند متداول API شــود. به علت تجاری نشــدن 

این محصول به‌طــور کامل نمی‌توان در مورد هزینه اظهارنظر قطعی کرد.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
-

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در صورت استفاده از این سیمان‌ها در بخش‌های ساختمان و ابنیه از نظر زیست‌محیطی پیشرفت خوبی صورت خواهد 
گرفــت. صنعت ســاختمان و ساخت‌وســاز جهانی بیــش از 36 درصد از کل انرژی را مصرف کــرده و تقریباً 39 درصد از کل 
انتشــار دی‌اکسیــد کربــن را در ســال 2018 منتشــر کرده اســت. سیمان به‌عنــوان جزء اصلی بتــن، منبع تقریــباً 8 درصد 

از کل انتشــار دی‌اکسیــد کربــن در جهان بوده 
بتــن و ملات  بنابرایــن، کامپوزیت‌هــای  اســت. 
جدیــد بــا کاهش حجــم سیمان و دوام بیشــتر 
موردنیاز است. اصلاح و جایگزینی مصالح رایج 
در صنعت ساختمان امروزه از موضوعات مهم 
تحقیقاتــی اســت. انتظــار مــی‌رود تنهــا در بازار 
آمریکا میزان تولید دی‌اکسید کربن با استفاده 
از تنهــا 0.1 درصد نانولولــه کربنی چنددیواره در 

بتن، تا 30 میلیون تن در ســال کاهش یابد.۱

2-۵- تحلیل بازار در سطح جهانی

آلمانــی  شــرکت  توســط  باینــدر  محصــول 
celitement به‌صــورت محــدود و در مقیاس آزمایشــی تولید و عرضه می‌شــود. این شــرکت آماده اســت ســفارش‌های 
مربــوط بــه کارهــای تحقیقاتی یــا نیمه‌صنعتی تا مقیاس کمتــر از 100 کیلو تا 1 تــن را بپذیرد. با این حال قیمت مشــخص 

نیســت. در آینده نزدیک با راه‌اندازی کارخانه تولید صنعتی این محصول در مقیاس تجاری در دســترس خواهد بود.

2-۶- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارند

به‌طورکلی، محققان کاربرد ژئوپلیمر را در محیط‌های تهاجمی و عملیات بســتن و رها کردن چاه، تأثیر دما و ســازگاری آن 
با سیال حفاری بررســی کرده‌اند. در مقایســه با سیســتم‌های سیمان پرتلند معمولی OPC، ژئوپلیمر در برابر محیط‌های 
اسیدی مقاوم‌تر اســت، در شــرایط شــوری بالا عملکرد بهتری دارد و با گل حفاری سازگاری بالایی دارد. ژئوپلیمر بودن یک 

فناوری ســبز همراه با خواص بهینه آن نشــان می‌دهد که آینده سیمان چاه نفت است.۲
 

شکل ۲-   نانولوله‌های کربنی

۱.  Nanotubes in cement (globalcement.com)
۲. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092041052101127X
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور 

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی 
بررســی‌ها نشــان داد در خصــوص تولید باینــدر تکفاز آمورف نانویی تحقیقات یا محصولی در کشــور وجــود ندارد. با این 

حال در حوزه سیمان ژئوپلیمری نتایج زیر به دســت آمد.
در حوزه ســاخت سیمان ژئوپلیمری یا سیمان ســبز شرکت‌های زیر فعالیت دارند:

 1- شرکت بنابنیان زیست فناور
غ‌التحصیلان دانشگاهی تأسیس شــد و نهایتاً سال 97 اولین سری از محصولات وارد   این شــرکت توســط یکی از فار
بازار شــد. در حال حاضر در این شــرکت، سیمان ســبز در 3 گرید تجاری‌ســازی شــده اســت که پرفروش‌ترین نوع آن 

سیمان ســبز نوع یک )تا 50 درصد جایگزینی سیمان پرتلند( است. ۱
 2- شــرکت اکسیر صنعت سیمان سبز

این شــرکت در زمینه تولید سیمان و مصالح ســاختمانی نوترکیب و پیشــرفته، قطعات سیمانی و سیمان ژئوپلیمری 
بر پایه ضایعات کشاورزی فعال است.

با بررســی منابع اینترنتی اطلاعات مشــخصی درباره تولید نمونه یا مصوب تجاری در این زمینه در کشــور مشــاهده نشد. 
در خصوص سیمان ژئوپلیمر اطلاعاتی در منابع وجود دارد. همچنین در خصوص استفاده از نانوذرات در این سیمان‌ها 

تحقیقاتی در کشــور انجام شــده است که در جدول 1 قابل مشاهده است.

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

۱.  https://banabonyan.ir/%d9%85%d8%b9%d8%b1%d9%81%db%8c-%d8%b4%d8%b1%da%a9%d8%aa/

تثبیت خاک ماسه‌ای با ژئوپلیمر بر پایه نانو مواد و پوزوالن تفتان
3 ریحانــه باغبــان شــوکت‌آباد محمدمحســن توفیــق 2*، وحیــد 

توفیق 1
و  عمــران  مهندســی  دانشــکده  ارشــد،  کارشناســی  دانشــجوی 
فنــاوری  و  صنعتــی  تکمیلــی  تحــصیلات  دانشــگاه  نقشــه‌برداری، 

پیشرفته، کرمان، ایران 1
دانشیــار، دانشــکده مهندســی عمــران و نقشــه‌برداری، دانشــگاه 

تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران 2
اســتاد، دانشــکده فنی، بخش مهندســی عمران، دانشــگاه شهید 

باهنر، کرمان، ایران
نشریه مهندســی عمران امیرکبیر، دوره 52 شــماره 9، سال 1399، 

صفحات 2357 تا 2378

بررســی خــواص مکانیکی خمیــر سیمــان ژئوپلیمری با پایــه روباره 
کوره آهن‌گدازی و تعیین پارامترهای بهینه

، علی‌اکبر رمضانیان پور 1 محسن جعفری ندوشن
مرکــز تحقیقات فنّّاوری و دوام بتن، دانشــکده مهندســی عمران و 

محیط‌زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر
نشریه مهندســی امیرکبیر، 1052 تا 1043، صفحات 1397، ســال 6، 

شماره 50

بررسی خواص سازهای و هیدرولیکی بتن ژئوپلیمر سربارهای حاوی 
لفین در سدهای بتنی

ُ
نانوسیلیس و الیاف پلیاُ

محمدحسین منصورقناعی، مرتضی بیک لریان، علیرضا مردوخ پور
M.biklaryan@iauc.ac.ir ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس
نشریه سد و نیروگاه برق آبی ایران، دوره ۸، شماره ۲۹ – )۱۴۰۰-۶(

ارزیابــی تأثیــر نانــو سیلیس بــر خصوصیــات مکانیکی بتن ســنگین 
ژئوپلیمری حاوی سرباره

پارسا کارشناسی ارشد 1397
پدیــدآور: مهدی حسینی اســتاد راهنما: مرتضــی حسینعلی بیگی 

استاد راهنما: ایمان محمدپور نیک‌بین
مؤسسه آموزش عالی اندیشمند - لاهیجان

جدول 1: تعدادی از پژوهش های انجام شده در حوزه ژئوپلیمر
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سنتز و کاربرد فوتوکاتالیســتی دو ماده نانوســاختار مغناطیسی و 
تهیه یک نمونه ژئوپلیمر و کاربرد آن در مصالح ساختمانی

پارسا کارشناسی ارشد 1397
پدیدآور: فاطمه سلطانی نژاد استاد راهنما: علی مصطفوی استاد 

راهنما: طیبه شمس پور استاد مشاور: حسام‌الدین معین زاده
دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده علوم

ارزیابی آزمایشگاهی بهسازی خاک‌های رسی با استفاده از ژئوپلیمر 
بر پایه سرباره مس ونانو مونت موریلونیت

پیشنهاده کارشناسی ارشد 1398
پدیدآور: علی بختیاری استاد راهنما: مجتبی قاسمی

موسسه آموزش عالی کرمان

ارزیابــی فنــی و اقتصــادی نمونه‌هــای بتــن ژئوپلیمری حــاوی نانو 
سیلیس بر پایه GGBFS در مقابل آتش‌سوزی

پارسا کارشناسی ارشد 1400
پدیــدآور: امیرمحمــد پاک مهر اســتاد راهنما: مهــدی مهدی خانی 

استاد مشاور: رامین انصاری
دانشگاه بین‌المللی امام خمینی )ره(، دانشکده فنی و مهندسی

خــواص صوتی ســامانه ماندگار بتن ژئوپلیمری نانوســاختار حاوی 
ضایعات لاستیک

پارسا کارشناسی ارشد 1391
موضوع: علوم پلیمر

پدیــدآور: مرجــان گندمــان اســتاد راهنمــا: مهــرداد کوکبی اســتاد 
مشاور: محمدحسین‌نوید فامیلی

دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی

بررســی بهبــود خــواص مکانیکــی ژئوپلیمرهــای پایــه متاکائولن با 
استفاده از نانو ذرات و الیاف سرامیکی تقویت‌کننده

پارسا کارشناسی ارشد 1395
پدیــدآور: محمــد قنبری اســتاد راهنما: علی محمد هادیان اســتاد 

راهنما: عباس نوربخش
دانشــگاه تهــران، پردیس دانشــکدههای فنــی - دانشــکده علوم 

مهندسی

اصلاح خاک بستر با استفاده از ژئوپلیمر و نانو مواد
پارسا کارشناسی ارشد 1398

پدیدآور: فرزانه شرفی استاد راهنما: مجتبی قاسمی
موسسه آموزش عالی کرمان، گروه عمران

بررســی رفتــار بانــد آرماتــور Gfrp بــا بتــن ژئوپلیمری ســبک حاوی 
سرباره

پیشنهاده کارشناسی ارشد 1397
پدیــدآور: شــهریار حقیقت‌طلــب اســتاد راهنمــا: ایمــان محمد پور 

نیک‌بین
و  فنــی  گروه  لاهیجــان،   - اندیشــمند  عالــی  آمــوزش  مؤسســه 

مهندسی

ارزیابــی تأثیــر نانوسیلیــس بــر خصوصیــات مکانیکی بتن ســنگین 
ژئوپلیمری حاوی سرباره

پیشنهاده کارشناسی ارشد 1396
پدیــدآور: مهدی حسینی اســتاد راهنما: مرتضــی حسینعلی بیگی 

استاد راهنما: ایمان محمدپور نیک‌بین
مؤسسه آموزش عالی اندیشمند - لاهیجان

تأثیــرات حرارت‌هــای زیاد بــر پارامترهــای مقاومتی بتــن ژئوپلیمری 
بــا نگــرش بــه تغییــرات شــدت قلــه نانــو ســاختار C-S-H پارســا 

کارشناسی ارشد 1398
پدیدآور: مرضیه آریانپور استاد راهنما: محمد امیری

دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس، دانشکده فنی و مهندسی

3-۲-  کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

همانطور که در بخش بین‌الملل ذکر شد یکی از کاربردهای بتن و ملات سیمانی حاوی ژئوپلیمر حاوی بایندرهای آمورف 
نانویی در ساخت دیوارههای چاه‌های حفاری نفت و گاز است. همچنین از ژئوپلیمرها می‌توان به‌عنوان سیمان اولیه در 

ســاخت بتن‌های دوستدار محیط‌زیســت و قابل کاربرد در شرایط جوی نمکی و خورنده استفاده نمود.
به‌طورکلی در منابع کاربردهای دیگری نیز برای بتن‌های ژئوپلیمری متداول ذکر شــده اســت: ۱

 تولید سیمان‌های زودگیر
 ساخت قطعات پیش‌ساخته بتنی

۱.  https://hosseinbarzegar.ir/geopolymer-concrete
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

 صنایع آجر و سرامیک
 پانل‌های آکوستیک

 کامپوزیت‌های مقاوم در برابر آتش
 ترمیم و مرمت آثار باستانی

 صنایع چسب و رنگ

3-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

در زمینه ســاخت سیمان‌های ژئوپلیمر با کاربردهای مختلف در مرحله انجام تحقیقات و ســاخت نمونه‌های آزمایشگاهی 
اســت و ســطح آمادگی فناوری )TRL( و ســطح آمادگی بازار )MRL( برای آن برابر 5 اســت. در خصوص ساخت سیمان با 

بایندرهای آمورف کاری انجام نشده است.
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3-۴-  وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای )با

سیمان‌هــای حفــاری API بــرای کاربردهای حفاری در صنایع نفت و گاز هم‌اکنون توســط شــرکت‌های سیمانی در کشــور 
تولید می‌شــود. به‌عنوان مثال شــرکت سیمان تهران گریدهای زیر را تولید می‌کند:

لازم به ذکر است که عمده مصرف این سیمان‌ها در صنعت نفت ایران و کشورهای نفت‌خیز منطقه است. انواع و ویژگی 
این سیمان‌ها در زیر ارايه شده است:

سیمــان کلاس A: برای مصرف تا عمق ۶۰۰۰ فوت )۱۸۲۹ متر(
سیمان کلاس B: برای مصرف تا عمق ۶۰۰۰ فوت )۱۸۲۹ متر( مقاوم در برابر ســولفات

سیمان کلاس D: برای مصرف تا عمق ۱۰۰۰۰-۶۰۰۰ فوت )۳۶۵۸ متر( مقاوم در برابر ســولفات
سیمان کلاس E: برای مصرف تا عمق ۱۴۰۰۰ فوت )۴۲۶۷ متر( مقاوم در برابر ســولفات

سیمان کلاس G: برای مصرف تا عمق ۸۰۰۰ فوت )۲۴۳۸ متر( سیمان پایه نوع مقاوم در برابر ســولفات1

3-۵- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

-

3-۶- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
آزمایشگاه مرجع  

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش

منابع انســانی و زیرســاخت آزمایشگاهی و علمی کشــور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است.

3-۷- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
از نظــر فنــی وجــود شــرکت‌های قــوی در حوزه سیمــان و بتــن می‌تواند پیشــرانی برای اســتفاده از این محصول باشــد. 
همچنین نیاز به‌صرفه جویی در مصالح در بسیاری از مکان‌ها در کشــور ما می‌تواند اســتفاده از این بتن‌ها را توجیه کند. 

چالش‌های مربوط به حفظ اســتحکام بتن از جمله چالش‌های فنی این محصول اســت. 

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
وجود ذخایر نفت و گاز فراوان در کشور و نیاز به استخراج سریع‌تر و در اعماق بالاتر و همچنین فرسوده شدن چاههای 
کنونــی و نیــاز به اصلاح و بهینه شــدن آن‌ها همگی نشــان از پیشــران‌های اقتصادی در این حــوزه هستند. در صورتی که 
محصول مناسب با ویژگی‌های برتر نسبت به سیمان‌های متداول تولید شود در حفاری‌های کنونی و آینده مورداستفاده 

قرار داده می‌شوند.
مشابه بخش بین‌الملل.

 

۱.  https://tehrancement.co.ir/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86-%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8
%B1%DB%8C
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 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
از نظر تقاضا محدود بودن به صنعت نفت و گاز می‌تواند چالش و از سوی دیگر برای یک یا دو فناور وجود بازار تضمینی 

صنایع نفت و گاز می‌تواند پیشــران باشد.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
سیمان‌های ژئوپلیمری یا ســبز می‌توانند نقش مهمی در کاهش ضایعات تولیدی در صنایع مختلف و اســتفاده بهینه از 

منابع موجود در کشــور در حوزه بازیافت ضایعات و پســماندهای صنایع دیگر مانند فولادســازی و ... داشته باشد.
مشابه بخش بین‌الملل.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مشــابه بخــش بین‌الملــل بــا این تفــاوت که در بخــش کاهش تولیــد دی‌اکسید کربن در کشــور ما الزامی وجــود ندارد و 

الزامات محیط‌زیســتی مانند تولید حرارت و دی‌اکسید کربن کمتر اصولاً مطرح نیســت.

3-۸- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

محصول سیمان ســبز توســط یک یا دو شرکت تولید و عرضه شــده‌اند ولی محصول سیمان ژئوپلیمری حاوی بایندرهای 
نانویی در کشــور تولید نشــده است. اطلاعاتی در مورد تولید یا واردات آن به دست نیامد.

3-۹- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی  

در حال تکمیل است.

3-۱۰-  روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

وجــود صنایــع مختلــف مانند تولید فولاد و آهن و وجــود مواد ضایعاتــی و محصولات جانبی این صنعت و ســایر صنایع 
فرصت خوبی برای اســتفاده در تولید سیمان‌های غیر پرتلندی اســت. به نظر می‌رســد در آینده سیمان ســبز با توجه به 
خــواص بهــتری کــه نسبت بــه سیمان پرتلنــد دارد جای خود را در بازار باز کرده و تولید آن در کشــور بیشــتر شــود. با این 
حال اســتفاده از فناوری‌های نوین در کشــور نیازمند عزم صنایع پیشرو تولید سیمان و ســرمایه‌گذاری در این بخش و در 

اســتارتاپ ها اســت که با بهتر شدن شرایط اقتصادی این امر نیز تسهیل شود.
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 ترکیب سیمانی با شکل‌پذیری
 بالا، سخت شدن سریع و

 مقاومت اولیه  بالا  اصلاح شده با
اصلاح‌کننده‌ی پلیمری

2۰



270

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

ترکیــب سیمانی با شــکل‌پذیری بالا، ســخت شــدن سریع و مقاومت اولیــه خیلی زیاد که با اصلاح‌کننــده‌ی پلیمری اصلاح 
شــده اســت برای روسازی آسفالت جاده استفاده می‌شــود. این اختراع مرتبط با مقاومت بالای دانه‌های سنگی و سرعت 

بالای گیرش سیمان و ســاخت روسازی جاده با استفاده از این ماده است.
دلیل شکل‌پذیری بالا و سختی زیاد ترکیب سیمانی، نیروی اتصال‌دهنده‌ی هیدرات با واکنش پوزولان با کمک یک چسب 
بــا ســفتی بــالا همراه با قــدرت پیوند هیدروژنی پلیمرهای آلی اســت کــه منجر به ایجاد تراکم بالا در ســاختار و اســتحکام 
فیزیکی بالا می‌شود. سرعت گیرش بالا و شکل‌پذیری بسیار خوب این محصول منجر به کاهش زمان ساخت‌وساز جاده 

و در نتیجه کاهش زمان نیاز برای کنترل ترافیک می‌شــود.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ
 

ســاخت کف و روســازی جاده: PCC به دلیل افزایش خــواص مقاومت شیمیایی، خواص فیزیکــی و مکانیکی بالا، بهترین 
انتخاب برای کف‌سازی صنعتی است. همچنین در ساخت‌وساز روسازی جادهها در مناطقی که در معرض ترافیک سنگین 

است می‌تواند استفاده شود.
پوشــش‌های عرشــه پل: اســتفاده از PCC به ایجاد ســطحی نفوذناپذیر و ضدآب کمک می‌کند که مانع از نفوذ رطوبت و 

کلریدها می‌شــود و در نتیجه از خوردگی آرماتور، پوســته شدن و ریزترک‌ها جلوگیری می‌کند.
ساخت‌وســاز پیش‌ســاخته: کارایــی خــوب و ویژگی‌های پخــت حرارتی PCC، آن را برای اســتفاده در عملیات پیش‌ســاخته 

مناسب می‌کند.
اســتفاده به‌عنــوان ترکیبات اتصــال: PCC را می‌توان برای کارهای وصلــه و تعمیر بتن سیمانی پرتلند معمولی اســتفاده 
کرد. این اقدام، باعث افزایش اســتحکام و عمر ســازه موجود می‌شود. PCC باید فقط پس از حذف مواد قدیمی اعمال 

شود.

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

بتن سیمانی اصلاح شــده توســط پلیمر با قابلیت شکل‌پذیری بالا، سخت شــدن سریع و استحکام فوق‌العاده، محصول 
توسعه‌یافته این فناوری است. مبتنی بر فناوری شرح داده شده، محصولاتی که می‌توانند توسعه یابند شامل ترکیبات 
بتن سیمانی با قابلیت شکل‌پذیری بالا، سخت شدن سریع و استحکام فوق‌العاده )اصلاح شده توسط اصلاح‌کنندههای 

پلیمری( است.

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

از مزیت‌های فناوری حاضر این است که تراکم بافت را ارتقا می‌دهد و استحکام فیزیکی عالی را ایجاد می‌کند، به‌طوری‌که 
دوره ســاخت را می‌تــوان به‌طــور قابل‌توجهی کوتاه کرد و همین‌طور، زمــان کنترل ترافیک را می‌توان به حداقل رســاند. 
علاوه بــر ایــن، می‌توانــد به‌طــور مؤثری بــا انقباض، انبســاط و ترک‌خوردگی بــا توجه به تغییــرات دما مقابلــه کند و برای 
ســرکوب پدیده دمیدن دال بتنی، خاصیت ارتجاعی به آن داده می‌شــود و با کاهش خواص شکســت، دوام روســازی را 
افزایش دهد. به‌علاوه، با توجه به خصوصیات کشســانی، خواص شکســتگی ترد کاهش پیدا می‌کنند، شکل‌پذیری بالا تا 
حد زیادی تقویت می‌شود و می‌توان با انقباض، انبساط و ترک ناشی از تغییر دما در حین خشک شدن و پدیده‌ی متورم 

شدن تخته‌ی بتنی مقابله نمود.

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1
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1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

زیرکونیوم فســفات: زیرکونیوم فســفات، نه تنها خواص اســتحکام را بهبود می‌بخشــد، بلکه اثراتی نظیر کاهش انقباض 
و کنــترل ترک، مقاومت در برابر ســایش، جلوگیری از زنگ‌زدگی، مقاومــت شیمیایی، مقاومت در برابر آتش، آسیب نمک و 

مقاومــت در برابر یخ‌زدگی را نیز بهبود می‌دهد.
دی‌اکسید قلع )SnO2(: همچنین در این اختراع از نانوذرات دی‌اکسید قلع با ســاختار متخلخل )SnO2( اســتفاده شــده 
اســت. ایــن نانوذرات بــرای ارائه خواص مقاومتــی، کاهش انقبــاض، اثرات کنترل ترک، مقاومت در برابر ســایش و ســایر 

خواص مفید در ترکیب بتن سیمانی اصلاح شــده استفاده می‌شوند.

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

زنجیــره ارزش فنــاوری PCC شــامل مراحل مختلفــی از تولید مواد اولیه تا اســتفاده از محصول نهایی اســت. در اینجا به 
تفکیک مراحل کلیدی مربوط می‌شود:

 تحقیق و توســعه )R&D(: این مرحله شــامل تحقیقات اولیه در مورد مواد پلیمری و نانوذراتی مناســب برای افزایش 
خواص بتن سیمانی است.

 تأمین مواد اولیه: این مرحله شــامل اســتخراج مواد خام مانند ســنگ‌آهک، خاک رس، شیل، سیلیس و ســنگ‌آهن از 
معــادن اســت. سپــس مواد اولیــه مانند سیمــان، پلیمرهــا و ... از تأمین‌کنندگان تأمین می‌شــود. در ایــن گام اقدامات 

کنترل کیفیت برای اطمینان از ســازگاری و قابلیت اطمینان مواد خام اجرا می‌شــود.
 فرآیند سنتز و تولید پلیمرها و نانوذرات: مواد پلیمری از طریق فرایندهایی مانند پلیمریزاسیون و نانوذرات با استفاده 
از روش‌هایــی ماننــد سنتز شیمیایی، آسیاب مکانیکی یا رســوب بخار تولید می‌شــوند. در این فاز همچنین ممکن اســت 

پلیمر یا نانومواد به‌منظور افزایش ســازگاری با سیمان، عامل‌دار و اصلاح شــوند.
  تولیــد بتــن: سیمــان، ســنگ‌دانه‌ها، آب و افزودنی‌ها بر اســاس فرمولاسیون از پیش تعیین شــده و بســته به خواص 
هدف مخلوط می‌شــوند. قطعات پیش‌ســاخته ساختمانی یا راه‌سازی و ... مبتنی بر فرمولاسیون فوق، تولید و سپس از 

نظر ارزیابی خواص فشــاری، خمشی و ... تست می‌شوند.
  کاربرد در پروژههای هدف: بتن اصلاح شده در کاربردهای مختلف ساختمانی مانند پی ساختمان، جاده، پل و پروژههای 
زیربنایی اســتفاده می‌شــود. بازیگران این بخش شامل پیمانکاران، ســازندگان، معماران، مهندسان و توسعه‌دهندگان 

هستند.
 نظارت و نگهداری: با گذشــت زمان، ســازه‌های مبتنی بر سیمان ممکن اســت نیاز به نگهداری، تعمیر یا بازسازی داشته 

باشــند. بازیگران شــامل خدمه تعمیر و نگهداری، پیمانکاران و مهندسان متخصص در تعمیر سازه هستند.

1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

روش‌های اصلاح بتن با پلیمر:
مواد پلیمری با دو روش در بتن قابل‌اســتفاده هستند و بتن تولید شــده در هر حالت را با اســامی زیر می‌شناسند:

  بتن با پلیمر تزریقی )PIC(: معمولاً بتن با پلیمر تزریقی یک نوع بتن پیش‌ســاخته اســت که پس از خشــک شدن کامل، 
با یک مونومر با ویسکوزیته‌ی پایین اشباع می‌شود. پلیمریزاسیون درجای مونومرها فضاهای خالی بتن را پر کرده و یک 
شــبکه‌ی به هم پیوســته را تشــکیل می‌دهند. بتن اشــباع کننده با پلیمر تا حد زیادی سبب بهبود مقاومت و شکل‌پذیری 
بتــن می‌شــود. برای اجزای تشــکیل‌دهنده‌ی بتن مســلح، پلیمر روی ســطح بتن اســپری می‌شــود. کاربــرد اصلی PIC در 
لوله‌های فاضلاب، منبع‌های ذخیره‌ی آب دریا، کارگاههای تقطیر، پنل‌های دیواری، پوشش‌های تونل و استخر شنا است.

  بتن پلیمری )PC(: بتن پلیمری که بتن رزینی یا پلاستیک بتن رزینی نام دارد، از یک چسب و یک ماده‌ی پرکننده معدنی 
مثل شــن یا ســنگ‌ریزه تشــکیل می‌شــود. از آنجایی کــه در این بتن یــک ماده‌ی پلیــمری به‌طور کامــل جایگزین سیمان 
می‌شــود، قیمت بتن در آن به‌صورت قابل‌توجهی افزایش پیدا می‌کند. بنابراین، اســتفاده از بتن زمانی مناســب است که 
افزایش قیمت‌ها به دلیل ویژگی‌های خوب آن قابل توجیه باشــد، هزینه نیروی کار کاهش پیدا کند، یا انرژی موردنیاز در 

حین ساخت‌وســاز و نگهداری بتن کمتر شود.
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1-8- فناوری‌های مکمل )با

)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 
دارد؟(

فناوری‌هــای مرتبــط با سنتز نانــوذرات و کامپوزیت‌های نانویی مورداســتفاده در این بتن از فناوری‌هــای مکمل هستند. 
همچنین فناوری‌های مخلوط کردن درجا و یا فناوری‌های تولید بتن در محل می‌تواند مطرح باشــد.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی‌ای را در حوزه‌هــای مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

فنــاوری حاضر درها را برای چندین مسیــر تحقیقاتی جالب آینده باز می‌کند، مانند:
1. بهینه‌سازی انتخاب پلیمر و سینرژی 

2. اصلاح‌کننده‌های چندمنظوره 
3. ویژگی پیشرفته مواد

 4. شیوههای پایدار روسازی و ...

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

جادههــای ایمن‌تــر: اســتفاده از بتن با انعطاف‌پــذیری بالا می‌تواند به جاده‌هایی منجر شــود که احتمــال ترک خوردن و 
کمانش کمــتری دارند و ایمنی رانندگان و عابران پیاده را بهبود می‌دهد.

کاهــش ازدحــام ترافیــک: جاده‌هــای بادوام‌تر بــه تعمیرات کمــتری نیاز دارند کــه به‌طور بالقــوه ازدحام ترافیک ناشــی از 
ساخت‌وساز را کاهش می‌دهد.

هزینه‌هــای نگهــداری کمتــر: جادههــای قوی‌تر دوام بیشــتری خواهند داشــت و هزینه کلــی تعمیر و نگهــداری جادهها را 
کاهش می‌دهند. این می‌تواند بودجه را برای ســایر برنامه‌های اجتماعی آزاد کند.

مزایــای محیط‌زیســتی: تعمیــرات کمتــر جادههــا باعــث کاهش انتشــار گازهــای گلخانه‌ای ناشــی از تجهیزات ســاختمانی 
می‌شود و می‌تواند به‌طور بالقوه عمر جادههای موجود را افزایش دهد و نیاز به ساخت جادههای جدید را که می‌تواند 

زیســتگاهها و اکوسیستم‌ها را مختل کند، کاهش دهد.
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری 

شــرکت آمریکایــی مــالارد کریــک پلیمــر: Mallard Creek Polymers، پیشرو در میان شــرکت‌های تولید پلیمــر، در تولید 
 Mallard Creek Polymers .محصولات پلیمری امولسیونی برای بخش‌ها و کاربردهای مختلف صنعتی فعالیت می‌کند
طیــف گســترده‌ای از محصولات پلیمری امولسیونی از جمله اســتایرن بوتادین، اســتایرن-اکریلیک، تمــام آکریلیک، رزین 
پشتیبانی شــده، هیبریدهای طبیعی/سنتتیک، وینیل اســتات، الاســتومرهای نیتریل و اصلاح‌کنندههای رئولوژی را ارائه 
می‌دهد که برای ارائه خدمات به بازارهای مختلف مانند ساخت‌وســاز و منســوجات و پوشــش‌ها، چســب‌ها، منسوجات 

نبافته، کاغذ، و چاپ و بســته‌بندی طراحی شده‌اند.
فسراک: Fosroc یک تولیدکننده و تأمین‌کننده بین‌المللی پیشرو در مواد شیمیایی با کارایی بالا برای صنعت ساخت‌وساز 
با تمرکز ویژه بر بتن و سیمان اســت. Fosroc با یک نام تجاری میراث بریتانیایی، بیش از 80 ســال پیش شروع به کار کرد 
 Nitoproof، و بــه نامی برای شــرکت‌های ســاختمانی تبدیل شــد که طیف گســترده‌ای از محصــولات و مارک‌هــا از جمله
Nitoseal، Proofex، Supercast، Conplast و Dekguard را ارائه می‌دهد. راهحل‌های سازنده اختصاصی Fosroc با 
ترکیب طیف گســترده‌ای از محصولات پیشرفته برای رفع نیازهای صنعت ساخت‌وساز توسعه‌یافته است. طیف راهحل‌ها 

عبارت‌اند از:
چســب‌ها، افزودنی‌های بتن، تعمیرات بتن، پوشــش‌های محافظ، کف‌پوش‌های صنعتی، درزگیرهای مفصلی، عایق‌های 

رطوبتی، گروت‌ها و لنگرها، افزودنی‌های سیمان و کمک‌های ســنگ‌زنی.
Litecast Ltd: Litecast Ltd کــه در ســال 1998 تأسیــس شــد، از آن زمــان بــه تولیدکننــده پیــشرو تیرهــای کف‌بتنــی 

پیش‌ســاخته در بریتانیا تبدیل شده است.

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 
 

ســطح آمادگی فناوری )TRL( با توجه به تنوع بتن‌های اصلاح شــده با پلیمر تولید شــده توســط شــرکت‌ها برابر 9 است. 
بازار این محصولات در حال گســترش بوده ولی به‌طور کامل جایگزین روش‌های دیگر نشــده اســت. ســطح آمادگی بازار 

)MRL( نیز در دامنه 7 است.

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

چرخه عمر فناوری بتن‌های پلیمری در مرحله رشــد و در رابطه با بتن‌های سیمانی اصلاح شــده با پلیمر در مرحله معرفی 
قرار دارند.

2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

  پیشران‌ها و چالش‌های فنی
از پیشــران‌های فنی می‌توان به نیازهای روزافزون زیرســاختی اشــاره کرد. نیاز به تعمیر و نوسازی زیرساخت‌های قدیمی 
باعــث افزایــش تقاضــا برای مصالح ســاختمانی بــا کارایی بالا مانند بتن‌های اصلاح شــده با پلیمر شــده اســت. همچنین 
پیشرفت‌ها در فناوری و تحقیق و توسعه مداوم در فناوری بتن‌های اصلاح شده با پلیمر منجر به ایجاد محصولات جدید 

و بهبودیافته با هزینه‌های بالقوه کمتر و پروفایل‌های محیط‌زیســتی بهبود یافته می‌شــود.
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  پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
چالــش اقتصــادی اصلی هزینه اســت. پلیمرها عمــوماً گران‌تر از سیمان پرتلنــد سنتی هستند و بتن‌های اصلاح شــده با 

پلیمــر را به گزینه‌ای گران‌تر تبدیل می‌کند.
)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت  

رشــد تقاضا برای توســعه پایدار: تمرکز فزاینده‌ای بر روی شیوههای ساخت‌وساز پایدار وجود دارد. بتن‌های اصلاح شده 
با پلیمر می‌تواند در برخی موارد با ارائه طول عمر بیشــتر، کاهش نیاز به تعمیر و نگهداری و به‌طور بالقوه کربن کمتر در 

برخی کاربردها کمک کند.
استانداردســازی: استانداردســازی روش‌های آزمایش و مشــخصات عملکرد بتن‌های اصلاح شــده بــا پلیمر هنوز در حال 

تکامل اســت. این می‌تواند برای برخی از کاربران در مــورد عملکرد بلندمدت آن عدم اطمینان ایجاد کند.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی  
به‌طورکلــی از نظــر اجتماعــی وجود راههــا و جادههــای دارای کیفیت بالا منجر بــه رضایت عمومــی و بالعکس جادههای 

آسیب‌دیده و همچنین ترافیک‌های طولانی‌مدت در حین عملیات راهســازی منجر به نارضایتی رانندگان می‌شــود.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی

بر اســاس پژوهش‌های چندی از ســازمان‌های تحقیقات بازار جهانی، اندازه بازار جهانی بتن پلیمری 611.2 میلیون دلار در 
سال 2022 ارزش‌گذاری شده است و پیش‌بینی می‌شود که از 723.8 میلیون دلار در سال 2023 به 1016.0 میلیون دلار 

تا ســال 2030 افزایش یابد که نشــان‌دهنده CAGR 5.0 درصدی در طول دوره پیش‌بینی است.
از نظر صنعت مصرف نهایی، بازار به بخش‌های مسکونی، تجاری، صنعتی و زیرساخت تقسیم می‌شود. بخش زیرساخت 
ســهم کلیــدی بــازار جهانــی را در اختیــار دارد. این بخــش به‌عنوان محرک مهــم بازار در نظــر گرفته می‌شــود. بتن پلیمری 
مزایــای زیــادی برای پروژه‌های زیرســاختی دارد؛ از جمله افزایش دوام، مقاومت در برابر شــرایط محیطی شــدید و هزینه 
نگهــداری کمتــر. کیفیــت استثنایی محصــول، آن را به انتخابی جــذاب برای کاربردهای زیرســاختی ماننــد جادهها، پل‌ها، 

تونل‌ها و تأسیســات تصفیه فاضلاب تبدیل کرده است.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

در ســال‌های اخیر، شــاهد پیشــرفت‌های چشــمگیری در زمینه اصلاح خواص بتن‌های سیمانی با استفاده از فناوری‌های 
نوین مانند پلیمرها و نانوذرات بوده‌ایم. این فناوری‌ها مزایای متعددی از جمله افزایش مقاومت، دوام، انعطاف‌پذیری 
و پایــداری بتــن را بــه همــراه دارند. بــا توجه به مطالعــات انجام شــده، محصولات تولید شــده در این حــوزه و همچنین 
تقاضــای روزافزون بــازار برای مصالح ســاختمانی با عملکرد بــالا، انتظار می‌رود که فناوری تولیــد بتن‌های سیمانی اصلاح 
شــده با پلیمر و نانوذرات در آینده نقشــی کلیدی در صنعت ساختمان ایفا کند. از جمله روندهای مؤثر بر توسعه آتی این 

فناوری‌ها می‌توان به موارد زیر اشــاره کرد:
افزایش تقاضا برای مصالح ســاختمانی بادوام و با ماندگاری طولانی‌مدت

تقاضای فزاینده برای مصالح ســاختمانی بامانــدگاری طولانی‌مدت، پتانسیل جدیدی را به روی بازار باز می‌کند. از آنجایی 
کــه دولت‌هــا و بخش خصوصــی در پروژههای زیربنایی ســرمایه‌گذاری می‌کننــد، تقاضا برای موادی که هــم بادوام و هم 
مانــدگار هستنــد رو به افزایش اســت. ایــن فناوری به دلیــل مقاومت بالا در برابــر خوردگی، هوازدگی و مــواد شیمیایی، 
مــاده‌ای برجســته بــرای زیرســاخت‌های مختلــف از جملــه جادههــا، پل‌هــا و تونل‌هــا اســت. بتــن پلیمری بــه دلیل دوام 
قابل‌توجه، مزایای محیط‌زیســتی، مقاومت و بهبودهای فنی مســتمر، به‌عنوان یک انتخاب خوب برای توســعه، نگهداری 
و تعمیر زیرســاخت‌ها شــناخته می‌شــود. افزایش تقاضا برای زیرســاخت‌های قوی و نیاز به افزایش طول عمر پروژههای 

موجود، فرصت‌های متعددی را برای رشــد بازار بتن پلیمری ایجاد می‌کند.
تأکید روزافزون بر مواد سازگاربامحیط‌زیســت و انرژی کارآمد برای پیشبرد رشد صنعت

صنعت ساخت‌وســاز به‌طور فزاینده‌ای بر مواد سازگاربامحیط‌زیســت و کم‌انرژی تأکیــد دارد و بتن پلیمری به‌خوبی با این 
الزامات هماهنگ است. این فناوری مزایای پایداری مختلفی دارد، از جمله قابلیت بازیافت، ردپای کربن کمتر و طول عمر 
بیشــتر نسبت به مصالح ســاختمانی معمولی. دوام محصول، مقاومت در برابر خوردگی و خواص مکانیکی بهبودیافته، 

همگی به محبوبیت آن در بخش ساخت‌وســاز کمک می‌کند.
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گاهی از بتن پلیمری مانع از رشــد بازار می‌شود. افزایش قیمت و عدم آ
هزینه اولیه بالاتر محصول نسبت به مصالح ســاختمانی سنتی مانع اصلی رشــد بازار اســت. حتی اگر بتن پلیمری مزایای 
بلندمدتــی ماننــد دوام، هزینه‌هــای نگهــداری کمتر و کارایی انرژی داشــته باشــد، هزینه بیشــتر آن ممکن اســت منجر به 
ترجیــح گزینه‌های مقرون به‌صرفه‌تر شــود. در نظر گرفتن هزینه، تقاضای محصــول و پتانسیل بازار آن را محدود می‌کند. 
یکــی دیگــر از موانع مهم، عــدم آگاهی از بتن پلیــمری در بین متخصصان ساخت‌وســاز، معماران، مهندســان و صاحبان 
پروژه اســت. اگــر ذی‌نفعــان با مزایا، ویژگی‌ها و کاربردهای آن آشــنا نباشــند، تمایــل کمتری به تعیین یــا انتخاب این بتن 
بــرای پروژههای ســاختمانی دارند. بــدون درک کافی، تصمیم‌گیرنــدگان ترجیح می‌دهند به مواد معمولی که با آن آشــنا 

هستند روی آورند.
با نگاه به مجموع شــرایط موجود، برخــی از پیش‌بینی‌های کلیدی در خصوص آینده این فناوری‌ها عبارت‌اند از:

  افزایش استفاده از این فناوری‌ها در پروژههای ساختمانی: با توجه به مزایایی که این فناوری‌ها ارائه می‌دهند، انتظار 
می‌رود که اســتفاده از آن‌ها در پروژههای ســاختمانی به‌طور قابل‌توجهی افزایش یابد. این امر به‌ویژه در مواردی که به 

بتن با عملکرد بالا نیاز اســت، مانند ســاخت پل‌ها، ســاختمان‌های بلندمرتبه و سازه‌های دریایی، صادق خواهد بود.
  معرفــی محصــولات جدیــد و نوآورانه: تحقیق‌ و توســعه در زمینه فناوری‌هــای بتن‌های سیمانی اصلاح شــده با پلیمر 
و نانــوذرات همچنــان ادامــه دارد و انتظــار مــی‌رود که محصولات جدیــد و نوآورانــه‌ای در این حوزه معرفی شــوند. این 
محصولات می‌توانند شــامل بتن‌هایی با قابلیت خودترمیمی، بتن‌هایی با حســگرهای داخلی و بتن‌هایی با قابلیت چاپ 

سه‌بعدی باشند.
  کاهــش هزینه‌هــا: بــا افزایش تولید و تقاضا برای ایــن محصولات، انتظار می‌رود که قیمت آن‌هــا به‌تدریج کاهش یابد. 

این امر می‌تواند به گســترش اســتفاده از این فناوری‌ها در طیف وسیع‌تری از پروژههای ساختمانی کمک کند.
  چالش‌هــای پیــش رو: بــا وجود مزایای متعــددی که این فناوری‌ها ارائــه می‌دهند، چالش‌هایی نیز در مسیر توســعه و 
کاربــرد آن‌هــا وجــود دارد. یکی از این چالش‌هــا، هزینه نسبتاً بالای این محصولات در مقایســه با بتن‌های سنتی اســت. 

چالش دیگر، نیاز به تخصص و دانش فنی برای تولید و اســتفاده از این نوع بتن اســت.
در مجمــوع، انتظــار مــی‌رود کــه فنــاوری تولیــد بتن‌هــای سیمانی اصلاح شــده با پلیمــر یا همــان PCC  در آینــده به‌طور 

فزاینده‌ای مورداســتفاده قرار گیرد و نقشــی کلیدی در ارتقای کیفیت و پایداری صنعت ساختمان ایفا کند.
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور 

 فعالیت‌های تحقیقاتی )چه تیم‌هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شــده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

همگام با روند تحقیقات و پژوهش‌ها در ســطح جهان در حوزه بتن‌های سیمانی اصلاح شــده با پلیمرها و نانوذرات، در 
ایران نیز مطالعات زیادی به‌ویژه طی یک دهه گذشــته انجام شــده است که بخشــی از فعالیت‌های پژوهشی انجام شده 
در ادامه ذکر شده است. مطابق با بررسی انجام شده در پایگاه داده مقالات WOS تنها در دو دهه گذشته بیش از 198 
مقاله ISI توســط نویســندگان و محققین ایرانی )در مواردی با همکاری مؤسســات و پژوهشــگرانی در ســایر نقاط دنیا( 
دقیقاً در حوزه بتن‌های سیمانی اصلاح شــده با پلیمرها منتشــر شــده اســت. چنانکه در نمودار 1 قابل‌مشــاهده اســت، 
روند مطالعات و انتشــارات پژوهشــگران ایرانی در این حوزه کاملاً صعودی است. در جدول 1 فهرستی از 22 مقاله منتشر 

شــده از مجموع 198 مقاله فوق که دقیقاً در حوزه PCCها بوده‌اند، ارائه شــده است.

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

.WOS منتشر شده توسط پژوهشگران ایرانی در حوزه بتن‌های سیمانی اصلاح شده با پلیمر. منبع ISI نمودار 1: تعداد مقالات
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Authors Article Title Source Title Affiliations

Tabatabaeian, M; 
Khaloo, A; Khaloo, H

An innovative high 
performance pervi-
ous concrete with 
polyester and epoxy 
resins

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERI-
ALS

Sharif University of 
Technology

Saboktakin, A; Sabok-
takin, MR

Improvement of re-
inforced concrete 
properties based 
on modified starch/
polybutadiene nano-
composites

I N T E R N AT I O N A L 
JOURNAL OF BIO-
LOGICAL MACRO-
MOLECULES

Islamic Azad Univer-
sity

جدول 1: تعدادی از مقالات منتشر شده در مجلات ISI توسط محققین ایرانی
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Authors Article Title Source Title Affiliations

Pakravan, HR; Jamshi-
di, M; Latifi, M

Polymeric fibers pull-
out behavior and 
microstructure as ce-
mentitious compos-
ites reinforcement

JOURNAL OF THE 
TEXTILE INSTITUTE

Amirkabir Univer-
sity of Technology; 
Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Halvaei, M; Jamshidi, 
M; Latifi, M; Behdooj, 
Z

Application of Low 
Modulus Polymeric 
Fibers as Reinforce-
ment in Engineered 
Cementitious Com-
posite (ECC)

7TH ASIAN SYMPO-
SIUM ON POLYMERS 
IN CONCRETE

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Halvaei, M; Jamshidi, 
M; Latifi, M

Application of low 
modulus polymeric 
fibers in engineered 
cementitious com-
posites

JOURNAL OF INDUS-
TRIAL TEXTILES

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Halvaei, M; Jamshidi, 
M; Pakravan, HR; Lat-
ifi, M

Interfacial bonding of 
fine aggregate con-
crete to low modulus 
fibers

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERIALS

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Pakravan, HR; Jamshi-
di, M; Latifi, M

Investigation on poly-
meric fibers as rein-
forcement in cemen-
titious composites: 
Flexural performance

JOURNAL OF INDUS-
TRIAL TEXTILES

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Pourkhorshidi, AR; 
Abdi, MA; Pakravan, H

Investigation on Latex 
Modified Concretes 
Durability Against 
Chloride Ion Attack

PROCEEDINGS OF 
THE 6TH ASIAN SYM-
POSIUM ON POLY-
MERS IN CONCRETE

 

Halvaei, M; Jamshidi, 
M; Latifi, M

Investigation on pull-
out behavior of differ-
ent polymeric fibers 
from fine aggregates 
concrete

JOURNAL OF INDUS-
TRIAL TEXTILES

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

ادامه جدول 1: تعدادی از مقالات منتشر شده در مجلات ISI توسط محققین ایرانی
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Authors Article Title Source Title Affiliations

Moodi, F; Kashi, A; 
Ramezanianpour, AA; 
Pourebrahimi, M

Investigation on 
mechanical and du-
rability properties 
of polymer and la-
tex-modified con-
cretes

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERI-
ALS

Amirkabir Univer-
sity of Technology; 
Amirkabir University 
of Technology

Kashi, A; Ramezani-
anpour, AA; Moodi, F

Effect of cement 
based coatings on 
durability enhance-
ment of GFRP-
wrapped columns in 
marine environments

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERI-
ALS

Amirkabir Univer-
sity of Technology; 
Amirkabir University 
of Technology

Pakravan, HR; Latifi, 
M; Jamshidi, M

Hybrid short fiber re-
inforcement system 
in concrete: A review

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERI-
ALS

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Lezgy-Nazargah, M; 
Saeidi-Aminabadi, S; 
Yousefzadeh, MA

Design and fabrica-
tion of a new fiber-ce-
ment-piezoelectric 
composite sensor for 
measurement of in-
ner stress in concrete 
structures

ARCHIVES OF CIVIL 
AND MECHANICAL 
ENGINEERING

Islamic Azad Univer-
sity

Maghsoodloorad, H; 
Khalili, H; Allahverdi, 
A

A l k a l i - A c t i v a t e d 
Phosphorous Slag 
Performance under 
Different Curing Con-
ditions: Compressive 
Strength, Hydration 
Products, and Micro-
structure

JOURNAL OF MATE-
RIALS IN CIVIL ENGI-
NEERING

Iran University Sci-
ence & Technology; 
Iran University Sci-
ence & Technology; 
Iran University Sci-
ence & Technology; 
Iran University Sci-
ence & Technology

Halvaei, M; Jamshidi, 
M; Latifi, M

Strength properties 
of fine aggregate 
concretes reinforced 
by polyamide fibers

JOURNAL OF INDUS-
TRIAL TEXTILES

Amirkabir Univer-
sity of Technology; 
Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

ادامه جدول 1: تعدادی از مقالات منتشر شده در مجلات ISI توسط محققین ایرانی
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ادامه جدول 1: تعدادی از مقالات منتشر شده در مجلات ISI توسط محققین ایرانی

Authors Article Title Source Title Affiliations

Nematzadeh, M; 
Nazari, A; Tayebi, M

Post-fire impact be-
havior and durabil-
ity of steel fiber-re-
inforced concrete 
containing blended 
cement-zeolite and 
recycled nylon gran-
ules as partial aggre-
gate replacement

ARCHIVES OF CIVIL 
AND MECHANICAL 
ENGINEERING

University of Mazan-
daran; Polytechnic 
University of Milan

Yousefieh, N; 
Joshaghani, A; Ha-
jibandeh, E; Shekar-
chi, M

Influence of fibers on 
drying shrinkage in 
restrained concrete

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERI-
ALS

University of Tehran; 
Texas A&M University 
System; Texas A&M 
University College 
Station; Amirkabir 
University of Tech-
nology; University of 
Tehran

Safaei, B; Davodian, E; 
Fattahi, AM; Asmael, 
M

Calcium carbonate 
nanoparticles effects 
on cement plast 
properties

M I C R O S Y S T E M 
TECHNOLOGIES-MI-
CRO-AND NANOSYS-
TEMS-INFORMATION 
STORAGE AND PRO-
CESSING SYSTEMS

Eastern Mediterra-
nean University; Is-
lamic Azad University

Min, J; Zandi, Y; Ag-
das, AS; Majdi, A; Ali, 
HE; Jan, A; Salameh, 
AA; Ebid, AAK

The Numerical Anal-
ysis of Replenish-
ment of Hydrogel 
Void Space Concrete 
Using Hydrogels 
Containing Nano-Sil-
ica Particles through 
ELM-ANFIS

GELS

Chongqing Vocation-
al Institute of Engi-
neering; Islamic Azad 
University; Al-Mus-
taqbal University 
College; King Khalid 
University; King Kha-
lid University; Egyp-
tian Knowledge Bank 
(EKB); Zagazig Uni-
versity; Prince Sattam 
Bin Abdulaziz Univer-
sity; Egyptian Knowl-
edge Bank (EKB); 
Future University in 
Egypt
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Authors Article Title Source Title Affiliations

Yalghouzaghaj, MN; 
Sarkar, A; Hamedi, 
GH; Hayati, P

Evaluation of the Ef-
fect of UHMWPE on 
the Low-Temperature 
Cracking of Hot-Mix 
Asphalt

JOURNAL OF MATE-
RIALS IN CIVIL ENGI-
NEERING

Islamic Azad Uni-
versity; University of 
Guilan

Halvaei, M; Jamshidi, 
M; Latifi, M; Behdouj, 
Z

Performance of Low 
modulus Fibers in 
Engineered Cemen-
titious Compos-
ites (ECCs): Flexural 
Strength and Pull out 
resistance

PROGRESS IN POLY-
MERS IN CONCRETE

Amirkabir University 
of Technology; Iran 
University Science & 
Technology

Torkan, A; Hejazi, SM; 
Abtahi, SM; Shayan-
nejad, M

Design and fabrica-
tion of fibrous media 
to facilitate autoge-
nous smart self-heal-
ing properties in 
c ra c k e d - ce m e nt i -
tious structures using 
polyethylene glycol 
(PEG) and silicon di-
oxide nanoparticles

CONSTRUCTION AND 
BUILDING MATERI-
ALS

Isfahan University of 
Technology; Isfahan 
University of Tech-
nology; Isfahan Uni-
versity of Technology

ادامه جدول 1: تعدادی از مقالات منتشر شده در مجلات ISI توسط محققین ایرانی

علاوهبر مقالات، در زمینه پایان‌نامه‌ها نیز مطالعات متعددی طی ســال‌های گذشــته در داخل کشــور انجام شــده است، 
که در جدول 2 به برخی از آن‌ها اشــاره شده است.

جدول 2: تعدادی از پایان‌نامه‌های مربوط به سیمان‌های اصلاح شــده پلیمری در کشور

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ موسسهنگارندگانردیف

دانشگاه تبریزرقیه قشلاقی1
 پایان‌نامه کارشناسی

ارشد

 فرمولاسیون بتن
 پلیمری بر پایه

 پلی‌استر و ملات
 اصلاح شده با پلیمر

 و بهینه‌سازی خواص
مکانیکی



282

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

جدول 2: تعدادی از پایان‌نامه‌های مربوط به سیمان‌های اصلاح شــده پلیمری در کشور

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ موسسهنگارندگانردیف

دانشگاه شیراززهرا بحرانی‌فرد2
 پایان‌نامه کارشناسی

ارشد

 بررسی آزمایشگاهی
 خواص مکانیکی
 بتن اصلاح شده

 با استفاده از مواد
پلیمری

3
 رضا کهنی خشک

بیجاری
دانشگاه گیلان

 رساله دکترای
(PhD) تخصصی

 تعیین دوام و
 چسبندگی بتن‌های

 پلیمری و پلیمری
 اصلاح شده به‌عنوان
 لایه تعمیری بر بستر

بتنی

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی
کارخانه پرین بتن واقع در شــهر مشــهد و کارخانه پارس بتن واقع در شــهر ورامین تولیداتی در زمینه بتن اصلاح شــده با 

پلیمر داشته‌اند.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
به نظر می‌رســد در کشــور تاکنون فعالیتی در این زمینه انجام نشده است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

بخشــی از کاربردهای این فناوری شامل موارد زیر است:
  رگلاژ سطوح بتنی زیر کف‌سازی‌ها

  روکش پل‌ها و جادهها
  ســاخت سرریزهای سد و دیوار آب‌بند سدها

  سازههای محیط‌های دریایی و زیرآب
  ســاخت مخازن نگهداری مواد شیمیایی

  دیواره تونل‌ها
  ســاخت سازههای زیرزمینی مثل فاضلاب‌های صنعتی

  تولیــد پانل‌های مصنوعی و تزئینی در فضاهای مســکونی و اداری مانند ســنگ مرمر مصنوعــی انیکس پلیمری گرانیت 
مصنوعی

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

سطح آمادگی فناوری )TRL( با توجه به تنوع بتن‌های اصلاح شده با پلیمر تولید شده توسط شرکت‌ها در حد بالا و برابر 
9 اســت. و سطح آمادگی بازار )MRL( در دامنه 6 است.
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور

بتــن پلیــمری، محصولی مشــابه بتن اصلاح شــده با پلیمر اســت. بتن پلیمری تشــکیل شــده از ســنگ‌دانه‌ها و پلیمرهای 
چســباننده بــدون حضور سیمان و آب آزاد اســت. پلی‌اســتر - اســتایرن، آکریلیک‌هــا واپوکســی‌ها، مونومرهایی هستند 
کــه بیشــترین اســتفاده را دارنــد. اما از وینل اســتر، فوران و اوره نیز اســتفاده می‌شــود. کاربرد در ســاخت قطعات بتنی 

پیش‌ســاخته، و سیســتم‌های نصب قطعات پیش‌ساخته از جمله مزیت‌های بتن پلیمری است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

به‌طور دقیق مشخص نیست.
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3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

  منابع انسانی: وجود دارد
  زیرســاخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی: وجود دارد

  زیرساخت تولید: وجود دارد
  آزمایشگاه مرجع: وجود دارد

  منابع مالی: وجود دارد
  توانمندی‌هــای حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد

  زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
وجود زیرساخت‌های تحقیق و توسعه در آزمایشگاههای تخصصی بتن و دانشگاهها و کارخانه‌های متعدد از پیشران‌های 

فنی ســاختن بتن سیمانی اصلاح شده در ایران است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
کاهش زمان ساخت‌وســاز، افزایش عمر ســازه و کاهش هزینه‌های نگهداری، اســتهلاک در اســتفاده از بتن‌های سیمانی 

اصلاح شــده با پلیمر از نظر اقتصادی حائز اهمیت است.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
تقاضــای جهانــی بــرای PCC بــه دلیل مزایــای آن در حال افزایش اســت. ایــن امر می‌توانــد فرصت‌هــای فروش داخلی و 

صادراتــی برای تولیدکنندگان ایرانی PCC ایجاد کند.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشابه بخش بین‌الملل است.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مشابه بخش بین‌الملل است.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

در چنــد کارخانــه بتــن ایرانی، بر روی بتن‌های اصلاح شــده با پلیمر کار شــده اســت. بازار داخلی برای ایــن فناوری، به‌طور 
عمده صنعت راه و ســاختمان، ســاخت ســازههای زیرزمینی مثل فاضلاب‌های صنعتی و ســازههای محیط‌های دریایی و 

زیرآب است.

3-9-  فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

با توجه به اینکه کشــورهای درحال‌توســعه در سراســر جهان در حال ســرمایه‌گذاری در پروژههای ســاختمانی و زیربنایی 
هستند، این کشــورها می‌توانند بازار بالقوه‌ای برای PCC ایران باشند.

 ایران می‌تواند PCC را به کشــورهای همســایه مانند عراق، ترکیه، افغانســتان و کشــورهای حوزه خلیج‌فارس صادر کند. 
این کشــورها تقاضای زیادی برای مصالح ســاختمانی دارند و PCC می‌تواند جایگزینی مناسب برای بتن‌های سنتی باشد.
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3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

رونــدی از جمله پیشــرفت‌های فنــاوری در زمینه‌هایی ماننــد نانوتکنولوژی و مواد مرکب می‌تواند منجر به توســعه انواع 
جدیــدی از PCC بــا عملکردهــای پیشــرفته‌تر شــود. این امر می‌توانــد به PCC ایرانــی در رقابت در بازارهــای جهانی کمک 
کنــد. همچنیــن، توســعه پروژههــای زیربنایی در ایــران می‌تواند تقاضا بــرای PCC را افزایش دهد، زیرا ایــن نوع بتن برای 
 PCC ساخت‌وســاز پل‌ها، جادهها، تونل‌ها و ســایر سازههای زیربنایی مناسب است. به‌طورکلی، چشم‌انداز فناوری تولید
در ایران مثبت است. با افزایش تقاضا برای این محصول در داخل و خارج از کشور، انتظار می‌رود که تولیدکنندگان ایرانی 
به ســرمایه‌گذاری در تحقیق و توســعه، ارتقای فناوری‌های تولید و توســعه محصولات جدید با عملکردهای پیشــرفته‌تر 

ادامه دهند.

منابع

۱- https://webofknowledge.com/
۲- https://parsbetonvaramin.com/
۳- https://www.fortunebusinessinsights.com/polymer-concrete-market-
۴- https://www.fosroc.com/
۵- https://www.litecast.co.uk/
۶- https://www.mcpolymers.com/
۷- http://www.parinbeton.com/
۸- https://clinicbeton.com/articles-concrete
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 بتن آسفالتی مقـاوم در
برابر شیارشدگی

۲۱
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گی مورد انتظار از فناوری 1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

شیار شــدن یا تغییر شــکل دائمی، یکی از آسیب‌های مهم در روسازی جاده انعطاف‌پذیر است که می‌تواند در لایه آسفالت، 
در لایه‌هــای زیریــن و یــا در هــر دو رخ دهد. تغییر شــکل دائمــی به‌صورت فرورفتگــی طولی در مسیر چرخ ظاهر می‌شــود. 
عملکرد شیار به‌شدت به ترافیک و شرایط آب‌وهوایی مانند دماهای بالا، تراکم ترافیک، ترافیک کند و بارهای سنگین بستگی 
دارد. دو نوع عمده تغییر شــکل دائمی وجود دارد: تغییر شــکل در لایه‌های زیرین و تغییر شــکل ناشــی از پایداری ناکافی 
مخلوط. اولین نوع تغییر شکل دائمی به‌عنوان شکست شیارهای سازهای شناخته می‌شود که در آن کل سازه روسازی به 
دلیل زیرسازی ضعیف یا لایه‌های زیرین تغییر شکل می‌دهد. از سوی دیگر، شکل دوم تغییر شکل دائمی ناشی از مقاومت 
برشــی کم مخلوط‌های آســفالتی اســت که منجر به تجمــع کرنش غیرقابل‌جبــران از بار چرخ می‌شــود. عوامل متعددی بر 
مقاومت شیارشدگی1 و عملکرد روسازی آسفالتی تأثیر می‌گذارند که شامل خواص مواد، شرایط آب‌وهوایی، حجم و تراکم 
ترافیک، بارهای سنگین و نوع محور، سرعت ترافیک و کیفیت ساخت‌وساز و مواد مخلوط می‌شود. به‌طورکلی، این عوامل 
را می‌توان به ســه دســته دســته‌بندی کرد: )1( خواص مواد، از جمله خواص چســب، محتوای چسب، فضای خالی هوایی ، 

خواص سنگدانه، ساختار داخلی، و اسکلت. )2( آب‌وهوا و ترافیک؛ و )3( کیفیت ساخت‌وساز.

شکل 1- شیارشدگی در سطح آسفالت

توصیـف عمومی فنــاوری
بخش اول 1

۱. Rutting Resistance
۲. water intrusion

در شــکل 1 نمونه‌ایــی از خرابــی شیارشــدگی در ســطح 
آســفالت مشاهده می‌شود. مشــکلات متعددی مربوط 
به سرویس، مشکلات اجتماعی و ساختاری مانند هیدرو 
پلنینــگ، پاشــش آب و نفــوذ آب2 بــا تغییر شــکل دائمی 
آســفالت مرتبــط هستنــد. در نتیجــه، شیاربندی نــه تنها 
طــول عمــر روســازی را کاهــش می‌دهــد، بلکــه تهدیدی 
برای عملکرد ایمنی روســازی آسفالت محسوب می‌شود. 
به‌طوری‌که در چین، تقریباً 80٪ تعمیر و نگهداری روسازی 
آســفالت مربوط به شیار شدن اســت. بنابراین به‌منظور 
جلــوگیری یــا بــه تأخیر انداختــن زمــان ظهور ایــن نوع از 

خرابی، محققــان از روش‌های مختلفی اســتفاده می‌کنند. 
یکــی از روش‌های مورداســتفاده در زمینه بهبود خواص مخلوط‌های آســفالتی، اســتفاده از مــواد افزودنی به مخلوط‌های 
آســفالتی اســت. از افزودنی‌های مورداستفاده که در سال‌های اخیر بسیار موردتوجه قرار گرفته است می‌توان به مواد نانو 
اشــاره کرد که به دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فردی که دارند بسیار مورد اســتقبال قرار گرفته‌اند. کاهش سرعت شیارشدگی 
بتن آسفالتی با استفاده از نانو فناوری با استفاده از رویکردهای مختلفی مانند افزایش ذرات نانو به‌عنوان افزودنی به قیر 

و استفاده از کامپوزیت‌هایی مانند SBS/نانو رس به‌عنوان اصلاح‌کننده بایندر آسفالت است.

گی و فناوری 1-2- کاربردهای محتمل این ویژ

شیــار شــدن معمــولاً به شــکل فرورفتگی ســطحی در مسیر چرخ هــا ظاهر می‌شــود. به‌ویــژه در تقاطع‌ها و ایســتگاههای 
اتوبوس جادههای شهری، بارگذاری افقی ناشی از اصطکاک لاستیک و روسازی در هنگام ترمزگیری مکرر خودرو و اقدامات 
شــتاب‌دهنده اغلب باعث تنش برشــی و کرنش بزرگ در سازه روسازی می‌شود. همچنین در بخش‌های طولانی و شیب‌دار 
بزرگراهها، شیارها بر اســاس اصل برهم‌نهی دما-زمان به‌آســانی ایجاد می‌شــوند. به‌طورکلی کاربرد اصلی این محصول در 

شرایط تراکم ترافیک، بارهای سنگین، ترافیک کند و دماهای بالا است.
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1-3- محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه براساس این فناوری

افزودنی‌های ضدشیارشدگی در مقیاس چند میلی‌متری که تجاری شدهاند و در بازار موجود هستند.
افزودنی‌های ضدشیارشدگی در مقیاس نانو که درحال‌توسعه هستند.

1-4-مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و...(

نانومواد به‌طور گســتردهای برای بهبود عملکرد چســب آســفالت به دلیل ســطح ویژه بزرگ، انرژی آزاد ســطح بالا و توانایی 
پراکندگی خوب استفاده می‌شوند. به‌طورکلی، نانومواد می‌توانند عملکرد مخلوط آسفالتی را با بهبود بالقوه یک یا برخی 
از خواص مخلوط آسفالتی از جمله چسبندگی بین بایندر آسفالت و سنگدانه‌ها، انسجام بایندر آسفالت، مقاومت در برابر 
 TiO2 ترک، مقاومت در برابر رطوبت، عملکرد کورس سایش و پیوند رابط لایه را بهبود بخشند. به‌عنوان مثال، افزودن نانو
و Nano-SiO2 خواص رئولوژیکی آســفالت را بهبود می‌بخشــد و باعث افزایش چقرمگی و ویســکوزیته می‌شود و در عین 
حال درجه نفوذپذیری را کاهش می‌دهد. علاوه بر این، مقاومت شیارشــدگی و عمر خســتگی آســفالت بهبود پیدا می‌کند. 
افزودن نانــو اکسیــد گرافن به قیر خالص، ویســکوزیته، وزن مخصوص و نقطه نرمی را افزایش داده و نفوذ و شــکل‌پذیری 

قیر خالص را کاهش می‌دهد.
همچنین برخی از نانو مواد مانند نانو رس به‌عنوان یکی از نانومواد محبوب در صنعت روسازی به شمار می‌رود و به دلایل 
مختلف از جمله امکان تولید آســان، تأثیرگذاری مناســب در مقادیر کم و هزینه تولید پایین، خواص بایندرهای اصلاح شده 

را بهبود می‌بخشد.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

گرافــن، کامپوزیت‌هــای SBS/نانــو رس، نانــو سیلیس، نانــو ذرات دی‌اکسید تیتانیــوم، نانو کربنات کلسیــم، نانو خاک رس، 
نانوذرات اکسید منیزیم، نانواکسید مس، نانواکسید روی، نانوذرات تیتانیوم اکسی دی فلوئوراید، نانواکسید آهن و غیره.

1-6-زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و به‌کارگیری محصول جزء زنجیره ارزش این فناوری 
است.

1-7-فناوری‌های رقیب
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

برای کاهش تغییر شــکل دائمی روســازی‌های آســفالتی، روش‌ها را می‌توان به چهار دســته تقسیم کرد: فناوری‌های مبتنی 
بر بایندر و روش‌های بهبود مخلوط، روش‌های مبتنی بر سنگدانه، تکنیک‌های مبتنی بر ساختار و روش‌های خنک‌سازی.

فناوری‌هــای مبتنــی بــر باینــدر و روش‌های بهبــود مخلوط؛ در مورد چســب آســفالت، خواص چســب آســفالت در عملکرد 
تغییر شــکل دائمی روســازی‌های آســفالت، حدود 40 درصد نقش دارد. به‌منظور کاهش شیار در روســازی آسفالت، بهبود 
خواص رئولوژیکی چســب آسفالت موردنظر است. ابزار معمولی برای بهبود خواص رئولوژیکی در دمای بالا شامل افزودن 
اصلاح‌کنندههای مختلف به چســب آســفالت پایــه مانند کوپلیمر اتیلــن، استایرن-بوتادین-اســتایرن )SBS(، اصلاح‌کننده 
مدول بالا و غیره است. علاوه بر این، طیف گستردهای از افزودنی‌ها برای بهبود عملکرد ضدشیارشدن چسب‌های آسفالت 

مانند افزودنی‌های ضدشیار شدن، رزین اپوکسی، خرده لاستیک و غیره استفاده می‌شوند.
اســتفاده از نانو مواد نیز در این دســته قرار دارد. علاوه بر این، برخی از اصلاح‌کنندههای کامپوزیتی و عوامل ضدزنگ‌زدگی، 
پلی‌اتیلــن و غیره اســتفاده می‌شــوند. کامپوزیت‌های نانویی ماننــد کامپوزیت SBS/نانو رس در این دســته جای می‌گیرند. 
در مورد روش‌های مبتنی بر بهبود مخلوط، چســب آســفالت استخراج‌شــده از روســازی آســفالت احیا شــده )RAP( دارای 
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ویســکوزیته بالاتر از ویســکوزیته سنتی اســت. در نتیجه، برای افزایش مقاومت شیارشدگی مخلوط‌های آسفالتی، RAP به 
مخلوط بتن آســفالتی اضافه می‌شــود. به‌علاوه، انواع مختلفی از ضایعات و پودرها مانند خاکســتر، خاکستر کف سوزاندن 
زباله شــهری، زباله آجر، توف زئولیت، زباله تخریب ســاختمان، پودر زباله شیشــه، پودر ضایعات زغال‌ســنگ و برنج خاکســتر 
پوســته به‌عنوان جایگزینی برای ســنگدانه‌ها یا پرکنندههای معدنی در مخلوط‌های بتن آســفالتی اضافه می‌شــوند که در 
صورت اســتفاده از آن در یک محدوده خاص، مقاومت شیارشــدگی بالاتری نسبت به مخلوط کنترل نشــان می‌دهند. لازم 
به ذکر اســت که اکثر فن‌آوری‌های ذکر شــده قبلی برای افزایش مقاومت شیارشــدگی مخلوط‌های آسفالتی در نوع مخلوط 

آسفالت گرم )HMA( قرار می‌گیرند.
روش‌های مبتنی بر ســنگدانه؛ یکی از راههای کاهش کرنش برشــی بیش‌ازحد و افزایش مقاومت شیارشــدگی مخلوط‌های 
بتن آســفالتی، بهینه‌ســازی، درجه‌بندی و خواص ســنگ‌دانه‌ها اســت. اســتفاده از یک درجه‌بندی متراکم و اندازه سنگدانه 

بزرگ‌تر، تنش‌های برشی را به میزان قابل‌توجهی از بین برده و منجر به مقاومت برشی بالاتر می‌شود.
تکنیک‌های بهینه‌ســازی مبتنی بر ســاختار مانند اســتفاده از مواد ژئوسنتتیک یا ورق‌هایی که در پایین لایه آســفالت یا بین 
روکش‌های آســفالت قرار می‌گیرند، ظرفیت باربری و ســختی ســازه روســازی را افزایش می‌دهند و کرنش برشــی و در نتیجه 
تغییر شکل دائمی را کاهش می‌دهند. علاوه بر این، استفاده از روسازی‌های نیمه انعطاف‌پذیر که از مخلوط آسفالتی با 20 
تا 35 درصد فضای خالی هوا پر شــده با دوغاب سیمان تشــکیل شــده است، عملکرد مکانیکی مخلوط را افزایش می‌دهد 

و در نتیجه مقاومت شیاردار شدن آن را افزایش می‌دهد.
روش‌هــای خنک‌کننــده؛ هدف از اســتفاده از اقدامات خنک‌کننده و تنظیم حرارتی در روســازی‌های آســفالتی، کاهش ایجاد 
دیســترس شیارشــدگی اســت. ســه دســته از اقدامات خنک‌کننده برای کاهــش تجمع گرمــا در روســازی‌های انعطاف‌پذیر 
اســتفاده شــده اســت که عبارت‌اند از: مواد منعکس‌کننده گرما و مقاوم در برابر حرارت، مواد تغییر فاز و روســازی کلکتور 
انرژی خورشیــدی، و آســفالت نفوذپذیــر و نگهدارنده آب. دســته اول از اقدامات خنک‌کننده بــرای کاهش جذب خورشیدی 
روسازی‌های انعطاف‌پذیر استفاده می‌شود در حالی که دسته دوم برای جذب انباشت گرما و دسته سوم برای تخلیه تجمع 
گرما با تبخیر آب اســتفاده می‌شــود. اگرچه این اقدامات اثرات خنک‌کنندگی زیادی دارند، برخی از این روش‌ها را نمی‌توان 
برای کاهش تغییر شکل دائمی استفاده کرد. در واقع، مواد تغییر فاز تأثیر منفی بر عملکرد مکانیکی روسازی‌های آسفالتی 
دارند. علاوه بر این، مواد جمع‌کننده انرژی توزیع تنش را در روسازی آسفالتی تغییر می‌دهند که خود باعث افزایش احتمال 

تغییر شکل دائمی می‌شود.

1-8- فناوری‌های مکمل
)برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشده، به چه فناوری‌های دیگری نیاز وجود دارد؟( 

سنتز نانوذرات و کامپوزیت‌های نانویی مورداستفاده

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی را در حوزه‌های مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/فناوری 

نسبتا منزوی است؟(

می‌توانــد فرصت‌هــای تحقیقاتــی زیــادی را در حوزههای مرتبــط از تولید نانــوذرات اولیه تــا تولید محصول میانــی تا تولید 
محصول نهایی و به‌کارگیری محصول فراهم آورد.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیــا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

مشکلات متعددی مربوط به سرویس، مشکلات اجتماعی و ساختاری مانند هیدرو پلنینگ، پاشش آب و نفوذ آب با تغییر 
شــکل دائمــی آســفالت مرتبط هستند. هیــدرو پلنینگ معمولاً که به‌عنوان »آب پلنینگ« نیز شــناخته می‌شــود، به لغزش 
لاستیک خودرو هنگام حرکت روی سطح خیس اشاره دارد. همچنین هنگامی که آب در شیارها جمع می‌شود، نفوذ آب به 
ســاختار روسازی می‌تواند روســازی را بیشتر خراب کند. در نتیجه، شیار شدگی نه تنها طول عمر روسازی را کاهش می‌دهد، 
بلکــه تهدیدی برای عملکرد ایمنی روســازی آســفالت محســوب می‌شــود. شیارهای جــدی ایمنی ترافیک را تحــت تأثیر قرار 

می‌دهند و منجر به تصادفات رانندگی می‌شوند.
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
در زمینه افزایش مقاومت شیار شــدگی انواع آســفالت، تعداد پژوهش‌ها بسیار زیاد اســت. اما وقتی جستجوها محدود به 
بتن آســفالتی و فناوری نانو می‌شــود، تعداد اسناد کاهش چشمگیری پیدا می‌کند. جستجوی اسناد تحقیقاتی با استفاده 
از پایگاه داده اســکوپوس و با اســتفاده از کلیدواژههای "Rutting Resistance" و Nano و "Asphalt concrete" در سه 
قســمت عنوان، چکیده و کلیدواژه در متن کامل اســناد انجام شــد و در مجموع 134 سند )منظور اسناد غیر پتنتی شامل 
مقالات ژورنالی و کنفرانسی، کتب و غیره است( پیدا شد. با توجه به رتبه دوم ایران از نظر تعداد اسناد منتشر شده، بدیهی 

است که پژوهشگران ایرانی جزو بازیگران مهم در حوزه R&D باشند.
 

 بازیگران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش
 بازیگران صنعتی/ تجاری در مرحله سنتز نانوساختارها؛

TUBALL تولیدکننده نانولوله‌های گرافنی OCSiA شرکت
GoNano تولیدکننده نانوسیلیکا با کاربرد در روسازی‌های آسفالتی با همکاری ProNano LLC

 بازیگران صنعتی/ تجاری در مرحله تولید اجزای مختلف آسفالت؛
 بازیگران صنعتی/ تجاری در صنعت آسفالت؛

شــرکت روســی گروه اکو )ECO Group( در ســال 2020، قیر جاده اصلاح‌شــده با نانولوله‌های گرافنی TUBALL، تولیدشده 
توســط شــرکت OCSiAl را با موفقیت مورد آزمایش قرار داده است. وزارت حمل‌ونقل فدراسیون روسیه این فرمولاسیون 
 M-4 Don را نویدبخش دانســته و درنتیجه اجازه داد که بخش آزمایشــی آســفالت جاده با نانولوله بر روی بزرگراه فدرال

انجام شود.
بتن‌های آســفالت حاوی قیر با نانولوله‌های TUBALL، بهبود ۶۷% در مقاومت شیار شــدگی را نشان داده است. نانولوله‌ها 
با اســتفاده از مواد چسبنده وارد قیر می‌شــوند و قیر اصلاح شــده به بتن آســفالت اضافه می‌شود. نانولوله‌ها خواص قیر 
جاده را حتی در غلظت‌های بسیار کم، از 0.025% تا 0.035% در وزن کل قیر بهبود می‌بخشند، در حالی که محتوای خود قیر 

در بتن آسفالتی از 6% تجاوز نمی‌کند.

 نهادهای سیاست‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
اســتانداردهای زیادی برای اندازهگیری عمق شیار و مقاومت در برابر شیار شــدگی ارائه شده است. از جمله انجمن آزمایش 
و مــواد آمریــکا )ASTM(، اســتاندارد ASTM E1703/E1703M-10 (2015) را کــه مربــوط بــه روش تســت اســتاندارد برای 
اندازهگیری عمق شیار ســطوح روســازی اســت، ارائه کرده است. همچنین اســتاندارد ASTM D8292-20 مربوط به روش 
تست استاندارد برای رفتار تغییر شکل دائمی و مقاومت شیارشدگی مخلوط آسفالت فشرده در تست ردیاب چرخ بارگذاری 

شده اصلاح شده با استفاده از فشار محدود کنترل شده است.
ایــن روش آزمون رفتار تغییر شــکل دائمی و مقاومت شیارشــدگی یک نمونه مخلوط آســفالتی را انــدازهگیری می‌کند. این 
استاندارد بین‌المللی مطابق با اصول شناخته‌شده بین‌المللی در مورد استانداردسازی تدوین شده است که در تصمیم در 
 )TBT( مورد اصول توســعه اســتانداردهای بین‌المللی، راهنماها و توصیه‌های صادر شده توسط کمیته موانع فنی تجارت

سازمان تجارت جهانی ایجاد شده است.
اســتاندارد ASTM D8360-22، روش آزمون اســتاندارد برای تعیین شــاخص تحمل شیاری مخلوط آسفالت با استفاده از 
آزمون شیار شــدگی ایده آل اســت. آزمون شیار شدگی ایده آل )IRT( برای تعیین مقاومت شیارشدگی مخلوط آسفالت در 
دمای بالا در محدوده 15 ± 50 درجه ســانتی‌گراد، بســته به آب‌وهوای محلی اســتفاده می‌شــود. مؤسســه استانداردهای 
انگلیس )BSI( نیز استاندارد BS-DD226 را با عنوان »روشی برای تعیین مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی مخلوط‌های 
 TB به شماره ISSA قیری در معرض بارگذاری دینامیکی نامحدود« در سال 1996 منتشر کرده است. همچنین در استاندارد

تحلیـل بیــن‌المللــی
بخش دوم 2
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A143 استفاده از آزمایش بارگذاری چرخ برای ارزیابی مقاومت مخلوط در برابر شیارشدگی مشخص شده است.
 AASHTO-T324 در بخشنامه‌هایی که توسط سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور تهیه و تدوین شده است از استاندارد

برای ارزیابی شیار شدگی مخلوط‌های آسفالتی استفاده شده است.

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

با توجه به فعالیت‌های انجام شــده در این حوزه، در خارج از کشــور ســطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 8 و ســطح آمادگی 
بازار )MRL( برابر 8 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 دستیابی به نمونه آزمایشگاهی کارآمد در محیط آزمایشگاهی

3 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر

در مرحله رشد قرار دارد.

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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2-4- مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشران‌های فنی؛ نانومواد به‌طور گستردهای برای بهبود عملکرد چسب آسفالت به دلیل سطح ویژه بزرگ، انرژی آزاد سطح 
بالا و توانایی پراکندگی خوب استفاده می‌شوند. به‌طورکلی نانومواد می‌توانند عملکرد مخلوط آسفالتی را با بهبود بالقوه 
یک یا برخی از خواص مخلوط آســفالتی از جمله چسبندگی بین بایندر آســفالت و ســنگدانه ها، انســجام بایندر آســفالت، 
مقاومت در برابر ترک، مقاومت در برابر رطوبت، عملکرد کورس ســایش و پیوند رابط لایه را بهبود بخشــند. به‌عنوان مثال، 
افزودن نانو TiO2 و Nano-SiO2 خواص رئولوژیکی آســفالت را بهبود می‌بخشــد و باعث افزایش چقرمگی و ویســکوزیته 
می‌شــود و در عین حال درجه نفوذپذیری را کاهش می‌دهد. علاوه بر این، مقاومت شیارشــدگی و عمر خســتگی آســفالت 
بهبــود پیــدا می‌کند. افزودن نانو اکسید گرافن به قیر خالص، ویســکوزیته، وزن مخصوص و نقطــه نرمی را افزایش داده و 

نفوذ و شکل‌پذیری قیر خالص را کاهش می‌دهد.
همچنین برخی از نانومواد مانند نانورس به‌عنوان یکی از نانومواد محبوب در صنعت روسازی به شمار می‌رود و به دلایل 
مختلف از جمله امکان تولید آســان، تأثیرگذاری مناســب در مقادیر کم و هزینه تولید پایین، خواص بایندرهای اصلاح شده 

را بهبود می‌بخشد.
چالش‌های فنی؛ در اختلاط نانو مواد با قیر، مهم‌ترین نگرانی انتشار همگن و یکنواخت ماده نانو در قیر است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌ها؛ کاهــش خســارات ناشــی از تصادفــات به خاطــر پدیــده هیدروپلنینــگ- افزایش طــول عمر روســازی- کاهش 

هزینه‌های تعمیر و نگهداری آسفالت.
چالش‌هــای اقتصــادی؛ قیمت نانومواد یکی از چالش‌های اقتصادی موجود اســت. به همین دلیل برخی از نانومواد مانند 

نانورس به خاطر امکان تولید آسان، تأثیرگذاری مناسب در مقادیر کم و هزینه تولید پایین موردتوجه هستند.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران‌ها؛ شیارهــای بزرگ، ایمنــی ترافیــک را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهند و منجر بــه تصادفــات رانندگی می‌شــوند. پدیده 

هیدروپلنینگ نیز منجر به لغزش لاستیک خودرو و احتمال ایجاد تصادف می‌شود.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
پیشران‌ها؛ کاهش ترافیک، کاهش تصادفات، زیبایی جادهها و مسیرها

2-5 - تحلیل بازار در سطح جهانی

در بررســی‌های انجــام شــده اصلاح‌کننــده یا افزودنی نانو ســاختاری کــه با هدف کاربــرد به‌عنوان عامل ضد شیار شــدگی، 
تجاری‌ســازی شــده باشــد، پیدا نشــد. با این حال چندیــن شــرکت، افزودنی‌هایی در مقیــاس میلی‌متری با کاربــرد افزایش 
مقاومــت آســفالت )از جملــه آســفالت بتنــی( در برابر شیار شــدگی تولید و در بــازار به فروش می‌رســانند. این شــرکت‌ها و 

محصول مرتبط در ادامه معرفی می‌شوند.

 شرکت ساسول
 Sasobit برند معروف شرکت ساسول واقع در آفریقای جنوبی، از مشتقات زغال‌سنگ و یک هیدروکربن آلیفاتیک است. این 
ماده دارای دمای ذوب بین 70 تا 110 درجه سانتی‌گراد بوده و محلول همگن با قیر است )شکل 2(. ساسوبیت به دو شکل 

فیزیکــی قــرص مانند )قطر 4 میلی‌متر( و پــودری )قطر 1 میلی‌متر( 
موجــود اســت. ساســوبیت می‌توانــد در آســفالت توپــکا و بایندر 
روسازی‌های آسفالتی استفاده شود. محل‌هایی که به‌صورت ویژه 
می‌توان از آن اســتفاده کرد شــامل خیابان‌ها، جادهها، بزرگراهها، 
فرودگاههــا، پارکینگ‌های تجاری و صنعتی و راههای فرعی و محلی 
می‌شــود. این افزودنی از ســال 1997 عرضه شده است و مقاومت 
در برابــر شیــار شــدگی را افزایــش می‌دهــد. این محصول توســط 
شــرکت دانش رویان یکتا ماندگار در ایران عرضه می‌شــود. شرکت 
دانش رویان یک شــرکت مهندسی است که به‌صورت تخصصی در 

Sasobit شکل 2- شکل ظاهری افزودنی
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زمینه‌های مشــاوره و طراحی روســازی‌های بتنی و آســفالتی، تولید، آزمایش و تحقیقات درباره افزودنی‌های بتن و آســفالت 
فعالیت می‌کند.

 Beijing Zhongtian Road Tech Co. Ltd شرکت چینی 
ایــن شــرکت کــه در زمینه تولیــد و توســعه افزودنی‌های آســفالت 
فعالیــت می‌کند، یک افزودنی ضد شیارشــدگی پلی‌اتیلنی با قیمت 
USD$1000-2500/ton در بــازار عرضه می‌کند. روش اســتفاده 
ایــن محصــول به‌صورت اختلاط مســتقیم بــا مخلوط آســفالت به 
میــزان 0/2 تــا 0/4 درصــد وزنی و کاربرد آن در هر ســه لایه زیرین، 
میانــی و بالایی اســت. انــدازه ذرات ایــن افزودنــی 3-5 میلی‌متر 

است )شکل 3(.

 Go Green Industrial (Shanghai) Co., Ltd شرکت چینی 
این شــرکت در سال 2009 تأسیس شده است و دارای مراکز تحقیق 
و توســعه درجه یک در اســترالیا و شــانگهای اســت. Go Green یک 

شــرکت گروه تخصصی اســت که در زمینه تحقیق و توسعه، تولید، فروش و راهنمایی فنی برای سنگفرش جادهها و نگهداری 
مصالح جدید فعالیت می‌کند. این شرکت یک افزودنی ضد شیار شدگی آسفالت تولید می‌کند که به مخلوط آسفالتی روسازی 
اضافه می‌شود و عمدتاً در لایه‌های میانی و زیرین روسازی راه استفاده می‌شود. لایه میانی به دلیل دمای بالای آن، بیشترین 
درجه تغییر شکل شیارشدگی را دارد. همچنین می‌تواند بر روی سطح روسازی استفاده شود زیرا بیشترین تنش برشی را دارد و 
این افزودنی می‌تواند مدول مخلوط آسفالت را به میزان قابل‌توجهی افزایش دهد و در نتیجه مقاومت شیارشدگی، مقاومت 
در برابر تغییر شــکل در دمای بالا و مقاومت در برابر خســتگی را بهبود بخشــد. در شکل 4 و جدول 1 خواص و مشخصات این 

محصول مشاهده می‌شود.

شــکل 3- افزودنی با مقیاس میلیمتری برای خواص 
ضدشیارشدگی آسفالت

Go Green شکل 4- افزودنی ضد شیارشدگی شرکت

NO. Ingredient Weight Percentage

1 Polymer 60%-80%

2 cellulose 5%-10%

3 Resin 2%-3%

4 Flexible Adhesive 20%-30%

5 Functional Agent 2%

6 Anti-aging Agent (RD) 0.2%

Go Green جدول 1- مشخصات افزودنی ضد شیارشدگی شرکت

 Shanghai Roadphalt Asphalt Technology Co., Ltd شرکت چینی 
این شرکت یک افزودنی کامپوزیتی پلیمری ضدشیارشدگی آسفالت تولید می‌کند. کاربرد این محصول در بزرگراهها، خطوط 
 ،0.95-1.00 g/cm3 اتوبوس و فرودگاه‌ها عنوان شــده اســت. این افزودنی با اندازه ذرات کوچک‌تر از 4 میلی‌متر، دانسیته
نقطه نرم شــدگی ۱۴۰ -۱۳۵ درجه ســانتی‌گراد و شــاخص ذوب g/10min 9-7 با قیمت هر تن $2335 - $2670 در علی 
بابا به فروش می‌رســد. شــرکت تولیدکننده این محصول در ســال 2003 تأسیس شــده و در زمینه آســفالت رنگی، آسفالت 
رنگی ســرد، رنگدانه آســفالت و روســازی آســفالت فعالیت می‌کنــد و علاوه بر بازار داخلی، در کشــورهای آمریــکای جنوبی و 

آسیای جنوب شرقی نیز بازار دارد.

Beijing Jiageweiye Road Construction Technology Co., Ltd شرکت چینی 
محصــول دیــگری که در علی بابا به فروش می‌رســد، افزودنی ضدشیارشــدگی آســفالت اســت. این محصول بــا مدول بالا 
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بــر اســاس فناوری اصلاح کامپوزیــت مواد پلیمری و تحت حمایت پروژه ملی برای افزایش ظرفیت باربری روســازی آســفالت 
توســعه یافته اســت. ایــن افزودنی می‌تواند پایداری دینامیکی بتن آســفالت معمولــی را به بیش از 10000 بــار در میلی‌متر 
برســاند و الزامــات فنی بتن آســفالت با مدول بــالای داخلی و بین‌المللی را بــرآورده کند. این محصــول در بیش از 50 پروژه 
در بیش از 10 اســتان و شهرســتان اجرا شــده اســت. قیمت ایــن محصول از 10 تــا 99 تن، هر تن $2,092 و بیــش از 100 تن، 

$1,395,00 ذکر شده است. کاربردهای این محصول عبارت‌اند از:
 روسازی آسفالت با ترافیک سنگین، ظرفیت باربری روسازی و عمر مفید را تا حد زیادی بهبود می‌بخشد.
 تقاطع‌های جادههای شهری، خطوط اتوبوس و ایستگاههای پارکینگ و سایر مکان‌های مستعد شیار.

 جادههای باری، شیب‌های طولانی، پیشگیری و کنترل شیارهای جاده ماشین‌های سنگین و کامیون و غیره.

 جایگزین فناوری سنتی اصلاح آسفالت SBS می‌شود، شاخص مقاومت در برابر شیار 1تا2 برابر بیشتر است.

TAC شرکت ژاپنی 
ARA توسط این شرکت تولید می‌شود و به‌طور انحصاری توسط Diamond CMX در فیلیپین توزیع می‌شود. ARA برای 
جلوگیری از شیار شــدن آســفالت ساخته شده اســت. این یک افزودنی به مخلوط آسفالت است و از چندین ماده پلیمری و 
عوامل کمکی چندمنظوره تشــکیل شــده است. در ترکیب با مخلوط آسفالت، ARA به‌طور چشمگیری استحکام پیوند بین 
 ARA .همچنین مقاومت جریان بسیار خوبی را در محدوده دمای بالا نشان می‌دهد ARA .سنگدانه ها را بهبود می‌بخشد

را می‌توان در جادههای بندری، پل‌ها و فرودگاهها اســتفاده 
کــرد. محصــول را می‌تــوان بــرای مــدت طولانــی در دمــای 
معمولی اتاق نگهداری کرد. همچنین اندازه ذرات آن کمتر از 
 ARA 5 میلی‌متر است. در کشور فیلیپین، مجوز استفاده از
در پروژههای ۱DPWH در جاده‌هایی که کمتر از 2000 خودرو 
در روز ترافیــک دارند، از 6 دســامبر 2018 تا 5 دســامبر 2023 
صادر شــد. این افزودنی در مخلوط آسفالت گرم و به نسبت 
۰/3 درصد وزنی آسفالت استفاده می‌شود. در شکل 5 این 

محصول مشاهده می‌شود.

Sripath Technologies LLC شرکت 
 PGXpand یک پلیمر دوستدار قیر است که توسط Sripath Technologies LLC، نیوجرسی، ایالات‌متحده توسعه یافته 
و توســط Bitpath Pvt در هند به بازار عرضه شــده اســت. PGXpand توسط کارشناســان برجسته در دانشگاهها، صنعت 
و آژانس‌های حمل‌ونقل از سراســر جهان آزمایش، ارزیابی و بررســی شــده اســت. از ســال 2016 این محصول در جادههای 
سراســر جهان مورداعتماد بوده و مورداســتفاده قرار گرفته اســت. این محصول مقاومت چشــمگیری در برابر شیارشدگی 

ارائه می‌کند.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد 

بر اساس بررسی اسناد منتشر شده در این حوزه، چین، ایران، آمریکا و مالزی به ترتیب بازیگران اصلی این حوزه هستند. با 
توجه به آنالیز »فراوانی کلمات کلیدی«، اصلاح بایندر، مهم‌ترین روش افزایش مقاومت شیارشــدگی با اســتفاده از فناوری 
نانو اســت و نانوسیلیکا، نانوکامپوزیت‌ها، نانوتیتانیوم، نانــورس و نانولوله‌های کربنی پرکاربردترین نانومواد در این زمینه 
هستند. همان‌طور که در نمودار ۱ زمان انتشار اسناد دیده می‌شود، اولین مقالات در این حوزه در سال 2011 منتشر شده 
است، تعداد انتشار اسناد از سال 2017 شتاب بیشتری گرفته و در سال 2023 به بیشترین تعداد خود رسیده است. تعداد 
اسناد منتشر شده در فاصله سال‌های 2022 تا 2023، بیشترین رشد را داشته است و این می‌تواند به معنای شتاب گرفتن 

تعداد تحقیقات در این حوزه باشد.

۱. Department of Public Works and Highways

شکل 5- محصول ARA به‌عنوان افزودنی ضدشیارشدگی
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نمودار 1- نمودار میزان مقالات و اسناد منتشر شده در سال‌های اخیر
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایی در کدام نهادهــا در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

 در زمینه افزایش مقاومت شیار شدگی انواع آسفالت، تعداد پژوهش‌ها بسیار زیاد است. اما وقتی جستجوها محدود 
به بتن آســفالتی و فناوری نانو می‌شــود، تعداد اســناد کاهش چشــمگیری پیدا می‌کند. جســتجوی اســناد تحقیقاتی با 
 Asphalt" و Nano و "Rutting Resistance" اســتفاده از پایــگاه داده اســکوپوس و بــا اســتفاده از کلیدواژههــای
concrete" در ســه قســمت عنوان، چکیده و کلیدواژه در متن کامل اســناد انجام شد. 33 ســند توسط افیلیشن‌های 
ایرانی منتشر شده است. قابل ذکر است که کشور ایران جزو چند کشور اول بر اساس تعداد اسناد منتشر شده در این 
حوزه اســت. دانشــگاه علم و صنعت ایران به‌عنوان مرکز پیشرو در این زمینه شــناخته شــد. دانشــگاه امیرکبیر به‌عنوان 

دیگر مرکز پیشرو در این زمینه مطرح است.
در جستجوی پایان‌نامه‌ها در سایت ایرانداک با استفاده از کلیدواژههای شیارشدگی و نانو در قسمت چکیده و بتن آسفالتی 
در همه قسمت‌ها، فقط 5 پایان‌نامه پیدا شد. با برداشتن محدودیت بتن آسفالتی، تعداد پایان‌نامه‌ها به 47 عدد رسید. 

دانشگاههای سمنان، گیلان، علم و صنعت، رازی و دانشگاه زنجان بیشترین تعداد پایان‌نامه را دارند.

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت‌هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می‌رســد؟ آیا شــرکت‌های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می‌کنند؟ آیا شرکت‌های واردکننده در این زمینه فعالیت می‌کنند؟(
 شــرکت دانش رویان یکتا ماندگار که یک شــرکت مهندسی اســت و به‌صورت تخصصی در زمینه‌های مشاوره و طراحی 
روســازی‌های بتنــی و آســفالتی، تولیــد، آزمایش و تحقیقــات دربــاره افزودنی‌های بتن و آســفالت فعالیــت می‌کند، چند 
محصول مختلف را برای کاهش شیارشــدگی معرفی می‌کند. Sasobit® برند معروف شــرکت ساســول واقع در آفریقای 
جنوبی، توسط شرکت دانش رویان یکتا ماندگار در ایران عرضه می‌شود. الاستوبیت نیز که نوعی گرانول ساخته شده از 
SBS )اســتایرن بوتادین اســتایرن( است و برای اصلاح مخلوط آسفالت با انواع قیر استفاده می‌گردد، توسط این شرکت 

عرضه می‌شود. 
 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری

ســازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشــور در بخشــنامه‌های مختلفی که در مورد مستندات و مبانی فنی دســتورالعمل طرح، 
اجــرا و نگهداری انواع آســفالت تهیه، تدوین و ابلاغ کرده اســت به مســئله شیارشــدگی به‌عنوان یکــی از خواص عملکردی 
مخلوط‌های آســفالتی پرداخته است. از جمله این بخشنامه‌ها می‌توان به مستندات و مبانی فنی دستورالعمل طرح، اجرا 
و نگهداری آســفالت متخلخل )1394(، دســتورالعمل طرح، اجرا و نگهداری آســفالت ســرد )1393( و دستورالعمل طراحی 
و اجرای مخلوط‌های آســفالتی درشــت‌دانه )1395( اشــاره کرد. قابل ذکر است که این بخشــنامه‌ها با همکاری پژوهشکده 
حمل‌ونقل مرکز تحقیقات راه، مســکن و شهرســازی و همچنین کارشناســان باتجربه کشور در این حوزه تهیه و مخاطب آن 

دستگاههای اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران حوزه عمران و ساخت‌وساز ذکر شده است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

کاربرد این فناوری در بخش راهداری و جادههاست.
 جادههای ترافیکی سنگین، جادههای طولانی و شیب‌دار و جاده‌های مناطق کوهستانی و تپه‌های سنگین با پیچ‌های 

تندتر که در اثر شیارها آسیب شدیدتر می‌بینند.
 بخش‌هایی با ترافیک سنگین و بار سنگین.

 بخش‌های مهم جادهای مانند بزرگراهها، چهارراهها، باند فرودگاه و شاهراههای شریانی.

تحلیـل داخــلــــی
بخش سوم 3
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3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به فعالیت‌های انجام شده در این حوزه در داخل کشور، سطح آمادگی فناوری )TRL( برابر 5 و سطح آمادگی بازار 
)MRL( برابر 4 است. 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌ها برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل

4 دستیابی به نمونه آزمایشگاهی کارآمد در محیط آزمایشگاهی

3 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست بازار

ریسک شکست 
فنی

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هریک از کاربردهای احتمالی 

برای کاهش تغییر شــکل دائمی روســازی‌های آســفالتی، روش‌ها را می‌توان به چهار دســته تقسیم کرد: فناوری‌های مبتنی 
بر بایندر و روش‌های بهبود مخلوط، روش‌های مبتنی بر سنگدانه، تکنیک‌های مبتنی بر ساختار و روش‌های خنک‌سازی.

در بخش‌نامه‌های سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور به روش‌هایی مانند استفاده از دانه‌بندی درشت مخلوط، استفاده 
از قیر پلیمری یا قیر اصلاح شده به‌وسیله پلیمرهایی مانند پلیمر ۱EVA، پلیمر ۲SBR برای کاهش شیارشدگی و افزایش طول 

عمر آسفالت اشاره شده است.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6(، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

در ســطح ســاخت نمونه آزمایشگاهی و به جهت بررسی همه‌جانبه موضوع چه از لحاظ عملکرد فنی و چه بعد شیمیایی و 
محیط زیستی، سرمایه 3 میلیارد ریالی کفایت می‌کند.
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امــا در ســطح نمونه صنعتــی در مقیاس وسیع، با توجه به نیاز به گســترش چرخــه از تولید نانوذرات اولیه در شــرکت‌های 
دانش‌بنیان تا تولید محصول نهایی در کارخانه‌های تولید آسفالت و نیاز به اعمال تغییراتی در فرایند تولید در این کارخانه‌ها 

و به‌کارگیری محصول نهایی در شبکه راهها با ملاحظات خاص خود، نیاز به سرمایه 30 میلیارد ریالی وجود دارد.

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

 منابع انسانی
ایــران جزو چنــد کشــور برتــر از نظــر تعــداد پژوهش‌هــا در این زمینــه اســت. اگرچه هســته‌های فنــاوری یا شــرکت‌هایی که 

فعالیت‌هایی روی این فناوری یا محصول انجام داده باشند، شناسایی نشد.

 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی
آزمایشــگاه فنی و مکانیک خاک وزارت راه و ترابری دارای دســتگاه ویل تراک برای یافتن مقاومت مخلوط آســفالتی در برابر 
شیارافتادگی تحت تأثیر آب‌وهوا و بار ترافیکی اســت. دســتگاه رد چرخ هامبورگ در ایران تحت عنوان دســتگاه ویل- تراک 
شــناخته می‌شــود. آزمایــش ویل-تراک بــرای ارزیابی تغییــرات خصوصیات مخلوط‌های آســفالتی در دماهای بــالا، از جمله 
مقاومــت شیارشــدگی تحــت شــرایط رطوبتی و بارگــذاری شبیه به آنچه در جادهها به ســطح روســازی وارد می‌شــود، بکار 

می‌رود. در یک تســت ویل-تراک متداول نمونه مخلوط آســفالتی 
گــرم در آب داغ غرقــاب شــده و چرخ فــلزی از روی ســطح آن عبور 
کند. آزمایش شیارشــدگی ویل-تراک با حرکت رفت‌وبرگشــت چرخ 
بارگذاری شده روی نمونه آسفالتی به تعیین پتانسیل شیارشدگی 
روسازی‌های آســفالتی می‌پردازد. این کار به‌وسیله شیارسنج‌هایی 
در فواصل زمانی مشــخص با اندازهگیری عمق شیار ایجادشده در 
نمونه در امتداد حرکت چرخ دستگاه انجام می‌شود. همچنین در 
 ،B038 بازار دســتگاههایی مانند دستگاه ویل تراک )رد چرخ( مدل
جهت بررســی شیار ردچرخ روی آسفالت در شرایطی شبیه به تردد 
واقعی، طبق استانداردهای EN12697-22/BS598:110، ساخت 
کمپانی Matest ایتالیا که نمایندگی انحصاری فروش آن با شرکت 

آبی آسا است، به فروش می‌رسند )شکل ۶(

 زیرساخت تولید
زیرســاختی برای تولید این محصول در کشور توسعه نیافته است 

به‌ویژه اگر نیازمند استفاده از مواد نانو در تولید آن باشد.

 آزمایشگاه مرجع
آزمایشــگاه فنــی و مکانیک خاک وزارت راه و ترابری برای یافتن مقاومت مخلوط آســفالتی در برابــر شیار افتادگی تحت تأثیر 

آب‌وهوا و بار ترافیکی با استفاده از دستگاه ویل تراک است.

 منابع مالی
در صــورت اثبــات فنــاوری و آمادگی بازار برای اســتفاده از آن به نظر می‌رســد زیرســاخت‌های مالی موجــود )مانند صندوق 
نوآوری و شــکوفایی، دیگر صندوق‌های پژوهش و فناوری، و ...( ظرفیت لازم برای حمایت از توســعه این فناوری در کشور را 

داشته باشند.

 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری
متأســفانه مشــکل مالکیت فکری و حفاظت از این دارایی‌ها، یک مشکل اساســی در کشور است که نیازمند یک برنامه‌ریزی 
بلندمدت در جهت ارتقاء زیرساخت‌های حفاظت از مالکیت فکری در کشور است. در این زمینه اقدامات انجام شده از سوی 

معاونت علمی، کورسوی امیدی به آینده ایجاد کرده است.

 زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
۱. Ethylene Vinyl Acetate
۲. Styrene Butadiene Rubber

شکل ۶- دســتگاه ویل تراک برای ارزیابی شیارشدگی 

نمونه آسفالت
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بــا توجــه به صنعــت مربوط به این محصول، که حــوزه راه و ترابری اســت، مسیر بازاریابی، توزیــع، فروش و خدمات پس از 
فروش با فرایندهای فعلی موجود برای آسفالت‌های معمولی، چندان متفاوت نخواهد بود و از این رو زیرساخت‌های لازم 
فراهم اســت. اگرچه، از آنجا که مشــتری نهایی این نوع آســفالت، دولت اســت نیازمند اثبات فناوری و کارآمدی آن نسبت به 
آســفالت‌های موجود اســت و البته تدوین اســتانداردها و الزامات مربوط به این نوع آســفالت هم به بازاریابی و فروش آن 

کمک می‌کند.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشران‌های فنی؛ مشابه بخش بین الملل است. 

)همچنیــن از حــدود ســه دهه اخیر به‌منظور غلبه بر مشــکلات قیرهای خالــص معمولی که به‌تنهایــی از خواص شیمیایی، 
فیزیکی، رئولوژیکی و چسبندگی محدودی برخوردارند، از مواد اصلاح‌کننده اســتفاده شــده است. قیر نفتی ایران نیز از این 
قاعــده مستثنــی نبــوده و در مناطقی که دامنه تغییرات حرارتی شــدید، بار ترافیکی ســنگین یا بارندگــی و یخبندان فراوان 
باشــد به‌تنهایی قادر به رفع مشــکلات مربوط به شــرایط مذکور نبوده و لازم اســت که حتماً در خواص آن تغییراتی ایجاد 
شود. با توجه به ترکیب شیمیایی نفت خام مصرفی پالایشگاههای کشور، قیرهای ایران در حالت عادی، چسبندگی ضعیفی 
به مصالح ســنگی داشــته و ویســکوزیته آن‌ها در دماهای مشــخص، کمتر از مقادیر مطلوب بوده و با توجه به حســاسیت 

حرارتی بالای آن‌ها نسبت به تغییرات دما، اصلاح قیرهای موجود ضروری است.(
چالش‌های فنی؛ در اختلاط نانو مواد با قیر، مهم‌ترین نگرانی انتشار همگن و یکنواخت نانوماده در قیر است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌ها؛ کاهــش خســارات ناشــی از تصادفــات به خاطــر پدیــده هیدروپلنینــگ- افزایش طــول عمر روســازی- کاهش 

هزینه‌های تعمیر و نگهداری آسفالت.
چالش‌های اقتصادی؛ قیمت نانو مواد یکی از چالش‌های اقتصادی موجود اســت. به همین دلیل برخی از نانو مواد مانند 

نانورس به خاطر امکان تولید آسان، تأثیرگذاری مناسب در مقادیر کم و هزینه تولید پایین موردتوجه هستند.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران‌ها؛ شیارهــای بزرگ، ایمنــی ترافیــک را تحــت تأثیر قــرار می‌دهنــد و منجر به تصادفــات رانندگی می‌شــوند. مقررات 

سختگیرانه در حوزه ایمنی راه می‌تواند یک پیشران جدی در حوزه سلامت و ایمنی باشد.

)ELSA( پیشران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
پیشران‌ها؛ کاهش ترافیک- کاهش تصادفات- زیبایی جادهها و مسیرها

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش
)آیا این محصول چه در قالب تولید داخلی و چه در قالب محصول وارداتی در کشــور عرضه شــده 

است؟(

بله محصول وارداتی در کشور عرضه شده است.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

در حال حاضر شرکتی در ایران فعال نیست.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد 

در صورت انجام حمایت‌های معنوی و مادی و هماهنگی بخش‌های مختلف درگیر در فناوری، می‌توان به اثربخشــی قابل 
توجه این فناوری بسیار امیدوار بود.



ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

301

منابع

-1 [Rouba Joumblat_2023] State-of-the-Art Review on Permanent Deformation Characterization 
of Asphalt Concrete Pavements.
-2 [Du Yinfei_2018] A review on solutions for improving rutting resistance of asphalt pavement 
and test methods.
-3 [Yan Li_2021] Anti-rutting performance evaluation of modified asphalt binders: A review
-4 [Amjad H. Albayati_2023] A review of rutting in asphalt concrete pavement.
-5 [Hasan Ziari_2018] Predicting rutting performance of carbon nano tube (CNT) asphalt binders 
using regression models and neural networks.
-6 [Behnam Golestani_2015] Nanoclay application to asphalt concrete: Characterization of 
polymer and linear nanocomposite-modified asphalt binder and mixture.
-7 [Luchuan Chen_2021] Environment Effect on the Rutting Resistance of Nano-SiO2-Modified 
Asphalt Concrete: Temperature and Water.
-8 [Mahdi Akbari_2023] Laboratory Investigation on the Rutting and Fracture Resistance of Hot-
Mix Asphalt Containing Nanographene Oxide.
-9 [S.H. Mousavinezhad_2019] Nano-clay and styrene-butadiene-styrene modified bitumen for 
improvement of rutting performance in asphalt mixtures containing steel slag aggregates.
-10 [Amir Amini_2021] Rutting resistance, fatigue properties and temperature susceptibility of 
nano clay modified asphalt rubber binder.
-11 https://www.astm.org/e1703_e1703m-10r15.html.
-12 https://www.astm.org/d8292-20.html.
-13 https://www.astm.org/d8360-22.html.
-14 https://standards.globalspec.com/std/922735/bs-dd-226.
-15 https://yektamandegar.com/%D8%B3%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%DB%8C%D8%AA/.
-16 https://www.sasobit.com/.
-17 https://www.asphalt-additives.com/sale-23447360-polyethylene-chemical-anti-rutting-
additive-rut-resistance-for-asphalt-road.html
-18 https://asphalt-additives.en.made-in-china.com/product/UmMrvbNGHgkD/China-As-
phalt-Road-Pavement-Modified-Asphalt-Binder-Rut-Resistance-Concrete-Anti-Rutting-Ad-
ditive-Agent.html
-19 https://www.go-green.co/anti-rutting-asphalt-additive/anti-rutting-asphalt-additive.html
-20 https://www.alibaba.com/product-detail/Roadphalt-Anti-rutting-Additive-with-
low_60259491992.html.
-21 https://www.alibaba.com/product-detail/Anti-Rutting-Asphalt-Additives-for-
Heavy_1600912129405.html.
-22 http://www.diamondcmx.com/ara.html.
-23 https://www.dpwh.gov.ph/dpwh/tags/hot-laid-anti-rutting-additive-ara.
-24 https://www.worldhighways.com/products/improving-rutting-sripaths-pgxpandr-pmb-
mixes.
-25 https://sripath.com/products/pgxpand/paving/.
-26 http://www.abi-asa.ir/index.php/fa/mahsoolat/15-omran/ghir-asfalt/293-b038.

27- سجاد کفاش زاده_ 1396. ارزیابی خرابی شیارشدگی در مخلوط‌های آسفالت SMA اصلاح شده با نانو اکسید آهن.
-28 https://www.azonano.com/news.aspx?newsID=37106
-29 https://www.pronanollc.com/science

30- سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور_ 1394. مستندات و مبانی فنی دستورالعمل طرح، اجرا و نگهداری آسفالت 
متخلخل.

31- سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور_ 1393. دستورالعمل طرح، اجرا و نگهداری آسفالت سرد.
32- سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور_ 1395. دستورالعمل طراحی و اجرای مخلوط‌های آسفالتی درشت‌دانه.



ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

302



بتن با انعطاف‌پذیری بالا
 High ductility concrete

۲۲
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

بتن از دیرباز به علت ساختار سرامیکی بودن از نظر نوع پیوندهای درون ساختاری برخلاف فلزات، فرض می‌شد محصولی 
که بدون خاصیت انعطاف‌پذیری در نظر گرفته می‌شــود. بتن اســتاندارد، مخلوطی متشکل از سیمان شسته، آب، شن و 
ماســه اســت که یک محصول قوی و در عین حال شــکننده را ایجاد می‌کند. این نوع بتن همواره مستعد به انواع ترک‌ها 
اســت. بــا این حال در ســال‌های متمادی تلاش دانشــمندان برای تغییر ســاختار و ترکیب بتن برای ایجــاد انعطاف‌پذیری 
برای غلبه بر ضعف مذکور منجر به ایجاد بتن‌های مســتحکم با انعطاف‌پذیری بالا شــده اســت. از زمانی که بتن در 2000 
ســال پیش توســط رومی‌ها ساخته شد، به شــکنندگی معروف بوده است. شــکنندگی بتن در مواقعی عامل خرابی‌های 
فاجعه‌بــار ســازهها بوده اســت، اما اغلــب منجر به خرابی تدریجی می‌شــود که مســتلزم تعمیرات مکرر و پرهزینه اســت. 
تلاش‌های زیادی برای اصلاح بتن انجام شــده تا بتواند بارکششــی را تحمل کند. امروزه مؤثرترین اصلاح، معرفی الیافی 

اســت که معمولاً از فولاد، شیشــه یا پلیمر ساخته می‌شــود و در نتیجه بتن تقویت‌شده با الیاف ایجاد می‌شود.
در طول ســه دهه گذشــته، بتن‌های با مقاومت فشــاری بالا و شــکل‌پذیری کششــی بالا به‌عنوان دو دســته مجزا از بتن 
ظهور کرده‌اند. مواد در مرزهای هر دو از این کلاس‌ها می‌توان به بتن با مقاومت بسیار بالا )VHSC( )مقاومت فشاری≈ 
200 مگاپاســکال( و کامپوزیت‌های سیمانی مهندســی شــده )ECC( )شــکل‌پذیری کششی≈ 3-6٪( اشــاره کرد. توسعه 
ایــن دو بتــن بــر اســاس دو فلســفه طراحی متفــاوت بود کــه دو عملکرد ســاختاری متفــاوت را هدف قــرار داد. VHSC و 
بتن‌هــای مشــابه بــا مقاومت بــالا )RPC، داکتال، MDF، و DSP( بــرای دستیابی به راندمان اندازه در اعضای ســازه برای 
ســازههای بسیار بزرگ و برای ارائه حاشیه ایمنی اضافی برای اســتحکام اســتراتژیک ســازههای حیاتی و حفاظتی طراحی 
 ،)HPFRCCs( و مشــابه آن با عملکرد بالا و کامپوزیت‌های سیمانی تقویت‌شده با الیاف ECC شــدند. از ســوی دیگر، بتن
برای اطمینان از شــکل‌پذیری عناصر ســاختاری و جذب انرژی عظیم در مواجهه با بار و جابجایی شــدید در حوادثی مانند 
زلزلــه توســعه یافته‌انــد. بتن VHSC یک درجــه انعطاف‌پذیری کمتر از ECC دارد، در حالی که مقاومت فشــاری ECC 3 تا 4 
برابــر کمتر از VHSC اســت. ترکیبی از مقاومت بالا و شــکل‌پذیری بــالا در یک بتن برای اطمینان از انعطاف‌پذیری ســازههای 
بحرانی در شرایط فوق‌العاده بسیار مطلوب است. بتن‌های با عملکرد فوق‌العاده بالا منعطف UHPDC دسته‌ای از بتن‌ها 
 High-strength high-ductility cementitious composite هستند که هر دو ویژگی را دارند. نام دیگر این بتن‌ها

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

(HSHDCC) است.      

گی و  1-2- کاربردهای محتمل این ویژ
فناوری

و  بــالا  بتــن دارای اســتحکام  ایــن  کاربردهــای 
انعطاف‌پــذیری بالا، در ســازههای مهندســی و 
بسیــار با اهمیت و مقــاوم در برابر زلزله اســت. 
از ایــن نوع بتن در کارهای تعمیراتی ســازههای 
قدیمی و یا پل‌ها و ابنیه در معرض خرابی برای 
ایجاد مقاومت و بهبود خواص آن‌ها اســتفاده 
و  پیچیــده  می‌شــود. همچنیــن در ســازههای 
معماری‌هــای مــدرن کــه دارای اشــکال خاصی 
هستند و نیــاز به بتن منعطف دارند اســتفاده 

می‌شود.
ســایر کاربردهای این بتن عبارتند از:

 ،)RC( ســاختمان‌های بلند، تعمیر بتن مســلح
مقاوم‌ســازی ســازههای RC، مهندســی دریایی 

)HSHDCC( است.      
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و ســاحلی، ســازههایی کــه بارهای تکــراری را تحمل می‌کنند، ســازه‌هایی که بارهــای دینامیکی را تحمــل می‌کنند و پرینت 
سه‌بعدی

1-3- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

 انواع افزودنی‌های بتن و سیمان
بتن‌های مستحکم منعطف  

بتن‌های کامپوزیتی منعطف  
 ملات‌های منعطف

1-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و ...(

مهم‌ترین مزیت این فناوری توانایی تحمل بارهای برشــی و انعطاف‌پذیری در هنگام تغییر شــکل اســت که در این حالت 
شکست ناگهانی و از نوع شکست ترد در این بتن‌ها اتفاق نمی‌افتد. ایجاد تغییر شکل قبل از شکست منجر به جلوگیری 

از فاجعه خصوصاً در هنگام ایجاد بارهای ناگهانی مانند زلزله و.. در ســازه می‌شــود.
انعطاف‌پذیری در کنار اســتحکام بالا منجر به ایجاد ســازهها با اشــکال پیچیده و معماری نوین را به می‌شــود. همچنین 

ســازههای بلند و طولی را می‌توان با پایه‌های کمتری ایجاد کرد.
عملکرد برتر در مقاومت‌های فشــاری، کششــی و خمشــی، همراه با مقاومت سایشــی بالا، کنترل ترک و نفوذناپذیری بالا، 
آن را بــرای تقویــت، عایــق رطوبتی و حفاظت از ســازهها، افزایش عمر مفیــد و در عین حال کاهــش هزینه‌های نگهداری، 

عالی می‌کند.

1-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟( 

 نانوذرات
الیاف استحکام دهنده۱

SiO2‌۲
CaCo3‌۳

نانوالیاف کربنی
اکسید گرافن
پلی دوپامین

Cellulose nanofibrils نانوفیبریل‌های سلولز۴

 افزودنی‌های معدنی و بازیافتی۵

1-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 

  1- تولید نانوذرات
  2- تولیــد سیمان یا مخلوط افزودنی‌ها

 3- تولید بتن
  4- تولید ســازه بتنی دارای استحکام و انعطاف‌پذیری بالا

۱-  https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061821003780
۲- https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/2635/1474
۳- https://www.scientific.net/AMR.1160.25
۴- https://ouci.dntb.gov.ua/en/works/lxY2y0G9
۵- https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135983682200631X
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1-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

 استفاده از بتن‌های مسلح
 ســازههای فلزی: ســازههای فلزی جوشی دارای ویژگی انعطاف‌پذیری در بارهای کششی هستند.

1-8- فناوری‌های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری‌هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

به‌طورکلی فناوری‌های مربوط به ســاخت و آمادهســازی بتن‌ها از بخش تولید نانومواد تا تولید سیمان و بتن اســت. در 
خصوص پرینت ســه‌بعدی نیاز به فرایند و دستگاه پرینتر سه‌بعدی است.

1-9- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیــا فعالیــت در این زمینه فرصت‌های تحقیقاتی‌ای را در حوزه‌هــای مرتبط پدید می‌آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟( 

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... هم‌راستا با علم عمران و سازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشــته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شوند.

1-10- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

وجــود ســازههای بلنــد و همچنین ســازههای مقــاوم در برابر بارهای برشــی یکــی از چالش‌های بزرگ صنعت بتن اســت. 
درصورتی‌که بتوان بتن‌های دارای انعطاف‌پذیری بالا تولید و استفاده نمود مشکلات مربوط به تحمل بارهای دینامیکی 
و برشــی و زلزله توســط ســازههای مهندســی مانند ســدها، پل‌ها و ابنیه اســتراتژیک حل می‌شــود. به این ترتیب از نظر 
اقتصادی و اجتماعی حائز اهمیت است. از سوی دیگر بحث تعمیر و نگهداری سازههای بتنی موجود و قدیمی و افزایش 

طول عمر با اســتفاده از بتن‌های منعطف در امور شــهری و سطح کشور بسیار حائز اهمیت است.
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2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگــران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش

 نهادهای سیاســت‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی
بر طبق گزارش‌های تحلیل بازار، شــرکت‌های ارائه‌دهنده بتن‌های منعطف شــامل: )این شرکت‌ها همگی چینی هستند و 

به نظر می‌رســد گزارش مربوط به کشور چین است( ۱
Xi'an Wuhe New Material Technology Group 

.Zhengzhou Lihe Material Technology Co. Ltd 
.Kehui New Material Technology Co. Ltd 

.Shanxi Hongtu Machinery Technology Co. Ltd 
.Yeston Kaisheng New Material Technology Co. Ltd 

.Beijing Zhongde Xinya Materials Co. Ltd 
Changsha Xingju Building Materials 

.Hebei Tuochuang Yuanwei Technology Co. Ltd 
.Otelli New Technology Group Co. Ltd 

.Yougu New Material Co. Ltd 

۲ Shiro Studio تولید شــده توسط شرکت 'Uluru' بتن داکتیل: مبلمان خیابانی 
Uluru که توســط اســتودیوی Shiro مســتقر در لندن برای شــرکت ایتالیایی Metalco طراحی شــده است، یک خانواده 
مدولار و مجســمه‌ای از عناصر صندلی اســت که از بتن با عملکرد فوق‌العاده بالا )UHPC( ســاخته شــده اســت. هویت 
مجســمه‌ای مجموعــه Uluru مدیــون ســطوح افقــی صاف اســت که به آرامی به ســمت بــالا کشیده می‌شــود تا به یک 
تکیــه‌گاه راحــت تبدیــل شــود. همه عناصر مــدولار هستند، به ایــن معنی کــه می‌توان آن‌هــا را به یکدیگر متصــل کرد تا 
منظرههای کوچک مجســمه‌ای را تشــکیل دهند که می‌توانند در اندازه و پیکربندی متفاوت باشند. طراحان بازیگوشی را 
یــک ویژگــی مهم می‌دانند: با فراهم کردن امکان امتحان موقعیت‌های مختلف نشســتن، نیمکت‌های آن‌ها می‌توانند به 
زمین‌هــای بــازی بداهه در حوزه عمومی تبدیل شــوند. مورگانته توضیح می‌دهد: »در دســترس بودن UHPC همچنین 
یــک عامــل مهم در طول توســعه طراحی مجموعــه »Uluru« بود. ما می خواستیم پتانسیل وسیــع این ماده ابتکاری و 
همــه کاره را  از طریــق فرمی که می تواند به طور تأکیدی ســبک، اســتحکام و سیالیت را با هــم ارتباط دهد، به طور کامل 
کشــف کرده و به چالش بکشیم. نتیجه یک ســازه بتنی فوق‌العاده سبک و در عین حال سفت‌وسخت با ضخامت فقط 20 

میلی‌متر اســت." در تصویر 2 نمونه هایی از این محصول را مشــاهده میکنید.
 	

تحلیل بین‌المللی
بخش دوم ۲

۱-  https://www.linkedin.com/pulse/high-ductility-concrete-market-size-share-forecast-forecasting-ao74f
۲- https://www.detail.de/de_en/ductile-concrete-uluru-street-furniture-by-shiro-studio-28671
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تخصصــی  بین‌المللــی  گروه  یــک   DETAIL Architecture GmbH
پیــشرو در زمینه معماری و مهندســی ســازه اســت که در ســال 1961 

تأسیس شد.

۱ Ductal بتن 
ایــن بتــن محصــول شــرکت Ductal® Infrastructure اســت و مــا 
به‌طــور خــاص مهندســی شــده اســت تــا به‌طــور اساســی عملکــرد 

ســازههای جدید و موجود را افزایش دهد.
عملکــرد برتر در مقاومت‌های فشــاری، کششــی و خمشــی، همراه با 
مقاومت سایشــی بالا، کنترل ترک و نفوذناپذیری بالا، این بتن را برای 
تقویــت، عایق رطوبتی و حفاظت از ســازهها، افزایش عمر مفید و در 

عیــن حال کاهش هزینه‌های نگهداری، ایده آل می‌کند.

خــواص مکانیکی بالای ایــن ماده همراه با انعطاف‌پــذیری استثنایی 
حــال  عیــن  در  و  ســبک‌وزن  پیش‌ســاخته  پل‌هــای  ســاخت  امــکان 
بادوام، تقویت عرشــه پل‌ها و ترمیم سازههای عمودی را که بهترین 
تکنیک‌های نوآورانه و الزامات دوام را به نمایش می‌گذارند؛ همچنین 

با امکانات بی‌پایان برای بهبود زیبایی‌شناســی را ممکن می‌کند.
پتانسیــل بــالای پیش‌ســاخت داکتــال، پروژههایــی در مقیاس‌هــای 
مختلف را شــامل می‌شــود و انــدازه و پیچیدگی اتصالات ســازه‌ای و 
جزئیات میلگرد را کاهــش می‌دهد. این امر امکان بهرهبرداری بهتر از 
مقاومت‌هــای مکانیکی را حتی در زمینه ســاخت بتــن سنتی موجود 

فراهم می‌کند.)شکل 2 و 3(

۱-  https://www.ductal.com/en/mauves-sur-loire-bridge
۲- https://www.lafarge.ca/en/ductal-ultra-high-performance-concrete
۳- https://www.concreteconstruction.net/products/concrete-production-delivery-equipment/an-engi-
neers-dream_o?o=1

بــرخلاف بتــن معمولی، ســاختار منحصربه‌فرد داکتــال مزیت خاصی از شــکل‌پذیری می‌دهد. ترکیب ماتریــس سیمانی با 
الیــاف فــلزی یــا آلی، تعــادل مؤثری بین مقاومت فشــاری و کششــی ایجــاد می‌کند. داکتــال به‌تدریج انرژی اعمال شــده 
 ®Ductal را جــذب می‌کنــد و آن را به‌طــور مؤثــر در سراســر ســاختار پخش می‌کنــد. این بدان معنی اســت که یــک عنصر
می‌توانــد مقــداری انحــراف را پشتیبانی کند و در عین حال امکان ترک‌خوردگی جزئــی و قابل‌تحمل را فراهم می‌کند و آن 

را حتی برای بلندپروازانه ترین پروژههای ســاختمانی مناسب می‌کند.۲

 مرکز توســعه حرفه‌ای دانشــگاه میشیگان اصول اولیه بتن خم شدنی را ارائه می‌دهد ۳
ایــن مرکــز در حــوزه توســعه بتن‌هــای پراســتحکام منعطــف فعالیــت دارد. در ســال 2007 میلادی بتــن ECC یعنــی بتن 

کامپوزیتی مهندســی شــده در دانشگاه میشیگان توسعه یافت و در ســاختمان‌های بلندمرتبه و پل‌ها استفاده شد.
اخیراً، یک ماده بتنی شــکل‌پذیر، کامپوزیت سیمانی مهندســی شــده )ECC(، تا حدی طراحی و توســعه یافته است که در 
کاربردهای مقیاس کامل، از جمله روی عرشــه‌های پل و ســاختمان‌های بلند بکار می‌رود. ECC که در دانشگاه میشیگان 

شــکل 2- پل ســاخته شــده با اســتفاده از بتن 
داکتال

شــرکت  تولیــدی  محصــول  تصاویــر   -1 شــکل 
 Shiro Studio

شکل 3- نحوه ساخت سازه ها با استفاده از بتن داکتال
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توســعه یافته اســت، تحت بارگذاری به رفتار فلزی دســت می‌یابد و تنها از 2 درصد حجمی الیاف کوتاه اســتفاده می‌کند 
و می‌تــوان آن را در تجهیــزات معمولــی مخلوط آمــاده، مخلوط کرد و به‌عنــوان بتن خودتحکیم )SCC( اســتفاده نمود. 
این ماده را می‌توان به‌صورت شــاتکریت نیز پاشید. شــکل‌پذیری کششــی ECC با توانایی آن در کشش تا حدود 300 برابر 
بتن معمولی قبل از شکســتن، نشــان داده می‌شــود. در هنگام بارگذاری در برش به همان اندازه انعطاف‌پذیر است. در 
خمش، ECC به یک تیر منحنی تغییرشــکل می‌دهد، درســت مانند یک صفحه فلزی که به مرحله تســلیم پلاستیک تغییر 
شــکل می‌دهد. در فشــار، برخی از نسخه‌های ECC به مقاومت فشاری مشــابه بتن با مقاومت بالا می‌رسند. با این حال، 

مواد در هنگام شکســت منفجر نمی‌شوند.
به‌عنوان مثال، فیبر PVA مخصوصاً با طول، قطر، اســتحکام، ســختی و پوشــش ســطحی خاص طراحی شــده اســت تا 
امــکان رهــا شــدن تدریجی آن را فراهــم کند تا از شکســتگی زودرس فیبر جلوگیری شــود. سیســتم کامپوزیتی حاصل در 
تنش کششــی بالا یک "داده" ایجاد می‌کند، که به رفتار تســلیم شــکل‌پذیری تبدیل می‌شــود که بی‌شــباهت به پلاستیک 
تســلیم‌کننده در فــولاد انعطاف‌پذیر نیســت. رفتار منحصربه‌فرد فلز مانند ECC در کشــش به این مــاده اجازه می‌دهد تا 

الزامات مکانیکی و دوام موردنیاز در ســازهها را برآورده کند.

2-2- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار
 
این فناوری در دنیا در چرخه فناوری در مرحله بالایی قرار دارد. به‌طورکلی ســطح آمادگی فناوری )TRL( و ســطح آمادگی 

بازار )MRL( برای آن برابر 9 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راه‌حل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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2-3- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

از نظر چرخه عمر این فناوری و محصول در مراحل اولیه رشــد هستند و درحال‌توســعه بازار هستند.

2-4-مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
پیشــران‌های فنی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورداســتفاده در صنعت سیمان و بتن مانند بهبوددهندهها و 

ذرات سنتز شــده صنعتی و همچنین ذرات طبیعی
چالش‌های فنی: نیاز به اثبات کارایی و دوام محصول و برآورده کردن هم‌زمان اســتحکام و انعطاف‌پذیری از چالش‌های 

این فناوری است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
پیشــران‌های اقتصــادی: نیــاز به بتن و سیمان بــا قابلیت انعطاف‌پذیری بیشــتر منجر به کاهش مصرف میلگرد و یا ســایر 

عناصر پلیمری می‌شــود و همچنین استحکام ســازه در برابر زلزله و بارهای دینامیکی افزایش می‌یابد.
چالش‌هــای اقتصــادی: قیمت گریدهای نانویی بسیار بالاتر خواهد بود. برای تولید انبوه لازم اســت درصد نانویی و نحوه 

اســتفاده و تجهیزات لازم برای تولید این بتن مشــابه بتن‌های معمولی کم‌هزینه و ساده و کارآمد شود.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشران سلامت: ساخت ساختمان‌های بتنی مقاوم در برابر بارهای دینامیکی تکرارشونده و زلزله از مهم‌ترین پیشران‌های 

این حوزه اســت. نیاز به سبک‌سازی ساختمان و افزایش مقاومت آن
چالش ایمنی: مهم‌ترین چالش در بحث ایمنی و سلامت، رعایت اســتانداردهای بتن ســاخته شــده و کارایی آن است.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از نظــر حقوقــی و اجتماعــی اســتفاده از ایــن بتن در مقاوم‌ســازی ســاختمان‌های قدیمی موجــود می‌توانــد بسیار حائز 
اهمیت باشــد. هم‌اکنون در کالیفرنیا آمریکا طرح بازســازی ســاختمان‌های بتنی  با مصالح بتنی نوین در همکاری با چند 
نهــاد در حــال پیگیری اســت. در این طرح شناســایی ســاختمان‌های بتنــی 1 نیازمند ترمیم و بازســازی، منطقــه به منطقه 
صــورت خواهــد گرفت و ســاختمان‌ها باید ایمن‌ســازی شــوند و در ایــن طرح انتقال افراد از ســاختمان‌ها بــه محل‌های 

موقتی و انجام کار بازســازی و سپس اســکان مجدد آن‌ها در ساختمان‌ها انجام خواهد شد. ۲

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی 

-

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارند

بــا توجــه به فعالیت شــرکت‌های خوب در زمینه فنــاوری و افزایش فعالیت ها و ســرمایه گذاری هــای صنعتی، پیش‌بینی 
می‌شــود رشد چشــمگیری در مصرف بتن‌های داکتیل یا منعطف در سطح دنیا در سال‌های پیش رو بوجود آید.

۱-  Concrete safety program
۲- https://onesanfrancisco.org/concrete-building-safety-program
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی 
تعدادی از تحقیقات در این زمینه انجام شــده و برخی از شــرکت‌ها محصولات مشابه ای را تولید کرده‌اند.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
فعالیت خاصی انجام نشده است.

3-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری 

محصول بتن منعطف اســتحکام بالا در حوزه ساختمان، در ساخت ساختمان‌های بلندمرتبه و ضدزلزله و همچنین ابنیه 
و پل‌ها استفاده می‌شود.

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

بــا توجه بــه این‌ که این محصول هنوز به‌طور صنعتی تولید نشــده اســت 
لــذا در مرحلــه اولیه چرخه عمر خود اســت. نمونه‌هایی از این نوع بتن در 
تولید دریچه‌های فاضلاب اســتفاده شده است. با این حال برای استفاده 
در ساخت‌وســاز نیازمند رشد و ورود به بازار است. از نظر شناخت نیازهای 
فناوری میزان آمادگی فناوری )TRL( در حد 5 اســت و از نظر آمادگی بازار 

)MRL( در حد 6  است.



312

ن 
ما

سی
ن و 

بت
زه 

حو
در 

نو 
 نا

ور
ظه

نو
ی 

ها
ری�

ناو
ف

ن(
یرا

ر ا
د د

بر
کار

ت 
بلی

 قا
)با

3-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

در حوزه قطعات و بلوک‌های بتنی، انواع بتن ســبک ســازه‌ای که در کشــور توســط چند شــرکت تولید شــده‌اند به‌عنوان 
رقیب در نظر گرفته می‌شوند. بتن‌های سبک سازه‌ای با دارا بودن استحکام مشابه بتن معمولی ولی با وزن کمتر است. 

در این حالت وزن ســازه به‌طور چشمگیری کاهش می‌یابد.

3-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و همچنین برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

-

3-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی

 زیرساخت تولید
آزمایشگاه مرجع  

 منابع مالی
 توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
منابع انســانی و زیرســاخت آزمایشگاهی و علمی کشــور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است.

3-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
مشابه بخش بین‌الملل.

 از نظــر فنــی وجــود شــرکت‌های بسیار فعال در زمینــه بتن و وجود دانش فنی در شــرکت‌های دانش‌بنیــان حوزه بتنی و 
سیمانی بسیار مؤثر خواهد بود.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
مشابه بخش بین‌الملل. 

قیمت تمام شــده بتن‌های منعطف مســلماً بیشــتر از بتن‌های معمولی است. در صورت اســتفاده از الیاف گران‌قیمت و 
مواد نانویی خاص باید توان رقابت با بتن‌های متداول را داشــته باشــند.

 
آیــا از نظــر قیمــت نسبت به محصولات مشــابه توجیه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا حالا شــرکت‌های بزرگ برای تجاری‌ســازی 

اقدام نکرده‌اند؟
به‌طورکلی تولید بتن‌های خاص از جمله بتن مســتحکم منعطف با هزینه بیشــتری انجام می‌شــود. قیمت تمام‌شــده آن 

به سبب وجود مواد افزودنی و نیازمند فناوری‌های اختلاط بیشــتر از بتن‌های معمولی اســت.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
تقاضــای ایــن نــوع بتــن در ســازههای ضدزلزلــه و در معرض بارهــای دینامیکی وجــود دارد. ایــن به‌عنوان پیشــران برای 
شــهرهای بر روی گســل مانند تهران که ســاختمان‌های بلندمرتبه زیادی دارد حائز اهمیت اســت. با این حال از نظر تقاضا 

در شــهرهای کوچک و به دور از زلزله چالش کاهش تقاضا و به‌صرفه نبودن اســتفاده از آن مطرح است.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشــابه بخــش بین‌المللــی از نظــر سلامــت و ایمنــی، اســتفاده از بتن‌هــای منعطف مســتحکم منجــر به افزایــش ایمنی 

ســاختمان‌ها و ســازههای در معرض بارهای دینامیکی و یا زلزله می‌شــود که پیشرانی برای استفاده از این بتن‌ها است.
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)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
اســتانداردهای مربوط به بتن‌های معمول باید در مورد این نوع بتن‌ها نیز برآورده شــود.

3-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش 

بــه نظر می‌رســد که این محصول توســط شــرکت‌های تولید بتن برای ســاخت بلوک‌ها یا محصولات دیگــر تولید و عرضه 
شــده باشــد. با این حال اطلاعات دقیقی از مصرف و پروژههای آن در دسترس نیست.

3-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

در صورت تولید و داشــتن کیفیت بالا، می‌توان در کشــورهای همسایه پروژههای مرتبط را توسط شرکت‌های خوب انجام 
داد.

3-10- روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

تحقیقــات در خصــوص تولید بتن‌های مســتحکم منعطف توســط شــرکت‌های دانش‌بنیان در حال انجام اســت. این امر 
بــرای شــرکت‌های نوپــا که به دنبال باز کردن بــازار برای خود هستند بسیار حائز اهمیت اســت و انتظــار می‌رود تحقیقات 

بیشــتر منجر به تولید بیشــتر و ورود این نوع بتن به صنعت ساخت‌وساز شود.
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بتن حاوی افزودنی گرافن 
3DG  سه‌بعدی

2۳
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گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

سیمــان پرتلند معمولی )"OPC"( از کلسینه کردن ســنگ‌آهک )CaCO3( بــا خاک رس )آلومینوسیلیکات‌ها( در کورههایی 
بــا دمــای در حــدود 1500 درجه ســانتی‌گراد برای تشــکیل یــک محصول متخلخــل که معمولاً بــه عنوان کلینکر شــناخته 
می‌‌شــود، تولیــد می‌شــود. سیمــان پرتلنــد بــه عنــوان مــاده سیمانــی )چســباننده( در محصــولات سیمانــی مانند بتن 
اســتفاده می‌شــود. مشــخصات اســتاندارد ASTM C150 ایجاب می‌کند که سیمان پرتلند "باید دارای ترکیبات شیمیایی 
زیــر باشــد: اکسید‌آلومینیــوم، اکسیدآهــن، اکسیدمنیزیــم، تری‌اکسیدگوگــرد، سیلیــکات تری‌کلسیــم )"C3S"(، سیلیکات 
دی‌کلسیــم )"C2S"(، آلومینــات تری‌کلسیم ) "C3A"(، و آلومینوفریت تترا‌کلسیم." وقتی سیمان با آب مخلوط می‌شــوند، 
سیلیکات‌های کلسیم و آلومینات‌ها از طریق چندین واکنش هیدراتاسیون و ژل شدن هیدراته می‌شوند تا خمیر کلسیم 
سیلیکات هیدرات )"CSH"( تشــکیل شــود که به تدریج ذرات شن و ماسه را در بتن به هم می‌چسباند و سخت می‌شود 
و محصــول مقــاوم از طریــق فرآیندی به نام گیرش تولید می‌شــود. پس از گیرش اولیه، بتن به ســخت شــدن و افزایش 

مقاومــت مکانیکی خود در مدت حدود 30 روز ادامه می‌دهد. 
علاوه بــر تشــکیل CSH، هیدراتاسیــون معمــولاً یــک محصــول جانبــی بــه نــام Portlandite را تشــکیل می‌دهــد که از 
هیدروکسید کلسیم )"CH"( تشکیل شده است. پرتلندیت خاصیت سیمانی ندارد و ممکن است باعث افزایش نامطلوب 
نفوذپــذیری بتن در برابر آب شــود که باعث کاهش مقاومت مکانیکی بتن می‌شــود. برای کاهــش این اثر، مواد سیمانی 
مکمــل۱  کــه معمولاً به عنوان پوزولان شــناخته می‌شــوند، ممکن اســت قبــل از هیدراتاسیون به سیمــان پرتلند یا بتن 
اضافه شــوند تا با CH و آب در طول هیدراتاسیون از طریق واکنش پوزولانی واکنش دهند، که همچنین دارای اثر مفید 

شــکل‌گیری ترکیبات سیمانی CSH اضافی هستند. یکی از این مواد می‌تواند گرافن باشــد.
صنعــت سیمــان در تولیــد و انتشــار حــدود 8 درصــد گاز گلخانــه‌ای دی‌اکسید کربن نقــش دارد. حــدود 90 درصد از این 
میــزان در طــی فرآینــد کلسینه شــدن مواد ســنگ‌آهک و رس در دمــای بالا با مقادیر حــدود 0.8 تــن دی‌اکسید کربن در 
هر تن سیمان پرتلند )OPC( تولید می‌شــود که شــامل مقدار دی‌اکسید کربن تولید شــده از احتراق ســوخت‌های مورد 
اســتفاده برای گرم کردن کورهها نیز می‌شــود. با احتساب انتشار دی‌اکسید کربن از معدن تا نقطه استفاده، تقریباً 1 تن 
دی‌اکسیــد کربــن در هــر تن سیمان پرتلند تولید می‌شــود. بنابراین فعالیت تحقیق و توســعه قابــل توجهی برای کاهش 
میزان اســتفاده از سیمان پرتلند در بتن و جایگزینی این سیمان با مواد مکمل سیمانی انجام می‌شــود. همانطور که در 
بالا توضیح داده شد، استفاده از مکمل‌های سیمانی یکی از روش‌های کاهش مصرف سیمان در بتن و در نتیجه کاهش 

انتشار گاز دی‌اکسید کربن است.
محققــان دانشــگاه اکســتر )بریتانیــا( گزارش داده‌انــد که افزودنی‌هــای گرافن به سیمان ممکن اســت ســطح جایگزینی 
سیمــان در بتــن را تــا 50 درصــد افزایش دهــد و منجر بــه کاهش قابل توجــه انتشــار دی‌اکسید کربن شــود. مقادیر کم 

افزودنی‌های گرافن نیز اســتحکام مکانیکی، دوام و مقاومت در برابر آب بتن را افزایش می‌دهد.
گزارش‌هــا نشــان می‌دهنــد که گرافــن از نظر فیزیکــی و شیمیایی بــا خمیره سیمانــی برهم‌کنش کــرده و چسبندگی بین 
صفحــات پایــه گرافــن و ژل سیمان را توســط نیروهــای واندروالس بهبود می‌بخشــد، که بــا جلوگیری از ایجــاد ترک‌ها در 
مقیــاس نانو، ســاختار هیدراتــه را تقویت می‌کند. تغییرات در تخلخل و هیدراتاسیون در ســطح مشــترک سیمان-گرافن 

نیز مشاهده شده است.۲
اهمیت ترکیبات سیمان در روند هیدراتاسیون بسیار زیاد است. ترکیبات سیمان زمان را در تشکیل هسته و رشد هیدرات‌های 
 COOH– و –OH، –O– کلسیــم سیلیــکا را در طول هیدراتاسیون اولیه تنظیم می‌کند. گروه‌های شیمیایی موجود مانند
بر روی ســطح نانوصفحات گرافن با سیمان و آب واکنش نشــان می‌دهند و محصولات واکنش هیدراتاسیون پیوســته با 
الگوی گل‌مانند )Flower like( تجمع می‌کنند. اثر هســته‌ای منجر به رشــد محصولات هیدراتاسیون مانند C(OH)2 در 

توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

۱- Supplementary Concrete Materials
۲- US20240010555A1 - Cement compositions with 3d graphene carbons - Google Patents
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اطــراف ورقه‌هــای گرافن 
می‌شــود و در حالــی کــه 
ایــن محصولات بــه دلیل 
کاهــش فضــای رشــد به 
دلیــل ورقه‌هــای گرافــن، 
متراکم‌تــر  و  کوچک‌تــر 

می‌شوند )شکل 1(.
خــواص الکتریکــی گرافن 
نیز منجر به ایجاد خواص 
ملات‌هــای  در  ویــژه‌ای 

می‌شــود.  سیمانــی 
ملات  الکتریکــی  مقاومــت 

کامپوزیتــی سیمانــی پــر شــده بــا گرافن حــاوی نانوپلاکــت گرافــن )GNP( تحت فشــار کاهش می‌یابــد. مطالعــات نتایج 
امیدوارکننــده‌ای را بــرای اســتفاده از کامپوزیــت سیمانــی مبتنی بر گرافــن به‌عنوان مواد زیرســاخت عمرانی هوشــمند 

خودحسگر کرنش/آسیب نشان می‌دهد.
کامپوزیــت هــای سیمانی مبتنی بر گرافن می‌توانند به عنوان مصالح ســاختمانی برای جلوگیری از نفوذ کلرید و خوردگی 
و افزایــش مقاومــت شیمیایی در محیط‌هــای خورنده مانند آب دریــا و کارخانه‌های شیمیایی مورد اســتفاده قرار گیرند. 
ریزســاختار شــدن منافــذ در کامپوزیت‌هــای سیمانی بــا افزودن مواد مبتنی بــر گرافن مانع از نفــوذ و نفوذپذیری داخل 
کامپوزیــت سیمانــی می‌شــود و در نتیجــه دوام و مقاومــت آن را بهبود می‌دهــد. در همین حال، مواد مبتنــی بر گرافن، 
مانند نانوذرات گرافن GNP، می‌توانند مواد شیمیایی )یون‌ها( را جذب و مســدود کنند و به دلیل ســطح بالای خود به 

عنــوان فیلتر عمــل کنند و دوام کامپوزیت‌های سیمانی را بهبود دهند. ۲

گی و فناوری 1-۲- کاربردهای محتمل این ویژ

در ســاخت بتن در تمامی زمینه‌ها قابل بکارگیری اســت. با هدف کاهش میزان مصرف سیمان در بتن برای کاهش انتشار 
دی‌اکسیــد کربــن در مقیاس جهانی این ویژگی را دارد که در تمامی محصولات بتنی در صنعت ســاختمان و ســایر صنایع 

به‌کار رود. 

1-۳- محصولات توسعه‌یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

بتن‌های مســتحکم با حداقل میزان مصرف سیمان به عنوان بایندر اصلی

1-۴- مزیت )های( کلیدی این فناوری 
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تا کنون برآورده نشده و ...(

هنگامــی کــه گرافن به عنوان یک افزودنــی مبتنی بر آب در ملات معمولی مبتنی بر سیمان در ســطوح دوز کمتر از 1/0٪ 
اســتفاده می شــود، مشــخص شــد که مقاومت فشــاری را تا 34٪ و اســتحکام کششــی را تا 7٪ افزایش می‌دهد. با این 

حال، گرافن تولید شــده توسط لایه‌برداری از گرافیت، یک افزودنی گران‌قیمت است.

1-۵- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

کربن‌های 3DG شــامل تودههایی از نانوذرات کربن مزومتخلخل هستند که شــامل یک یا چند دســته به‌هم‌پیوســته از 

شــکل ۱-   تشــکیل محصولات شکوفه شکل بر اثر حضور گرافن در سیمان ۱

۱- Graphene-Based Cementitious Composites: Toward
Next-Generation Construction Technologies
Małgorzata Krystek, Artur Ciesielski,* and Paolo Samorì*
۲- Application of graphene-based materials in developing sustainable infrastructure: An overview - ScienceDirect
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لایه‌هــای گرافن رســانای الکتریکی اســت. کربن‌های 
3DG شامل گروههای عاملی حاوی اکسیژن هستند 
کــه روی یــک یا چند ســطح کربن‌هــای 3DG یا درون 
کربن‌هــای 3DG قرار دارند. شــکل 2 نموداری از یک 
نانوذره کربن مزوپور را نشــان می‌دهد که بســته‌ای 
به‌هم‌پیوســته از ورقه‌هــای گرافن رســانای الکتریکی 
را نشــان می‌دهــد که ســاختار داربســت متخلخل باز 

سه‌بعدی را تشکیل می‌دهند.
تودههــای  شــامل  اســت  ممکــن   3DG کربن‌هــای 
نانوذرات کربنی با نانوپلاکت‌های گرافن با یک شــبکه 

متخلخل به‌هم‌پیوســته باشــند. کربن‌های 3DG ممکن است شــامل نانوپلاکت‌های گرافنی باشند که به صورت متعامد 
به یکدیگر متصل شــده‌اند تا ســاختار داربست متخلخل گرافنی سه‌بعدی را تشــکیل دهند. نانوپلاکت‌های گرافن ممکن 

اســت شــامل یک یا چند گرافن تک‌لایه )SLG(، گرافن چندلایه )FLG( یا گرافن لایه‌ای زیادی )MLG( باشند.

1-۶- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری 

 1- تولید گرافن سه‌بعدی 
 2- تولیــد سیمان با افزودنی‌های مورد نظر همراه با گرافن 

 3- تولید بتن با اســتفاده از مخلوط‌های آماده شده 

1-۷- فناوری های رقیب 
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

 بتن‌های متداول با خواص اســتحکامی بالا با اســتفاده از نانوذرات سیلیکا
 بتن‌های مســلح متداول با خواص اســتحکامی بالا با استفاده از الیاف و یا میلگردها

1-۸- فناوری های مکمل 
)برای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فنــاوری های دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

فناوری‌های مربوط به آماده‌سازی افزودنی‌های مورد نظر در ترکیب سیمانی. دستگاههای میکسر مخصوص آمادهسازی 
ملات مورد نظر و همچنین تجهیزات آمادهســازی ملات خشک برای بسته‌بندی 

ســایر فناوری‌های تولید گرافن‌های ســه‌بعدی و یا کربن‌های صفحه‌ایی متخلخل عبارتند از:
Freeze drying method، Supercritical drying method، Electrospraying، Template-assisted method،   
Chemical reduction، photoinduced reduction، Air drying method، Vacuum drying method،  
Solvothermal and hydrothermal reduction، Thermal expansion of GO bulk، Electrochemical 
reduction،  Wet-spinning before reduction،Freeze-casting process (pre- or post-reduction).

1-۹- فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی ای را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

بله. علوم ســاخت بتن‌های پیشــرفته با اســتفاده از علوم نانو و ... همراستا با علم عمران و سازه می‌تواند منجر به ایجاد 
رشــته‌ها و فعالیت‌های کاری تحقیقاتی جدید شــوند. گرافن‌های ســه‌بعدی در علوم مختلفی مانند علوم پزشــکی، علوم 

مواد نوین ، الکترونیک و ذخیرهســازی انرژی کاربردهای بسیار زیادی دارند.

3DG شــکل ۲- شماتیک شبکه متخلخل گرافیت
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)با 1-۱۰- اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی

)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 
می‌کند؟(   

بتــن پرمصرف‌تریــن ماده حال حاضر بر روی کره زمین اســت. این ماده در صنعت ساخت‌و‌ســاز یکــی از مهمترین مصالح 
بوده و تولید آن مستلزم مصرف مواد اولیه و مصرف انرژی بالایی است. خصوصا در فرایند ساخت سیمان انرژی و انتشار 
آلایندههای زیادی وجود دارد. کاهش مصرف سیمان منجر به کاهش انتشــار گازهای گلخانه‌ای شــده و از طریق افزایش 
اســتحکام بتن نهایی یا ملات‌های سیمانی می‌توان طول عمر ســازه و کاهش مصرف و صرفه‌جویی در منابع اولیه و آب 
را ایجــاد کرد. بنابراین اســتفاده از گرافن و یا مواد نوین برای کاهــش مصرف سیمان در واحد تولید بتن در مقیاس کلان 

بسیار حائز اهمیت بوده و از نظر اجتماعی و محیط‌زیســتی بسیار راهبردی و مهم اســت. 
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2-۱- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری  

 R&D بازیگران در حوزه 
 بازیگــران صنعتی/تجاری در مراحل مختلف زنجیره ارزش 

 نهادهای سیاســت‌گذار و نهادهای تنظیم مقررات در سطح بین‌المللی

 First Graphene تحــت نظارت انجمــن Breedon Cement Ltd با شــرکت سیمانــی PureGraph همــکاری شــرکت 
:Limited

-----------------------------------------------------بــا خوشــحالی اعلام می‌کنــد کــه 
بخشــی از کنســرسیومی اســت که کمــک مالی دولــت بریتانیا برای توســعه سیمان تقویت‌شــده با گرافن بــا کارایی بالا را 
دریافــت کرده اســت. کمک هزینه )GPB 190,034 (360,206 AUD توســط آژانس نوآوری دولــت، Innovate UK، اعطا 
 Breedon  رهبری می‌شــود شــامل گروه مصالح ســاختمانی First Graphene شــد و توســط کنســرسیومی که توســط
Cement Ltd، گروه ساخت‌وساز و بازسازی Morgan Sindall Construction. Infrastructure Ltd، و گروه مهندسی 

مکانیک، عمران و هوافضای دانشــگاه منچستر است.
محصــولات First Graphene's PureGRAPH قــبلاً در آزمایش‌هــای خارجی، مطابق با اســتانداردهای بین‌المللی، برای 
بهبود عملکرد کامپوزیت‌های سیمانی، افزایش مقاومت فشــاری تا 34 درصد و اســتحکام کششــی ملات سیمانی تا 27 

درصد را نشان داده‌اند.
 PureGRAPH را با اســتفاده از افزودنی‌های )GR-CEM( ایــن پروژه یــک محصول جدید سیمان تقویت‌شــده با گرافــن
توســعه می‌دهد. GR-CEM نشــان‌دهنده یک تغییر پله‌ای در عملکرد اســت که باعث کاهش فاکتور کلینکر و اســتفاده 
از مــواد مکمــل جایگزین با کربن کمتر مانند ســنگ‌آهک و خاک رس کلسینه شــده برای کاهــش بار کلی دی‌اکسید کربن 
می‌شــود. علاوه بــر ایــن، این پروژه شــامل بهینه‌ســازی فناوری‌هــای پراکندگــی و تزریق گرافــن و همچنین اعتبارســنجی 

اقتصادی، ایمنی و اثرات کاهش دی‌اکسید کربن خاص GR-CEM اســت.
این کمک هزینه از طریق برنامه Innovate UK's Transforming Foundation Industries) TFI( اعطا شد. مجموع 
هزینــه هــای پروژه 240,865 پونــد )AUD 456,555( خواهد بود که ســهم گرافن فرســت از این کمــک هزینه در مجموع 
118,607 پوند )AUD 224,817( خواهد بود. این پروژه مشــترک، که قرار بود در 1 فوریه 2022 آغاز شــود، در یک دوره 12 

ماهه برنامه‌ریزی شده است.
فناوری‌های جدید توسعه‌یافته توسط کنسرسیوم در یک مرکز تولید سیمان به صورت آزمایشی اجرا می‌شود و عملکرد 
آن از طریق آزمایش‌های گســترده در برابر اســتانداردهای صنعت ساخت‌وساز ارزیابی می‌شود. الزامات عملکرد محصول 
 First Graphene ،بتنی توســط یک شــرکت ســاختمانی پیشرو در یک پروژه واقعی هدایت و ارزیابی می‌شــود. در ژانویه
قــراردادی را بــا ســازنده جهانی مــواد شیمیایــی ســاختمانی Fosroc International Limited برای توســعه کمک‌های 

آسیاب سیمان با گرافن تقویت‌شــده PureGRAPH امضا کرد.
در اواخــر ســال First Graphen ،2021 همچنیــن یک اختراع را در دفتر مالکیت معنــوی بریتانیا ثبت کرد که روش جدیدی 
را بــرای افزایــش تولیــد تعلیــق گرافن بــرای اســتفاده در افزودنی‌های سیمــان و افزودنی‌هــای بتن توصیــف می‌کند. کار 
تحقیقاتی انجام شــده توســط دانشــگاه Wollongong در سال گذشــته همچنین بهبود عمده‌ای در مقاومت سولفات 
بــا اســتفاده از PureGRAPH® در بتــن ســازه‌ای و سیســتم‌های ملات تعــمیری نشــان داد. این شــرکت همچنین دارای 
برنامه‌های تحقیق، توســعه و تجاری‌ســازی با متخصصان سیمان و بتن در آفریقای جنوبی و نیوزیلند اســت. مایکل بل، 
مدیــر عامــل First Graphene گفــت: »مــا از همــکاری با شــرکای پیــشرو در صنعــت، Breedon و Morgan Sindall، و 
همچنین دانشــگاه منچســتر، که مجموعاً کنسرسیوم قدرتمندی از تولیدکنندگان، کاربران و محققان را در سراسر جهان 
نمایندگی می‌کنند، خرســندیم. زنجیره تامین بتن یک فرصت عالی برای توســعه محصولات بتن تقویت‌شــده با گرافن در 
مقیــاس با دید استثنایی در بخش‌های سیمان و ساخت‌وســاز اســت. همچنین تضمین ایــن بودجه در یک محیط بسیار 

رقابتی، که گواهی بر توانایی‌های ســاخت و مهندســی کنسرسیوم است، یک دستاورد بزرگ است.«   
 ،Breedon بــا یکی از بزرگ‌تریــن تولیدکننــدگان سیمان انگلیس یعنــی گروه )First Graphene( شــرکت فرســت گرافن
PureGraph- ســومین آزمایــش خود را روی ایــن محصول آغاز می‌کند که نتایــج آن منجر به بهینه‌ســازی فرمولاسیون

تحلیل بین المللی
بخش دوم ۲

First Graphene Limited (ASX:FGR؛ "First Graphene" یا "The Company")
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CEM® می‌شــود. ایــن کارآزمایــی بر اســاس نتایــج فعالیت‌هایی اســت که اخیــراً فرســت‌گرافن با همــکاری Breedon در 
کارخانــه Hope بریــدون آغــاز کرده اســت که توانایی این شــرکت در تولید سیمان پیشــرفته گرافــن را در مقیاس صنعتی 
تأیید می‌کند. آزمایش ســوم این شــرکت شامل تجربیات فنی و عملی به دست آمده در دو آزمایش اول برای بهینه‌سازی 
بیشــتر عملکرد نانوپلاکت‌های گرافنی شرکت فرست‌گرافن است. محصول جدید فرست‌گرافن که مبتنی بر درجه خالصی 
از گرافن با توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی بهینه شده است برای استفاده در آسیاب‌های سیمان تهیه شده است و این 
امکان را فراهم می‌کند که گرافن مستقیماً بدون هیچ‌گونه تجهیزات پردازش اضافی به آسیاب اضافه شود. این سیمان 
از اســتحکام و یکپارچگــی قابــل توجهــی برخوردار بوده و عاری از هرگونه نقص، آسیب و خراب‌شــدگی اســت که توســط 
دانشــمندان و مهندســان این تحقیق مورد بررســی قرار گرفته و تایید شــده اســت. طبق گفته مســئولان فرســت گرافن، 
ایــن طرح یــک محیط بهینه و چالش‌برانگیز برای آزمایش توان و نفوذپذیری سیمان تقویت‌شــده با گرافن اســت. این کار 
آزمایشی قرار است از سه ماهه اول سال مالی ۲۰۲۵-۲۰۲۴ شروع شود و بیش از ۲ تن افزودنی ایجاد شود که می‌توان 
از آن در هزار تن سیمان اســتفاده نمود. این افزودنی گرافنی در فرآیند تولید سیمان اســتفاده می‌شــود و از این سیمان 
برای کارهای تســت و آزمون اســتفاده خواهد شــد. در این آزمایش‌ها قرار اســت عملکرد سیمان مورد بررسی قرار گرفته 
و همچنین مشــخص شــود که سیمان جدید چقدر روی کاهش مصرف انرژی و همچنین روی فرآیند تولید اثرگذار اســت. 

براســاس این گزارش، به احتمال زیاد نتایج حاصل از این آزمایش در نیمه دوم ســال ۲۰۲۴ منتشر شود.

 تعدادی از تحقیقات انجام شــده در مقیاس دانشگاهی :
 بررســی اثر هم‌افزایی گرافن ســه‌بعدی3DG  و دوده سیلیس )SF( بر روی خواص خمیر سیمان ســخت شــده. در این 
مطالعــه، 3DG  بــا 0 درصــد وزنی تا 0.2 درصد وزنی به ترتیب بــه خمیر سیمان با 0 درصد وزنی و 10 درصد وزنی SF اضافه 
شــد. نتایــج نشــان می‌دهد که پــس از ترکیب 0.1 درصــد وزنی 3DG و 10 درصد وزنی SF، ریزســاختار، خــواص مکانیکی و 
محتــوای C-S-H با چگالی بالا خمیر سیمان ســخت شــده به طور قابــل توجهی بهبود یافته اســت و غلظت کلرید مرزی 
و نفوذپــذیری کلریــد آن به ترتیب  75  و 54 درصد کاهش یافته اســت. این امر به ترویــج و کاربرد مواد مبتنی بر سیمان 
در بتــن ســاحلی کمک می‌کند. نتیجه: 3DG نمی‌تواند محصولات هیدراتاسیــون جدیدی ایجاد کند، اما می‌تواند به طور 

موثر ریزســاختار خمیر سیمان ســخت شــده را بهبود بخشد، که در آن محصولات هیدراتاسیون متراکم‌تر می شوند. 

2-1- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار  

برای این محصول ســطح آمادگی فنــاوری )TRL( برابر با 6 و 
سطح آمادگی بازار )MRL( برابر 7 است.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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2-1۲- موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات
 
محصــول بتــن حاوی گرافن‌های ســه‌بعدی در مراحل اولیه چرخه عمر و در مرحله تولد اســت. از نظر نوظهور بودن، این 

محصول در درجه بالایی از نوظهور بودن اســت.

2-۳- مهم ترین پیشران ها و چالش های پیش روی فناوری 

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی 
پیشــران‌های فنی: وجود مواد نانویی و ترکیبات مختلف مورد اســتفاده در صنعت سیمان و بتن مانند بهبوددهندهها و 
... و همچنین ســاخت گرافن به صورت عمده و صنعتی در شــرکت‌های مطرح دنیا از پیشران‌های فنی این موضوع است.
چالش‌هــای فنــی:  نیاز بــه اثبات کارایی و دوام محصول در مقایســه با ســایر محصــولات متداول و ارایه اســتانداردهای 

مرتبط برای استفاده

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی 
پیشــران‌های اقتصــادی: کاهــش مصــرف سیمان و همچنیــن کاهــش وزن بتن‌های تولید شــده و افزایش اســتحکام در 

بلندمدت منجر به کاهش هزینه‌های بتن در ساخت‌وســاز می‌شود. 
چالش‌هــای اقتصــادی : از نظــر قیمتــی مانند بسیــاری از فناوری‌هــای نوین در مرحله اول رشــد، احتمالا بــه دلیل قیمت 
بــالا دارای مصــارف صنعتــی و یا در برج‌ها و ســازههای مهم و اســتراتژیک خواهــد بود. گزارش‌ها حاکی از آن اســت که در 
حجم‌های نزدیک به 5 تن، محدوده قیمت پودرهای نانوپلاکت گرافن ممکن است حدود 250 دلار/کیلوگرم تا 300 دلار/
کیلوگرم باشد که حدود 2000 برابر قیمت سیمان پرتلند آمریکا )حدود 125 دلار/تن( است. بنابراین افزودنی‌های ارزان‌تر 
و ترکیبــات سیمانی که ســطوح جایگزینی بالاتری برای سیمان پرتلند ارائــه می‌دهند و منجر به کاهش زمان گیرش بدون 
کاهش مقاومت مکانیکی می‌شوند، مورد نیاز است. با این حال باید توجه داشت که میزان مصرف این نانوماده در بتن 

نسبــت به حجم کلی آن بسیار کم خواهد بود.

)HSE( پیشــران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پیشــران سلامــت: از نظــر سلامــت و اهمیــت، افزایــش ایمنــی ســازه‌ها در برابر زلزلــه و همچنیــن کاهش انتشــار گازهای 

گلخانه‌ای به سبب کاهش وزن و مواد به‌کار رفته اســت.

)ELSA( پیشــران‌ها و چالش‌های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
صنعــت ســاختمان و ساخت‌وســاز جهانی بیش از 36 درصــد از کل انرژی را مصرف کرده و تقریباً 39 درصد از کل انتشــار 
دی‌اکسید کربن را در سال 2018 به خود اختصاص داده است ]1[. سیمان به عنوان جزء اصلی بتن، منبع تقریباً 8 درصد 
از کل انتشار دی‌اکسید کربن در جهان بوده است ]2[. بنابراین، کامپوزیت‌های بتن و ملات جدید با کاهش حجم سیمان 
و دوام بیشــتر مورد نیاز اســت. اصلاح و جایگزینی مصالح رایج در صنعت ســاختمان امروزه از موضوعات مهم تحقیقاتی 

اســت. یک ماده امیدوارکننده که به طور قابل توجهی خواص بتن را بهبود می‌دهد گرافن اســت.

2-۴- تحلیل بازار در سطح جهانی

اطلاعات دقیق به‌دست نیامده است.

2-۵- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد

ترکیــب مــواد مبتنــی بر گرافن در مصالح ســاختمانی، ماننــد سیمان، عایق‌های صوتی و حرارتی، آســفالت، آتش‌نشــانی، 
PCM ها و مواد ضدخوردگی، نتایج امیدوارکننده‌ای را نشان داده است. با این حال در حال حاضر، این کاربردها عموماً 

به مقیاس آزمایشگاهی محدود می‌شوند.
ســاختمان‌های بلنــد، بزرگراههــا، پل‌ها، بانــد فرودگاهها و تراورس‌های دال پیوســته برای قطارهای پرســرعت، ســدها و 
ســازههای آبی ســبک وزن تنها چند نمونه از کاربردهای زیرســاختی عمرانی برای بتن‌های دارای گرافن سه‌بعدی خواهند 
بود. اســتفاده از این بتن در ســازه‌های سد و ســازههای بتنی که میزان مصرف بالایی از بتن دارند منجر به کاهش مصرف 
سیمان در مقیاس بزرگ می‌شود. می‌توان انتظار داشت با تولید نیمه‌صنعتی و صنعتی این سیمان‌ها و  با نزدیک شدن 
قیمت و فرایندهای تولید به بتن‌های معمولی شــاهد افزایش و فراگیر شــدن این بتن‌ها در مقیاس عمده خواهیم بود.
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3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی 
در حوزه تحقیقات استفاده از گرافن در تولید سیمان و بتن در کشور، کارهایی توسط محققان انجام شده است. عمده 

این تحقیقات در حوزه گرافن اکســاید و گرافن بوده است. 
 1-  فعالیت‌های تحقیقاتی:

 بررســی خواص مکانیکی و فیزیکی سیمان تقویت‌شــده با نانوکامپوزیت گرافن -اکسید تیتانیوم
پارسا کارشناسی ارشد 1400

 پدیدآور: آرمان سیف اللهی تیمورلوئی اســتاد راهنما: میثم جلالی اســتاد مشاور: اصغر حبیب نژاد کورایم
 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده فناوری‌های نوین

 بررسی ســاختار و خواص شیمیایی نانواکسید گرافن بر سیمان استخوانی
پارسا کارشناسی ارشد 1399
 موضوع: علوم و فناوری نانو

 پدیدآور: ایمان شــکری استاد راهنما: حسین سلمانی
 موسســه آموزش عالی کاوش، گروه نفت-شیمی

 بررســی خصوصیات مکانیکی و دوام ملات سیمان حاوی آب مغناطیســی و گرافیت و گرافن
پارسا کارشناسی ارشد 1398

 پدیدآور: مجتبی اعتصامی آشتیانی اســتاد راهنما: سید حسین قاســم زاده موسوی نژاد
 دانشگاه گیلان، دانشکده فنی

 بررســی اثر افزودن نانو گرافن اکســاید و الیاف کربنی بر میرایی خمیره سیمان
پارسا کارشناسی ارشد 1400

 پدیدآور: ســامان سکاکی اســتاد راهنما: اصغر حبیب نژاد کورایم استاد راهنما: پدرام قادری
 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران

 بررســی آزمایشــگاهی اثر نانو گرافن بر خصوصیات ماسه بابلسر تثبیت شده با سیمان
پیشنهاده کارشناسی ارشد 1400

 پدیدآور: مریم تقی پور اســتاد راهنما: عســکر جانعلی زاده استاد مشاور: محمد ولیزاده
 دانشــگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده مهندسی عمران

 بررسی تاثیر استفاده همزمان از زئولیت و نانوگرافن اکساید بر خواص مکانیکی و دوام ملات در شرایط حمله سولفاتی 
و کلرایدی

پارسا کارشناسی ارشد 1400
 پدیدآور: میترا ابراهیمی اســتاد راهنما: اصغر حبیب‌نژاد کورایم اســتاد راهنما: سید سجاد میرولد

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران
 بررســی تاثیر نانوکامپوزیت سیمان-گرافن اکساید در تثبیت خاک ماسه‌ای

پارسا کارشناسی ارشد 1401
 پدیدآور: زهرا میرزائی اســتاد راهنما: مجتبی قاسمی

 دانشــگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشــرفته کرمان، دانشکده عمران و نقشه‌برداری
 بررســی تاثیر گرافن‌اکســاید و دیاتومیت بر مشخصات رئولوژی و مکانیکی خمیر سیمان

پارسا کارشناسی ارشد 1400
 پدیدآور: احمد محمدنژاد اســتاد راهنما: اصغر حبیب نژاد کورایم اســتاد مشاور: جودت تاشان

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران

تحلیل داخلی
بخش سوم ۳
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 تاثیر سرباره‌ی مس بر پخش پذیری گرافن‌اکســاید در محیط قلیایی سیمانی)با

پارسا کارشناسی ارشد 1401
 پدیدآور: محمدرضا توســلی اســتاد راهنما: اصغر حبیب نژاد کورایم استاد راهنما: سید سجاد میرولد

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران
 مدل‌ســازی و بررسی آزمایشگاهی اثر نانوســاختارهای کربنی بر ریزساختار و خواص خمیر سیمان

1392 )PhD( پارسا دکتری تخصصی
 موضوع: مهندسی عمران

 پدیدآور: بابک فخیم اســتاد راهنما: ابوالفضل حســنی استاد مشاور: علیمراد رشیدی استاد مشاور: پرویز قدوسی
 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده عمران

 ترکیب نانو ورق‌های گرافن‌اکســاید در کامپوزیــت سیمان و تاثیر آن بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک
پیشنهاده کارشناسی ارشد 1399

 پدیدآور: زهرا میرزائی اســتاد راهنما: مجتبی قاسمی
 دانشــگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشــرفته کرمان، دانشکده عمران و نقشه‌برداری

 بررســی تجربی خواص مکانیکی بتن اصلاح شده با گرافن
پارسا کارشناسی ارشد 1393

 پدیدآور: ســها امیدی اســتاد راهنما: رستم مرادیان استاد راهنما: بندر آستین چپ
 دانشگاه رازی، دانشکده علوم پایه

 مشــخصه‌یابی و بهبود ویژگی‌های نانوســاختاری کامپوزیت سیمانی با اکسید گرافن/نانوالیاف سرامیکی
1397 )PhD( پارسا دکتری تخصصی

 پدیدآور: حسین ســلمانی استاد راهنما: علی بهاری پنبه چوله
 دانشــگاه مازندران، دانشکده علوم پایه

 بررســی دوام و خواص مکانیکی کامپوزیت‌های سیمانی حاوی ترکیب نانوگرافن‌اکســاید و پوزولان پومیس در شــرایط 
حمله سولفاتی و کلریدی

پارسا کارشناسی ارشد 1400
 پدیدآور: مائده افخمی اردکانی اســتاد راهنما: سید ســجاد میرولد استاد راهنما: اصغر حبیب‌نژاد کورایم

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران
 تاثیــر نانوذرات گرافن بر کامپوزیت‌های سیمانی

پارسا کارشناسی ارشد 1396
 پدیدآور: مریم قاســمی اســتاد راهنما: علی اصغر قریشی استاد مشاور: حسین سلمانی

 موسسه آموزش عالی کاوش
 تأثیر نانوذرات گرافن بر روی مشــخصات مکانیکی و دوام بتن‌های معمولی

پارسا کارشناسی ارشد 1395
 پدیدآور: محمدرضا محمدی اســتاد راهنما: جمال احمدی اســتاد مشاور: سمیه محمدی

 دانشــگاه زنجان، دانشکده فنی و مهندسی
 مطالعه‌ی تأثیر اکسیدگرافن بر نفوذپذیری بتن با اســتفاده از روش محفظه‌ی اســتوانه‌ای

1400 )PhD( پارسا دکتری تخصصی
 پدیدآور: مهنا صفرخانی اســتاد راهنما: محمود نادری

 دانشــگاه بین‌المللی امام خمینی )ره(، دانشکده فنی و مهندسی
 بررســی دوام و خواص مکانیکی ملات حاوی ترکیب نانوگرافن‌اکســاید و متاکائولن در شرایط حمله سولفاتی و کلرایدی

پیشنهاده کارشناسی ارشد 1401
 پدیدآور: محمد علوی مهر اســتاد راهنما: سید ســجاد میرولد استاد راهنما: اصغر حبیب نژاد کورایم

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران
 اثر ترکیبی نانوگرافن‌اکســاید و پوزولان پومیس بــر خواص مکانیکی و نفوذپذیری کامپوزیت سیمانی

پارسا کارشناسی ارشد 1398
 پدیدآور: حامد اســفندیاری آتشگاه اســتاد راهنما: اصغر حبیب‌نژاد کورایم استاد راهنما: سیدسجاد میرولد

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران
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 ارزیابــی عملکــرد گرافن‌اکســاید بــر دیســپرسیون نانــو ذرات SiO2 در آب و تأثیــر آن بــر خصوصیات دوامــی و مکانیکی 
ملات‌های حاوی پوزولان‌های طبیعی

پارسا کارشناسی ارشد 1399
 پدیدآور: محمدمهدی زائری امیرانی اســتاد راهنما: علی اکبر رمضانیانپور اســتاد راهنما: سید سجاد میرولد

 دانشــگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی عمران 

3-۲- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور 

همان‌طــور کــه در بخــش بین‌الملل ذکر شــد کاربردهــای آن در حوزه ســاخت برج‌ها و ســاختمان‌های بلند و ســازههای 
ضدزلزله و همچنین ســازههای دریایی و ساحلی است. 

3-۳- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور 

با توجه به اینکه این فناوری در مرحله انجام تحقیقات و ســاخت نمونه‌های آزمایشــگاهی اســت می‌توان ســطح آمادگی 
فناوری )TRL( و ســطح آمادگی بازار )MRL( را 5 در نظر گرفت.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راه‌حل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

ریسک شکست 
بازار

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر
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3-۴- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور)با

 منابع انسانی : دارد
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه‌سازی:دارد

 زیرساخت تولید:دارد
 آزمایشگاه مرجع : دارد

 منابع مالی: در صورت تامین توســط دولت یا بخش خصوصی
 توانمندی‌هــای حفاظت از دارایی فکری: دارد

 زیرســاخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: دارد

منابع انســانی و زیرســاخت آزمایشگاهی و علمی کشــور به‌صورت مناسبی برای توسعه این محصول فراهم است. 

3-۵- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور  

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی 
از نظــر فنــی وجود شــرکت‌های قوی در حوزه بتن می‌تواند پیشــرانی برای اســتفاده از این محصول باشــد. همچنین نیاز 
بــه صرفه‌جویــی در مصالح در بسیاری از مکان‌ها در کشــور ما می‌تواند اســتفاده از این بتن‌هــا را توجیه کند. چالش‌های 

مربوط به حفظ اســتحکام بتن از جمله چالش‌های فنی این محصول اســت.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
ایــن بتــن دارای قیمت بالاتری نسبت به بتن معمولی بوده و از نظر اقتصادی چالش دارد. در صورت صنعتی شــدن آن و 

هزینه مشــابه یا کمی بیشتر استفاده از آن فراگیر خواهد شد.
مشابه بخش بین‌الملل.

3-۶- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی 

کشــورهای همســایه می‌توانند هدف صادراتی خوبی باشــند. خصوصا کشــورهای شیخ‌نشین حاشیه خلیج فارس که از 
نظــر مالــی و هزینه‌های پروژههای بزرگ بسیــار توانمند هستند می‌تواننــد بازار خوبی برای تولیدکننــدگان خوب و نمونه 
ایرانــی باشــند. در صورتــی کــه هزینه کمتــر از نمونه‌های غربی باشــد بــا روابط خوبی که با کشــورهای عربــی وجود دارد 

می‌تواند بازار خوبی به‌دست آورد.

3-۷- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد  

نسبت به وضعیت جهانی هنوز استفاده صنعتی از این فناوری در تولید سیمان و بتن انجام نشده است. با توجه به این 
که به احتمال زیاد سیمان باید بهینه‌ســازی شــود باید شرکت‌های تولید سیمان وارد روند استفاده از این فناوری شوند. 

این امر مســتلزم وجود نوآوری در صنعت تولید سیمان پرتلند است. 
نیاز به هزینه بر روی تحقیقات و گســترش آن و همچنین مشــکلات اقتصادی در کشــور مانع از تولید و توسعه این بتن‌ها 
می‌شــود. شــرکت‌های سیمانی باید برای ارتقا محصول خود و تولید گریدهای جدید وارد این موضوع شــوند که با توجه 
به چالش‌های این شرکت‌ها و صنعت کمی دور به نظر می‌رسد. حمایت از شرکت‌های دانش‌بنیان و محققان دانشگاهی 
و همکاری مشــترک آن‌ها با شــرکت‌های بزرگ تولید بتن و ساخت‌وساز در کشــور راهگشا خواهد بود. البته در صورت نیاز 

به تولید سیمان گرید خاص باید روابط بین محققان و شــرکت‌ها با شــرکت‌های تولید سیمان برقرار شود. 
در وهلــه اول اســتفاده از گرافن دو و ســه‌بعدی در تولیــد سیمان و سپس در تولید بتن باید با همــکاری بین محققان و 
شــرکت‌های پیشرو انجام شــود. سپس با تولید انبوه آن و استفاده در پروژههای بزرگ ساخت‌وساز کشور منجر به جهش 

تولید و استفاده از آن شود.
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 آجر ساخته شده از زباله‌های
 بازیافتی، ویژگی‌های مسلح شده

 و سبک، دوستدار محیط‌زیست و
عایق صوت

۲۴
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توصیف عمومی فناوری
بخش اول 1

گی مورد انتظار از فناوری  1-1- ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می‌کند؟(

آجرهــای ســاخته شــده از بازیافــت زباله بــا مواد ســبک، دوســتدار محیط‌زیســت و عایق صــوت در طبقه مصالح ســازگار با 
محیط‌زیســت، فناوری‌هــای نوین جادهها، ساخت‌وســاز و بازیافت قرار می‌گیرند. این محصول در صنعت ساختمان‌ســازی، 
برای تولید قطعات پیش‌ســاخته، بازیافت زباله‌های پلیمری بازیافت نشده و تجزیه‌ناپذیر، بازیافت محصولات پلی‌استایرن و 

غیره استفاده می‌شود.
با توجه به سیاســت‌های اســتفاده از مصالح ســبز و محیط‌زیســتی و بازیافت پســماندها، آجرهای بازیافتی، از مواد پلیمری 
بازیافتــی بــه میزان حدود 85 درصد از حجم کل آجر، ســنگ‌دانه‌ها و 13 درصد سیمــان و مواد معدنی و 1 درصد پلیمرهای 
چسبنده و محافظ مانند رزین آکریلیک یا پلی‌اســتر و 1 درصد الیاف پلیمری و فلزی به‌صورت نمونه طراحی و ســاخته شــده 

شکل 1- آجر ساخته شده از مواد زائد ساختمانی بازیافتی

اســت که نــه تنها دارای مزایای ســنگ‌دانه‌های قبلی اســت، 
بلکه دارای خواص جدیدی هستند.

توســعه فناوری ســاخت ایــن نوع جدیــد از آجرها، پیشــبرد 
اهدافــی از قبیــل رفــع عیوبــی نظیــر هزینــه بــالا، غیرقابــل 
بازیافت بودن، وزن ســنگین و مســائل محیط‌زیستی است. 
همچنین فرآیند تولید این نوع از آجرها به بازیافت زباله‌های 
غیرقابــل بازیافــت و مخــرب ماننــد کیســه‌های پلاستیکی و 
دســتی، ظروف یک‌بارمصــرف پلی‌اســتایرن منبســط‌ شــده، 
پلاســتوفون‌ها، یونولیت‌هــا، الیــاف پلاستیکی زباله و ســایر 
مواد و مشــتقات پلاستیکی و پلیمری و EPS حجیم و سبک 

کمک می‌کند.
در ترکیــب ایــن نــوع به‌خصــوص از آجــر، ضایعــات پلیــمری 

اســفنجی تجزیه‌ناپذیــر بازیافت و به‌صورت خشــک و خنک به 
میزان حدود 85 درصد مورداستفاده قرار گرفته و جایگزین مواد معدنی ارزشمند و حیاتی می‌شود. همچنین فرآیند تولید 
تا حدود 50 درصد در مصرف آب صرفه‌جویی به عمل می‌آورد. فناوری تولید سازگار با محیط‌زیست بدون گرما، سوخت‌های 
فسیلی و کورههای حرارتی بزرگ و جلوگیری از تولید گازهای گلخانه‌ای و تخریب مراتع و معادن با ارزش و کاهش حدود 80 
درصدی مصرف مواد خام معدنی دیگر برتری این نوع از آجرها محســوب می‌شــود. چگالی فضایی و حجمی کمتر از موارد 
مشــابه )به دلیل اســتفاده از مواد بازیافت پلیمری(، کاهش هزینه ســنگ‌دانه‌های صنعتی با فناوری پیشــرفته و ویژه تولید 
غیرحرارتــی، اســتفاده از مواد اولیه بازیافتــی و مواد پلیمری موجود و ارزان در تمام نقاط جهــان، رفع محدودیت‌های رنگی 
سنگ‌دانه‌های سبک صنعتی با تولید سنگ‌دانه‌های سبک رنگی با تنوع رنگ بسیار زیاد، وزن بسیار سبک، مقاومت فشاری و 
کششی خوب به دلیل در دسترس بودن الیاف سیمانی و پلاستیک و چسب‌های همگن، عایق صوتی و حرارتی بسیار خوب 
به دلیل تراشــه‌ها و ســنگ‌دانه‌های بازیافتی پلاستیکی و مشتقات EPS به‌جای هوا، مسلح و زرهپوش بودن برای مقاومت 
ســطحی و کششــی و شکســتگی به دلیل در دســترس بودن الیاف پلاستیکی، هدایت حرارتی بسیار خوب به دلیل تخلخل، 
قیمت بسیار پایین به دلیل وجود مواد بازیافتی ارزان به 65 درصد از کل حجم، حمل‌ونقل آســان و کم‌هزینه به دلیل وزن 
بسیار کم و حجم هندســی مناســب، رنگ‌پذیری  به دلیل در دســترس بودن سیمان و سایر مواد همگن با پلی‌استر و موارد 

دیگر، از جمله مزایای این نوآوری است.
روش تولیــد ایــن آجرها بدون انرژی حرارتی و با آسیاب کردن مواد پلیمری بازیافتی به‌صورت تراشــه و ترکیب این تراشــه‌ها با 
مواد سیمانی، رزین و الیاف پلیمری و فلزی به‌صورت نیمه‌خشــک در مخلوط‌کن‌های مخصوص طبق دســتورالعمل به شرح 

زیر است:
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با دستگاه فرز مخصوص حداکثر 3 میلی‌لیتر میکرونیزه شده و در انبارهای کیسه‌ای 
نگهداری می‌شــوند. سپس مواد سیمانی و خشــک ماننــد سیمان، میکروسیلیس، 
رنــگ و الیــاف پلیــمری در مخلوط‌کن‌هــای خشــک مخلــوط شــده و به‌عنــوان مواد 
سیمانــی مســلح در سیلوهــای فــلزی نگهــداری می‌شــوند. سپس سیمــان و مواد 
چسبنــده )رزین آکریلیک( و آب با هم ترکیب شــده و ملات شــفاف خوبی با چرخش 
دوم کــم در سیلوهــای فــولادی ذخیــره می‌شــود. سپس مــواد بازیافتــی را در یک 
میکســر مخصــوص )ســانتریفیوژ( ریختــه و سپس بــه آرامــی می‌چرخانند و سپس 
ملات سیمانــی را کــه بــا نسبت‌هــای از پیش طراحی شــده برحســب نــوع و کاربری 
طراحــی شــده اســت، داخل میکســر پاشیــده و با دور سریــع مخلوط می‌شــود. در 
نهایــت مخلــوط داخــل مخلوط‌کن و مــواد بازیافتی کاملاً با مــواد چسبنده و ملات 
پوشــانده می‌شــود. در ادامه مواد سیمان خشــک و پودر شــده را به نسبت‌های از 
پیــش طراحی شــده با آب پاشیــده و مخلوط کــرده و در قالب‌هــای آجری می‌ریزند. 
مخلوط‌های قالب‌گیری شده به مدت 8 ساعت در کوره خواهد بود. سپس آجرها را 
به انبارهای مخصوص برده و باید در رطوبت 75 درصد یا 16 ساعت در آب نگهداری 
شــود. شــکل 3 نمونه ایی از بلوک سیمانی حــاوی پلیمرهای بازیافتی تولید شــده 

توسط یک استارتاپ کاستاریکایی را نشان می دهد.

گی و فناوری ۱-2- کاربردهای محتمل این ویژ

به‌طورکلی، کاربرد اصلی این آجرها در صنعت راه و ساختمان بوده و برای پوشش دیوار، سقف، نما و کف استفاده می‌شود. 
در ادامه به‌صورت جزئی‌تر درباره کاربردهای این محصول توضیح داده می‌شود:

   ساخت‌وســاز و ســاختمان: کاربــرد اولیــه این آجرها در ساخت‌وســاز اســت. دوام، پایــداری و پتانسیل آن‌هــا برای بهبود 
ویژگی‌های صوتی، آن‌ها را برای ساختمان‌های مسکونی، تجاری و صنعتی مناسب می‌کند.

   اثــرات محیط‌زیســتی: با اســتفاده از مــواد بازیافتی، ایــن آجرها به کاهش ضایعــات و ترویج بازیافت کمــک می‌کنند و به 
اقتصاد کاراتر و شیوههای ساختمانی پایدار کمک می‌کنند.

   امنیت: اگر آجرها دارای مقاومت یا ویژگی‌های حفاظتی بهبود یافته باشند، می‌توان از آن‌ها در سازههایی استفاده کرد 
که ایجاد امنیت بیشتر در آن‌ها مسئله مهمی است؛ مانند سفارتخانه‌ها، ساختمان‌های نظامی یا تأسیسات با امنیت بالا.

   کاهــش نویــز: ویژگی‌هــای صوتــی آن‌ها را بــرای کاربرد در محیط‌های حســاس به نویــز، مانند دفاتر، مــدارس، یا مناطق 
مسکونی که در آن‌ها کاهش نویز خارجی یا بهبود آکوستیک داخلی مهم است، ایدهآل می‌سازد.

   دیوارهای عایق صدا
   پنل‌های عایق حرارتی

   سیستم‌های ساختمان مدولار
   سنگفرش سازگار با محیط‌زیست

به‌طــور خلاصــه، آجر موردبحث یک رویکرد چندمنظوره برای ساخت‌وســاز ارائــه می‌دهد که پایداری را بــا ویژگی‌های عملی 
مانند دوام افزایش یافته و عملکرد صوتی ترکیب می‌کند. اســتفاده نوآورانه آن از مواد بازیافتی، آن را به‌عنوان یک راهحل 

آیندهنگر در شیوههای ساختمانی مدرن قرار می‌دهد.

۱-۳- محصولات توسعه‌یافته یا درحال توسعه بر اساس این فناوری

   آجرهای ســازگار با محیط‌زیســت: از این آجرها می‌توان در ساختمان‌ســازی برای ایجاد ســازههای ســازگار با محیط‌زیست 
استفاده کرد. استفاده آن‌ها از مواد بازیافتی به کاهش اثرات محیط‌زیستی ساخت‌وساز کمک می‌کند.

   اجــزای ســاختمان ســبز: می‌تواننــد در اجزای مختلف ســاختمان ماننــد دیوارها، نماها و پارتیشــن‌ها ادغام شــوند و به 
پایداری کلی ساختمان کمک کنند.

   پانل‌های پیش‌ســاخته: از آجرها می‌توان برای ایجاد پانل‌های پیش‌ســاخته برای ســاخت سریع و ساختمان‌های مدولار 
استفاده کرد. این پانل‌ها را می‌توان به‌گونه‌ای طراحی کرد که دارای مزایای صوتی و حرارتی آجرها باشد.

شکل2- آجر سوراخ‌دار رنگارنگ

حــاوی  سیمانــی  بلــوک  شــکل3- 
پلیمرهای بازیافتی
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۱-4- مزیت )های( کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و...(

   بازیافــت زباله‌هــای غیرقابــل بازیافــت و مخــرب مانند کیســه‌های پلاستیکی و دســتی، ظروف یک‌بارمصرف پلی‌اســتایرن 
منبسط‌شــده، پلاســتوفون‌ها، یونولیت‌ها، الیاف پلاستیکی زباله و سایر مواد و مشتقات پلاستیکی و پلیمری و EPS حجیم 

و سبک.
   بازیافــت و اســتفاده از ضایعــات پلیــمری اســفنجی تجزیه‌ناپذیــر به‌صورت خشــک و خنک بــه میزان حــدود 85 درصد و 

جایگزینی مواد معدنی ارزشمند و حیاتی.
   کاهش حدود 80 درصدی مصرف مواد خام معدنی به‌عنوان ثروت ملی

   چگالی فضایی و حجمی کمتر از موارد مشابه )به‌دلیل استفاده از مواد بازیافت پلیمری(
   کاهش هزینه ســنگ‌دانه‌های صنعتی با فناوری پیشــرفته و ویژه تولید غیرحرارتی، استفاده از مواد اولیه بازیافتی و مواد 

پلیمری موجود و ارزان در تمام نقاط جهان
   وزن بسیار سبک

   مقاومت فشاری و کششی خوب: به دلیل در دسترس بودن الیاف سیمانی و پلاستیک و چسب‌های همگن
   عایق صوتی و حرارتی بسیار خوب: تراشه‌ها و سنگ‌دانه‌های بازیافتی پلاستیکی و مشتقات EPS به‌جای هوا.

   مسلح و زرهپوش بودن برای مقاومت سطحی و کششی و شکستگی: به دلیل در دسترس بودن الیاف پلاستیکی
   هدایت حرارتی بسیار خوب: به دلیل تخلخل

    قیمت بسیار پایین: به دلیل وجود مواد بازیافتی ارزان به 65 درصد از کل حجم
   حمل‌ونقل آسان و کم‌هزینه: به دلیل وزن بسیار کم و حجم هندسی مناسب، می‌توان آن را بسته‌بندی کرد.

   رنگ‌پذیری: به دلیل در دسترس بودن سیمان و سایر مواد همگن با پلی‌استر
   عدم استفاده از ظروف یک‌بارمصرف و کیسه‌های پلاستیکی و دستی و محصولات EPS منبسط‌شده از زباله و طبیعت

   بهینه‌سازی مصرف انرژی منابع طبیعی کشور به دلیل عایق‌کاری ساختمان‌های مسکونی و صنعتی
   عدم استفاده از خاک رس و سایر مواد معدنی با ارزش محیط‌زیستی در تولید آجر

   کاهش آلایندههای هوای مواد اولیه پخت در تولید سنگ‌دانه‌های سبک صنعتی
   کاهش مواد پلیمری اسفنجی در طبیعت و مراکز جمع‌آوری زباله

   کاهش مصرف آب آشامیدنی در حدود 50 درصد از چرخه بتن و سنگ‌دانه‌های سبک به دلیل جذب آب کمتر از 3 درصد
   عدم استفاده از مواد شیمیایی مضر و زیست‌تخریب‌پذیر در فرآیند تولید

   تبدیل زباله به یک محصول با ارزش و قابل‌استفاده

۱-5- نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری 
)از چه فناوری‌های نانویی برای تولید یا به‌کارگیری محصولات استفاده می‌شود؟(

با توجه به ویژگی‌های پیشرفته توصیف شده مانند دوام افزایش یافته، خواص صوتی، و مزایای محیط‌زیستی چندین نوع 
نانوذرات و فناوری نانو به‌طور بالقوه می‌توانند در فرآیند تولید دخیل باشند. در اینجا یک نمای کلی از آنچه ممکن است بر 

اساس فناوری‌های مشابه مورداستفاده قرار گیرد آورده شده است:
 نانوذرات برای افزایش دوام و استحکام:

   نانــوذرات سیلیــس: ایــن نانوذرات می‌تواننــد خواص مکانیکی آجرها را بهبود بخشــند و آن‌هــا را در برابر ترک‌خوردگی و 
سایش مقاوم‌تر کنند.

   نانــوذرات دی‌اکسیــد تیتانیــوم )TiO2(: کــه بــه دلیل خواص فوتوکاتالیســتی خود شــناخته شــدهاند، می‌توانند دوام و 
خواص خودتمیزشوندگی آجرها را با تجزیه آلایندههای آلی در مواجهه با نور افزایش دهند.

   نانولوله‌های کربنی: این نانولوله‌ها دارای استحکام استثنایی هستند و می‌توان از آن‌ها برای تقویت آجرها استفاده کرد 
و باعث افزایش استحکام کششی و دوام می‌شود.

 نانوذرات برای خواص آکوستیک:
   گرافیت منبسط‌شــده: اغلب در کاربردهای صوتی اســتفاده می‌شــود، گرافیت منبسط‌شــده می‌تواند به بهبود کیفیت 
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عایق صوتی آجرها کمک کند.
   نانــوذرات خــاک رس: این نانوذرات می‌توانند برای افزایش خاصیت جذب صوتی آجرها با اصلاح ســاختار متخلخل آن‌ها 

استفاده شوند.
 نانوذرات برای عایق حرارتی:

   ذرات ایروژل: ذرات ایروژل که به دلیل خواص عایق حرارتی عالی خود شــناخته می‌شــوند، می‌توانند برای بهبود قابلیت 
عایق‌کاری آجرها در آجرها گنجانده شوند.

   میکروکرههــا )به‌عنــوان مثال، میکروکرههای شیشــه‌ای توخالــی(: این ذرات می‌توانند هدایت حرارتــی را کاهش داده و 
خاصیت عایق بودن را افزایش دهند.

 نانوذرات برای مزایای محیط‌زیستی:
   نانومواد بازیافتی: این‌ها ممکن است شامل نانوذرات مشتق شده از مواد بازیافتی باشد که می‌تواند به پایداری فرآیند 

تولید آجر کمک کند.
   نانوسلولز: نانوسلولز که از الیاف گیاهی به دست می‌آید، می‌تواند استحکام و تأثیر محیطی آجرها را بهبود بخشد.

 نانوذرات برای ویژگی‌های امنیتی پیشرفته:
   نانوذرات اکسید فلز: از این نانوذرات می‌توان برای ایجاد پوشــش‌ها یا مواد کامپوزیتی اســتفاده کرد که مقاومت آجرها 

را در برابر ضربه یا سایر تنش‌های فیزیکی افزایش می‌دهد.
   نانو پوشش‌ها: این پوشش‌ها با اعمال روی سطح آجرها می‌توانند محافظت بیشتری در برابر آسیب‌های محیطی ایجاد 

کنند یا خاصیت خودتمیزشوندگی آن‌ها را افزایش دهند.
   نانــو کامپوزیت‌هــا: ادغــام نانــوذرات با ماتریس آجــر می‌تواند خواص مختلــف از جمله اســتحکام، دوام و عایق را بهبود 

بخشد.

۱-6- زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری

زنجیره ارزش برای نوآوری حاضر شامل چندین مرحله است، از منابع مواد خام تا کاربردهای نهایی. در اینجا مروری بر اجزای 
کلیدی زنجیره ارزش و نحوه کمک آن‌ها به محصول نهایی و کاربردهای آن انجام می‌شود.

 تأمین مواد اولیه:
   جمــع‌آوری زباله‌هــای بازیافتــی: ایــن فرآیند بــا جمع‌آوری مواد زائــد قابل بازیافت مانند پلاستیک، شیشــه و ســایر مواد 
غیرقابل تجزیه آغاز می‌شــود. این مواد از سیســتم‌های مختلف مدیریت پســماند، مراکز بازیافت یا جریان‌های زباله صنعتی 

تهیه می‌شوند.
   پیش‌تصفیه و مرتب‌ســازی: مواد زائد جمع‌آوری‌شــده برای حذف ناخالصی‌ها و آمادهســازی آن‌ها برای پردازش بیشــتر، 

دسته‌بندی و پیش‌تصفیه می‌شوند. این ممکن است شامل تمیز کردن، خرد کردن یا آسیاب کردن مواد باشد.
 پردازش مواد:

   تهیه مواد بازیافتی: مواد مرتب‌شــده به اشــکال مناســب برای تولید آجر پردازش می‌شوند. به‌عنوان مثال، پلاستیک‌ها 
ممکن اســت ذوب شــده و مخلوط شــوند، شیشه ممکن است به‌صورت سنگ‌دانه‌ها خرد شــود، یا سایر مواد زائد ممکن 

است برای افزایش خواص آن‌ها تصفیه شوند.
   ادغام نانوذرات: نانوذرات یا فناوری‌های نانو به ترکیب مواد وارد می‌شوند. این می‌تواند شامل ترکیب نانوذرات با مواد 

بازیافتی برای افزایش خواصی مانند استحکام، دوام، عایق حرارتی یا عملکرد صوتی باشد.
 تولید آجر:

   اختلاط و شکل‌دهی: مواد فرآوری شده، از جمله زباله‌های بازیافتی و نانوذرات، مخلوط شده و به قالب‌های آجری تبدیل 
می‌شوند. این مرحله ممکن است شامل تکنیک‌های مختلفی مانند اکستروژن، پرس یا ریخته‌گری، بسته به ویژگی‌های آجر 

موردنظر باشد.
   عمــل‌آوری و ســخت شــدن: آجرهای تشــکیل شــده از طریــق فرآیندهایی مانند خشــک کــردن، حرارت دادن یــا عملیات 

شیمیایی سخت می‌شوند تا به استحکام و دوام موردنیاز دست یابند.
 کنترل کیفیت و آزمایش‌های عملکردی

 توزیع و تدارکات شامل بسته‌بندی و توزیع
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 کاربردها و استفاده نهایی
 پــس از اســتفاده و بازیافــت، مدیریت پایان عمر: در پایان چرخه عمر، آجرها را می‌تــوان بازیافت کرد یا تغییر کاربری داد و 
چرخه پایداری را ادامه داد. آن‌ها ممکن اســت شکســته شــوند و مجدداً به‌عنوان کل یا در کاربردهای دیگر مورداســتفاده 

قرار گیرند.

۱-7- فناوری‌های رقیب 
)از چه شیوه‌های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری استفاده می‌شود؟(

چندین محصول و فناوری جایگزین وجود دارد که هدف آن‌ها دستیابی به اهداف مشــابه با فناوری تولید آجر مورد بحث 
است، مانند استفاده از مواد بازیافتی، افزایش پایداری، بهبود خواص صوتی و حرارتی، و رفع نیازهای امنیتی. در اینجا چند 

جایگزین قابل‌توجه مورداشاره قرار می‌گیرد:
   مصالح ساختمانی سازگار با محیط زیست مانند آجرهای پلاستیکی بازیافتی، آجرهای خاکستر بادی

.)HPFRC( بتن و مواد کامپوزیت پیشرفته مانند بتن سبز، بتن تقویت‌شده با الیاف با کارایی بالا   
   مصالــح ســاختمانی مبتنی بر فناوری نانو مانند مواد عایق پیشــرفته نانو: شــامل محصولاتی ماننــد ایروژل یا پانل‌های 

عایق نانو و آجرهای نانوکامپوزیت
   راهحل‌های عایق صوتی و حرارتی مانند پانل‌های آکوستیک، تخته‌های عایق حرارتی

   مواد با امنیت بالا مانند پانل‌های مقاوم در برابر ضربه، مصالح ســاختمانی مقاوم در برابر بالستیک: شــامل محصولاتی 
است که برای مقاومت در برابر پرتابه‌ها و انفجارها طراحی شده.

   سیســتم‌های ســاختمانی پایدار و نوآور مانند سیســتم‌های مدولار و پیش‌ســاخته، سیســتم‌های بام ســبز: از لایه‌های 
پوشش گیاهی و مواد زیرلایه برای ایجاد عایق حرارتی، مدیریت آب باران و بهبود کیفیت هوای شهری استفاده کنید.

۱-8- فناوری‌های مکمل 
)برای توســعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شــده، به چــه فناوری‌های دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

   پوشش‌های پیشرفته و درمان‌های سطحی مانند پوشش‌های خودتمیزشونده، پوشش‌های محافظ
   فنآوری‌هــای عایــق: مانند پانل‌های عایق: ترکیب آجر با پانل‌های عایق پیشــرفته )ماننــد پانل‌های عایق هوا یا عایق خلأ( 
می‌تواند عملکرد حرارتی ساختمان‌ها را افزایش دهد. موانع یا فویل‌های انعکاسی را می‌توان به همراه آجرها برای بهبود 

کارایی انرژی با کاهش انتقال حرارت استفاده کرد.
   راهحل‌های تقویت آکوستیک: درزگیرهای صوتی، پانل‌های جاذب صدا یا تشــک‌ها را می‌توان در کنار آجرها برای افزایش 
عایق صدا در محیط‌های پر سروصدا اســتفاده کرد. مواد یا سیســتم‌های لرزش‌گیر را می‌توان در ساخت‌وســاز ادغام کرد تا 

مزایای صوتی آجرها را تکمیل کند.
   فن‌آوری‌هــای ســاخت و مونتــاژ: اجزای مدولار پیش‌ســاخته را می‌توان در کنــار آجرها برای تسریع ســاخت و اطمینان از 
کیفیــت دقیــق و ثابت اســتفاده کــرد. تکنیک‌های پیشــرفته پرینت ســه‌بعدی را می‌توان برای ایجاد اشــکال یــا اجزای آجری 

سفارشی استفاده کرد که امکان طراحی‌های پیچیدهتر و استفاده کارآمد از مواد را فراهم می‌کند.
   سیســتم‌های مدیریــت ســاختمان: این سیســتم‌ها می‌توانند مصرف انرژی در ســاختمان‌ها را نظــارت و کنترل کنند و به 
بهینه‌ســازی عملکرد ســازههای ســاخته شــده با این آجرها از نظر بهره‌وری انرژی کمک کنند. همچنین ابزارهای مدل‌ســازی 
اطلاعــات ســاختمان BIM را می‌تــوان برای طراحی و برنامه‌ریزی یکپارچه‌ســازی این آجرها در پروژههای ســاختمانی بزرگ‌تر 

مورداستفاده قرار داد و از قرارگیری و عملکرد بهینه اطمینان حاصل کرد.
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)با ۱-9-فرصت‌های تحقیقاتی که امکان دارد بر اثر فعالیت در این زمینه پدید آید

)آیــا فعالیــت در ایــن زمینه فرصت‌هــای تحقیقاتی را در حوزه‌هــای مرتبط پدید مــی‌آورد یا این اثر/
فناوری نسبتاً منزوی است؟(

فعالیت در این فناوری در ارتباط مستقیم با سایر حوزههای فنی و مهندسی است. با کاوش در زمینه‌های تحقیقاتی مختلف 
مانند روش‌های ســاخت، شیمی و فرمولاسیون، تولید، استانداردسازی و بهینه‌سازی خواص، ذی‌نفعان می‌توانند فناوری 
تولیــد آجــر موردبحــث را توســعه داده و اصلاح کننــد و عملکرد، پایداری و کاربــرد آن را در زمینه‌های مختلف ســاختمانی و 

محیطی افزایش دهند.

۱-10-اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط‌زیســتی یا سیاســی کمک 

می‌کند؟(

کاهــش هزینه‌هــای مصالح با اســتفاده از مواد ضایعــات بازیافتی و صرفه‌جویــی در انرژی و مدیریت و بازیافــت زباله یکی از 
مهم‌ترین اثرات اجتماعی و راهبردی اســتفاده از این محصول اســت. همچنین استفاده از مواد بازیافتی در تولید آجر منجر 
به کاهش هزینه‌های ســاخت مســکن و افزایش سلامت محیط می‌شود. زباله‌ها و بازیافت آن‌ها در جوامع کنونی به‌عنوان 

یک چالش مهم در نظر گرفته می‌شوند.
به‌طــور خلاصه، آجر ثبت شــده پتانسیل مقابله بــا چالش‌های اقتصادی را از طریق صرفه‌جویی در هزینه‌ها و ایجاد شــغل، 
مســائل اجتماعــی از طریق مقرون‌ به‌صرفه بودن مســکن و توســعه جامعه را دارد. با این حال، تحقــق این مزایا به اجرای 

موفقیت‌آمیز، پذیرش بازار و همسویی با چهارچوب‌های اقتصادی، اجتماعی و سیاسی گستردهتر بستگی دارد.
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تحلیل بین‌المللی
بخش دوم 2

2-1- بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

چندیــن کشــور و شــرکت در زمینه‌هــای مربوط به توســعه آجرهای ســاخته شــده از مــواد بازیافتــی، ساخت‌وســاز پایدار و 
فناوری‌های پیشرفته ساختمانی فعال هستند. در اینجا چند بازیکن برجسته مورداشاره واقع می‌شود.

کشورهای پیشرو در زمینه‌های مرتبط:
   هلند: شناخته شده برای رویکردهای نوآورانه به پایداری، از جمله استفاده از مواد بازیافتی در ساخت‌وساز. هلند چندین 

ابتکار با تمرکز بر اقتصاد مدور و شیوههای ساختمان پایدار دارد.
مثــال: ســازمان تحقیقات علمی کاربــردی هلند )TNO( در تحقیق در مورد مصالح ســاختمانی پایدار و ساخت‌وســاز مدور 

مشارکت دارد.
   آلمان: آلمان پیشرو در فناوری ســاختمان ســبز و بازیافت اســت. این کشــور قوانین و مشــوق‌های قوی برای استفاده از 

مواد بازیافتی در ساخت‌وساز دارد.
مثال: موسســه Fraunhofer برای فیزیک ســاختمان تحقیقاتی را در مورد مصالح ساختمانی پایدار، از جمله مواد ساخته 

شده از محتوای بازیافتی انجام می‌دهد.
   سوئد: سوئد به دلیل تمرکز بر پایداری و اقتصاد مدور موردتوجه قرار گرفته است. این کشور پروژههای مختلفی با هدف 

کاهش ضایعات و ترویج مصالح ساختمانی سازگار با محیط‌زیست دارد.
مثال: موسســه تحقیقات محیط‌زیســتی ســوئد )IVL( در تحقیقات مرتبط با مصالح ســاختمانی پایدار و مدیریت پســماند 

شرکت می‌کند.
   ایالات‌متحده آمریکا: ایالات‌متحده بازار متنوعی برای مصالح ســاختمانی پایدار، از جمله مواد ســاخته شــده از زباله‌های 

بازیافتی، دارد. ایالت‌های مختلف ابتکارات ساختمان سبز و برنامه‌های پایداری دارند.
مثال: شورای ساختمان سبز ایالات‌متحده )USGBC( شیوه‌ها و مصالح ساختمانی سبز را از طریق برنامه صدور گواهینامه 

LEED خود ترویج می‌کند.
   چین: چین به‌طور فزایندهای بر پایداری و بازیافت در ساخت‌وســاز متمرکز شــده اســت که ناشــی از شــهرنشینی سریع و 

نگرانی‌های محیط‌زیستی است.
مثال: آکادمی مصالح ساختمانی چین در تحقیق و توسعه مصالح ساختمانی پایدار، از جمله مواردی که محتوای بازیافتی 

را در خود جای دادهاند، مشارکت دارد.
شرکت‌ها و سازمان‌ها در زمینه‌های مرتبط:

   Interface Inc: شرکت آمریکایی بر روی کف‌پوش‌های پایدار بسیار پیشرو بوده و به دلیل تعهد خود به استفاده از مواد 
بازیافتی در محصولات خود شناخته شده است.

   Ecobrick Exchange: این ســازمان انگلیســی بر اســتفاده از زباله‌های پلاستیکی برای ایجاد آجرهای اکو و سایر مصالح 
ساختمانی پایدار تمرکز دارد.

   VSBrothers: این شــرکت در آمریکا متخصص در توســعه مصالح ســاختمانی از شیشه بازیافتی و سایر محصولات زائد 
است.

   Green Building Council: بسیاری از کشورها شوراهای ساختمان سبز خود را دارند که شیوهها و مصالح ساختمانی 
پایدار را ترویج می‌کنند، از جمله مواردی که از محتوای بازیافتی ساخته شدهاند.

   هولسیم )LafargeHolcim(: در کشور سوئیس Holcim یکی از بزرگ‌ترین شرکت‌های مصالح ساختمانی در جهان، در 
توسعه مصالح ساختمانی پایدار مشارکت دارد و ابتکاراتی برای گنجاندن مواد بازیافتی در محصولات خود دارد.

   Buro Happold: یــک مشــاوره مهندســی در انگلیــس کــه بــر روی پروژههای ســاختمانی پایــدار کار می‌کنــد و از مواد و 
فناوری‌های نوآورانه استفاده می‌کند.

   BAM :BAM Construct UK در پروژههــای مختلــف بــا اســتفاده از مــواد پایــدار و بازیافتی مشــارکت دارد و شیوههای 
ساختمان سبز را ترویج می‌کند.
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   EcoCem: یک شــرکت آلمانی که سیمان ســازگار با محیط‌زیست و سایر مصالح ساختمانی با کاهش اثرات محیط‌زیستی 
تولید می‌کند.

   Zaha Hadid Architects: در حــوزه معمــاری و مصالــح نوآورانه، از جمله تحقیق در مورد مصالح ســاختمانی پایدار و 
بازیافتی شناخته شده است.

2-2-سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

سطح آمادگی فناوری )TRL( بسته به مرحله توسعه و آزمایش، برابر 6 و سطح آمادگی بازار )MRL( بسته به مرحله معرفی 
و اعتبارسنجی بازار، برابر 5 است.

2-3-موقعیت فناوری در چرخه عمر و در چرخه انتظارات

چرخه عمر و چرخه انتظارات برای آجر موردبحث، شــامل درک مراحل توســعه، اســتقرار، و مراحل بالقوه تکامل بازار است. 
ایــن محصــول در مراحــل اولیه توســعه یا تجاری‌ســازی اســت و لذا احتمــالاً مراحل اولیه چرخــه عمر و بخــش اولیه چرخه 
انتظارات را تجربه می‌کند. همان‌طور که محصول در چرخه عمر خود پیشرفت می‌کند، باید با تقاضاهای در حال تحول بازار، 
پیشــرفت‌های تکنولوژیکی و انتظارات ذی‌نفعان ســازگار شــود. موفقیت محصول به توانایی آن در برآوردن این انتظارات، 

حفظ استانداردهای عملکرد و نوآوری برای مرتبط ماندن در بازار بستگی دارد.

راهنما

  عدم آمادگی برای ورود به بازار
  منطقه گذار

  آمادگی برای ورود به بازار
  خارج از قطر: ریسک شکست فنی و/ یا شکست بازار

  مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح آمادگی بازار

9 خلق راهحل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

8 شناسایی متخصصان دارای توانمندی

7 تحلیل توانمندی‌ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راهحل

6 ترجمه ویژگی‌های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی‌های فنی مورد نیاز برای خلق راهحل

5 شناسایی توانمندی‌های سیستمی موردنیاز برای خلق راهحل )مانند راهبری پروژه(

4 کمی‌سازی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی‌های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

2 شناسایی یک نیاز بخصوص

1 شکل‌گیری این احساس که )چیزی کم است(
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2-4-مهم‌ترین پیشران‌ها و چالش‌های پیش‌روی فناوری )با

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
   پیشران‌های فنی

دارا بودن ویژگی‌های مختلف با یکدیگر در یک محصول می‌تواند از پیشــران‌های فنی تولید این محصول باشــد. همچنین 
وجود دانش فنی تولید این محصول یا محصولات مشابه بدون فناوری نانو و وجود متخصصین علم نانو در این حوزه در 

کشور از پیشران‌های فنی این محصول است.
   چالش‌های فنی

در تولیــد ایــن محصــول، تنــوع مواد بازیافتــی که بر قوام و عملکــرد آجر و اطمینــان از یکنواختی در ترکیــب و عملکرد مواد 
می‌توانــد تأثیر بگذارد، یک چالش مهم اســت. همچنین تکنیک‌های پــردازش، دوام طولانی‌مدت، نگهداری از خواص یعنی 
متعادل‌کردن و بهینه‌سازی خواص مانند عایق صوتی، مقاومت حرارتی و مقاومت در برابر تهدیدات خارجی )به‌عنوان مثال 
ضربه، گلوله(، ادغام ویژگی‌های پیشــرفته مانند ادغام نانومواد، ادغام فناوری نانو یا افزودنی‌های پیشــرفته برای افزایش، 

ایجاد ویژگی‌های امنیتی، مطابقت با استانداردها، اثرات محیط‌زیستی تولید از چالش‌های فنی تولید این محصول است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
   محرک‌های اقتصادی

کاهــش هزینــه از طریــق مواد بازیافتــی، صرفه‌جویــی در مدیریت زبالــه، بهــرهوری انرژی و صرفه‌جویــی در عملیات، کاهش 
هزینه‌های انرژی در صورت اســتفاده از خواص عایقی، پتانسیل برای گواهینامه‌های ســبز: ســاختمان‌هایی که از این آجرها 
استفاده می‌کنند ممکن است برای گواهینامه‌های ساختمان سبز )به‌عنوان مثال LEED( واجد شرایط باشند، که می‌تواند 
منجر به مزایای اقتصادی اضافی مانند مشوق‌های مالیاتی یا ارزش ملک بالاتر شود. تمایز بازار و مزیت رقابتی، مشوق‌ها و 
حمایت‌های دولتی، یارانه‌ها و کمک‌های مالی، ایجاد اشــتغال و توســعه اقتصادی، تأثیر اقتصادی محلی: استفاده از مواد 

بازیافتی محلی و تولید می‌تواند اقتصاد محلی را تحریک کند و اتکا به مواد وارداتی را کاهش دهد.
   چالش‌های اقتصادی

هزینه‌های توسعه اولیه بالا، هزینه‌های تحقیق و توسعه )R&D(، راهاندازی تولید، مدیریت زنجیره تأمین و پذیرش و رقابت 
در بــازار، هزینه‌هــای نظارتی و انطباق و صدور گواهینامه و اســتانداردها می‌توانند به‌عنوان چالش‌های اقتصادی توســعه 

این محصول در نظر گرفته شوند.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
HSE پیشران‌های   

پایــداری محیطــی در اثــر کاهش زبالــه و مدیریت بهتــر زباله‌ها و کاهش آلودگی محیط‌زیســت، حفاظت از منابع با اســتفاده 
مجدد از مواد زائد، بهرهوری انرژی، کاهش مصرف انرژی، کاهش انتشــارات ســمی با اســتفاده از مواد بازیافتی و فرآیندهای 

سازگاربامحیط‌زیست از پیشران‌های ایمنی و بهداشت است.
HSE چالش‌های   

       سلامت و ایمنی در حین تولید: جابجایی مواد بازیافتی: ایمنی جابجایی و پردازش مواد بازیافتی باید تضمین شود. اگر در 
طول تولید به‌درستی مدیریت نشود، آلایندههای موجود در زباله‌های بازیافتی ممکن است خطراتی برای سلامتی ایجاد کنند.
      گردوغبــار و انتشــار: فرآینــد تولید ممکن اســت گردوغبــار یا گازهای گلخانــه‌ای ایجاد کند که بــرای محافظت از سلامت 

کارگران و رعایت مقررات محیط‌زیستی باید کنترل شود.
      اثرات محیط زیســتی فرآیندهای تولید: مصرف انرژی: در حالی که خود آجرها ممکن اســت مزایای بهرهوری انرژی را ارائه 

دهند، فرآیند تولید نیز باید از نظر انرژی کارآمد باشد تا از مزایای کلی محیط‌زیستی آن اطمینان حاصل شود.
      اثرات طولانی‌مدت محیط‌زیستی:  ارزیابی اثرات محیط‌زیستی طولانی‌مدت آجرها، از جمله تخریب و دفع آن‌ها در پایان 

عمر، برای اطمینان از عدم ایجاد مسائل محیط‌زیستی جدید مهم است.
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ELSA پیشران‌های   
محرک‌هــای اقتصــادی، کارایی هزینــه، پتانسیل بازار، مشــوق‌های دولتی، محرک‌هــای اجتماعی و سیاســت‌های حمایتی از 
جمله پیشران‌ها هستند. این موارد به علت استفاده از زباله‌های بازیافتی در جوامع خصوصاً شهری مطرح و مهم هستند.

ELSA چالش‌های   
چالش‌هــای حقوقــی شــامل انطباق با مقررات، خطــرات مالکیت فــکری، پذیرش مصرف‌کننــده و مدیریت زنجیــره تأمین از 

چالش‌های مربوطه هستند.

2-5- تحلیل بازار در سطح جهانی  

آجــر موردنظــر ممکن اســت هنوز در مراحل اولیه تجاری‌ســازی و در دســترس بــودن و حضور محــدود در بازارهای جهانی 
باشــد. پذیرش گســترده به مقیاس‌بندی موفق، پذیرش بازار و اســتراتژی‌های توزیع بســتگی دارد. قیمت‌ها احتمالاً تحت 
تأثیر هزینه‌های تولید، صرفه‌جویی در مقیاس تولید و اســتفاده و موقعیت، رقابتی هستند. قیمت‌های اولیه ممکن اســت 

به دلیل هزینه‌های تحقیق و توسعه و تولید آزمایشی بالاتر باشد.

2-6- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در دنیا تاثیر بگذارد  

جنبش‌های اجتماعی و تغییرات فرهنگی به ســمت مســئولیت‌پذیری محیط‌زیســتی و پایداری می‌توانند بر پذیرش مصالح 
ســاختمانی نوآورانه تأثیر بگذارند. شهرســازی و توســعه زیرســاخت: شهرنشینی رو به رشــد و پروژههای توسعه زیرساخت 

می‌تواند تقاضا برای مصالح ساختمانی پیشرفته و پایدار را افزایش دهد.
روندهــای آتــی مرتبــط بــا آجر موردبحــث: احتمالاً بــا تأکید روزافزون بــر پایداری، پیشــرفت‌های فنــاوری، تغییــرات نظارتی و 
پویایی بازار در حال تحول شــکل می‌گیرد. شــرایط مؤثر بر این روندها عبارت‌اند از پیشــرفت در علم مواد، عوامل اقتصادی، 
محیط‌هــای نظارتــی، ملاحظات محیط‌زیســتی، رقابــت در بازار، و روندهای اجتماعــی. نظارت بر این عوامــل برای پیش‌بینی 

اینکه چگونه حضور و عملکرد محصول در بازار ممکن است تکامل یابد، بسیار مهم خواهد بود.
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تحلیل داخلی
بخش سوم 3

3-1- فعالیت‌های انجام شده در کشور

 فعالیت‌هــای تحقیقاتــی )چه تیم‌هایی در کدام نهادهــا در این زمینه فعالیت کرده‌اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان‌نامه‌هایی نگارش شده است؟(

   تحقیقات و مطالعات مرتبط با مصالح ساختمانی پایدار در ایران
تحقیقــات در حــال انجــام در ایران برای بررســی انواع مصالح ســاختمانی پایدار، از جمله مواد ســاخته شــده از محصولات 
فرعــی بازیافتــی و صنعتی، وجــود دارد. مطالعات اغلب بر بهبود عملکــرد چنین مواد و مزایای محیط‌زیســتی آن‌ها متمرکز 
است. دانشگاهها و مؤسسات پژوهشی پیشرو مانند دانشگاه تهران، صنعتی شریف و صنعتی امیرکبیر در این زمینه فعال 

هستند.
تحقیقات در ایران شامل استفاده از مواد بازیافتی در ساخت‌وساز نیز می‌شود. این شامل مطالعاتی در مورد امکان‌سنجی 
و اثربخشــی ترکیب زباله‌های بازیافتی در مصالح ســاختمانی مانند آجر و بتن اســت. پروژههای خاص ممکن اســت شــامل 

مطالعات موردی محلی در مورد شیوههای بازیافت و تأثیر آن‌ها بر خواص مصالح ساختمانی باشد.

 فعالیت‌های توسعه محصول و تجاری‌سازی )آیا نمونه‌سازی انجام گرفته است؟(
محصول حاضر در مرحله تحقیق و توسعه بوده و تجاری‌سازی نشده است.

 فعالیت‌های سیاست‌گذاری و تنظیم‌گری
محصول حاضر در مرحله تحقیق و توسعه بوده و تجاری‌سازی نشده است.

۳-2- کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور

 ساخت‌وساز
دیوارها و نماهای ســاختمان، عایق صوتی، ســاختمان‌های بــا مصرف انرژی بهینه، عایق حرارتــی، امنیت و ایمنی، مقاومت 

بالستیک در تأسیسات نظامی، سفارتخانه‌ها، یا مکان‌های ذخیرهسازی امن و در فضاهای عمومی

 لوازم‌خانگی
پانل‌های آکوستیک، عایق حرارتی، اجزای بادوام

 نفت و پتروشیمی
آجر را می‌توان برای ایجاد موانع حفاظتی یا سازههای مهاری در تأسیسات نفت و پتروشیمی استفاده کرد که ایمنی و دوام 
بیشتری را در محیط‌های خطرناک فراهم می‌کند. همچنین در کاربردهای عایق حرارتی، عایق صوتی، ساختارهای اضطراری 

و امنیتی می‌توان استفاده کرد.

۳-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

این محصول در مرحله تحقیق و توسعه بوده و هنوز وارد بازار نشده است.
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)با ۳-4- وضعیت فناوری‌های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی 

این محصول در مرحله تحقیق و توسعه بوده و هنوز وارد بازار نشده است.

۳-5- میزان سرمایه‌گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
)تا سطح نمونه‌سازی )TRL6( و برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی(

در حال تکمیل است.

۳-6- زیرساخت‌ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری‌سازی در کشور 

شامل:
   منابع انسانی: وجود دارد

   زیرساخت آزمایشگاهی: وجود دارد
   زیرساخت تولید: وجود دارد

   آزمایشگاه مرجع: وجود دارد
   منابع مالی: وجود دارد

   توانمندی‌های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد
   زیرساخت‌های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: وجود دارد

۳-7- پیشران‌ها و چالش‌های توسعه و تجاری‌سازی این فناوری در کشور  

 پیشران‌ها و چالش‌های فنی
مواردی نظیر اثرات مســاعد محیط‌زیســتی و پایداری محیط، بهرهبرداری از ترکیبات پیشــرفته برای بهبود خواص مکانیکی، 
راندمــان اقتصــادی و کاربردی، انطباق با مقررات جدید و روندهای رو به رشــد تقاضا از جمله پیشــران‌های فنی و تفاوت در 
خــواص مواد بازیافتی مورداســتفاده، انتخاب تکنیک‌های پردازش کارآمد، اطمینــان از دوام طولانی‌مدت، مقیاس کاربرد، 

اثرات طولانی‌مدت محیط‌زیستی و میزان نفوذ در بازار نیز از چالش‌های پیش روی این محصول است.

 پیشران‌ها و چالش‌های اقتصادی
از جمله محرک‌های موجود برای توسعه بهرهبرداری از این محصول می‌توان به مواردی از قبیل کاهش هزینه‌ها، صرفه‌جویی 
در مدیریــت زباله و پســماند، کاهش هزینه‌های انرژی، ارائه محصولی بــا خواص نوآورانه و بهرهبرداری از حمایت‌های دولتی 
و ایجاد فرصت‌های شــغلی، اشــاره کرد. چالش‌های اقتصادی پیش روی این محصول عبارت اســت از هزینه‌های مربوط به 
تحقیقات و توسعه اولیه، مدیریت زنجیره تأمین و مصرف، مقاومت اولیه مصرف‌کنندگان، دوام اقتصادی و قیمت‌گذاری و 

چشم‌انداز قابل‌رقابت این محصول در بازار و نواسانات اقتصادی.

 پیشران‌ها و چالش‌های تقاضا
   پیشران‌ها:

1- نگرانی‌های محیط‌زیستی و پایداری
2- نوآوری‌های تکنولوژیکی و ویژگی‌های پیشرفته

3- حمایت مقرراتی و سیاستی
4- روند بازار به سمت مواد سبز

5- مزایای بالقوه هزینه طولانی‌مدت
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   چالش‌های تقاضا:
1- مسائل مربوط به آگاهی و پذیرش بازار
2- هزینه‌های اولیه و عوامل اقتصادی بالا

3- انطباق با مقررات و موانع صدور گواهینامه
4- پیچیدگی‌های زنجیره تأمین و تولید

5- پویایی بازار رقابتی
6- تأثیر رکود اقتصادی

پرداختــن بــه این محرک‌هــا و غلبه بر چالش‌های تقاضا برای معرفی و اســتقرار موفقیت‌آمیز آجر ثبــت اختراع در بازار حیاتی 
خواهد بود. اســتراتژی‌های مؤثر برای آموزش، مدیریت هزینه، و ناوبری نظارتی، همراه با اعمال نفوذ در روندهای بازار، به 

دستیابی به پذیرش گسترده و موفقیت در بازار کمک می‌کند.

)HSE( پیشران‌ها و چالش‌های سلامت، ایمنی و بهداشت 
از جمله پیشران‌های حوزه HSE می‌توان به مواردی از قبیل کاهش پسماند و زباله، حفظ منابع معدنی و طبیعی، کاهش 
مصرف انرژی، بهبود کیفیت زیست در داخل ساختمان‌هایی که در از این نوع آجر استفاده نمودهاند و کاهش انتشار گازهای 
سمی است. چالش‌های این حوضه شامل نحوه جابجایی مواد بازیافتی به محل تولید، انتشار گردوغبار و یا گازهای سمی، 
تضمین ایمنی و عملکرد استفاده از این محصول در کوتاهمدت و طولانی‌مدت و آموزش به مصرف‌کنندگان و بازار است.

۳-8- بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

اطلاعات کافی درباره بازار داخلی، به دلیل جدید بودن این محصول، وجود ندارد.

۳-9- فرصت‌های صادراتی برای شرکت‌های فعال ایرانی

تولیــد با هدف صادرات برای این محصول، چندان منطقی به نظر نمی‌رســد. امــا امکان صادرات فنی و بهرهبرداری از منابع 
کشور مقصد برای تولید این نوع آجر و فروش محلی، می‌تواند مدنظر قرار گیرد.

۳-10- روندها و اتفاقاتی که می‌تواند بر این فناوری در سال‌های آینده در کشور تاثیر بگذارد

حمایت نهادهای دولتی و سیاست‌های دولت در جهت سرمایه‌گذاری بر این فناوری به جهت کاهش هزینه‌های ساخت‌وساز 
و افزایــش بهــره‌وری در مصرف انرژی بر معرفی و اســتفاده از این فناوری در کشــور مؤثر خواهد بود. اســتفاده از نانو مواد 
مســتعد دیگــر در جهت دستیابی به این محصول و یا توســعه دانش ســاخت محصــول می‌تواند از منظر محیط‌زیســتی و 

بهبود آجر موردنظر و بهسازی‌های آتی در فرآیند اجرا، موردتوجه و ارزیابی واقع شود.
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محمد یوسفی، محمد ابراهیم نیا، محمد ابراهیم فرهنگی، مهرداد �زاقیان قادیکلائی
با همکا�ی اساتید حوزه بتن و سیمان

تهیه و تدوین:

شناســایی فناو�ی های نویــن و �وندهای نوظهور یکی از وظایــف کلیدی نهادهای حامی 
از فناو�ی های جدید در ســطح ملی و منطقه ای است. ســتاد توسعۀ فناو�ی های نانو و 
میک�و نیز بر اســاس وظایف خود، این فعالیت را در سال های اخیر در حوزه های مختلف 
از جمله در حوزه ساخت وساز دنبال کرده است. شناسایی فناو�ی های مذکور و معرفی 
آن ها به با��گران مختلف ا�وسیســتم توســعه و تجا�ی ســا�ی یکی از گام های آغا��ن و 

کلیدی برای توسعه محصولات جدید و ایجاد زنجیره های ا�زش بر اساس آن هاست.


