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معرفی
عایق‌هــای رطوبتــی عبارت‌انــد از مــوادی کــه به‌منــظور جلوگیــری از نفــوذ رطوبــت بــه ســطوح مختلــف اســتفاده 
می‌شــوند]1[. ایــن عایق‌هــا می‌تواننــد بــه‌صورت مایــع، رول جامــد و یــا ذرات پــودری باشــند کــه بــر روی ســطوح 
دیواره‌هــا، ســقف و پشــت‌بام‌ها، اســتخرها و ســایر ســازه‌ها اعمــال شــوند]2[. هــدف اصلــی اســتفاده از عایق‌هــای 
رطوبتــی، جلوگیــری از نفــوذ رطوبــت بــه ســازه‌ها و جلوگیــری از ایجــاد خســارت‌های ناشــی از نفــوذ رطوبــت همچــون 

ــت. ــرابی سازه‌هاس ــرک و خ ــی، ت پوسیدگ
کــه ابتــدا از مــوادی ماننــد  گــردد، زمانــی  یخچــه عایق‌هــای رطوبتــی بــه قــرن نوزدهــم میلادی بازمی‌ در اصــل تار
پلاســتیک، مصالــح طبیعــی و مــواد خــام ارگانیــک بــرای عایق‌بنــدی اســتفاده می‌شــد]3[. در طــول زمان با پیشــرفت 
فنــاوری، عایق‌هــای رطوبتــی بــه شــکل‌های مختلفــی توســعه یافته‌انــد و از مــواد متنوعــی ماننــد فوم‌هــای پلی‌اورتــان، 

پلی‌اتیلــن، پلی‌اســتایرن و آلومینیــوم به‌عنــوان مــاده اولیــه در ســاختار آن‌هــا اســتفاده می‌شــود.
یکــی از انــواع عایق‌هــای رطوبتــی رایــج و موردمصــرف ایزوگام اســت کــه علاوه بــر عایــق رطوبتــی، به‌عنــوان یــک عایــق 
حرارتــی و صوتــی نیــز عمــل می‌کنــد. ایــن نــوع عایــق شــامل یک‌لایــه پلی‌اتیلــن بــا ضخامت‌هــای متفــاوت اســت و 
از مــواد مختلفــی همچــون فــوم پلی‌اورتــان، فــوم پلی‌اســتایرن و آلومینیــوم تشــکیل شــده اســت کــه بــر روی ســطوح 

دیواره‌هــا، ســقف‌ها و ســایر ســازه‌ها نصــب می‌شــود]4[. 

 شکل ۱- ایزوگام جهت عایق‌بندی رطوبتی سطوح

... محافظــت می‌کننــد  اگرچــه ایزوگام‌هــا ســطح را در برابــر عوامــل خارجــی همچــون آب‌وهــوا، رطوبــت، گرمــا و ســرما و
و جلــوی نفــوذ آب، رطوبــت و گازهــای مضــر بــه درون ســطح را می‌گیرنــد، امــا اســتفاده از آن‌هــا دارای معایبــی نیــز 

اســت کــه از بارزتریــن آن‌هــا می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:
  مصــرف بیشــتر ایزوگام در مقایســه بــا میــزان مســاحت مشــخصی از ســطح هــدف جهــت عایــق‌کاری: بدیــن 
معنــی کــه بــه ازای مســاحت مشــخصی از ســطح جهــت عایــق نمــودن بــه‌طور میانگیــن %25-15 ایزوگام بیشــتری 
بایــد مصــرف کــرد چــرا کــه بــه هنــگام عایــق نمــودن ســطح و نصــب ایزوگام بــر روی آن، %25-15 از هر لایــه ایزوگام )که 
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عمــوماً بــه‌صورت رول‌هــایی بــا عــرض 1 متــر و طــول 10 متــر هســتند( بــر روی لایــه قبلــی قــرار می‌گیــرد و از ایــن حیــث 
بــه ازای مســاحت مشــخصی از ســطح )به‌عنــوان مثــال 100 مترمربــع( می‌بایســت مســاحت بیشــتری از ایزوگام جهت 

عایــق‌کاری مصــرف کــرد )تقریــباً 120 مترمربــع ایزوگام(؛
  حمل‌ونقل نسبتاً سخت، هزینه بالای نصب و زمان‌بر بودن فرآیند نصب آن؛

یــج بــه‌صورت زباله‌هــایی غیرقابل‌تجزیــه تلقــی می‌شــوند کــه  یافــت ندارنــد و به‌تدر   برخــی از ایزوگام‌هــا قابلیــت باز
یســتی را بــا خــود بــه همــراه دارد؛ ایــن موضــوع مشــکلات محیط‌ز

ــا پــاره شــدن ســطوح ایزوگام‌هــا در طــول زمــان، از کیفیــت عایــق‌کاری آن‌هــا    ممکــن اســت بــا خراشیــده شــدن ی
یــج کاهــش پیــدا کنــد؛ کاســته شــود و اثربخشــی آن‌هــا به‌تدر

یــادی ایجــاد می‌شــود )بــه‌طور میانگیــن بیــش از 50 درجــه  کــه بــازه اخــتلاف دمــایی نســبتاً ز   در محل‌هــایی 
ســانتی‌گراد(، ایزوگام‌هــا ممکــن اســت دچــار تغییــر شــکل شــوند کــه به‌مرورزمــان از عمــر مفیــد آن‌هــا می‌کاهــد.
بنابرایــن در نظــر گرفتــن ایــن معایــب و مزایــا بــرای انتخــاب بهتریــن نــوع عایــق رطوبتــی بــرای ســاختمان‌ها، اســتخرها 

و ســایر مکان‌هــا و ســازه‌ها بسیــار حائــز اهمیــت اســت.

کاری نامناسب  شکل ۲- ترک برداشتن دیواره استخر به علت عایق‌

گونــی  امروزه عایق‌هــای رطوبتــی بــا توجــه بــه نیازهــای مختلــف صنایــع به‌خصــوص صنعــت ســاختمان از مــواد گونا
ســاخته می‌شــوند کــه از جملــه آن‌هــا می‌تــوان بــه نانوعایق‌هــای رطوبتــی تولیــد شــده اشــاره کــرد کــه از جدیدتریــن 

فناوری‌هــا در ایــن زمینــه هســتند]5[.
به‌عنــوان مــواد اصلــی تشــکیل‌دهنده آن‌هــا اســتفاده شــده اســت  نانــوذرات  از  نــانویی  در عایق‌هــای رطوبتــی 
ــازار عرضــه می‌شــوند. نانــوذرات مورد اســتفاده در تولیــد ایــن  ــه ب کــه بــه اشــکال مختلفــی همچــون ذرات پــودری ب
کــه به‌راحتــی در سوراخ‌هــای بسیــار کوچــک و  نــوع از عایق‌هــا دارای انــدازه بسیــار کوچکــی هســتند، بــه‌طوری 
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ناهمواری‌هــای ســطوح نفــوذ کــرده و مانــع از نفــوذ و عــبور رطوبــت از ســطح می‌شــوند]6[. ایــن ویژگــی باعــث می‌شــود 
کــه نانوعایق‌هــای رطوبتــی در جلوگیــری از نفــوذ رطوبــت بــه ســاختمان‌ها و ســازه‌ها بسیار مؤثــر واقع شــوند. در واقع از 
آنجــا کــه بــر روی یــک ســطح خلل‌وفرج‌هــای بسیــار فراوانــی وجــود دارد کــه بیشــتر آن‌هــا بــا چشــم قابل‌رؤیــت نیســتند، 
(، قــادر  ایــن نــوع از عایق‌هــای رطوبتــی کــه از نانوذراتــی بــا اندازه‌هــای بسیــار کوچکــی تشــکیل شــده‌اند )100-1 نانومتــر
خواهنــد بــود کــه اکثــر ایــن منافــذ را بــه‌طور کامــل بپوشــانند و از نفــوذ رطوبــت، آب و ســایر سیال‌هــا بــه درون ســطح 
جلوگیــری نماینــد کــه ایــن موضــوع ســبب جذابیــت اســتفاده از ایــن نــوع عایق‌هــا در پوشــش ســطوح مختلــف شــده 
، مــواد نانومتــری بــه دلیــل بــرخورداری از انــدازه بسیــار کوچــک می‌تواننــد در سوراخ‌هــا و منافــذ  اســت. بــه عبارتــی بهتــر
، تکه‌هــای ســرامیکی و ســطوح فلــزی نفــوذ کننــد و موجــب آب‌بنــدی  متعــدد بسیــاری همچــون ســطوح ناهمــوار

مناســب آن‌هــا شــوند]7[.
مزایــای دیگــر اســتفاده از نانوعایق‌هــای رطوبتــی شــامل وزن ســبک، انعطاف‌پذیــری بــالا، مقاومــت در برابــر فشــار و 
، امــکان اعمــال انــواع افزودنی‌هــا و چســب‌ها بــر روی آن، طــول  حــرارت، قابلیــت نفــوذ بــه خلل‌وفــرج ســطوح ناهمــوار
... اســت]8[. همچنیــن ایــن نــوع از عایق‌هــای رطوبتــی بــا توجــه بــه اســتفاده از نانــوذرات در تولیــد آن‌هــا،  عمــر بــالا و
کتری‌هــای بیمــاری‌زا بــر روی ســطوح جلوگیــری کننــد. از  کتــری بــوده و می‌تواننــد از رشــد با دارای خاصیــت ضدبا
، عایق‌هــای رطوبتــی نــانویی بــا توجــه بــه توانــایی بــالا در آب‌بنــدی ســطوح و بــرخورداری از نقطــه انجمــاد  جنبــه دیگــر
و ذوب بالاتــر می‌تواننــد کارایی و طــول عمــر مفیــد بیشــتری در طولانی‌مــدت از خــود نشــان دهنــد کــه موجــب 

مصــرف کمتــر مــواد در مقایســه بــا ســایر عایق‌هــای رطوبتــی غیرنــانویی می‌شــوند]7[.
به‌طورکلــی نانوعایق‌هــای رطوبتــی بــه دلیــل ویژگی‌هــای خــاص خــود ماننــد انعطاف‌پذیــری و مقاومــت در برابــر فشــار 
و حــرارت و همچنیــن قابلیــت اســتفاده در بازه‌هــای دمــایی وسیــع به‌عنــوان یــک گزینــه جدید و مؤثــر در عایق‌بندی 
ســطوح مطــرح شــده‌اند. ایــن نــوع عایق‌هــا احتمــالاً در آینــده در صنعــت ســاختمانی بــه طرز فزاینــده‌ای مورد توجــه 

و اســتفاده قــرار گیرنــد.
از همیــن رو نانوعایق‌هــای رطوبتــی، یــک نــوآوری جدیــد در زمینــه عایق‌هــای رطوبتــی اســت. ایــن نــوع عایق‌هــا 
کــه عمــدتاً بــه‌صورت پــودر هســتند و بــا نســبت مشــخصی از آب بــه هنــگام اســتفاده مخلــوط می‌شــوند، بــا توجــه 
به‌خصوصیــات منحصربه‌فــردی همچــون مقاومــت در برابــر نفــوذ رطوبــت و چســبندگی بسیــار بــالا، می‌تواننــد 
به‌عنــوان جایگزینــی مناســب بــرای ایزوگام و قیرگونــی در بیشــتر پروژه‌هــای ســاختمانی مورد اســتفاده قــرار گیرنــد]9[. 
از جملــه کاربردهــای ایــن عایق‌هــا می‌تــوان بــه آب‌بنــدی اســتخرها، مخــازن آب، سرویس‌های بهداشــتی، دیوارهای 
(، دیوارهــای حائــل، حوض‌هــا، آب‌نماهــا،  جانبــی در معــرض رطوبــت )خصــوصاً در نواحــی شــمالی و جــنوبی کــشور

کـنـاف و ـسـایر ـسـازه‌ها اـشـاره ـکـرد.
ــال  ــواد و متری ــران از م ــاختمان‌های ای ــاری از س ــاخت بسی ــی در س ــه گاه ــت ک ــی اس ــه باق ــن نکت ــر ای ــن ذک همچنی
ضعیفــی اســتفاده می‌شــود کــه بــه‌مرور زمــان ایــن ســاختمان‌ها دچــار نشســت می‌شــوند و اثــر خــود را بــه‌صورت تــرک 
برجــای می‌گذارنــد کــه بــه همیــن علــت اســتفاده از ایــن نــوع عایق‌هــای رطوبتــی در پشــت‌بام خانه‌هــا عمــوماً توصیــه 
( لایه‌هــای عایــق‌کاری شــده از یکدیگر  نمی‌شــود، چــرا کــه بــا تــرک برداشــتن ســطح )گاهــی بــه میــزان چنــد ســانتی‌متر
فاصلــه گرفتــه و جــدا می‌شــوند کــه می‌توانــد موجــب نفــوذ آب، رطوبــت و ســایر سیال‌هــا بــه درون ســطح شــوند و آثــار 

مــخربی را از خــود برجــای بگذارنــد.

www.nano.ir  ستاد  توسعه فناوری‌های نانو و میکرو
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مزایا
از مهم‌ترین و کاربردی‌ترین مزایا و خصوصیات ویژه یک نانوعایق رطوبتی می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

  مقاومــت بلندمــدت در برابــر نفــوذ انــواع سیال‌هــا، قیمــت مقرون‌به‌صرفــه ضمــن کاربــرد آســان و ســرعت اجــرای 
بــالا بــه نحــوی کــه مدت‌زمــان نصــب و اجــرای آن بــر روی ســطوح مدنظــر در مقایســه بــا ســایر عایق‌هــای رطوبتــی 

غیرنــانویی همچــون ایزوگام بسیــار ناچیــز اســت.
  مقاومــت مناســب در برابــر فشــار آب بــالا و ســایش، به‌خصــوص در محل‌هــایی کــه عایــق در تمــاس بــا مــواد 
فیزیکــی اســت کــه باعــث می‌شــود در برابــر آسیــب دیــدن و خــراش برداشــتن در اثــر ضربــه و تمــاس نســبت بــه 

ســایر عایق‌هــای رطوبتــی بسیــار مقاوم‌تــر عمــل کنــد.
  انعطاف‌پذیــری بــالا و قابلیــت اجــرا بــر روی ســطوح مختلــف، به‌ویــژه ســطوح سیمانــی و فلــزی بــا پوشــش‌دهی 

حداکثــری سوراخ‌هــا و منافــذ.
  قابلیت استفاده بر روی دیوارهای جانبی در معرض رطوبت.

  عــدم کاهــش فضــای مفیــد محــل مورداســتفاده به‌خصــوص در اســتخرها چــرا کــه بــه هنــگام عایــق‌کاری 
اســتخرها بــا اســتفاده از ایزوگام بــه دلیــل جلوگیــری از تمــاس لایه‌هــای ایزوگام بــا آب درون اســتخر می‌بایســت 
ــته  ــتخر کاس ــد اس ــای مفی ــن %15-10 از فض ــه‌طور میانگی ــر ب ــن خاط ــه همی ــه ب ــود ک ــی نم ــراف آن را دیوارچین اط

ــود. می‌ش
  بــرخورداری از خاصیــت الاســتیسیته، بدیــن معنــی کــه عایــق پــس از انبســاط و انقباض‌هــای مکرر قادر اســت 

بــه شــکل و ابعــاد اولیــه خــود بازگردد.
یســتی بــه هنــگام اســتفاده از آن‌هــا در محیط‌هــایی    عــدم حــل شــدن در آب و کاهــش خطــرات محیط‌ز
همچــون اســتخرها و منابــع آبی، چــرا کــه در صورت اســتفاده از ایزوگام و قیــر جهــت عایــق‌کاری، بــه‌مرور زمــان در 

یســتی و بهداشــتی را بــا خــود بــه همــراه داشــته باشــند. آب حــل می‌شــوند و می‌تواننــد خطــرات محیط‌ز
ایــن نــوع از عایق‌هــای رطوبــت نــانویی در نواحــی مختلــف ســاختمانی همچــون دیوارهــای جانبــی، حمــام، 
، ورق‌هــای  کولــر کــف و بدنــه  کاشــی‌ها،  آشــپزخانه، سرویس‌هــای بهداشــتی، اســتخر و منابــع آب، لای درز 
... می‌توانــد اســتفاده شــود. همچنیــن عایــق رطوبــت نــانویی می‌توانــد در مــواد مختلفــی  شکســته و سوراخ شــده و

 شکل۳- استفاده از عایق رطوبت نانویی در سطوح

مزایای اقتصادی استفاده از فناوری نانو در صنعت عایق�های رطوبتی مجموعه گزارش‌های  
۲۷۷صنعتی فنـــاوری نـانــو
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مثــل یونولیــت، ملات سیمانــی، ملات گچــی، کاشــی‌کاری و ســنگ‌چینی جهــت عایــق‌کاری رطوبتــی اســتفاده 
شــود کــه از دیگــر نقــاط عطــف و شــاخص اســتفاده از آن‌هــا در عایــق‌کاری اســت.

 شکل۴- مزایای استفاده از نانوذرات در عایق‌های رطوبتی

 مقاومت
 بالا

مناسب برای منابع 
آب شرب

امکان اعمال مستقیم 
چسب‌های ساختمانی 

بر روی آن

دارای خاصیت 
الاستیسیته

طول عمر بالا
عدم رشد جلبک و 

کتری در استخرها و  با
منابع آب 

مقاوم در برابر اشعه 
UV

 سهولت استفاده

تحلیل هزینه-فایده استفاده از نانوذرات در عایق های رطوبتی
در جــدول 1 بــه مقایســه دو نــوع عایــق رطوبتــی نــانویی و غیرنــانویی جهــت عایــق‌کاری رطوبتــی اســتخرها، دیوارهــای 
ــازار ایــران موجــود هســتند، پرداختــه شــده اســت کــه تمامــی  ... کــه در ب جانبــی، درزهــا، سرویس‌هــای بهداشــتی و
مشــخصات موجــود در آن، در طــی تمــاس و ارتبــاط بــا واحــد فروش هــر نــوع محصــول به‌دســت‌آمده و ذکــر شــده‌اند.

نوع عایقردیف
حالت 
فیزیکی

وزن 
مخصوص 
)gr/cm3(

میزان 
چسبندگی 
)N/mm2(

الاستیسیته
وزن خالص به ازای 

1 میلی�متر ضخامت 
)kg/m2(

نحوه بسته�بندی

عایق رطوبتی 1
نانویی

پودر 
بیش ازبیشتر از 1.21.5جامد

سطل پلاستیکی 1، 1.3 8درصد
2، 4 و 20 کیلوگرمی

عایق رطوبتی 2
غیرنانویی

رول 
بیش از1.81.1جامد

رول 10×1 متری1.8 10درصد

 جدول 1- مشخصات دو نوع عایق رطوبتی نانویی و غیرنانویی

مطابــق جــدول 1 عایــق رطوبتــی نــانویی در مقایســه بــا نــوع غیرنــانویی، میــزان چســبندگی بیشــتری دارد کــه آن را قــادر 
می‌ســازد بــا ســطوح مختلــف به‌خصــوص ســطح‌های فلــزی و سیمانــی ارتبــاط قوی‌تــری برقــرار کنــد و از ایــن حیــث 
ســبب افزایــش میــزان چســبندگی شــود. همچنیــن عایــق رطوبــت نــانویی دارای وزن مخصــوص کمتــری نســبت بــه 
ــه کاهــش وزن کلــی ســازه می‌شــود. ضمــن آنکــه  ــانویی اســت کــه ایــن ویژگــی در ســاختمان‌ها منجــر ب مــدل غیرن
، ایــن نــوع از عایق‌هــای رطوبتــی  ، نصــب سریــع و آســان و هزینه‌هــای جانبــی بسیــار ناچیــز حمل‌ونقــل بسیــار آســان‌تر

را نســبت بــه مــدل غیرنــانویی بسیــار جذاب‌تــر کــرده اســت.

www.nano.ir  ستاد  توسعه فناوری‌های نانو و میکرو
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قیمت )تومان(نوع

۱۸۰٬۰۰۰قیمت هر 1 کیلوگرم عایق رطوبتی نانویی

۱۲۰٬۰۰۰قیمت هر 1 مترمربع عایق رطوبتی غیرنانویی )ایزوگام(

 جدول2- فرضیات تحلیل هزینه فایده1

P i =                                                                                                                                                 ×100                                     (3)
⅀cw-⅀cn

⅀cn

مطابــق جــدول 2 از آنجــا کــه عایــق رطوبتــی نــانویی بــه‌صورت پــودر بــه بــازار عرضــه می‌شــوند قیمــت آن برحســب 
کیلوگــرم عنــوان شــده اســت، کــه بــه ازای هــر 1 مترمربــع عایــق‌کاری حــدوداً می‌بایســت 2 کیلوگــرم از آن معادل قیمت 

360,000 تومــان را مصــرف نمــود:

۳۶۰,۰۰۰=۱۸۰,۰۰۰×۲(۱) = قیمت معادل هر ۱ مترمربع استفاده از عایق نانویی

 همچنیــن هزینــه نصــب هــر 1 متــر مربــع عایــق غیرنــانویی )ایزوگام( تقریبــا 40,000 تومــان اســت و از طرفــی بــه هنــگام 
اســتفاده از ایزوگام بــه طور میانگیــن 20درصــد مســاحت بیشــتری از آن بــه ازای میــزان مشــخصی از ســطح بایســتی 
مصــرف شــود کــه مطابــق رابطــه )2( قیمــت تمــام شــده هــر 1 متر مربع ســطح بــا اســتفاده از ایزوگام جهــت عایق کاری 

بــه شــرح زیــر خواهــد بــود:

184,000 =40,000+)0٫2×120,000((۲) = قیمت معادل هر ۱ متر مربع  سطح با استفاده از ایزوگام

در جــدول 3 بــه بررســی هزینه_فایــده اســتفاده از دو نــوع عایــق رطوبتــی نــانویی و غیرنــانویی پرداختــه شــده اســت کــه 
شــامل اطلاعاتــی از قبیــل قیمــت، میانگیــن عمــر مفیــد و میــزان درصــد حجمــی بهینــه شــده ایــن دو نــوع محصــول 
یافــت کــه مقــدار هزینــه صورت گرفتــه جهــت خریــد و اســتفاده از عایــق  اســت]10[. مطابــق بــا جــدول 3 می‌تــوان در
رطوبــت نــانویی نســبت بــه مــدل غیرنــانویی، تقریــباً %95.7 بیشــتر اســت. همچنیــن بــرای انجــام مقایســه و تعییــن 
میــزان عمــر مفیــد هــر یــک از عایق‌هــای رطوبتــی نــانویی و غیرنــانویی و تعییــن میــزان اخــتلاف قیمــت، از رابطــه ۳ 

می‌تــوان اســتفاده کــرد:

در جــدول 2 لیســت قیمــت دو محصــول عایــق رطوبتــی نــانویی )برحســب 1 کیلوگــرم( و غیرنــانویی )برحســب 1 
مترمربــع( ذکــر شــده اســت کــه از اطلاعــات آن می‌تــوان به‌عنــوان مقایســه‌ای از نــوع هزینه_فایــده بــرای ایــن دو نــوع 

ــوذرات و دیگــری فاقــد آن اســت، اســتفاده کــرد. محصــول موجــود کــه یکــی حــاوی نان

مزایای اقتصادی استفاده از فناوری نانو در صنعت عایق�های رطوبتی مجموعه گزارش‌های  
۲۷۷صنعتی فنـــاوری نـانــو
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Pi: درصد حجمی بهینه‌شده در صورت استفاده از عایق رطوبت نانویی،
، cw: هزینه موارد با فناوری نانو

. cn: هزینه موارد بدون فناوری نانو
به‌عنــوان مثــال، درصد حجمی بهینه شــده قیمت دو نوع عایــق رطوبت نانویی و غیرنانویی به روش زیر محاســبه 

می‌شود:

P i =                                                                                                                                             ×100   =
360,000-184,000

184,300
 (4)٪95.7+

 جدول 3- بررسی هزینه _ فایده استفاده از عایق‌های رطوبتی نانوساختار و غیرنانوساختار

نوع عایق
میزان 

مصرف
قیمت کل 

)تومان(
میانگین عمر 

مفید )سال(

درصد حجمی بهینه شده

عمر مفیدخرید عایق رطوبتی

عایق رطوبتی نانوساختار 
)هر 1 کیلوگرم(

1360,00020

+95.7٪+100٪
عایق رطوبتی غیرنانوساختار 

)هر 1 مترمربع(
1184,00010

10 سال176,000 توماناختلاف قیمت و عمر مفید

مطابــق جــدول 3 کارایی و عمــر مفیــد عایق‌هــای رطوبتــی نــانویی، بــه‌طور متوســط بــه میــزان %100 )بــه‌طور میانگیــن 
10 ســال( بیشــتر از عایق‌هــای رطوبتــی غیرنــانویی اســت کــه از ایــن حیــث اســتفاده از آن‌هــا به‌عنــوان عایــق رطوبتــی 
در درازمــدت می‌توانــد گزینــه بسیــار مناســبی باشــد. از طرفــی عایق‌هــای رطوبتــی نــانویی اخــتلاف قیمتــی تقریــباً 
از ایــن حیــث 176,000 تومــان )بــه ازای هــر مترمربــع  بــا عایق‌هــای رطوبتــی غیرنــانویی دارنــد و  معــادل 95.7% 
گــر بــرای یــک بــازه 20 ســاله در یــک اســتخر بخواهیــم  عایــق‌کاری( گران‌تــر از نــوع غیرنــانویی هســتند بــه نحــوی کــه ا
از عایــق رطوبتــی مطابــق بــا جــدول 3 اســتفاده کنیــم، عایــق رطوبتــی نــانویی بــدون تعویــض بــر ســر جــای خــود باقــی 
می‌مانــد، درحالــی کــه عایــق رطوبتــی غیرنــانویی بایســتی تعویــض شــود کــه نشــان‌دهنده تعویــض کمتــر و یــا بــه 

عبارتــی صرفــه‌جویی در اســتفاده از عایــق رطوبتــی نــانویی نســبت بــه مــدل غیرنــانویی اســت.
به‌عنــوان مثــال در تحلیــل هزینه_فایــده اســتفاده از انــواع عایق‌هــا می‌تــوان بــه عایــق‌کاری ســطح درونــی اســتخرها 
جهــت جلوگیــری از نفــوذ آب اشــاره کــرد. در روش‌هــای قدیمی‌تــر عایــق‌کاری ســطوح درونــی اســتخرها، پــس از حفــر 
محــل اســتخر و دیوارچینی‌هــای اطــراف آن، ابتــدا تمــام ســطح آن بــا ایزوگام عایــق‌کاری می‌شــود و ســپس بــر روی 
لایــه ایزوگام کاری شــده جهــت جلوگیــری از تمــاس ســطح بیرونــی ایزوگام بــا آب، اطــراف آن یــک ردیــف دیوارچینــی 
صورت می‌گیــرد کــه ایــن کار ســبب افزایــش چشــمگیر هزینه‌هــا و کاهــش فضــای مفید اســتخرها بــه‌طور میانگین به 

میــزان %15-5 می‌شــود، ضمــن آنکــه ممکــن اســت ســبب آسیــب فیزیکــی و ســاختاری بــه ایزوگام شــود.
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از طرفــی ذکــر ایــن نکتــه باقــی اســت کــه پــس از هــر بــار نیــاز بــه تعویــض و عایــق‌کاری مجــدد ســطح، عایق‌هــای 
ــه‌ صــرف هزینــه جهــت جــدا نمــودن لایه‌هــای عایــق‌کاری شــده پیشیــن از ســطح و عایــق‌کاری  ــانویی نیــاز ب غیرن
یســتی نیــز پســماند آن خطــرات و چالش‌هــایی بــه همــراه خواهــد  مجــدد بــر روی آن ســطح دارنــد کــه از نظــر محیط‌ز
داشــت. درحالــی کــه بــه هنــگام اســتفاده از عایــق نــانویی تنهــا کافــی اســت کــه عایــق جدیــد بــر روی عایــق پیشیــن 

، غلتــک و یــا هــر وسیلــه دیگــری اعمــال شــود و نیــازی بــه جــدا نمــودن عایــق پیشیــن نیســت. توســط قلم‌مــو
گــر یــک فضــای اســتخر 50 مترمربعــی را فــرض کنیــم که قرار اســت بــا دو روش نــانویی و غیرنــانویی عایق‌کاری  حــال ا

آن صورت گیــرد، هزینــه عایــق‌کاری ســطح آن بــا هــر یــک از ایــن دو روش نــانویی و غیرنــانویی به شــرح زیر اســت:

۱۸,۰۰۰,۰۰۰=۳۶۰,۰۰۰×۵۰×۱(۵) = هزینه 5۰ متر مربع عایق رطوبتی نانویی برای مدت ۲۰ سال

۱۸,۴۰۰,۰۰۰=۱۸۴,۰۰۰×۵۰×۲(۶) = هزینه 5۰ متر مربع عایق رطوبتی غیرنانویی برای مدت ۲۰ سال

ــانویی )ایزوگام( در اســتخرها می‌بایســت حداقــل یــک ردیــف  ــه هنــگام اســتفاده از عایــق رطوبــت غیرن از طرفــی ب
ــه اســتفاده از  ــرار ب گــر ق ــا آب درون اســتخر اطــراف آن چیــده شــود کــه ا دیــوار جهــت جلوگیــری از تمــاس ایزوگام ب
بلوک‌هــایی بــا ابعــاد 40×20 ســانتی‌متری و ضخامــت 10 ســانتی‌متری باشــد کــه قیمــت هــر یــک از آن‌هــا بــه‌طور 
ــوک  ــداد 75 بل ــه )7( تع ــا رابط ــق ب ــم، مطاب ــر بگیری ــر در نظ ــتخر را 5×10 مت ــاد اس ــت و ابع ــان اس ــن 10,000 توم میانگی
بــرای ایــن اســتخر مصــرف می‌شــود کــه مجمــوع قیمــت تعــداد بلوک‌هــای مصرف‌شــده مطابــق بــا رابطــه )8( معــادل 

750,000 تومــان اســت، ضمــن آنکــه ایــن تعــداد بلــوک معــادل مصــرف 6 مترمربــع اســت )رابطــه 9(:

۷۵ =0٫۴+)۱۰+۱۰+۵+۵((۷) = تعداد بلوک مصرفی با ابعاد ۲۰×۴۰ سانتی‌متری برای یک ردیف دیوار چینی

۷۵۰,۰۰۰=۱۰,۰۰۰×۷۵(۸) = قیمت تمام‌شده بلوک‌ها

۶=۰٫۴×۰٫۲×۷۵(۹) = مساحت مصرفی بلوک جهت دیوارچینی

گــر هزینه‌هــای ملات و کارگــر کــه بــه‌طور میانگیــن بــه ترتیــب معــادل 60,000 و 70,000 تومــان بــه ازای هــر 1  حــال ا
مترمربــع دیوارچینــی اســت را بــرای 6 مترمربــع محاســبه کنیــم، مطابــق بــا رابطــه )10(، 780,000 تومــان هزینــه صــرف 
آن می‌شــود )یــک لایــه دیوارچینــی بــرای اســتخری بــا مســاحت 50 مترمربــع بــا اســتفاده از بلوک‌هــایی بــا ابعــاد 40×20 

ســانتی‌متری، معــادل 6 مترمربــع اســت(:

۷۸۰,000 =)۶۰,000+۷0,000(× ۶(۱۰) = هزینه کارگر و ملات

در انتهــا قیمــت تمــام شــده یــک ردیــف دیوارچینــی بــرای اســتخری بــا مســاحت 50 مترمربــع و بــا ابعــاد 5×10 متــری 
مطابــق رابطــه ۱۱ حــدود 1,530,000 تومــان خواهــد بــود کــه ایــن رقــم تنهــا معــادل یــک ردیــف دیوارچینــی اســت:

۱,۵۳۰,۰۰۰=۷۸۰,۰۰۰+۷۵۰,۰۰۰(۱۱) = هزینه تمام شده یک ردیف دیوار چینی

گــر عمــق 1 متــری را بــرای آن  حــال بســته بــه عمــق اســتخر تعــداد ردیف‌هــای دیوارچینــی می‌توانــد افزایــش یابــد کــه ا
متــصور شویــم از آنجــا کــه عــرض هــر بلــوک 20 ســانتی‌متر اســت، در مجمــوع 5 ردیــف دیوارچینی می‌بایســت صورت 

مزایای اقتصادی استفاده از فناوری نانو در صنعت عایق�های رطوبتی مجموعه گزارش‌های  
۲۷۷صنعتی فنـــاوری نـانــو
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C۱= ۱۸,۰۰۰,۰۰۰ (۱۴)

C2= ۱۸٬۴۰۰٬۰۰۰×۷٬۶۵۰,۰۰۰=۲۶,۰۵۰,۰۰۰ (۱۵)

ΔC= ۲۶,۰۵۰,۰۰۰-۱۸,۰۰۰,۰۰۰=۸,۰۵۰,۰00 (۱۶)

۵=۲۰÷۱۰۰(۱۲) = تعداد ردیف دیوارهای چینی با عمق ۱ متر

۷,۶۵۰,۰۰۰=۵×۱,۵۳۰,۰۰۰(۱۳) = هزینه تمام شده دیوار چینی با عمق ۱ متر

ایــن بدیــن معنــی اســت کــه بــرای یــک اســتخر بــا مســاحت 50 مترمربــع کــه قــرار بــه اســتفاده 20 ســاله از آن باشــد، 
در صورت اســتفاده از عایــق رطوبتــی نــانویی بــه جــای عایــق رطوبتــی غیرنــانویی، تنهــا بــرای ایــن اســتخر بــه میــزان 
( مطابــق بــا رابطــه زیــر بــرای مــدت 20 ســال صرفــه‌جویی ارزی در خریــد عایــق  8,05,000 تومــان )بــه ارزش پــول امروز

رطوبتــی شــده اســت:

C۱: هزینه عایق رطوبتی نانویی برای یک استخر 50 مترمربعی برای مدت 20 سال،
C2: هزینه عایق رطوبتی غیرنانویی برای یک استخر 50 مترمربعی برای مدت 20 سال،

ΔC: تفاوت هزینه عایق رطوبتی غیرنانویی و نانویی برای یک استخر 50 مترمربعی برای مدت 20 سال.

در حقیقت رقم به‌دست‌آمده در بالا تبیین‌کننده آن است که اگر تعداد استخرهای ذخیره آب کشاورزی را معادل 
رقمــی حــدود 60,000 عــدد فــرض کنیم و از طرفی میانگین متــراژ 50 مترمربعی با عمق 1 متری را بــرای هر یک از این 
استخرها در نظر بگیریم، به ازای عمر مفید 20 ساله هر یک از این استخرها با استفاده از مابه‌التفاوت قیمت عایق 
رطوبــت نــانویی و غیرنــانویی، بــا در نظر گرفتن اینکه هزینه هر 1 مترمربع آســفالت با ضخامت 5 ســانتی‌متر به‌طور 
کن عمومی کشور را مطابق  میانگین 240,000 تومان است، می‌توان به‌طور تقریبی 2,012,500 مترمربع از جاده‌ها و اما

روابط زیر آسفالت نمود که رقمی بسیار شگفت‌انگیز است]11[:

۴۸۳,۰۰۰٬۰۰۰,۰۰۰=۸,۰۵۰,۰0۰×۶۰٬۰۰۰ = میزان مبلغ به‌دست‌آمده از تفاوت قیمت عایق‌ها به ازای ۶۰٬۰۰۰ استخر (۱۷)

۲,۰۱۲,۵۰۰=۲۴۰,۰0۰÷۴۸۳,۰۰۰٬۰۰۰,۰۰۰ = میزان مساحت آسفالت شده برحسب مترمربع (۱۸)

همچنیــن ذکــر این نکته باقی اســت که در صورت 5 لایه دیوارچینی در مجمــوع به میزان 6 مترمربع مطابق با رابطه 
)۱۹( از فضــای مفیــد 50 مترمربعی اســتخر کاســته می‌شــود که معادل %12 از فضای کل آن اســت کــه می‌توان از آن 

به‌عنوان نکته منفی دیگری در استفاده از ایزوگام‌ها به‌عنوان عایق رطوبت غیرنانویی یاد کرد:

۶ = ۰٫۲ × )۲ × )۵+۱0(((۱۹) =حجم اشغال شده در اثر دیوار چینی

٪۱۲ = ۱۰۰ × )۵۰÷۶((۲۰) = درصد حجم اشغال شده در اثر دیوار چینی

گیــرد )رابطــه 12( کــه مطابــق بــا رابطــه )11( ایــن هزینــه دیوارکشــی بــه رقــم 7,650,000 تومــان خواهــد رسیــد:
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مزایای اقتصادی استفاده از فناوری نانو در صنعت عایق�های رطوبتی مجموعه گزارش‌های  
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