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معرفی
چسب‌های سنگ‌ دوجزئی از جمله ترکیبات پیشرفته‌ای هستند که به‌طور خاص برای چسباندن انواع سنگ‌های 
ینی و  ساختمانی به مواد مختلف طراحی شده‌اند. این چسب‌ها معمولاً از دو جزء تشکیل می‌شوند: یک بخش رز
یک بخش سخت‌کننده]1[. زمانی که این دو جزء به نسبت مشخص ترکیب شوند، واکنش‌های شیمیایی به وقوع 
می‌پیوندد که منجر به ســخت شــدن و ایجاد یک ترکیب مستحکم می‌شود. علت استفاده از چسب سنگ، نیاز 
به اتصال قوی و پایدار ســنگ‌ها به ســطوح مختلف در پروژه‌های ســاختمانی است، چرا که این چسب‌ها به‌دلیل 
خــواص فیزیکــی و شیمیایی عالی خود، قابلیت چســباندن ســنگ به ســطوح مختلفی چون بتــن، آهن و چوب را 
دارند و می‌توانند در برابر تغییرات دما، رطوبت و فشــارهای مکانیکی مقاوم باشــند]2[. این ویژگی‌ها به معماران و 
سازندگان این امکان را می‌دهد که در طراحی و ساخت سازه‌ها از مواد سنگی با اطمینان بیشتری استفاده کنند.

چسب‌های سنگی دوجزئی به‌طور گسترده در صنعت ساختمان و معماری استفاده می‌شوند. برخی از کاربردهای 
آن‌ها شامل:

 نصب سنگ‌های ساختمانی: این چسب‌ها برای چسباندن سنگ‌های نما، کف و دیوار داخلی استفاده 
ی سنگ در برابر شرایط جوی و تغییرات دما را تضمین می‌کنند. می‌شوند، و نگهدار

یخی یا تعمیرات ساختمان‌های قدیمی، از این نوع چسب‌ها   تعمیرات و بازسازی: در پروژه‌های مرمت تار
به‌عنوان یک راه‌حل مؤثر برای اتصال سنگ‌های آسیب‌دیده یا شکست‌خورده استفاده می‌شود.

: در صنایع مختلف که نیاز به اتصال سنگ به فلز وجود دارد، چسب‌های دوجزئی   چسباندن سنگ به فلز
به‌عنوان یک گزینه ایدئال برای ارائه اتصالات قوی و با دوام در مواقعی که تخریب سطحی یا زنگ‌زدگی در 

گیرند. کار است، مورد استفاده قرار می‌
: این چسب‌ها در تولید مصنوعات سنگی مانند جدول‌ها، سنگ‌های تزیینی و   استفاده در ساخت‌وساز

دکوراسیون داخلی نیز کاربرد دارند.
 ترمیــم ترک‌ها و شکســتگی‌ها: چســب ســنگ دوجزئی بر پایه اپوکســی می‌تواند به‌عنــوان راه‌حلی مؤثر برای 
ی ســطوح ســنگی اســتفاده شــود. این چســب قابلیت اتصال  تعمیر ترک‌ها و شکســتگی‌های موجود بر رو
دائمی و قدرتمند قطعات سنگ را فراهم می‌آورد و فرایند تعمیر را آسان می‌کند. همچنین این چسب برای 

، گرانیت و تراورتن قابل استفاده است. انواع سنگ‌ها از جمله مرمر

چســب‌های ســنگ قدیمی‌تر به‌دلیل محدودیت‌های موجود در خواص مکانیکی خود، چالش‌های بسیاری را در 
هنگام اســتفاده به همراه داشــتند. یکی از معایب اصلی این چســب‌ها، تحمل نســبتاً پایین تنش آن‌ها بود که به 
معنای نداشتن خواص مقاومتی مطلوب در برابر انواع تنش‌های مکانیکی وارده به‌ویژه در شرایط متغیر آب‌وهوایی 
است]3[. این کمبودِِ مقاومت در برابر تنش‌ها باعث می‌شود که چسب‌های قدیمی به راحتی دچار شکست شوند 
و نتوانند فشــارهای وارده را به‌طور مؤثر تحمل کنند. همچنین حســاسیت به دما و رطوبت یکی دیگر از مشــکلات 
اصلی بود، به‌طوری‌که بسیاری از این چســب‌ها با تغییرات دما و رطوبت، خاصیت خود را از دســت داده و دچار 

شکست می‌شدند.
علاوه بر این چسب‌های قدیمی معمولاً به هنگام وارد شدن فشار و خمش به آن‌ها دچار ضعف بودند، به‌گونه‌ای 
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کــه نمی‌توانســتند فشــار و خمش‌هــای بــالایی را تحمــل کنند. ایــن ضعف منجر بــه شکســت‌های زودرس و نفوذ 
رطوبت به نقاط چسب‌زنی می‌شد که در نهایت کیفیت و استحکام سازه‌ها را تحت تأثیر قرار می‌داد. 

، فرصت‌هایی نوین برای بهبود خواص چسب‌های سنگ دوجزئی  با پیشرفت‌های انجام شده در زمینه فناوری نانو
فراهــم آمــده اســت. افزودن نانوذرات به فرمولاسیون این چســب‌ها می‌تواند به‌طور محسوســی ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی آن‌ها را ارتقا بخشــد]4[. نانوذرات مانند نانوسیلیس و نانوکلسیم می‌توانند به بهبود پیوســتگی چســب و 
افزایش مقاومت در برابر شکست کمک کنند و در نتیجه استحکام کششی و فشاری چسب‌های جدید به میزان 

قابل‌توجهی افزایش یابد]5[. 
نانــوذرات به‌دلیــل انــدازه کوچــک و نســبت بــالای ســطح بــه حجــم، ویژگی‌هــای خاصــی از خــود نشــان می‌دهند 
کــه می‌تواننــد بهبودهــای قابل‌توجهــی در خواص مواد بــه ارمغان آورنــد]6[. نانوذرات بــه‌طور گســترده‌ای بر خواص 
چســب‌های ســنگ دوجزئــی تأثیر می‌گذارنــد و باعث بهبــود ویژگی‌های آن‌ها می‌شــوند. یکــی از مهم‌ترین مزایای 
نانوذرات، افزایش مقاومت در برابر تنش اســت]5[. این نانوذرات به‌عنوان تقویت‌کننده‌های ســاختاری عمل کرده 
و با ایجاد پیوندهای قوی‌تر در شــبکه چســب، استحکام کششی و فشــاری را افزایش می‌دهند]7[. این پیوندهای 

یع تنش بهتر در ماده را ممکن می‌سازد و مانع از خرابی زودرس می‌شود. ، توز بین‌ذره‌ای در مقیاس نانو
علاوه بــر ایــن نانــوذرات می‌تواننــد به کاهش نفوذپذیری چســب کمک کننــد. وقتی که نانوذرات به چســب اضافه 
می‌شــوند، ســاختارهای متراکم و غیرقابل نفوذی ایجاد می‌کنند که مانع از ورود رطوبت و سایر مواد مضر به داخل 

چسب می‌شوند]8[. این خاصیت به‌ویژه در محیط‌های مرطوب اهمیت دارد.
نانوذرات همچنین می‌توانند مقاومت حرارتی چسب را بهبود بخشند. نمونه‌هایی از نانوذرات مانند نانوسیلیکون 
دی‌اکسید و نانوآلومینا، دارای خواص حرارتی خوبی هســتند و می‌توانند شــبکه‌های حرارتی را در چســب تشکیل 

دهند که از تغییرات ساختاری در دماهای بالا جلوگیری کرده و استحکام چسب را حفظ می‌کنند]9[.
در زمینــه مقاومــت در برابــر UV، نانــوذرات بــا جذب و پراکنــده کردن اشــعه‌های UV می‌تواننــد از تخریب و تجزیه 
چسب در معرض نور خورشید جلوگیری کنند]10[. این ویژگی به‌ویژه برای کاربردهای بیرونی اهمیت دارد، زیرا نور 

یج ساختار پلیمرها را تضعیف کند. UV می‌تواند به تدر

همچنین نانوذرات به‌دلیل سطح بالای ویژگی چسبندگی خود، می‌توانند به شکل بهتری با سطوح مختلف )مانند 
( پیوند برقرار کنند و این امر به افزایش دوام و استحکام پیوند کمک می‌کند]6[.  سنگ، سرامیک و فلز

نانــوذرات همچنیــن بر پایداری شیمیایی چســب تأثیــر می‌گذارند و می‌توانند واکنش‌هــای نامطلوب شیمیایی را 
کاهش دهند و از آسیب دیدن مواد در شرایط محیطی مختلف جلوگیری کنند]11[.

یع مولکول‌ها را در داخل ماتریس چسب   نانوذرات می‌توانند ساختار میکروسکوپی چسب را بهبود بخشیده و توز
یع بهینه‌تر تنش‌ها و بهبود خواص مکانیکی شود. تغییر دهند]12[. این تأثیر می‌تواند باعث توز

به‌طور کلی استفاده از نانوذرات در فرمولاسیون چسب‌های سنگ دوجزئی، موجب ایجاد شبکه‌ای مقاوم‌تر می‌شود 
، دما، رطوبت و نور UV را افزایش می‌دهد و به این ترتیب، کارایی و دوام این نوع چســب‌ها  که توانایی تحمل فشــار
را به شکل قابل‌توجهی بهبود می‌بخشد و به نوعی یک انقلاب در صنعت ساخت‌وساز به‌ شمار می‌آید که تأثیرات 

مثبت و قابل‌توجهی بر عملکرد و دوام سازه‌ها دارد.
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 شکل 1- تصویر چسب سنگ دوجزئی

مزایا
 : از بارزترین نکات مثبت استفاده از نانوذرات در چسب سنگ  عبارت‌اند از

 افزایش مقاومت در برابر تنش
نانــوذرات می‌تواننــد به‌عنوان تقویت‌کننده‌های ســاختاری عمــل کنند و با ایجاد پیوندهای قوی‌تر در یک شــبکه 
یع تنش  ، به توز چســب، اســتحکام کششــی و فشــاری را افزایش دهند]5[. این پیوندهای بین‌ذره‌ای در مقیاس نانو

بهتر در ماده کمک می‌کند و مانع از خرابی زودرس می‌شود.

 کاهش نفوذپذیری
نانــوذرات می‌تواننــد به کاهش نفوذپذیری چســب کمک کنند. هنگامی که نانوذرات به چســب اضافه می‌شــوند، 
این نانوذرات با ایجاد ســاختارهای متراکم و غیرقابل نفوذ، مانع از ورود رطوبت و ســایر مواد مضر به داخل چســب 

می‌شوند]8[.

 بهبود مقاومت حرارتی
برخــی از نانــوذرات ماننــد دی‌اکسید سیلیکــون و آلومینا دارای خواص حرارتی خوبی هســتند. ایــن مواد می‌توانند 
شبکه‌های حرارتی را در چسب تشکیل دهند که از تغییرات ساختاری در دماهای بالا جلوگیری کرده و استحکام 

چسب را حفظ می‌کنند]9[.

UVخواص ضد 
نانــوذرات می‌تواننــد بــا جذب و پراکنده کردن اشــعه‌های UV، از تخریب و تجزیه چســب در معــرض نور خورشید 
یج  جلوگیــری کننــد]10[. این خاصیت به‌ویژه برای کاربردهای بیرونی بسیار مهم اســت، زیــرا نور UV می‌تواند به‌تدر

ساختار پلیمرها را تضعیف کند.

 افزایش چسبندگی
نانوذرات به‌دلیل سطح بالای خاصیت چسبندگی خود می‌توانند به شکل بهتری با سطوح مختلف )مانند سنگ، 

( پیوند برقرار کنند]7[. این امر می‌تواند به افزایش دوام و استحکام پیوند کمک کند. سرامیک و فلز
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 پایداری شیمیایی
نانــوذرات می‌تواننــد ویژگی‌هــای شیمیــایی و پایــداری چســب را تحت تأثیر قــرار دهنــد. در واقع نانــوذرات می‌توانند 
واکنش‌های نامطلوب شیمیایی را کاهش دهند و از آسیب دیدن مواد در شرایط محیطی مختلف جلوگیری کنند]11[.

 مکانیسم‌های بهبود میکروساختار
یع مولکول‌ها را در داخل ماتریس  نانوذرات ممکن است ساختار میکروسکوپی چسب را بهبود بخشیده و شیوه توز
یع بهینه‌تر تنش‌ها و بهبود خواص مکانیکی  یتی( چسب تغییر دهند]12[. این تأثیر می‌تواند باعث توز )زمینه کامپوز

شود.
بــه‌طور کلــی اســتفاده از نانوذرات در فرمولاسیون چســب‌های ســنگ دوجزئی موجب ایجاد یک شــبکه مقاوم‌تری 
، دما، رطوبت و نور UV افزایش می‌دهد و به این ترتیب  می‌شــود که توانایی تحمل آن را در برابر عواملی مانند فشــار

موجب بهبود کارایی و دوام این نوع چسب‌ها می‌شود.

تحلیل هزینه-فایده استفاده از چسب سنگ های نانویی
در جدول 1 به مقایسه دو نوع چسب سنگ نانویی و غیرنانویی دوجزئی بر پایه اپوکسی موجود در بازار پرداخته شده 

است که تمامی مشخصات موجود در آن، در طی تماس با واحد فروش هر شرکت به ‌دست آمده و ذکر شده‌اند. 

 شکل 2- مزایای استفاده از نانوذرات در چسب سنگ

مزایای استفاده از نانوذرات 
در چسب سنگ‌ها

افزایش 
چسبندگی

  خواص
UVضد  

بهبود 
مقاومت 

حرارتی

کاهش 
نفوذپذیری

افزایش 
مقاومت در 

برابر تنش

پایداری 
شیمیایی

بهبود 
مکانیسم 

میکروساختار

نوع چسب ردیف
سنگ

پایه و نوع 
چسب 
سنگ

زمان 
کارایی

)دقیقه(

حداقل 
زمان 

گیرایی در 
 25 °C

)ساعت(

گیرایی 
کامل در 
  25 °C

) )روز

مقاومت 
کششی
)مگا 

پاسکال(

مقاومت 
فشاری
)مگا 

پاسکال(

مقاومت 
خمشی
)مگا 

پاسکال(

میزان 
مصرف 

به ازای هر 
متر مربع

)بسته 4 
کیلوگرمی(

1
چسب 
سنگ 
نانویی

15123251201710اپوکسی

2
چسب 
سنگ 

غیرنانویی
4512425801510اپوکسی

 جدول 1- مشخصات دو نوع چسب سنگ نانویی و غیر نانویی
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مطابــق بــا جــدول 1، زمان کارایی که بیانگر مدت زمانی اســت که یک ماده یا سیســتم می‌تواند عملکرد بهینه خود 
را حفظ کند، برای چســب ســنگ نانویی 15 دقیقه و برای چســب ســنگ غیرنانویی 45 دقیقه اســت. این تفاوت 
نشــان‌دهنده ســرعت عمل بالای چسب ســنگ نانویی نسبت به مدل غیرنانویی اســت، به‌طوری که زمان کارایی 
 25°C چســب نانویی فقط یک‌ســوم زمان کارایی چســب غیرنانویی است. همچنین حداقل زمان گیرایی در دمای
که به مدت‌زمان مورد نیاز برای ایجاد یک اتصال اولیه و چسبندگی بین سطوح در دمای C°25 اشاره دارد، برای هر 

دو نوع چسب برابر است که نشان‌دهنده ویژگی‌های مشابه در مراحل اولیه چسبندگی آن‌هاست.
از طرفــی مطابــق بــا جــدول 1، گیــرایی کامــل که نشــان‌دهنده مدت زمانی اســت که در آن یک چســب بــه حداکثر 
چســبندگی و اســتحکام خود می‌رســد، برای چســب ســنگ نــانویی در دمای C°25 )دمــای محیــط( 3 روز و برای 
چســب ســنگ غیرنانویی در همان دما 4 روز اســت، که به‌طور قابل‌توجهی چســب ســنگ نانویی یک روز زودتر از 
چسب سنگ غیرنانویی در دمای C°25 به این مرحله دست می‌یابد. این نکته بار دیگر نشان‌دهنده سرعت عمل 

بالای چسب نانویی در مقایسه با نوع غیرنانویی است.
مطابــق بــا جــدول 1، مقاومــت کششــی کــه بیانگــر میــزان نیروی کششــی مورد نیــاز بــرای جداســازی دو قســمت 
چسب‌خورده را نشان می‌دهد، برای هر دو مدل چسب سنگ نانویی و غیرنانویی دارای مقدار یکسانی به میزان 25 
مگاپاسکال است که نشان‌دهنده عملکرد مشابه آن‌ها در برابر نیروهای کششی است. همچنین مطابق با جدول 
1، مقاومت فشــاری که قابلیت تحمل ماده در برابر فشــارهای خارجی را بیان می کند، برای چســب ســنگ نانویی 
و غیرنانویی به ترتیب 120 و 80 مگاپاســکال اســت که چســب سنگ نانویی دارای مقاومت فشاری 40 مگاپاسکال 
بیشــتر نســبت به چسب ســنگ غیرنانویی است. این افزایش در مقاومت فشاری نشــان‌دهنده کیفیت برجسته‌تر 
، مقاومت خمشــی که به تحمل ماده در برابر نیروهای خمشــی اشــاره  چســب ســنگ نانویی اســت. از ســوی دیگر
دارد، برای چسب سنگ نانویی و غیرنانویی به ترتیب 17 و 15 مگاپاسکال است که چسب سنگ نانویی به میزان 
2 مگاپاســکال مقاومت خمشــی بیشــتری نســبت به نوع غیرنــانویی دارد. ایــن ویژگی به وضوح نشــان‌دهنده برتری 

مکانیکی چسب سنگ نانویی در مقایسه با نوع غیرنانویی است.
در انتها نیز مطابق با جدول 1، می‌توان گفت مصرف 4 کیلوگرم از هر دو نوع سنگ، به‌طور میانگین مساحتی تقریباً 

معادل 10 مترمربع از سنگ را پوشش می‌دهند.
در جدول 2، لیست قیمت دو محصول چسب سنگ نانویی و غیرنانویی دوجزئی به ازای یک بسته 4 کیلوگرمی از 
هر محصول ذکر شــده اســت که از اطلاعات آن می‌توان به‌عنوان مقایسه‌ای از نوع هزینه_فایده برای دو نوع چسب 

سنگ معمولی و چسب سنگ تولید شده بر پایه نانوذرات استفاده کرد.

قیمت یک بسته 4کیلوگرمی )تومان(نوع

2,000,000چسب سنگ  نانویی

5,412,000چسب سنگ  غیرنانویی

 جدول 2- فرضیات تحلیل هزینه فایده1 

www.nano.ir ستاد  توسعه فناوری‌های نانو و میکر



8

در جــدول 3 نیــز به بررســی هزینه_فایده اســتفاده از دو نوع از چســب ســنگ دوجزئی نانویی و غیرنــانویی پرداخته 
شــده اســت که شامل اطلاعاتی از قبیل قیمت، میانگین عمر مفید و میزان درصد حجمی بهینه شده این دو نوع 
محصول اســت. همچنین برای مقایســهٔٔ میزان عمر مفید و قیمت هر یک از چســب‌های ســنگ‌ دوجزئی نانویی و 

غیرنانویی، از رابطه درصد حجمی زیر استفاده می‌شود.
فرمول درصد حجمی بهینه شده برابر است با: 

Pi: درصد حجمی بهینه شده در صورت استفاده از چسب سنگ دوجزئی نانویی؛

؛ cw: هزینه موارد با فناوری نانو

. cn: هزینه موارد بدون فناوری نانو

به‌عنــوان مثــال، درصد حجمی بهینه شــده خرید دو نوع چســب ســنگ دوجزئی نــانویی و غیرنانویی بــه روش زیر 
محاسبه می‌شود:

P i =                                                                                                                                                 ×100                                    
⅀cw-⅀cn

⅀cw
 (1)

همانطور که از جدول 3 پیداست، کارایی و عمر مفید )مدت انقضا( چسب سنگ دوجزئی نانویی، به‌طور متوسط 
100درصد بیشتر از چسب سنگ دوجزئی غیرنانویی است که نشان از پایداری بیشتر چسب سنگ نانویی دارد و 

کتور تعیین‌کننده در انتخاب آن به حساب آید. می‌تواند یک فا
از طرفی چسب سنگ دوجزئی نانویی اختلاف قیمت چشمگیری در مقایسه با چسب سنگ دوجزئی غیرنانویی 
دارد، به نحوی که به ازای هر بسته 4 کیلوگرمی از هر کدام، اختلاف قیمتی معادل 3,412,000 تومان )٪170.6-( دارند که 
به نوبه خود یکی از بارزترین شاخص‌های مفید چسب سنگ دوجزئی نانویی در مقابل چسب سنگ‌های دوجزئی 
غیرنانویی به ‌شــمار می‌رود. حال اگر خواهان ســنگ‌کاری فضای بیرونی یک خانه به مســاحت 100 مترمربع باشیم، 
از آنجا که هر بسته 4 کیلوگرمی از هر دو چسب سنگ نانویی و غیرنانویی مساحتی معادل 10 متر مربع را می‌توانند 
چسب‌کاری کنند، مطابق با روابطی که در ادامه درج شده‌اند، می‌توان قیمت تمام شده هر سنگ را محاسبه کرد.

این بدین معنی اســت که به ازای هر 100 مترمربع ســنگ‌کاری نمای بیرونی یک ســاختمان، در صورت اســتفاده از 

P i =                                                                                                                                             ×100   =
2,000,000-5,412,00۰

2,000,000
 (۲)-170٫6%

درصد حجمی بهینه شده میانگین 
عمر مفید 

)سال(

قیمت کل
 )تومان(

وزن
)کیلوگرم( نوع چسب

 خرید چسب  عمر مفید
سنگ

100٪ -170.6٪
2 2,000,000 4 چسب سنگ نانوساختار

1 5,412,000 4 چسب سنگ غیرنانوساختار 

1 سال 3,412,000 تومان اختلاف قیمت و عمر مفید

 جدول 3- بررسی هزینه _ فایده استفاده از چسب سنگ‌های نانوساختار و غیرنانوساختار
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= تعداد بسته 4 کیلوگرمی چسب سنگ مورد نیاز به ازای 100 مترمربع 100
10

 (3) = 10   

 20,۰0۰,۰۰۰=2,۰0۰,۰۰۰×10(4) =   هزینه تمام شده چسب سنگ نانویی به ازای 100 مترمربع

 54,12۰,۰۰۰=5,412,۰۰۰×10(5) =    هزینه تمام شده چسب سنگ غیرنانویی به ازای 100 مترمربع

( مطابق با  چســب ســنگ نانویی به جای چســب ســنگ غیرنانویی، به میزان 34,120,000 تومان )به ارزش پول امروز
، صرفه‌جویی ارزی در خرید چسب سنگ برای مصرف‌کننده صورت گرفته است: رابطه زیر

C۱= 10×2,۰0۰,۰۰۰=20,۰0۰,۰۰۰ (6)

C2= 10×5,412,۰۰۰=54,12۰,۰۰۰ (7)

ΔC= 54,12۰,۰۰۰-20,۰0۰,۰۰۰=34,120,۰۰۰ (8)

C۱ = هزینه چسب سنگ نانویی به ازای 100 مترمربع سنگ‌کاری فضای بیرونی یک ساختمان؛
C2 = هزینه چسب سنگ غیرنانویی به ازای 100 مترمربع سنگ‌کاری فضای بیرونی یک ساختمان؛

ΔC= تفــاوت هزینــه چســب ســنگ غیرنــانویی و نــانویی بــه ازای 100 مترمربــع ســنگ‌کاری فضــای بیرونــی یــک 

ســاختمان.

گــر براســاس آمارهــای ســال 1395، تعــداد واحدهــای مســکونی کل کــشور را حــدود 29میلیــون واحــد در  حــال ا
ــا فــرض اینکــه  یــم، ب ــرای هــر واحــد مســکونی در نظــر بگیر ــه‌طور میانگیــن ب یــم و متــراژ 100 مترمربعــی را ب نظــر بگیر
کاری بــا اســتفاده از ســنگ را داشــته باشــند، در صورت اســتفاده از  تنهــا یک‌چهــارم از ایــن تعــداد منــزل قصــد نمــا
چســب ســنگ نــانویی بــه جــای ســایر انــواع دیگــر می‌تــوان میــزان صرفــه‌جویی ارزی )برحســب تومــان( حاصــل از 

اســتفاده از ایــن نــوع چســب ســنگ‌های نــانویی را بــه شــرح زیــر محاســبه کــرد]13[:

247,370,000,000,000= 29,000,0۰۰ × )1/4(× 34,120,0۰۰ (9) = میزان تفاوت قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی

247,37۰=)1,00۰,00۰( ÷ 247,370,000,000,000(10) =  تعداد منزل مسکونی جدید ساخته شده

گــر فــرض کنیــم میانگیــن هزینه ســاخت یک منزل مســکونی بــه متــراژ 100 مترمربع  ایــن رقــم بــه معنــی ایــن اســت کــه ا
حــدوداً 1,000,000 تومــان باشــد، تنهــا بــا اســتفاده از مابه‌التفــاوت چســب ســنگ‌های نــانویی و غیرنــانویی کــه به‌ازای 
تمامــی منــازل مســکونی فعــال در کــشور مطابــق بــا رابطــه 9 به‌دســت آمــده اســت، می‌تــوان تعــداد 247,370 واحــد 

مســکونی جدیــد ســاخت و تحویــل جامعــه داد]14[:
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