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مقدمه
( باشــد. کوچک  نانومواد به موادی گفته می‌شــود که حداقل یکی از ابعاد آن‌ها در مقیاس نانومتری )زیر 100 نانومتر
شدن اندازه ذرات در حد نانومتر سبب بروز تغییراتی در خواص فیزیکی و شیمیایی آن‌ها می‌شود؛ بنابراین فناوری 
نانو به بحث درباره تغییرات خواص مواد هنگامی که اندازه ذرات کوچک‌تر از 100 نانومتر است، می‌پردازد. در حال 
حاضر کاربرد فناوری نانو در صنعت ساختمان، به نسبت گستردگی این صنعت، اندک است. اگرچه امروز شاهد 
، انتظار  استفاده محدود از مواد و مصالح نانو در ساختمان هستیم، اما با توجه به قابلیت‌های این فناوری نوظهور
می‌رود که در آینده‌ای نزدیک، رشد بسیار چشمگیری در استفاده از مواد نانو در صنعت ساختمان‌سازی را شاهد 
باشــیم. فناوری نانو از دو جهت به صنعت ســاختمان کمک می‌کند: نخســت، بهینه‌ســازی و ارتقای عملکردی 
فناوری‌های موجود. دوم، ارائه گروه جدیدی از مواد و محصولات که پیش از ظهور فناوری نانو ممکن نبوده است؛ 
بنابرایــن از مزایــای کاربــرد فنــاوری نانو در صنعت ســاختمان می‌توان بــه افزایش کیفیت مصالــح، صرفه‌جویی در 

مصرف انرژی و به تبع آن صرفه‌جویی اقتصادی اشاره کرد.

آینده صنعت ساختمان
فنــاوری نانــو تقریبــاً در تمــام بخش‌هــای ســاختمان از جمله اســکلت، نمــا، سیســتم‌های ســاختمانی و طراحی 
داخلی کاربرد دارد. استفاده از فناوری نانو در صنعت ساختمان موجب تولید مصالح ساختمانی چندمنظوره با 
کارایی بالا شــده و ضمن ایجاد ارزش‌افزوده باعث افزایش دوام و کیفیت مصالح ســاختمانی شــده اســت. با توجه 
بــه پیش‌بینــی کارشناســان، فنــاوری نانو قادر خواهد بود در صنعت ساخت‌وســاز کشــور طی چند ســال آینده، به 
یال، در زمینه عایق‌های رطوبت و گرما، مواد افزودنی بتن، شیشــه‌های هوشــمند،  بــازاری در حــدود 5000 میلیــارد ر
، باید با نیازهای  پوشش‌های خودتمیزشونده و دیگر محصولات برسد. استراتژی تجاری‌سازی در حوزه فناوری نانو
ساختمان‌ســازی منطبــق باشــد؛ بنابرایــن حمایــت از پژوهشــگران، تولیدکننــدگان و کاربــران محصــولات نوآورانه 

ضروری به نظر می‌رسد.
، پربازده و هوشمند  استفاده از فناوری نانو در صنعت ساختمان، گام بعدی در راستای ایجاد ساختمان‌های سبز
پذیری، به عنوان چسب به سیمان  است. نانوذرات می‌تواند در راستای بهبود خواصی مانند استقامت، دوام و کار
اضافه شود. نانوذرات سیلیکون دی‌اکسید و ادتیوهای پلیمری از جمله مواردی هستند که تا کنون به منظور ایجاد 
سوسپانســیون‌های پایدارتر مورد اســتفاده قرار گرفته‌اند. نانولوله‌های کربنی جایگزین ســازه‌های فولادی، نانوالیاف 
کربنــی و نانــورس، موجــب ارتقــای خواص مکانیکی شــده‌اند. نانــوذرات همچنین می‌توانند به منظــور تعمیرات یا 
یابی ترک استفاده شوند. اکسیدهای فلزی با ساختار نانو می‌توانند در  بتن‌های خودترمیم‌شــونده نســل بعدی و باز

کتری، خودتمیزشونده و ضدآب یا ضدمیکروب استفاده شوند  ]1[. محصولات فوتوکاتالیستی، ضدبا
توسعه فناوری نانو در صنعت ساخت‌وساز می‌تواند منجر به تولید محصولاتی با قابلیت‌ها و کارکردهای بالا شود؛ 
بنابراین انتظار می‌رود به موازات پیشــرفت فناوری نانو در ایران، صنعت ساخت‌وســاز به عنوان یکی از بزرگ‌ترین 
صنایع کشور بازار گسترده‌ای از محصولات برپایه نانو را در دست خود گیرد. در زیر به توضیح برخی از کاربردهای 

فناوری نانو در صنعت ساختمان پرداخته شده است.
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ک می‌شوند.  شکل 2- پوشش‌های خودتمیزشوندهٔ آب‌گریز که با حرکت قطره‌های آب روی سطح آن، آلودگی‌ها پا

حوزه‌های کاربردی فناوری نانو در صنعت ساختمان
پوشش‌های خودتمیزشونده

پوشــش‌های خودتمیزشــونده به دو گروه آب‌گریز و آب‌دوست تقسیم می‌شوند و در هر دو نوع، پوشش‌ها به واسطه 
حضــور آب، آلودگــی را می‌زدایند، یکی به واســطه تشــکیل قطرات کروی و دیگری از طریق تشــکیل ورقه‌های نازک 

آب روی سطح.
امروزه نگهداری از ساختمان‌ها و اجزای آن، به‌ویژه در مورد سطوح در معرض دید، مانند نمای ساختمان اهمیت 
ویژه‌ای دارد. هزینه و نیروی انسانی که به این منظور صرف می‌شود، در ساختمان‌های ویژه )مانند آسمان‌خراش‌ها 

و ساختمان‌های بزرگ مثل ورزشگاه‌ها( ارقام قابل توجهی را نشان می‌دهد.
پوشش‌های خودتمیزشونده می‌توانند به صورت رنگ روی سطوح اعمال شوند. مزیت این‌گونه رنگ‌ها ظاهر تمیزتر 
و کاهش قابل توجه نیاز به نگهداری است. کاهش تعداد دفعات نظافت در سال، به معنای کاهش مصرف مواد 

ک سطوح در اثر شستشو نیز است. شوینده و کاهش استهلا
 تیتانیــا )TiO2(، بــه طــور معمــول در صنعت ســاختمان اســتفاده می‌شــود. این نانومــواد را می‌توان بــه بتن، ملات، 
سرامیک اضافه کرد یا به‌صورت پوشش روی شیشه و سنگ استفاده کرد. TiOx یک فوتوکاتالیست مؤثر برای مقابله 
لاینده‌ها مانند گازهای NOx، کربن منواکســید، VOCs، کلروفنول و الدهید  با آلودگی هواســت. تجزیه بســیاری از آ

حاصل از وسایل نقلیه و خروجی‌های صنعتی، روی سطوح غنی از نانوذرات تیتانیا اتفاق می‌افتد ]2[.

کز تحقیقاتی برای مقایسه اثر نانومواد و بازدهی انرژی   شکل 1.نمونه خانه‌های ساخته شده در مرا
در ساختمان واقعی ]2[ 
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کتری و کاشی معمولی  شکل 3- مقایسه کاشی ‌ضدبا

همچنیــن افــزودن ایــن نانومــواد بــه زمینــه ســیمانی منجر به افزایش اســتحکام فشــاری و خمشــی آن خواهد شــد. 
خاصیت خودتمیزشوندگی از سال 1960 شناخته شده بود، اما اولین استفاده عملی آن در بتن در کلیسایی در رم 
انجام شد که حاوی 346 بلوک بتنی ساخته شده از سیمان سفید و TiO2 است. افزایش 1% وزنی TiO2 به سیمان 

باعث افزایش مستقیم فعالیت فوتوکاتالیستی می‌شود.

پوشش‌های ‌ضدباکتری

کتری‌های  کن بر روی کره زمین و در پی آن رشد بسیار سریع بیماری‌ها و با به‌دلیل گســترش روزافزون جمعیت ســا
بیمــاری‌زا، محققــان در تــاش‌ هســتند تا با اســتفاده از راهبردهای پیشــگیرانه مانع از بروز بیماری شــوند. با کمک 
کتری ذاتی در سطوح ایجاد می‌شود که با شستشو  کتری، ویژگی ضدبا فناوری نانو و استفاده از پوشش‌های ضدبا
کتری‌ها و رشد جلبک‌ها و میکروب‌ها روی  کتری از تشکیل با یا مواد شــوینده از بین نمی‌روند. پوشــش‌های ضدبا
کن عمومی، ســرویس‌های  ســطح جلوگیــری کــرده و باعث حفاظت از ســطوح در برابر تشــکل کپک و قــارچ در اما

بهداشتی، آشپزخانه و کارخانه‌های فراورده‌های غذایی می‌شوند.

نانومواد سیمانی
 ،)TiO2( کســید : تیتانیــم دی‌ا یــس مــواد ســیمانی اســتفاده می‌شــوند عبارت‌انــد از نانومــواد متداولــی کــه در ماتر
ZrO2، نانولوله‌هــای کربنی )CNTs(، نانوالیاف کربنــی )CNFs(، نانورس  ،)Al2O3( آلومینــا ،)SiO2( نانوســیلیکا

 شکل 4- رشد جلبک در دو قطعه چوب رنگ‌شده: الف( رنگ فاقد نانوذرات نقره و
ب( رنگ حاوی نانوذرات نقره
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کنش‌پذیری بالا شــده که خود حاصل از ســطح مؤثر  ... . نانومــواد در ســیمان، موجــب تقویــت آبپوشــی در اثــر وا و
بالای نانومواد بر واحد حجم است ]2[.

در ادامه برخی نانومواد متداول مورد استفاده در ماتریس سیمانی، بتن و غیره و نقش آن‌ها آورده شده است.

یتی( مواد ســاختمانی  نانوســیلیکا )SiO2( یکــی از متداول‌تریــن مــواد افزودنی در ماتریس‌های )بســترهای کامپوز
پذیــری و اســتقامت )15 تا 20%( می‌شــود. این ماده  اســت. نانوســیلیکا باعــث افزایــش مقاومت به نفــوذ آب، کار
کنش‌های آب‌پوشــی می‌شــود. همچنین نقش بسیار مهم آن در پخش‌شــوندگی مخلوط سیمان  باعث تســریع وا
کنش در حین ســنتز اســت. نانوذرات دیگری که نقش  کنش و طول وا کنش‌دهنده‌ها، محیط وا و نســبت مولی وا
یع نانوذرات به خوبی  مؤثری در دوام بالای ســیمان دارند، نانولوله، نانوالیاف و نانورس هســتند، به شــرط اینکه توز
در ســیمان انجام شــود. مواد نانورس مواد پرکننده‌ مؤثری برای تقویت بازدهی مکانیکی، مقاومت به نفوذ کلرید و 
کاهش نفوذپذیری و انقباض هســتند. نانورس به دلیل فراوانی، متداول‌ترین نوع نانوذره مورد اســتفاده محســوب 

می‌شود ]4[.
یع برق و پست‌های برق بعد از چند سال باعث خم شدن  ی از تیرهای بتونی در خطوط توز خوردگی بتن در بسیار
یــادی برای ایــن صنعت به دنبال دارد. پوشــش‌های ســوپرآب‌گریز  و ســقوط تیرهــای برق می‌شــود که خســارات ز
ی ســطح می‌شــوند و آب را به طور کامل از ســطح خــود دور می‌کنند که در  پلی‌یورتــان مانــع از تجمع آلودگی‌ها رو
ی، میزان نفوذ یون کلر به کمترین مقدار خود می‌رســد که این موضوع نیز به کاهش  مقایســه با پوشــش‌های تجار

خوردگی کمک شایانی می‌کند ]5[.
از طرفی، نانولوله‌های کربنی و نانوالیاف استقامت فوق‌العاده‌ای را از خود نشان می‌دهند. گزارش شده است که 

1% وزنی از این مواد در سیمان پورتلند می‌تواند خواص مکانیکی را ارتقا دهد ]6[.
نانولوله‌های کربنی باعث افزایش مقاومت مکانیکی ســیمان و دوام آن در برابر ســاییدگی می‌شــوند. علاوه بر آن 
افــزودن ایــن نانــوذرات به ســرامیک خواص مکانیکــی و حرارتی آن را بالا می‌بــرد. نانولوله‌های کربنی به دو دســته 

دسته‌بندی می‌شوند:
•  نانولوله‌های تک‌جداره: در آرایش گرافیتی این نانوذرات فقط از یک دیواره کربن استفاده شده است.

•  نانولوله‌هــای چندجــداره: ایــن نانوذرات در راســتای طول خود از دو یا چند صفحه گرافیتی تشــکیل شــده‌اند 
.]7[

 شکل 5- استفاده از نانومواد در ملات ساختمان‌سازی ]3[
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ی نانو برای مســلح کردن ســیمان‌ها، نانوالیــاف کربنــی )CNFs( و نانولوله‌های  به‌عنــوان گزینه‌هــای اصلــی فناور
کربنی )CNTs( مطرح می‌شوند. مدول الاستیسیته و مقاومت بسیار بالای این نانومواد، در کنار مقاومت کششی 
عالی و مشخصات منحصربه‌فرد الکتریکی و شیمیایی آن‌ها، توانایی مطلوب آن‌ها را برای ایجاد نسل جدیدی 
از مصالح ســاختمانی نشــان می‌دهد.  اســتفاده از این نانومواد به بهبود مشــخصات مکانیکی، مقاومت در برابر 
گســترش ترک‌هــا، محافظــت در برابر امــواج الکترومغناطیــس و ایجاد قابلیــت خودترمیمی در مصالح ســیمانی 
یع می‌شــوند و  منجــر می‌شــود. نانــو رشــته‌های کربنی برخــاف نانولوله‌ها بســیار راحت‌تر در مخلوط ســیمان توز
ی آن‌هــا راحت‌تر بوده و هزینه تمام شــدهٔ آن‌ها برخلاف نانولوله‌ها بســیار پایین‌تر اســت. یکی از  همچنیــن فــرآور
یع یکنواخت آن‌ها در مخلوط ســیمان به دلیل آب‌گریزی بســیار  مشــکلات اصلــی ایــن نانومواد، عدم امــکان توز
بالای آن‌ها و جاذبه درونی بالای این نانومواد اســت و مشــکل دیگر این نانومواد، عدم چســبندگی مناســب بین 
کم بتن می‌شــوند و دوام آن را در  کســید آهن باعث افزایش قدرت ترا آن‌ها با خمیر ســیمان اســت ]9[. نانوذرات ا
کســید آهن به بتن افزوده شــوند، امکان پایش ســطح تنش بتن از طریق  گر نانوذرات ا برابر فرســایش بالا می‌برند. ا

اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی برشی وجود خواهد داشت ]7[.

درصد نانو لوله کربنی
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 شکل7-نتایج آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار نمونه‌های ساخته شده با عیار 450 کیلوگرم بر مترمکعب ]9[

 شکل 6- تصویر دیجیتال و تصویر TEM از نانولوله و نانوالیاف کربنی ]8[.
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تأثیر آلومینا بر مواد ســیمانی، بیشــتر به‌صورت بهبود خواص مکانیکی ســیمان بروز می‌کند. افزایش این نانومواد 
ی خواص هیدرولیک سیمان شده و در نتیجه منجر به بهبود  با اندازه 100 نانومتر تا 1 میکرون، موجب فعال‌ساز
کســید زیرکونیوم  تا 4% وزنی، باعث بهبود ســاختار حفرات می‌شود.  خواص مکانیکی می‌شــود ]4[. افزایش دی‌ا
ی و خمشــی را  کســیدهای غیرآهنی موجب ایجاد توانایی خودآرایی در بتن شــده و اســتحکام کششــی، فشــار ا
بهبــود می‌دهــد. رفتار هوشــمند این نانومواد در تشــخیص پیش‌تنیدگی، منجر به ارتقــای تکنیک‌های نظارت بر 

سلامت سازه‌ها شده است.

رنگ‌های آنتی‌استاتیک یا ضدالکتریسیته ساکن 
کن بار الکتریکی اســت کــه برخلاف جریان الکتریکــی، در یک مکان ثابت می‌مانــد. با توجه به  الکتریســیته ســا
کن ایجاد شده در اثر تردد، سایش، مالش در صنایع مختلف و به خصوص در مکان‌هایی  اینکه الکتریسیته سا
که مواد قابل اشتعال وجود دارد، موجب جرقه و انفجار شده و خسارت جبران‌ناپذیری به‌وجود می‌آورد، استفاده 
از سیستم روکش آنتی‌استاتیک در این مکان‌ها الزامی به نظر می‌رسد. روکش‌های آنتی‌استاتیک قابلیت هدایت 
کن را دارا هستند. در رنگ‌های آنتی‌استاتیک نانو به دلیل سطح ویژه  الکتریکی و انتقال جریان الکتریسیته سا
بالای پرکننده‌ها، نیاز به مقدار کمتری از این مواد برای رســیدن به خاصیت آنتی‌اســتاتیک، خواص مکانیکی، 
فیزیکی و شیمیایی بهتری از خود نشان می‌دهند و استفاده از این نوع رنگ باعث بهبود فرآیندپذیری، خواص 

مطلوب رنگ و کیفیت و دوام بسیار بالای آن می‌شود.

پوشش‌های ضدخراش 
یادی برای  ینهٔ ز ی و هز ی از محصولات را کم کنند و معمولاً انــرژ خراش‌هــای ســطحی می‌توانند طول عمر بســیار
ی مثل فلزات، چوب، پلاستیک‌ها، پلیمرها و  تعویض آن محصول مصرف می‌شــود. خراش برداشــتن مواد بســیار

ی از موارد محدود می‌کند. شیشه‌ها کاربرد آن‌ها را در بسیار
ی ســطوح ایجاد شــوند. در صنعت  پوشــش‌های ضدخراش می‌توانند به صورت رنگ یا پوشــش‌های شــفاف رو
ســاختمان می‌توان از این پوشــش‌ها در نمای خارجی، درها، پنجره‌ها، شیشــه‌ها، کف‌پوش‌ها و وســایل داخلی 
ینهٔ  ی مصرفی شده و هز ســاختمان اســتفاده کرد.  نانوپوشش‌های مقاوم به خراش تا 25 درصد باعث کاهش انرژ

مواد استفاده شده را تا 75 درصد کاهش می‌دهند.

کاربردهای فناوری ‌نانو در صنعت ساختمان مجموعه گزارش‌های  
35صنعتی فنـــاوری نـانــو
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بازیابی ترک و مقاومت به اسید
در صنعــت نانوبتــن، یــک روش که اخیراً مورد اســتفاده قرار می‌گیرد، فرایند خودترمیم‌شــوندگی اســت. وقتی بتن 
ی شــده، یک مــاده ترمیم‌کننــده از خــود آزاد می‌کنند که دهانــه ترک را  تــرک می‌خورد، میکروکپســول‌های جاســاز
یابی ترک  می‌بنــدد و اســتحکامی برابر با 75% اســتحکام اولیه ایجاد می‌کند. این بدین معنی اســت کــه عمر باز

می‌تواند تا 2 یا 3 برابر افزایش یابد.
در موارد حمله اســیدی به ســیمان، با تمرکز بر حفرات ســیمان، این حملات را مدیریت می‌کنند. به این صورت 

که با استفاده از نانومواد، اندازه حفرات را ریزتر کرده و احتمال حملات اسیدی بر بتن را کاهش می‌دهند.

نانوپوشش‌ها
کتریایی استفاده می‌شود. از نانومواد به‌عنوان پوشش جهت بهره‌مندی از کاربری‌های فوتوکاتالیستی و ضدبا

     پوشش‌های پیاده‌رو
گزارش شده است که نانوذرات TiO2 زمانی که از طریق اسپری کردن، در سطح آسفالت پوشش داده شود، می‌تواند 
لاینده‌هایی مانند اکســید نیتروژن را تجزیه کند. هم‌چنین افزایش شــدت اشعه UV، باعث  با بازدهی 31 تا 55%، آ

لاینده‌ها توسط این پوشش سطحی می‌شود ]2[. بهبود بازدهی زدایش آ

 شکل 8- تصاویر میکروسکوپی از دو پوشش بعد از تست خراش )الف( پوشش معمولی
 و )ب( پوشش ضدخراش نانو

 شکل 9- تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوپوشش ]10[
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     پوشش‌های ضدباکتری
کتری‌ها و قارچ‌هاســت. خاصیت  یکــی از مــوارد مضر برای ســامتی و همچنین فرســایش ســاختمان‌ها، وجــود با
کتری ZnO2 در صنعت ساختمان‌سازی و هم‌چنین ترکیب نانوساختاری Ag/ZnO به‌عنوان پوشش سطوح  ضدبا
چوبی داخل ســاختمان جهت الزامات بهداشــتی، بســیار مورد توجه قرار گرفته اســت. هم‌چنین نانوذرات TiO2 با 
کتری‌ها را نابــود کند. هم‌افزایی نانوذرات اکســید  ، در عــرض 60-120 دقیقــه، قادر اســت تمامی با انــدازه 21 نانومتــر
کتــری را بــه شــدت افزایش می‌دهد بــه طوری که پــس از تنهــا 2 دقیقه، خاصیت  تیتانیــوم و نقــره، خاصیــت ضدبا

کتری‌ها را به همراه داشته است ]2[. تخریبی 100درصدی با

     پوشش‌های میراث فرهنگی
اخیراً TiO2 به‌عنوان پوشش سنگ و به منظور جلوگیری از رسوب ذرات معلق آلی نیز مورد استفاده قرار گرفته است. 
این عملکرد باعث استفاده گسترده در میراث فرهنگی برای حفظ سازه‌های سنگی شده است. یک نکته منفی که 
در این مورد وجود دارد، ایجاد خاصیت آب‌دوستی حاصل از تابش نور آفتاب بر این پوشش‌هاست. از آنجایی‌که 
آب، مخرب ســنگ اســت، مهم‌ترین هدف، ایجاد ســطوح آب‌گریز برای جلوگیری از نفوذ آب اســت، بنابراین بهتر 
اســت در این مورد از پوشــش‌های چندمنظوره استفاده شــود. مثلاً می‌توان از ترکیب نانوذرات TiO2 با مواد پلیمری 

استفاده کرد ]2[.

ترکیب تیتانیم و سیلیکون آلکوکسید در حضور اگزالیک اکسید و اولیگومرهای آلی سیلیکا یک راه مناسب برای 
یت‌های SiO2-TiO2 کریستالی فوتوکاتالیستی و آب‌گریز است. تولید نانوکامپوز

عایق‌ها
کن در  عایق‌های ساختمانی نقش قابل توجهی در صرفه‌جویی انرژی و همچنین افزایش آسایش و آرامش افراد سا

یک واحد مسکونی ایفا می‌کنند.
... تقسیم‌بندی می‌شوند که  عایق‌ها بسته به نوع و کاربردی که دارند، به انواع عایق‌های صوتی، حرارتی، رطوبتی و

در طول زمان تکامل یافته و روزبه‌روز انواع جدیدتری از آن‌ها روانه بازار می‌شوند.

     عایق صوتی 

 به منظور کاهش و مقابله با صوت انتقالی )آلودگی صوتی( از محیطی به محیط دیگر از عایق‌های صوتی استفاده 
می‌شــود. در مواد عایق صوتی ســرعت حرکت امواج صوتی کاهش می‌یابد. هرچه عایق صوتی قابلیت بیشتری در 

کاهش دادن سرعت صوت در محیط داشته باشد، به ضخامت کمتری از آن مادهٔ عایق نیز نیاز است. 

 شکل 10- مواد ساختمانی سنگی آب‌گریز حاصل از اعمال نانومواد ]2[

کاربردهای فناوری ‌نانو در صنعت ساختمان مجموعه گزارش‌های  
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11

INDnano.ir
www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو

محصولات عایق صوتی که در آن‌ها از فناوری نانو اســتفاده شــده اســت به عنوان عایق‌های مدرن مطرح هستند. 
: مزیت‌های کلی عایق‌های صوتی نانو نسبت به عایق‌های قدیمی عبارتند از

        کیفیت بالا و توانایی بیشتر عایق‌های صوتی مدرن
        نیاز به ضخامت کمتر از این مواد که باعث بیشتر شدن فضای مفید ساختمان می‌شود.

     عایق حرارتی

استفاده از عایق حرارتی در نمای خارجی، هم از نظر هزینه‌های سرمایه‌گذاری برای ساختمان‌سازی جدید و بازسازی 
ساختمان‌ها و هم از نظر هزینه‌های عملیاتی از عوامل ضروری در اقتصاد ساختمان است. تنها در آلمان قریب به ۶ 
میلیارد مترمربع سطوح نما وجود دارد که تقریباً ۸۰۰ میلیون مترمربع از آن سطوح پنجره است و این در حالی است که 
بخش بزرگی از آن نیازمند بازسازی است. در اروپای غربی بازار عایق حرارتی در صنعت ساختمان تقریباً ۶ میلیارد 

یورو تخمین زده می‌شود ]11[.
فاکتــور مهــم در انتخاب ایــن عایق‌ها، میزان مقاومت حرارتی آن‌ها اســت. هــر قدر این مقاومت بالاتر باشــد، عایق، 
حرارت را کمتر از خود عبور می‌دهد و صرفه‌جویی که به همراه دارد، افزایش می‌یابد. پس به جای ضخامت عایق‌ها، 
باید مقاومت حرارتی آن‌ها با هم مقایسه شوند. مبنای مواد عایق، بر دارا بودن تعداد زیادی حفره در ساختار است که 
، قابلیت بیشتری  تا حد امکان بتوانند هوا را در میان خود نگه دارند. نانومواد به دلیل داشتن تخلخل‌های ریزتر و بیشتر
برای به دام انداختن هوا داخل ماده دارند و با استفاده از این مواد می‌توان با ضخامت‌های کمتری به خاصیت مطلوب 
یستی کمتری دارند. رسید. نانوعایق‌های حرارتی قابلیت بیشتری در کاهش اتلاف انرژی داشته و همچنین خطرات ز

     حفاظت در برابر آتش

فناوری نانو روش‌های متنوعی برای توسعه مواد ضدآتش )ضدحریق( و بهبود خواص آن و به عنوان جایگزین مواد 

 شکل 11- آیروژل پتویی )این محصول، کامپوزیتی از آئروژل سیلیکا و الیاف تقویت‌کننده است(
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لاینــده کــه در این زمینه اســتفاده می‌شــود، عرضه می‌کند. نقطه عطف پژوهش‌ها، ذرات ســیلیکات نانوســاختار  آ
هستند )نانورس( که به عنوان پرکننده پلیمرها و برای بالا بردن خواص ضدآتش و مقاومت در برابر حرارت استفاده 
، پریز برق و  می‌شــود. در ســاختمان، پلیمرهــا در پوشــش کابل‌هــا، نقش مهمی را ایفــا می‌کنند. بــرای مثال در فیــوز
یت‌های نانورس نشــانگر این مســئله اســت که هم اتلاف حرارت  ... خاصیت ضدحریق کامپوز محفظه لامپ‌ها و
و توسعه دود به طور قابل توجهی کاهش می‌یابد و هم‌زمان جرقه‌زنی به تعویق می‌افتد از دیگر جنبه‌های کاربردی 
، پلاستیک یا بتن است که توسعه آتش در مصالح به وسیله این نوع پوشش به  پوشش ضدحریق، برای چوب، فلز
، فناوری نانو به بهبود  تأخیر می‌افتد و مانع گســترش کنترل نشــده آتش می‌شــود. در مورد جداره‌های شیشــه‌ای نیز

عمل حفاظت در مقابل آتش )مقابله با آتش( کمک می‌کند.

     عایق رطوبتی

عایق رطوبت به ماده‌ای گفته می‌شود که بتواند از نفوذ آب جلوگیری کند. رطوبت موجب پوسیدگی مواد و به وجود 
آمدن عوامل بیماری‌زا و مضر می‌شود. متأسفانه بسیاری از مواد ضدآب مرسوم مثل پلی‌اورتان در اثر خیس شدن، 

ترکیبات ارگانیک مضری ایجاد می‌کنند.
پوشش‌های نانو با ایجاد خاصیت مقاومت در برابر رطوبت، می‌توانند از بروز خطرات مواد پلیمری جلوگیری کنند. 
کتری، قارچ و کپک و  با اســتفاده از نانومواد، می‌توان مقاومت پوشــش را نه‌تنها در برابر رطوبت بلکه در برابر رشــد با

نفوذ پرتوهای فرابنفش افزایش داد.

  شکل 12- استفاده از رنگ عایق نانو، برای جلوگیری از نفوذ رطوبت و ایجاد پوسیدگی

شیشه
از کاربردهای فناوری نانو در صنعت ســاخت شیشــه می‌توان به محصولاتی مانند شیشــه‌های خودتمیزشــونده و 

کنترل‌کننده انرژی اشاره کرد.

     شیشه‌های خود تمیزشونده
شیشــه‌های خودتمیزشــونده از ســال 2002 در بــازار در دســترس بوده‌انــد و هــر روز نیــاز و تقاضــا بــرای اســتفاده از ایــن 
شیشه‌ها افزایش می‌یابد. برای عمل خودتمیزشوندگی این شیشه‌ها نور ماورای بنفش به عنوان پیش‌شرط، لازم است؛ 
بنابرایــن شیشــه‌ها را می‌تــوان تنهــا برای ســطوح خارجی به‌کار بــرد. با اعمال پوشــش خودتمیزشــونده و به‌کارگیری نور 
ماورای بنفش که در بخشــی از نور خورشــید وجود دارد، تشــکیل اکســیژن فعال بر روی ســطح شیشه تسریع می‌شود. 
این اکسیژن به لکه‌های چربی و مواد آلی روی سطح شیشه حمله کرده و با تجزیه سطح تماس بین شیشه و چربی 
چسبندگی کاهش می‌یابد و چربی می‌تواند بهتر شسته شود، بنابراین چربی به طور کامل از سطح شیشه جدا می‌شود.
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      پنجره‌های هوشمند
حــدود یــک ســوم انرژی یک ســاختمان از طریق پنجره‌هــا هدر می‌رود. بــه همین دلیل تلاش بــرای کاهش مصرف 
انرژی در ساختمان‌ها بر روی پنجره‌ها متمرکز شده است. نیاز به ذخیره انرژی باعث شده است تا انواع جدیدی از 

پنجره‌های شیشه‌ای در ساختمان‌ها به کار برده شود.
واژهٔ پنجره هوشــمند به پانل شیشــه‌ای اطلاق می‌شــود که بسته به نوع تأثیرات محیطی، خواص خود را خصوصاً در 

مورد انتقال نور می‌تواند تغییر دهد ]11[.
نانوذرات VO2، اکســید تعیین‌کننده در فناوری پنجره‌های هوشــمند شــمرده می‌شــود. این بدین معنی اســت که 
یک پنجره پوشــش داده شــده با این نانوذرات، می‌تواند با کنترل میزان عبور تابش IR، دمای داخلی ســاختمان را 
کنترل کرده و در نتیجه نویدبخش ساختمانی پربازده از نظر انرژی باشد. این پوشش، ترموکرومیک نامیده می‌شود 
، پوشــش‌دهی نوع دیگری از نانومواد فوتوکرومیک  و انتظار می‌رود بســیار ســریع بازار را از آن خود کند. از طرف دیگر
بر پنجره‌های هوشمند به نام مواد الکتروکرمیک، قادر است میزان نور مرئی و تابش خورشیدی عبوری از خود را نیز 

تغییر دهد ]2[.

 شکل 14- نمونه‌ای از پنجره ترموکرومیک ]2[

پوشش نانو

ذرات کثیفی

سطح نانو شده

شیشه معمولیشیشه خود‌تمیز‌شونده

آب باران ذرات کثیفی 
را می‌گیرد

H2O

H2O

 شکل 13- مکانیزم عملکرد شیشه‌های خودتمیزشونده نانو و شیشه معمولی
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 شکل 16- مقایسه مقاومت فشاری بتن‌ها
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بتن معمولی بتن ‌سبک بتن‌سبک با
فناوری نانو

 شکل 15- نمایی از کاربرد شیشه‌های هوشمند در ساختمان

بتن سبک
بتن سبک، بتنی است که وزن مخصوص آن نسبت به بتن معمولی خیلی کمتر است و در ساخت آن از سیمان، 
آب، ســنگ‌دانه‌های ســبک و مــواد افزودنــی اســتفاده شــده اســت. هنگامــی که از ســنگ‌دانه‌های ســبک در بتن 
استفاده می‌شود، چون سنگ‌دانه‌ها به طور ذاتی مقاوم نیستند، موجب کاهش استحکام و مقاومت بتن می‌شوند؛ 
بنابراین مهم‌ترین عیب بتن سبک، مقاومت کم آن است. یکی از کاربردهای فناوری نانو در صنعت بتن استفاده 

از نانوذرات در بتن و افزایش مقاومت و استحکام بتن سبک است.
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نمای بیرونی و بام ساختمان
     پنجره‌ها و جداره‌ها

شیشه به دلیل شفافیت و مقاومت بالا با هر شکل و رنگی به عنوان مصالح ساختمانی برای پنجره و نما شناخته 
شــده اســت. البته لکه‌دار شــدن ســریع، انعکاس نامطلوب و عملکرد بد آن به عنوان یک عایق حرارتی، از نکات 
منفــی آن اســت. پوشــش‌های نانویی این خواص منفــی را به طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهش می‌دهند و بدین وســیله 

زمینه‌های عملکردی جدیدی را برای نمای شیشه‌ای به ارمغان می‌آورند.
• بهبود حفاظت از حرارت با استفاده از پوشش‌های ذخیره کنندهٔ انرژی )Low- E(؛

• شیشه ضدآفتاب ‌)حفاظت در برابر آفتاب( با استفاده از شیشه‌های رنگ متغیر )الکتروکرومیک(؛
• بهبود استفاده از نور روز با به‌کارگیری آرایش یکنواخت میکرو آینه‌ای؛

• خودتمیزشوندگی با استفاده از پوشش فوتوکاتالیستی؛
• پوشش‌های ضدانعکاس با استفاده از لایهٔ SiO2 نانوحفره.

     پوشش‌های ضدانعکاس
، پوشش‌های ضدانعکاس برای شیشه‌های  از پیشرفت‌های فناوری نانو در صنعت ساختمان و قابل عرضه در بازار
مســطح اســت که افزایش انتقال نور بیشــتری دارند و برای نمونه در کلکتورهای خورشــیدی و یا جداره شیشه‌های 
ســاختمان کاربــرد دارنــد. انتظــار می‌رود کــه با این روش اتلاف انعکاســی نور )نوری که به وســیلهٔ بازتابــش به بیرون 

منعکس می‌شود( در پانل‌های شیشه‌ای به طور معمول از ۸ درصد به ۲ درصد کاهش می‌یابد.

     انرژی و روش‌های نورپردازی
فنــاوری نانــو گزینه‌هــای متعــددی بــرای افزایش بهــره‌وری و توســعه روش‌هــای جدید تولیــد انــرژی و تکنیک‌های 

نورپردازی در ساختمان ارائه می‌کند که برخی از این نمونه‌ها به شرح زیر است:
• دیودهــای نــوری بــه عنوان روش نورپردازی با بازده انــرژی بالا برای کاربردهای ویژه در ســاختمان )نورپردازی نما، 

نورهای راهنما، نورهای رنگی(؛
؛ • مواد ارگانیک با توانایی بالا برای استفاده در تکنیک نورپردازی بر روی زیرلایه‌های انعطاف‌پذیر

• ســلول‌های خورشــیدی رنگــی با ویژگی شــفافیت و زیبایی )تزئینی(، بــرای مثال در نماهای شیشــه‌ای به عنوان 
جایگزینی برای سلول‌های خورشیدی پایه سیلیکون؛

• پوســته‌های )غشا( نانوســاختار و کاتالیزورها، برای بازدهی بیشتر پیل‌های سوختی در بخش الکتریسیته و گرما 
و با استفاده از گاز طبیعی.

با توجه به مصرف کم انرژی، رنگ زیبا و ابعاد بسیار کوچک LED که مبتنی بر پوشش‌های نیمه‌هادی در مقیاس 
نانو است، معماران قادرند هنر خود را در نورپردازی ساختمان و طراحی نما در معرض عموم قرار دهند ]11[.

تزئینات داخلی
در تزئینات داخلی، فناوری نانو برای هر نوع کارکردی، ســطوح مناســب آن را ایجاد می‌کند. با استفاده از نانوذرات 
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]11[ : اصلاح شده، پوشش‌های متنوعی را می‌توان تولید کرد که عبارتند از
؛ • پوشش ضدگردوغبار
؛ • پوشش‌های آب‌گریز

•پوشش‌های ضداثرانگشت؛
• پوشش‌های ضدخراش؛

کتری؛ • پوشش‌های ضدبا
• پوشش‌های چندمنظوره.

محدودیت‌ها و معایب استفاده از نانومواد در صنعت ساختمان
در اســتفاده از ذرات رس در مصالح ســاختمانی باید این نکته را درنظر گرفت که این ذرات آب‌دوســت هســتند و 
ممکن است باعث نفوذ آب به درون ماتریس ساختمان شوند. می‌توان از تبادل کاتیونی آلی برای کاهش خاصیت 

یت‌های نانورس-سیمان استفاده کرد. آب‌دوستی کامپوز
، عدم پخش‌شــدگی مناســب نانومواد در زمینه ســیمانی اســت، به طــوری که نانومــواد ترجیحاً  مشــکل بــزرگ دیگر

گلومره درآمده و درنتیجه با یک فرایند ساده مخلوط کردن، پخش نمی‌شوند. به‌صورت آ
عیب دیگر اســتفاده از نانومواد این اســت که وقتی از نانومواد برای افزایش اســتحکام مصالح ساختمانی استفاده 

می‌شود، به دلیل افزایش چگالی، نهایتا افزایش وزن این مصالح را در پی خواهد داشت ]2[.
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