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 فناوری نانو چیست؟

شود. های پيشرفته در عرصه كار با مقياس نانو اطلاق ميفناوریای است كلي كه به تمام نانو واژهفناوری

نانومتر يک ميليارديم متر  1باشد. )مي 100nmتا  1nmمعمولاًمنظور از مقياس نانوابعادی در حدود 

زده  1959نانو )البته در آن زمان هنوز به اين نام شناخته نشده بود( در سال  جرقه فناوری اولين است(.

« فضای زيادی در سطوح پايين وجود دارد»سخنراني با عنوان  سال ريچارد فاينمن طي يک شد. در اين

ها توانيم مولكولای نزديک ميداد كه در آينده ايده فناوری نانو را مطرح ساخت. وی اين نظريه را ارائه

 ها را به صورت مسقيم دستكاری كنيم.و اتم

 

 مقیاس نانو

 ها يک متر را بدين گونه تعريف كرده است:المللي استانداردسازمان بين

باشد ويک شود، يک متر ميثانيه طي مي 29979457/1طولي كه توسط نور در خلأ در بازه زماني 

 باشد.مي متر 9-10نانومتر 

ترتصوركرد. يک نانومتر برابر توان يک نانومتر را راحتها و مقياس نانو ميبا ايجاد ارتباط ميان اندازه اتم

تر باشد. درك اين موضوع برای افراد معمولي نيز راحتاتم سيلسيم مي 5اتم هيدروژن و يا  10 قطر

 باشد.مي

 همچنين:
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 يک نانو متر يک ميلياريم متر است.

 يک گلبول قرمز دارای عرض تقريبي هفت هزار نانومتر است.

 نانو متر است. 1يک مولكول آب دارای قطری حدود 

 نانومتر است. 20تا  1ها بين مولكول اندازه پروتئين

 نانومتر را مقياس نانو مي گويند 100نانومتر تا  1طبق تعاريف مقياس طولي بين 

تابد  يبه اتاق شما م مايدر تابستان، نور خورشيد مستق يآفتاب یروزها نياز گرمتر يكيتصور كنيد كه در 

متعادل تر كردن گرما و نور اتاق  یدودی برا یها شهيبا ش يبه جز استفاده از پنجره هاي یزيراه گر چيو ه

 یها نکيمانند ع ستدر شهيكه نور شدت دارد ش يتا تنها زمان ديدوست دار ني. همچنديندار

 شوند. یدود کيفتوكروم

 

 عمران ینانو در مهندس یکاربرد فناور

بر زبانها  1974فناوری نانو اولين بار توسط نوريوتاينگوچي استاد دانشگاه علوم توكيو در سال  واژه

جاری شد. او اين واژه را برای توصيف ساخت مواد )وسايل( دقيقي كه تلورانس ابعادی آنها در حد 

تحت عنوان:  ابياين واژه توسط كي اريک دركسلر در كت 1986باشد، به كار برد. در سال نانومتر مي

و تعريف مجدد شد. وی اين واژه را به شكل  بازآفريني« نانوموتور آفرينش: آغاز دوران فناوری»

ها نانوسيستم»تری در رساله دكترای خود مورد بررسي قرار داده و بعدها آنرا در كتابي تحت عنوان عميق

 توسعه داد.« های مولكولي چگونگي ساخت و محاسبات آنهاماشين
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 صهخلا

( اولين سنگفرش آسفالت واقعي را، كه Desmedtدسمت )يک شيميدان بلژيكي با نام  1870سال  در

مخلوطي از ماسه بود، در برابر تالار شهر در نيويورك ايجاد نمود. طراحي دسمدت در بزرگراهي در 

را  تنشينگمورد الگوبرداری قرار گرفت. سپس دسمدت خيابان پنسيلوانيا در وا 1852فرانسه در سال 

از نمايندگان محلي كنگره به دسمدت  يكي متر مربع بود. 45149آسفالت كرد كه سطح اين پرژه 

بيني رشد بازار، پيشبا اين حال، بر اساس تقاضای رو به“ اين كار هرگز عموميت نخواهد يافت.”گفت: 

برسد. در اين  تنليون مي 107قير معدني به  -( بازار آسفالت2007سال )در سال  137شود پس از مي

ای از رشد اين محصولات در آينده، ميان آسفالت معلق بيشترين رشد را دارد. همچنين به عنوان نشانه

چندی است كه كار بر روی آسفالتي كه در موقع خرابي خودش را تعمير كند، آغاز شده است. به 

ريباً معادل با تلاش بشر برای فرستادن كارگيری فناوری نانو در ساخت زيربناهای مربوط به حمل ونقل، تق

 است. 1960انسان به ماه در سال 
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 تاريخچه

( اولين سنگفرش آسفالت واقعي را، كه Desmedtدسمت )يک شيميدان بلژيكي با نام  1870سال  در

مخلوطي از ماسه بود، در برابر تالار شهر در نيويورك ايجاد نمود. طراحي دسمدت در بزرگراهي در 

را  تنمورد الگوبرداری قرار گرفت. سپس دسمدت خيابان پنسيلوانيا در واشينگ 1852فرانسه در سال 

از نمايندگان محلي كنگره به دسمدت  يكي متر مربع بود. 45149آسفالت كرد كه سطح اين پرژه 

 “اين كار هرگز عموميت نخواهد يافت.”گفت: 

( بازار 2007سال )در سال  137شود پس از بيني ميپيش رشد بازار،اين حال، بر اساس تقاضای رو به با

ميليون تن برسد. در اين ميان آسفالت معلق بيشترين رشد را دارد. همچنين  107قير معدني به  -آسفالت

آسفالتي كه در موقع  یای از رشد اين محصولات در آينده، چندی است كه كار بر روبه عنوان نشانه

 د، آغاز شده است.خرابي خودش را تعمير كن

كارگيری فناوری نانو در ساخت زيربناهای مربوط به حمل ونقل، تقريباً معادل با تلاش بشر برای  به

ها كه ايده ساخت آسفالتي برای بزرگراه 2005سال  در است. 1960فرستادن انسان به ماه در سال 

قير به -آسفالت عترسيد. بنابراين صنبتوانند خودشان را تعمير كنند برای بسياری دور از ذهن به نظر مي

 يک تحول نياز دارد تا مردم بتوانند امكانات فناوری نانو را ديده و مزايای آن را درك نمايند.

های فدرال ليوينگستون، فيزيكدان برنامه تحقيقات زيربنايي پيشرفته در اداره كل بزرگراه دكتر

(FHWAمي ،) :ايم بفهميم كه باشند. تاكنون ما نتوانستهانومواد ميآسفالت و سيمان هر دو جزء ن”گويد

 .“دگذارنافتد، اما اين اثرات بر عملكرد مواد تاثير ميدر اين سطح چه اتفاقي مي
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ها را اصلاح تواند به طور خود به خودی تركبر گفته ليوينگستون، يک ماده پليمری ساختاری كه مي بنا

شرفت قابل ملاحظه با استفاده از يک عامل اصلاح كننده كپسوله شده نمايد، قبلاً توليد شده است. اين پي

 و يک آغازكننده شيميايي كاتاليستي درون يک بستر اپوكسي ايجاد شده است.

كننده با های موجود شده، در نتيجه عامل اصلاحترك در حال ايجاد موجب گسستن ميكروكپسول يک

كننده با كاتاليزور موجود، شود. با تماس عامل اصلاحاستفاده از خاصيت مويينگي درون ترك رها مي

 چسباند.اين عامل شروع به پليمريزه شدن نموده، دو طرف ترك را به هم مي

كند. ليوينگستون های خود را اصلاح ميتواند منجر به توليد آسفالتي شود كه تركروش مي اين

بيني كند، اما پيشرفت واقعي در حال ي را پيشتواند برای رشد اين فناوری زمانكس نميهيچ”گويد: مي

 “باشند.آور ميهای موجود بسيار هيجانانجام است و قابليت

انداز، يا نبود تأخير به خاطر تعميرات كنندگان فعلي آسفالت، تصور نبود دستاين حال، برای استفاده با

 سازد.رف نميهای جدی آنها را برطآسفالت، بسيار دور از دسترس بوده و نگراني

های بزرگراه در بسياری از گيری برای پروژهزيست عامل اصلي تأثيرگذار در فرايند تصميم محيط

محيطي و مصرف انرژی، تنها ها از ديدگاه زيستكشورها است. مزايای يک آسفالت متفاوت برای جاده

 های فنيمحيطي موجب تسريع پيشرفتهای زيستگيری است. ديدگاهيک بخش مهم از فرآيند تصميم

شوند. نيازهای چندگانه حفاظت از محيط زيست شامل: محدود نمودن انتشار گازهای و اجتماعي مي

ای، مصرف كمتر انرژی، كاهش سر و صدای ترافيک و اطمينان از سلامتي و راحتي در رانندگي، گلخانه

 باشند.های علمي ميتر از تمام پيشرفتاهدافي هستند كه به دليل ايجاد مسئوليت مشترك، مهم
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از اين اهداف بستن چرخه مواد يا استفاده صد در صدی از مواد قابل بازيافت در ساخت جاده است.  يكي

 صنعت در اين زمينه تجربه زيادی در مورد استفاده از محصولات فرعي در آسفالت به دست آورده است.

اند، عبارتند از: تفاله كوره از مواد زايدی كه در مخلوط آسفالت مورد استفاده قرار گرفته هاييمثال

های شهری، خاكستر موجود در مراكز توليد برق به وسيله دمي، خاكستر حاصل از سوزاندن زبالهشيشه

 تايرهای كهنه. ازهای برق قديمي و لاستيک حاصل های خرد شده، پلاستيک حاصل از سيمزغال، آجر

های سته به تحقيقات كامل در زمينه منابع و ويژگيآميز از اين محصولات واباين حال، استفاده موفقيت با

آنها بوده و معمولاً در سطح پاييني قابل انجام است. در اين حالت امكان بررسي پيوسته عملكرد آسفالت 

 نيز وجود دارد كه خود موضوعي مورد بحث است.

سازی آرام آريزونا، های مارك بلشه، مدير آسفالت لاستيک در پروژه آسفالتاين حال، مطابق گفته با

كليد توسعه صنعت توليد آسفالت با استفاده از محصولات فرعي  -نه تحقيقات علمي -حمايت عمومي 

 است.

ميليون دلار داشته و در همين سال به پايان خواهد رسيد. اين پروژه تقريباً  34آريزونا ارزشي معادل  پرژه

دربرگرفته و آسفالت آن قادر خواهد بود تا مدت  ناحيه فونيكس را ( آزادراهكيلومتر 185درصد ) 70

 طولاني صدای ناشي از اصطكاك را در جاده كاهش دهد.

اهميتي از درآمد صنعت ساختماني را به خود دارای لاستيک تنها درصد بسيار كم و تقريباً بي آسفالتِ

 ش خواهد يافت.گويد كه با افزايش رغبت عمومي اين درصد افزايدهد، اما بلشه مياختصاص مي

ای از (، كه شامل مجموعهJARRGعنوان مثال در ژاپن، گروه تحقيقات آسفالت لاستيک ) به

دهنده آسفالت بسيار ويسكوز را باشد، يک اتصالسازی ميهای آسفالتكنندگان تاير و شركتتوليد
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 توليداند، ييده شدهای كه به صورت بسيار ريز سااند كه از انبساط و پخش تايرهای كهنهتوسعه داده

تواند به ماده مي اين شود.شود. اين اتصال دهنده در مخلوط آسفالت پخش شده و سپس پخته ميمي

عنوان يک ماده الاستيک مابين مواد متراكم ديگر عمل نموده و از اين طريق، ارتعاش و صدا را كاهش 

 ب است.اقبال عمومي به اين محصول بسيار خو JARRGدهد. بنا بر اعلام 

اند كه آن را به اند، همواره سعي كردهافرادی كه در صنعت آسفالت لاستيک درگير بوده”گويد: مي بلشه

اش به فروش برسانند. امّا بيش از هر چيز اين محصول به عنوان های مهندسي بسيار عاليدليل ويژگي

 .“ردكاهش دهنده صدا شناخته شده است و در پشت اين قضيه، استقبال عمومي قرار دا

( سه سال پيش يک نوع آسفالت را در بزرگراه سوپر استيشن در ADOTحمل و نقل آريزونا ) وزارت

و مسئولين  ADOTگويد كه به محض اتمام آسفالت اين بزرگراه، ناحيه آريزونا به كار برد. بلشه مي

جاده  يناها را دريافت نمودند كه از اشتياق مردم نسبت به ها و ايميلمحلي سيل عظيمي از تلفن

 صداتر حكايت داشت.كم

همه چيز آسفالت لاستيک كامل نيست. اين مخلوط باعث ايجاد بخار و بو در فرآيند آسفالت كردن  البته

های معمول شده، هنوز در مورد قابل بازيافت بودن آن بحث وجود دارد. اين آسفالت نسبت به آسفالت

ممكن است در كار  اند،دهحال با اين ماده چسبناك كار نكركاراني كه تا به تر بوده و آسفالتبسيار گران

 كردن با آن، كه بايد در يک بازه دمايي معين انجام شود، دچار مشكل باشند.

است نظر بلشه در مورد نظر عمومي درست باشد، اما روی ديگر سكه اين است كه خواست  ممكن

محيطي كمتر، افزايش يافته است. ی اثرات زيستتر و در عين حال داراصداكنندگان از جاده كماستفاده
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استفاده در  رداين امر باعث تمركز بيشتر تحقيقات بر روی مسائل مربوط به حمل و نقل، از جمله مواد مو

 جاده شده است.

عمومي در ميزان حمل و نقل، بار بيشتر بر روی محور، و فشار بيشتر تاير بر روی جاده، تقاضا  افزايش

باشد كه دهد. حمل و نقل بيشتر به اين مفهوم نيز ميتر را افزايش ميتر وبادوامهای قویبرای آسفالت

ايجاد تقاضای بيشتر  وجبای مطلوب نيست و اين امر مايجاد مشكل در حمل و نقل برای تعميرات جاده

 گرددبرای تحقيق و توسعه مؤثر مي

 

 نانو در صنعت ساختمان یکاربرد فناور

نمايند. ميليارد دلار درآمد ايجاد مي 1000برآوردهای انجام شده تجهيزات ساختماني سالانه  طبق

توانند در آن صنعت مربوط به تجهيزات ساختماني يكي از صنايعي است كه فناوری نانو و نانومواد مي

 سازیتمانساخكاربرد وسيعي داشته باشند. در حال حاضر فناوری نانو در برخي محصولات و تجهيزات 

ها، مورد آميزی ساختمانهای خود تميزشونده و صفحات خورشيدی منعطف برای رنگمانند پنجره

و  UVهای خود ترميم شونده، مواد ضد اشعه گيرد. البته كاربردهای بسياری؛ مانند بتناستفاده قرار مي

IRباشندميدر حال توسعه  نيزها و ديوارهای منتشر كننده نورضدمه و سقف ، پوشش 

حسگرهای توانمند فناوری نانو قادرند درجه حرارت، رطوبت و ذرات سمي معلق در هوا را  امروزه

ميليارد دلار برسد. به  2/17رود بازار حسگرهای فناوری نانو به انتظار مي 2012كنترل كنند. تا سال 

در  یات عملكردها و ديگر ملاحظها، پوسيدگيقيمت برای كنترل لرزشزودی حسگرهای ارزان
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ها و وسايل بدون سيم مورد استفاده سازی، وارد بازار خواهند شد. فناوری نانو به سرعت باطریساختمان

 دهد.در اين حسگرها را بهبود مي

 آوری اطلاعات درباره محيط و كاربردهایها، جمعای نه چندان دور حسگرها در ساختمانآينده در

ها و بناها، هوشمند خواهند دهنده ساختمانگيرند. عناصر تشكيلرار ميمورد استفاده ق سازی،ساختمان

سازی نانويي سئوالاتي را برای طراحان، سازندگان، مالكان و شد. البته نانوحسگرها و مواد ساختمان

رسد اين است كه ها ايجاد كرده است. اما آنچه كه بديهي به نظر ميكنندگان از ساختماناستفاده

 گيردبه عنوان يكي از عناصر اصلي ساختمان مد نظر قرار مي نانوموادشوند وا، هوشمند ميهساختمان

 

 مربوط به سلامتي و محیط زيست هايريسك

های اصلي تماس انسانها با نانوذرات از طريق تنفس يا جذب از ها يكي از حوزهشک ساختمان بدون

های فلزی نانومقياس و هوای ساختمان از كاتاليستهای تصفيه اكنون در سيستمباشد. همطريق پوست مي

ذرات موجود در . نانوشودهای هوا، استفاده ميكنندهديگر كاربردهای فناوری نانو برای از بين بردن آلوده

توانند از طريق هوا در ساختمان منتشر شده و وارد بدن انسان شوند. بايستي درباره اين *****ها مي

كنند تحقيقات دقيقي انجام گيرد. ممكن است رات كه از طريق تنفس به بدن نفوذ مياثرات سلامتي نانوذ

 نيز منتشر شوند هاروكشنانو ذرات از طريق محصولات تميز كننده و

كنند فناوری نانو اين ها اظهار مينانو*****ها، محصولات تميز كننده و روكش توليدكنندگان

كند. ما هم اكنون نانوذرات را از تر ميخطرر محصولات بيمحصولات را از نظر محيطي نسبت به ساي
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مضر  تای از محصولات، از صفحات خورشيدی تا وسايل آرايش، بدون داشتن اثراطريق دامنه گسترده

 آشكار جذب مي نماييم.

ها از طريق نانو*****های موجود در بازار تصفيه شوند ممكن است آب مورد استفاده در ساختمان اگر

نانوذرات وارد بدن شوند. انتشار نانوذرات در محيط ممكن است اثرات مخربي بر محيط زيست داشته 

زيست حيطم دها وارهای دفع فاضلاب ساختمانها نيز از طريق سيستمباشد. ممكن است كه پاك كننده

كنند، ها را تضمين ميشوند. در حالي كه نانو*****ها پاك بودن آب و هوای خروجي از ساختمان

 و محققان مورد بررسي قرار گيرد معماران محيطي نانوذرات بايستي به وسيلهاثرات زيست

 

 یاجتماع یسکهاير

 ممكن كن است به وجود آيدصورتي كه حسگرها بسيار رايج شوند نوع كاملاً متفاوتي از ريسک مم در

حريم خصوصي افراد در معرض خطر قرار  سازی،است با استفاده گسترده از عناصر هوشمند در ساختمان

كنندگان در حال گسترش های همراه برای استفادههای بدون سيم مانند تلفناكنون فناوریگيرد. هم

كار گذاشته شده در  یهاا از طريق تراشههباشد. در اسپانيا، مكزيک و آمريكا ساكنان ساختمانمي

 های كنترل كننده پاسخ استفاده كنندگان چه خواهد بود؟فناوری گسترششوند. با ها كنترل ميساختمان

ها را شود اين است كه چه كسي محيط ساختمانحريم خصوصي افراد، سئوالي كه مطرح مي درباره

ها مناسب با سلايق استفاده دهد؟ اگرچه عناصر ساختمانكند و اين عمل را چطور انجام ميكنترل مي

يكي از  انتواند به عنوگردد ولي مسائل مربوط به كنترل ساختمان ها ميكنندگان و شرايط محيطي مي

مشكلات اساسي مطرح باشد. برای مثال فناوری نانو اين امكان را به وجود آورده است تا ميزان شفافيت 
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كنندگان تغيير كند، ولي سؤالي كه مطرح است ختمان ها مطابق با سلايق استفادههای ساهای پنجرهشيشه

 كند؟مي ها را كنترلاين است كه چه كسي ميزان شفافيت شيشه

 

 اندكه پذيرندگان اولیه کاربردهاي اين فناوري با آن مواجه معضلاتي

كنندگان اين فناوری نوظهور با سازی همه استفادهاستفاده از نانومواد و فناوری نانو در ساختمان با

مشكلاتي مواجه خواهند شد. سؤالي كه در اين جا مطرح است اين است اگر حادثه بدی رخ دهد آيا 

فناوری نانو در  نگادهندگيرد؟ بايد به خاطر داشت كه توسعههای فناوری نانو مورد توجه قرار ميريسک

رسد اين است كه تا به ابتدا از مزايای اين فناوری بسيار صحبت نمودند. اما آنچه كه بديهي به نظر مي

نانو توجه نشده است. لذا بايستي ترسي از توسعه نانومواد و های نانومواد و فناوریامروز به همه جنبه

های ارزشمندی برای بهبود عملكرد فرصت رگيرندهربنانو دنانو نداشته باشيم زيرا كه فناوریفناوری

 .باشدزيست ميكنندگان و كيفيت محيطها، سلامت استفادهساختمان
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 هااستفاده از فناوري نانو براي پیشگیري از ريزش پل

اند كه به ادعای های كربني شدهموفق به ساخت پوششي از جنس نانو لوله« ميشيگان»محققان دانشگاه 

و يا وارد « مي سي سي پي»بر روی رودخانه  I-35توانند مانع از تكرار سوانحي مانند ريزش پل آنها مي

 شدن آسيب به هواپيماها و فضاپيماها شود.

هايي از به گفته جروم لينچ، استاديار دانشگاه ميشيگان و مسؤل اين تحقيق، اين پوشش فناوری برتر از لايه

های ها را در سرعتتواند الكترونهای كربني ظريف ساخته شده است و ميهايي از نانو لولهپليمر با شبكه

 پرتابي هدايت كند.

دهد كه بدون آزمايش اين لايه باريكتر از يک تار موی انسان است اما به بازرسان و متخصصان امكان مي

 كردن فيزيكي بتوانند از نزديک صحت و سلامت يک پل يا يک ساختمان را كنترل كنند.

اين روش هيچ نيازی به مداخله انسان نيست، فقط وقتي اين فناوری نانو در جايي به كار گرفته شود،  در

پوششي در اختيار خواهيم داشت كه در هر زماني كه تحريک شود، در برابر عوامل محيطي واكنش نشان 

 خواهد داد.

است نسبت به خاصيت اسيدی های حسي متفاوتي دارند، برای مثال يک لايه ممكن ها ويژگياين لايه

 ها حساسيت داشته باشد.ها يا كشيدگيفلز و لايه ديگر به شكستگي

هايي كه از ميان لايه عبور وقتي شكستگي يا كشيدگي بر روی پل يا ساختمان اعمال شود رفتار الكترون

 كند.كنند تغيير ميمي

شوند دانشمندان از الكترودها يا د ميآوری اين تغييرات كه در صورت بروز حادثه ايجابه منظور جمع

 اند.كنند كه در طول ساختار پل تعبيه شدهسيم استفاده ميگره های بي
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هر گره دارای يک رايانه ظريف است كه اطلاعات به دست آمده از شبكه های نانولوله را تحليل و 

م به نزديكترين سرور سيهايي را از طريق يک شبكه بييي سيگنالكند و به صورت دورهبررسي مي

 كند.يي ارسال ميرايانه

توانند از راه دور هر گونه آسيب احتمالي وارد شده به پل را در همان مراحل به اين ترتيب متخصصان مي

 بسيار اوليه و پيش از وقوع حادثه شناسايي و در نتيجه پيشگيری كنند.

توانند با استفاده از اين پوشش از داخل شاتل يدر مورد فضاپيماها هم به اين ترتيب است كه فضانوردان م

 های احتمالي وارد شده به شاتل را بازرسي كنندهای خطرناك فضايي، آسيبو بدون نياز به پياده روی

دانشجويان دانشگاه ايالتي بال با همكاری موسسه فناوری ايلينويز  نانو در معمارینقلاب فناوری

ها در رود اين ساختمانشود. انتظار ميكه در آنها از نانومواد استفاده ميكنند هايي را طراحي ميساختمان

 سال آينده به طور انبوه ساخته شوند. 20طي 

های كربني، روشنايي مبتني بر نقاط ها در برگيرنده قطعات مبتني بر ساختار نانولولهاين ساختمان

تر تر، هوشمندتر و حساسايي مستحكمهكوانتومي و نانوسنسورهايي است كه به همراه هم ساختمان

 نسبت به محيط را ايجاد خواهند كرد.

ها، ساخت ديوارهای شفا ف و مقاوم در برابر فشار، در پروژه اين دانشجويان قطعات مبتني بر نانولوله

 سازند.بدون نياز به ستون و حايل را ممكن مي

ای روشن يا با رنگ متغير از طريق زدن يک كليد، هتوان ديوارها و سقفبا استفاده از نقاط كوانتومي مي

ها دائما با كند كه درآن ساختماننانوسنسورها در عناصر ساختمان محيط هوشمندی را ايجاد مي ساخت.

http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                                   کالج پروژه

~ 15 ~ 
 

لازم به ذكر است كه اين دانشجويان در پروژه خود ملاحظات اجتماعي و  شوند.محيط خود منطبق مي

 اند.ز مدنظر قرار دادهنانو را نيمحيطي ناشي از فناوری

 فناوري نانو در تصفیه آب

نانو در تصفيه آب است و برای نشان دادن هر يک از گزارش مروری بر انواع كاربردهای فناوری اين

شود. بايد توجه داشت كه در حوزه نانو اشاره ميهای فناوریای از نوآوریهای ويژهآنها، به مثال

و اينكه بسياری  اشندتوانند موجود بی بسيار ديگری توسعه يافته، يا ميهانانو محصولات و روشفناوری

اند. از آن ها مبتني بر اطلاعاتي است كه توليدكنندگان منتشر كردهاز اطلاعات موجود درباره اين مثال

گذرد، جايي كه اين محصولات هنوز در بازار موجود نبوده، يا مدت زيادی از حضورشان در بازار نمي

است. اين متن به اطلاعات موجود درباره  مای نسبت به عملكرد آنها در حال انجالعات پراكندهمطا

زيست اشاره ندارد؛ چرا كه اين موضوع نيازمند خطرات ناشي از اين فناوری برای سلامت بشر يا محيط

 ای است.بحث جداگانه

 های كربنينانولوله. فناوری1

 ای. غشاهای نانولوله1-1

توانند برای تشكيل غشاهايي با تخلخل نانومتری و دارای قابليت جداسازی كربني مي هاینانولوله

ها اين فيلترها را از ديگر های نانومتری نانولولهراستا شوند. تخلخلها، به طور يكنواخت همآلودگي

كربني دارای سطح ويژه  هایپذيرتر نموده است. همچنين نانولولههای فيلتراسيون بسيار انتخابفناوری

بسيار بالا، نفوذپذيری زياد و پايداری حرارتي و مكانيكي خوبي هستند. اگر چه چندين روش برای سنتز 

دهي يک ويفر توانند به وسيله پوششای ميهای كربني استفاده شده است، غشاهای نانولولهنانولوله
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رشد عمودی و فشردگي بسيار زياد  جبسيليكوني با نانوذرات فلزی به عنوان كاتاليست، كه مو

های كربني نانولوله شود، سنتز شوند و پس از آن برای افزايش پايداری، فضای بينهای كربني مينانولوله

 را با مواد سراميكي پر نمود.

 هاآلودگي حذف

های آب توانند تقريباً همه انواع آلودگيای ميدهد كه غشاهای نانولولهآزمايشگاهي نشان مي مطالعات

را حذف كنند؛ اين آلودگي شامل باكتری، ويروس، تركيبات آلي و تيرگي است. همچنين اين غشاها 

 ای برای غشاهای اسمز معكوس هستند.زدايي و گزينهنويدی برای فرايند نمک

 

 آبتصفیه  مقدار

اند ای نشان دادههای كربني به طور قابل توجهي كوچک است، غشاهای نانولولهچه تخلخل نانولوله اگر

های بسيار ها، شدت جريان بيشتر يا يكساني نسبت به تخلخلكه به خاطر سطح داخلي صاف نانولوله

 تر دارند.بزرگ

 

 هزينه

ای به های كربني، هزينه توليد غشاهای نانولولهلولههای جديد و بسيار مؤثر برای توليد نانوتوسعه روش با

های كربني، برخي منابع، به دليل كاهش قيمت نانولوله بينييابد. بر اساس پيشطور پيوسته كاهش مي

اسمز معكسوس، سراميک و  شاهایتر از ساير غشاهای فيلتراسيون، غای بسيار ارزانغشاهای نانولوله

دهند، فشار های كربني شدت جريان بالايي را نشان مي. از آن جا كه نانولولهغشاهای پليمری خواهد شد

يابد و به دليل اين زدايي با اسمز معكوس، كاهش ميمورد نياز برای انتقال آب نسبت به فرايند نمک
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بود.  تر از اسمز معكوس خواهدای بسيار ارزاننانولوله هایزدايي با استفاده از فيلترذخيره انرژی، نمک

تر از غشاهای متداول باشند و استفاده مجدد از آنها بازدهي ای بسيار بادوامرود غشاهای نانولولهانتظار مي

 فيلتراسيون را كاهش ندهد.

 مصرف روش

های مشابهي به عنوان غشاهای ميكروفيلتراسيون و اولترا فيلتراسيون توانند در گزينهای مينانولوله غشاهای

دهد كه اين مواد بادوام و در برابر گرما مقاومند و تميز كردن و استفاده مطالعات نشان مي استفاده شوند.

دقيقه  30در مدت  Cْ  121در مجدد از آنها ساده است و با استفاده از فرايند اولتراسونيک و اتوكلاو 

 شوند.تميز مي

 

 تکمیلي توضیحات

زا به بازار باشيم. اخيراً ای نمکرود در پنج الي ده سال آينده، شاهد ورود غشاهای نانولولهمي انتظار

ای را مدنظر قرار های تازههای مرتبط با افزايش مقياس فناوری، فعاليتمحققان برای غلبه بر چالش

 اند.داده

 

 ها. نانوغربال1-2

اند. نانوغربال ي بر فيلترهای نانوغربال را توسعه داده(، چندين طرح مبتنSeldonسلدن ) هایآزمايشگاه

شود كه روی يک زيرلايه متخلخل و منعطف شده با يكديگر تشكيل مي های كربني جفتاز نانولوله

ای صاف و يا لوله يرلايهكاغذی، آنها را روی يک زتوان برای تشكيل فيلترهای شبهاند. و ميقرار گرفته
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ای متداول و يا هر ساختار ر توانايي پيچيده شده شدن به اطراف هر ساختار استوانهقرار داد، با اين كا

های مسطح را تا زد. توان نانوغربالآورند، همچنين برای افزايش سطح فيلتر ميديگری را به دست مي

سازی قابل حمل مبتني بر اين فناوری، برای خالص لترهای مذكور چندين نمونه فياخيراً در آزمايشگاه

مانند به نام اند؛ اين فيلترها در اندازه قلم بوده و تحت عنوان ابزارهای فيلتراسيون نيآب ساخته شده

water stick .معروف هستند 

 

 هاآلودگي حذف

توان در حذف گستره وسيعي از تركيبات آلي و معدني و يا مواد زيستي استفاده كرد. ها مينانوغربال از

كربني ساخته شود كه هر لايه قابليت حذف نوع متفاوتي از  تواند از چندين لايه نانولولهاين فيلتر مي

درصد  99/99حذف بيش از  يتواناي Water stickهای مورد استفاده در تركيبات را دارد. نانوغربال

ها، و همچنين كاهش قابل توجه آرسنيک ها، انگلها، كپکها، ميكروبها، كيستها، ويروساز باكتری

های چند عملكردی نيز مانند تركيبات معدني اعم از فلزات سنگين، كودها، و سرب را دارند. نانوغربال

را  ها herbicideو  ها Pesticideاز قبيل  يآلتوانند تركيبات های صنعتي و ديگر مواد ميفاضلاب

توان فيلتر را با يک لايه ضدباكتری برای جلوگيری از تشكيل فيلم بيولوژيكي حذف نمايند. همچنين مي

های سلدن مشغول ارتقای اين فناوری برای استفاده از آن در پوشاند. در حال حاضر آزمايشگاه

 زدايي از آب دريا هستند.نمک
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 فیه آبتص مقدار

در مقايسه با ديگر ابزارهای فيلتراسيون كه دارای همان اندازه تخلخل هستند، به دليل خواص  هانانوغربال

كنند. در يک فيلتر ها، بدون استفاده از فشار، شدت جريان مناسبي را تأمين ميانتقال جرم سريع نانولوله

 water stickاست. همچنين  شدهمشاهده متر شدت جريان شش ليتر بر ساعت نمونه با قطر پنج سانتي

تا  200ثانيه طراحي شده است. اين فيلتر، در طول عمر مفيدش  90برای تصفيه يک ليتر آب آلوده در 

 تواند با تغييرات پيش از فيلتراسيون افزايش داده شود.كند؛ اگر چه اين مقدار ميليتر آب توليد مي 300

 

 هزينه

های مشابه در يک طرح رقابتي را با ديگر فناوری water stickگذاری سازنده برای قيمت آزمايشگاه

 نظر دارد، تا اين فناوری برای مردم كشورهای در حال توسعه قابل استفاده باشد.

 

 مصرف روش

Water stick ای از كند. اخيراً نمونهكه شبيه ني نوشيدني طراحي شده آب تميز آشاميدني توليد مي

Water stick ای با فيلتر قابل تعويض را طراحي كرد. توان وسيلهای طراحي شده است كه ميبه گونه

كند. رسد، به طور اتوماتيک جريان را متوقف ميعلاوه بر اين هنگامي كه عمر مفيد اين فيلتر به پايان مي

 ها توان تركيب با ديگر ابزارهای فيلتراسيون را دارند.نانوغربال

 

 تکمیلي یحاتتوض
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اند؛ اين سيستم دارای صرفه ها توسعه دادهسلدن، سيستم توليدی را برای توليد نانوغربال هایآزمايشگاه

فيلتر كافي است. در حال  396متر مربع بر ماه است كه هر متر مربع برای  276اقتصادی، ظرفيت توليد 

 .اندادهتفاده قرار درا مورد اس water stickای از حاضر پزشكان آفريقايي نمونه

 

 هاي ديگر نانوفیلتراسیون. روش2

 . فیلتر آلومیناي نانولیفي2-1

های نانوليفي را به صورت كارتريج فيلترهای نانوسرام عرضه كرده فناوری جاذب Argonide شركت

والياف آلومينا اند. نانای تشكيل شدهها از نانوالياف آلومينا با بار مثبت روی زيرلايه شيشهاست. اين جاذب

های تر آلودگيجذب سريع عثسطح بيشتری نسبت به الياف متداول داشته و بار مثبت بالايي دارند كه با

 شود.ها و كلوئيدهای آلي و غيرآلي ميها، باكتریباردار منفي از قبيل ويروس

 

 هاآلودگي حذف

و  DNAها، تركيبات آلي طبيعي، ها، انگلها، باكتریدرصد ويروس 99/99نانوسرام بيش از  فيلترهای

ها، مواد راديواكتيو و درصد از نمک 9/99كند، همچنين دارای قابليت جذب كدری را حذف مي

. باشند دهفلزات سنگين از قبيل كروم، آرسنيک و سرب را هستند، حتي اگر ذرات، نانومقياس و يا حل ش

 كنند.بهتر عمل مي 9بين پنج تا  PHفيلترهای نانوسرام در 

 

 تصفيه آب مقدار
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ليتر بر ساعت، به ازای هر  5/1جريان فيلترهای نانوسرام بدون استفاده از فشار حدود يک تا  شدت

تواند به فيلتر اعمال شود كه منجر به شدت مي barمتر مربع از فيلتر است. حداكثر فشار چهار سانتي

فيلترهای نانوسرام  رتريجمتر مربع از فيلتر خواهد شد. كاتا ده ليتر بر ساعت به ازای هر سانتي 9ريان ج

دهد. همچنين طبق گزارش فيلتر به طور دارای يک طراحي تاخورده است كه سطح آنها را افزايش مي

 متوسط مقاومت عملكردی بالايي نسبت به غشاهای بسيار متخلخل دارد.

 هزينه

( هزينه توليد فيلترهای نانوسرام را ارزان اعلام كرده است؛ چرا كه آنها Argonideآرگونايد ) شركت

توانند با استفاده از فناوری كاغذسازی توليد شوند. در حال حاضر هر متر مربع فيلتر ده دلار هزينه مي

فيلتر، وابسته  200-20ای از هدارد، كه ممكن است اين مقدار به سه دلار برسد. كار تريج فيلترها ببرمي

های توانند با قرار گرفتن در اطراف لولهدلار هزينه دارند. صفحات فيلتر مي 37به قطر آنها در حدود 

فلزی، بين دو فيلتر متداول و يا در يک نگهدارنده مجزا، هزينه نهايي فيلتر را كاهش دهند. فيلترهای 

كنند؛ بنابراين نسبتاً عمر روی سطح، آنها را جذب ميآوری ذرات بسيار ريز بر نانوسرام به جای جمع

 تری دارند.مفيد و طولاني

 

 مصرف روش

های پيشين و يا پسين، تميز كردن، های شركت آرگونايد، فيلترهای نانوسرام به تصفيهبا توصيه مطابق

شارژ مجدد فيلتر و يا از بين بردن مواد زايد خطرناك نياز ندارند. اين فيلترها به طور همزمان تركيبات 
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های نعقدكننده، حتي در آبم وادشيميايي و بيولوژيكي را بدون استفاده از مواد گندزدای شيميايي و يا م

 كنند.شور بسيار كدر حذف مي

 

 تکمیلي توضیحات

توانند پودرهای بسيار ريز فلزی حذف شده را برای گفته شركت آرگونايد، فيلترهای نانوسرام مي به

 كاربردهای صنعتي بازيافت كنند.

 

 . نانوالیاف جاذب جريان2-3

طرحي از فيلترهای جاذب جريان شامل نانوالياف را با هدف استفاده در كشورهای در حال  KX شركت

ها، يک لايه برداری كرده است. فيلتر شامل يک لايه پيش فيلتراسيون برای حذف چركتوسعه بهره

 ئيدیها و ذرات كلوهای شيميايي و يک لايه نانوالياف برای حذف آلودگيجاذب برای حذف آلودگي

ها، سلولز، آلومينا و ديگر مواد ساخته ها، سراميکدوست، رزينت. نانوالياف از چندين پليمر آباس

 های خانگي و شهری قابل دسترسي است.شوند. اين فناوری در مقياسمي

 هاآلودگي حذف

ای هها، آلودگيها، انگلويروسها، درصد از باكتری 99ها، فيلترهای سطح فعال بيش از گزارش طبق

 كنند.های شيميايي را حذف ميآلي و ديگر آلودگي

 

 تصفیه آب مقدار
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ليتر آب را  375فيلتر تواند به ازای هر سازنده، مقياس خانگي فيلترهای سطح فعال مي اعلام شركت طبق

ليتر بر روز با سرعت  7500با سرعت چهار تا شش ليتر بر ساعت توليد كند. در مقياس روستايي بيش از 

 هزار ليتر آب مؤثر است. 95كند. در مقياس روستايي هر فيلتر برای بيش از ليتر بر دقيقه توليد مي 6/5

 

 هزينه

 9/0تا  8/0شوند و فيلترهای جايگزين برای آنها  دلار فروخته 11تا رود فيلترهای خانگي شش مي انتظار

دلار به ازای هر ليتر آب. همچنين فيلترهای روستايي بين  002/0دلار هزينه دربر خواهد داشت؛ يعني 

 دلار به ازای هر ليتر است. 0003/0دلار هزينه خواهند داشت كه تقريباً  150تا  100

 مصرف روش

آساني ای است كه بدون استفاده از تجهيزات وسيع، يا نگهدارنده بهفيلترهای سطح فعال به گونه طراحي

 قابل استفاده باشند.

 

 هاها و ديگر جاذباي، کِلِيحفرههاي نانو. سرامیک3

 اي. غشاي سرامیکي نانوحفره3-1

 Nanoای را تحت عنوان ، طرحي از فيلترهای سراميكي نانوحفرهAG Nanovationآلماني  شركت

pore های متنوعي عرضه نموده است. فيلترهای غشايي های فيلتراسيون غشايي را با مقياسو سيستم

Nano pore هایزهاند و در اندااز نانوپودرهای سراميكي روی مواد پايه از قبيل آلومينا تشكيل شده 
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درهای ای و مسطح موجود هستند. اين محصولات با استفاده از نانوپومتفاوت و در دو شكل لوله

 شوند.سراميكي شركت و تحت فرايندهای پيوسته توليد مي

 

 هاآلودگي حذف

ها به طور مؤثر از ها و قارچها، ويروسباكتری Nanoporeادعای شركت سازنده، فيلترهای غشايي  طبق

، ها fecal coliform، ها Coliformهای كيفي آب، كنند. علاوه بر اين آزمايشآب حذف مي

Salmonella  ياstreptococci دهند.را در آب تصفيه شده نشان نمي 

 

 تصفیه آب مقدار

آب توليدی وابسته به اندازه و شكل فيلتر و كيفيت آب تصفيه شده است. يک واحد فيلتراسيون با  مقدار

هزار ليتر آب آلوده را در  8تواند ايجاد كرده، مي m 11 2سطحي معادل با  cm 15× 60×120ابعاد 

 ه كند.روز تصفي

 

 هزينه

با فرايندهای پيوسته كه همزمان تمامي  pore Nanoهای فيلتراسيون غشايي بر مبنای سيستم توليد

های فيلتراسيون كه شامل حفظ، شوند، ارزان است؛ هنگامي كه تمامي هزينههای فيلتر مونتاژ ميلايه

تر فيلتر، عمر طولاني يلهای عملياتي است، با مواردی از قبجايگزيني فيلترها، تميز كردن عوامل و هزينه

 گردد.تر همراه شوند، هزينه اين فيلترها با فيلترهای پليمری قابل رقابت ميپايداری بيشتر و تميز كردن كم

http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                                   کالج پروژه

~ 25 ~ 
 

 

 مصرف روش

با توجه به خواص ضدرسوبي بسيار شديد خود نياز به تميزسازی مكرر  Nano poreغشايي  فيلترهای

بت نس Nano poreتواند به جای پاكسازی شيميايي با بخار استرليزه شود. غشاهای ندارند. همچنين مي

 سيداسيونهای قارچي و باكتريايي، اصطكاك، اسيد و بازهای غليظ شده، دمای بالا و اكبه آلودگي

 مقاوم هستند.

 

 (SAMMSهاي مزوپروس )هاي خودآرا روي پايهلايه. تک3-2

های مزوپروس را های خود آرا روی پايهلايه( تکPNNLملي پاسيفيک نورث وست ) آزمايشگاه

ای با تخلخل نانومتری شكل گرفته است؛ به اين فناوری از مواد سراميكي يا شيشهتوسعه داده است. 

قابليت  س،لايه و لايه مزوپروتوانند به يكديگر متصل شوند. تکها ميای از مولكوللايهطوری كه تک

نسبت به بسياری از غشاها و  SAMMSهای خاصي را دارند. ريزی شدن برای حذف آلودگيبرنامه

پذيری بهتری را از خود نشان داده تر، ظرفيت بالاتر و انتخابهای جاذب ديگر، جذب سريعیفناور

 هایبهای زيرزميني و فاضلاهای فلزی از آب آشاميدني، آببرای حذف آلودگي SAMMSاست. 

 صنعتي طراحي شده است.

 هاآلودگي حذف

PNNL  مدعي است كهSAMMS 9/99  ،كادميم، فلزات سنيک، كروم، آردرصد از جيوه، سرب

تواند برای حذف مي SAMMSها، كند. همچنين طبق گزارشپرتوزا و ديگر سموم فلزی را جذب مي
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كند. ريزی شود؛ ولي برخي فلزات از قبيل كلسيم، منيزيم و روی را حذف نميفلزات خاصي برنامه

SAMMS های زيستي، يا آلي مؤثر نيست.حذف آلودگي ایبر 

 

 آبتصفیه  مقدار

های توان در گستره وسيعي از كاربردها از تصفيه آب مصرفي گرفته تا تصفيه فاضلابمي SAMMS از

تا هزار متر مربع به ازای هر گرم دارند.  600ای در حدود صنعتي، استفاده كرد. اين فيلترها سطح ويژه

 42با هزينه  يونييض ای از رزين تعودلار هزينه دارد كه با نمونه SAMMS ،150توليد هر كيلوگرم 

دلار به ازای هر كيلوگرم قابل مقايسه است. همچنين برای حذف يک  78/1دلار و كربن فعال با هزينه 

كيلوگرم رزين تعويض  154مورد نياز است و در مقابل،  SAMMSكيلوگرم  13كيلوگرم جيوه، 

 هزار كيلوگرم كربن فعال مورد نياز خواهد بود. 40يوني و 

 

 مصرف روش

SAMMS تواند برای فيلترهای تعويض يوني مناسب به پودری شكل و اكسترود شده است كه مي

های جذب شده با يک محلول اسيدی احيا باشد. اين فيلترها گاهي اوقات به منظور حذف آلودگي

طبق استانداردهای سازمان حفظ محيط زيست  SAMMSهای ايجاد شده از احيای شوند. آلودگيمي

 توانند به عنوان يک آلودگي متداول تصفيه شوند.بوده، مي رسميآمريكا غي
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3-4 .Arsenx 

Arsenx يک رزين جاذب متشكل از نانوذرات اكسيد آهن آب دار روی يک زيرلايه پليمری است و ،

رود. نانوذرات، سطح ويژه بالا، ظرفيت بيشتر كار ميهای فلزی بهبرای حذف آرسنيک و ديگر آلودگي

تواند برای كاربردهای مصرفي كوچک و يا مي Arsenxنمايد. تری فراهم ميجذب سريعو سينتيک 

های صنعتي و شهری بزرگ طراحي شود، همچنين در و نيز در ابزارهای طراحي شده برای استفاده

 های تعويض يوني مورد استفاده قرار گيرد.رزين

 

 هاآلودگي حذف

Arsenx ،ها، اورانيوم، كروم، آنتيموان و موليبدن را حذف و سولفات موادی از قبيل آرسينک، واناديم

 كند.های زيستي را حذف نميها، فلوريدها، كلريدها، سديم، منيزيم و يا آلودگيكربنات

 

 تصفیه آب مقدار

كند. بدون در نظر استفاده مي Arsenxجريان عبوری آن بسيار وابسته به نوع ابزاری است كه  شدت

تا سه دقيقه زمان نياز است. هر گرم  5/2و آب  Arsenxگرفتن طراحي سيستم، برای تماس بين 

Arsenx  ًدارد.گرم آرسنيک را نگه ميميلي 38حدودا 

 

 هزينه

تواند در طول احياء، مي Arsenxكند كه با توجه به كم شدن ظرفيت اشاره مي Solmetex شركت

های ديگر در طي حياتش هزينه كمتری داشته باشد. هزينه اوليه سيستم وابسته به نسبت به جاذب
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شده  رشبه ازای هر هزار ليتر گزا دلار 2/0تا  07/0های متفاوت آن است، اما به طور متداول از طراحي

 حفظ و نگهداری است.های عملياتي و های استهلاك و هزينهاست كه شامل هزينه

 

 مصرف روش

Arsenx  به گفته شركتSometex های مشابه های تعويض يوني در زمينهتواند به عنوان رزينمي

مورد استفاده قرار گيرد. اين فيلتر نياز به پيش يا پس تصفيه نداشته و گاهي اوقات با محلول سود سوزآور 

دست خواهد داد.  ازه ماه تا يک سال خاصيت خود را شود و متناسب با سطح آلودگي، بعد از ساحيا مي

تواند در گسترده دمايي يک بادوام بوده و مي Arsenxها حاكي از آن است كه زيرلايه پليمری گزارش

 گراد عمل كند.درجه سانتي 80تا 

 

 اي سیکلودکسترين. پلیمر حفره3-5

ای تشكيل شده است؛ اين های استوانهيک تركيب پليمری است كه از ذراتي با حفره سيلكودكسترين

 های آلي را جدا كنند.توانند آلودگيذرات مي

ای و يا لايه نازك برای استفاده در ابزارها و توان به صورت پودر، دانهسيكلودكسترين را مي پليمر

يكلودكسترين برای تصفيه آب مصرفي استفاده شده و كاربردهای متفاوت توليد كرد. به هر حال پليمر س

آلي و نفتي  شيمياييهای های زيرزميني يا پاكسازی فاضلابتواند برای تصفيه در جای آبهمچنين مي

 نيز مورد استفاده قرار گيرد.
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 هاآلودگي حذف

اتيک، آرومهای پليهای آلي شامل بنزن، هيدروكربنگستره وسيعي از آلودگي سيكلودكسترين

كند. و بسياری ديگر را حذف مي ها Pesticidهای حاوی نيتروژن، استن، كودها، ها، و آلودگيفلورين

در حالي  ،دهدكاهش مي pptها را تا حد دهند كه پليمرسيكلودكسترين اين آلودگيها نشان ميآزمايش

نين پليمر صدهزار مرتبه دهد. همچكاهش مي ppmها را تا حد كه كربن فعال و زئوليت اين آلودگي

دهد و بازدهي حذف يكساني برای آب با غلظت آلودگي بيشتر از كربن فعال، تركيبات آلي پيوند مي

تواند در نواحي مي فته،پايين را نشان داده است. پليمرسيكلودكسترين تحت تأثير رطوبت هوا قرار نگر

های جذب شده را از مرطوب بدون اشباع يا غيرفعال شدن، مورد استفاده قرار گيرد. همچنين آلودگي

 دهد.خود عبور نمي

 

 تصفیه آب مقدار

های آلي به ازای هر گرم از پليمر را گرم از آلودگيميلي 22ظرفيت بارگذاری  پليمرسيكلودكسترين

به ازاری هر گرم كربن فعال قابل مقايسه است. اين پليمر برای تماس با آب گرم ميلي 58دارد، كه با 

تواند به طور نداده، مي ستآلوده حدوداً به پنج ثانيه زمان نياز دارد. و در حين احيا ظرفيت خود را از د

 نامحدودی استفاده شود.

 

 هزينه
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درصد  100قيماً از نشاسته، با تبديل توان آن را مستپليمرسيكلودكسترين، ارزان بوده است و مي توليد

تر از قيمت كربن فعال و زئوليت آورد. شركت رود كه توليد انبوه، هزينه آن را پايينتوليد شود. انتظار مي

اين فرايند برای توليد مواد  كند كه روشي را جهت افزايش مقياسپژوهشي محصولات پليمری اشاره مي

يک فناوری را برای كاربردهای مصرفي توسعه  Manhattanوهشي توسعه داده است. اخيراً شركت پژ

های حذف تر شدن پليمر نسبت به ساير روشدارد كه توليد انبوه موجب ارزانداده و اظهار مي

 های آلي خواهد شد.آلودگي

 

 مصرف روش

شود كه آب از ای متراك تواند در ستون، كارتريج و يا فيلترهای بستری به گونهسيكلودكسترين مي پودر

كار رود و لايه نازك آن های آب بهتواند مستقيماً در منبع يا لولهای ميآن بگذرد. سيكلودكسترين دانه

 ای از شيشه برای تشكيل غشاء قرار گيرد.لايهتواند روی زيرمي

يا توان در ابزارهای طراحي شده برای فيلترها، غشاها و همه اشكال متفاوت سيكلودكسترين مي از

 ها استفاده كرد.جاذب

تواند بدون استفاده از فشار برای جذب گريز است؛ لذا ميدوست و هم آبهم آب پليمرسيلكودكسترين

ها مورد استفاده قرار گيرد. پليمر گاهي اوقات به احيا با استفاده از يک الكل ساده از آب از ميان تخلخل

پائين آن نسبت به  ارگذارین است به خاطر به ظرفيت بقبيل اتانول يا متانول نياز خواهد داشت و ممك

 های ديگر به عمليات بيشتری نياز داشته باشد.كربن فعال و جاذب
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 تکمیلي توضیحات

 ها Pesticideتواند بعد از احيا، برای كودها، كند، ميكه پليمر سليكودكسترين جذب مي هاييآلودگي

 و محصولات صنعتي ديگر بازيافت شود.

 

 کربنينانولوله -پیرونهاي پلي. نانوکامپوزيت3-6

ملي پاسيفيک نورث وست يک غشای نانوكامپوزيتي شامل لايه نازكي از يک پليمر جاذب  آزمايشگاه

های كربني كه سطح مخصوص و پايداری غشا را افزايش پيرون را روی ماتريسي از نانولولهموسوم به پلي

های ديگر كه به احيای شيميايي نياز دارند اين غشاها لاف جاذبدهند، توسعه داده است. برخمي

 شوند.توانند به طور الكتريكي احيا ميمي

 

 هاآلودگي حذف

ها، سزيم، كروم و ديگر توان پركلراتكربني با بار مثبت است و مي پيرون دارای نانولولهپلي غشاهای

توانند برای حذف نمک ی نانوكامپوزيتي ميهای باردار منفي را حذف كند. همچنين غشاهاآلودگي

غشاء ذرات باردار  اينتواند به طور منفي باردار شود، بنابراين پيرون ميطراحي شوند. از آنجا كه پلي

 كند.مثبت از قبيل كلسيم و منيزيم را حذف مي

 

 تصفیه آب مقدار
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دهد كه ها نشان ميدد هستند آزمايشكربني قابل استفاهه مجنانولوله -پيروننانوكامپوزيتي پلي غشاهای

دهند. همچنين به خاطر خواص اين غشاها بعد از صد دوره استفاده بسيار كم بازدهي خود را از دست مي

 های كربني شدت جريان بالايي دارند.انتقال جرم سريع نانولوله

 

 هزينه

ني مدت، نسبتاً كم هزينه باشند؛ چرا نانولوله كربني در استفاده طولا -پيرونرود كه غشاهای پليمي انتظار

توانند بدون از دست دادن قابل توجه ظرفيت جذب، احيا شده، استفاده شوند. اين غشاها كه آنها مي

كاربران را ندارند. علاوه بر اين،  مسازی مواد شيميايي احياكننده و تعليهای مرتبط با خريد و ذخيرههزينه

 های كربني در پنج سال آينده بين ده تا صد برابر كاهش يابد.رود كه هزينه نانولولهانتظار مي

 

 مصرف روش

كنند. با بكارگيری جريان الكتريكي، بار پليمر خنثي های ثانويه خطرناك توليد نميغشاها آلودگي اين

تواند دوباره باردار ها، پليمر ميشوند. با حذف آلودگيغشا آزاد ميهای جذب شده، از شده و آلودگي

 شده و مجدداً استفاده شود.
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 . زئولیت4

 سنگ و ترکیبيهاي طبیعي، مصنوعي، زغال. زئولیت4-1

توانند از منابع طبيعي به ها هستند. آنها ميای جهت تشكيل تخلخلمواد جاذب با ساختار شبكه هازئوليت

آلومينيوم يا -های سيليكونهای مصنوعي معمولاً از محلولو يا سنتز شوند. زئوليت دست آمده

كار ستوني به هایسنگ ساخته شده و به عنوان جاذب يا ابزار تعويض يوني در كارتريج يا فيلترزغال

 های نقره طبيعي با خواص ضدباكتریها و يونتركيبي از زئوليت AgIONهای روند. شركت فناوریمي

 كند.توليد مي

 

 هاآلودگي حذف

های طبيعي مكزيک و روند. زئوليتكار ميهای فلزی بهبه طور متداول برای حذف آلودگي هازئوليت

مجارستان، آرسنيک را از منابع آب آشاميدني تا حد مورد پذيرش سازمان بهداشت جهاني كاهش 

مس،  ب،ای از فلزات سنگين شامل سرسترهتوانند گسنگ ميهای ساخته شده از زغالدهند. زئوليتمي

توانند تحت شرايط خاصي كروم، روی، كادميم، نيكل و نقره را از آب آلوده جذب كنند. همچنين مي

آب و  PHها متأثير از چند عامل؛ تركيبشان، آرسنيک و جيوه را جذب كنند. ظرفيت جذب زئوليت

و يا مثبت  فيآب بر روی سطح باردار شده من PHهاست. به عنوان مثال تأثيرات غلظت انواع آلودگي

سنگ، غلظت بالای اين زئوليت قابل ذكر است. همچنين با توجه جذب آسان سرب و مس در زغال

، بازدهي را AgIoNنقره  -دهد. تركيبات زئوليتمواد، مقدار كادميم و نيكل حذف شده را كاهش مي

تواند نمي وليتدهند. زئهاست، ارتقا ميو كپک هاها كه شامل باكتریدر مقابل ميكروارگانيسم
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ها دخالت داشته، های آلي را به قدر كافي حذف كند، همچنين رطوبت هوا در اشباع زئوليتآلودگي

 شود.موجب كاهش بازدهي آنها مي

 

 تصفیه آب مقدار

توانند تصفيه كنند، وابسته به منبع زئوليت و ابزاری است كه آنها استفاده ها ميآبي كه زئوليت مقدار

سنگ، محتوای كربن اين ماده به طور قابل توجهي سطح مخصوص های زغالكنند. در مورد زئوليتمي

 دهند.و در نتيجه ظرفيت جذب زئوليت را تحت تأثير قرار مي

 

 هزينه

توان به طور ارزان توليد كرد زيرا منبع آنها به طور طبيعي و فراوان در دسترس است. در را مي هازئوليت

دلار به ازاری هر تن و  70تا  30ای برای كاربردهای صنعتي و كشاورزی بين های دانهامريكا زئوليت

 .رنددلار به ازای هر كيلوگرم هزينه دا 5/4تا  5/0برای محصولات مصرفي بين 

 

 مصرف روش

شوند. اين ابزار ها بسيار وابسته به نوع ابزاری است كه در آن استفاده ميمصرف زئوليت چگونگي

ها های تعويض يوني، كارتريج و ابزارهای ستوني و غيره باشند. علاوه بر اين زئوليتتواند شامل رزينمي

ممكن است  سنگزغال هایگاهي اوقات به احيا با يک محلول اسيدی نياز دارند. مصرف زئوليت

های سرب، كادميم، كروم، مس، دهند مقاديری از آلودگيساز باشد، چرا كه مطالعات نشان ميمشكل
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های سنگ گذشته و موجب آلودگي خاك، آبتوانند از زغالها ميجيوه، روی و ديگر آلودگي

 Flyاز  هور كردزيرزميني و آب شوند. همچنين مشخص شده است كه مقادير آرسنيک و منيزيم عب

ash  بسيار بيشتر از مقادير توصيه شده سازمان بهداشت جهاني است. تركيبات زئوليت نقرهAgION 

های بيولوژيكي روی فيلتر سازی مكرر دارند، زيرا پوشش ضدباكتری نقره از تشكيل آلودگينياز به پاك

 شود.شيميايي مرتفع مي هایكنندهسازی و مصرف احياءكند و در اين صورت نياز به ذخيرهجلوگيری مي

 

 هاهاي مبتني بر نانوکاتالیست. فناوري5

 . نانوذرات آهن خنثي5-1

شوند. اين های زيرزميني استفاده مي( برای تصفيه درجا و غيردرجای آبNZVIآهن خنثي ) نانوذرات

های آلي به آلودگيشود كه ماده همزمان يک جاذب و يک عامل احياكننده است، همچنين موجب مي

تركيبات كربني با درجه سميت كمتری شكسته شوند و فلزات سنگين كلوخه شده، به سطح خاك 

توان های زيرزميني تزريق كرد، يا ميتوان برای تصفيه درحا مستقيماً به منابع آبرا مي NZVI. سبندبچ

و فلزی كه در آن نانوذرات د NZVIاز آن در غشاها برای كاربردهای خارجي استفاده كرد. همچنين 

 NZVIشوند، موجود است. آهن با يک فلز ثانويه از قبيل پالاديم برای افزايش فعاليت آهن پوشيده مي

 ای دارد.دانه ZVIبسيار فعال بوده و سطح مخصوص بالايي نسبت به 

 

 هاآلودگي حذف
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NZVI محيطي، مثل متان كلردار، های متداول زيستتواند برای فرآوری گستره وسيعي از آلودگيمي

، آرسنيک، نيترات و فلزات ها PCBها، هالومتانهای آلي، تری، رنگها Pesticideبنزن كلردار، 

را  راديوييسنگين از قبيل جيوه، نيكل و نقره استفاده شود. همچنين ممكن است توانايي كاهش پرتوهای 

ست كه همه تركيبات كلردار را در مدت هشت نشان داده ا NZVIشده با داشته باشد. پالاديم پوشيده

معمولي برای حذف  NZVIدهد. اين در حالي است كه ساعت تا زير مقادير قابل رؤيت كاهش مي

برای يک دوره  ها،يساعت نياز دارد. نانوذرات نسبت به آلودگ 24درصد از اين تركيبات به  99بيش از 

و  ها PHنشان داده است كه در گستره وسيعي از  NZVIمانند. ای، فعال باقي ميشش الي هشت هفته

 مؤثر است. Nutrientدماهای خاك و مقادير 

 

 تصفیه آب مقدار

تواند فرآوری كند، وابسته به كيفيت آهن، شامل تعداد دفعاتي كه مي NZVIآب زيرزميني كه  مقدار

رای توليد محلول قابل تزريق، استفاده مجدد شده است؛ نوع زيرلايه مورد استفاده، كيفيت آب معدني ب

با مساحت  طحيشامل مقدار اكسيژن، مقدار و نوع ذرات ريز در محلول، است. دريک مطالعه موردی، س

دهد. مطالعه تحت تأثير قرار مي NZVIاز  kg 2/11ليتراز محلول شامل  057/6صد مترمربع را 

 ميليون 6/11برای فراوردی  NZVIكيلوگرم  136دهد كه در يک منطقه، مقدار ديگری نشان مي

ميليون  102تنها برای فرآوری  NZVIكيلوگرم از خاك كافي است؛ اما در منطقه ديگر همين مقدار از 

رود. دلايل ذكر شده برای اين مطابقت نداشتن شامل حجم متفاوت آب كار ميكيلوگرم از خاك به
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دليل تفاوت در مقدار اكسيژن آب و پذيری آهن بهمصرف شده در تهيه محلول، مقادير متفاوت كنش

 مقدار متفاوت فشار كاربردی در حين تزريق است.

 

 هزينه

NZVI  ًيافته با دلار به ازای هر كيلوگرم و پلاديم پوشش 50تا  40حدوداNZVI  146تا  68بين 

ای و دانه ZVIبه طور قابل توجهي نسبت به  NZVIدلار به ازای هر كيلوگرم هزينه دارد. اگر چه 

است، اما  اندلار به ازای هر كيلوگرم هزينه دارند، گر 75/3و  2/2ميكرومقياس كه هر كدام به ترتيب 

پذيری بسيار بالای آن مورد نياز است، به دليل سطح ويژه و واكنش NZVIاز آن جا كه مقادير كمي از 

كه سطحي كمتر از يک متر مربع  ZVIصرفه است. در مقابلِ هر گرم پودر تجاری از نظر اقتصادی به

تصفيه آن ده تا صد  عتپذير داشته و سرمترمربع سطح واكنش 5/33به ازای هر گرم  NZVIدارد، 

 تر است.مرتبه سريع

 

 مصرف روش

را برای  NZVIنسبتاً آسان است. برای كاربردهای درجا، پودر  NZVIدرجا و غيردرجای از  استفاده

ک منبع مخلوط كرده، سپس با يک پمپ و چاه تزريق مستقيماً به تشكيل محلول آهن با آب در ي

كنيم. از آنجا كه تجهيزات مشابه مورد استفاده برای ديگر موارد تزريقي موجود آلوده تزريق ميخاك

 ZVIتر نسبت به به دليل داشتن ذرات كوچک NZVIاست، تجهيزات چاهي خاص مورد نياز نيست. 

توانند مي NZVIتواند تا اعماق بيشتری نفوذ كند. همچنين نانوذرات ه، ميتر تزريق شدای، راحتدانه
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برای توليد غشاهايي  ادهای كربني و ديگر مودر يک ماتريس جامد از قبيل كربن فعال، زئوليت، نانولوله

 با كاربرد غيردرجا ايمن شوند.

 

 اکسید تیتانیومهاي نانومقیاس دي. فتوکاتالیست5-2

كند و به نيوم هم به عنوان عامل احيای فتوكاتاليستي و هم به صورت يک جاذب عمل ميتيتا اكسيددی

اكسيد تيتانيوم در حضور آب، اكسيژن و شود. دیصورت درجا و غيردرجا در تصفيه آب استفاده مي

تركيبات  بههای متفاوت را ها آلودگيكند كه اين راديكالهای آزاد توليد مي، راديكالUVتابش 

اكسيد تيتانيوم نانومقياس، سطح بيشتر و فرايند كنند. دیكربني با درجه سميت كمتری تجزيه مي

اكسيد تيتانيوم يا به صورت نمايد. دیتر فراهم ميتری را نسبت به ذرات بزرگفتوكاتاليستي سريع

موجود است و در چندين شكل  یاها و يا به شكل فيلترهای دانهنانوپودر، برای استفاده در سوسپانيون

های نانوكريستالي و غشاهای تركيبي با سيليكا ديگر به عنوان پوشش برای غشاهای ثابت، ميكروكره

 رود.كار ميبه

 

 هاآلودگي حذف

دوست است؛ و كند. اين ماده بسيار آبهای آلي را تجزيه ميتيتانيوم تقريباً همه آلودگي اكسيددی

های زيستي و فلزات سنگين از قبل آرسنيک را دارد. راندمان آن تابع بنابراين توانايي جذب آلودگي

 است. هاودگيآب، موجودی اكسيژن و غلظت آل PHاكسيد تيتانيوم، شدت پرتو فرابنفش، كيفيت دی
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 تصفیه آب مقدار

كنند و های حذف متنوعي را فراهم مياكسيد تيتانيوم، شدت جريان و سرعتمتفاوت دی هایسيستم

اكسيد تيتانيوم فرايند توان محدوده استفاده كرد. نانوپودرهای سوسپانسيون شده دیازهمه آنها مي

اشعه  ابشداخلي آنها در معرض ت دهند؛ چرا كه سطحفتوكاتاليستي پُربازدهي را از خود نشان مي

پذير با مواد پايه و در نتيجه، كاهش گيرد. به دليل تركيب سطوح كنشها قرار ميفرابنفش و آلودگي

هايي از اكسيد تيتانيوم كه به عنوان پوشش استفاده شده يا روی زيرلايهسطح فعال، بازده نانوذرات دی

نانوذرات سوسپانسيون شده  اليستيابر درصد بازده فتوكاتاند، پنج برقبيل شيشه و سراميک ثابت شده

ها مؤثر است. است. همچنين تخلخل غشا يا زيرلايه، بر شدت جريان و عمر مفيد اين سيستم

اكسيد تيتانيوم، سطحي قابل مقايسه با نانوپودرها دارند، اما فرايندهای های نانوكريستالي دیميكروكره

 دهند.ام ميتری انجفتوكاتاليستي آهسته

 

 هزينه

اكسيد تيتانيوم برحسب كيفيت آن چند صد دلار بر كيلوگرم است. به عنوان مثال نانوپودرهای دی هزينه

اكسيد تواند نانوپودرهای دیبه ثبت رسانده است، كه مي يک سيستم توليدی Altairاخيراً شركت 

كوچک مبتني  صولاتتيتانيوم را در مقياس انبوه و بسيار ارزان توليد كند. همچنين اين شركت فروش مح

كيلوگرم بر ساعت و يک تا دو  40كند. اين محصولات در دو اندازه بر اين فناوری را طراحي مي

كند اكسيد تيتانيوم را از تتراكلريد تيتانيوم توليد ميبر ساعت موجود خواهند بود. اين واحد، دیكيلوگرم 

 تواند حدوداً هزاروصد دلار به ازای هر تن يا صد و ده دلار به ازای هر كيلوگرم فروخته شود.كه مي
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 مصرف روش

اكسيد تيتانيوم نانوپودرهای دیدليل سختي بازيافت و جداسازی ذرات بعد از تصفيه، استفاده از  به

سوسپانسيون شده مشكل است. ذرات سوسپانسيون معمولاً به وسيله اولترافيلتراسيون يا ميكروفيلتراسيون 

های . استفاده از ميكروكرهندروشوند اما در حين اين فرايند مقدار قابل توجهي از ذرات از بين ميجدا مي

سازی هوا سوسپانسيون شده و به طور طبيعي در آب از طريق حبابنانوكريستالي آسانتر است. آنها در 

 شوند.نشين ميتر تهظرف آب برای بازيافت آسان

 

 . اکسیدآهن نانوساختار جاذب5-4

، برای AD33ای و خشكي به نام آمريكا، اكسيدآهن نانوساختار دانه Adedgeهای فناوری شركت

يبي خواص كاتاليستي و جذبي اكسيدآهن با هم، با ترك AD33حذف آرسنيک عرضه نموده است. 

نمايد، اين شركت ضمن تبديل آرسنيک به موادی با سميت كمتر، به طور همزمان آن را از آب جدا مي

 را ارائه نموده است. AD33طرحي از لوازم مصرفي شامل فيلترهای  نينهمچ

 

 هاآلودگي حذف

AD33 تواند مقادير سرب، رویدرصد آرسنيک را حذف كند، همچنين مي 99تواند بيش از مي ،

 دهد.های جذب شده را از خود عبور نميكروم، مس و ديگر فلزات سنگين را كاهش دهد و آلودگي
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 تصفیه آب مقدار

مداليون های تصفيه خانگي سری معمولاً دو تا چهار سال است. سيستم AD33مفيد فيلترهای  عمر

 Adedgeليتر بر دقيقه موجود است، همچنين شركت  38و  26، 19دبي با سه  Adedgeشركت 

با دبي متوسط دو ليتر بر دقيقه را عرضه نموده است. عمر مفيد اين  AD33های حاوی كارتريج

هار تا شود چليتر است و به طوری كه تخمين زده مي 400هزار و  11تا  800ها بين سه هزار و كارتريج

 های تجاری موجود است.تر از ديگر جاذبشش برابر بزرگ

 هزينه

دلار است و هزينه هر فيلتر مجزا وابسته به مقدار  50برای هر مورد حدوداً  AD33های كارتريج هزينه

 كند.دلار به ازای هر ليتر تغيير مي 13خريداری شده است؛ اما به طور نمونه بين هشت تا 

 

 مصرف روش

نياز به جايگزيني مكرر داشته و مواد  AD33، فيلترها و محصولات Adedgeهای شركت توصيه طبق

، نسبت به ساير AD33شود. با توجه به خشكي ابزارهای ها برای آنها استفاده نميشيميايي يا احياءكننده

گسترده وسيعي از  شوند؛ به طوری كه درتر استفاده ميابزارهای فيلتراسيون مبتني بر آهن مرطوب، راحت

توان آنها را شده خطرناك نيست ميمصرف AD33شوند. علاوه بر اين، ابزارهای ها استفاده ميسيستم

 زيست آمريكا در زمين دفع كرد.طبق استانداردهای سازمان حفاظت از محيط
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 . نانوذرات مغناطیسي6

6-1 .Magneto ferritin 

اند. شركت مغناطيسي معمولاً به عنوان جاذب و نانوكاتاليست برای تصفيه آب بررسي شده نانوذرات

ارائه كرده و  Magneto ferritin، نانوذرات مغناطيسي را تحت عنوان Nano Magneticsانگليسي 

با  ای( به عنوان گزينهforward osmosisرونده )مشغول بررسي توانايي آن برای انجام اسمز پيش

بازدهي انرژی برای اسمز معكوس است. در چنين سيستمي از نانوذرات مغناطيسي برای توليد فشار 

اند. برخلاف اسمز معكوس اسمزی مورد نياز برای راندن آب از ميان يک غشای فيلتراسيون استفاده شده

 كه برای توليد فشار اسمزی نيازمند انرژی ورودی است.

 هاآلودگي حذف

Magneto ferritin زدايي در نظر گرفته شده است؛ اگر چه با رونده، برای نمکبا توانايي اسمز پيش

 های ديگر نيز هست.توجه به به نوع غشای مصرفي قادر به حذف آلودگي

 تصفیه آب مقدار

توان از آب، بازيافت و را مي Magneto ferritinكند كه اشاره مي Nano Magnetics شركت

 ای دوباره استفاده كرد.ويژه بدون هيچ محدوديت

 هزينه

در دسترس نيست؛ اما به گفته شركت  Magneto ferritinهای خاصي نسبت به هزينه اطلاعات

Nano Magnetics  عمر طولاني و استفاده مجدد اين مواد آنها را نسبت به اسمز معكوس از لحاظ

 ددرص 40های مرتبط با انرژی را تا ينهرونده هزتر نموده است. همچنين اسمز پيشهزينه بسيار مناسب

 دهد.های اسمز معكوس كاهش ميهزينه
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 مصرف روش

كنند ای طراحي نشده است؛ اما برخي منابع اشاره ميهيچ سيستم قطعي Magneto ferritinبرای  هنوز

ه كه نانوذرات مغناطيسي در يک طرف غشاء برای ايجاد غلظت، به صورت غيرتعادلي به منبع آب اضاف

ايجاد خواهد  رااند. اين اختلاف غلظت فشار اسمزی مورد نيار برای راندن آب منبع از ميان غشاء شده

 سازی شده، بازيافت شوند.توانند با استفاده از ميدان مغناطيسي از آب خالصكرد. سپس نانوذرات مي

 (86/07/28ستفاده از فناوری نانو در ساخت سيمان )ا

به كاربردهای مختلف و مصارف گوناگون، نقش مهمي در زندگي بشر ايفا امروزه سيمان با توجه 

كند. از سوی ديگر مسأله زمان نيز از موضوعات اقتصادی حائز اهميت برای صاحبان صنايع به شمار مي

 آيد و كاهش زمان ساخت و ساز، صرفه اقتصادی قابل توجهي را به دنبال خواهد داشت.مي

اند كه كاهش اندازه ذرات سيمان تا ابعاد نانو مقياس، موجب تسريع ان دريافتهاخيراً توليدكنندگان سيم

شود؛ لذا گروهي از محققان سوئيسي با استفاده از روش فاز گازی و سنتز به شيوه در سفت شدن آن مي

ای از جنس ای نوعي سيمان نانوذرهمرحلهسازی مستقيم و تکای، به روشي برای آمادهتزريق شعله

پذيری اوليه اند كه واكنشهمان تركيب سيمان پورتلند معمولي( دست يافتهكلسيم )وذرات سيليكات نان

اند؛ البته اين سيمان بسيار متخلخل های معمولي تهيه شدههايي است كه به روشآن ده برابر بيش از سيمان

ی ساختماني مدرن كه های معمولي كمتر است و هنوز برای كارهااش نسبت به سيمانبوده و پايداری

 مستلزم تحمل بار زياد است، مناسب نيست.
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mW رهايش انرژی / 

 زمان بر حسب ساعت

 شده به روش تزريق شعلهسيمان ساخته

 J/g 372كل انرژی آزادشده = 

 سيمان تجاری معمولي

 J/g 377كل انرژی آزادشده = 

ات اكسيد فلزی كه از تركيبات سيمان )سمت چپ( واكنشگر تزريق شعله طي فرايند توليد مخلوط نانوذر

شده از نانوذرات پودری كه به رنگ روشن با زمينه پورتلند است. )بالا سمت راست( سيمان ساخته

( كه پس از آماده شدن TEMانتقالي )يک ميكروگراف الكتروني  (سمت راست پايين)ای است. قهوه
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مانده شبيه سيليكايي است شكل نانوذرات باقياست. در اين ميكروگراف ذرات سيمان از آنها تهيه شده

 است.كه با شعله ساخته شده

دما )سمت راست( نمودار رهايش گرمايي از اين ذرات و ذرات سيمان معمولي كه با يک كالريمتر هم

حدود يک دقيقه پس نانوسيمان )شود رهايش گرمايي طور كه ملاحظه مياست. همانگيری شدهاندازه

حدود هفت دقيقه( است. در اين روش يک پيک ديگر معمولي )تر از سيمان ب( بسيار سريعاز تماس با آ

 استهم پس از مدت ده ساعت وجود دارد كه در اين شكل نشان داده نشده

سازهای بسيار ارزان، از برخي مواد شيميايي مانند محصولات فرعي حاصل از آنها برای توليد پيش 

رود( استفاده دانه و كربن بلک به كار ميكه در توليد رنگای )ئروسل شعلهپالايش نفت خام و فرايند آ

 ای مانند سيمان پورتلند شدند.كردند و موفق به فراوری كامل تركيبات پچيده

های اين نانوسيمان برخلاف سيمان پورتلند معمولي، متناسب با دمای محيط واكنش، نانوذراتي با اندازه

يک سوم ذرات مشابه در سيمان معمولي( دارد، همچنين اندازه كوچک اين طور متوسط بهمختلف )

های ذرات موجب تغيير كامل رفتار هيدراسيون اين سيمان شده و در نتيجه ضمن حفظ همان واكنش

 های سينتيكي متفاوتي را خواهد داشت.ترموديناميكي، واكنش

پذيری اوليه بسيار خوبي كه ان با توجه به واكنشرغم تخلخل بالای اين مواد، بتودانشمندان اميدوارند به

ويژه در مواردی كه كوتاه بودن زمان سفت شدن حائز اهميت است، به دارند، كاربردهای جديدی را به

 وجود آورند.

كاری كاربردهايي كه نياز چنداني به استحكام در اكنون از اين نانوسيمان متخلخل در نوسازی يا عايقهم

كند، استفاده ندارند و تركيب آنها با مواد معمولي به بهبود سخت شدگي آنها كمک مي برابر فشردگي
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ويژه اتصالات ساختماني يا مقياس بهبر كوچکشود، همچنين اين سيمان در كاربردهای هزينهمي

 كند نيز كاربرد دارد.ها موجود كه به تسريع كار آنها كمک ميلصورت تركيبي با فرموبه

 با عنوان Nanotechnologyای هم در همين زمينه در شماره اخير نشريه گفتني است مقاله

"Preparation of an ultra fast binding cement from calcium silicate-based 

mixed oxide nanoparticles" استبه چاپ رسيده 

 

 نانو تكنولوژي براي سیمان در حجم زياد

حقيق جديد شبكه اروپاست كه بر روی مراحل توسعه اصول فني نانو ( يک تNANOCEMنانوسم )

 )مقياس يک بيليوني( در مواد سيماني متمركز شده است.

( يک تحقيق جديد شبكه اروپاست كه بر روی مراحل توسعه اصول فني نانو nanocem) نانوسم

 )مقياس يک بيليوني( در مواد سيماني متمركز شده است.

لند، اجزا اوليه فعال بتن هستند كه در بيشتر ساختمانهای مدرن استفاده مي شوند. ديگر سيمان پورت بستهای

 تشكيل دهنده های بتن، آب و مصالح دانه ای ريز و درشت )مانند شن و سنگ( هستند.

از جوش سيمان پورتلند با زمينه كمي از سولفات كلسيم ساخته شده اند و به طور متداول شامل  بستها

يز معدني مثل سنگ آهک، پوزولان )معمولا خاكسترهای آتش فشاني(، خاكستر بادی پودرهای ر

 )معمولا از زغال سوخته گياهان پر قدرت( و سرباره دانه ای كوره بلند، هستند.

گردهمايي به عنوان مواد سيماني تكميلي تلقي مي شوند زيرا آنها برای جايگزين شدن به جای  چنين

ن استفاده مي شوند. مواد افزودني شيميايي مانند افزودني ها كاهنده آب، فوق بيشتر چسب سيمانهای گرا
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عوامل هوازا مي توانند به  وروان كننده ها )خمير كننده ها(، كندگير كننده ها، تند گير كننده های بتن 

 بتن در مقدار كم اضافه شوند تا خصلتهای بتن را برای موارد استفاده خاص تغيير دهند.

 

 درباره نانو: توضیح

چه سيمان پرتلند در مقدار وسيع در مواد دست ساز بشر بر روی زمين استفاده مي شود اما فهم  گر

 لحظات 1مكانيزم اصلي، حاوی خصوصياتش به طور طبيعي باقي مانده است. مراحلي كه در طول 

و اجرای  داثير قرار دهنخستين واكنش با آب اتفاق مي افتد، مي تواند ساختارهای بزرگ و ريز را تحت ت

 طولاني مدت يک ساختار را در پي داشته باشد.

واكنشهای شيميايي كه عملكرد مواد سيماني را كنترل مي كند در مقياس نانو سنج )يک بيليون(  بيشتر

اتفاق مي افتد ولي اكثر تحقيقات، عمليات مهندسي گرفته اند و بر روی مرحله درشت )قابل ديد( 

. فقدان فهم جزييات مولكولي از رشد چشم گير تقريبا جلوگيری كرده و موج ناتواني در متمركز شده اند

پيش بيني وضع آينده شده است. نياز برای آزمايش مكرر خصوصيات در تناسب درشت دانه ای مانع 

هايي كه به طور گسترده ای در دسترس قرار دارند، شده است كه به طور  scmنوآوری و استخراج در 

 .اشنددر جا دادن انرژی اندك )جدول سمت راست را ببينيد( و غير سمي مي بكلي 

حال حاضر، در هر ساختماني كه در آن از مواد سيماني جديد با عملكرد بالا استفاده مي شود، نياز به  در

ا تست زمان )طولاني كردن( دارد. با كسب دانش بنيادين، اين مواد مي توانستند به جای آزمايش و خطا ب

 طراحي و پايه گذاری بر روی مدلهای معتبر، ساخته شوند.
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 در مسیر صحیح: هدايت

 5شريک صنعتي كه  12انجمن علمي به همراه  21طول اين فعاليت بر روی اين مطلب يعني نانوسم،  در

كشور اروپايي گسترش يافت و در  11شركت بزرگ توليد كننده سيمان را در بردارد بنا نهاده شد و در 

تشـــديد  مثلول يک چهارم قرن گذشته انقلابي در تكــــنيكهای تجربي برای رسيدگي به مواردی ط

( و نيروهــای ميكروسكوپي بوجود آورده اند و به شركای nmrطيف بيني مغناطيســــي هستـــــه ای )

 نانوسم امكان دسترسي به ابزارهای پيشرفته را داده است.

ي برای شبكه ارتباطي فراهم كرده اند و راهنمايي با احترام به پيش بيني صنعتي خط شروع مال شركتهای

علايق بازار فراهم نموده اند. اعضای انجمن علمي مجبور هستند كه حداقل يكي از پروژه های تحقيقاتي 

 و مكمل توسعه دهند. عاونيمستقل مالي را با شبكه ارتباطي تسهيم كنند و بايد تحقيقاتشان را به روش ت

اصلي برگزار مي شوند تا قسمتهای مهم خالي علمي را پيدا كنند و با ارتباط دادن پروژه های  كارگاههای

 تحقيقاتي، سعي در پر كردنشان نمايند.

نفر از انجمن علمي است. جلسات  5نماينده از شركای صنعتي و  5كميته هدايت كننده شامل  اين

ه تحقيقاتي شبكه ارتباطي، چهار پروژه اصلي و پروژه تجاری دو بار در سال برگزار مي شود. برنام

 شريكي در دست اجرا داد كه شامل موارد زير است:

( مي باشد. در حال حاضر c-s-hهيدرات كه خود متشكل از كربن، سولفور هيدروژن ) مجموعه

مشخص كردن كمي تركيب وجهه هيدراتي ممكن نيست در حال حاضر مشخص كردن كمي تركيبي 

( scmهيدراتي كه از هيدرات يک سيستم سيماني منتج شده است، ممكن نيست، مخصوصا زماني كه )

بادی يا سرباره شامل آنها مي شود. هدف اين پروژه ها تعيين مواد تشكيل دهنده و  ترهايي مثل خاكس
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گراد اتفاق درجه سانتي  50استحكام تركيب وجهي هيدرات است كه انتظار مـي رود، در دمای بالاتر از 

 ردينبيفتد. اين تحقيق شامل پروژه های دكترای تخصصي است كه به طور پيوسته توسط دانشگاه های اب

aberdeen  بريتانيا، امپاempa  در سوئيس وespcl .در فرانسه هدايت مي شود 

زارهای : اين پروژه اميدوار است تا تنظيم جامعي بر روی هنرهای غير مخرب، ابnmrمنفذ توسط  ساختار

تكنيكي غير تهاجمي داشته باشد و آنها را قادر مي سازد، ساختار منفذ هيدرات سيمانها را در حدی كه 

در آن منافذ با آب پر مي شوند و قابليت جابجايي آب در مواد اشباع كننده را تحليل كنند. نتيجه كار 

. دو گروه از گروههای هدايت اجازه خواهد داد كه دوام و عملكرد بتن به طور بهتری پيش بيني شود

در بريتانيا و پلي تكنيک فرانسه را شامل  surreyكننده در منطقه چرخش پروتني را دانشگاههای سوری 

 مي شود.

و انفعالات تركيبات آلب آلومينيم با اكسيد فلز: اين امر يكي از مشكلترين مباحث مربوط به اثر  فعل

در بتن است. برای مثال شتاب فوق خميريازی بر روی فرمهای سيمان و فوق روان كننده )خمير كننده( 

كه صورت تركيب آلي آلومينيم با اكسيد فلز ناميده مي شود( در طول مراحل اوليه تركيب )غير فعال 

 سازی بتن مي باشد.

پديده شناخته شده، منتهي به مصرف مقدار زياد فوق خميرساني در بسياری از بتن ها و بوجود آمدن  اين

مشكلات كاربردی جدی، زماني كه مواد خام يا شرايط تركيب تغيير كرده اند، مي شود. اين تحقيق 

 هدايت مي شود. espcتوسط سيكا در سوئيس و 

در دانمارك و  dtuدر سوئيس و  epflـــری تــوسط پذيری سيستم سيماني: در پروژه دكتـ واكنش

در بريتانيا در دست تحقيق است كه بر روی  leedsدانمارك و دانشگاه ليدز  aarhusدانشگاه آرهوس 
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 scmتوسعه يک روش برای تشخـــــــيص درجه عكس العمل قسمت جوش سيماني و به طور مستقل 

 در سيمانهای چسبيده است. ها

 شدن: شريك

های شركتي در محدوده شبكه ارتباطي ماننده تحقيقات در دست اجرای دانشگاههای  پروژه

bourgogne  فرانسه درباره اثر آهن بر روی پيوستگي و ساختارc-s-h  در مقياس نانو از بنياد تا كاربرد

اهری ، مطالعه ای بر روی مكانيزم زيباشناختي ظdanishاست. برای مثال در موسسه تكنولوژی دنيش 

 بتن بر روی ساختار سرتاسری صورت پذيرفته است.

 

 و تعلیم: تحقیق

هزار يورو در هر سال از لحاظ  500بر هسته تحقيقات نانوسم كه بوسيله شركای صنعتي در حدود  علاوه

( شبكه rtnميليون يورو برای چهار سال تحقيق و تعليم پروژه ) eu ،2/3مالي تامين مي شود، مركز مالي 

 ي تحت برنامه ماری كوری، برنده شده است.ارتباط

پروژه فهم اساسي مواد سيماني برای بهبود عملكرد زيباشناختي فيزيكي و شيميايي نام نهاده شده و  اين

پروژه فوق دكتری تقسيم شده است كه هر كدام بين دو يا چند شريک قسمت  5پروژه دكتری و  10بين 

 شراكتي در طول پروژه صرف مي كنند.مي شود. محققان زماني برای هر منطقه 

به چهار گروه تقسيم مي شود: كاستن قالب سيمان: اين موضوع بع طور اوليه فروسايي سيمان  موضوعات

با تاكير بر حملات سولفات رامي پذيرد. نيروی سايش نيز در اين موضوع مد نظر گرفته مي شود. اين كار 

 ند.ساخت مدل كلي عملكرد سيمان را تامين مي ك
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فيزيكي و مكانيكي عملكرد: اين مقياسهای طولاني، بررسيهای ارتباطي نانو، ماكرو و ساختــــاری  بررسي

بزرگ برای توسعه ابزارهای در جهت ارزش گذاری عملكرد مهندسي را احاطه مي كند. اين تحقيق به 

 توسعه اصول تكنيكي و مدلها برای استفاده توسط مهندسين را متحمل مي شود.

سيماني جديد: در اين گروه از پروژه ها، مقدار عمده مواد علمي و مهندسي بكار گرفته مي شوند تا  وادم

عملكرد مواد سيماني بر سطح و حجم را بهبود بخشند. اين كاريک رشته نوآوريهای لازم برای بهبود 

 عملكردی و زيباشناختي در طول افزودن محلي را مي پذيرد.

ن پروژه ها وروديهای مهم برای موضوعي كه در بالا اشاره شده است را تامين مي های متقاطع: اي پروژه

را كه به طور افزايشي استفاده مي شوند، در تركيب با جوش سيمان پورتلند، در  هايي scmكند. آنها 

 علايق قابل تحمل پوشش داده اند.

 

 جاه طلبانه: دستاوردهای

ارتباطي نانو، خود يک منبع ساختماني جديد ذهني جاه طلبانه تنظيم كرده كه در دستاورد موثری  شبكه

 بر تحقيقات اروپايي بر روی مواد سيماني مي باشد.

طور كلي انجمنهای علمي كوچک و اغلب مجزا، طرحهايي برای انجمنهای سرمايه گــذاری بين  به

وههای مواد علمي و ديسيپلين های مهندسين عمران ارزش المللي مي سازند و در رقابت با ديگر گر

گذاری مي شوند. اغلب مسائلي ناشناخته قابل توجهي درباره اين كار در ديگر كــشورها اتفاق مي افتد و 

چنين كارهايي هيچ گاه منتشر نمي شوند. اين امر منتهي به دو برابر شدن تلاشهای تحقيقاتي و مطالعه زياد 

 است. جايي كه نتايج فقط برای تركيب خاصي از مطالعه مواد خام در دسترس هستند.پارامتری شده 
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 تلاش بيشتری را برای روشن كردن پروژه ها و جمع آوری تجربيات همه شركا انجـــــام ميدهد. نانوسم

  

http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                                   کالج پروژه

~ 53 ~ 
 

 كاربرد مواد نانو در صنعت بتن

 . مقدمه۱

باشد تعريف  100nmزير  ()طول، عرض، ضخامتمواد نانو به عنوان موادی كه حداقل يكي از ابعاد آن 

برابر كوچكتر از موی انسان است. به طور  100000شده اند، يک نانومتر يک هزارم ميكرون يا حدود 

 · يک تقسيم بندی عمومي، محصولات نانو مواد را مي توان به صورت های زير بيان كرد: در كلي،

نانو پوششهای ·  برای كاربردهای عمدتاً الكترونيكي (Nano Layer Thin Films)فيلمهای نانو لايه 

برای افزايش مقاومت در برابر خوردگي، حفاظت در مقابل عوامل مخرب  (Nano Coatingحفاظتي )

( پديده های Modifier( يا اصلاح ساز )Precursorنانو ذرات به عنوان پيش سازنده )·  محيطي

( منظور از يک ماده نانو ساختار يا واضح تر يک بدنه Nanotubesنانو لوله ها )·  شيميايي و فيزيكي

جامدی است كه در آن انتظام اتمي، اندازه كريستالهای  (Nanostructured Solid)نانو ساختار 

 تشكيل دهنده و تركيب شيميايي در سراسر بدنه در مقياس چند نانو متری گسترده شده باشد

ل و فرمهای متعددی كه وجود دارند از جمله ذرات، الياف، خواص فيزيكي و شيميايي مواد نانو )در شك

در مقايسه با مواد ميكروسكوپي تفاوت اساسي دارند. تغييرات اصولي كه وجود دارد نه تنها  (گلوله و...

 از نظر كوچكي اندازه بلكه از نظر خواص جديد آنها در سطح مقياس نانو مي باشد.

انو، يافتن طبقه جديدی از مصالح ساختماني با عملكرد بالا مي هدف نهايي از بررسي مواد در مقياس ن

باشد، كه آنها را مي توان به عنوان مصالحي با عملكرد بالا و چند منظوره اطلاق نمود. منظور از عملكرد 

چند منظوره، ظهور خواصي جديد و متفاوت نسبت به خواص مواد معمولي مي باشد به گونه ای كه 

 بردهای گوناگوني را ارائه نمايند.مصالح بتوانند كار
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در مطالب بعدی كه خواهد آمد مواد نانو ساختاری معرفي خواهند شد كه با توجه به نوظهور بودن چنين 

 موادی مي توانند تحولي شگرف در صنعت ساختمان سازی و صنايع وابسته به آن ايجاد كنند

 

 . مواد نانو كمپوزيت2

معرفي شده اندكه از  70اولين بار در سالهای  (پليمر )ماتريس پليمریمواد نانو كمپوزيت بر پايه 

( دادن ذرات نانو كاني درون ماتريس پليمر Disperse( جهت انتشار )Sol-Gelژل ) -تكنولوژی سول

 استفاده شده است.

هرچند تحقيقات انجام شده در دو دهه گذشته برای توسعه تجاری اين مواد توسط شركت تويوتا در 

صورت گرفته است، ولي رشته نانو كمپوزيت پليمر هنوز در مرحله جنيني و  80پن در اواخر سالهای ژا

 در آغاز راه مي باشد.

در اين شرايط نانو آلومينا، بهترين ساختار نانوئي است كه افق جديدی را در صنعت سراميک نويد مي 

، الكتريكي و خواص حرارتي به طور دهد. زيرا كاربرد اين مواد پديده ای است كه از نظر مكانيكي

مناسب دارای تعادل بوده و در رشته های مختلف كاربرد دارد. از جمله مي توان به چند نمونه اشاره 

تكنولوژی نانو فلز آرتونايد كه اخيراً به طور تجاری، الياف نانويي آلومينا، انقلابي در رشته · كرد:

سيليكا، نانو زيركونيا و مواد ديگر اصلاح  نانو غير فلز مانند:ذرات نانويي · سراميک بوجود آورده است. 

 كننده سراميک ها مي باشد.
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 (HPC[1. بتن با عملكرد بالا )]3

مي  (HPCبالا )يكي از چالشهايي كه در رشته مصالح ساختماني بوجود آمده است، بتن با عملكرد 

از نظر دوام جزو مصالح كامپوزيت و چند فازی باشد. اين نوع بتن مقاوم از نوع مصالح كامپوزيت بوده و 

مركب و پيچيده مي باشد. خواص، رفتار و عملكرد بتن بستگي به نانو ساختار ماده زمينه بتن و سيماني 

 دارد كه چسبندگي، پيوستگي و يكپارچگي را بوجود مي آورد.

اختماني جديد و كاربرد آنها بنابراين، مطالعات بتن و خمير سيمان در مقياس نانو برای توسعه مصالح س

بسيار حائز اهميت مي باشد. روش معمولي برای توسعه بتن با عملكرد بالا اغلب شامل پارامترهای مختلفي 

از جمله طرح اختلاط بتن معمولي و بتن مسلح با انواع مختلف الياف مي باشد. در مورد بتن به طور 

( MHPCبهتر، بتن با عملكرد بالای چند منظوره )خاص، علاوه بر عملكرد با دوام و خواص مكانيكي 

خواص اضافه ديگری را دارا مي باشد، از جمله مي توان به خاصيت الكترو مغناطيسي، و قابليت به كار 

و افزايش موثر بودن آن در حفظ انرژی ساختمانها و  (گيری در سازه های اتمي )محافظت از تشعشعات

 ... را نام برد.

 

 آمورف. نانو سیلیس 4

در صنعت بتن، سيليس يكي از معروفترين موادی است كه نقش مهمي در چسبندگي و پر كنندگي بتن با 

 ( ايفا مي كند.HPCعملكرد بالا )

ميلي  1تا  1/0محصول معمولي همان سليكيافيوم يا ميكرو سيليكا مي باشد كه دارای قطری در حدود 

ي باشد. مي توان گفت كه ميكرو سيليكا محصولي م %90متر مي باشد و دارای اكسيد سيليس حدود 
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است كه در محدوده بالای اشل اندازه نانو متر جهت افزايش عملكرد كامپوزيت مواد سيماني به كار برده 

 مي شود.

يا  100nmمحصول نانو سيليس متشكل از ذراتي هستند كه دارای شكل گلوله ای بوده و با قطر كمتر از 

يا بصورت معلق در مايع محلول قابل انتشار مي باشند، كه مايع آن معمول بصورت ذرات خشک پودر 

تراكم ترين نوع محلول نانو سيليس مي باشد، اين نوع محلول در آزمايشات مشخص در بتن خود 

([2]SCC به كار گرفته شده است. نانو سيليس معلق كاربردهای چند منظوره از خود نشان مي دهد )

 مانند:

 شخاصيت ضد ساي

 ضد لغزش

 ضد حريق

 ضد انعكاس سطوح

با هيدرواكسيد كلسيم در  (Colloidal Silicaآزمايشات نشان داده اند كه واكنش مواد نانو سيليس )

مقايسه با ميكرو سيليكا بسيار سريع تر انجام گرفته و مقدار بسيار كم اين مواد همان تاثير پوزالاني مقدار 

 بسيار بالای ميكرو سيليكا را در سنين اوليه دارا مي باشد.

در  (Colloidal Nano Silicaتمام كارهای انجام يافته بر روی كاربرد مواد نانو سيليس كلوئيدی )

بخش اصلاح خواص ريولوژی، كار پذيری و مكانيكي خمير سيمان بوده است. آنچه كه در اينجا مطرح 

 نانومتر مي باشد. 100تا  5است نتايج اوليه محصولات نانو سيليس با قطری در محدوده 
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 (NANOTUBESها ). نانو لوله 5

اف برای مسلح كردن و اصلاح عملكرد مكانيكي بتن همان گونه كه در مقدمه مقاله مطرح شد معمولاً الي

بكار برده مي شوند. امروزه از الياف فلزی، شيشه ای، پلي پروپلين، كربن و... در بتن برای مسلح كردن 

 Carbonاستفاده مي شود و ليكن تحقيقات روی بتن مسلح شده توسط نانو لوله كربني )

Nanotubes) نتايج آن برای مسلح كردن بوسيله نانو لوله ها استفاده كرد. انتشار نيافته است تا بتوان از 

كشف شده است و كارهای بسياری بر روی ساختار  1991در سال  LIJIMAنانو لوله كربني توسط 

نانو در بخش فيزيک كوانتوم انجام يافته است بطوری كه تحقيقات نوين بر روی تكنولوژی و مهندسي 

و نانو لوله های نوين دارای ساختاری  60و اصلي بازی مي كند. كربن  نانو در سطح جهاني نقش اساسي

هستند كه آنها را از فولاد قوی تر و بسيار سبک مي كند بطوريكه مي توانند خميدگي و كشش را بدون 

شكستن تحمل نمايند و در آينده جايگزين الياف كربن خواهند شد كه در كامپوزيت ها به كار برده مي 

 شوند.

، (شاخه ايران ACIوابسته به موسسه بتن )لوله ها با توجه به تحقيقات انجام شده در مركز تحقيقات  نانو

دارای مقاومت كششي بيش از هر نوع الياف بتني شناخته شده مي باشند و نيز نانو لوله ها خواص ويژه 

رت آنها بيش از دو قابل ملاحظه حرارتي و الكتريكي از خود نشان مي دهند، بطوريكه هادی بودن حرا

 برابر فلز مس مي باشد. 1000برابر الماس و هادی بودن الكتريكي آنها در حدود 

نانو لوله ها طبقه جديدی از محصولات مي باشند كه انقلابي جديد در زمينه مصالح و مواد پيشرفته را 

بوجود آورده اند. يک نسل جديد از نانو كامپوزيت های چند منظوره مي توانند به عنوان نانو لوله های 

بنابراين نانو لوله های كربني كربني در نقش الياف مسلح كننده مناسب آن مواد مورد استفاده قرار گيرند. 
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از اجزای كليدی بدست آوردن هدف اصلي ذكر شده در فوق به عنوان مصالح ساختماني با عملكرد 

 بالای چند منظوره, بازی مي كنند.

 

 . نتیجه گیري6

 منظور از مقاله ارائه شده نشان دادن مصالح جديد ساختماني و بيان مزايای استفاده از اين نوع مواد در 

صنعت ساختمان مي باشد، البته به دليل نو بودن اين نوع مصالح زمينه های فراواني برای كارهای نظری و 

عملي در دانشگاههای كشور وجود دارد كه اميد است كه با معرفي مصالح با ساختار نانو راه برای 

 گامهای بلندتر در اين زمينه باز شود.

 

 نانو یفناور

 نانو در صنعت بتن ی( فناور1

 (:hpcبالا )با عملکرد  بتن

مي  (HPCبالا )از چالشهايي كه در رشته مصالح ساختماني بوجود آمده است، بتن با عملكرد  يكي

باشد. اين نوع بتن مقاوم از نوع مصالح كامپوزيت بوده و از نظر دوام جزو مصالح كامپوزيت و چند فازی 

زمينه بتن و سيماني  همركب و پيچيده مي باشد. خواص، رفتار و عملكرد بتن بستگي به نانو ساختار ماد

 دارد كه چسبندگي، پيوستگي و يكپارچگي را بوجود مي آورد.

مطالعات بتن و خمير سيمان در مقياس نانو برای توسعه مصالح ساختماني جديد و كاربرد آنها ، بنابراين

بسيار حائز اهميت مي باشد. روش معمولي برای توسعه بتن با عملكرد بالا اغلب شامل پارامترهای مختلفي 
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د بتن به طور . در مورباشداز جمله طرح اختلاط بتن معمولي و بتن مسلح با انواع مختلف الياف مي 

( MHPCخاص، علاوه بر عملكرد با دوام و خواص مكانيكي بهتر، بتن با عملكرد بالای چند منظوره )

خواص اضافه ديگری را دارا مي باشد، از جمله مي توان به خاصيت الكترو مغناطيسي، و قابليت به كار 

در حفظ انرژی ساختمانها و  موثر بودن آن فزايشو ا (گيری در سازه های اتمي )محافظت از تشعشعات

 ... را نام برد.

 . نانو سیلیس آمورف:

صنعت بتن، سيليس يكي از معروفترين موادی است كه نقش مهمي در چسبندگي و پر كنندگي بتن با  در

 ( ايفا مي كند.HPCعملكرد بالا )

ميلي  1تا  1/0معمولي همان سليكيافيوم يا ميكرو سيليكا مي باشد كه دارای قطری در حدود  محصول

مي باشد. مي توان گفت كه ميكرو سيليكا محصولي  %90متر مي باشد و دارای اكسيد سيليس حدود 

است كه در محدوده بالای اشل اندازه نانو متر جهت افزايش عملكرد كامپوزيت مواد سيماني به كار برده 

 مي شود.

يا  100nmه ای بوده و با قطر كمتر از نانو سيليس متشكل از ذراتي هستند كه دارای شكل گلول محصول

بصورت ذرات خشک پودر يا بصورت معلق در مايع محلول قابل انتشار مي باشند، كه مايع آن معمول 

تراكم ترين نوع محلول نانو سيليس مي باشد، اين نوع محلول در آزمايشات مشخص در بتن خود 

(SCCبه كار گرفته شده است. نانو سيليس معلق كاربرد ):های چند منظوره از خود نشان مي دهد مانند 

 ضد سايش خاصيت

 لغزش ضد
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 حريق ضد

 انعكاس سطوح ضد

با هيدرواكسيد كلسيم در  (Colloidal Silicaنشان داده اند كه واكنش مواد نانو سيليس ) آزمايشات

تاثير پوزالاني مقدار مقايسه با ميكرو سيليكا بسيار سريع تر انجام گرفته و مقدار بسيار كم اين مواد همان 

 بسيار بالای ميكرو سيليكا را در سنين اوليه دارا مي باشد.

در  (Colloidal Nano Silicaكارهای انجام يافته بر روی كاربرد مواد نانو سيليس كلوئيدی ) تمام

 بخش اصلاح خواص ريولوژی،

پذيری و مكانيكي خمير سيمان بوده است. آنچه كه در اينجا مطرح است نتايج اوليه محصولات نانو  كار

 نانومتر مي باشد 100 تا 5سيليس با قطری در محدوده 

 مانيدر س ينانو لوله كربن یجهت بهبود استحكام بتن: افزودن مقدار مانيبه س ينانولوله كربن افزودن .

 شيسبب افزا يافزودن نانولوله كربن نيشود همچن يبتن م یو فشار يكششاستحكام  شيموجب افزا

 بتن را به دنبال خواهد داشت. یداريپا وخود دوام  نيشود كه ا يم ييايميمقاومت دربرابر حملات ش

 ل،يمناطق كشور مانند اردب ينانو: در برخ یبا استفاده از فناور ييدما راتييبتن در برابر تغ یدارسازيپا .

 يشود با مواد افزودن يبتن م بيسبب تخر راتييتغ نياست كه ا رييدرجه در تغ -30+ تا 30دما از 

 شود. يم سريم ييدما راتييدر برابر تغ شتريامكان مقاومت ب يينانو

 یاز خلل و فرجها یاريبس راينانو ماده است ز کيتوان گفت بتن  يبتن: م يينانو یخلل وفرجها كنترل .

كنند و  يتخلخلها كنترل م نيرا ا مانيس يخواص اساس نيمتر هستند. بنابر ا نانوموجود در بتن در ابعاد 
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كرد. لازم به ذكر است  جاديا یخواص بهتر توان يم تخلخلها را تحت كنترل گرفت، نيلذا اگر بتوان ا

 .ستينانو ن یفناور نانومتر انجام شود، اسيكه در مق ييايميكه هر واكنش ش

به بتن موجب بالا بردن  يكربن ینانو لوله ها یترك: افزودن مقدار جاديمقاومت بتن در برابر ا شيافزا 

محكم بتن و نانولوله  ونديآن مشابه كاهگل است. پ سميشود كه مكان يم تركمقاومت بتن در برابر 

 شود. يبه ترك بتن م مقاومتآن است كه اتصال نانولوله ها سبب  يعلت اصل يكربن

 قيعا موجب دربتن، سيلي: اضافه كردن نانو ذرات سستيز طيو محافظت از مح يمصرف یكاهش انرژ

كاهش  شودكه يم یمصرف انرژ زانيدرم ييشود و خود سبب صرفه جو يم یانرژشدن بتن در بحث 

 طيشود و مح يم یريجلوگ یگلخانه ا یانتشار گازها ازتبع آن  به در هوا را به دنبال دارد، coگاز  ديتول

 شود. يگازها محافظت م نيا یهاياز آلودگ ستيز

كه بسته است و تردد خودروها  ييطهايدر تونلها و مح مانهايگونه س نيكننده هوا: ا هيتصف یمانهايس ديتول

 یزوريكاتال نقش كاركرد، نيهوا را دارد. ا يكنندگ هيشود و نقش تصف يم استفادهاست  اديدر آنجا ز

 سازد. يم انيرا نما مانيس

 ياتم ساتياضد انفجار مانند ت ینانو: ساخت سازه ها یضد انفجار با استفاده از فناور ی. ساخت سازه ها

 شود. يخاص در بتن ممكن م یها ياست كه با افزودن سرينانو م یفناوربا استفاده از 

 صيتشخ امكان ها،سازه: با استفاده از نانو حسگر تيوضع صيتشخ یبرا ی. استفاده از نانو حسگرها

 شود. يامر محقق م نياز داخل بتن ا یمختلف وجود دارد و با عكسبردار یحالتهادر  يسازه بتن تيوضع

 كاربرد فناوری نانو در زلزله
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با استفاده از فناوری نانو  ERو  MRكار بر روی ساخت و بهبود خواص سيالات هوشمند از جمله   -1

 )ميراگرها و محرك ها(؛ برای استفاده از اين سيالات دركنترل های فعال و نيمه فعال و تركيبي 

يكي از مهم ترين كاربردهای سيالات هوشمند در كنترل سازه ها است، كه كار بر روی اين سيالات 

ت و غربي ها روی آن كار كرده اند و سال پيش مطرح شده اس 10يا  5شروع شده است. اين فكر شايد 

خيلي از اطلاعاتي كه به ما مي رسد نتيجه مختصر اطلاعات آنهاست. هم اكنون دو مورد كارهای 

دانشجويان در داخل ايران   در كنترل سازه ها در پايان نامه دكتری MRتحقيقاتي روی كاربرد سيالات 

 انجام شده است )دكتر زهرايي(

ی خاصي استفاده مي شود. به طور كلي در مهاربندی های ساختمان ها نقش ميرايي در جاها MRميراگر 

و جذب انرژی را به قطعه ای كه مي تواند يک قطعه پروفيل باشد مي دهند، كه با نصب قطعات ميراگر 

و استفاده از فناوری نانو در بهينه سازی رفتار آن مي توان انرژی را به خوبي  (MR)سيال ويسكوز 

لک كرد، كه اين روش برای سازه های خاص شايد مناسب باشد ولي برای سازه های معمولي، مسته

 استفاده از آن خيلي اقتصادی نيست. )دكتر زهرايي(

استفاده از ميراگرها به علت قيمت گزافي كه دارند در ساختمان های معمولي توجيه اقتصادی ندارد، ولي 

ارتعاشات كابل های آن زياد است، مي شود از آنها استفاده  برای سازه های خاص مثل پل های معلق كه

به صنعت ساختمان مربوط نمي شود و مثلاً در ساخت پای مصنوعي برای تغيير  MRكرد. كاربرد سيالات 

سختي قسمت زانو در موقعيت های مختلف حركت پا استفاده مي شوند و همچنين برای كنترل ارتعاشات 
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ديگر مي توان از آنها استفاده كرد. در مورد اين ميراگر ها، كاربرد فناوری نانو  مكانيكي ابزارها و وسايل

 به ساخت سيالات مربوط است. )مهندس قرباني(

دو بخش مطرح مي شود، يک بخش كه سيال و ماده درون ميراگر است و  MRدر مورد ميراگرهای 

كه به حوزه كاری مواد و متالورژی  بخش ديگر ابزار و بدنه ميراگر است كه در مورد بخش ساخت سيال

مربوط مي شود، جنس اين سيال ها مطرح است كه از ذرات ريز مي باشد و فناوری نانو در اين بخش مي 

سال است كه در دنيا شروع  8تواند اثر داشته باشد، كما اينكه كار بر روی ذرات نانو مغناطيس نزديک به 

ما مطالعات و پيشرفت های زيادی در اين زمينه صورت شده است و در جند سال اخير هم در كشور 

 گرفته است. )دكتر عطايي(

مواد مغناطيسي دو نوع هستند، يكي بر مبنای آلياژهای فلزی كه خواص بهتر و يک سری محدوديت های 

فريت ها هستند. از جمله   خاص دارند و گروه ديگر بر پايه مواد اكسيدی كه مغناطيس های سراميكي يا

 د مغناطيسي، فروسيال ها هستند كه عمدتاً ماهيت سراميكي دارند و طبيعتاً اكسيد آهن مي باشند.موا

اندازه اينها بايد به حدی ريز باشد كه بتوانند حالت معلق شدن را در داخل محلول نگهدارنده، داشته 

ز شده حاصل، باشند. در واقع سنتز اين مواد مغناطيسي در حد نانو و مشخص كردن خواص ماده سنت

احتياج به تجهيزات پيشرفته ای دارد، كه بخش عمده آن در دانشكده های مختلف كشور وجود دارد. 

آن مي توان اين  صورت مي گيرد، علاوه بر [1]عمدتاً تهيه اين ذرات در حد نانو به روش احيای درجا

نانو ذرات را با روش های شيميايي از محلول گرفت. به هر حال از ديد سنتز و تهيه مواد در كشور 

مشكلي وجود ندارد و نيازمند يک تيم تحقيقاتي بين رشته ای است كه در قسمت های مختلف اين 
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نيست و اگر كار تحقيقاتي ميراگر كار كند. كاربرد اين مواد فروسيال تنها در مورد كنترل سازه ها 

صورت بگيرد همه بخش ها مي توانند از نتايج آن بهره مند شوند. شناخت كافي روی اين مواد وجود 

 دارد و نيازمند كار بيشتر است. )دكتر عطايي(

ساخت كل ميراگر مي تواند يک طرح تحقيقاتي باشد كه بايد به چند زير پروژه شكسته شود و 

 مختلف روی آن كار كنند. )دكتر عطايي( متخصصين از رشته های

سنتز نوعي فروسيال در پژوهشكده رنگ انجام شده است و در خصوص بهينه سازی و كنترل خواص با 

از لحاظ )و فرو  (ER, MRاستفاده از فناوری نانو مي توان كار كرد. تقسيم بندی سه گروه اين سيال ها 

الات كاربردهای متنوعي دارند كه يكي از آنها در كنترل مزايا و معايب نيز صورت گرفته است. اين سي

وجود دارد و سنتز ذرات  MRسازه است. آهن كربنيل يک ماده تقريباً آلي است كه در ساختار سيالات 

 اينها نسبت به فروسيال ها مشكل تر است. )مهندس قاسمي(

لرزش های   لازم است كه عكس العمل های سريعي نسبت به MRدر سيستم های كنترلي و ميراگرهای 

ثبت شده توسط حسگر در طول زمان صورت بگيرد كه امكان دارد اين تغيير حالت های سريع، انرژی 

زيادی را در سيال درون ميراگر ذخيره كند و دمای سيال از ابتدا تا انتهای زلزله مقدار زيادی بالا برود كه 

لوژيكي سيال تأثيرگذار است كه احتمالاً اين محدوديت ها با استفاده از نانو  قطعاً روی خواص رئو

 (فناوری برطرف شوند. )دكتر حسيني
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وجود دارند، به  MRسيالات در سنتز ذرات در حد ميكرون يا نانو از جنس آهن، كبالت يا نيكل كه در  

ودن اين ذرات سراميكي در پايدار علت فعال بودن ذرات مشكل اكسيداسيون به وجود مي آيد و سنگين ب

نگه داشتن آنها مانع ايجاد مي كند. مزيت اين ذرات خاصيت پذيرش مغناظيسي زيادی است كه دارند. 

مي توان با نانو فناوری روی اين سيالات كار كرد كه با توجه به نوع سيال و مشكلات موجود اقتصادی به 

 نظر نمي آيد. )مهندس قاسمي(

لازم است گروهي بين رشته ای تشكيل شود و روی اين ميراگر ها كار كند و در انتها ما در حد تحقيقات 

به يک تكنولوژی دست پيدا مي كنيم، كه مي توانيم در زمينه های مختلف از آن استفاده كنيم. )مهندس 

 قاسمي(

ره ها خاصيت حد و مشكلات تهيه آن ها مي شود با تغيير نانو سايز ذ MRبا توجه به گران بودن سيالات 

تسليم برشي را هم در مواد فروسيال افزايش داد تا بتوان از فروسيالات در ساخت ميراگرها استفاده كرد. 

 )مهندس قاسمي(

ناوری نانو برای استفاده از اين مواد در با استفاده از ف SMA[2]ساخت و بهبود خواص مواد  -2 

 قطعات كنترل غير فعال سازه ها؛

برای استفاده از مواد جديد در اجزای سازه ای، لازم است منحني رفتاری آنها مشخص شود و بعد از يک 

سری كار تئوريک، عملكرد اين مواد در سازه ها بررسي شود. بررسي پديده خستگي در اين مواد نيز 
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ت، به هر حال تكنولوژی ساخت، قسمت اصلي كار است كه مي توان با نانو فناوری روی آن كار لازم اس

 (كرد. )دكتر سروقدمقدم

كاربردهای متنوعي هر روز برای اين مواد متصور مي شود. مثلاً در سوزن های مورد استفاده در پزشكي، 

ه پيچيده ای دارد و بعد از آن سيستم ارتودنسي، صنعت ساختمان و غيره، ساخت اين آلياژها پروس

كارهای مختصری صورت  (Nitinol)ارزيابي خواص اين مواد است. در ايران روی نوعي از اين مواد 

گرفته و ادامه دارد؛ در عين حال در زمينه استفاده از نانو فناوری برای بهينه سازی خواص مطلوب آنها 

را  [4]و حافظه داری [3]مده فوق الاستيكيفعاليت هايي شروع خواهد شد. اين مواد دو خاصيت ع

توأماً دارا هستند كه اين خواص لزوماً بهينه نيستند و بهينه سازی هر كدام از آنها روی خاصيت ديگر تأثير 

 مي گذارد.

به علت حساس بودن فرآيند آناليز، در ساخت اينها از مواد اوليه با خلوص بالا استفاده مي شود. اساساً 

پيچيده مي كند به صورتي كه كار بسيار جديدی است وارد شدن بحث نانو فناوری در اين موارد قضيه را 

 كه در دنيا تازه شروع شده است. )دكتر رايگان(

در مهندسي عمران كه با ابعاد ماكرو سر وكار داريم، در خلقت مصالح رفتارهای بسيار جالبي وجود 

ست كه در دارد، كه در مقياس های ريز مي شود آنها را تصحيح كرد، فولاد جزء بهترين مصالحي ا

است، اگر در فولاد  [7]و كار سختي [6]، كشساني[5]طبيعت وجود دارد و دارای خواص ارتجاعي

خصوصيت كارسختي وجود نداشت، جذب انرژی هم به خوبي صورت نمي گرفت. در سيستم های 

كنترلي خيلي ساده ای كه در كشور روی آنها كار كرده ايم، محدوديت های شكل پذيری، خستگي و 
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ماندگار مصالح برای اين سيستم ها مشكل ايجاد مي كند. مثلاً برای ساخت يک  تغيير شكل های

   Mild Steel   معمولي در كشور محدوديت های زيادی وجود دارد كه اين محدوديت ها را مي

 توان با فناوری های نانو و سيستم های پيشرفته حل كرد. )دكتر حسيني(

كي جاری شونده و انجام كارهای تحقيقاتي با استفاده از استفاده از اين مواد در ميراگرهای اصطكا

توانمندی های نانو فناوری برای بهتر كردن خصوصيات ميراگرها و برای پيش بردن دانش فني لازم است. 

 )دكتر سروقدمقدم(.

 استفاده از فناوری نانو برای بهبود خواص لاستيک های به كار رفته در سيستم های جداگر لرزه ای؛ -3 

در صنعت لاستيک و كامپوزيت های مورد استفاده در سازه ها، استفاده از لاستيک های خاصي كه 

قابليت ميرايي بالا و قابليت تغيير شكل برشي زياد دارند، كيفيت بهتری به سيستم جداگر لرزه ای مي دهد 

 (كه با نانو فناوری مي توان اين خواص را در لاستيک ها ايجاد كرد. )دكتر زهرايي

يكي از سيستم های بسيار خوب سيستم جداگر لرزه ای است كه با فناوری های خاصي كه دارد، وقتي 

اجرای آن در كشور اقتصادی و منطقي است كه بتوانيم خودمان آن را بسازيم و از فناوری جديدی مثل 

 نانو در بهبود خواص آن استفاده كنيم. )دكتر حسيني(

جداگر لرزه ای، در مورد بهبود خواص لاستيک و بالابردن عمر مفيد  در يكي از قسمت های سيستم های

 آن با استفاده از نانو فناوری مي توان تحقيقاتي را انجام داد. )دكتر سروقدمقدم(
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در لاستيک هايي كه در سيستم جداگر لرزه ای استفاده مي شود، خواص مشخصي لازم است كه ميرايي 

برشي از آن دسته اند، يعني اگر بتوانيم از لاستيک منحني رفتاری نيرو بالا و توانايي تحمل تغيير شكل 

تغيير مكان های دو خطي به دست بياوريم كه كرنش های بالا را در اتصال سيستم جداگر لرزه ای تحمل 

كند و بدون خرابي به حالت اول برگردد، توان استهلاك انرژی فوق العاده بالايي به وجود مي آيد كه 

 )دكتر زهرايي(       با استفاده از فناوری نانو بر روی اين خواص كار كرد. مي توان

استفاده از نانوسنسورها، نانو سيم ها و قطعات الكترونيكي كوچک بر ثبت شاخص های كنترل  -4 

سيستم های مختلف )كرنش، جابجايي، شتاب انرژی جذب شده و ...( و تصوير كردن وضعيت سلامت 

 ه در ابزار های كنترل غير فعال؛داخلي اجزای ساز

حسگرها يكي از زمينه های وسيعي است كه ما در كنترل سازه ها نياز داريم، اين قطعات الكترونيكي نه 

تنها در روش های فعال، بلكه در روش های غير فعال و برای تصوير كردن وضعيت سازه ها به كار مي 

 را افزايش داد. )دكتر زهرايي(  قابليت های آنهاروند، كه مي توان با استفاده از نانو فناوری 
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