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  چكيده

دانشگاه در دهه هاي اخير مورد توجه بخش صنعت و كه از خود نشان داده اند،  قابليتهاي فراوانيمواد با ساختار نانو با توجه به 

در اين ميان صنعت ساختمان با توجه به نيازهاي خود چه از نظر استحكام، مقاومت و دوام و نيز كارايي بالا از . قرار گرفته اند

عايق كاري بهتر ساختمانها، كاهش سي درصدي آلاينده هاي كربني . استفاده كنندگان مهم مواد نانو ساختار به شمار مي رود

  .استمحيط زيست  عمران و در حوزهل از لوازم خانگي نمونه هايي از كاربردهاي كنوني اين فناوري حاص

  

  .آلاينده هافناوري نانو، بتن، فولاد، مواد نانو كامپوزيت، : كلمات كليدي

  

   مقدمه -1

يك نانومتر يك هزارم . د، تعريف شده اندباش nm 100زير ) طول، عرض و ضخامت( هامواد نانو به عنوان موادي كه حداقل يكي از ابعاد آن

به طور كلي در يك تقسيم بندي عمومي، محصولات نانو را مي توان به . برابر كوچكتر از موي انسان است 100000ميكرون يا حدود 

زايش مقاومت در برابر فيلمهاي نانو لايه براي كاربردهاي عمدتا الكترونيكي، نانو پوششهاي حفاظتي براي اف: [1]، صورت زير بيان نمود

خوردگي، حفاظت در مقابل عوامل مخرب محيطي، نانوذرات به عنوان پيش سازنده يا اصلاح ساز پديده هاي شيميايي و فيزيكي و نانو لوله 

ماكرو و  پيشرفتهاي اخير در زمينه مواد و فرآيندها، همچنين دستكاري آنها در مقياس نانو چشم اندازي از توليد مواد در اندازه. ها

محصولات جديد را پيش روي ما قرار داده است و فناوري نانو تا كنون به حوزه برخي مواد ساختماني از جمله بتن، فولاد، شيشه و 
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براي نمونه از  .جوشكاري وارد شده است و به همين دليل مهندسي عمران به نوبه خود يكي از ذي نفعان فناوري نانو به شمار مي رود

اوردهايي كه تا كنون كسب شده اند، مي توان به بتن تقويت شده با استفاده از فناوري نانو كه قويتر و بادوام تر از بتن هاي برخي از دست

افزايش نگراني . و در نهايت شيشه هاي خود تميز كننده اشاره نمودمعمولي بوده و آسان تر هم جايگذاري مي شود، فولادي با دوام بيشتر 

اشي از آلاينده هاي كربني محصولات ساخت بشر، دولت ها را بر آن داشته تا روشهايي براي كاهش و يا حداقل ثابت نگه از تغييرات جوي ن

از نانو . در اين ميان، فناوري نانو در حال تبديل شدن به ابزار اصلي مقابله با تغييرات آب و هوايي است. داشتن سطح اين آلاينده ها بيابند

  .اهش آلايندگي خودروها و كاستن وزن آنها استفاده شده استكامپوزيت ها براي ك

  

  در كشورهاي مختلفنگاهي به وضعيت فناوري  -2

طي سالهاي آتي ژاپن از نظر سرمايه . به موضوع تجاري سازي فناوري نانو در جهان پرداخته است اخيرا، (TTC)مركز انتقال فناوري 

اما اگر ميزان سرمايه گذاري دولتهاي ايالتي را نيز در نظر بگيريم، . ده پيشي خواهد گرفتگذاري دولتي در فناوري نانو از ايالات متح

آلمان در مقايسه با ديگر كشورهاي اروپايي سرمايه . آمريكا همچنان با اختلاف قابل توجهي نسبت به ساير كشورها، در جهان پيشگام است

ميليون يورويي تقريبا به اندازه تمام  330اين كشور با سرمايه گذاري سالانه . دگذاريهاي كلاني را در حوزه فناوري نانو انجام مي ده

كشورهاي اروپايي در چارچوب برنامه هفتم تحقيق و توسعه . كشورهاي اروپايي، در تحقيق و توسعه فناوري نانو سرمايه گذاري مي كند

دولتهاي حوزه اقيانوس  .[2]، فناوري نانو سرمايه گذاري خواهند كردميليون يورو در حوزه  600سالانه حدود  2013اتحاديه اروپا تا سال 

اين كشورها در مقايسه با همتايان اروپايي خود، علاقه . آرام منابع مالي قابل توجهي را صرف تحقيق و توسعه علم و فناوري نانو مي كنند

ز كشورهاي حوزه اقيانوس آرام، فناوري نانو را به عنوان يكي از بسياري ا. بيشتري به اين حوزه داشته و در حال تسخير بازارهاي آن هستند

در ايران نيز در چند سال اخير توجه مسئولان به سرمايه گذاري در اين . اولويت هاي اصلي در برنامه هاي علم و فناوري خود برگزيده اند

  .اري در كشورمان در زمينه فناوري نانو بسيار ناچيز استاما در مقايسه با كشورهاي توسعه يافته ميزان سرمايه گذ. زمينه جلب شده است

  

  فناوري نانو در مهندسي عمران هايكاربردبرخي از  -3

  فناوري نانو و بتن. 3-1

 يكي از نتايج مطالعه بتن در مقياس نانو اين است كه با استفاده از نانو ذرات سيليس مي توان تراكم ذرات در بتن را افزايش داد كه اين

خاكستر فرار يكي ديگر . [3]، به افزايش چگالي ميكرو  و نانو ساختارهاي تشكيل دهنده بتن و بهبود ويژگي هاي مكانيكي مي شود منجر

استفاده از اين ماده علاوه بر افزايش دوام و استحكام بتن، ميزان مصرف سيمان را كاهش مي . از مواد مورد استفاده در ساخت بتن است

دن نانو ذرات سيليس به بتن ساخته شده با خاكستر فرار، با وجود اينكه قسمتي از سيمان مصرفي با سيليس جايگزين در صورت افزو. دهد

  . [4]، مي شود، چگالي و استحكام بتن و مخصوصا مقاومت كوتاه مدت بتن افزايش چشمگيري مي يابد

علاوه بر افزايش مقاومت بتن، خستگي بتن را از طريق اندازه گيري اضافه كردن نانو ذرات اكسيد آهن به بتن نشان داده است كه اين ذرات 

نوع ديگري از ذرات افزودني به بتن در جهت بهبود ويژگي هاي آن، دي اكسيد تيتانيم . مقاومت الكتريكي برشي امكان پذير مي سازد

نانو لوله هاي .  ازتاب كننده مطلوب استفاده نموداست؛ دي اكسيد تيتانيم يك رنگدانه سفيد است كه مي توان از آن به عنوان يك روكش ب

از جمله نانو ذرات ديگري با ويژگي هاي قابل توجهي هستند كه تحقيقات براي بررسي مزاياي حاصل از اضافه نمودن آنها به بتن در كربني 

  . باشندنانو لوله ها داراي مقاومت كششي بيش از هر نوع الياف بتني شناخته شده مي . حال انجام است

اين نوع بتن مقاوم از نوع مصالح . يكي از چالشهايي كه در زمينه مهندسي عمران بوجود آمده است، توليد بتن با عملكرد بالا مي باشد

بنابراين، مطالعات بتن و خمير سيمان در مقياس نانو . بستگي به مواد تشكيل دهنده آن داردخواص، رفتار و عملكرد بتن . كامپوزيت است

در صنعت بتن، سيليس يكي از معروفترين موادي است كه نقش مهمي . ي توسعه مصالح ساختماني جديد بسيار حائز اهميت مي باشدبرا

محصول نانو سيليس متشكل از ذراتي است كه داراي شكل گلوله اي بوده و با . در چسبندگي و پركنندگي بتن با عملكرد بالا ايفا مي كند
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از خواص نانو سيليس مي توان . [5]، ر يا به صورت پودر و يا به صورت معلق در مايع محلول قابل پخش مي باشدنانومت 100قطر كمتر از 

آزمايشات نشان مي دهد كه واكنش مواد نانو سيليس با . به خاصيت ضد سايش، ضد لغزش، ضد حريق و ضد انعكاس سطوح اشاره كرد

يك تحقيق جديد در اروپا است كه  (nanocem)نانوسم . ر سريعتر انجام مي گيردهيدروكسيد كلسيم در مقايسه با ميكروسيليس بسيا

  . بر روي مراخل توسعه اصول فني نانو در مواد سيماني متمركز شده است

  

  و جوشكاري فولاد  ،فناوري نانو. 3-2

از هر دو ويژگي مورد نظر يعني   Sandvik Nanoflex. ارتباط ميان استحكام و نرمي يكي از موضوعات با اهميت در مورد فولاد است

همچنين به علت وجود ذرات نانو متري بسيار سخت در ساختار . [4]، همچنين استحكام زياد با هم برخوردار استمدول يانگ بالا و 

در سازه هاي  استفاده از ميلگردهاي فولادي ضد زنگ ساخته شده با كمك فناوري نانو. فولادي در برابر خوردگي نيز بسيار مقاوم است

در عين دارا بودن خواص مكانيكي فولاد  MMFX2فولاد . بتني، به علت بالا بودن هزينه به محيط هاي پر مخاطره تبديل شده است

  .معمولي، داراي ساختاري نانو مقياس است كه آن را در برابر خوردگي مقاوم مي سازد

و مواد در فرآيند هاي جوشكاري و همچنين جوشكاري مواد در مقياس نانو، باب اخيرا محققان در صددند با بررسي امكان استفاده از نان 

الكترودهاي مبتني بر فناوري نانو، كه داراي دماي كاري بسيار پاييني . جديدي در زمينه ارتباط فناوري نانو با جوشكاري مواد بگشايند

اتحاد مولكولي مستحكمي را بين مولكولهاي دو قطعه فلز ايجاد  نسبت به الكترودهاي جوشكاري موجود مي باشند، در ازاي حرارت اندك،

اين الكترودها تاثير شگرفي بر فناوري جوشكاري خواهند داشت، . مي كند و عملكردي شبيه چسب هاي حرارتي معمولي خواهند داشت

كاربرد و حجم زياد جوشكاري در صنايع دريايي مي تواند عاملي براي تاثير . [6]، چون اعوجاج بسيار ناچيزي را در فلزات ايجاد مي كند

براد نلسون و همكارانش در كشور سوئد تحقيقاتي بر روي يك روش جديد جوشكاري انجام داده . فوق العاده فناوري نانو در اين زمينه باشد

آنها با استفاده از يك تكنيك جديد جوشكاري كه آن . يش را بسازندآنها توانستند كوچكترين قطعه ساخته شده توسط بشر تا زمان خو. اند

گورديو و همكارانش نيز بر روي . را جوشكاري نقطه اي رباتيك نام نهادند توانستند عمليات جوشكاري را در مقياس نانو متر انجام دهند

ي نياز است كه براي بيشتر محققان در سطح جهان در اين روش به يك ميكروسكوپ الكترونيك. يك روش ديگر نانو جوشكاري كار كردند

عه الكترونيكي مقدار اندكي از اجزاي پايه كربني را به اطراف كربن هاي آمورف نمونه هاي تحت درون ميكروسكوپ اش. بل دسترسي استقا

 Shengyong . انجام داده اندبر روي جوشكاري نانو ذرات طلا به كمك ليزر تحقيقاتي را   Kim Sjو  Jong Dj. بررسي منتقل مي كند

Xu   و نانو سيمهاي فلزي با اشعه هاي چگال كار نموده و همكارانش به طور مشترك بر روي پروژه اي تحت عنوان جوشكاري سيليكون

و سيمها مي توان آنها نشان دادند كه از يك پرتو الكترونيكي چگال براي ايجاد چاله ها و فاصله ها در مقياس اتمي و نانو متري در نان. اند

شبه هادي را ايجاد نمود و پوسته اكسيدي را از سطح نانو سيم - يا فلز فلز و- استفاده كرد تا بتوان نانو سيمها را جوش داد و اتصالات فلز

جداره را به  گروهي از دانشمندان دانشگاه لوئيزيانا توانستند به وسيله جوشكاري اشعه الكتروني نانولوله هاي كربني تك. كريستالي زدود

. گروهي از پژوهشگران بر روي يك تكنيك ديگر جوشكاري در مقياس نانو كار كرده اند. هم اتصال دهند و يك اتصال مولكولي را بسازند

از اين تكنيك مي توان براي . آنها در اين تكنيك از جرقه هاي با دماي بالاي واكنش هاي شيميايي، درون نانو حفره ها استفاده كردند

محققان با اين روش توانستند يك واكنش ترميت با دماي بالا در يك فيلم از جنس . تصال و جوشكاري اجزاء در مقياس نانو استفاده كردا

  . [6]، آهن پر شده است، ايجاد نمايند دكه حفرات آن توسط اكسيآلومينيوم با ضخامتي در حد نانو متر 

  

  مواد نانو كامپوزيت. 3-3

هر چند تحقيقاتي در دو دهه گذشته براي توسعه تجاري اين مواد صورت گرفته . معرفي شدند 1970يت اولين بار در دهه مواد نانو كامپوز

نانو آلومينا بهترين ساختار نانويي است كه افق جديدي را . است؛ ولي رشته نانو كامپوزيت پليمر هنوز در مرحله جنيني و آغاز راه مي باشد

از ديگر . از ذرات نانويي غير فلز مانند نانو سيليكا، نانو زيركونيا در ساخات سراميكها استفاده شده است. دهد در صنعت سراميك نويد مي

  .[7]، مواد نانو كامپوزيت مي توان به نانو لوله هاي كربني اشاره كرد، كه از آنها مي توان به عنوان تقويت كننده بتن مسلح استفاده كرد
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  زيستفناوري نانو و محيط  -4

افزايش نگراني از تغييرات جوي ناشي از آلاينده هاي كربني محصولات ساخت بشر، دولت ها را بر آن داشته تا روشهايي براي كاهش و يا 

در اين ميان، فناوري نانو در حال تبديل شدن به ابزار اصلي مقابله با تغييرات آب و . حداقل ثابت نگه داشتن سطح اين آلاينده ها بيابند

درصدي آلاينده هاي كربني حاصل از لوازم خانگي نمونه هايي  30عايق كاري بهتر ساختمان ها با استفاده از آئروژل، كاهش . ايي استهو

وزن آن . [8]، آئروژل كه غالبا با عنوان دوده يخ زده از آن ياد مي شود، سبك ترين ماده ساخت بشر است. از كاربردهاي اين فن آوري است

عايق كاري خطوط طبيعي انتقال گاز طبيعي مايع، نمونه اي از كاربرد آئروژل . ن هوا و از مخلوط هوا و سيليكا تشكيل شده استدو برابر وز

از فناوري نانو در ساخت پيل هاي خورشيدي نيز استفاده شده است؛ در فناوري هاي كنوني پيلهاي خورشيدي مبتني بر . ها است

استفاده از پيلهاي خورشيدي از . در نتيجه گران و پرهزينه هستند. تراشه هاي رايانه اي توليد مي شوند سيليكون هستند و به روشي مشابه

افزودن . ، نويد بخش به نظر مي رسد)عمدتا مبتني بر نانوذرات و پليمرها(نوع فيلم نازك آلي يا پلاستيكي با توجه به استفاده از مواد ارزان 

استفاده از ذرات كاتاليزوري چند . به سوخت احتراق آن را آسان تر و مدت زمان مصرف را بيشتر مي كند نانو موادي از قبيل اكسيد سديم

در دراز مدت انجام داده، حاكي از  Oxonica آزمايشهايي كه شركت انگليسي. نانو متري، بازدهي سوخت را به شدت افزايش مي دهد

. تا پانزده درصد است كه در واقع همان كاهش ميزان كربن ورودي و خروجي استبهبود بازده سوخت تا ده درصد و كاهش انتشار دوده 

ابر . در صنايع خصوصي اتومبيل سازي آمريكا مي تواند انتشار آلاينده دي اكسيد كربن را سي ميليون تن كاهش دهد اعمال اين فناوري

ويژه آنها افزايش يافته، مي توانند جگالي انرژي بيشتري را در  خازن ها ابزارهاي الكترونيكي هستند كه به واسطه كاربرد نانو مواد سطح

چگالي انرژي قابل ذخيره در اين ابر خازن ها صد برابر خازن هايي است كه فويل دي الكتريك . مدت زمان كوتاهي در خود ذخيره نمايند

ا مي توان در خودروهاي پيل سوختي يا چند گانه سوز از اين ابر خازن ه. دارند و چگالي توان آنها هم ده برابر باتري هاي معمولي است

اگر بخواهيم با فناوريهاي موجود باتريهايي بسازيم كه بتواند . برقي و ذخيره سريع انرژي توليد شده با سيستم ترمز خودرو استفاده نمود

برخوردار باشد، فضاي نسبتا زيادي اشغال مي  جوابگوي اين حجم زياد از مصرف برق باشد و در مقابل پالسهاي توان بالا هم از دوام كافي

؛ اما ابر خازن ها به دليل چرخه عمر زيادتري كه دارند براي اين منظور مناسب تر .شود و مدت عمر آن هم كمتر از دو سال خواهد بود

مندان در حال بررسي روشهايي جهت دانش. [9]تصفيه آبهاي زير زميني با استفاده از فناوري نانو سريعتر و بهتر صورت مي گيرد،  . هستند

  .كاهش هزينه تصفيه آبها با استفاده از فناوري نانو هستند
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افزايش . با توجه به مطالب گفته شده در بالا، فناوري نانو نقش بسيار مهمي در توسعه علمي و صنعتي كشورها در آينده خواهد داشت

اده در مهندسي عمران و محيط زيست با استفاده از اين فناوري نمونه بارزي از توانائي هاي اين قابليتها و عملكردهاي مصالح مورد استف

بتن تقويت شده با استفاده از فناوري نانو كه قويتر و بادوام تر از بتن هاي معمولي بوده و آسان تر هم جايگذاري مي شود، . فناوري است

كاهش . از جمله كاربردهاي فناوري نانو در حوزه مهندسي عمران استود تميز كننده فولادي با دوام بيشتر و در نهايت شيشه هاي خ

با اين اميد كه كشورمان در آينده نه چندان دور از پيشگامان . ميزان آلاينده ها با استفاده از اين فناوري از ديگر كاربردهاي مفيد آن است

  .فناوري نانو در جهان باشد
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