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 چکیده

شوند که منجر  دستخوش تغییرات فیزیکی و شیمیایی میمصالح ساختمانی و موادي که در پیرامون انسان وجود دارند در گذر زمان 
هاي چشمگیري در این زمینه داشته است. گردد. امروزه فناوري نانو به کمک انسان آمده و پیشرفت به فرسودگی و تخریب آنها می

سطوح مصالح ساختمانی ها به درون  هاي سطحی نانومواد موجب جلوگیري از چسبندگی گرد و غبار و نفوذ ذرات و آلایندهپوشش
ي مـاوراء  گریزي، فوتوکاتالیستی، مقاومت در برابـر اشـعه   تر سطوح شده و باعث ایجاد خواص آبگریزي و روغن و پاکسازي آسان

سـاختمانی  امکان تـنفس بـه مصـالح    گیري از نانومواد،  از طرفی دیگر با بهره گردیده است. ها و ...بنفش، جلوگیري از رشد باکتري
ترتیب استفاده از نانوآجرها، باعث بهبـود کیفیـت سـطحی     کند. بدینزدگی سطوح جلوگیري میشود؛ زیرا این امر از شورهداده می
ي و افزایش استحکام شده است. در این تحقیق با مروري بـر مطالعـات انجـام شـده توسـط      جو يهادهیمقاومت در برابر پدمصالح، 

هـاي سـطحی آورده    به عنـوان پوشـش   اکسید روي و نانومواد از قبیل نانوذرات تیتانیارد و کاربمحققین پیشین، گزارشی از عملکرد 
 شده است.

 

 

ه ي: واژ د ي کلی  ی سطح،  نانوآجرزدگشوره ي،زیآبگرهاي سطحی، نانومواد، خواص پوشش ها

                                                           
 نویسنده مسئول - 1



 

2 
 
 

 مقدمه -1

 در نـانومواد  کـاربرد  بـه  اي فزاینده علاقهدر طی سالیان گذشته، 
 از شده اثبات مثبت هاي ویژگی دلیل به عمدتاً ساختمان صنعت

 بهبـود  انـرژي،  وري بهـره  رطوبتی، رفتار حرارتی، خواص جمله
 وجـود  باکتریـایی  ضد اثرات و شوندگی تمیز خود هوا، کیفیت

هـاي نـازك نانومقیـاس    اصطلاح نانوپوشش به فیلم .داشته است
 (یعنی با ضخامت چند ده تا چند صد نانومتر) اشاره دارد کـه بـه  

هاي مواد در نمـاي سـاختمان ماننـد     منظور ایجاد یا بهبود ویژگی
محافظت از خـوردگی، محافظـت در برابـر آب و یـخ، کـاهش      
اصطکاك، خواص ضدباکتري و ضدخزه، خود تمیزشوندگی، 

طـور  هشـود. ب ـ روي سـطح اعمـال مـی    مقاومت گرمـایی و... بـر  
 هـا بـه  معمول در نماهاي آجري، ماسه سـنگی و بتنـی، آلـودگی   

هـا تغییـرات نـامطلوبی را    شوند و در ظـاهر آن سرعت جذب می
هـایی  ایجاد خواهد کرد. در چنین شرایطی استفاده از تمیزکننـده 

باشـد. امــا در  کننـدگی قــوي نیـز کارسـاز نمــی   بـا قـدرت پــاك  
جلوگیري از نفوذ مـواد،   برصورت استفاده از پوشش نانو، علاوه

شود تا تنفس کند. بدین ترتیـب رنـگ و   به سطح اجازه داده می
 همچنـین  آنهـا ضمن اینکـه  ، ساختار اصلی آن حفظ خواهد شد

 انتشـار کـاهش   انـرژي،  وري بهره با ارتباط در را بالایی عملکرد
CO2 دهند می نشان هوا کیفیت بهبود و )Ji et al., 2017(. 

هایی که عملکرد سطوح پوشش داده شـده را  با توجه به ویژگی
اي بـرروي طیـف   طور گسـترده ها بهپوشش بخشد، نانوبهبود می

ــا هــدف افــزایش وســیعی از مــواد، محصــولات و ســاختار هــا ب
و کـاهش مصـرف انـرژي    افزایش طول عمـر   ،سهولت مصرف

هـا  گونـه پوشـش  . ایـن )Liu et al., 2021( شـوند استفاده می
هایی از جمله هوافضا، مزایاي قابل توجهی براي کاربرد در زمینه

ــایی،  ــکی، دری ــی پزش ــی مهندس ــه م ــران و... ارائ ــه  عم ــد ک دهن

هـاي چنـد منظـوره     تولیدکنندگان را براي استفاده از نانو پوشش
 کنند. در محصولاتشان ترغیب می

 هاخواص نانو پوشش -2

شـوند،  دهـی مـی  هایی از نانومواد پوششوقتی که سطوح با لایه
جلـوگیري از رشـد   آورند که شامل دست میخواص مختلفی به

ها، .مقاومت در برابر مواد شیمیایی مضر و خـواص ضـد   باکتري
از  دیگــر برخــیشــود.  گرافیتــی( معــروف بــه ضدنوشــتار ) مــی

 ,.Ji et al( شــرح داده شــده اســت در ادامــهمهــم خــواص 

2017( . 

 ي ماوراء بنفشاشعه مقاومت در برابر -2-1

تواننـد موجـب مسـدود شـدن     طور موثري میهاي نانو بهپوشش
هـاي مـاوراء بـنفش شـوند. مـوادي ماننـد پلیمرهـا و        تابش اشـعه 
هــاي مــاوراء بــنفش هــا در برابــر اثــرات مضــر اشــعهکامپوزیــت

اي داشـته و در نهایـت دچـار تـرك خـوردگی،      حساسیت ویژه
دست دادن مقاومت مکـانیکی  پوسته پوسته شدن، زرد شدن، از 

هـاي نـانو سـاختار از رخ    شوند؛ که پوشش و در نتیجه خرابی می
اکسـیدتیتانیم و  کننـد. ذرات دي دادن این موضوع جلوگیري می

ي مـاوراء بـنفش کـه یکـی از عوامـل      اکسیدروي در برابر اشـعه 
اصلی هوازدگی تاسیسات و تجهیـزات در فضـاي بـاز اسـت، از     

دلیـل دارا بـودن ایـن    دهنـد. لایـه نـانو بـه    یخود مقاومت نشان م
ذرات مقداري از نور ماوراء بنفش را فیلتر کرده و از رسیدن آن 

کنـد. ایـن فراینـد    دهی شده جلـوگیري مـی  به سطح نانو پوشش
نشانی نانومواد روي سطح در حفاظـت از آجرهـا نیـز بسـیار      لایه

 .)Boostani and Modirrousta, 2016( موثر است

مقاومت در برابر مواردي مانند خـراش، تغییـر    -2-2
 رنگ، اکسیداسیون و فرسایش
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مقاومت در برابر خوردگی، توانایی جلوگیري از خرابـی محـیط   
ــت. ه   ــیمیایی اس ــا الکتروش ــیمیایی ی ــنش ش ــا واک ــالحب ــه مص  م

د، امـا  نشـرایط خـاص دچـار خـوردگی شـو     یـک  د در نتوان می
اسـتفاده شـود، از    هـا نـانو پوشـش بـرروي آن   زمانی کـه از یـک   

شـود. همچنـین بـا    طور چشـمگیري جلـوگیري مـی   خوردگی به
تـوان بـه سـطوح کمـک کـرد تـا       هـا مـی  استفاده از نانو پوشـش 

 .)Ergün, 2011(خاصیت ضدخش داشته باشند 

خود تمیزکننـدگی، دفـع آلـودگی و آب بـا      -2-3
 هانانوپوشش

سطح تنها تقسیم فیزیکی بـین یـک شـیء و محـیط اطـراف آن      
نیست، بلکه یک سطح طیف وسیعی از توابع و عملکردهـایی را  

کنــد کــه نقــش مهمــی در طراحــی محصــول دارد. تعریــف مــی
شوند کـه بـه   گونه در نظر گرفته میسطوح از نظر نانوبودن بدین

راحتی قابل لمس هستند و ظاهر خوبشان را تا آنجـا کـه ممکـن    
راحتی قابـل نگهـداري هسـتند و توسـط     کنند، بهاست حفظ می
 شوند.هاي آب و یا اثرانگشت خراب نمیآلودگی، لکه

هـاي ناشـی از نیـاز    ي تستمواد با پوشش صنعتی اغلب از عهده
هاي اخیـر،  هر چند در سالآیند. روز افزون مواد امروزي بر نمی

ــرفت ــتفاده از روش پیش ــت اس ــایی جه ــده ه ــناخته ش ــاي ش ي ه
هـاي  پوشـش در ایـن راسـتا،   که  تکنولوژي ایجاد شده استنانو

هـا در برابـر آلـودگی توسـعه     منظور محافظت از سـاختمان نانو به
 .)Lu et al., 2015( اند یافته

 گریزيآبگریزي و روغن -2-4

ــا اســتفاده از خــواص آبگریــزي و   از نفــوذ لکــه ــه ســطح ب هــا ب
شود و از چسبیدن رسوبات آهکـی،  گریزي جلوگیري می روغن

کنـد.  هاي روغن و گرد و غبار برروي سطح جلـوگیري مـی  لکه
ــه   ــراي نمون ــی   ب ــاران م ــرض ب ــطوح در مع ــواص  س ــد خ توانن

ــن موضــوع باعــث    ــد. ای خودتمیزشــوندگی از خــود نشــان دهن
 )1(. در شـکل  شـود جـویی در زمـان مـی    کاهش هزینه و صـرفه 

ي ضد مه نشان داده شده است که بـراي سـاخت آن   نمونه شیشه
ــانوذرات ديپوشــش از  ایــن شــود. اکســیدتیتانیم اســتفاده مــین

خودتمیزشوندگی و ضدلکه هستند کـه   ها داراي خاصیت شیشه
هـاي بلنـد را    خصوص در ساختمانهها ب مشکل تمیزکاري پنجره

هـاي نـانویی   صـورت پوشـش  هفناوري نـانو ب ـ . دارد از میان برمی
 .)Bilgin et al., 2012( گیرد  مورد استفاده قرار می

 
دهی شده در برابر قطـرات  رفتار شیشه نانو پوشش ). 1(شکل 
 باران

هـاي نـامرئی نـانو اسـت کـه بـرروي       نانو پوشش شیشه، پوشـش 
هـا،  از خواص این نـانو پوشـش  گیرد که با استفاده  شیشه قرار می

هاي جدیدي به شیشه افزود. همانطور  توان کاربردها و قابلیت می
کنــد  حفاظـت مـی   گیکـه رنـگ، فلـز آهـن را در برابـر خـورد      

شیشه آن را در روي هاي سطحی بر  توان با استفاده از پوشش می
هـاي نـانو داراي   ها محافظت کـرد. پوشـش  برابر یکسري آسیب

خاصیت آسان تمیـز شـوندگی، محافظـت در     خصوصیاتی مانند
فــرابنفش خورشــید، جلــوگیري از جــذب عمقــی  يبرابــر اشــعه

ها روي سطح و مقاومت در برابـر سـائیده شـدن هنگـام     آلودگی
 .هاي اسیدي و عبور ریزگردها از روي سطح هستندباران
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ــش -2-4-1 ــا   پوش ــوس ی ــر لوت ــز و اث ــاي آبگری ه
 نیلوفرآبی

به دفع آب اشاره دارد. سـطوحی کـه بـا     آبگریزي، در این زمینه
این ترتیب سـطوح  شوند. بهشوند آبگریز مینانو پوشش داده می

راحتی تمیـز  به  شود که باعث میکنندنانو شده مایعات را دفع می
نده آبگریـز  سطوح خـود تمیزشـو   مانند.بشوند و بدون لکه باقی 

خـلاف   ساختار برگ گل نیلوفرآبی که براولین بار با کشف ریز
ظاهر صافش، داراي سطحی زبر در مقیاس میکرو و نـانو اسـت،   

مشـاهده   )2(طـور کـه در شـکل    مورد توجه قرار گرفت. همـان 
شود، در این گیاه آب به محـض تمـاس بـا سـطح بـه شـکل        می

ــا لغــزش از روي ســطح ذرات   قطعــات کــروي تجمــع یافتــه و ب
   زداید.آلودگی و گرد و خاك را با خود از روي سطح می

 

 
هاي گیاه  در برگ خاصیت آبگریزيسطوح زبر و ).  2( شکل

 هاي متفاوت در بزرگنمایی نیلوفرآبی

بنابراین سطوح خـود تمیزشـونده آبگریـز بـا مکـانیزم مشـابه بـا         
بر دفع آب از روي سطح خـود،  هاي گل نیلوفرآبی، علاوهبرگ

هــا شــامل ذرات جامــد، مایعــات آلــی و توانــایی دفــع آلــودگی
از آنجا که ساختار سطحی نـانو   هاي زیستی را نیز دارد.آلودگی
ها از ساختار طبیعی این گیاهان الهام گرفتـه شـده اسـت،    پوشش

عنـوان  خاصیت دفع آب و تمیز کردن آسان سطوح نانو شده بـه 
ایـن   )2( در شـکل که  شوداثر نیلوفرآبی یا اثرلوتوس شناخته می

 ;Bhushan and Jung, 2008( نشان داده شـده اسـت  اثر 

Simpson et al., 2015( .     ایـن ویژگـی آبگریـزي کـه در
شـود، بـه تمیـز     گیاهان دیگر مانند گندم و ذرت نیز مشاهده مـی 

 کند.ها کمک میها و گلبرگماندن برگ

توان براي این منظور روي سـطوح مختلـف،   ها را مینانو پوشش
منسوجات، شیشه سرامیک، فلز، چـوب، آجـر، سـنگ،    از جمله 

توانیم بـا ایـن   بتن و مواد طبیعی معدنی استفاده کرد. همچنین می
هـا، وسـایل چـوبی،    هـا، آلاچیـق  ها، نمـاي سـاختمان  نانو پوشش

ها و بسـیاري از سـطوح دیگـر را    نقلیه، عرشه قایقسطوح وسایل
آبگریــز و  کنـیم، هــا اسـتفاده مـی  کـه در زنـدگی روزمـره از آن   

 ضدآب کنیم.

 پوشش آبگریز   مفهوم -2-4-2

هاي آبگریز، قطرات آب روي سطح از طریق لغـزش  در پوشش
تمیـز   کنند و در مسیر خود سـطح را کـاملاً  و غلتیدن حرکت می

 150ي تمـاس آب بـیش از   کنند. سطوحی کـه داراي زاویـه  می
سـطوح  عنـوان  درجه هستند به 5ي لغزش کمتر از درجه و زاویه

 .)Zhang et al., 2014(شــوند آبگریــز شــناخته مــی فــوق
ــزي در شــکل   نشــان داده شــده  )3(شــماتیکی از مفهــوم آبگری

 است.
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شماتیکی از شکل قطرات آب و زاویـه تمـاس آب   ). 3(  شکل

 .)Vazirinasab et al., 2018(با سطوح جامد 

اهمیت آبگریز کردن سطوح بـا اسـتفاده از    -2-4-3
 هاي آبگریز  نانو پوشش

هـاي مختلـف قطعـات    آب به زیرساخت وجود رطوبت و نشت
توانـد  اي شـناخته شـده اسـت کـه مـی     ساختمانی و صنعتی مسئله

 نشـت آب بـه   و مشکل ساز باشد. رسوخ در مصـالح سـاختمانی  
اي مشخص لهأهاي ریز مسهاي داخلی و تركعلت خلل و فرج

و رایج است. بیشتر مصالح ساختمانی مانند آجـر، سـنگ، گـچ،    
ــیمان داراي  ــتن و س ــل ب ــروه  تخلخ ــز و گ ــیار ری ــاي بس ــاي ه ه

هـاي هیدروکسـیل   هیدروکسیل در سطح خود هستند. این گروه
دوستی جـاذب آب  دلیل شباهت با ساختار آب و ویژگی آببه

هـا نفـوذ   راحتی خیس شـده و آب در سـطح آن  بوده؛ بنابراین به
هـا، پوسـته   منظـور جلـوگیري از رشـد تـرك    کند. بنابراین بهمی

پوسته شدن سـطوح سـاختمانی و ایجـاد قـارچ در اثـر رطوبـت،       
آبگریز کردن این سطوح داراي اهمیت بسیاري است. همچنـین  
جلوگیري از تضـعیف مقاومـت مصـالح سـاختمانی بتنـی مسـئله       

 ,.Bilgin et al., 2012; Lu et al(بسـیار مهمـی اسـت    

2015(. 

هـــاي دلایـــل اســـتفاده از نـــانو پوشـــش -2-4-4
 آبگریزکننده براي مصالح ساختمانی  

سازي مصرف انرژي، در دنیاي امروز یکـی از موضـوعاتی   بهینه
جـویی در مصـرف انـرژي و    است که اکثر کشورها براي صـرفه 

انـد.  هاي مـالی و اقتصـادي، در اولویـت قـرار داده    کاهش هزینه
هـاي اصـلی  بـراي میـزان     عنوان یکی از شاخصهامروزه انرژي به

 هـاي اخیـر بـه   پیشرفت جوامع شناخته شده است. انرژي در سال
هـایی کـه (( بحـران جهـانی انـرژي )) نـام گرفتــه،       علـت پدیـده  

اهمیت زیـادي را کسـب کـرده اسـت. از دیربـاز وجـود مکـان        
یی مـورد توجـه   مناسب از نظر راحتی، آسـایش و همچنـین زیبـا   

 اسـت روي معماران عبـارت انسان بوده است. اکنون چالش پیش
هایی با انرژي پایین، به طریقی کـه  از طراحی و اعتلاي ساختمان

هم به لحاظ اقتصـادي و هزینـه کارآمـد باشـد و هـم بـه لحـاظ        
تـرین آسـیب را بـه منـابع طبیعـی و محـیط       زیست محیطـی کـم  

م اسـت ضـمن فراگیـري اصـول     پیرامون وارد کنـد. بنـابراین لاز  
ــوژي ــتفاده از تکنول ــاختمان اس ــداث س ــه اح ــاي روز، ب ــایی ه ه

متناســب بــا شــرایط اقلیمــی منطقــه بــا توجــه بــه معمــاري بــومی 
پرداخت و میزان مصرف انرژي را به حداقل ممکن کـاهش داد  

)Hanus and Harris, 2013(. 

هـا در جلــوگیري از هـدررفتن انــرژي در   اسـتفاده از نانوپوشــش 
ها و کاهش مصـرف انـرژي تـاثیر قابـل تـوجهی دارد.      ساختمان

ها برروي آجرها و نماهاي ساختمانی بـراي  استفاده از نانوپوشش
ها و ذخیره انرژي تاثیرگـذار  ساختمانکاهش مصرف انرژي در 

هـا پایـداري حرارتـی در خانـه را     خواهند بـود. زیـرا نانوپوشـش   
دهنـد و هـم در فصـل زمسـتان و هـم فصـل تابسـتان        افزایش می

شـوند. همچنـین اسـتفاده از    باعث متعادل بودن دمـاي منـزل مـی   
بــر حفــظ هــا عــلاوههــا در نمــاي خــارجی ســاختماننانوپوشــش
ي ساختمان را در مقابل آلودگی، کثیفی، دوده، گرد زیبایی، نما

 Ali and(کنـد   و غبار، باران اسیدي و فرسایش محافظت مـی 

Kharofa, 2021; Hanus and Harris, 2013(. 
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مصالح ساختمانی یـا نمـاي   سطح خسارات در  -3
 هاساختمان

ــت   ــذب رطوب ــی از ج ــارات ناش ــاختمانی را   خس ــالح س در مص
 توان به صورت ذیل ذکر نمود: می

 زدگی و پوسته پوسته شدن سطحشوره) 1(

 هاها و جلبکها، کپکحملات قارچ) 2(

 پوسته شدن رنگ) 3(

 نفوذ و نشت رطوبت به درون دیوارها) 4(

 کثیف شدن زود هنگام سطح  ) 5(

 هاي ناشی از تورم و انقباضترك) 6(

 ذوب شدن پیاپی آب در مصالحزدگی و یخ) 7(

هاي اسیدي، سولفاته شـدن، خـوردگی   کربونیزاسیون، باران) 8(
 شیمیایی

 آلات به کار رفته در اسکلت ساختمانخوردگی آهن) 9(

آلودگی هوا خصوصا در شهرهاي بزرگ و کثیف کـردن  ) 10(
 هاي شهرچهره ساختمان

هـا و در برخــی  دشـواري شسـت و شـوي نمـاي سـاختمان     ) 11(
 موارد غیرممکن بودن این امر

فرســودگی، کثیفــی و رنــگ پریــدگی نماهــاي برخــی از  ) 12(
 ها در شهر ساختمان

 شوره   -3-1

متخلخـل،   یمصـالح سـاختمان   یفرسـودگ  یاز عوامل اصـل  یکی
نفـوذ نمـک    دهی ـپد کی ـ یزدگ ـاست. شـوره  ینمک یهوازدگ

نقـص در   نیدهد. ایاز مواد رخ م يادیانواع ز ياست که بر رو
پختـه شـده از    یرس ـ يآجرهـا  ژهی ـوبـه  ،یمورد مصالح ساختمان

) 4که تصـویري از آن در شـکل (   برخوردار است ییبالا تیاهم
خشـک کـردن    يهـا در طول چرخـه  یزدگشوره شود. دیده می

صـورت  دهـد و اغلـب بـه   یرخ م دهیدبیمواد آس طیمح لیدلبه
با نمـک  محلول آب  .شودیم دهینازك نمک د یرسوب سطح

 ییایمیخـود مـواد ش ـ   ای ـآلـوده، از مـلات    طی(گرفته شده از مح
کند.  در یمحلول) به داخل مواد متخلخل نفوذ م یرس يآجرها

هـا را در  نمـک  نیشده و ا ریآب تبخ دن،خشک کر ندیفرآ یط
بسته به اتصالات  ن،یند. بنابرانکیبه سطح رسوب م دنیرس نیح
را  یزدگ ـتـوان شـوره  یم ـ ده،ید بیمنافذ در داخل مواد آس نیب

 مشاهده کرد. يسه بعد ندیفرآ کیعنوان به

 
 نمایی از شوره (سفیدك) بر روي آجر). 4( شکل

متبلـور شـوند و    اننـد تویسطح م ـ ریرسوب شده در ز يهانمک
ماننـد تـرك    یدائم يهابیتواند آسیم یرشد کنند. فشار ضمن

  د کند.جایا

از  یحـال، برخ ـ نی ـرنـگ اسـت. بـا ا    دیمعمولاً سـف  یزدگ شوره
 جـاد یا يا قهـوه  ای ـممکن است رسـوبات سـبز    ییایمیش باتیترک



 

7 
 
 

 يها تواند جنبه یم متفاوت يبسته به پارامترها یزدگ شورهکنند. 
سـطح   يتواند بررو یطور خاص، تبلور مداشته باشد. به یمختلف

 .  کند ایجاد میرا  "پوسته" یآجر رخ دهد و اشکال تصادف

از انــدازه آجــر  یعنــوان نســبتمنطقــه نقطــه شــروع بــه ضــخامت
تخلخل باز مـرتبط باشـد.   میزان تواند به یمموضوع  نی. اباشد می

بـه   ماًیاسـت کـه مسـتق    یتخلخل باز نشان دهنـده مقـدار تخلخل ـ  
که فقـط در  است تخلخل بسته آن، در مقابل  .سطح مرتبط است
با سطح وجـود دارد. شـکل    یگونه ارتباط چیداخل ماده بدون ه

 .دنگذار یم ریتاث ری(متوسط قطر) و عمق منافذ باز بر سرعت تبخ

موجـود در هـوا (مـثلاً در     يهـا بـه نمـک   وابسـته  ن،ی ـبـر ا علاوه
ــوده)، ممکــن اســت برخ ــ يهــا طیمحــ از نقــاط شــروع در  یآل

 تی ـکم نیـی حـال، تع  نی. با اباشند قابل مشاهده آجر يهاقسمت
 هـوا  قی ـدق بی ـترک دی ـبا رایدشوار است ز اریبس دهیپد نیکامل ا

 مشخص شود.  

 نیشـود. اول ـ یم ـ میبـه دو مرحلـه تقس ـ   یزدگ شورهرشد  ندیفرآ
هـم متصـل    منافذ بـه  ،یدر مواد واقعاین گونه است که به رحلهم
در هـر   .کنـد یم ـ یزمـان ط ـ طـور هـم  را به منافذشوند و آب یم

خـود   یاصل ریمس ینگیموئ يروهاین لیدلآب به ،حفره قابل نفوذ
 .کنـد  یط ـ زیرا ن يدیجد يرهایتواند مسیدهد، اما میادامه م ار

کند و نمـک  یمنافذ نفوذ م قیشدن، آب از طر سیمرحله خ در
ها  آب نمک ری، تبخشدنآورد. در مرحله خشک یهمراه مرا به

 Shahidi et(دهـد  یبـه سـطح رسـوب م ـ    دنیرس ریرا در مس

al., 2005(. 

چنـدین نـوع از    یزدگ ـ شـوره دهنـده   لیبسته به نوع نمک تشـک 
لحظه وقـوع شـوره و نـوع    که  وابسته به  زدگی وجود داردشوره
ــرار گرفتــه اســت آن يکــه رو يبســترمــاده  باشــد و در  ، مــیق
   گردد. هاي ذیل به چند نوع مهم آن اشاره می بخش

 یآجر سفال يگچ بررو یزدگ شوره -3-1-1

نـازك،   اریآلـود بس ـ  رسوب مـه  کیصورت گچ به یزدگ شوره
رخ  یســفال يســطح آجرهــا يرو دیشــفاف و ســف مــهیاغلــب ن

ممکـن اسـت در سـطح اتصـالات مـلات رخ       نیدهد. همچن یم
اسـت.   صیقابـل تشـخ   يبستر خاکستر نیدر ا یسختدهد، اما به

در  یزدگ ـ شـوره نوع  نیا ،یطور معمول در همه موارد با بررسبه
پس از ساخت بنا، از چنـد مـاه تـا چنـد سـال،       یزمان قابل توجه

ــه هظــاهر شــد ــدرو ب ــدت ب جیت ــی يشــتریش ــد م ــ. ایاب ــوع  نی ن
شـود. در  یحـذف م ـ  یسـخت است و بـه  داریپا اریبس یزدگ شوره

عنـوان نمـک موجـود در    شـده، تنهـا گـچ بـه     یتمام موارد بررس
 ده است.  ش ییشناسا یزدگ شوره

 یآجر رس يها برروسولفات یزدگ شوره -3-1-2

و  دیسـف  د،یشـد  یصورت رسوبها اغلب بهسولفات یزدگ شوره
 يدرزهـا  يرو زین یو گاه یسفال يسطح آجرها يبررو یکرک

سـاخت   نیشده، در ح یدهد. در تمام موارد بررس یملات رخ م
بـه   یکمـک اساس ـ  چی. ملات ه ـاند شدهو ساز ساختمان ها ظاهر 

موجـود   يها یکان یی. شناساکند ینم یزدگ شورهنوع  نیاایجاد 
ه نشـان داد  )XRD( کسیا ياشعه با پراش پرتو یزدگ شورهدر 

   .قابل حل هستند یراحت به ییایقل يها سولفات نیکه ا است

آهــک  يشستشــو حاصــل از یزدگــ شــوره -3-1-3
 سنگ يروموجود 

سـنگ متشـکل از    يآهک معمـولاً رو  يو شستشو یزدگ شوره
 سیافتد. در هنگـام خ ـ  یبلوك با جذب آب کم اتفاق م ایآجر 

د و باعـث  نشـو  یم ـ يجـار  يشدن، قطرات باران از سطوح آجر
امـر   نی ـد. انشـو  یمـلات م ـ  ياز حـد درزهـا   شیشـدن ب ـ  سیخ

کنـد  یم ـ لیملات تسه يدرزها يانحلال آهک را در آب منفذ
هـوا   CO2 رایکند زیم يریآهک جلوگ نیشدن ا اتهو از کربن
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آهـک بـه    جـه، یتواند به ساختار ملات اشباع نفوذ کند. در نتینم
در دسـترس خواهـد    يتریمدت طولان يشکل محلول خود برا

 لینشــان داده اســت کــه پتانســ يمطالعــات مــورد یبــود. بررســ
اگـر   یوجـود دارد، حت ـ  شـه یآهک هم يو شستشو یزدگ شوره

 نیشدن) در ح ـ سی(محافظت در برابر خ یاطیاحت داماتتمام اق
 ونیکربناس ـ نکـه ی(قبـل از ا  هی ـساخت انجام شـود. در مراحـل اول  

توان یو شستشو از آهک را م یزدگ شورهنوع  نی)، افتدیاتفاق ب
   .حذف کرد یسادگبه

 يهـا بلـوك  يها برروسولفات یزدگ شوره -3-1-4
 یبتن

 ییبنا يها مختلف بلوك يها هیسا يسولفات بر رو یزدگ شوره
 يهـا  که بلـوك  ی، در حالباشد میمشاهده قابل زرد  و قرمز یبتن

را نشـان  اولیـه بـتن   مخلوط رنگ که همان  یرنگ ریغ يخاکستر
نـوع   از یزدگ ـ شـوره . دنشـو نمـی  دیدهبدون رنگدانه،  دهند،  یم

 دوش ـ یشسـته م ـ  یخـوب بـه  یع ـیو بـا بـاران طب   هبود یشوره کرک
)Brocken and Nijland, 2004(. 

 نقش ذرات نانو در صنعت ساختمان -4

م و) ، اکســید آلومینیـ ـ   𝑇𝑖𝑂2اکســیدتیتانیم (ذرات دينــانو
)𝐴𝑙2𝑂3  ) و اکســیدروي (𝑍𝑛𝑂 عنــوان پوششــی نهــایی ) بــه

هـاي کارآمـدي   د ویژگیند تا بتواننشوبرروي مصالح اعمال می
 .  )Li et al., 2019(ها فراهم نمایند را براي آن

عوامـل   زیـر مصـالح را در مقابـل    هـاي  این ذرات با ایفاي نقـش 
 .)David et al., 2020( کنندمتعددي مقاوم می

هـا و  دلیـل توانـایی در شکسـت آلـودگی    اکسیدتیتانیم بـه . دي1
هـا در مـواد، محافظـت در برابـر نـور      نفـوذ آن مقاومت در برابـر  

ماوراء بنفش و همچنین جلوگیري از نشست آب بـاران بـرروي   

سـازي مصـالح نقـش    سطوحی ماننـد کاشـی و شیشـه در مقـاوم    
 کنند.آفرینی می

. اکسیدروي بـا محافظـت در برابـر نـور مـاوراء بـنفش مـانع از        2
 شود.ثیرات مضر آن میأت

یجاد قارچ و کپک و بـوي بـد جلـوگیري    . اکسید آلومینیم از ا3
ایجـاد  سـطوح  را در کند و خاصیت مقاومت در برابر خراش می
 .)Ji et al., 2017( کند می

خلاصـه شـده    )1(برخی دیگـر از خـواص نـانومواد در جـدول     
 است.

به کار رفته در  برخی از نانومواد خواص .)1جدول (

  )David et al., 2020( ها پوشش

 خواص موادنانو

Au و Ag و CuO ها محافظت در برابر میکروارگانیزم 

MgO ــت ــر در محافظ ــعه براب ــاوراء اش ــنفش، م  ب

ــزي، آب ــت گریــــ ــر در محافظــــ  برابــــ

 ها مزمیکروارگانی

FeO ــت ــر در محافظ ــعه براب ــاوراء اش ــنفش، م  ب

 ها مزمیکروارگانی برابر در محافظت

SiO2 ــت ــر در مقاومـــ ــش، برابـــ ــود آتـــ  خـــ

ــزي، آب تمیزشــوندگی،  در مقاومــت گری

 خراش برابر

 مکانیکی، مقاومت ،فرسودگیضد حفاظت لاهیدروکسی آپاتیت/ط

 گریزي آب

 



 

9 
 
 

 آجر  -5

هـایی  صورت بلـوك آجر یکی از مصالح ساختمانی است که به
از جنس خاك رس و مواد دیگر ساخته شـده اسـت و در بنـایی    

ي درحال سـاخت،  هاي سازهدیوارها و سایر بخشبراي ساخت 
هـا بـه   گیرید. بـراي چیـدن و اتصـال آجـر    مورد استفاده قرار می

 سـازي بـه  شود. آجرها در ساختمانیکدیگر از ملات استفاده می
هـا  دلیل مقاومت بالا و مقاومت در برابر آتش و اندازه خاص آن

یوارهـا و  بسیار معـروف و پرکـاربرد هسـتند. امـا نقطـه ضـعف د      
دلیـل ایجـاد شـوره بـا     هاي آجري  و آجرنما اینست کـه بـه  سازه

هـا کاسـته   هـا از زیبـایی و خاصـیت آن   گذشت زمان برروي آن
 .)Akadiri and Olomolaiye, 2012(شود  می

روي  هـاي آبگریـز نـانو بـر    استفاده از پوشـش  -5-1
 آجرها

رنـگ نـانو بـرروي    توان با استفاده از پوشـش ضـدآب و بـی   می
نماي آجري سـاختمان، از جـذب آب توسـط آجـر جلـوگیري      

ــراي   کــرد.  ــه آجــر نفــوذ نکنــد، راهــی ب زمــانی کــه رطوبــت ب
هاي داخـل بافـت آن وجـود نـدارد کـه بـه سـطح بیاینـد.          نمک

آجر و پیامدهاي ناخوشایند آن جلوگیري بنابراین از ایجاد شوره
 شود.می

 آجرمحلول ضد شوره -5-2

توانـد  است و مـی ذرات ساخته شدهاین محلول از تکنولوژي نانو
روي نماي آجري ساختمان اعمال شود. محلول با نفوذ بـه منافـذ   

 کند.دن و تخریب آن جلوگیري میزآجر از شوره 

در مطالب ذکر شده دیدیم که فناوري نانو در صنعت سـاختمان  
ثیرات چشـمگیري داشـته   أو بهبود کیفیت مصالحی مانند آجر ت ـ

یش مقاومـت و  است. در ادامه به کاربرد پوشش نانوآجر در افزا
 پردازیم. هاي برجسته دیگر میماندگاري آجر و افزودن ویژگی

صنعت ساختمان از صنایع مهم و تاثیرگذار است که همـواره در  
بخش مهمـی را بـه    ،سازي مصرف انرژيمباحث مربوط به بهینه

هـاي بسـیاري بـراي ایـن     رو برنامهدهد. از اینخود اختصاص می
مداوم، افزایش عملکـرد اجـزاي   بخش اثربخش در جهت بهبود 

هـا و سـهولت نگهـداري    وري و ایمنی ساختمانساختمانی، بهره
بخــش قابــل معمــولاً توســعه داده شــده اســت. نماهــاي آجــري 

هـا را بـه هـدر    توجهی از میزان انرژي مصرفی توسـط سـاختمان  
دهد. بخش ساختمان بیش از هر صـنعت دیگـري بـا مـواد و     می

در آن توجــه بــه مصــالح پایــدار کــه مصــالح ســر و کــار دارد و 
کنـد از نکـاتی   کمترین میزان صدمه به محیط زیست را وارد می
همـین  دهنـد. بـه  است که در آن حساسیت بسیاري به خـرج مـی  

دلیل انتخاب مصالح مناسب و سـازگار بـا محـیط زیسـت ماننـد      
آجر از مسائل مهمی است که نظرات بسیاري را در این حوزه به 

 است. خود جلب کرده

بــه  تــرین کــاربرد فنــاوري نــانو در صــنعت ســاختمان غالبــاًمهــم
و اســتفاده از آن  گــردد تبط مــیســازي مــواد و مصــالح مـر  بهینـه 
رو شـود. از ایـن  انـداز مهـم بـراي آینـدگان محسـوب مـی      چشم

سرمایه گذاري و توجه به تکنولوژي نانو در صنعت سـاختمان از  
ها باید به سمتی برونـد  یی برخوردار است و ساختمانالااهمیت ب

هاي نوین ماننـد نـانو، میـزان    کارگیري تکنولوژيکه بتوانند با به
میزان هدر رفت انـرژي کـاهش   آن، بازدهی را بالا برده و به تبع 

 یابد.  

تـر شـدن،   طور کلی افزودن ذرات نانو به مصـالح باعـث قـوي   به
بـر  دوام بیشتر، خود ترمیمی، تصفیه کـردن هـوا، مقاومـت در برا   

سـازي سـریع خواهدشـد. همچنـین دسـتیابی بــه      آتـش و فشـرده  
شود، در ها را شامل  میویژگی خود نظافتی که بسیاري از هزینه
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هاي نانو محقـق  بسیاري از مصالح ساختمانی با استفاده از پوشش
 ,.Kuda and Yadav, 2022; Temga et al(گردد می

2019(. 

 پوشش نانوآجر   -5-3

فرد آجر باعث شده که اسـتفاده از  هاي خاص منحصر بهویژگی
طـور  هـا بـه  هاي داخلی و نماي سـاختمان ها، طراحیآن در سازه

گسترده مورد توجه قرار بگیـرد. ایـن متریـال جـذاب از گذشـته      
تاکنون در دوام و ماندگاري سرآمد بوده اما در صـورت جـذب   

و سایش کمتر، متحمل رطوبت و آسیب کمتري  آب، آلودگی
 دارد.گردد و این امر، طول عمر بیشتر آجر را در پیمی

در چند سال اخیر امري که بـراي بسـیاري از مصـالح سـاختمانی     
مانند آجر داراي اهمیت شده، استفاده از تکنولوژي نانو در آنهـا  

صـورت محلـول   اي پوششـی بـه  است. این فناوري به شکل لایـه 
توانـد  خوبی میسال به 5شود و تا حدود برسطح آجر پاشیده می

سـاعت   8الـی   7از آن محافظت کند. پوشـش نـانوآجر حـدود    
دهی شـود. پـس   طور کامل گیرش و پوششکشد، تا بهطول می

شـوند. عملکـرد ایـن    از روکش شدن، قطرات آب تشـکیل مـی  
مـایع   دلیل اثر نانوذرات معدنی غیرآلی که در ماتریسروکش به

؛ یعنـی حـاوي نـانو ذرات    باشـد  مـی گنجانده شـده اسـت، قـوي    
کار رفتـه  کاربردي به صورت پراکنده شده در مایع است. مایع به

کنـد. در  عنوان حامل عمل میدر پراکندگی پوشش در سطح به
ساعت ))، نانوذرات در سطح جمـع   8الی  7طول دوره پخت (( 

ش مـایع در طـول دوره   خورند. پوششوند و با سطح پیوند میمی
شوند کـه یـک   شود و فقط نانوذرات تشکیل میپخت تبخیر می

ــازك یکنواخــت  ــه ن ــا  50لای ــانومتر از ســطح را تشــکیل  60ت ن
دهند. پوشش ایجاد شده از نظر نـوري خنثـی اسـت و باعـث      می
شود کاملاً شفاف باشد و در حـالی کـه بـرروي سـطح آجـر      می

 Akadiri(ماند تغییر باقی میشود، رنگ سطح بدون اعمال می

and Olomolaiye, 2012; Hanus and Harris, 
2013(. 

 مزایاي فناوري نانوآجر -6

و  ها با هر جـنس در شهرهاي پرجمعیت و آلوده، نماي ساختمان
ها قرار دارد. نماهـاي آجـري بـه    طرح، در معرض انواع آلودگی

ــان     ــر و امک ــطح آج ــود در س ــرج موج ــل و ف ــود خل ــل وج دلی
هـا، هرچنـد وقـت    گیري انواع ذرات و گرد و غبـار در آن  جاي
کـار و  باشند. اما براي جلوگیري از اینبار نیازمند نظافت مییک

آنهـا، تنهـا یـک راه     ها در عمقپیشگیري از ایجاد انواع آلودگی
 نام دارد.» نانو کردن آجر « در پیش است که 

لایه نانو با ایجاد پیوندي قوي با آجـر، جهـت مقاومـت در برابـر     
هاي جـوي ماننـد بـاران و بـرف، نقـش یـک سـپر را ایفـا         پدیده

شود. ذرات نانو یک کند و مانع از نفوذ آب به اعماق آن می می
کننـد و  بـر روي آجـر ایجـاد مـی     ها راشبکه سازگار از مولکول

 .)Papadaki et al., 2018(نتایج مطلوبی حاصل می شود  

 ر آبگریز کردن سطوح تأثیر نانوآجر د -6-1 

ترین دلایلی است که امـروزه افـراد از   آبگریز بودن یکی از مهم
تـوان گفـت کـه     کنند. مـی نانو برروي آجرها استفاده میپوشش

دلیـل متخلخـل بـودن سـطح آن،     آجر یک ماده زنده است و بـه 
کنند. پس از گذشت زمـان  سرعت در آن نفوذ میذرات آب به

هاي محلول در آب  بـر سـطح آجـر    نمکو باانجام عمل تبخیر، 
بندنـد و ظـاهر ناخوشـایندي را بـر روي آجـر پدیـد       رسوب مـی 

 آورند.   می

صـورتی در حفـرات   براي جلوگیري از این مشکل ذرات نانو بـه 
ي دیگري مانند آب کنند که اجازه ورود هیچ ذرهآجر نفوذ می

هنگـام  همـین دلیـل بـاران در    دهد. بهو گرد و غبار را به آن نمی
سـرعت  برخورد با آجري که با لایه نانو پوشانده شده اسـت، بـه  
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نــانو بــا افــزایش زاویــه تمــاس شــود. درواقــع ذراتغلتانــده مــی
کند، قطـرات آب را بـه حالـت    بااستفاده از پوششی که ایجاد می

کره تغییر داده و از چسبندگی سـطح بـین قطـرات آب و سـطح     
حـاوي ذرات نـانو بـا     کند. همچنـین کلوئیـد  آجر جلوگیري می

ایجاد پوششی آبگریز برسطح آجر، از اثرات مخرب مانند تغییـر  
 نتیجه دیگري که از آبگریـز بـودن بـه    کنند.رنگ جلوگیري می

زدگی و پوسـته پوسـته   شود، عدم یخي نانو آجر فراهم میوسیله
قابلیـت   موادطور کلی نـانو دلیل عدم جذب آب است. بهشدن به

ــی   ــاهش م ــر را ک ــذیري آج ــده نفوذپ  Akadiri and(د ن

Olomolaiye, 2012; Zhang et al., 2014( 

 یکنواختی میکروسکوپی   -6-2

پوشش نانو با ایجاد سطحی یکنواخت برروي آجر تمامی خلـل  
کنـد و بـا ایـن کـار مـانع از ورود هـر       و فرج روي آن را پـر مـی  

باشد. امـا نکتـه   آلودگی نیز میگردد؛ که به معناي دفعاي می ذره
وجـود   رغـم  علـی تـوان اشـاره کـرد،    بـاره مـی  مثبتی کـه در ایـن  

توانـد ماننـد موجـودي    همچنان مـی آجر ، آننانو برروي پوشش
 زنده تنفس کند.

 مقاومت در برابر مواد شیمیایی، روغن و نمک  -6-3

را در برابـر مـواد   از مزایاي این لایه برروي آجر این است که آن
 دارد.هاي چربی و نمک مصون میشیمیایی و ذره

ــه -6-4 ــاهش هزین ــت و  ک ــه نظاف ــوط ب ــاي مرب ه
 نگهداري

ــازي   ــانوآجر دیگــر نی ــا پوشــش ن ــا  ب ــت و نگهــداري ب ــه نظاف ب
باشد. حتی در صـورتی کـه نیـاز بـه     هاي زمانی کوتاه نمی فاصله

شوي خاصی، ونظافت باشد، بدون نیاز به محلول و یا مایع شست
 توان آن را تمیز کرد.تنها با آب می

 دوام و ماندگاري -6-5

هاي بالا منجر به یک نتیجـه کلـی   ي مزیتواضح است که همه
 دوام و ماندگاري نانو آجر است.شود و آن می

گسترش قـارچ، خـزه،    مقاومت در برابر رشد و -6-6
 باکتري و جلبک

دلیل اینکه با نانومواد امکان چسبیدن ذرات خـارجی بـه سـطح    به
یابد، امکـان ایجـاد جلبـک    میزان قابل توجهی کاهش میآجر به

 رسد.حداقل میاین لایه محافظتی بهبا

 نوشتن برروي آجرعدم امکان  -6-7

شـود،  اتفاق ناخوشایندي کـه بـرروي نماهـا بـه وفـور دیـده مـی       
ها اسـت. ایـن آجرهـا خاصـیت ضدنوشـتاري      نوشتن برروي آن

هـاي   پوشـش د. ن ـکندارند و نگرانی افراد را در این مورد رفع می
ضــدگرافیتی بــا چشــم غیــر مســلح قابــل دیــدن نیســتند. دو نــوع 

هـاي از   مختلف پوشش ضدگرافیتی وجـود دارد. یکـی پوشـش   
 امـا اعمال شود تواند  میروي یک سطح  بررنگ بین رونده، که 

از بـین  بـه مـرور   دیـوار   موجـود بـر روي   نقاشی از استفاده، پس
از از ابتـدا،  ت کـه  دائمی اس ـ هاي پوشش ي دیگر،. دستهرود می

 .دنکن چسبیدن رنگ گرافیتی به سطح جلوگیري می

 ر نکردن ساختار فیزیکی و شیمیاییتغیی -6-8

آجـر   روي بـر  موادهاي خاصی که از عملکـرد نـانو  ویژگیهمه 
. درواقــع گذارنــد تغییــر نمــیظــاهر آن  آینــد بــر روي مــیپدیــد 

ا ب ـکنـد و  عنـوان محـافظی نـامرئی عمـل مـی     پوشش نانوآجر بـه 
بـه عمـق آجـر نفـوذ      ،جاي مانـدن بـرروي سـطح   به آنکه وجود

 .گذارد نمیساختار درون ماده اثري بر کند،  می
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 آجر   طحسو رزین در  موادتفاوت نانو -7

بندي مواد شـیمیایی در گـروه پلیمرهـا قـرار     ها که در دسته رزین
گیرند، از دو منبع طبیعی و مصنوعی قابل دسترس هستند و به  می

شـوند کـه داراي خـواص و    جامد و مـایع یافـت مـی   نیمهدو فرم 
هـا داراي انـواع   باشند. رزیـن کاربردهاي گوناگون در صنایع می

هـا رزیـن اپوکسـی     باشـند کـه پرکـاربردترین آن     گوناگونی مـی 
از مـواد شـیمیایی    اي گروه یا خانواده است. اصطلاح اپوکسی به

دو اتـم کـربن    شود که در آن پیوند یک اتم اکسیژن بـا گفته می
اپوکسی که در محل مورد استفاده قـرار  وجود داشته باشد. رزین

ننـده (هـاردنر)   کگیرد از اخـتلاط دو بخـش رزیـن و سـخت     می
وجود آمـدن خصوصـیات منحصـر    شوند که باعث بهحاصل می

شـود. امـروزه خـانواده بـزرگ رزیـن      فردي براي این ماده مـی به
در هـاي موجـود   دربین رزیـن ها اپوکسی داراي بالاترین کارایی

هـاي شـیمیایی و    مقاومـت  در اپوکسی عموماًرزین صنعت است.
هاي ناشی از عوامل محیطی و خـواص   پاشیدگی  هم ازاز لحاظ 

رزیـن   . همچنـین باشـد  میهاي دیگر  از انواع رزین هترمکانیکی ب
صـرفه اسـت کـه    اپوکسی یک ماده ضـد خـوردگی مقـرون بـه    

هـاي مفیـد از جملـه خـواص تقویـت      داراي بسیاري از ویژگـی  
 کننــده، خاصــیت چســبندگی، مقــاوم در برابــر آب اســت و بــه 

کنـد و  مـی عمـل  روي سطوح  صورت یک مهروموم ضدهوا بر
احتمال نشت آن کمتر است که همین امر موجب استفاده تقریبـا  

هــاي هــوایی هــاي اپوکســی در قطعــات ســازهانحصــاري رزیــن
لیـل چسـبندگی بـالاي ایـن     دبـه  طـرف دیگـر،  گردیده است. از 

پاشیدگی ناشـی از تمـاس بـا    ها و مقاومتشان در برابر از هم رزین
هـاي   آل بـراي اسـتفاده در سـازه   عنوان رزین ایدهها به آب از آن

ــاختمان     ــنایع س ــاز، ص ــت و گ ــاعی، نف ــنایع دف ــرفته، ص و  یپیش
 .شود می ... استفادهسازي، خودروسازي و مقاوم

ب بـودن برخـوردار اسـت امـا     از خاصـیت ضـدآ   اگرچه رزیـن 
هاي خارجی توصـیه  استفاده از آن براي ضدآب بودن در دیواره

کند و جـلا مـی دهـد، امـا     رزین سطح کار را براق می ود.شنمی
هـاي  برد. این موارد بیشتر براي سنگتنفس زیر کار را از بین می

شـود یـا   حی که جذب آب ندارد استفاده میومصنوعی و یا سط
ویژه آجـر  نیاز به براقیت دارند، اما مناسب آجرها بهسطوحی که 

باشد؛ چراکه باعث افزایش شـوره زدن بـرروي سـطح    نماها نمی
هـواي  وهمین دلیل، در مناطقی که آجـر بـا آب  شود. بهآجر می

ــل از اجــراي آجرنمــا،   ــوان  مــیمرطــوب ســروکار دارد، قب از ت
 .کردنانوآجرها استفاده 

 ایع نانو ضدآب  م -8

هاي نانو فناوري کـه بـراي   ترین تکنولوژيدیگر از برجستهیکی 
شود مایع نانو ضـدآب  سطوح آجر و نماي ساختمان استفاده می

است. مایع نـانو، پتانسـیل کامـل حفاظـت از نمـاي سـاختمان در       
 برابر شرایط نامطلوب محیطی را دارد.

مایع نانو ضدآب یک لایه بسیار نازك از ذرات میکروسـکوپی  
هـا اسـت.   ي منافذ مواد و ضـدآب کـردن آن  کردن همهبراي پر

صورت مایع ساخته شده است تـا  این محصول با ساختار نانو و به
سطح نهایی مـاده را ضـدآب کنـد. ضـدآب کـردن نمـا باعـث        

 مـاده شـود. نانو افزایش طول عمر و دوام مصـالح سـاختمانی مـی   
تواند  سایش، خوردگی، آلودگی، شوره و بسـیاري  ضدآب می

 ;El-Samny, 2008(خطـرات دیگـر را از نمـا دور کنـد      از

Simpson et al., 2015(. 

 اهمیت استفاده از مایع نانو ضدآب -8-1

بندي نماي هاي آبحلمایع نانو ضدآب یکی از جدیدترین راه
ساختمان است. این فناوري از ذرات  بـا انـدازه ابعـاد نـانو ایجـاد      

ها و فضاها بـراي  ترین تركشده است که براي نفوذ به کوچک
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 موادشـوند. همچنـین نـانو   ایجاد یک پوشش با دوام استفاده مـی 
هـا از هرگونـه   هـا و شکسـتگی  بندي کامل تركضدآب با آب

د. نکتـه مهـم ایـن    ن ـکنورود مواد از محیط خارج جلوگیري مـی 
د بـه جلـوگیري از اثـرات    ن ـتوانضـد آب مـی   مواداست که نـانو 

ینده، سرمازدگی و اشکال مختلف قـارچ  بارش باران، عناصر آلا
 .)El-Samny, 2008(د نیا عوامل نفوذي نیز کمک کن

 چگونگی عملکرد مایع نانو ضدآب   -8-2

کنـد. ایـن امـر    یک لایه ضـدآب روي نمـا ایجـاد مـی     ،مایع نانو
فتـد،  شود آب یـا رطوبـت سـطحی، از منافـذ بـه دام بی     باعث می

داشتن بستر از شـوره آجـر   و در نتیجه با خشک نگه تبخیر شوند 
ــی   ــکلات ناش ــا مش ــرمازدگی )  از ی ــوردن و س ــرك خ آب ( ت

هـاي ناشـی از نوسـانات    کند. نانوذرات در برابر تـنش جلوگیري 
وهـوایی مقـاوم   ي  مـاوراء بـنفش و شـرایط آب   شدید دما، اشعه

 .)El-Samny, 2008(هستند 

 مزایاي مایع نانو ضدآب   -8-3

 توان به صورت زیر خلاصه نمود: مزایاي مایع نانو را می

 فرابنفش ي محافظت در برابر اشعه) 1(

 دوام و کیفیت بالا) 2(

 خشک شدن سریع) 3(

 مقاومت در برابر خوردگی) 4(

 زیستسازگار با محیط) 5(

 مقاوم در برابر رطوبت و گازهاي جوي ) 6(

 عدم تغییر رنگ نما) 7(

 بندکننده نماآب) 8(

 امنیت بالا و غیر قابل اشتعال بودن) 9(

 ممانعت از ایجاد ترك یا شکستگی در مصالح نما) 10(

 ضدآب و قابل تنفس) 11(

 جویی در هزینه نظافتصرفه) 12(

 افزایش طول عمر مصالح نما) 13(

 حفظ زیبایی کمک به) 14(

قابل استفاده براي نماي آجري، سنگی، شیشه اي، سـیمانی  ) 15(
 و بتنی

 عایق رطوبتی نانو   -9

هاي رطـوبتی مختلـف مـورد اسـتفاده در صـنعت      باتوجه به عایق
عنـوان مصـالحی مـدرن    سازي، عایق رطـوبتی نـانو، بـه   ساختمان

نـانو  از فنـاوري  نیـز  ها که براي ساخت این عایق شودشناخته می
هـاي رطـوبتی نـانو نـوعی محلـول      استفاده شده است. این عـایق 

 باشــد مــی سیلوکســان -کــه بــر پایــه ســیلاناســت نانوســیلیکون 
)Zheng et al., 2016(. 

   عبارتند از: عایق رطوبتی نانو هاي ویژگیاز جمله 

 برروي سطوح مرطوب قابلیت اجرایی شدن دارند.) 1(

خود را تمیز و از رطوبـت پـاك   تواند بعد از بارش باران می) 2(
 کند.

 باشد.شو میوقابل شست) 3(
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بر عایق رطوبت، یک نوع عایق حرارتی و برودتی نیـز  علاوه) 4(
 باشد.می

 هوا را دارد. گیکنندقابلیت تصفیه) 5(

 عمر آن طولانی است و مقاومت بالایی در حین اجرا دارند.) 6(

 خورشید مقاوم است.هاي مضر ها و تابشدر برابر اشعه) 7(

جلوگیري از نفوذ گرد و غبـار و آلـودگی در نمـاي    موجب ) 8(
 شود. می ساختمان

گلی، آجري و افزایش عمر آثار باستانی کاه -10
 گچی با استفاده از نانومواد آبگریز

آثار هنري گذشتگان، حاصل مفاهیم معنوي در عصر خود بـوده  
آنچـه در گذشـته واقـع    و در دنیاي امروز شاهد گویـا و زنـده از   

باشد. ایـن آثـار بـراي بشـریت میـراث عمـومی و       شده است، می
ــی  ــوب م ــترك محس ــار   مش ــن آث ــی ارزش  ای ــوند و بازشناس ش

هـا  از احساس مسئولیت در مـورد حفـظ و نگهـداري آن   عبارت
جا است کـه عـین واقعیـت    هاي آینده خواهد بود و بهبراي نسل

رو ن انتقال داده شود. از ایـن هنري و زیبایی آثار هنري به آیندگا
فرهنگی با اسـتفاده از علـوم و   مرمت و نگهداري اماکن و میراث

 ,.Baglioni et al(هاي نوین امـري ضـروري اسـت    فناوري

2013(. 

علـت  هـاي تـاریخی بـه   کـار رفتـه در سـاختمان   مواد و مصالح به
ساختار و بافت فیزیکی متخلخل خود، جذب آب بالایی دارنـد.  

هـاي بعـدي از   زمینه لازم براي پدید آمـدن آسـیب   ،جذب آب
کنـد.  ایجـاد مـی  آنهـا را  قبیل فرسایش، ترك و پوسیدگی بیشتر 

جذب رطوبت، فرسـودگی مصـالح و کثیفـی را افـزایش داده و     
شود. بخـارآب،  هاي مختلف و تخریب بیشتر را باعث میآسیب

هــاي نــور خورشــید، عوامــل جــوي، گــرد و خــاك، آلــودگی 

عـواملی   جملـه گـی از  ، گذر زمـان و... هم  UVموادآلی، اشعه 
ها را فرسـوده سـاخته و از عمـر مفیـد     که مصالح این سازه هستند

 .)David et al., 2020(د نکاهمی هاآن

بـا ایـن    تـرین راه مقابلـه  هـا رایـج  عایق کردن سطح این ساختمان
هــاي هـاي پلیمـري و رزیـن   آسـیب اسـت. امـا بسـیاري از عــایق    

مختلف فراوري شده پس از اجرا و اعمال، تنفس طبیعـی سـطح   
شـود. در  را تغییر داده و خود موجب بروز مشکلات جدیـد مـی  

هـایی  این موارد مصالح زیرین امکان تنفس از میان چنین پوشش
ر هنگــام خــروج در رو بخــار آب درا نخواهنــد داشــت. از ایــن

داخل مصالح محبوس شده و عدم تبادل هوا در مصالح یا همـان  
گل خصوص در مصالحی مانند آجر، خشت، کاهتنفس سطح به

تـاریخی هسـتند،    هـاي  که عمده مواد سازنده سـاختمان و سنگ 
شـود.   تـر بنـا مـی    باعث پوك شدن و فرسایش و تخریـب سـریع  

امـروزه اسـتفاده از   دلیل آن بروز میعان در داخل مصـالح اسـت.   
هــاي  وري نــانو در حفاظــت آثــار میــراث فرهنگــی در زمینــهافنــ

 نـانو،  فنـاوري  از اسـتفاده  جمله از مختلفی نمود پیدا کرده است.
در  .اسـت  تـاریخی  هـاي  ساختمان دیواري هاي نقاشی مرمت در

هاي مختلـف صـنایع    شري نانو در بخاوهاي اخیر کاربرد فن سال
ــش   ــاربرد نانوپوش ــت. ک ــزایش اس ــال اف ــاختمان در ح ــا در  س ه

را فردي منحصربههاي  ویژگی تواند آبگریزي سطوح مصالح می
مختلفـی   هـاي  ویژگـی  ي اعمـال شـده  ها ایجاد نماید. نانوپوشش

کننــدگی  و عــایق یو ضدفرسایشــ یضدسایشــخــواص ازجملــه 
 .)David et al., 2020( دارند رطوبتنسبت به 

 گیرينتیجه -11

بـر آبگریـز کـردن    لاوهع ـ ي ساخته شده از نانوموادهانانوپوشش
هاي سـطح نسـبت بـه    کاهش تمایل مولکول يوسیله به، سطوح

سـاختمانی  هاي آب، امکان تنفس را بـه مصـالح    جذب مولکول
د و داراي خاصیت مقاومت در برابر نفوذ گـرد و غبـار و   نده می
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ترتیـب   بـدین ضدآب کـرده و   . سطح را کاملاًهستندها  آلودگی
هـاي تبلیغـاتی   قهوه، ماژیک و چسب ،اثر لکه موادي مانند چاي

توانند  ي سطح پاك کرد. این خواص میتوان از رو می کاملاً را
از جملـه  سـطوح   يداشـتن کلیـه  نگـه  جدیـد راحتی در تمیز و  به

تـر شـدن    بسیار مفید باشد که این امـر باعـث طـولانی   نانوآجرها 
هـاي تـاریخی   از جمله سـازه هاي ساختمانی  ها و سازه عمر رنگ

 خواهد شد. زدگی سطوح و عدم شورهختلف م

 تشکرو قدردانی -12

بنیان اصلاح خاك آسیا  وسیله از حمایت شرکت دانش بدین
)Asian Soil Improvement(  از ایـــن تحقیـــق تشـــکر و
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Abstract 

Building materials and materials that exist around humans undergo physical and chemical changes over time, which 
lead to their wear and deterioration. Today, nanotechnology has come to help humans and has made significant 
progress in this field. Surface coatings by nanomaterials prevent the adhesion of dust and the penetration of particles 
and pollutants into the surfaces of building materials and make it easier to clean the surfaces and create hydrophobic 
and oil-repellent properties, photocatalytic, resistance to ultraviolet rays, preventing the growth of bacteria and etc. On 
the other hand, by using nanomaterials, construction materials are allowed to breathe; because this prevents the 
surfaces from efflorescence. Thus, the use of nano-bricks has improved the surface quality of materials, resistance to 
atmospheric phenomena, and increased strength. In this research, with a review of the studies conducted by previous 
researchers, a report on the performance and application of nanomaterials such as titania and zinc oxide nanoparticles 
as surface coatings is given. 
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