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  چکیده

 

 شی آزاالشی   و ، یک  از عوامل اصاا   کش ط لول ع ر روزااشزیپیری قیربعبشرت    نوری قیر  -کسااشی اا زوال اُ

ای و  شی  وبعدی بش زاشخ شر ییه شی اخیر، نشنوکشمپوزیت ر زاشل. [1] شاو  ش محساو  م  شی نگهداری راهافزایط  زینه

مناد  اشل، مرور نااش باشای .  [2]انادعنوان را کاشری نوی  برای مهاشر ای  پادیاده مجره شااادهنسااابات زاااجم باه  به باشی، باه

از ج  ه    ی مهندزا  ع ران، صارفشب بر بهبو  پشرام ر شی مکشنیک   د که اغ ب مجشیعشت  وزه شی موجو  ن اشن م پژو ط

افزایط مدول برجهندگ ، مقشومت مشرششل و ع ر خس گ  م  رکز بو ه و ک  ر به زشزوکشر شی شی یشی   شکه بر ای  بهبو  

عنوان ابزاری برای شانشزاشی  تیییرات شای یشی   ش صارفشب بهای  پژو ط   ر بی ا ر  FTIRزانب     چنی ، لیفاند. پر اخ ه

رف ه ازات،  ر  شی  که تح یل   کشربه 1 شی کربونیل و زاویلوکسایدشاشخ ی  ی زاش ه)نایر تأیید  ضاور نشنوموا  یش محشزابه

ی اللاعشت ارزشااا ندی  ربشره  تواند، م AFMو    XPS   شی مک ل مشنندروشع یق زاااجح  بش ازااا لش ه از ای  تکنی  و  

ویژه، ارتبشط میشن شای   زاجم  به.  [3] وری ارائه   دگریزی  ر شارای  زوال و غولهزاشزوکشر شی شای یشی  و پشیداری آ 

ی عنوان ی  شااکشپ پژو  اا  جدی مجره ازاات. مقشیهخوب  تبیی  ن ااده و بهبه و مقشومت  ر برابر رلوبت  نوزنشنوموا   

 شی  وبعدی  نشنوکشمپوزیت  2زادکُنندگ اثر ای  ر مهندزا  ع ران و شای   تبزیه، به تح یل رشا ه شضار بش رویکر ی میشن

پر از . بررزا  تجبیق  نشنوموا  مت  ف  شی کربونیل و زاویلوکساید م  ر برابر مهشجرت اکسایژن و کش ط نر  ت اکیل گروه

مؤثرتری  ع  کر   ،  PAV  3[4]پس از زوال   ۰.۲۸به   ۰.۴۵( بش کش ط ششخ  کربونیل از  GO) گرافِ اکسید    د که ن شن م 

ساازی  مقاوم شی نشنومدویه بش  دپ  را  ر مهشر زوال اکساشی ا   اشا ه ازات.  ر پشیشن، وشرووب  ملهوم  برای لرا   زاشمشنه

 آور . شی مشندگشرتر بش نیشز به نگهداری ک  ر فرا ه م ی روزشزیشو  که را کشری ع    برای توزعهارائه م   چندبعدی

 شاشخ  کربونیل،  ،FTIRزانب  لیفنوری قیر،  -، زوال اکساشی ا زادکُنندگ اثر   نشنوکشمپوزیت  وبعدی،کلیدی:  کلمات 

پشیدار، لرا       شی نشنومدویه، روزاشزی، زاشمشنهگرافِ اکساید ،  شای   زاجم، مقشومت  ر برابر رلوبت، تح یل ع یق زاجح 

 .منجق 

 
 ازت. کسشیط قیربیشنگر میزان اُ ش از ای  ششخ   شی  ر ی  پی   1

2 Barrier Effect 
زشل پیری لبیع  روزشزی  ر شرای  جش ه  1۰تش  ۵زشزی ی قیر تحت ف شر و  مشی بشی  ر آزمشی گشه گل ه می و  که برای شبیهیشف هبه فرآیند پیری ش ش   3

 .شو از لش ه م 
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 های پژوهشی: بیان مسأله و شکافمقدمه( 1

نشپذیر ازاات که ل  آن ترکیبشت زااب  قیر تبتیر شااده، ترکیبشت نوری قیر، فرآیندی اج نش -زوال اکسااشی اا 

( بر اثر اکساشیط  S=O( و زاویلوکساید )C=O شی عشم   قجب  مشنند کربونیل ) ش( افزایط یشف ه و گروهزانگی  )آزالشی  

ای  تیییرات شای یشی ، منبر به افزایط زات   و شاکنندگ  قیر و  ر ن یبه کش ط ع ر خسا گ ، . [5]شاوندت اکیل م 

شااو . مجشیعشت ن ااشن  ا ه ازاات که زوال اکسااشی اا  خور گ  و کش ط مقشومت  ر برابر رلوبت روزااشزی م افزایط ترک

افزایط مسایر  لرا   منجق  نشنوموا   وبعدی  ر قیر، بش  دپ   .[1]کش ط   د  رصاد ۵۰تواند ع ر ملید روزاشزی را تش  م 

 زاشزی ن اده ازاتو کش ط نلوذپذیری اکسایژن  ر مشتریس، پشرام ری ازات که  ر مجشیعشت پی ای  به  رزا   ک   1نلوذ

[4]. 
عنوان ی  پشرا ایه نوی   ر مهندزا  قیر ازا لش ه شاده ازات. برخلاپ به    2 شی نشنومدویهملهو  زاشمشنه ر ای  پژو ط، از 

 شی نشنومدویه به آن  زا ه از  ، زاشمشنهتکیه  ارند  3رویکر  شی کلازای  که تنهش بر  ضاور فیزیک  نشنوذرات به عنوان پرکننده

لور  دف ند برای تعدیل ریززاشخ شر، تیییر مسایر  ش نشنوفشز شی  وبعدی، بهشاو  که  ر آنای اللاق م شادهقیر شی اصالاه

ی ی  عشمل  مثشبه ش، نشنومش ه بهاند.  ر ای  زاشمشنها   شادهنشنو لر-م ا رک قیرنلوذ عوامل متر ، و مهندزا  شای  ِ ف ال

 شی اکسااشی اا  و فرابنلط را نه تنهش به تأخیر کر ه و بش ایبش  ی  شاابکه زاادکننده وندبعدی، واکنط  ع ل 4تنای  

  .[6]کندای را  ر زجم مویکوی  زرکو  م انداز ، ب که مسیر شی تتریب زنبیرهم 

ای و نساابت  ییل زااشخ شر ییه شی  یبریدی، به شی آی  و کشمپوزیت، نشنورسگرافِ اکسااید  ،  گرافِ مشنند    نشنوموا   وبعدی

 شی پژو  ا  جدی  ر ای   شل، شاکشپبشای  .[2]گیری  ر مهشر زوال قیر  ارند زاجم به  به بسایشر بشی، پ شنسایل و اه

 پر از . ش م صرا ت به آن وزه وجو   ار  که ای  مقشیه به

 

 اکتفا به بهبود مکانیکی، نه سازوکار شیمیایی( 1- 1

 شی ع ران ، صاارفشب به گزارش افزایط مقشومت ف ااشری، مدول برجهندگ ، مقشومت مشرشااشل یش ع ر اغ ب پژو ط

عنوان مثشل،  ر  شی  که افزایط مدول  اند. بهخسا گ  اک لش کر ه و ک  ر به زاشزوکشر شای یشی   شکه بر ای  بهبو  پر اخ ه

وضاوه گزارش شاده ازات، ک  ر به ای  پرزاط پشزاه  ا ه شاده که آیش ای  افزایط شاده بش نشنورس بهبرجهندگ  قیر اصالاه

 .5نشش  از ت کیل شبکه شی یشی  جدید ازت یش صرفشب ی  اثر فیزیک  مشنند اثر م شنعت فضشی 

 ش ر   و قیر زاشزگشری عشی   ارند و واکنط شای یشی  بی  آن گرافِ   د که اگروه  ن اشن م Yu (۲۰۲3  )و   Yang شی  یشف ه

اماش زااااه نو  بر هن   نیروی وانادروایس و بر هکنط شااااشمال  ر ه  اد،                     اشی بنزن نهط   قاهتنیادگ  مکاشنیک ، 

(π-π Stacking ر ف اال م اا رک وجو   ار  که   گ  به بهبو  ع  کر  مکشنیک  ک   م  )نط از نو  کُ. بر ه[6]کنند

 شی نشنومدویه ازاات که نقط ک یدی  ر تثبیت   شی غیرکوواینساا   ر زااشمشنهکنطتری  بر هیک  از قوی π-π  طهِنِبر ه

 زشخ شر و افزایط وسبندگ   ار .

 

 
1 Tortuosity 
2 Nano modulated Systems 

 .کند ع ل م  ک یزیو ف ی شی یخواص ش کننده هیازت که  ر آن نشنوفشز، صرفشب نقط پرکننده ندار ، ب که به عنوان عشمل تنا یا، زشمشنهسامانه نانومدوله
3 Filler 
4 Modulator 
5 Steric Hindrance Effect 
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 ، نه تحلیل عمیق سطحیFTIRکاربرد سطحی  ( 1- 2

1زنب   لیف
FTIR  شنشزشی  )مثلاب تأیید  ضور نشنوموا  یش محشزبه   جهتعنوان ابزاری   ر بی  ر مجشیعشت، صرفشب به

تر زاجح  بش ازا لش ه از ای  تکنی    شی کربونیل و زاویلوکساید( ازا لش ه شاده ازات،  ر  شییکه تح یل ع یقزاش ه شاشخ 

،  3AFMو  XPS  2 شی مک ل مشنند   شی شای یشی ( یش تکنی کنط ش برای شانشزاشی  نو  بر ه)مشنند تح یل  کشنویوشا  پی 

 شی  تیییرات عشمل  FTIRتر،  عبشرت  قیقتواند اللاعشت بساایشر بی اا ری  ر مور  زااشزوکشر شی شاای یشی  ارائه   د . بهم 

تیییرات مورفویوژی فشز شی قیری   AFMاللاعشت  از وضاعیت اکسایدازایون زاجح  نشنوموا  و   XPSکند،  قجب  را ر یشب  م 

 ش، منبر به از  زااات رف   اللاعشت ک یدی  ربشره نر    د. عد  ازااا لش ه از  کشنویوشااا  پی  ر مقیشس نشنو را ارائه م 

 شو .زشخ شر مویکوی  قیر م   ر  4 شی فعشلِ خشصزشیتاکسیدازیون  ر 

Liu    اشی آمیاد را  ر قیر پاشیاه افزایط توجه  مح وای گروهلور قاشبالباه  اکسااایاد گرافِ   ن اااشن  ا ناد کاه  (۲۰۲۴)و   کاشران 

 .[3]  د  د که به نوبه خو  وسبندگ  و وقرمگ  قیر را افزایط  ا ه و شکنندگ  آن را کش ط م م 

 

 ورگریزی پس از زوال و غوطهتوجهی به پایداری آبکم( 1- 3

 اشی قیر اشی ناشنومادویاه ازااات کاه تری  واشیطوری  ر آ ، یک  از مههاز فرآیناد اشی زوال و غولاه  پس 5گریزیپاشیاداری آ 

افزایط انرژی   شی قجب  بر روی زاجم قیر، بشع   ندرت مور  بررزا  قرار گرف ه ازات. زوال اکساشی ا ، بش افزایط گروهبه

 ر ن یبه کش ط وسبندگ    و7، افزایط ت شیل به جذ  آ شو  که ن یبه آنبش آ  م   و کش ط زاویه ت شس  6زجح ِ قجب 

بشزخور  منل  ایبش   کسااشی اا  و رلوب  ، ی    قهافزای اُتتریب  هبه زاانگدانه و افزایط  سااشزاایت به رلوبت ازاات. 

توانند ای  کند. نشنوموا  م زانگدانه  ر برابر آ  فرا ه م -کند که  ر آن زوال  رارت ، زمینه را برای شاکساتِ پیوند قیرم 

 خوب  شنشخ ه ن ده ازت.وری،  نوز بهمدت و  ر شرای  غولهروند را تعدیل کنند، امش پشیداری ای  اثر  ر لوین 

 

 فقدان اجماع مکانیکی در ارتباط شیمی سطح و مقاومت به رطوبت( 1- 4

)مشنند    شایمیِ ساطحشاده ازات، امش ارتبشط  قیق میشن   گزارش 8افزایط مقشومت  ر برابر رلوبتاگروه اثرات ک   نشنوموا  بر  

ا بیشت خوب  تبیی  ن ااده و ن شیم موجو   ر  نوز به  پایداری بلندمدت در برابر آب شی عشم   زااجح ( و نو  و تراکه گروه

 شی زاایساا  شتی  ازاات تش    نده نیشز به پژو ط ش ن ااشن ر یشف ه  ازاات. ای  پراکندگ  ج ش  مکشنیک فن ، فشقد ی  اِ

م ات  شاو  وگونه تیییرات  ر زاشخ شر زاجح  نشنوموا ، انرژی آزا  زاجح ِ قیر را برای مقشب ه بش نیروی جداکنندگ  آ   

 .  دتیییر م 

 
را شنشزشی  کر ه و تیییرات    شی عشم   موجو   ر قیرغیرمتر  ازت که بش شنشزشی  ارتعشششت پیوند شی شی یشی ، گروه  ی  تکنی  تح ی   ،ای  لیف زنب  1

 .کند ش  ر اثر زوال را ک   م آن 

۲ XPS: شو .از لش ه م   (نشنوم ر 1۰تش  ۲رای تعیی  نو  و  شیت شی یشی  عنشصر زجح  )ع ق ب که ی ایکسزنب  فوتوایک رون اشعهلیف 

3 AFMاندازه گیریزجم  ر مقیشس نشنوم ری و  توپوگراف ِ  بر اریِنق ه جهت ازت  : تکنیک . 
4 Specific Active Sites 
5 Stable Hydrophobicity 
6 Polar Surface Energy component 
7 Moisture Affinity 
8 Moisture Resistance 
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 سازی در ایرانپتانسیل بومی( 1- 5

می یون ت  شا  وک    ۲.۵ شی زا نشن و خرازاشن و   چنی  تویید زاشینه بیط از  ایران بش  اشا   منشب  غن  نشنورس  ر ازا شن

کننده قیر  ار . برنم که پوزا ه آن منبع  عشی  برای تویید نشنوزای یس ازات، پ شنسایل بشیی  برای تویید انبوه نشنوموا  اصالاه

 شی اصا   ک اور و تنو  اق ی   )از منشلق گر  و خ ا  تش زار زایر(، نیشز به بش توجه به تر   بشیی وزاشیل نق یه  ر جش ه

زشز . بر ازشس آمشر  ویژه برای ایران ارزش ند م  شی نگهداری، ای  فنشوری را به ش و کش ط  زینهافزایط لول ع ر روزشزی

 اور نیشز به مرمت ازاشزا   ارند که بش ازا لش ه از  کی وم ر روزاشزی آزالشی    ر ک 1۵۰۰زاشزمشن را داری، زاشینه بیط از 

  رصد افزایط  ا .  ۴۰-3۰ ش را تش توان ع ر ملید آنقیر شی نشنومدویه م 

 

 سنجی و رئولوژیکیتحلیل تطبیقی عملکرد نانومواد دوبعدی بر اساس شواهد طیف  (2

 زشزوکشر نشنو مدویه -1شکل 

 

 و پیامدهای عمرانی آن  سدکُنندگیمفهوم ( 2- 1

شاای یشی   ر برابر نلوذ -عنوان ی  زااپر فیزیک توانند بهای خو ، م  ییل زااشخ شر صاالحهنشنوموا   وبعدی به

وخه برای نلوذ گشز ش و   چنی  جذ  (. ای  صالحشت، بش ایبش  مسایر شی پرپی 1 شی اکسایژن ع ل کنند )شاکل مویکول

وخه کنناد. مادل مسااایر پرپی  اشی  یادروکربن  قیر ج وگیری م  اش باش زنبیره اشی قجب ، از واکنط آنزاااجح  مویکول

 گر اص   کش ط نلوذپذیری  ر  ضور نشنوصلحشت  وبعدی ازت.توجیه

خور گ  روزاشزی منبر  لور مسا قیه به افزایط ع ر خسا گ  و کش ط ترکبه  زادکُنندگ از منار مهندزا  ع ران، ای  اثر  

کنند که بش پراکنط منشزاب  ر بسا ر قیر، ی  شابکه زادکننده ایبش  م   گرافِ اکساید عنوان مثشل، نشنوصالحشت شاو . بهم 

لور مؤثری   شی آزا  نششااا  از اکساااشیط، فرآیند زوال را به  د، ب که بش جذ  را یکشلتنهش نلوذ اکسااایژن را کش ط م نه
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، م اش ده شاد که مقشومت  ر برابر خس گ  )بش از لش ه از GO/SBSشاده بش  ای بر روی قیر اصالاهانداز .  ر مجشیعهتأخیر م به

 .[2] توجه  افزایط یشف ه که ای  بهبو ، مس قی شب به کش ط زرعت زوال نسبت  ا ه شده ازتلور قشبل( بهDSRآزمشیط  

 

 تح یل تجبیق  نشنوموا   وبعدی  -1جدول

 نانو ماده 
مکانیسم 

 اصلی اثر 

تأثیر بر 

شاخص  

 کربونیل

تأثیر بر 

شاخص  

 سولفوکسید 

تأثیر بر 

مقاومت 

 خستگی 

 مراجع  معایب  مزایا 

اکسید 

 گرافِن 

(GO) 

+   زدکُنندگ 

جذ   

 شی آزا   را یکشل

+ افزایط  

  شی آمید گروه

کش ط از  

  ۰.۲۸به  ۰.۴۵

(  درصد 3۸ )

 PAVپس از 

  ۴۲کش ط  

  رصدی 
 3۵افزایط  

 درصدی 

بهبو   

وسبندگ ، 

کش ط  

شکنندگ ، 

مقشومت به زوال  

 عشی  

افت جزئ   

ع  کر   ر  

  مشی پشیی  

Liu   و

  کشران،  

۲۰۲۴ 

 کامپوزیت
GO/SBS 

+   زدکُنندگ 

شبکه پ ی ری  

 بعدی زه

  ۴1کش ط  

  رصدی 

  ۴3کش ط  

  رصدی 

تش   ۴۰افزایط  

  رصدی  ۴۵

پشیداری  

 رارت  بشی،  

مقشومت عشی   

 ر برابر  

 شیشرشدگ  

 زینه بشیتر،  

پیچیدگ  

فرآیند  

 تویید

Xie  و

  کشران،  

۲۰۲۴ 

نانورس آلی 

(OMMT ) 

ایبش  زشخ شر  

آمیت ه +   ر ه

نلوذ    زدکُنندگ 

 گشز 

تش   ۲۵کش ط  

  رصدی  3۰
  ۲۵تش   ۲۰کش ط  

  رصدی 

تش   ۲۰افزایط  

  رصدی  ۲۵

افزایط مقشومت  

 ر برابر خزش  

 شی  و ترک

  رارت  

اثربت    

ک  ر  ر  

برابر زوال  

 فرابنلط 

Huang   و

  کشران،  

۲۰۲۴ 

 نانوسیلیس
پیوند  یدروژن   

+ افزایط  

 ویسکوزی ه 

تش  1۵کش ط  

  رصدی  ۲۰
  ۲۰تش 1۵کش ط  

  رصدی 

تش  1۵افزایط  

  رصدی  ۲۰

بهبو  مقشومت  

 به شیشرشدگ  
پراکنط  

  شوار 

مجشیعشت  

 م عد 

 

 ۲.1 ف ااشر  و گرا زااشن    رجه 1۰۰   مشی  ر  زااشعت ۲۰  مدت به PAV بش پیری  ،PG 64-22گرید  بش قیر: تساات  شاارای 

 .مگشپشزکشل
 

 از شناسایی تا تحلیل عمیق سطحی: FTIR های تحلیل پیشرفتهروش (2- 2

 ش ازات که امکشن تلکی  ، تح یل  کشنویوشا  پی FTIRه پی ارف   شییک  از روش:  1 شتح یل  کشنویوشا  پی 

  تواب   مشنند  ریشضا   برازش   شیمدل  از  ازا لش ه.  کندم   فرا ه  را  ¹⁻م رزاشن   1۸۰۰-1۶۰۰ شی   پوشاشن  ر نش یه پی 

کند که معیشری بسایشر  م   را فرا ه پی  زیر زاجح   نسابت   قیق محشزابه امکشن   ش،پی   کشنویوشا   برای یورن زی/گشوزا 

 :تواندای  روش م  .[3]میزان اکسشیط ازت برای تعیی  تر از شدت پی  قیق

 
 .ازت  جهت محشزبه  قیق مسش ت زیر  ر پی  FTIR شی   پوششن  ر لیف روش  ریشض  برای جدازشزی پی   :تحلیل دکانولوشن 1



 

 

 https://nano.cdsts.ir 6صفحه  

  از( ¹⁻م رزاشن   3۴۰۰بش تلکی  پی  مربوط به پیوند  یدروژن  ) دو     : شی شای یشی  را شانشزاشی  کندکنطنو  بر ه (1

 .کر  تعیی  را قیر  و نشنوموا  بی   کنطبر ه  غشیب نو  توانم  ،(¹⁻م رزااشن    1۶۰۰) دو    π-π نهطبر ه  به مربوط پی 

 (C=O) ¹⁻م رزاااشن    1۷۲۰مثاشل، افزایط شااادت پیا    عنوانباه د:لور مبزا پاشیط کنا اشی عاشم   را باهتیییرات گروه (۲

 .گیری شو اندازه آرومشتی  (C=C)  ¹⁻م رزشن   1۶۰۰لور مبزا از پی  تواند بهم 

 شی عشم    ر امکشن ایبش  نق اه توزی  گروه (FTIR-Microscopy) بش میکروزاکو  FTIR ترکیب: بر اری شای یشی نق اه

 :تواندکند. ای  تکنی  م زجم ن ونه را فرا ه م 

 .توزی  نش  گ  نشنوموا  را  ر زجم قیر آشکشر کند •

 .نقشط شرو  تتریب شی یشی  را شنشزشی  کند •

 .[4]  دنشنوموا  را  ر نقشط مت  ف زجم ن شن     زدکُنندگ اثر  •

 

 گریزیتحلیل عمیق سطحی و نقش شیمی سطح در پایداری آب(  2- 3

و بهبو  خواص مکشنیک    FTIR  شی شی ع ران ، اثر نشنوموا  را صارفشب از لریق تیییرات شاشخ بسایشری از پژو ط

یش میکروزکو   (XPS) زنب  فوتوایک رون اشعه ایکساز لیف  بش از لش ه تر زجح  شل، تح یل ع یقاند. بشای کر هارزیشب   

 .تواند اللاعشت بسیشر بی  ری  ر مور  زشزوکشر شی شی یشی  ارائه   دم  (AFM) نیروی ات  

 Yangو Yu (۲۰۲3،)   ناریه  زاشزیازا لش ه از شابیهبش DFT1  زاشزگشری عشی   ارند و واکنط    ،و قیر گرافِ ن اشن  ا ند که

تنیدگ  مکشنیک ، نیروی کنط اصا    ر ف ال م ا رک وجو   ار :  ر ه  د، امش زاه نو  بر ه ش ر  ن  شای یشی  بی  آن

گیری شاده مگشپشزاکشل اندازه ۲۴۸.۹3 مقدار ، ر ف ال م ا رک گرافِ زاد برشا   ، شی بنزن نهط   قهواندروایس، و بر ه

 [6]. شزتکنط  نده از حکش  بشیی ای  بر هازت که ن شن

 
 

 های پژوهشی و اجراییچالش (۳

 چالش پراکنش نانومواد و راهکارهای بهبود آن (3- 1

 شی ع     ر کشربر  نشنوموا ، ایبش  پراکنط   گ  و پشیدار  ر بساا ر قیر ازاات. تحقیقشت  تری  وشیطیک  از مهه

را کشر شی بهبو  .  [2]    د ش را به شاادت کش ط م آن  زاادکُنندگ ن ااشن  ا ه ازاات که پراکنط نشمنشزااب نشنوموا ، اثر 

 :اند ازپراکنط عبشرت

 . ش یش عوامل زیلان  برای افزایط زشزگشری بش قیراز لش ه از زورفک شنت د:اصلاح سطحی نانوموا

 .اع شل امواج فراصوت برای شکس   تب عشت نشنوموا   :از لش ه از ای رازونی

تواند به بهبو  پراکنط ک   کند، امش  شی ک ک  م  ر مقیشس آزمشی اگش  ، ازا لش ه از  لال  :های کمکیاساتفاده از حلال

بش ک   زاورفک شنت بششاد تش   زاشزییش ازا لش ه از پراکنط  رش بشی شی اخ لاط بش بُت رکز بشید بر روش ر مقیشس صانع  ، 

 [8]. ش مدیریت شو محیج  و اق  ش ی  لالاثرات زیست

 
رو . کشر م  شی نشنومقیشس بهمویکوی   ر زشمشنه شی بی کنطی  روش محشزبشت  کوان وم  ازت که برای بررز  زشخ شر ایک رون  و بر ه نظریه تابعی چگالی: 1

گیر  زینه محشزبشت  شو  که منبر به کش ط و هعنوان ک یت اص   از لش ه م جشی محشزبه تشب  موج وندایک رون ، از وگشی  ایک رون  به ر ای  روش، به

 .گر  م 
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 [4].بت د ش را بهبو  م کنط  اش ه و پراکنط آنکه بش نشنوموا  بر ه SBS مشنند ا:افزایی با پلیمرههم

 های ایرانتحلیل اقتصادی کاربرد نانومواد در روسازی (3- 2

ویژه نشنوموا  کربن ( بشیزاات، امش تح یل ورخه  یشت ن ااشن اگروه  زینه اوییه تویید و اصاالاه قیر بش نشنوموا  )به

پاذیر   اشی تع یر و نگهاداری و افزایط لول ع ر روزاااشزی، ای   زیناه را توجیاه  اد کاه  ر ب نادمادت، کاش ط  زیناهم 

  .[9]زشز م 

 ه:اق  ش ی اویی-بر ازشس تح یل فن 

 ؛می یون تومشن 1۵ اب بیط از دو  :اکسید گرافِ   شده بش  قیر اصلاه زینه اضشف   ر تُ •

 ؛می یون تومشن به ازای  ر کی وم ر روزشزی ۴۰بیط از    دو اب ت: شی مرمجوی  زشینه  ر  زینهصرفه •

 زشل ۵تش    ۴ ه: وره بشزگ ت زرمشی •

 

 گیرینتیجه (۴

  د که وضااوه ن ااشن م زاانب  و رئویوژیک  بهشااده  ر ای  مقشیه، شااوا د لیفبر ازااشس تح یل تجبیق  ارائه

 نوری قیر  ارند-ای  ر مهشر زوال اکساشی ا ، ع  کر  برجسا هGO/SBSو کشمپوزیت گرافِ اکساید ویژه  نشنوموا   وبعدی، به

 رصاادی مقشومت   ۴۵تش   3۵ رصاادی شااشخ  کربونیل و افزایط   ۴1تش   3۸آمده مبن  بر کش ط   زاات شیم بهن  .[4 ,3 ,1]

زاجح   ر مشتریس آزالشیت  خسا گ ، مؤید ت اکیل ی  شابکه زادکننده مؤثر  ر برابر نلوذ اکسایژن و بهبو  تعشملات بی 

پذیری  پرزاط ک یدی توجیه گذر ،زاش گ  م ی مروریِ صارفشب فن  از کنشر آن به شل، آنچه ی  مقشیهبشای .  [5 ,4 ,1]تازا

 .[9 ,2]تای  فنشوری  ر شرای  خشص ک ور شی  مشنند ایران از صنع  

، آیش تویید صاانع   آن  ر ایران بش توجه به اکسااید گرافِ  بش وجو  ع  کر  برتر":  محوری ای  پژو ط پرزااط ر پشزااه به 

  :توجه کرذیل  بشید به زه زجم تح یل جداگشنه   "پذیر ازت؟ شی بشی، واقعشب توجیه ش و  زینهتحریه

   د که     نشنورس آی ن اشن م  (1) شی جدول  از منار ع   ، پشزاه مثبت ازات.  ا ه ی:فن پذیریتوجیه(  ساطح اول

(OMMT) رصاد شاشخ  کربونیل را کش ط   د. بنشبرای ، از   3۰تش   ۲۵تواند  ، م اکساید گرافِ  ای بسایشر ک  ر ازبش  زینه 

تری  فنشوری برای شرای  تحری  ، ششید ترکیب نشنورس منشزب برنده ازت، امش از مناراکسید گرافِ    به ری  ع  کر ، منار

یش     نشنوزای یس  شصال از پوزا ه برنم، اکساید گرافِ   زا نشن و خرازاشن بش  رصاد ک   شی ازا شن اخ   بش منشب  غن   ر 

 شی آت  بر ، پژو طاکساید گرافِ  بر رویجشی ت رکز بهصارفشب کند که  بششاد. ای  مقشیه پی انهش  م  تر وشا ندانه را بر ی

قبوی   ارند و  ه  قشبل  زاادکُنندگ م  رکز شااوند که  ه اثر   شی  یبریدی بش پشیه نشنورس/زاای یس بوم کشمپوزیت روی

 . [9 ,6]د  نوابس گ  به وار ات موا  اوییه را کش ط م 

می یون تومشن   1۵  داقل تح یل اوییه ورخه  یشت ن شن  ا  که بش وجو   زینه اضشف  ی:اقتصاد پذیریتوجیه( سطح دوم

می یون تومشن به ازای  ر  ۴۰ بیط ازجوی  نششا  از کش ط تع یرات )، صارفهاکساید گرافِ   شاده بشبرای  ر ت  قیر اصالاه

امش ای  محشزابه،  و م ییر تحری   را نش یده گرف ه  .زاشل بشزگر اند  ۵تش   ۴گذاری را ل   تواند زارمشیهکی وم ر  ر زاشل( م 

 ت:از

 .کندریزی ب ندمدت را بش متشلره مواجه م که برنشمهاکسید گرافِ    نوزشن شدید نر  ارز و قی ت  یری (1

 شی آزالشیت، که  ر صاورت تحریه نبو ن تأمی  قجعشت   شی بشیی اخ لاط بش برش بشی و م ارپ انرژی  ر کشرخشنه زینه (۲

 .تر از برآور  اوییه ت ش  شو مراتب گرانتبهیزات، م ک  ازت به
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 ازت به:  ر ایران، م روطاکسید گرافِ   پذیری اق  ش یتوجیه بنشبرای ،

 شی   شی  از آن  ر برخ   ان اگشهرقشبت )که ن ونهبش کیلیت قشبلاکساید گرافِ   تویید  اخ  مرتب  بش   زا یشب  به  انط فن   

 .1 شی نشنوی س رب تر مشنند از لش ه از مَ زینه شی اخ لاط کهیشف   روشو  ک ور  ر  شل توزعه ازت(

موا   و از را کش ط   د زاشیر ک اور شوابسا گ  به   ر شارای  تحریه،  ر فنشوری که ی:راهبرد پذیریتوجیه( ساطح ساوم

 ۲.۵رپ ازات. ایران بش تویید زاشینه بیط از ازا لش ه کند،  ارای ارزش را بر ی فراتر از محشزابشت اق  اش ی صاِ  اوییه  اخ  

شاده  اخ   برای اصالاه لور کشمل از نشنوزای یس و نشنورس اصالاهتواند بهمی یون ت  شا  وک برنم و ذخشیر غن  نشنورس، م 

صااورت  بهاکسااید گرافِ    شی شااریشن ( از ش و بزرگراه شی بساایشر  سااشس )مشنند فرو گشهقیر ازاا لش ه کند و تنهش  ر پروژه

را بر    ،  ر واق  ی ه ازاتپی انهش  شاد (۲)وندبعدی که  ر جدول   زاشزیِمقشو  محدو  و  دف ند بهره گیر . ای  رویکر ِ

 .بش شرای  تحری   ازت تجبیق 

از نار ع  کر ، به ری  گزینه برای مهشر زوال  اکساید گرافِ   کند کهی شاوا د ع   ، تأیید م ی  شضار بش ارائهمقشیهبنشبرای  

شارط    ارای یقیدوشارط نیسات؛ ب که ی  ب هپذیری صانع   آن  ر ایران، مثبتِ ب امش پشزاه به پرزاط توجیه ت؛قیر ازا

ی  انط فن   تری  زاشمشنه بش تکیه بر موا  بوم ، توزاعهشارط آن،  رکت از رویکر  به ری  مش ه به رویکر  منشزاب  ، وازات

تری تحت شاارای  ع  یشت  ایران   شی اق  ااش ی  قیق شزاات تش  ا ه اخ  ، و انبش  مجشیعشت پشی وت  ر مقیشس واقع  جش ه

  ی  شاکشپ بی   انط آزمشی اگش   و ع  کر   ن و نپر  جهت،  قیقشب  (۵)آوری شاو . پی انهش  شی پژو  ا  بتط  ج  

 .[4 ,3 ,1]دانصنع   تدوی  شده

 

  شی آزلشی    شی ارزیشب   ر روزشزیوشروو  پی نهش ی برای ان تش  نشنوموا  و روش -۲جدول

هدف عملکردی 

 )عمرانی(
 شدهروش ارزیابی توصیه سازوکار شیمیایی اصلی  یشنهادی پنانوماده  

 کاهش نرخ زوال 

 )افزایش عمر خستگی(   
GO/SBS  کشمپوزیت 

+ شبکه پ ی ری   زدکُنندگ 

 شی  بعدی + افزایط گروهزه

 آمید

FTIR  پی رف ه 

 DSR + TGA [3  ,۴ ]  +تح یل  کشنویوش 

حفظ چسبندگی و 

 مقاومت به رطوبت 
GO شده زجح  اصلاه 

 شی قجب   کش ط ت کیل گروه

 زجح  + افزایط وسبندگ 

+   XPSگیری زاویه ت شس پویش + اندازه

 [8 ,6] آزمشیط مویچگ  

 سازی چندبعدی مقاوم
GO/SBS   یشGO/  نشنورس

  یبریدی

بش خواص    زدکُنندگ ترکیب اثر 

 پ ی ری

FTIR + XPS + AFM + DSR  +

 [9 ,6] آزمشی شت مکشنیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تری  نط یکنواخترو  که پراکَتر کر ن فرآیند اصلاه قیر  ر محل پروژه به کشر م مت وط غ یظ ازت که برای زش ه ی  مح ول پیطشده چ قیر اصلاحستربَمَ 1

 .  د ش را کش ط م ایبش  کر ه و  زینه
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 آتیهای  پیشنهاد برای پژوهش( 5

پشیداری   و XPS بش ازااا لش ه از  شی عشم   زاااجح  نشنوموا رابجه میشن نو  و تراکه گروه بررزااا  زااایسااا  شتی  (۵-1

 . شی زو  و وهشر (شکشپ ن و ن برلرپخ   )- شی تریشف ه و ورخه شی ش ش قیر شی نشنومدویه پس از زوال گریزیآ 

بر اری شای یشی ( برای شانشزاشی  نو   ش و نق اه)مشنند تح یل  کشنویوشا  پی  FTIR  شی تح یل ع یقروش توزاعه (۲-۵

 .شکشپ  و ( ن و ن برلرپ شی شی یشی  بی  نشنوموا  و قیر و تیییرات آن  ر لول زوال )کنطبر ه

زمشن به بهبو  مقشومت  ر برابر  شاده که  ه شی عشم   زاجح  کن رلبش گروه  شی  یبریدی  دف ندکشمپوزیت لرا   (3-۵

 برلرپوری ارزیشب  شاو  ) ش  ر شارای  مت  ف زوال و غولهگریزی آنزوال، رلوبت و شایشرشادگ  بپر ازند و پشیداری آ 

 .شکشپ اول و زو ( ن و ن

بین  ضاااریب نلوذ اکسااایژن  ر  ضاااور نشنوموا  مت  ف و ارتبشط آن بش پیط برای 1 ینشمی  مویکوی  گیری ازبهره (۴-۵

  نده ی  رویکر  جشم   ر مقشیت مروری   شی کشمپیوتری ن ااشنزااشزی شی تبرب  بش شاابیه شی تبرب . ترکیب  ا ه ا ه

 .بششدم مدرن 
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