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کاربرد فناوری نانو در معماری
لادن وجدان‏زاده*

چکیده 
در ابتدای هزاره سوم میلادی، فناوری از جنس نانو، نوید انقلاب صنعتی دیگری را می‏دهد که از آن به عنوان موج چهارم 
انقلاب صنعتی یاد می‏شود. بسیاری از پژوهشگران بر این باورند که در آینده‏ای نه چندان دور همه اشیا بر مبنای مقیاس 
نانو ساخته شده و خواصشان در آن مقیاس شکل می‏گیرد و تولید همه اشیای دست‏ساز بشر دچار تحول خواهد شد. 
بنابراین تغییر و تحول مصالح ساختمانی و فناوری ساخت امری امکان پذیر به نظر می رسد و باید از هم اکنون تأثیرات آن 
بر معماری مورد بررسی قرار گیرد. این مقاله بر آن است تا تاثیرات فناوری نانو در حوزه معماری را با مطالعه کاربرد فناوری 
نانو در عرصه معماری و بهره‏گیری از مصالح نانو بنیان و تغییر ساختار یاخته‏ای و فرمی معماری مورد بررسی قرار دهد. 
چهارچوب نظری پژوهش بر اساس اهمیت به کارگیری مصالح نانو بنیان و ساخت و ارائه طرح‏هایی برمبنای بهره‏گیری 
از ساختار علم طبیعی یا همان بیونیک استوار شده است. روش تحقیق به کار گرفته شده در این مقاله، روش تحقیقات 
کاربردی و بر اساس خصوصیت موضوع روش توصیفی است. تأثیر فراگیر نانو فناوری در زندگی بشر و نحوه ارتباط او با 
محیط اطراف و ساختمان‏ها اجتناب ناپذیر و غیر قابل تصور است. بنابراین مصالح نانو بنیان باید به مرور جایگزین مصالح 
سنتی شوند تا بتوان در صنعت ساخت و ساز تحویلی عظیم را به وجودآورد از سوی دیگر ارائه طرح‏های معمارانه بر اساس 

ساختار موفولوژی و یاخته‏ای نانو به عنوان پادزهری برای بناهای فرم محور امروزی خواهد بود. 

واژگان کلیدی: معماری، معماری پایدار، فناوري نانو، معماری، نانو مواد، بیونیک.

* کارشناس ارشد معماری، پردیس بین المللی کیش، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
Email: l.vojdanzade@ut.ac.ir
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مقدمه
نامش پیداست زمانی محقق  از  تولیدی اطلاق می‏شود. همان‏طور که  فناوری  نوع  به یک  نامی است که  فناوری  »نانو 
می‏شود که توانایی ساختن اشیا از اتم‏ها وجود داشته باشد و در این صورت توانایی آرایش دوباره مواد با دقت اتمی را به 
وجود می‏آورد« )Fazeli et al., 2005, p. 1(. فناوری جدید تکامل تدریجی طراحی و تولید را در دهه گذشته برعهده داشته 
است. این فناوری محدودیت‏هایی مثل استانداردها، ترکیبات غیر قابل بازگشت همانند بتن و آجر، استیل، میخ ، اتصالات 
.)Olson, 2000, pp. 993-998( و ... را از سر راه طراحان برخواهد داشت و مفاهیم معماری را دچار دگرگونی خواهد کرد
در دنياي کنوني دير زماني است که زنگ خطر اتمام ذخاير نفتي و فسيلي به صدا درآمده است، يافتن منابع جديد انرژي 
ارزان قيمت و حفظ ذخایر و منابع برای نسل‏های آینده رمز موفقيت ملت‏ها در عدم وابستگي به ديگران است. از سوی 
دیگر کاهش آلودگی زیست محیطی، جلوگیری از اتلاف نیروی انسانی و کاهش هزینه‏های هنگفت از جمله خصوصیاتی 
است که برای هر پروژه و یا فعالیت موفق و پایدار تعریف می‏شود؛ تا با تأمین منابع مورد نیاز هر فعالیت به حفظ منابع 
طبیعی و تجدیدناپذیر برای نسل آینده و کاهش آلودگی و حفظ زیست بوم پرداخت. با توجه به نیازهای کنونی جامعه 
آیا فناوری نانو قادر خواهد بود تا به صورت کاربردی معماری و حوزه ساخت و ساز را دستخوش تغییرات اساسی نماید 
و روند ساخت و ساز را در راستای پایداری منابع و زیست بوم هدایت نماید؟ آیا استفاده از مصالح نانو بنیان بناهایی با 
مقاومت بالا در برابر زلزله و بلایای طبیعی را به ارمغان خواهد آورد؟ آیا استفاده از فناوری نانو ساختمان طول عمر مفید 
بناها را افزایش خواهد داد؟ و مهم‏تر از همه آیا این فناوری قادر خواهد بود به خلق محیطی پاسخده و ایده‏آل بپردازد و 

از طراحی و ساخت بناهای فرم محور جلوگیری نماید؟
استحکام1، سودمندي2 و زيبايي3 ارکان سه‏گانه ویتروویوس است که در هر برهه زمانی با ظهور مکاتب متعدد مورد تردید 
قرار گرفته است اما همچنان خصوصیات یک بنا را به زیبایی و تمام و کامل بیان می‏دارد؛ از همین روی با ظهور این نانو 
فناوری هندسه فضایی در قالب مولکول‏ها و اتم‏ها، ایستایی، سودمندی و زیبایی ساختمان را تأمین خواهند کرد. »این 
Elvin, 2003, pp. 98-( »یک رؤیای علمی تخیلی نیست، زیرا که علم نانو خیلی سریع‏تر از یک واقعیت رخ خواهد داد
 Lymt et( »به عبارت دیگر در آینده بزرگ‏ترین طرح‏ها برای ساختن محیط اطراف، خیلی خیلی کوچک خواهد بود« .)99
al., 2001, p. 16(. مدرک بی‏واسطه و مستدل برخورد مستقیم نانو فناوری و معماری، مصالح )تولیدات فیزیکی( هستند 
که عموماً کاربری‏های گوناگونی به ساختمان‏ها می‏بخشند. چنین مصالحی، امکانات تازه‏ای را برای تکمیل و بهبود شی 
معماری و اندیشیدن درباره شکل جدیدی از زندگی، به وجود می‏آورند )Rennie, 2008, p. 8(. نظیر )پوست‏های محافظ 
تحولات  می‏گیرند.  قرار  امکان  قلمرو  در  همگی  زاینده،  ساختارهای  کپی‏سازی  و  نامریی  دیوارهای  خورشید،  برابر  در 
بنابراین   .)Elvin, 2003, pp. 100-105( بود  نخواهد  کننده،  تحول  سیر  این  جدای  نیز  محیطی  و  اخلاقی  اجتماعی، 
بهره‏گیری از نانو با توجه به آرایش مولکولی، ساختار سازه‏ای )نظیر بیونیک( و مصالح نوین راهکاری منطقی جهت حل 
چالش‏های معماری فرم‏محور امروزی )نظیر آنچه که جوهنسن4 در سال‏های متمادی به آن پرداخته است( می‏باشد. از 
سوی دیگر تطابق سازه و معماری در راستای شکل‏گیری معماری و سازه به مثابه یک ساختار واحد و کاهش بحران انرژی، 
پایداری بنا در برابر حوادث غير مترقبه )با صرفه اقتصادي( و حفظ منابع انرژی برای نسل‏های آتی و یافتن منابع جدید 

انرژی افق‏های جدیدی را در معماری و شهرسازی فراهم خواهد نمود. 
مقاله، روش  این  به کار گرفته شده در  نانو در حوزه معماری(، روش تحقیق  فناوری  تأثیرات  )بررسی  اساس هدف  بر 
تحقیقات کاربردی و بر اساس خصوصیت موضوع روش توصیفی برگزیده شده است. از همین روی با تعریف جامعی از نانو 
و مروری بر پیشینه آن، به کاربرد این فناوری در حوزه‏های مختلف اشاره نموده و با تأکید بر حوزه معماری و شهرسازی 
بیان مزایا و معایب  نانو در حوزه معماری و صنعت ساختمان به صورت موردی و  از کاربرد فناوری  و ذکر نمونه‏هایی 

بهره‏گیری از این فناوری به تحلیل موضوع پرداخته و نتایج حاصله ارائه می شود.

1. نانو و نانو فناوری 
»اصطلاح نانو از واژه يوناني Nanos مشتق شده و معناي کوتوله5 دارد. عبارت نانو پيشوندي است مانند ساير پيشوندها 
که در ابتداي واحدهاي سنجش اندازه مانند ثانيه، متره  و غيره مي آيند. يک نانومتر  به معناي يک ميلياردم متر يا 
10 آنگستروم است )برابر ابعاد پنج اتم(« )Golabchi, 2011, p. 23(. در حالي که تعاريف زيادي براي فناوري نانو وجود 
دارد، طرح ملي فناوري نانوNNI 6 تعريفي سه بخشي را براي فناوري نانو ارائه مي‏دهد: توسعه فناوري و تحقيقات در 
سطوح اتمي، مولکولي و يا ماکرومولکولي در مقياس اندازه‏اي يک تا 100 نانومتر در کنار خلق و استفاده از ساختارها، 
ابزار و سيستم‏هايي که به خاطر اندازه کوچک يا حد ميانه آن‏ها، خواص و عملکرد نويني دارند و بالاخره توانايي کنترل 
يا دستکاري در سطوح اتمي. همچنین وزارت آموزش و تحقیقات فدرال آلمان7 فناوری نانو را این گونه توصیف می‏کند: 
فناوری نانو به تمام فعالیت‏های تحقیق و بررسی، خلق و کاربرد ساختارهای مولکولی، در گستره درون ماده‏ای و سطح 
بیرونی مواد باز می‏گردد که دست کم یکی از ابعاد آن، رواداری کمتر از 100 نانومتر داشته باشد. آنچه مسلم است، اینکه 
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دست‏کاری اجزای یک سیستم در مقیاس نانو، منجر به ایجاد کاربردها و مشخصه‏هایی در مواد می‏شود که به این ترتیب 
می‏توان مصالح جدید یا کاربردهای جدید برای مصالح قبلی خلق کرد. 

2. مروري بر پیشینه فناوری نانو
در طول تاريخ بشر از زمان يونان باستان، مردم و به ‌خصوص دانشمندان آن دوره بر اين باور بودند كه مواد را مي‌توان 
آنقدر به اجزاء كوچك تقسيم كرد تا به ذراتي رسيد كه خرد ناشدني هستند و اين ذرات بنيان مواد را تشيكل مي‌دهند. در 
حدود 400 سال پيش از ميلاد مسيح شخصي به نام دموكريتوس8 فيلسوف يوناني واژه اتم را كه به معني تقسيم ‌نشدني 
در زبان يوناني است براي توصيف ذرات سازنده مواد به كار برد. بسياري وي را پدر فناوري و علوم نانو مي‏دانند. نقطه آغاز 
فناوري نانو9 به طور دقيق مشخص نيست. شايد بتوان شيشه‌گران قرون وسطا را اولين نانو تكنولوژيست‌ها دانست. آنان 
از قالب‌هاي قديمي10 براي شكل ‌دادن شيشه‌ها استفاده ميك‌ردند، ولي شيشه‌گران دليل تغيير رنگ شيشه در اثر اضافه 
نمودن طلا را نمي‏دانستند. در آن زمان براي ساخت شيشه‌هاي كليساهاي قرون وسطايي از ذرات نانومتري طلا استفاده 
مي‏کردند و با اين كار شيشه‌هاي رنگي بسيار جذابي به دست مي‌آمد )Leydecker, 2008, p. 19(. به طور کلی روند توسعه 

فناوری را چنین می‏توان در نظر گرفت:

جدول 1: روند توسعه فناوری نانو

سخنرانی ريچارد فاينمن11 پایه‏گذار علم نانو با عنوان »فضای بسیار زیادی در مقیاس خرد وجود دارد«.  1959

واژه نانو فناوري توسط نوريو تانيگوچي12 استاد دانشگاه علوم تويكو بر زبان‏ها جاري شد. 1974

STM اختراع میکروسکوپ 1981

کشف باکي‏بال13 )کربن خالص کره‏اي شکل و تو خالي( 1985

AFM اختراع میکروسکوپ 1986

عبارت IBM به وسیله اتم‏های جداگانه نوشته شد. 1989

تولید مصنوعی باکی‏بال در مقیاس قابل مشاهده با چشم غیرمسلح 1990

آغاز سرمایه‏گذاری در زمینه تحقیق و توسعه فناوری نانو در کشورهای مختلف 1990

ورود اولین محصول نانو به بازار 1990

کشف نانو لوله‏ها 1991

مقاله بیل جوی14 با عنوان »چرا آینده به ما نیاز دارد؟« ـ آغاز مناقشات پیرامون فناوری نانو 2000

مطرح شدن نخستین گواهی‏نامه جهانی در زمینه مدیریت ریسک و پایش سیستم‏های فناوری نانو در آلمان و سوییس 2007

)Leydecker, 2008, p. 21(

فناوري نانو طي دو دهه توانست جايگاه خود را در ميان علوم و رشته‏هاي متعدد تثبيت نمايد و در برخي رشته‏ها يا 
محصولات، انقلابي به پا نموده است؛ که در ذیل به ذکر برخی از آنان می‏پردازیم. 

3. کاربردهاي نانو فناوری
چنانچه پیشتر نیز اشاره شد نانو فناوری علی رغم نوظهور بودن پیش بینی می‏شود که زندگی جامعه بشری را دستخوش 
و  دانش‏ها  از  بسیاری  در  نوظهور  فناوری  این  روی  همین  از  بپوشاند.  عمل  جامه  آدمی  رویاهای  به  و  نموده  تغییرات 
رشته‏های پرکاربرد وارد شده و پژوهشگران به نتایج قابل توجهی دست یافته‏اند )Asadi fard, 2004(. این دستاوردها 

عبارتند از: 
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جدول 2: کاربردهای فناوری نانو

توضیحات حوزه یا رشته

- کاهش در مصرف مواد خام و انرژي، در نتیجه کاهش انتشار گاز CO2 و حفاظت از منابع
- توليد انرژي خورشيدي )سلول‏هاي فتوولتايي( و پيل‏هاي سوختي

حفاظت از محيط 
زيست

ساخت شناورها با هدف:
- ايجاد پوشش‌هاي مناسب در برابر خوردگی و افزايش استحكام

- ممانعت از حمل چندين تن سوخت و توقف‌هاي متعدد با توليد سوخت‌هاي جديد و باتری با  ذخيره 
انرژي بسيار 

صنايع دريايي

- توليد سيستم‌هاي هوشمند براي شناسايي بيماري‌ها و ترميم و بافت‏هاي زيستي آسيب ديده درسطوح 
ملكولي 

- هدف‌گيري و ارسال دارو به نقاط غير قابل دسترس بدن با تجهيزات نانومتري
- توليد بافت‌هاي مصنوعي سازگار با بدن

- درمان برخي از بيماري‌هاي صعب‌العلاج مانند سرطان، ايدز و هپاتيت
- مراقبت بهداشتي بهتر با استفاده از تجهيزات نانومتري در داخل بدن 

نانوفناوري 
پزشكي15

- افزايش ميزان ذخيره‏سازي اطلاعات
- ساخت ماشين‏هاي شبيه سازنده به کمک نانو کامپيوتر و نانو اسمبلر16 

- كاربرد بالقوه نانو لوله‏ها به عنوان قطعه‏هاي گسيلنده ميداني در نمايش دهنده‏هاي صفحات تخت و ... 

علوم کامپيوتر و 
الکترونيک

- ساخت سيستم‌هايي به منظور رهايش دارو در بدن
- ساخت قطعات سازگار براي جايگزيني اعضاي بدن

)DNA تشخيص همزمان چندين بيماري از روي كي قطره خون )بر اساس -
- ساخت ابزارهاي نانومتري بر پايه DNA از جمله کاربردهاي نانو در بيوتکنولوژي 

بيوتکنولوژي17 یا 
نانوبيوتكنولوژي18

4. نانو فناوری در معماري و شهرسازي
کاربرد فناوري نانو در معماري را به دو گروه مي‏توان تقسيم کرد؛ گروه اول معماري بيونيک )کاربرد هندسه و ساختار 
کربني در معماري بناهاي گوناگون( و گروه دوم بهره‏گيري از مواد و مصالح ساخته شده با استفاده از مواد نانو است. در مورد 
معماري بيونيک مي‏توان به ريشه‏هاي آن توجه خاص براي بهره‏برداري مناسب داشت. حدود 3 ميليارد سال از آفرينش 
زمين مي‏گذرد و در اين مدت طبيعت خود، به عنوان معماري توانا و خلاق مطرح شده است. به عنوان مثال گياهان و 
جانوران توانسته‌اند با تزئينات و طراحي‌هاي لازم بر مشکلات محيط زيست خود فائق آيند و انسان نيز در طول زندگي 
خود، هميشه سعي داشته براي ساخت و طراحي مکان‏ها و وسايل مورد نياز خود از طبيعت و محيط زيست اطراف خود 
الهام بگيرد. معماري نيز از اين روند مستثنا نبوده و بارها از ساختارها و اشکال طبيعي و طبيعت الهام گرفته‏اند که اخيراً 
اين روند به جاي الگوبرداري و تأثيرپذيري مستقيم از طبيعت بيشتر در منطق دروني و مورفولوژي پروسه‏هاي طبيعي 
يا همان ياخته‏هاي سازنده ساختاري ديده مي‏شود و به بهترين شکل ممکن از قوانين سازه‏اي آن نظير انعطاف‏پذيري و 
مقاومت پيروي مي‏کند. از دريچه چنين نگرشي جنبش معماري بيونيک شکل چهار ضلعي و منتظم ساختمان‏هاي سنتي 
را براي پديد آوردن ساختمان‏هاي بيولوژيکي و جهان طبيعي نفي مي‏کند. نتيجه اين ديدگاه مجموعه‏اي از ساختمان‏هاي 
منحصر به فرد با قالب‏هاي بيولوژيکي و رياضي خواهد بود. بهره‏گيري از ساختار هندسي عناصر پايه )نانو ساختارها( و 
خصوصيات رفتاري آنان )معماري بيونيک19( که دير زماني است در الگوي بسياري از معماران نظير کالاتراوا راه يافته 
است. »نانو فناوری« بخشي از آينده نيست بلكه همه آينده است. يکي از اين ساختارها، ساختار کربني است که عناصري 
سخت نظير الماس حاصل اين رفتار و پيوند شيمايي است و باکي بال نمونه بارز اين ساختار سخت مي‏باشد. باکي بال 
شناخته شده ترين فولرين20 است که شبيه توپ فوتبال مي‏باشد )شکل 1( و از 20 شش ضلعي و 12 پنج ضلعي ساخته 
شده است. اولين فولرين21 كشف شده باكي‌بال بود، كه به علت شباهت با گنبد ژئودزيک باكمينستر فولر، باكمينستر 
فولرين22 نيز خوانده مي‌شد )شکل 2(. باكي‌بال مولكولي از60 اتم كربن )C60( به شكل كي توپ فوتبال است، كه به 

صورت شش‌ضلعي‌ها و پنج‌ضلعي‌هاي به‌هم پيوسته‌اي آرايش يافته‌اند.
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شکل 2: غرفه امريکا در نمايشگاه مونترال 1976 شکل 1:  شباهت باکي‏بال و توپ فوتبال        

  )http://en.wikipedia.org, 2011)                                   (http://en.wikipedia.org, 2012(             

نانو لوله کربني23 كه از لوله ‌‌شدن صفحات گرافيتي با آرايش شش‌ضلعي 
نزدكي  خويشاوند  انتهايشان،  بسته ‌بودن  صورت  در  ـ  مي‌شوند  ساخته 
به مثابه فولرين‌هايي  فولرين به حساب مي‌آيند )شکل 3(. در واقع آن‏ها 
مي‌باشند كه با قرار دادن كربن در نصف‌النهارشان به صورت لوله درآمده‌اند. 

با اين حال در اينجا لفظ فولرين‌ها دربرگيرنده نانولوله‌ها نيست. 
چنانچه پيش‏تر نيز اشاره شد علاوه بر استفاده از هندسه و ساختار کربني 
نانو در معماري بناهاي گوناگون بهره‏گيري از مواد و مصالح ساخته شده با 
استفاده از مواد نانو از ديگر کاربردهاي نانو در معماري است. نانو فناوري 
علم ساخت اتم به اتم مواد است و با کنترل مواد در مقياس مولکولي امکان 
توليد مصالح مناسب با ويژگي‏هاي منحصر به فرد نظير پايداري و ماندگاري 
طور  به  مي‏کند.  فراهم  را  کم  بالا، شکنندگي  پذيري  ضربه  بنا،  و  مصالح 
کلي از نتايج کاربرد فناوري نانو در صنعت ساختمان را در ارائه سازه‏هاي 
سبک‏تر و مقاوم‏تر، ساخت مصالح بسيار مقاوم در برابر نشست که مي‏توانند 

در ساخت تأسيسات ساختماني به کار گرفته شوند، بهبود عملکرد اتصالات لوله‏هاي آب، بالابردن راندمان الکتريکي و 
مکانيکي تأسيسات ساختمان، مقاوم سازي مصالح، کاهش ميزان اتلاف حرارتي، عدم نياز به عايق‏کاري از جمله خواص 
فيزيکي مصالحي است که در بخش صنعت ساختمان با بهره‏گيري از فناوري نانو توليد خواهد شد. در بخش ساخت و ساز 
علاوه برجلوگيري از اتلاف انرژي در بخش‏هاي مختلف و استفاده بهينه انرژي در ساختمان، مي‏توان به حفظ و نگهداري 
ساختمان براي مدت طولاني و مقاوم سازي آن حتي براي حوادث غير مترقبه )با صرفه اقتصادي( دست يافت. کاهش 
پساب و آلودگي ناشي از مصرف انرژي، همچنين امکان بازيافت و استفاده مجدد از مواد، انرژي و آب از ديگر نتايج حاصل 
از بهره‏گيري نانو تکنولوژي محسوب مي‏شود. گرچه مطالبي که بدان اشاره شد در حوزه صنعت ساخت و ساز و توليد 
محصولاتي است که کمترين اثرات زيست محيطي را به دنبال داشته باشد و ساير جنبه‏هاي آن نظير زيبايي، کيفيت 
بصري، قابليت ترميم، دسترسي راحت و آسان و يا همان اصول سه گانه ويترويوس24 که در ده کتاب معماری بدان اشاره 
نموده است25؛ شامل استحکام26، سودمندي27 و زيبايي28 مد نظر قرار گرفته است. آنچه که به طور کلي در حيطه معماري 

و صنعت ساختمان مي‏توان به آن اشاره نمود عبارتند از:

جدول 3:  اشکال و فرم‏هاي استفاده از مواد محصول نانو

زير مجموعه نانو مواد در صنعت ساختمان
- هوابرد

- چسبيده به سطح
- معلق در جامد
- معلق در مايع

ذرات

سطوح ساخت يافته، فيلم‏ها و روکش‏ها  سطحي
تک يا چند فازي  حجمي

شکل 3:  نانو لوله کربني

)http://en.wikipedia.org, 2012(
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نانو موادهای بسیاری در حوزه ساختمان و معماری وجود دارد که می‏توان آن‏ها را به صورت ذیل طبقه نمود: 

جدول 4: محصولات نانو در حوزه ساختمان و معماري 

- آب گريز با خاصيت نيلوفر آبي31
- آب دوست، آسان تميز شونده

- خود تميز کننده فوتوکاتاليستي32
سطوح خود تميز شونده29 و آسان تميز شونده30 1

- ضد انعکاس33
- ضد اثر انگشت34

- حفاظت در برابراشعه ماورا بنفش35
- حفاظت در برابر تابش خورشيدي36

- ضد بخار37
- تصفيه کننده هوا38

نانو پوشش‏ها 2

- عايق حرارتي39
- ضد حريق40

- تنظيم کننده دما41
نانو عايق‏ها 3

- ضد خش و خراش42 عناصر خود ترميم شونده 4
- آنتي باکتريال43 سطوح ضد باکتري و ميکروب کش 5

نانوفناوري در توليد فولاد و بتن 6

5. چشم‏انداز نانو فناوری در معماري
با توجه به مطالبي که پيشتر بدان‏ها اشاره شد حال اين سوال مطرح می شود که معماري چگونه مي‏تواند با علم و فناوري 

نوظهوري همچون نانو در آميزد و پيشرفت کند؟
جان. ام. جوهانسن44 فردی است که در کتاب خود تحت عنوان »معماري نانو، گونه‏اي جديد از معماري«45 به طور کامل 
به این مبحث مي‏پردازد. او بر اين باور است که بهره‏گيري از نانو آينده معماري را دگرگون خواهد ساخت و آن را در مسير 
ويژه‏اي هدايت خواهد نمود. به عبارت ديگر معماري نانو اين امکان را به طراحان مي‏دهد که تعاملات بهتر و نزديکتري 
با کاربران برقرار کنند در حقيقت اين نوع معماري بر مبناي طبيعت و قرابت با آن شکل يافته است. همچنين در صورت 
بهره‏گيري از اين نوع معماري علاوه بر آنکه از فناوری پيشرفته مي‏توان بهره برد اين نوع معماري، طراحي مأنوس‏تر و 
همگون‏تري با انسان و نيازهاي انساني ارائه خواهد نمود. از سوي ديگر طراحي مصالح با ويژگي‏هاي مورد نظر و مطابق با 
نيازهاي پروژه و مخاطب از ديگر مزيت‏هايي است که براي آينده نانو و معماري پيش‏بيني مي‏شود. بايد به خاطر داشت 
که بهره‏گيري از فناوري نانو سبب بروز خواص ويژه‏اي در مواد و مصالح خواهد بود و آن‏ها به گونه‏اي شگفت انگيز تغيير 
مي-دهد؛ به عنوان مثال خاصيت خودترميمي و يا بازگشت به محيط از جمله ويژگي‏هايي هستند که بايد بدان اشاره 

.)Johanson, 2002( نمود

1ـ5ـ نانو معماری، معماری سازگار با طبیعت
معماري ارگانيک46 که توسط فرانک لويد رايت47 به عنوان سازگاري ساختار ساختمان‏ها براساس قرارگيري در طبيعت 
تعريف شده، امروز در قالب معماري پايدار و افق جديد آن، نانوفناوری مورد بحث و بررسي قرار مي‏گيرد. رايت بر اين 
عقيده بود که شکل معماري بايد از بطن طبيعت اشياء به وجود آيد و هر شي نيز به نوبه خود داراي يک زبان خاص براي 
تکلم و بيان احساس مي‏باشد. در معماری بیونیک و در آثار معمارانی همچون سانتیاگوکالاتراوا بهره‏گیری از ساختار و 
مکانیزم طبیعت را به خوبی می‏توان مشاهده کرد و طراحان با الگوبرداری از آنچه که طبیعت در فاصله زمانی طولانی در 
جهت تکامل آن حرکت نموده و هر چه را که سازگاري نداشته از بين برده است، به خلق مجموعه‏هایی ایده‏آل و پاسخده 

دست یافته‏اند. 
ذرات نانو از ساختار مولکولی الماس تبیعت می‏کنند که ساختاری پایدار است و به هم جهت الماس جز سخت‏ترین مواد 
در دنیا محسوب می‏شود. حال استفاده از این ساختار در سیستم سازه‏ای و معماری یک بنا، آن را بسیار مقاوم و منعطف 

می‏سازد. البته الگوبرداری از ساختار مورفولوژی ذرات نانو گستره چندانی ندارد و هنوز در آغاز راه قرار دارد.
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1ـ1ـ5ـ برج‏هاي نانو48 
برج‏هاي نانو در دبی، به عنوان مقر جديد پارک تحقيقاتي ديوبيوتک49 در دوبي، توسط معماران آلارد50 پيشنهاد شده است. 

اين ترکيب شامل 160000 مترمربع فضاي اداري، آزمايشگاه‏ها، 
هتل، مسکوني و به همراه امکانات پشتيباني در يک برج با ارتفاع 
262 متر مي‏باشد. پوششي در نزديکي سطح زمين، سايه‏باني را 
فراهم کرده، در حالي که يک ورودي چشمگير براي برج ها ايجاد 
مي‏کند: يک صفحه زميني مفهومي که برج‏ها از درون آن رشد 

مي‏کنند )شکل 4(. 
پوشش  ساختار  از  تکرارشده  آن، شبکه‏اي  توجه  جالب  معماري 
با  ولي  منحني  غير  تيرهاي  داراي  که  است  بنا  خارجي  محافظ 
طول‏هاي برابر مي‏باشد. نماي کل برج چندوجهي است ـ با الهام 
تغيير  براي  اتصالاتي  ساختار،  و  ـ  نانو  مقياس  در  کربن  لوله  از 
جهت هندسي از عمودي به افقي، به وجود مي‏آورد که فرصت‏هاي 
امتداد خطوط جرزها  در  داخلي  فضاهاي  تقسيم  براي  متعددي 

فراهم مي‏کند )شکل 5(.
شکل 5: تشابه برج‏هاي نانو و لوله کربني

         
              )http://www.allardarchitecture.com, 2012)            (http://mitangles.wordpress.com, 2012(

چنانچه در تصویر نیز مشاهده می‏شود در بخش خارجی بنا از ساختار مولکول‏های الماس استفاده شده است؛ که ساختاری 
بسیار پایدار است. در این پروژه سازه و معماری در هم آمیخته شده‏اند و از یکدیگر مجزا نمی‏باشند. بنابراین ماحصل کار 

یک معماری ایده‏آل و پاسخده است و خصوصیات یک بنا از نظر ویتروویوس را تأمین نموده است.
2ـ1ـ5ـ نانو و معماری فوتوریستی51

ارائه  و  ساخت  را صرف  سال‏هایی  وی  بود.  فوتوریستی  معماری  پیشتازان  از  یکی  امریکایی  برجسته  معمار  جوهانسن 
نانو و شناوری مغناطیسی52 نموده است. وی در  طرح‏هایی در زمینه معماری فوتوریستی براساس خصوصیات ساختار 
کتاب خود تحت عنوان معماری نانو53 برای ارائه یازده اثر خود در این زمینه پرداخته است و آن را پادزهری برای بناهای 
فرم محور54 امروزی و تحقق رویاهای فوتوریستی می‏داند )Johansen, 2002(. در زیر نمونه‏هایی از طرح‏های جوهنسن 

آورده شده است.

       شکل 6: مرکز کنفرانس شناور               شکل 7: چهار حباب         شکل 8: شبکه

)http://observatory.designobserver.com, 2013(

شکل 4: برج‏هاي نانو

)http://www.allardarchitecture.com, 2012(
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البته بهره‏گیری از ساختار نانو در طرح‏های ارایه شده صرفاً حالت فرمی ندارد بلکه ساختار نانو نیز مد نظر بوده است و 
علاوه بر تأمین پایداری بنا، محیطی متفاوت و جذاب را توام با تجربه فضایی جدید برای کاربر فراهم خواهد نمود )شکل6، 

7 و 8(.

2ـ5ـ نانو مواد در معماری
»از آنجا که با استفاده از دستاوردهاي نانو فناوری يک 
مختلف  مکان‏هاي  و  زمان‏ها  در  ـ  ساختمان  ـ  شيء 
مي‏تواند رفتارهاي متفاوتي از خود نشان دهد ـ سخت 
تئوري‏هاي  ـ  سيال  و  نرم  يا  و  انعطاف  قابل  غير  و 
شناخت مواد به طور کلي دگرگون مي‏شوند. در واقع 
مصالح، هويت ثابت خود را از دست مي‏دهند و ديگر 
نخواهد  مکان  و  زمان  در  محدودي  تعريف  معماري 
عملکردگرا  کاملًا  ساختمان‏ها  و  سازه‏ها  رفتار  داشت. 
 .)Abasalipour, 2007, p. 86( »و زمينه‏گرا مي‏شوند

آبي55(  نيلوفر  )اثر  شونده  پاک  خود  پوشش‏هاي  نانو 
اين  است.  معماري  در  نانو  کاربرد  از  ديگري  نمونه 
پوشش‏ها يکي از بهترين ابزارها براي طراحي سطوح 
با نانو مواد هستند. ايده طراحي اين نوع پوشش‏ها از 
برگ نيلوفر آبي گرفته شده است. نيلوفر آبي يا لوتوس 
مي‏رويد.  گل‏آلود  آب  در  که  است  آبزي  گياه  نوعي 
دانشمندان با مطالعه اين گياه به راز پاکيزگي آن پي 
برده‏اند و بر اين پايه به آزمايش ساخت نوعي پوشش 

با فناوري نانو پرداختند. آزمايش‏هاي آن‏ها نشان مي‏داد که سطح برگ نيلوفر آبي، يک سطح ناهموار و بسيار آبگريز است. 
سطح اين پوشش‏ها مشابه برگ نيلوفر آبي داراي برجستگي‏هاي ميکرومتري و نانومتري است که باعث مي‏شود نيروي 
چسبندگي سطحي بين آب و آلودگي بيشتر از نيروي چسبندگي ميان آلودگي و سطح شود )شکل 9(. به اين ترتيب 
تماس آب با سطح پوشش، آلودگي را همراه خود مي‏برد و از سطح دور مي‏کند )شکل 10(. اين نوع پوشش‏ها بيشتر 
براي سطوحي مناسب هستند که در معرض بارش و آب کافي باشند، زيرا در غير اين صورت روکش نانويي سطح عملکرد 
مناسبي نخواهد داشت و رد قطرات بر آن مي‏ماند و کثيف‏تر به نظر مي‏رسد. استفاده از اين پوشش‏ها در سطوحي که 
در معرض استهلاک مکانيکي نيستند، با کاهش چشمگير نياز به پاک کردن همراه است و سطوحي که در معرض آب 
اما نياز به مراقبت و نگهداري را به ميزان قابل توجهي کاهش مي‏دهد  کافي باشند ديگر نيازي به تميز کردن ندارند 

.)Leydecker, 2008, p. 85(

شکل 10: بررسي اثر نيلوفر آبي

)http://jncc.defra.gov.uk, 2013(

شکل 9: گل نيلوفر آبي

)http://hellomaterialsblog.ddc.dk, 2013(
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1ـ2ـ5ـ موزه صلح آرا پاچيس56
اثر نيلوفر آبي است که توسط ريچارد مه ير و همکاران57  موزه يک مثال از 
موزه  برجسته‏ترين  حاضر  حال  در  پاچيس  موزه  است.  شده  اجرا  و  طراحي 
باستان شناسي رم است. اين ساختمان سه جزيي، متشکل از سه بخش گالري 
ورودي و ميدان مقابل آن، ساختمان اصلي نمايشگاه است. محفظه شيشه‏اي 
که بخشي از ساختمان را مي‏سازد. بنا مجسمه تاريخي پکس آگوستا58 را فرا 
گرفته است، تا از آسيب‏هاي محيطي در امان باشد. بقيه ساختمان با بلوک‏هاي 
زده‏اند،  رنگ  سفيد  را  آن‏ها  سطح  که  رم،  در  مرسوم  سفيد،  تراورتن  بزرگ 
ساخته شده است )شکل 11 و 12(. پوشش‏هاي خودپاک شونده بر روي اين 
را تضمين  رنگ سفيد  دوام  و  پاکيزگي  تا  اعمال شده‏اند  رنگ  سطوح سفيد 
کنند. با توجه به آلودگي اين شهر، به نظر مي‏رسد که استفاده از اين پوشش‏ها، 
روشي کارآمد و مناسب براي سفيد نگه داشتن بنا در اين مدت طولاني بوده 

است )Rahshar, 2010( )شکل 13(.

          شکل 12: نماي داخلي موزه تصوير                         شکل 13: اثر نيلوفر آبي در موزه آرا پاچیس

      
)http://library.thinkquest.org/27468/e/lotus.htm, 2013)                     (www.sto.com, 2013(                          

جدول 5:  نمونه‏هایی از کاربرد نانو مصالح در ابنیه 

نوع نانو ماده و نتیجه معمار مکان  نام پروژه

شیشه خود تمیز شونده اینسولایت اکتیو62، بخش وسیعی از جداره راهروها 
را شیشه تشکیل می‏دهد که کارگران ماهر آسمان باید آن را پاک کنند. 

ویژگی شیشه‏های به کار رفته باعث طولانی‏تر شدن دوره‏های تمیز کردن 
Ley�(  شیشه‏ها و کاهش هزینه‏های جاری نگهداری ساختمان می‏شود 

.)decker, 2008, p. 88

والکر 
آرشیتکتن 

آ.گ61

فریک، 
سوییس60

خانه سالمندان 
معلول59

نانو پوشش نما با اثر نیلوفر آبی، رنگ سفید این بنا از آلودگی به دور بوده 
و هنگان بارش باران تمام آلودگی سطح نما به سهولت شسته می‏شود. این 
پوشش برای یک بازه زمانی 5 ساله نیازی به بازسازی و یا ترمیم نداشته و 
 Leydecker, 2008,( در هزینه‏های نگهداری بنا صرف‏جویی خواهد شد

.)p. 66

روزان 
آرکیتکتورا، 
آندریا روزان64

پولا، کرواسی63 ساختمان 
تجاری

پانل‏های عایق خلأ )VIP(، در این بنا از بازشوهای و سطوح شیشه‏ای بسیار 
زیادی استفاده شده است. جهت کاهش اتلاف انرژی از عایق‏های فوق 

نازک مذکور استفاده شد که نه تنها منجر به مصرف کمتر انرژی شد بلکه 
با ضخامت کم جداره‏ها فضای مفید داخل به میزان %10 افزایش یافت 

.)www.detail.de, 2011(

پول 
آرشیتکتن، 
مارتین پول66

مونیخ، آلمان

ساختمان 
چندمنظوره 

شایتز 
اشتغاسه65

شکل 11: نمای خارجی موزه

)www.sto.com, 2013(
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6. سمی بودن نانومواد
خطرهایی که تولید و استفاده از نانو مواد برای سلامت انسان دارد، هنوز به طور کامل شناخته شده نیست. پیش‏بینی 
می‏شود نانو ذرات ریز که ویژگی‏های حل شوندگی کمتری دارند، نسبت به ذرات بزرگتر بتوانند اثرات مخرب بیشتری 
داشته باشند. این ذرات می‏توانند از سه راه به بدن انسان نفوذ کرده و سبب آلودگی شوند؛ از را تنفس، بلعیده شدن و از 
را نفوذ از پوست )Linkov, Steevens, 2009(. »نانو مواد نهفته در مصالح ساختمانی یا نانو موادی که در دیگر کاربردهای 
از طریق ساز و کار گوناگون، سبب ساز مسمومیت سلولی  ساختمان‏سازی و احداث تسهیلات کاربرد دارند، می‏توانند 

.)Golabchi et al., 2011, p. 102( »شوند

جدول 6: سمی بودن نانو مواد نسبت به ارگانیسم‏های مختلف

اثر سمی ارگانیسم نانو مواد

- دارای خاصیت ضدباکتری نسبت به برخی باکتری‏ها.
- آسیب زدن به غشای سلولی باکتری‏ها

نانو لوله‏های 
- قطع عملکرد تنفسیکربنی

- آسیب زدن به DNA میتوکندری موش‏ها

ROS67 مسمومیت خفیف در اثر تولید اکسیژن واکنش‏پذیر - باکتری‏ها
نانوذرات 

Sio2 مسمومیت سلولی، مرگ زودرس سلول‏ها، به هم خوردن فرآیند تنظیم‏کنندگی سیلیکا -
غدد، مرگ زودرس ژن‏های آلفا موش صحرایی‏ها

- ریزباکتری‏های میله‏ای باکتری‏ها

نقاط کوانتومی
- آزاد شدن مواد سمی ناشی از فلزات، جذب ذرات آلاینده، آسیب اکسیداسیونی به 

DNA سلول‏های انسانی

- انباشت فلزات در کلیه موش‏ها
- آسیب سیتوتاکسیک در نتیجه آسیب دیدگی اکسیداسیون چندین اندامک سلولی موش‏های صحرایی

- مسمومیت شدید در جگر، کلیه و طحال موش‏ها نانو ذرات مس 
یا اکسید مس

- مرگ و میر شدید، تومور بارداری، جلوگیری از فعالیت‏های فتوسنتتیک، آسیب‏دیدگی باکتری‏ها، خزه دریایی، 
خرچنگ‏های کوچک و 

ماهی‏ها

نانوذرات 
Tio2 تایتانیا

)Bittnar et al., 2009(

7. جمع‏بندی
عملکرد چندمنظوره، ظهور  از  منظور  است.  و چندمنظوره  بالا  عملکرد  با  مصالح ساختمانی  از  گونه جدیدی  نانومواد، 
خواصی جدید و متفاوت نسبت به خواص مواد معمولی می‏باشد؛ به گونه‏ای که مصالح بتوانند کاربردهای گوناگونی را ارائه 
نمایند. و خواسته‏ها و اهداف متقاضی محصول را تأمین نماید. در این مقاله به بررسی کاربردهای مختلف مصالح نانو بنیان 
و ارائه طرح‏هایی برمبنای بهره‏گیری از ساختار فرمی و یاخته‏ای نانو و همچنین مزایا و معایب بهره‏گیری از این فناوری 

نوین پرداخته شد. نتایج این بررسی عبارتند از:
نتایج حاصل از بهره‏گیری از فناوری نانو در حوزه معماری عبارتند از:

- کاهش ضایعات و نخاله‏های ساختمانی ناشی از سیستم سنتی ساخت و ساز )به دلیل نوعی صنعتی‏سازی محصولات(
- کاهش وزن مصالح و عناصر ساختمانی و مقاومت در برابر زلزله
- بهبود کیفیت مصالح در جهت کاهش مصرف انرژی‏های فسیلی

- بهبود کیفیت مصالح در راستای رفتارهای سازه‏ای و مکانیکی بنا و مقاومت در برابر زلزله
- کاهش هزینه نگهداری به دلیل پیشگیری از آسیب‏های طبیعی و یا مکانیکی و کاهش نیاز به نگهداری

- صیانت و حفظ منابع طبیعی  
- اقتصاد پویا و بازگشت سرمایه
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- خلق محیطی پاسخده و ایده‏آل و جلوگیری از طراحی و ساخت بناهای فرم محور
- سازگاری با طبیعت 

- ایجاد سازه‏های پایدارتر  بر مبنار ساختار فرمی نانو
بنابراین بهره‏گیری از فناوری نانو روندی اجتناب ناپذیر می‏نماید که با توجه به مزایای برشمرده شده تحولی عظیم را در 
دنیای ساخت و ساز به همراه خواهد داشت. به عبارت دیگر به دو شیوه می‏توان فناوری نانو را وارد عرصه معماری نمود:

1ـ بهره‏گیری از مصالح نانو بنیان نظیر نانو پوشش‏ها نانو عایق‏ها و ...
2ـ بهره‏گیری از ساختار فرمی و ساختار سازه‏ای نانو

شیوه نخست ساختار و کالبد فیزیکی بنا را تحت تأثیر قرار داده و گزینه دوم معماری بنا را تحت الشعاع  قرار می‏دهد 
بدین ترتیب زیبایی، استحکام و ایستایی، سه خصوصیتی که ویتروویوس برای یک بنا برمی‏شمرد تأمین خواهد شد.

پی‏نوشت
1.	 Firmitas
2.	 Utilitas
3.	 Venustas
4.	 Johanson
5.	 Dwarf
6.	 National Nanotechnology Initiative
7.	 German Federal Ministry of Education and Research (BMBF)
8.	 Democritus
9.	 Nano Technology
10.	 Medial Forges
11.	 Richard Phillips Feynman
12.	 Norio Taniguchi
13.	 Bucky Ball
14.	 Bill Joy
15.	 Nano Medicine

 نانو اسمبلر )Nanoassembler(، ساخت ماشين يا مكانكي ساختاري شبيه خودش را به وجود مي‏آورد يعني ساختن ماشيني كه بتواند 1616
خود را كپي كند.  

17.	 Biotechnology
18.	 Nano Biotechnology

 بيونكي Bionic در لغت نامه به معناي زيستار شناختي يا به كارگيري اندام‏هاي ساختگي طبيعت است كه براي اولين بار اين واژه توسط 1919
دانشمند امركيايي به نام جك.اي.استيل در سال 1959 بكار برده شد، وي بيونكي را علم سيستم‏هايي كه شالوده و پايه تمامي سيستم‏هاي 
زنده است، مي‌داند. به طور كلي بيونكي علمي است که به الهامي‌ابي فني از ساختارها، رفتارها و ارتباطات گوناگون عالم جانداران مي‌پردازد.

اين 2020 بسازند.  مانند  و مولکولي قفس  به صورت خوشه تجمع کنند  با هم  اتم کربن مي‏توانند  بيشتري  تعداد  يا   70 ، اين ساختار60   در 
مولکول‏ها، نيمه رسانا هستند. همچنين اين مولکول‏ها حلال‏هاي طبيعي قابل حل هستند.

21.	 Carbon Fullerene
22.	 Buckminsterfullerene
23.	 Carbon Nanotube   
24.	 Vitruvius
25.	 Ten Books on Architecture
26.	 Firmitas
27.	 Utilitas
28.	 Venustas 
29.	 Self-Cleaning
30.	 Easy-To-Clean 
31.	 Lotus Effect 
32.	 Self - Cleaning - Photo Catalysis 
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33.	 Anti-Reflective 
34.	 Anti-Fingerprint 
35.	 UV Protection 
36.	 Solar Protection 
37.	 Anti-Fogging 
38.	 Air-Purifying 
39.	 Thermal Insulation 
40.	 Fire-Proof 
41.	 Temperature Regulation 
42.	 Scratch Proof and Abrasion 
43.	 Antibacterial 
44.	 John M. Johansen
45.	 Nanoarchitecture; A New Species of Architecture
46.	 Organic Architecture
47.	 Frank Lloyd Wright
48.	 Nano Tower
49.	 DuBiotech
50.	 Allard Architecture
51.	 Futuristic Architecture
52.	 Magnetic Levitation
53.	 Nanoarchitecture
54.	 Form-Driven Practice
55.	 Lotus Effect  
56.	 Ara Pacis Museum
57.	 Richard Meier & Partners
58.	 Pax Augusta
59.	 Disable- access Housing for Elderly People
60.	 Frick, Switzerland
61.	 Walker Architekten AG
62.	 Insulight Active
63.	 Pula, Croatia
64.	 Rusan Architectura, Andrija Rusan
65.	 Seitzstrasse Mixed- Use Building
66.	 Pool Architeckten, Martin Pool
67.	 Reactive Oxygen
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