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 سخن سردبیر

 
 نیـاز ا یکـیمختلف بر عهـده دارنـد.  عیو ارتقا صنا شرفتیرا در پ ینقش مهم نینو یهایامروزه فناور 

 یاگسترده یهوشمند است که در حال حاضر بازار مال یهاو ساخت�ن یحوزه مربوط به شهرساز  ع،یصنا

بـازار  شارز ،یگـزارش بانـک جهـان نیدتریـکـه مطـابق بـا جد یرا به خود اختصاص داده است. به طور 

مـواد  یدلار و ارزش بازار جهـان اردیلیم ٨٠٠بالغ بر  ریحوزه در سال اخ نیا یکیمحصولات فوتون یجهان

 یهنگفتـ اریدلار بوده است که رقـم بسـ اردیلیم ١٧بالغ بر  یساخت�ن عیمورد استفاده در صنا رفتهـشیپ

گسـترده و  یحـوزه نشـان از تقاضـا نیتوسعه محصولات ا یگسترده برا یگذار هیحجم از سرما نیاست! ا

 یکه در گرو هوشمندساز  یزندگ یساز محصولات را دارد. در واقع هوشمند نیبزرگ ا اریبازار مصرف بس

و  ینـور  یشـامل حسـگرها کیـفوتون یهایجز با ورود فناور  ،است یشهر  یهارساختیها و زساخت�ن

امـروزه کنـترل هوشـمند و . شـودی�ـ رـسیم ،یمورد استفاده در مصالح ساخت�ن رفتهـشیمواد پ نیهمچن

شده است و  لیتسه یکیفوتون یهایها به کمک فناور ساخت�ن ازیمورد ن یاز اتلاف منابع انرژ  یر یجلوگ

�ـوده  یانیمهم کمـک شـا نیبه ا یشهر  یمصالح ساخت�ن دیبه کار رفته در ساخت و تول رفتهـشیمواد پ

ها بام خانهکوچک بر پشت یهاروگاهیدر قالب ن کیائفوتوولت یدیخورش یهااست. به عنوان مثال سلول

 یهـاقیو عا کیـو فوتوکروم کیـترموکروم یهاشـهیش ایـبرق ارزان از منابع پاک هستند،  دیدر حال تول

 فـایا یاز هـدر رفـت انـرژ  یر یدر جلـوگ یر یگچشـم ریبه واسطه مواد هوشمند مورد استفاده تاث یحرارت

بـه  یاز بـتن معمـول شـتریب اریبا اسـتحکام بسـ متیبک و ارزان قس ینمصالح ساخت� نی. همچنکنندیم

 اریبلنـد در زمـان بسـ یهـابرج ،کـریغـول پ یو به کمک چاپگرها شوندیم یمصالح سنت نیگزیمرور جا

های پیشــرفته بـه و امنیت ساخت�ن شوندیچشم نواز ساخته م یبالا و طراح اریبا مقاومت بس یکوتاه

توسـعه  ونیمـد هاشــرفتیپ نیـکـه همـه ا شـودواسطه حسگرهای بسـیار دقیـق فوتـونیکی تـامین می

 یگـام دانـدیبـر خـود لازم مـ شــرفته،یو مـواد پ کیـفوتون یفنـاور  هی.  لذا نشـرستا نینو یهایفناور 

و امکانـات موجـود در  هارسـاختیبرتـر جهـان بـردارد و ز یهایفناور  یمعرف یهرچند کوچک در راستا

مـورد  شــرفتهیو مـواد پ کیـفوتون یهـایمحصـولات حـوزه فنـاور  تیـفیداخل کشور را با هدف ارتقـا ک

گران و صـنعت شـتریاسـت بـا تـلاش هرچـه ب دیـ. امدیـ�ا لیـو تحل هیتجز ،یشهرساز  عیصنااستفاده در 

 نیمطابق با آخر ت،یفیبا ک یحوزه، محصولات نیا ریاخ یهاشـرفتیاز پ دکنندگانیتول یدانش فن شیافزا

 میوانبتـ بیـترت نیـشود که بـه ا دیتول زمانیعز هنانیمهم یاعت�د ستودن ستهیشا ،یجهان یاستانداردها

حـوزه  نیـساخت محصولات مرتبط با ا نهیدر زم یحداکثر  یور به بهره ایدن شـرفتهیپ یهمگام با کشورها

 .میمحصولات را به دست آور نیا یاز بازار گسترده جهان یو سهم قابل توجه میابیدست
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 ۴۲----------------------------------------- یبتن یهاخواص سازه بهبود و بتن یهایافزودن

 ساخت�ن آبادگران یمیش عیصنا انیبنشرکت دانش یمعرف

 ، ژل میکروسیلیسبتـــــن یهایافـــــزودن

 و کاهنده آب کنندهروانفوق مواد

 ۵۲------------------------------------------------ یها و خطوط انتقال انرژ نظارت بر سازه
  وصنعتعلم یحام ختگانیفره انیبنشرکت دانش یمعرف

 یعیتوز ینور  بریبا حسگر فنظارت 

 ینور  بریبا استفاده از ف انتقال خطوط شیپا

 

 
 ۵۶-----------------------------------------------هوشمند  یدر شهرها کیفوتون یفناور 
 هوشمند مواد

 هوشمند یحسگرها

 

 
 ۶۶-------------------------------------------- در صنعت ساخت�ن شرفتهیمواد پ یکاربردها

 �نیبا س یساخت�نمصالح 

 دما میو کاهش صدا، تنظ یحرارت قیعا

 حفاظت در برابر آتش

 ۷۷----------------ی نیزم یبعدبا استفاده از اسکن سه یخودکار مصالح ساخت�ن یبندطبقه
 یکیماکروسکوپ یهاسامانه نیب یهمبستگکنترل 

 نیماش یر یادگیو  یینایب یهااستفاده از روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست مطالب 

 

 ۱۰--------------------------------------------------------------------اخبار فناوری داخلی
 کنندیم یر یها جلوگدر خانه یاز هدر رفت انرژ  یحرارت یهاقیعا

 کندیتر مها را برجستهسازه شی�ود و �ا نگ،یمپ دئویو یو اجرا یطراح

 نانو یهامنحصر به فرد رنگ یهاتیقابل

 یسرکانیمحقق تو کیخلاقانه  دهیا ا؛یدر دن یدیآرامستان خورش نیاول

 ۱۴-------------------------------------------------------------------اخبار فناوری خارجی
 هوشمند یهادر خدمت خانه ییپرداز گرما ریتصو یبر حسگرها هیبا تک یآشپز  اریدست نیاول

 شرفتهیپ یزر یاسکن ل یهایبا فناور  یکرواس یاز شهرها ییهوا ینقشه بردار 

 و کم مصرف عیساخت�ن هوشمند؛ سر یبرا ییو ساخت سامانه روشنا یطراح

 گرافن-بتن تیبتن با کامپوز یهایژگیبهبود و

 ۱۸----------------------------------------------------------------------------اخبار علمی
  شرفتهیبر مواد پ هیبا تک یشهر  یهاآسفالت نیامروزنسل 

  یابزار نور  دبایسه کاخ در تخت جمش یهاپوشوش کفکا

 

 
 ۲۲-----------------------------------------مجتمع شده با ساخت�ن یدیخورش یهاسلول

  BIPV رشیموانع موجود در پذ

  BIPV یجهان انداز بازارچشم

 

 
 ۳۴-------------------------------------- هوشمند یهاپنجره یدر فناور  کیمواد کروموژن

 کیفـــوتوکرومـــ مـــواد

 کیمـــواد ترمـــوکرومـــ

 اخبار فناوری

 

 دور�ا

 آموزش کاربردی

 ثروتاز علم تا 

 نوآورانه

 های علم دروازه
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 از هدر رفت انرژي در خانه ها جلوگیري می کنندعایق هاي حرارتی 
کندیتر مها را برجستهسازهشینمود و نمانگ،یمپدئویويو اجرایطراح 

هاي هوشمنداولین دستیار آشپزي با تکیه بر حسگرهاي تصویر پرداز گرمایی در خدمت خانه 
نقشه برداري هوایی از شهر هاي کرواسی با فناوري هاي اسکن لیزري پیشرفته 

گرافن-بهبود ویژگی هاي بتن با کامپوزیت بتن 

 

نسل امروزین آسفالت هاي شهري با تکیه بر مواد پیشرفته 
    دهدبزار نوري نتایج جدیدي به دست میدر تخت جمشید  با اکاخ3کاوش کف پوش هاي 
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 کندتر میها را برجستهطراحی و اجراي ویدئو مپینگ، نمود و نمایش سازه از هدر رفت انرژي در خانه ها جلوگیري می کنند عایق هاي حرارتی   اخبار فناوري اخبار فناوري

 اخبار داخلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویربرداری حرارتی از دیوارهای 

یک مجموعه آپارتمانی با عایق 

حرارتی و بدون عایق حرارتی 

کند که دمای میانگین مشخص می

درجه سانتی  ٥تا  ٢دیوارها بین 

گراد در دیوارهایی که مسلح به 

تر است.  عایق حرارتی هستند پایین

به این معنی که از اتلاف انرژی در 

جلوگیری  این دیوارها به خوبی

 شده است.

 

 

 

 

شرکت دانش بنیان اطلس پوشش محـافظ اخیـرا 

هـای حرارتـی بـر موفق به ساخت و تولید عایق

های حرارتی پایه مواد پیشرفته شده است. عایق

-علاوه بر قابلیت ضـد حریـق بـودن خـود مـی
ای برای جلوگیری هدر رفت توانند به عنوان لایه

انرژی در �ای بیرونی ساخت�ن نیز به کار آینـد 

رف انـرژی شـوند. ـلاح الگـوی مصـو موجب اص

هـا، هـایی همچـون پـلهـا در سـازهاین پوشش

هـا کـه ها، یا آرماتورهای میلگـردی در بـتنتونل

ای دارای عناصر فلزی هستند نیـز کـاربرد عمـده

های حرارتی ایـن شرکـت خواهند داشت. پوشش

بر پایه نانومواد با دو رویکـرد مختلـف از هـدر 

-کند؛ حضـور رنگدانـهرفت انرژی جلوگیری می
های مقاوم در برابـر حـرارت کـه دارای ضریـب 

انتقال حرارت پـایینی هسـتند و از انتقـال گرمـا 

کننـد و همچنـین اسـتفاده از نـانو جلوگیری می

ها کـه مواد برای به دام انداختن هوا در میان آن

باعــث کــاهش ضریــب انتقــال حــرارت پوشــش 

ر کوچـک شود. از آنجا که هوا در ابعاد بسیا می

افتد، این پوشش حرارتی بـا ضـخامت به دام می

توانـد عملکـرد قابـل قبـولی بسیار کـم نیـز مـی

داشته باشد. به دلیل پایه آب بودن این پوشـش 

هـای حـلال پایـه استفاده از آن نسبت به پوشـش

های تر است و علاوه بر این، نسبت به عایقساده

معمــولی ماننــد فــایبر گــلاس و پلــی اســتایرن 

کلات زیســت محیطــی کمــتری دارد. ایــن مشــ

ها علاوه بر فلزات، بر روی سطوح دیگر از پوشش

قبیل بتن، چوب، گچ، سی�ن نیز چسبندگی زیادی 

علاوه بـر ایـن، ایـن  .دارند و قابل نشاندن هستند

ها ضد رطوبت هستند و در برابر نفوذ نم پوشش

دهند، بـه ایـن و باران از خود مقاومت نشان می

هـا نیـز قابـل ی در �ای بیرونی ساخت�ندلیل حت

اجرا هستند. همچنین این پوشش بـه سـادگی بـا 

آب و صابون قابل شستشو است و در برابر رشـد 

-ها از خود مقاومت نشـان مـیها و قارچباکتری
توانــد بــه صــورت بیرنــگ و دهــد. همچنــین مــی

شفاف، بسته به جنس سطح زیرین استفاده شود. 

هـای کنـد کـه اکـثر پوشـشاین شرکت اشـاره مـی

موجود در بازار کاربرد صنعتی دارند، اما محصول 

پوشش حرارتی این شرکت کاربرد سـاخت�نی دارد 

تواند در �ای ساخت�ن ضمن عایق حرارتـی و می

بودن اسـتفاده شـود. مقـرون بـه صرفـه بـودن و 

ترین ویژگـی جلوگیری از هدر رفت انرژی را مهم

 .توان دانستاین محصول می

ویدئو مپینگ یا پروجکشن مپینـگ یـک فنـاوری 

نوین در زمینه مشترک نور و مع�ری بـه حسـاب 

ای را بـه خـود هآید که این روزهـا توجـه ویـژمی

جلب کرده است. در این فناوری ترکیبی از نور و 

ها، سـطوح نامتعـارف و یـا تواند حجمتصویر می

یک سازه را به یک �ایشگر ویدئویی تبدیل کنـد. 

هـای سـه توانـد بـا �ـایش طـرحین فنـاوری مـیا

بعدی روی سطوح مختلف که گاهی با موسـیقی 

شود به زیبایی سازه و متناسب با سازه عجین می

 یا معرفی هر چه بهتر آن کمک کند. 

ــران  ــا در ای ــی نوپ ــوزه تخصص ــن ح ــالان ای از فع

اسـت کـه در دانـش بنیـان کلیـد طلایـی  موسسه

ای از جوانـان با تشکیل تـیم حرفـه های اخیرسال

-اقدام به طراحی و اجرای ویدئومپینگمتخصص 
کرده است. از جمله ایـن طراحـی ای خلاقانههای 

ــه و اجراهــا مــی ــورپردازی در مجموع ــه ن ــوان ب ت

، ١٤٠١کـاخ گلسـتان در فـروردین میراث جهـانی 

ع�رت عالی قاپو در قـزوین و بـرج آزادی اشـاره 

ایـن روش ایـن اسـت کـه کرد. یک ویژگی خـاص 

توان برای هـر سـازه و یـا اثـر معـ�ری مـورد می

ر به فرد انجام داد و نور ـنظر، یک طراحی منحص

ـــی و  ـــوری طراح ـــویرنگاری را ط ـــردازی و تص پ

هـای آن سـازه سازماندهی کرد که معرف ویژگـی

باشـد و یـا از لحــاظ فضـایی و ســه بعـدی کــاملا 

ایـن  هـای آن باشـد.ه�هنگ با پسـتی و بلنـدی

خاصیت به زیبـایی بیشـتر سـازه یـا حجـم کمـک 

 �اید.تر میهای آن را برجستهکند و ویژگیمی

-اشاره مـی موسسهمقدم، مدیر عامل این سعید 
این فناوری ساخت داخـل  کند، گرچه سخت افزار

تولید محتوا کـه بخـش مهـم  و نیست اما طراحی

اثر هستند محصول خلاقیت و نـوآوری مهندسـان 

و ه�مندان داخلی است. در این فناوری، تصاویر 

به صورت دو بعدی و یـا سـه بعـدی توسـط نـرم 

افزار طراحی و توسط سخت افزار بر روی سطوح 

شود. ه�مندان با طراحی داستانی و یـک اجرا می

�ت نوری و حرکتی توانند توهسناریوی خاص می

را با ایجاد عمق، طوری به کار گیرند که مخاطـب 

را جذب اثر کرده و یا به معرفی برند و محصـول 

 خاصی بپردازند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 مسعود ابراریبه قلم       

Masoud.Abrari@gmial.com 
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 اولین آرامستان خورشیدي در دنیا؛ ایده خلاقانه یک محقق تویسرکانی قابلیت هاي منحصر به فرد رنگ هاي نانو اخبار فناوري اخبار فناوري

 اخبار داخلی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــانوذرات موجــود در  ســطح مــوثر ن

در تمـــاس بـــا  فتهر ـپیشـــهـــای رنــگ

پلیمرهای به کار رفته در آن باعـث 

ــی ــی م ــاهمخوانی امپدانس ــود. ن ش

ــانوذرات بســیار  ــوثر در ن ســطوح م

ای است و بازتاب بیشتر از مواد توده

و پراش از این سطوح به دلیـل ایـن 

شود ناهمخوانی امپدانسی باعث می

ها امواج رادیویی را مسدود این رنگ

افظـت برای محبه این ترتیب کنند. 

از آلودگی امواج الکترومغناطیسی و 

هـای یا جلـوگیری از نشـت سـیگنال

WiFi ها استفاده کرد.توان از این رنگمی 

هـای عمرانـی و هـا، سـازه�ای بیرونی ساخت�ن

شهری به دلیل در معرض قـرار گـرفتن دائمـی بـا 

هوا که شامل گرد و غبار و دود هستند، همواره 

هـای اضـمحلال و نـابودی اسـت. رنـگدر خطر 

دهنـد سنتی پس از مدتی عملکرد خود را از می

ــی ــیدگی م ــار پوس ــان و دچ ــن می ــوند. در ای ش

تـوان رفته را مـیـهای مبتنی بر مـواد پیشـ رنگ

نــامزد بســیار مناســبی بــرای جــایگزینی بــا ایــن 

 ها معرفی کرد.رنگ

بـا ارائـه  نـانو سـاختار نیرنگشرکت دانش بنیان 

ای مبتنی بر مواد پیشـرفته اخیرا اقـدام هپوشش

های نانوساختار کرده است. ایـن به ساخت رنگ

هـا بــه دلیـل داشــتن ذرات در ابعـاد نــانو، رنـگ

دارای خاصیت ضد میکروبی هسـتند و قابلیـت 

ی  هـای مضــر خـانواده از بین بردن انواع باکتری

ها را دارنـد. بــه ایــن  ايكـولای و اســتافيلوكوكوس

تواننـد در علاوه بر �ـای سـاخت�نی مـیترتیب 

های  ها، مدارس، ساخت�ن�ای داخلی بی�رستان

 تجاری و مسکونی نیز به کار آیند.

هــای نــانوی ســاخت�نی را عـلاوه بــر ایــن، رنـگ

بـه  هـای آبگریـزتوان بـا اسـتفاده از محلـول می

های هیـدروفوبیک و یـا ضـد آب صورت پوشش

هــایی کــه دائمــا در اســتفاده کــرد. در ســاخت�ن

تواند  معرض رطوبت و باران هستند این رنگ می

ــد. ــداری �ــا کمــک بســیاری کن ــزایش پای ــه اف  ب

هـا نسـبت بـه پرکنندگی و پوشش دهی این رنگ

های سنتی بیشتر است و به راحتی با غلطک رنگ

 شوند. طوح رنگ آمیزی میبر روی انواع س

تاکیـد  شرکـتاین مدیرعامل  ،دکتر مهدی رح�نی

کند که "عمده تمرکز ما  بـر روی خـواص ضـد می

-های ساخته شده است به گونهمیکروبی پوشش
ها خاصیت ضد میکروبـی ها و پوششای که رنگ

همچنـین غیـر  هـادائمی داشته باشند". این رنـگ

قابل اشتعال هستند و برای رنگ آمیـزی نیـاز بـه 

هـایی کـه از تی� و یا حلال آلی ندارنـد. در رنـگ

شـود بـه دلیـل اسـتفاده مـی TiO2پایه مواد نانو 

الکترون ولتی این ماده، خاصیت   3.2گاف انرژی 

فوتوکاتالیستی و محافظت در برابر نور فـرابنفش 

هـای مبتنـی بـر شود. همچنـین رنـگتقویت می

نانوذرات نقره دارای خواص آنتی باکتریال خـوبی 

باعـث بـالا  SiO2هستند. اسـتفاده از نـانو ذرات 

ــر  ــگ در براب ــتن ســختی ســطح و مقاومــت رن رف

ها، بسـته شود. علاوه بر اینخراش و خوردگی می

در ســاختار رنــگ ای بــه اینکــه چــه نــوع مــاده

ـــی ـــگ م ـــود، رن ـــتفاده ش ـــد دارای اس توان

های عایق حرارتی، انعطـاف پـذیری خاصیت

ـــف، ضـــد  ـــطوح مختل ـــواع س ـــالا روی ان ب

ــا ســد  ــرمیم شــوندگی و ی انعکاســی، خــود ت

  کننده امواج رادیویی باشد.

ای خلاقانـه را بـه یک محقق ایرانی به تازگی ایده

نام آرامستان خورشیدی به مرزهای عمل کشـانده 

علیرضا تیمـوری به گزارش خبرگزاری فارس، است. 

ل کرده رشته بـرق بـا اسـتفاده از صـفحات تحصی

خورشیدی بر روی سنگ مزار، امیـدوار اسـت بـه 

ــک  ــهرهای کوچ ــرژی ش ــامین ان ــرق و ت ــد ب تولی

بپردازد. این محقق انگیزه خود را رفع کمبود برق 

در کشور و قطعی مداوم برق در شهری همچـون 

 داند.تویسرکان می

به عنوان اخـتراع بـه نـام ایـن  تازگیه باین طرح  

محقق ثبت شده است. یـک �ونـه اجـرا شـده از 

است   cm  ۷۰در cm ۶۰/۱ین طرح دارای ابعاد ا

کنــد. ایــن تولیــد مــی W ۲۸۰کــه تــوانی معــادل 

هـای مـزار محقق با اشاره به قیمت گـزاف سـنگ

امروزی که کاربردی جز شناسایی متـوفی ندارنـد، 

خاطر نشان کرد که قیمت تمام شـده یـک سـنگ 

تر است های معمول نازلمزار خورشیدی از سنگ

نه تنها هزینه دفن کمتر است بلکـه  و با این ایده

نکتـه  توان در تولید برق نیـز اثـر بخـش بـود.می

ها دسترسی به شبکه سراسری قابل توجه آرامستان

 تر و کمکارآمدطرح را تواند این برق است که می

ــه  ــاههزین ــا نیروگ ــه ب ــازد. در مقایس ــر س ــای ت ه

-تواند هزینـهخورشیدی، آرامستان خورشیدی می
هـایی کمتری داشته باشد زیرا نیاز به هزینـههای 

چون خرید زمـین نیروگـاه نـدارد. ایـن در حـالی 

هـای بسـیار وسـیعی هـا زمـیناست که آرامستان

دارند. همچنین، یک آرامسـتان همـواره زیـر نـور 

خورشید قرار دارد و به ندرت ساخت�ن بلندی در 

شود تا جلوی نـور خورشـید را کنار آن احداث می

 .بگیرد

کنـد کـه مـردم از این محقق همچنان اشاره مـی 

کنند و هزینه تعمیـر و ها محافظت میآرامستان

-نگهداری آن با سهولت بیشتری رفع و رجوع می
یکبـار  وقـت شود. صفحات خورشـیدی هـر چنـد

نیاز به شستشو و غبار روبی دارند، کـه ایـن امـر 

با توجه به فرهنگ زیارت قبـور در ایـران توسـط 

افزایـد، ایـن متوفی شدنی است. وی مـی خانواده

پروژه تهدیدی برای مراکـز فروشـنده سـنگ مـزار 

نخواهد بود؛ ایـن مشـکل بـه سـادگی قابـل حـل 

توان تنها با برگزاری یک دوره آموزشی مختصر میاست؛ 

اـهی آموزش های لازم را به این مراکز داد تا در مدت کوت

 آماده خدمات رسانی به مردم باشند.

 

 

 

 

 

 

های  رئیس سازمان آرامستان

پس از مطلع  شهرداری بروجرد

به خبرنگار شدن از ایده این محقق 

قصد دارد این که اعلام کرد ایمنا 

یک  ایشان طرح را عملی کند.

به نام  مزاری را ۶۰۰تا  ۵۰۰قطعه 

در آرامستان  "خورشید تابان"

برای اجرای این طرح در  بروجرد

 ه است.نظر گرفت
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 نقشه برداري هوایی از شهر هاي کرواسی با فناوري هاي اسکن لیزري پیشرفته زي با تکیه بر حسگرهاي تصویر پرداز گرمایی در خدمت خانه هاي هوشمنداولین دستیار آشپ اخبار فناوري اخبار فناوري

 اخبار خارجی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امروزی که نیازی به  IRسنسورهای 

خنک سازی ندارند، به صورت 

های صفحه کانوی گسترده از آرایه

)FPAشوند. در این ) ساخته می

لیون یای از چندین مسامانه آرایه

فوتودتکتور در صفحه کانونی قرار 

گیرند تا خوانش و پردازش می

تر و با نوفه اطلاعات نوری سریع

 کمتر انجام بگیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هـای هوشـمند بـه یکـی از امروزه طراحی خانه

 مدیریت سـاختداغ ترین موضوعات مهندسی 

ــ�ری تبــدیل شــده  در ــتمع هــای . خانــهاس

ای از نــرم افزارهــا و ســخت هوشــمند مجموعــه

افزارهایی است که بـه منظـور نظـارت و کنـترل 

شـود تـا مـدیرت یکپارچه سـاخت�ن نصـب مـی

مصرف انرژی کارآمدتر باشد. حسگرهای معمول 

ها از جمله حسـگرهای به کار رفته در ساخت�ن

بـت، شرایـط نـوری، تشـخیص تشخیص دما، رطو

حرکت و گاز به طور کلی یـک ویژگـی مشـترک 

ای هســتند و وضــوح هــا نقطــهدارنــد؛ همــه آن

مکانی ندارند. برای مثـال حسـگرهای دمـا تنهـا 

کنند که میانگین دمای اتاق دمایی را گزارش می

 در یک نقطه است.

در مقابــل، حســگرهای تصــویرنگاری دیــداری 

هـا دارند که توسط میلیونوضوح فضایی بالایی 

ــه دســت مــی ــر ایــن اســاس آشکارســاز ب آیــد. ب

تــوان بــه تجزیــه و تحلیــل اطلاعــات بــدون  مــی

ساختار پرداخـت و کارآمـدی خانـه هوشـمند را 

چندین برابر کرد. امروزه حسگرهای تصـویرنگاری 

حرارتی با هدف جلوگیری از خطرات آتش سوزی 

د بـه نـنتواو راهن�ی آشـپزها در آشـپزخانه، مـی

هـای افزایش ایمنی ساخت�ن و سـطح رفـاه خانـه

ـــا  ـــد. تقریب ـــک کن ـــمند کم % آتـــش  ٤٩هوش

هــای خــانگی در کشـور آمریکــا بــه علــت  سـوزی

پخت و پز است. حتی با وجـود حسـگر دود ایـن 

ها ادامه دارد، زیرا در هنگام تشخیص آتش سوزی

 دود دیگر برای مهار آتش دیر شده است. 

Cooksy-Pro یار آشــپزی تاولــین محصــول دســ

هوشمند در دنیا است که توسط شرکـت کوکسـی 

طراحی شده است. این حسگر با ادغـام در هـود 

تواند به نظارت و کنترل دمای اجاق آشپزخانه می

پـردازش  عـلاوه بـر ایـن و محیط اطراف بپـردازد.

سریع و تحویل به موقع اطلاعـات در حسـگرهای 

ــت ــت. شرک ــری ضروری اس ــی ام  Arrowحرارت

Electronics  با تکیه بر هوش مصنوعی(STM) 

X-CUBE AI ــنجش ــی را قابــل س هــای حرارت

ایـن در تر کرده است. تر و مقرون به صرفهاعت�د

گـری سریـع و دقیـق از دمـای یک غربـال ناوریف

تشکیل  جز ٤ شود. این سامانه ازانجام مییط مح

، که فاصـله دقیـق را ToFشده است؛ یک حسکر 

ــا  ــگر ســانتی مــتر مشــخص مــی ٤٠٠ت ــد، حس کن

 صیرا تشــخ طیمحــ یکــه دمــا STMحرارتــی 

 ی دماییها تفاوت یکینامیو به صورت د دهد یم

را  دهیـچیپ یر یگ تا امکـان انـدازه کند یرا جبران م

 یحرارتـ حسـگر ک، یـبا سرعت بـالا فـراهم کنـد

شرکــت مــادون قرمــز مــوج بلنــد کــه توســط 

Meridian Innovationو  ، ســاخته شــده اســت

ــده دو هســته ــای فرکانســی یــک پردازن ــا پهن ای ب

MHz همچنــین بــا اســتفاده از یــادگیری ٤٨٠ .

عمیق هوش مصنوعی یـک فرآینـد کـاهش نوفـه 

نـده شـده اسـت تصویری نیز در این سامانه گنجا

) CNNکه بر روی یـک شـبکه عصـبی پیچیـده (

این بسته هـوش مصـنوعی بـر روی  شود.اجرا می

تواند فاصـله شود و مییک میکرو کنترلر اجرا می

هـا را تشـخیص اجسام و همچنین حضـور انسـان

 RGBدهد و تصـاویر را بـا فرمـت حرارتـی و یـا 

 �ایش دهد.

لیـزری های تصویر نگـاری بـا کمـک اسـکن روش

ــام ــهری گ ــ�ری ش ــه مع ــی را در زمین ــای بزرگ ه

برداشــته اســت و بــه سرعــت در حــال پیشرـفـت 

هـا است. حسگرهای هـوابرد یکپارچـه کـه در آن

شوند های لیدار مکمل یکدیگر میتصاویر و داده

هـای پیچیـده هـای نـوینی را در موقعیـتفرصت

کنــد. همچـون نقشــه بــرداری شــهری فــراهم مــی

ــهری ــزی ش ــه ری ــات  برنام ــتلزم اطلاع ــوین مس ن

تـر اسـت. ارتوفتـوگرافی جغرافیایی هر چه دقیـق

زمانی متضمن نقشه نگاری شهری بود، اما امروزه 

 مهندسان به جزئیات بیشتری نیاز دارند.

انجـام  Eurosenseای که اخیـرا توسـط هدر پروژ

شده است، دو شهر �ادین دوبرونیک و اسـپلیت 

ی جدیــدی کــه ور ادر کرواســی بــا اســتفاده از فنــ

شـود نقشـه حسگر هـوابرد یکپارچـه نامیـده مـی

هـای اند. این شهرها بـا داشـتن بافـتبرداری شده

سنتی و پیچیده و اختلاف ارتفاعـات محلـی بـالغ 

های متر و ساختار بسیار متراکم دشواری ١٠٠٠بر 

 کنند.نقشه برداری هوایی را دوچندان می

رـوژ ــ ـــن پ یـار  هدر ای زـری بســ ــ کـ� لی  پیشرــفـتهاز دو اســ

RIEGL VQ-1560II  وVQ-1560i-DW  ـــــه ک

دارای قابلیــت دیجیتــالی کــردن شــکل مــوج و 

پردازش شکل موج برخط هسـتند اسـتفاده شـده 

ــزری  ــال لی اســت. هــر دو حســگر از طراحــی کان

برند که چگالی نقاط بالا را امکان دوگانه بهره می

 VQ-1560IIکند. هـر دو کانـال لیـزری پذیر می

اسـت در حـالی کـه  ١٠٦٤ nmدارای طول مـوج 

ــگر  ــوج VQ-1560i-DWحس ــول م  دارای دو ط

nm و ١٠٦٤ nm است. علاوه بـر ایـن یـک  ٥٣٢

مـدیریت پـرواز و  سامانه ناوبری و یـک سـامانه

مگـا پیکسـلی  ١٥٠و  ١٠٠دو دوربین دیجیتال 

کننـد. تصـاویر بــا ایـن اسـک�ها را تکمیـل مـی

ــه بــرداری  و چگــالی نقــاط  cm ۱۰دقــت �ون

انـد. تهیه شـده نقطه بر متر مربع ۵/۲۴لیزری 

چگالی این نقاط در مناطق مـتراکم شـهری تـا 

 رسد.نقطه بر متر مربع می ٩٠

اـی از ویژگی ،علاوه بر این رـد ایـن رـصـمنحه هـ ف پـروژه  ب

توانـد بـه است کـه مـی nm ۵۳۲استفاده از لیزر 

عمق آب نفوذ کند و تصاویری از بستر دریا ارائـه 

مـتری بسـتر  ۱۲دهد. در برخی منـاطق تـا عمـق 

شــده  بــرداریحاشــیه ســاحلی بــه خــوبی نقشــه 

 است.
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ـــل خطاهـــای موجـــود در  ـــه دلی ب

ـــدن  ـــالیبره ش نورســـنجی، خـــود ک

ــــژه ــــت وی ــــگرها از اهمی ای حس

برخوردار است. این فنـاوری کمـک 

کند میـزان تلفـات انـرژی کمـتر می

ــه  ــان پاســخ ب ــین زم شــود و همچن

تر باشد. ایـن تغیرات محیطی کوتاه

ــتر از  ــت در کم ــادر اس ــامانه ق  ۲س

ثانیه به تغیرات نوری محیط پاسـخ 

ــاب  ــا غی ــین حضــور ی دهــد. همچن

 ۳۵۰نفــرات در اتــاق را در کمــتر از 

 د.دهمیلی ثانیه تشخیص می

 

 

 

امروزه 

هــا از کنــترل انــرژی مصرــف شــده در ســاخت�ن

هـای هوشـمند ترین اهداف طراحی خانهاساسی

ــی ــاب م ــه حس ــب ــرژی مص ــد. ان ــده ـآین رف ش

هــای اداری هــای روشــنایی در ســاخت�ن سـامانه

بخش قابـل تـوجهی از انـرژی کـل سـاخت�ن را 

حـداقل بـه دهـد. بهینـه کـردن و یـا تشکیل می

هـایی تـرین چـالشایـن انـرژی از مهـم رساندن

ــــــه  ــــــت ک اس

مهندسان طراحی 

داخلی سـاخت�ن 

ــــه  ــــا آن مواج ب

 هستند. 

ــــــازگی  ــــــه ت ب

محققان دانشگاه 

ــادا در  ــو کان واترل

همکاری مشـترک 

ـــــا دانشـــــگاه  ب

کمبریج موفق به 

طراحی و ساخت 

یــــک ســــامانه 

نورپردازی هوشمند با قابلیت خود کالیبره شدن 

هوشمند شدند. این گروه مدعی هستند که این 

سامانه به طور خودکـار 

ــور روز و  ــرات ن ــه تغی ب

لی همچنین پر و یـا خـا

ــرات  ــاق از نف ــودن اط ب

تواند دهد و میواکنش می

تا حدود  رف انرژی راـمص

در مقایســـه بـــا %  ٤٠

ــامانه ــنایی س ــای روش ه

LED  ــاهش ــولی ک معم

دهد. به طـور همزمـان 

ــن ســامانه روشــنایی  ای

ـــی توانـــد روشـــنایی م

ــرای  ــده را ب ــی ش شخص

راحتی افراد فراهم کند. 

ــن ســامانه روشــنایی  ای

حضور نفرات در محـیط  میزان روشنایی محیط و

 workرا از حســگرهای واقــع در نقــاط کــاری (

stationsکند و با اسـتفاده ) مشخص دریافت می

رابطـه بـین  ،از یک فرآینـد خـود کـالیبره شـونده

دریافــت میـزان روشـنایی هـر لامـپ و روشـنایی 

زنـد. سـپس بـا هر نقطه کاری را تخمین میشده 

ی، روشنایی استفاده از یک الگوریتم کنترل تطبیق

هـا را بـا توجـه بـه نوسـانات مورد نظر در لامـپ

نوری محیط و یا آنچه دلخواه افـراد اسـت کنـترل 

کند. در این فرآینـد بـا اسـتفاده از محاسـبات می

ــه صــورت لحظــهدوره ای تصــحیحات ای مجــدد ب

گیـرد کـه تـوان انرژی چنـان صـورت مـی رفـمص

خـود درآیـد.  ممکـن ترین حالتبه بهینه رفیـمص

های گسـترده خـود سازی این گروه بر اساس شبیه

در  بر روی این سامانه و جمع آوری اطلاعات نور

روز و میزان حضور افراد در محیط اتاق بـه  طول

انـرژی را  رفـمصـمـاه نشـان دادنـد کـه  ۷مدت 

 ،% کاهش داد. علاوه بر این ۴۰توان تا حدود می

 سرعـت بـاانه اند که این ساممحققان مدعی شده

ــادی ــرات و  زی ــور نف ــور روز، حض ــرات ن ــه تغی ب

دهــد. نتــایج ایــن ترجیحــات کــاربران پاســخ مــی

ای در مجلـه پژوهش بـه صـورت مقالـهطراحی و 

Energy and Buildings  به  ۲۰۲۲مارس ماه در

  چاپ رسیده است.

شهر نشـینی فزاینـده و الزامـات مقرراتـی جدیـد 

رویـارویی  ،ها در سراسر جهانمهندسی ساخت�ن

هـای زیرسـاختی نـوینی را باعـث شـده با چـالش

ها باعـث توسـعه مـواد پاسخ به این چالشاست. 

فـته  شــده و ســاخت و ســاز نــوین نــانو  پیشرـ

مهندسی را به ارمغان آورده است. ترکیب مواد و 

، خواص ساختاری رفتهـپیشهای ساخت کامپوزیت

 و مکانیکی جدیدی به سی�ن و بتن داده است. 

بتن به عنوان پرکاربرد ترین مصالح سـاخت�نی در 

ــان شــناخته  ــل مــیجه ــه دلی ــاده ب ــن م شــود. ای

هــا مــورد ســال ،اســتحکام و دوام طــولانی مــدت

هـای استفاده قرار گرفتـه اسـت. علیـرغم ویژگـی

به فرد بتن، بخش صنعتی بـه دلیـل نیـاز  صرـمنح

ــربن  ــید ک ــار دی اکس ــاندن انتش ــداقل رس ــه ح ب

هــای شــدید اســتفاده از بــتن جهــانی، بــا واکــنش

 مواجه است. 

دهـد کـه بـه نشـان مـیتحقیقات اخیر محققـان 

ــواد  ــا م ــتن ب ــب ب ــشرط ترکی ــی رفتهـپیش ــوانم  ت

آن را  یکـیزیو ف ییایمیشـ ،یکیمکـان یهایژگیو

 یمعمول �نیبتن ساخته شده از س .بهبود بخشید

حـال،  نیـ. بـا ادارد یخوب اریبس یاستحکام فشار 

ــ ــتحکام کشش ــی فیضــع یاس ــوان بــا آن را م ت

تقویـت کـرد بتن به مراتب -های گرافنکامپوزیت

ــف ــرو آن را منعط ــ ت ــ. اردک ــترک نی ــرافن  بی گ

هـا را بــا کــاهش توانــد طـول عمــر ســاخت�ن یمـ

 دهد. شیافزا یها و خوردگ ترک

 
بـه  کننـد،در روشی که این محققین پیشنهاد مـی

در مخلـوط  �یتـا مسـتق شـودداده میآب اجازه 

 تشــکیل شــامل نـدیفرآ نیــشـود. ا نیگزیبـتن جــا

گــرافن در آب بــا ســورفکتانت  یها ونیسوسپانســ

گـرافن تشـکیل کلات اسـت کـه منجـر بـه  میسد

گـرافن عاملـدار بـا  سپس .شود ی) مFGعاملدار (

شـود تـا مـیدر بـتن مخلـوط  ـراستفاده از میکس

 جی. نتابتن شکل بگیرد-گرافن رفتهـپیشکامپوزیت 

که گرافن نه تنهـا مقاومـت  دهدمینشان  یتجرب

 شیافـزا زیـرا ن یبتن بلکه مقاومت خمشـ یفشار 

 .دهد یم

مانع آب عمـل  کی مثابهگرافن به -بتنکامپوزیت 

ــ ــوردگیم ــه از خ ــد ک ــایم یکن ــولاد یلگرده  یف

 ایـن ییگرما تیظرف همچنین کند ویم یر یجلوگ

مشـخص شـد  نیهمچنـ دهد.یم شیماده را افزا

بـر  یمثبتـ ریثاگرافن تـبا بتن مسلح  یها که سازه

بــه طــور قابــل  رایـز گذارنــد، یمــ ســتیز طیمحـ

کـــربن را کـــاهش  دیاکســـ یانتشـــار د یتـــوجه

 اینتایچ این تحقیقات به صورت مقالـه .دهند یم

در ســال  Materials Today: Proceedingsدر 

 به چاپ رسیده است ٢٠٢٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ترکیبی در بتن با  هایافزایش نسبت

مواد رایج امروزی به منظور افزایش 

ـــب آن  ـــرد مناس ـــت و عملک مقاوم

امکان پذیر نیست. از این رو گرافن 

اکساید که دارای سطح ویژه بسـیار 

هـای تواند با نسبتزیادی است می

ــه بــتن اضــافه شــود و  بســیار کــم ب

خــواص آن را بهبــود بخشــد. وجــود 

هــای عــاملی اکســیژن دار در گــروه

گرافن باعـث حلالیـت بـالای آن در 

توانـد در فراینـد شود که میآب می

ــا آن  ــه راحتــی ب هیدراســیون بــتن ب

بتن -و کامپوزیت گرافن ترکیب شود

را بــه وجــود آورد. ایــن قابلیــت در 

ــل  ــختی قاب ــه س ــانوذرات ب ــایر ن س

 دسترسی است.
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 در تخت جمشیدبا ابزار نوري نتایج جدیدي به دست می دهد کاوش کف پوش هاي سه کاخ نسل امروزین آسفالت هاي شهري با تکیه بر مواد پیشرفته اخبار فناوري اخبار فناوري

  اخبار  علمی

 

 

 

 ابــکــه ،  fumed silicaاروزیـل یــا

نیـــز پیروژنیـــک  کایعنــوان ســـیلی

 ذراتشـــود، شـــامل  شـــناخته می

، آمـورف اسـت SiO2میکروسکوپی 

ــدی ــه بع ــاختار س ــه دارای س ــه  ک ب

 خصوصی است.

ــولا  یســيليکاذرات  ــک معم پ�وژني

به هـم  و بازیی ها به صورت زنج�ه

چگـالی آن ، از اين رو استپيوسته 

بسیار پایین است و از سـطح ویـژه 

) m2/g ۵۰-۶۰۰بســــیار بــــالایی (

برخوردار است. ساختار سـه بعـدی 

این ماده باعث افـزایش چسـبندگی 

هـایی همچـون منسـجم در کاربری

  ا دارد.هکننده

 

 

ــگران ــی  پژوهش ــگاه سوانس ــا همکــاریدانش  ب

موفـق بـه  بـه تـازگی دانشگاه فنی براونشوایگ

و  نــوینآســفالت  منســجم کننــدهیــک ســاخت 

ایـن محصـول  انـد.شدهسازگار با محیط زیست 

های آسـفالت مخلـوط ای جدید از افزودنیگونه

انـرژی را بـه  رفـمصـ) اسـت کـه WMAگرم (

دهـد و همزمـان صورت قابل توجهی کاهش می

ــد ســاخت گازهــای گلخانــه ای را در طــول فرآین

 دهد. آسفالت کاهش می

مــواد بــا اســتفاده از محققــان در ایــن پــژوهش 

فـته ترکیبــی ضــد  راهـبرد کیــ اروزیـلرس/ پیشر

ــپ ــرا یر ی ــفالت پ یب ــه در زوال آس ــنهادیوقف  ش

ققــان ایــن انــد. دکــتر ســجاد کیــانی از محکــرده

 هـای معمـول"منسجم کننـده: گویدپژوهش می

ــید ــور خورش ــا، ن ــل گرم ــه دلی ــفالت ب و آب  آس

بر کیفیت  مخربی مستعد پیری هستند که تاثیر

ـــاهش دوام ـــازی و ک ـــفالت روس ـــا  آس دارد. م

دریافتیم که افزودن ذرات تقویت شده با مـواد 

معدنی نه تنها اکسیداسیون و پیـری آسـفالت را 

بلکـه باعـث بهبـود طـول عمـر  دهد،کاهش می

هـای ها و کـاهش انتشـار آلاینـدهروسازی جاده

 ".شودمرتبط با آسفالت می

ــوژ  یهــا شیآزما آســفالت  منســجم کننــده یرئول

 یدرصد وزن ۳/۰تا  ۲/۰که افزودن  دهدمینشان 

را پس از  سفاتآ  یکی، مقاومت رئولوژاروزیلرس/

ــپ ــولا  کوتاه یر ی ــدت و ط ــدت ینم ــداکثر  م ــه ح ب

سپر در برابر  کیبه عنوان رسل/اروزیل . رساند می

کنـد. یعمـل مـ یحرارتـ بیـو تخر شـدن دیاکس

دارنـد و از  ییبالا یمقاومت حرارت یرس یها هیلا

کنند و در یم یر یجلوگ ییایمیش یوندهایپ هیتجز

 .اندازند یم ریرا به تاخ منسجم کننده یر یپ جهینت

 WMA  معمـولی، فنـاوری  در مقایسه با آسفالت

تولیـد کـربن را بـا  توانـدهای نوین میبا افزودنی

ــاهش  ــا  CO2ک ــد%  ۱۵ت ــاهش دهن ــرا ک در  زی

ــا  ــایی ت ــایین ۴۰دم ــراد پ ــانتی گ ــه س ــر از درج ت

.  همچنـین ایـن شـوندآسفالت معمولی تولید می

هــای ناشــی از بــر محــدودیت توانــدفنــاوری مــی

آب گریـز بـودن  حساسیت به رطوبت غلبه کنـد.

شـود رطوبـت و های تولید شده باعـث مـی�ونه

قطرات آب به آسفالت نفوذ نکنند و پایداری این 

نوع آسفالت در برابـر نفـوذ رطوبـت بـه مراتـب 

 بالاتر رود.

اـن از  این پژوهش محقق ارشد دکتر گشتاسپ چراغی

کامپوزیــت : "گویــدمــیدانشــگاه فنــی براونشــوایگ 

ما یک ماده مقرون به صرفه و غیـر سـمی رفته ـپیش

اـثیر قابـل تـوجهی بـر پایـداری است که می توانـد ت

. نتایج این پژوهش داشته باشد" آسفالت مخلوط گرم

 Nanotechnology ریهـنشـدر  ۲۰۲۲در ماه مارس 

Reviews .به چاپ رسیده است 

ــا  ــین دانشــگاه هــ� اصــفهان ب گروهــی از محقق

همکاری پژوهشکده میراث فرهنگی و گردشگری 

هـای کفپـوش تهران به بررسـی مجـدد گـچ کـاری

انـد. در های تخت جمشـید پرداختـهواقع در کاخ

این پژوهش سه کـاخ تخـت جمشـید یعنـی کـاخ 

ـــه در  ـــا ک ـــه، تچـــر و کـــاخی شـــبیه آپادان خزان

های بخـش جنـوبی کشـف شـده، توسـط  حفاری

 های نوری مورد بررسی قرار گرفت.روش

ــه هــای چشــمگیری از ه�هــای تزئینــی در جنب

شـود. از جملـه مع�ری تخمت جمشید دیده می

های مختلـف رنگتوان به کاربری ها میاین آذین

ها و تزئین های سنگی، گچ کاریدر نقش برجسته

ــش ــگ سرخ در بخ ــا رن ــوش ب ــف کفپ ــای مختل ه

 بناهای تخت جمشید اشاره کرد. 

هـای طیــف در ایـن پـژوهش بــا اسـتناد بــه روش

ــنجی  ــس ــایی،  ریـنش ــده الق ــت ش ــ�ی جف پلاس

ـــی  ـــوری، میکروســـکوپ الکترون میکروســـکوپ ن

اسـت کـه  مشـخص شـده EDSو  XRDروبشی، 

ها از دو لایه مجزا تشکیل های کف کاخگچ کاری

 ۲شــده اســت؛ یــک لایــه ســفید داخلــی ضــخیم 

ــیت و  ــت از کلس ــی اس ــه ترکیب ــتری ک ــانتی م س

های کوچک سنگ و یـک لایـه خـارجی سرخ  تکه

ــخامت ــه ض ــازک ب ــگ و ن ــف (در رن ــای مختل ه

مـتر، کـه  میلـی ۵/۱تـا  ۲/۰های مختلف) بین  کاخ

 ه�تیت است. متشکل از کلسیت و 

نکته قابل توجه در لایه سرخ رنگ این کف پوش 

) به HgSدر کاخ تچر وجود شنگرف و یا سینابر (

عنوان رنگدانه در ترکیـب بـا ه�تیـت اسـت، در 

تنهـا از ه�تیـت در  ،حالی که در دو کـاخ دیگـر

 ها استفاده شده است. کفپوش

های بسیاری در تخت جمشـید پیش از این کاوش

انجــام شــده اســت. ایــن گــروه نتیجــه مطالعــات 

کند، اما با تکیـه بـر مسـتندات پیشین را تایید می

کنـد نتـایجی کـه آنالیزهای نوری، اشاره مـی

یان پیش گرفتـه اسـت استودولسکی سال

ـــدان صـــحیح نیســـت. ـــن ن چن ـــایج ای ت

  پژوهش در

 Studies in ریهـنشــدر  ۲۰۲۲آوریــل ســال 

Conservation .به چاپ رسیده است 
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 دورنما
 

افزایش روز افزون نیاز بشر به انرژي از یک سو و اهمیت یافتن حفـظ محـیط    

اي از سوي دیگر، نیاز به یافتن منابع  زیست و جلوگیري از انتشار گازهاي گلخانه

گیـري از انـرژي    بهـره اسـت.   هاي فسیلی ایجـاد کـرده   جایگزینی را براي سوخت

خورشیدي یکی از راهکارهاي برون رفت از وضعیت فعلی انرژي جهانی اسـت.  

برخلاف سایر منابع انرژي که معمولا فاصله زیادي بین محل تولید و مصـرف  

ها وجود دارد و همچنین بر خلاف تصوري که در مورد انرژي خورشـیدي رایـج    آن

ه در یک مکان واحد را دارد. اگـر ایـن   است، این انرژي قابلیت تولید و استفاد

استفاده از انرژي خورشیدي و تولید انرژي الکتریکی بدون ایجاد تغییـر در روال  

هـاي   اي روبـرو خواهـد شـد. پنـل     فعلی زندگی افراد باشد، با استقبال گسترده

خورشیدي مجتمع شده با ساختمان، تجهیزاتی هستند که این امکان را فراهم 

کنید سرامیک نصب شده روي نماي خانه یا عایق نصب شـده  کنند. فرض  می

روي پشت بام منزل علاوه بر انجام وظیفه خود، به تولید برق نیز مشغول باشند! 

ها و  در دورنماي این شماره از نشریه فوتونیک و مواد پیشرفته به بررسی فناوري

 .هاي خورشیدي خواهیم پرداخت بعد اقتصادي این خانواده از پنل
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خورشـــیدی صـــحبت   هنگـــامی کـــه از انـــرژی

شود، فکر ما به صورت ناخودآگاه به سـمت  می

هـا و  یدی نصـب شـده در بیابانهای خورشـ پنل

گونــه  رود. ایـن هـای خورشــیدی بـزرگ مــی پارک

ــــــتفاده از پنل ــــــای  اس ه

خورشــیدی در کنــار مزایــای 

ــز  ــایبی نی ــیار، دارای مع بس

هستند. از جمله این که در 

فواصل دور از نقاط مصرف 

قــــرار داشــــته و نیازمنــــد 

احداث خطوط بـرق رسـانی 

که با هزینـه و  بوده طولانی

ــز همــراه  ــرژی نی ــلاف ان ات

همچنین، تولید تـوان  .است

در مقیاس گسترده به وسیله 

انرژی خورشیدی در صورتی 

که هوا ابری شـود، پایـداری 

شــبکه را بــا مشــکل مواجــه 

ـــــــــد  ـــــــــرده و نیازمن ک

ــبران ــازی ج ــه س بر  های هزین

شـود کـه  است و توصیه می

ـــه  پنل ـــیدی ب ـــای خورش ه

صـــورت پراکنـــده نصـــب 

های دیگـری  ند. در تلاشگرد

ــــری از  کــــه بــــرای بهره گی

فنـــاوری فوتوولتائیـــک در 

هـای  نزدیکی منـازل و مکان

رف انجـام شـده اسـت، ـمص

ها را به روی پشـت  این پنل

انــد.  بـام منــازل انتقـال داده

ـــه  ـــا اینک ـــت ب ـــن خلاقی ای

ــــــت اول  مشــــــکلات حال

ــــــتفاده از پنل ــــــای  اس ه

، کنــد میخورشــیدی را حــل 

ها و  ت�ناما از زیبایی سـاخ

های منازل کاسـته  پشت بام

است که این موضـوع بـرای 

بسیاری از افراد قابل توجیه 

دهنـد کـه بـرای  نیست و ایـن افـراد تـرجیح می

هـای  حفظ زیبایی منازل خـود از اسـتفاده از پنل

خورشیدی در پشت بام صرف نظر کنند. حال چه 

های خورشیدی را بـه  توانستیم پنل می اگرشد  می

ــ ــورت مص ــدون تغییــر در ص ــاخت�نی و ب الح س

ــبریم ــه کــار ب  ؟وضــعیت زیباشناســی ســاخت�ن ب

خوشبختانه این فکـر قـبلا بـه ذهـن پژوهشـگران 

شده بـا  های خورشیدی مجتمع رسیده است و پنل

اند که حتی راهی  ) تولید کردهBIPVساخت�نی (

ــز شــده اســت. از  ــازار نی ــوان BIPVب ــه عن هــا ب

ی که پنل خورشیدی های ها و شیشه ها، پرده کاشی

هـا و  ها نهفته اسـت، در پشـت بام در ساختار آن

ــتفاده می ــاخت�ن اس ــای س ــه دارای  �اه ــود ک ش

استانداردهای مصالح ساخت�نی نیز هستند و تولیـد 

برق پاک را در کنار زیبایی و استحکام بنا به صـورت 

اـن می آورنـد. در ادامـه بـه بررسـی  همزمان به ارمغ

اـ BIPVتر و دور�ای  دقیق ه

  خواهیم پرداخت. 

 یهـــــایانـــــرژ  دیـــــتول

را  یتوجه جهـان ریدپذیتجد

به خود جلـب کـرده اسـت 

 اقلیمـی راتییتا موضوع تغ

ماننـد  مـوثرعوامـل  ریو سا

 یکاهش مداوم منـابع انـرژ 

ـــنتی ـــیط  ،س ـــودگی مح آل

رف بـرق ـزیست، رشد مصـ

و نیــاز بــه بــرق رســانی بــه 

مناطق روستایی را پاسخگو 

ــــان  ــــواع باشــــد. در می ان

مختلــــف منــــابع انــــرژی 

تجدیدپــــــذیر، انـــــــرژی 

) بــه دلیــل PVخورشــیدی (

ــابش خورشــیدی،  فراوانــی ت

ـــزایش  ـــه اف ـــازدهی رو ب ب

های خورشــــیدی و  ســــلول

ــداری  ــر و نگه ــه تعمی هزین

ـــــترین  ـــــایین دارای بیش پ

ر ـپتانسـیل تـامین بـرق بشــ

بـــر طبـــق آمـــار  .هســـتند

ـــرژی  آژانـــس بین المللـــی ان

)IEA ظرفیت تولید بـرق ،(

وولتائیک جهان در سـال فوت

ــــــــــــزار  ٦٤٧از  ٢٠٢٠ ه

ــور کرده ــاوات عب ــت.  مگ اس

ی مـورد وجـود، فضـا نیبا ا

ــــاز  یهــــا پارک یبــــرا نی

بـزرگ  اسیدر مق یدیخورش

تملـــک  یها تیو محـــدود

 ســـاتیرشـــد تاس ن،یزمـــ

در  هژیـفوتوولتائیک را به و

 .  دهد یکاهش م یادیتا حد ز یمناطق شهر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIPVخورشیدی های  ها، سلول

هستند که بدون تخریب پارامترهای 

شناسی بر روی مصالح  زیبایی

ساخت�نی سوار شده و مستقی� در 

فرایند ساخت، مورد استفاده قرار 

 گیرند. می

 

 

 

 

 

 

 

 به قلم سید مرتضی احمدی

seyedmortezaahmadi@gmail.com 

 

 

 )BIPVمجتمع شده با ساختمان ( يدیخورش يها سلول
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 یفنــاور  ،یدیخورشــ یانــرژ  لیتبــد یکردهــایرو

) BIPV(ســـاخت�ن  بـــا کپارچـــهی کیـــفتوولتائ

خوشـبختانه، در  یهالاتصال ماژو  یبرا یکردیرو

اـ توجـه بـه  نـه،یزم نیا اـ پـذیرتطبیـقب  ریبـودن س

ایجاد اخـتلال فوتوولتائیک به سطوح موجود بدون 

توانـد پشـت  که می در عملکرد اصلی سطوح است

اـخت�ن را بـه محـل نصـب  بام های بزرگ و �ای س

ــــک  ــــزات فوتوولتائی تجهی

  .تبدیل کند

   

نــــــوع 

ــــــری از  دیگ

ــک  ــزات فوتوولتائی تجهی

های  هــا بــا نــام ســامانه ســاخت�نی کــه از آن

ـــک  ـــاخت�ن فوتوولتائی ـــه س ـــده ب پیوســـت ش

)BAPVشود نیز وجود دارنـد. در ایـن  ) یاد می

های  که سلول BIPVنوع از تجهیزات، بر خلاف 

ــر روی  ــه صــورت مجتمــع شــده ب خورشــیدی ب

هـای  ژولشوند، ما مصالح ساخت�نی استفاده می

فوتوولتائیک بدون در نظر گرفتن کاربرد دوگانـه 

بـــر روی ســـاخت�ن نصـــب خواهنـــد شـــد. 

 قیـاز طر توانند یم نیهمچن BIPV یها سامانه

موجـود  یها بـا سـاخت�ن ی (بازسـازی)ساز  مقاوم

خلاقانـه و  کـردیرو کیـ که ایـن امـر ادغام شوند

در  یکـــیالکتر ییکـــه خودکفـــاعملیـــاتی بـــوده 

بـدون بـه  و پـاک یانـرژ  دیـرا بـا تولها ساخت�ن

کند. یفراهم م یشناسییبایخطر انداختن ظاهر ز

کـم کـربن  یفنـاور  کیبه عنوان  BIPV ن،یبنابرا

 یهـاجنبـه ازکه  کردهکننده عمل  دواریام اریبس

ــ ــاهش هزی مختلف ــد ک ــهیمانن ــالی، ن اســتقلال  م

ــی ــاالکتریک ــ قی، ع ــر و  یحرارت ــت در براب مقاوم

. در دارای مزیـــت اســـت ییآب و هـــوا شرایـــط

 یها سـامانه ینصـب شـده جهـان تیـظرف جه،ینت

BIPV  ــرخ ر ــدن ــالانه  ش ــال  ١٨٫٧س ــد در س درص

بـرق  دیـرا به خود اختصاص داد که بـه تول ٢٠١٩

 .انجامید یمگاوات ١١٥٢٫٣

بـه  BIPV ر،یدپـذیتجد یهایانرژ  دیاز تول یجدا

کنـد کـه یکمـک مـ داریـپا یهـاساخت�نتوسعه 

و گـرم  CO2انتشـار کاهش رشـد در  ینقش مهم

 نیدارند. طبـق گـزارش آژانـس بـ نیشدن کره زم

در بـدون ، بخـش سـاخت�ن ،)IEAی (انـرژ  یالملل

ــرفتن ــتولحاصــل از انتشــارات  نظــر گ مصــالح  دی

ــاخت�ن ــ ٣٦ ی،س ــد از مص ــرژ ـدرص  ٣٩و  یرف ان

بـه خـود  را یمرتبط با انرژ  CO2درصد از انتشار 

 CO2هش انتشـار کا ن،ی. بنابرا دهدیاختصاص م

ــ ــل طراح ــول مراح ــاخت�ن،  یدر ط ــاخت س و س

 یشـده بـرا جـو ایجـاددر  یادیـز اریبسـ تیاهم

 نیـدارد. در ا یدمـا ای درجـه ٢کـاهش جلوگیری 

 ردمطالعـات در مـو المللی،  پژوهشگران بین نهیزم

 شیمبـارزه بـا گرمـا یساخت�ن برا یانرژ  یطراح

را  CO2و شـاخص انتشـار  نـدرا ادغام کرد یجهان

 یعملکرد انـرژ  یابیارز یبرا یبه عنوان عامل اصل

 هیـتهو، چـارچوب نی. در ااند دادهساخت�ن ارائه 

 بیـبـه ترت را کیـمیومیب یهـا یو استراتژ  یعیطب

ــرا ــت یب ــفر در  یابیدس ــربن کم/ص ــار ک ــه انتش ب

خـاص . به طور دادندمورد بحث قرار  ها اخت�نس

بـر  یمبتنـ یهـاسـاخت�ن یاتیـانتشار کـربن عمل

BIPV کــه  انــد دهو نشــان دا انــد هکردی ابیـرا ارز

 مجتمع شده با ساخت�ن، فوتوولتائیک استفاده از

دهـد. توجـه مـی کـاهش ٪٥٠انتشار کـربن را تـا 

 یهـاطرح یبرا گرید یهانهیکه گز دیداشته باش

 ســاخت�ن طیدر خــارج از محــ CO2کــاهش 

 عبارتند از: 

پـاک، (ب)  یدروژنیـه یانـرژ  دیـ(الف) تول
بــــر  یمبتنـــ یهــــاســـوخت ونیفرمولاســـ

 یهاو سامانه هاکنندهجمع، (ج) ندروکربیه
ـــــ ـــــز و (د)  یحرارت ـــــک متمرک فوتوولتائی

 یکـیالکتر هیـنقل لیشـارژ وسـا یها ستگاهیا
در رابطــه بــا  .ریدپــذیتجدانــرژی بــر  یمبتنــ

مشـخص  الاب منابعساخت�ن، از  یعملکرد انرژ 
 ،یشـکل شـهر  ایـ اقلـیمنظر از  است که صرف

BIPV کـاهش  یروش مقرون به صرفه برا کی

در سـبد  هبه ویژ یانتشار کربن در سطح جهان

ـــ ـــاطق پرمص ـــرق من ـــتـب ـــابرارف اس  ن،ی. بن
در  ینقـش مهمـ BIPVشود کـه یم ینیب شیپ

کنـد، کـه  فایا یجهان داریپا یبه انرژ  یابیدست
اهداف  ی برایساخت�ن کیاستراتژ موانع زا یکی

 ) است.UNسازمان ملل متحد ( داریتوسعه پا
 ،BIPV یهـا یدر فنـآور  ریاخ یها رفتـشیپ

 یبـه جـاها  باعث شده است که این فناوری
ً بخشـ نکهیا از سـازه  ریناپـذ ییجـدا یصرفـا

 ، شکل قابل قبول و دلپسندی از لحاظباشند
. ی بــه خــود بگیرنــدمعــ�ر  یشــناخت ییبــایز

BIPVبــه عنـــوان کاربردهـــا ً  یهــا عمومـــا
 ،بنـدیپنجـره یهاسامانه مانند �ا، یساخت�ن

 رهـا،ینورگ ،بادگیرهـاها، بالکنبان  هیعناصر سا
 بیشـ هـایسـقفها (چـه سقف گریو انواع د

 ان،یـم نیـشوند. در ایم کپارچهیتخت)  ایدار 
در حال حـاضر  BIPV یها سامانه بخش غالب

کـه فقـط  یهسـتند، در حـال یسقف ساتیتأس
 نیـاسـت. بـا ا هـا یفناور  رسای به مربوط ٪٢٠

هـای اسـتفاده BIPVرود کـه یحال، انتظار مـ
به طور خاص در چند  ساخت�نشده در �ای 

را بـه خـود  یتوجـه قابـل تـوجه ندهیسال آ
ــ ــه طــور کل ــد. ب ــا  ســهیدر مقا ،یجلــب کن ب

 یهـــا داراBIPV ،یمعمـــول PV یهـــا پنل
 یبراهستند که راه را  ریارزشمند ز یها جنبه

ــرژ  یها سـاـخت�ن ــه یبـاـ ان ــد یمــ همــوار بهین  :کنن
اـخت�ن   (الف) به طور همزمان به عنوان پوشـش س

 کننـد یپاک عمل م یانرژ  یها دکنندهیتول نیو همچن
توانند اضافه برق مصـرفی را  می یمصالح ساخت�ن و

 ،یمعـ�ر  قیـ/ حفظ علایبانی(ب) پشت ،جبران �ایند

اـ  یبرا عی(ج) فراهم کردن مناطق وس اسـتقرار، (د) ب
اـل  یو اسـتفاده از انـرژ  دیتول اـت انتق در محـل، تلف

 یهانهیهز ش) کاهرو ( رساند،میبرق را به حداقل 
اـ یاجزا ینیگزیبا جا مالی . از یمعمـول یسقف و �

اـز  نهیو به یطراحــ گــر،یطــرف د اـمانه یسـ  یها سـ
BIPV اـ نانیاطم تیعملکرد و قابل یبرا اـلا، وظ  فیب

اـلش ــت ز یز یبرانگ چـ ــاس ــدین رای ــی ازمن اـیبررس  هـ
 ،یکــیالکتر یها کـه اصـولاً بـه جنبـه بـوده یمتعـدد

و  ینور  ،یحرارت ،یکیمکان
 ربــوطم یمنــیا
 .شود یم

  

 

 

 BIPV نــهیزم ،در نتیجــه

اـل اـدر سـ اـرات تحق ریــاخ یهـ اـهد ابتکـ اـتیشـ  یقـ

اـنیاطم تیـعملکـرد و قابل شیافـزا یبرا یاگسترده  ن

را  BIPV یهـاـ یفنـاـور  یبــه طــور کلــ بــوده اســت.

) ١ کـرد: یبنـد طبقه یبـه سـه دسـته اصـل تـوان یم

 اشاره به مواد و خـواص آن -فوتوولتائیک  یفناور 

اسـتفاده  BIPV یهـا ساخت ماژول یبرا دارد که

دهنده نوع ادغـام  نشان -) نوع کاربرد ٢، شودمی

ــاخت�ن ــا س ــ کــردی) رو٣ها و  ب نشــان  -ی طراح

 BIPVمحصـولات  یعملکـرد یهـاتیدهنده قابل

 است. 
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 فوتوولتائیک يهايفناور

مـورد  کیـفتوولتائ یهـا یدر فنـاور  ها رفتـشیپ

در سـه  BIPV یهـا ساخت ماژول یاستفاده برا

مـات،  کونیلینسل اول سـ: ابندی ینسل تکامل م

شـفاف، و  مهینازک شـفاف/ن یها هیلا نسل دوم

نسل سوم در حال ظهور که شامل فوتوولتائیـک 

ــ ــگ  یدیخورشــ یها ســلول ،یآل ــه رن حســاس ب

)DSSC نسل  یاست. فناور  پروسکایت) و انواع

 یسـتالیتک کر یکونیلیس یاول شامل ساختارها

 ٠٫٥ تـا ٠٫٢با ضخامت متوسط  یستالیکر یپل ای

ه نـازک از یلا یکه فناور  یمتر است، در حالیلمی

-)، مــسa-Siآمــورف ( کونیلیماننــد ســ یمــواد

ــدیا-)، مــسCIS( دایســلن ومینــدیا  ومیگــال-ومین

ــتلورا-ومی) و کــادمCIGS( دایســلن ) Cd-Te( دی

را در  یکمـتر  لایـهضـخامت که کند یاستفاده م

 دهند. یم لیتشک کرومتریم ١٠-١٠٠محدوده 

 

 

 

 

 

بـا نسـل  سهینسل دوم در مقا یهایاگرچه فناور 

 ییدرصد) کارا ١٩تا  ١٠( یلستایکر کونیلیاول س

سـاده  لیـدرصد)، اما به دل ١٠تا  ٦دارند ( یکمتر 

ــ ــودن و همچن ــدیفرآ نیب ــم هز ن ــاخت ک ــهیس ، ن

 ریـاخ یهـادر بازار در سـال یقابل توجه یتقاضا

 یهـایور ا. به طور مشـابه، فنـاند  به دست آورده

 اریبسـ دیـتول ینـدهایبا فرآ زین BIPVنسل سوم 

 ن،یـ. عـلاوه بـر اهسـتندمقرون به صرفه همـراه 

در هنگـام  یحتـ شترینسبتاً ب یانرژ  دیتول ییتوانا

 یفناور  نهیگز کیرا به  DSSCپراکنده،  ییروشنا

ماننـد  یکه عـوامل یدر حال کند، یم لیجالب تبد

ــمــواد و پا ی بــودنســم ــه محــدود  یدار ی از جمل

ــا چالش ــه ییه ــه ب ــتند ک ــ هس  یرده رو ـطور فش

 قیــتحقمـورد  یتیوســکاپر  یدیخورشـ یها سـلول

نسـبتاً  یر یپـذ انعطاف ،ی. بـه طـور کلـقرار گیرند

 یایـاز مزا یو تنوع رنگ میقابل تنظ تیبالا، شفاف

ـــوم  ـــل س ـــتند و در طBIPVنس ـــا هس ـــه  فی

سقف،  یها یاز کاربردها از جمله کاش یا گسترده

 . شوند یاستفاده م یدیخورش یها شهی�اها و ش

 کاربردانواع  

هـا سـقف و �ـا  BIPV یدیکل یحوزه کاربرد دو

ـــتند.  ـــار هس ـــتولدر کن ـــی دی ـــرژی الکتریک ، ان

ــه در ســقف BIPV یهــا ماژول ــاخت�ن  یها ک س

پوشش  یاتیح یاز عملکردها دیبا شوند یادغام م

ساخت�ن مانند مقاومـت در برابـر آب، مقاومـت 

ــاد و  ــر ب ــت در براب ــش، دوام، مقاوم ــر آت در براب

ــیرایم ــوت ی ــت یص ــوب پش ــ یبانیخ ــه دکنن . اگرچ

 اریســقف بســبــا  کپارچــهی BIPV هــایکاربرد

بـه  یابیدسـت یابتکـارات بـرااما محبوب هستند، 

کارآمــد و مقــررات  یبــا انــرژ  یهــاســاخت�ن

ــاخت�ن ) اســتفاده از ZEBصــفر ( یانــرژ  بــا س

BIPV کنـد. یم یالزام زی�ا ن یهاها را در بخش

 کـه دارای کناز  هیلا یها ی، فناور این منظور یبرا

به هستند،  میقابل تنظ تیو شفاف یر یپذ انعطاف

ــ ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــترده م ــور گس ــدیگ یط . رن

سـقف  بان،یاز انواع سـقف (سـا یار یبس ن،یبنابرا

ــورگ ــ یهــاو ســقف ر،یسرد، ن ــد  شیپ ســاخته چن

ــا (�ــا یمنظــوره) و کاربردهــا ــاران ی� ــا ،یب  ی�

ــرده ــا ،یاپ ــ ی� ــوره، دو  شیپ ــد منظ ــاخته چن س

انـد تـا بـا شـده یجـار ) تیجـانب یپوسته، و �اها

مختلف مطابقت داشته باشـند.  یاهداف عملکرد

 یهـانهیگز ر،یاخ ی حاصل شدههاشرفتیپ اینبا 

ــ ــاز یسفارش ــز یس ــن یادی ــد  زی ــود دارد: مانن وج

ــه ش ییهــامــاژول و  فرهــایو ،یرنگــ یهــاشــهیک

 رشیپـذ ن،یدارند. بنـابرا BIPVشفاف  یهاماژول

بـا  نـدهیآ یها در سـال BIPV یها سـامانه عیسر

 ینیب شیساخت�ن پ یشناس ییبایز ریبهبود چشمگ

 . شود یم

 یطراح يکردهایرو
در  ی فناورانــه تجهیــزات فوتوولتائیــکهـاـرفتـشــیپ

را متحـول کـرده  یطراح یکردهایرو ،یمع�ر  نهیزم

کند. یم مطرح نهیزم نیرا در ا یدیجد یهاو چالش

اـ  BIPVاز محصـولات  یادیـصنعت تعداد ز نیا را ب

مختلــف بـاـزار در دســترس قــرار  یهـاـ هـاـ و طرح نام

اـ یکه برا دهد یم اـخت�ن یکاربرده  بـه منظـور یس

 .مناسب استمختلف  یازهایبرآوردن ن
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مقـرون بـه صرفـه بـودن،  ،عملکرد چنـدمنظوره

از جملـه ها میپارادا ریانبوه و سا یساز یسفارش

هسـتند کـه نفـوذ رو بـه  یطراحـ یدیعوامل کل

 BIPVکننـد. بـازار یمـ دییـهـا را تاBIPVرشد 

ماننـد  ینوآورانـه مختلفـ یهاشامل طرح کنونی

هــا، یکاشــ ،یمنحنــ یهــامــاژول ا،هــلیــفو

اسـت کـه اغلـب  رهیـو غ یدیخورشـ یها شهیش

ــ ــب  شیپ ــل نص ــپس در مح ــده و س ــاخته ش س

کـه  یاز عوامل مهمـ یکیحال،  نیشوند. با ا یم

 یهــاو نصــب ســامانه یدر هنگــام طراحــ دیــبا

BIPV  ــتراتژ ــود، اس ــه ش ــر گرفت ــترل  یدر نظ کن

 یهـــاپنـــل ییکـــارازیـــرا  دمـــا اســـت عیـــتوز

 یکونیلیســ یهــامــاژول هژیــفوتوولتائیــک، بــه و

ــا یســتالیکر ــ یدر دماه ــاهش م ــالا ک ــدییب . اب

اـبرا  ازیــن کیــمناســب بـه  یحرارتـ تیریمــد ن،یبن

اـ اسـتفاده از  تـوان یکه مـ شود یم لیتبد یضرور  ب

ــد ــد تهو یاســتراتژ  نیچن ــمانن اـمانه  ،یعــیطب هی سـ

بـه  طمربو  یها کیبر هوا و تکن یکننده مبتن خنک

که  دیفاز به دست آورد. توجه داشته باش رییمواد تغ

 هیلا یهایفناور  ،یکونیلیبا محصولات س سهیدر مقا

 دهند.یفوق ارائه م نهیرا در زم ینازک عملکرد بهتر 

 BIPV رشیدر پذ موجود موانع

 :کننـد یشـش مـانع مهـم را گـزارش مـ هـا یبررس

ــان١  ــابع انس ــع من ــدان تخصــص و  - ی) موان فق

 یها سامانه ینصب و نگهدار  ،یخدمات در طراح

BIPV ،یاطلاعات ناکـاف - ی) موانع اطلاعات فن٢ 

باعث شده است کـه  BIPV یهایدر مورد فناور 

به در نظر گرفتن امکـان اسـتفاده  یلیمع�ران تما

ــاخت�ن ــا بــرااز س ــرژ  یه ــتفاده از ان  یهــایاس

 - ی) موانـع اقتصـاد٣ ،نداشته باشـند ریپذدیتجد

 ،یو دوره بازپرداخـت طـولان هیـاول یگذار  هیسرما

ـــتانداردها -و اســـتانداردها  ها اســـتی) س٤  یاس

ــود در  ، BIPV )EN 50583 ،IEC 61730موج

UL 1703 و ،IEC 61215( یها همـــه جنبـــه 

و  ره،یـآتش، حفاظت و غ یمنیمانند ا یساز ادهیپ

 ف،یضـع یطـیمح سـتیز یهااستیس ن،یهمچن

ــاولو ــم  تی ــه BIPVک ــردر برنام ــهر  یز ی و  ،یش

) ٥ دهنـد، یرا پوشش � فیضع ییچارچوب اجرا

 یهـاعدم وجود مـدل - یمیاقل یهاتیعدم قطع

 یآب و هـوا ینـیبشیو پـ یدیتابش خورش قیدق

ــ ــرا طیمح ــه یب ــربرنام ــامانه  یز ی ) ٦و  BIPVس

بـازده  ،یاتیـمـاژول عمل یدما شیبا افزا - ییکارا

. خوشبختانه، ابدی یکاهش م BIPV یها ماژول یانرژ 

اـر فزا  یگـذاران بـرا اسـتیکـه توسـط س یانـدهیفش

 شیشده و افـزا عیتوز ریدپذیتجد یهایانرژ  قیتشو

اـخت�ن یعملکــرد انــرژ  اـ اعــ�ل مــسـ شــود، یهـ

 کند.یمفراهم  BIPV یرا برا یروشن یها فرصت

 BIPV یانداز بازار جهانچشم

 یدیخورشــ کیــفتوولتائانــرژی ها،  طــول ســال در

 دیــدر تول یا بــاد، ســهم عمــده یرو یــهمــراه بــا ن

 نیاند. آخـر داشـته یجهـان ریدپذیتجد یها یانرژ 

تخمـین  یانـرژ  یالمللـ نیبـازار آژانـس ب ینیب شیپ

تـا  یجهـان یدیخورشـ یانـرژ  تیـکه ظرف زند می

شش و هجـده  بیبه ترت ٢٠٥٠و  ٢٠٣٠ یها سال

تـا سـال  بیشینه گاواتیگ ٢٨٤٠( ودش شتریبرابر ب

)، ٢٠٥٠تـا ســال  بیشـینه گـاواتیگ ٨٥١٩و  ٢٠٣٠

بـرق پراکنـده از  دیـدرصد آن به تول ٤٠ باً یکه تقر

. شـود ینسـبت داده مـ BIPV یها یجمله فناور 

 اسیـمق یهـا پروژه یجیبا توسـعه تـدر ن،یبنابرا

ـــاربرد ـــیک ـــار م ـــه دل BIPV رود ی، انتظ ـــب  لی

 یتیح� یها بهتر و طرح یانرژ  گذار یها استیس

 BIPV جــه،یدولــت بــه سرعــت رشــد کنــد. در نت

نگــر اسـت کــه نشــان نــدهیبـازار آ کیــهمچنـان 

 نیدهنــده ســهم آن در فوتوولتائیــک و همچنــ

ساخت و ساز و ساخت�ن است. با توجه  یبازارها

، اروپـا، همـراه بـا BIPV یبه انـدازه بـازار جهـان

 یبـــرا یدیـــلبـــازار ک یخیژاپــن، از لحـــاظ تـــار

اـ اکنـون حـال،  نیسهامداران بوده است. با ا آماره

متحـده  الاتیـا رایهستند ز رییدر حال تغبه سرعت 

اـ توجـه بـه  گـرید ییایکشـور آسـ نیو چند کایآمر ب

 BIPV رشیپذ زهیانگ ر،یاخ یکیتکنولوژ یها شرفتیپ

با اندازه  BIPV یاند. صنعت جهان را به دست آورده

) بـاـ نــرخ رشــد ٢٠٢٠دلار (سـاـل  اردیــلیم ١٢٫٧بـاـزار 

اـل درصد  ١٧٫٨)  برابر با CAGRمرکب سالانه ( تا س

 ینـیبشیکـه پـ یشود. در حالیزده م نیتخم ٢٠٢٧

درصــد  ١٧٫٥تـاـ  یســتالیکر BIPVشــود بخــش یمــ

CAGR رشد کند، CAGR بخش  یبرا شده ینیب شیپ

اـزک، دوام، سـبک  یدرصد بـه طراحـ ٢٠نازک  لایه ن

به آن مربوط است.  ریپذ انعطاف یها یژگیو و یوزن

 و ایکــه آســ شــود یزده مــ نیتخمــتوجــه،  طــور قابل

 حال رشد با در یا بازار منطقه نیتر عیسر هیانوسیاق
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CAGR  د و نباشـرا داشته  یدرصد ٢٦٫٤برابر با

را بـه خـود  یتوجه سـهم قابـل یشـ�ل یکایآمر

و  کـایمتحـده آمر الاتیاختصاص داده است و ا

بـه  BIPV ن،یدارنـد. بنـابرا یا کانادا سهم عمده

 .  گسترش خود ادامه خواهد داد

 روندهاي اصلی بازار

های خورشــیدی  شــود کـه سـلول پـیش بینـی می

سـیلیکون کریسـتالی بــه احاطـه خــود بـر بــازار 

 ادامه دهند:

شده های خورشیدی نصب  اغلب پنل •

بر پشـت بـام و �اهـای سـاخت�ن از 

جنس سیلیکون بلـوری هسـتند. ایـن 

های ضخیمی هستند  ها، شیشه سلول

 ۱۱۰کــه در هــر مــتر مربــع بــیش از 

کنند کـه از سـایر  وات برق تولید می

 انواع سلول خورشیدی بیشتر است.

بـر اسـاس گـزارش موسسـه فرانهـوفر  •

های تک کریستالی در سال  آلمان، پنل

درصد تولید  ۸۰سهمی بالغ بر  ۲۰۲۰

جهانی را به خود اختصاص دادنـد کـه 

یدی بسـیار های خورش از تمامی فناوری

 بیشتر است.

، شرکـــت اســـپانیایی ۲۰۲۱در ســـال  •

Onyx  ـــــزرگترین ـــــی از ب ـــــه یک ک

در جهـان اسـت،  BIPVتولیدکنندگان 

کار ساخت �ای خورشیدی عظیمـی را 

برای بانک استرلینگ نیجریه آغـاز کـرد 

ــــیش از  ــــه در آن ب ــــاژول  ۳۲۵۰ک م

خورشیدی به عنوان �ای ساخت�ن بـه 

 کار خواهند رفت. 

ـــایی ۲۰۲۱ در دســـامبر • ، شرکـــت ایتالی

ــــده پنل ــــیدی  تولیدکنن ــــای خورش ه

Solardayـــا  ، پنل ـــیدی ب ـــای خورش ه

تولیـــد کـــرد کـــه در  PERCفنــاوری 

هـــای قرمـــز، ســـیز، طلایـــی و  رنگ

خاکسـتری موجــود هسـتند و بــازدهی 

ــر  ــالغ ب ــرژی ب درصــد  ۱۷٫۹۸تبــدیل ان

دارنــد. همچنــین ضریــب دمــایی ایــن 

ــیدی  پنل ــای خورش ــه  ۰٫۳۹ه ــد ب درص

هـر درجــه سلیسـیوس اســت کــه ازای 

شـود.  العاده محسوب می مقداری فوق

ها علاوه بر دارا بودن بـازدهی  این پنل

های متنوع خود بر زیبایی  بالا، با رنگ

 ها نیز خواهند افزود.  ساخت�ن

ها، تـاثیر بـه سـزایی در  رفتـاین پیشـ •

ــازار  ــر BIPVتوســعه ب ــی ب هــای مبتن

 سیلیکون بلوری خواهد داشت. 

به کشور عزیـز مـا نیـز  BIPVفناوری 

ها  وارد شـده و در برخـی از سـاخت�ن

اسـت. همچنـین  نیز به کار گرفته شده

از تاکنون مقالات علمـی بسـیاری نیـز 

سوی پژوهشگران کشور در این زمینـه 

به انتشار رسـیده اسـت. بـا توجـه بـه 

از  BIPVهـای  ماهیت خلاقانه فناوری

این  یک سو و پتانسیل عظیم اقتصادی

ــــــذاری روی آن  صــــــنعت، سرمایه گ

تواند بسیار ثمربخش باشـد و حتـی  می

 در سطح جهانی مطرح گردد. 
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کرومیـــــــک  

کرومـــــــیک  
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 کره شدن گرم ازر ـبش آگاهی اخیر، های سال در

 بســیارکــه خــود عامــل اصــلی آن اســت،  زمــین

ــزرگ، ایــن پیــدا کــرده اســت. افــزایش  چــالش ب

 بهوادار  جهان سرتاسر در را تحقیقاتی های گروه

هـای نـوین  فناوریمبتنـی بـر  هـای حل راه یافتن

جهـت حفـظ کـره خـاکی و منـابع ارزشـمند آن 

 کرده است. 

 بـر سـازو  ساخت بخـش کـه تـوجهی قابـل تأثیر

 بـر حـال عـین در و اولیه انرژی جهانی رفـمص

ــار ــید دی انتش ــربن اکس ــای و ک ــه گازه  ای گلخان

در مطالعـات فراوانــی مـورد بررســی قــرار  دارد،

ــه اســت. ــانی، گرفت ــر اســاس آمارهــای جه  در ب

 انـرژی از %۴۰ حـدود کشورها ترین یافته توسعه

 دست آمده از منابع و معادن کره زمـین به اولیه

 اسـتفاده تجـاریو  مسـکونی های ساخت�ن برای

حــال بایـد ببینـیم ایــن میـزان انــرژی  .شـود مـی

توان کـاهش داد، بـه  ه را چگونه میاستفاده شد

 شود حفظ نیز لازم کارایی و وری بهره که طوری

 .کند پیدا ارتقاء حتی یا و

از  معـ�ری، و سـاخت�ن مهندسـی در دیرباز از

 ورود نــــور ها جهت ها و سقف ها، درب پنجره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها استفاده شده است.  و کنترل دمای محیط خانه

ها نقش بسیار مهمی در این زمینه  در واقع پنجره

دارند. با این حال، بیشترین تلفـات انـرژی نیـز از 

دهد. طبـق  های ساخت�ن رخ می ها و پنجره ربد

مطالعات محققان مؤسسـه فنـاوری ماساچوسـت 

ــبریج،  ــردر کم ــتر ه ــع م ــک  از مرب ــرهی در  پنج

ــرژی وات ۵۰۰ حــدودتابســتان،  ــه ان ــاخت�ن ب  س

با گرمای تولید شـده  معادل ؛ چیزیکند می منتقل

 !وات ۱۰۰ لامپ ۵توسط 

فـته،های دهه اخیر در حوزه مواد  رفتـپیش  پیشر

 داده قــرار دســترس در را یانگیــز  شــگفت خــواص

 هـا، سـامانه تـا دهـد مـی اجـازه مـا بـه کـه است

 بـه قـادر کـه کنیم طراحی را یاجزائ و ها دستگاه

موجــود در  هــای هزینــه تلفــات انــرژی و کــاهش

هوشمندسـازی مـواد  مع�ری سـاخت�ن هسـتند.

مختلــف بــا کارکردهــای گونــاگون، در واقــع یــک 

ــای  ــگفتدنی ــاضر  ش ــال ح ــه در ح ــت ک انگیز اس

ــاوران ــت ،فن ــه جه ــترین گزین ــاخت و  آن را به س

بـه ویـژه  ها اخت�نسـسازی عملکرد اجـزای  بهینه

ــــــــــپن ـــ ها، درب رهـج ـــا و حت ــــــی سـه ف ـق

 دانند. می ها ساخت�ن

 

 

 

 

 

 

 

ــه در  ــف ک ــمند مختل ــواد هوش ــی م ــازوکار کل س

شــوند،  میهــا اســتفاده  هــا و درب ســاخت پنجره

 تطبیقــی خـواص دارای یکسـان اســت. ایـن مــواد

 تغییـر خـارجی محـرک یـک اعـ�ل با کههستند 

ــد مــی ــان در .کنن ــن  می ــوادای ــواد هوشــمند، م  م

کـه بـا وجـود  هسـتندگزینه مناسبی » کروموژن«

تحقیقات و توسعه آن  رشد فناوری در این زمینه،

 هنوز ادامه دارد.

 الکتروکرومیـک مـواد ،مـواد کروموژنیـک میان در

)EC(، توکرومیکو ف )PC (ترموکرومیک و )TC(، 

 ای ویـژه اهمیـت از هـا ساخت�ن در استفاده برای

ــوردار ــتند برخ ــه کروموژنیک .هس ــته  البت ــا دس ه

گیرند کـه امـروزه بـه  وسیعی از مواد را در بر می

 گیرنـد.  صورت تجاری نیز مورد اسـتفاده قـرار می

از این مـواد معرفـی  برخی بعدصفحه در جدول 

جـذبی، عبـوری و بازتـابی  طیفی خواصاند.  شده

، خاص خارجی محرک یک اع�لهمه این مواد با 

 تغییر های مختلف مربوط به خود، موج در طول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با  کروموژنیک موادگذاری  نام نتیجه،کند. در  می 

مورد نظر صـورت گرفتـه  فیزیکی محرک توجه به

سـازوکار شـیمیایی،  شـدن فعـال باعـث کـهاست 

 . شود می ها آن فیزیکی و یا نوری

 محــرک ،الکتروکرومیــک هــای دســتگاه و مــواد در

 مـدار یـک توسـط شـده اعـ�ل ولتـاژ بـاخارجی 

امــا در مــواد  کنــد. بــه ســامانه عمــل می خــارجی

دیگر، محرک خارجی یک عامل طبیعی مانند نور 

 بـانور  تابش فوتوکرومیک تحت تأثیر مواداست. 

و خاصـی، سـازوکار نـوری  دقیـق هـای موج طول

 دهند.  خود را تغییر می

با  را خود نوری رفتارترموکرومیک  مواد ،همچنین

ــای ــک دم ــه ی ــیدن ب ــی رس ــق بحران ــر دقی  تغیی

 بــهمحققــان و فنـاوران  توجـه امــروزه .دهنـد می

 بـه قـادر کـه اسـت شده معطوف موادی طراحی

یـک  طریـق از انـرژی، شـار سـازی بهینـه و کنترل

های معمــولی باشــند و  ســاده روی شیشــهلعــاب 

 ه یا عامل خارجی نداشته باشند. نیازی به دستگا
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 ابزار یک عنوان به گسترده

 زیبایی حتی یا و انرژی سازی بهینه

 سایر به نسبت تر آسان کاربری و

 استفاده ها ساخت�ن در ها، پوشش

 این استفاده ترین مهم. شوند می

. است هوشمند های پنجره در مواد

 ها درب و ها پنجره حال، این با

 ضعف نقطه عنوان به هنوز

 در ساخت�ن �ای ترمودینامیکی
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به دنبـال راهـی بـرای کـاهش  محققاندر واقع 

ـــه هـــای  های ســـاخت پنجره پیچیـــدگی و هزین

الکتروکرومیک هستند تا نیـازی بـه یـک سـامانه 

ــزا ج ــارجی مج ــارجی خ ــرک خ ــ�ل مح ــت اع ه

رک طبیعـی نداشته باشد و فقط تحت تأثیر محـ

 دما باشد.مانند نور یا 

نوری  تابش از وسیعی طیف نفوذ امکان ها پنجره

 مادون و مرئی های موج طول جمله از حرارتی و

 رسانایی،( حرارتی انتقال روش چندین با را قرمز

 و اطـراف گازهـای شیشه، بین) تابش و همرفت

 بهـره سـو اگـر یـک از .کننـد مـی فـراهم آس�ن

نظر  مورد زمستان در خورشید گرمایاستفاده از 

رف ـها نقش بسزایی در کاهش مصـ باشد، پنجره

امـا از  انرژی وسایل گرمایشـی خواهنـد داشـت.

هـا در تابسـتان باعـث  سوی دیگر، هـ�ن پنجره

سـازی محـیط  رف انرژی جهت خنکـافزایش مص

ــاخت�ن  لعــاب دلیــل، همــین بــه شــوند. می س

 قابـل یـا تطبیقـی طیفـی خـواص بـا کروموژنیک،

 بسـیار ابـزار توانـد مـی ،بـه طـور خودکـار تنظیم

همــه  در انــرژی رفـمصــ شـکاهــ بــرای مفیــدی

ها باشد. در واقع مزیت ایـن مـواد، تطبیـق  فصل

دادن خصوصیات نوری و گرمایی خود با تغییرات 

ـــواد  ـــه م ـــی ک ـــت. مزیت ـــارجی اس ـــرک خ مح

 الکتروکرومیک فاقد آن هستند. 

 صــورتی در تنهــا ،الکتروکرومیــک مــواداز طرفــی 

 دســتگاه ســاختار در کــه کــارایی لازم را دارنــد

 شـامل شـوند. ایـن سـاختار داده قرار تری پیچیده

 و الکترولیـت یـک رسانا، و شفاف بستر دو یا یک

 بـاالکتروکرومیک آلی یـا معـدنی  ماده دو یا یک

ــار ــل رفت ــت.  مکم ــا اس ــوادام ــک م  و ترموکرومی

 بـــر کنترلـــی نـــوع هـــیچ اجـــازه ،فوتوکرومیـــک

. البته دهند �ی را کاربران توسط خود های ویژگی

تـوان ایـن امکـان را  هـا می در طراحی سـاخت آن

 ایــن کــه رســد مــی نظــر بــه واضــحفــراهم کــرد. 

 این بالقوه کاربردهای یافتن در تواند می ها تفاوت

 دیگـر های زمینه در یا ها ساخت�ن داخل در مواد

 قابلیـت کروموژنیک های لعاب .باشد بسیار مفید

 فرآینــدهای و وضــوح رنگــی بــالا سریــع، واکــنش

در ادامــه بــا .دارنــد  رانــوری  پذیر برگشــت کــاملاً

توجــــه بــــه اهمیــــت مــــواد فوتوکرومیــــک و 

ســـاز، بـــه  ترموکرومیـــک در معـــ�ری  و ساخت

ــق ــی دقی ــواهیم  بررس ــواد خ ــن م ــازوکار ای تر س

 داخت. پر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع شیشه کروموژنیک سازوکار فرآیند تغییر

 Photochromism نور فرابنفش، مرئی و مادون قرمز متناسب با شدتتغییر عبور نور 

 Ionochromism یون افزودن با رنگ تغییر

 Acidichromism مختلف گازهای با متناوب مواجهه در رنگ تغییر

 Thermochromism محیط دمای تغییرات با خورشیدی گرمای میزان کنترل

 Thermotropism دما به وابسته نور پراکندگی تغییر

 Chemochromism دارد بستگی هیدروژن با واکنش به نوری خواص

 Gasochromism شده رقیق هیدروژن گاز با کنش برهم به علت عبور نور در تغییر

 Halochromism محلول pH تغییر دلیل به رنگ تغییر

 Solvatochromism بار الکتریکی انتقال سازوکار تغییر با رنگ تغییر

 Hygrochromism متخلخل ساختار داخل در مایع ترکیبات جابجایی یا نفوذ با رنگ تغییر

 Mechanochromism مکانیکی اغتشاش به پاسخ در رنگ تغییر

 Piezochromism مرئی در اثر فشار محدوده انتخابی بازتاب موج طول تغییر

-Elastomer الکتریکی ولتاژ اع�ل هنگام هندسی شکل تغییر دلیل شدن به مات

deformation 

 Electrochromism الکتریکی جریان عبور به علت رنگ و شفافیت در تغییر

 Nanocrystal in-glass تغییر رنگ مستقل نسبت طول موج مرئی و مادون قرمز

composites 

 Liquid crystal ولتاژ الکتریکی بدون مات الکتریکی، ولتاژ تحت شفاف

 تأثیر ولتاژ نور ورودی به طور مستقل با رنگ و نورتعدیل عبور 

 الکتریکی

Electrokinetic pixel 

window 

El
ec

tr
oc

hr
om

is
m

 
El

as
to

m
er

-d
ef

or
m

at
io

n 
Li

qu
id

 c
ry

st
al

 
El

ec
tr

ok
in

et
ic

 p
ix

el
 w

in
do

w
 

G
as

oc
hr

om
is

m
 

 

بزرگی که همه محققان چالش 

جه نپو فناوران با آن دست و

کنند، تولید شیشه  نرم می

هوشمندی است که در 

تغییرات دمایی و تغییرات 

شدت و زاویه تابش نور بتواند 

و گزینشی به طور خودکار 

عمل کرده و نه تنها در هر 

روز بلکه در  هساعت از شبان

هر فصل سرد و گرم با شرایط 

به متفاوت، رطوبتی و گرمایی 

 خوبی عمل کند.
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 توجه نوزدهم قرن اواسط در مواد فوتوکرومیک

ــان ــه را بســیاری از محقق ــرد و  جلــب خــود ب ک

تر بــر روی ایــن مــواد در قــرن  مطالعــات جــدی

ـــین  افـــزایش چشـــم بیســـتم گیری داشـــت. اول

هـا،  محصـولات تجـاری وابسـته بـه فوتوکرومیک

های چشــــمی  عدســــی

مبتنــــی بــــر بلورهــــای 

هالیدنقره بودنـد کـه در 

هـا  نور خورشید رنـگ آن

ـــره می ـــد. تی ـــروزه  ش ام

یـک  اسـاس توکرومیکو ف

 که است فناوری کاربردی

 میلیــون تجــارت یــک بــه

 شده تبدیل جهانی دلاری

ــــت و   عمیــــق درکاس

 بــرای پدیــده ایــندانــش 

ــد  صــنایعفنــاوری و  رش

ـــته ـــه وابس ـــازی  آن ب نی

تلفیق مواد . است اساسی

فوتوکرومیــک بــا فنــاوری 

هـای  پلیمر، یکی از روش

امیدوارکننده در بسـیاری 

از صنایع از جمله صنعت 

سازی  مع�ری و ساخت�ن

است که برای توسـعه آن 

نیاز به دانـش عمیـق در 

ـــواد  حـــوزه شـــیمی و م

ـــونیکی دارد. عمـــده  فوت

مــــواد فوتوکرومیــــک را 

توان در دو دسته آلی  می

 ای داد.و معــــدنی جــــ

 توصیف منظور به شده معرفی الگوی ترین رایج

 واکـنش یـک ،سازوکار اتمـی مـواد فوتوکرومیـک

 Bو  Aمولکـولی  گونـه دو بـین طرفـه دو ساده

 های گونه است ممکن اوقات گاهی اگرچه. است

 ،ترین حالت اما در ساده کند، درگیر نیز را دیگر

ترازهـای  .شـود مـی فـرض مولکـولی تـک واکنش

 پتانسـیل سـد یـک توسـط Bو  Aانرژی مولکول 

)ΔE (باشد، کم مانع این اگر. شوند می جدا هم از 

B بـه خـود بـه خـود تواند می و است ناپایدار A 

 توکرومیــک،و ف معمــولی هــای ســامانه در .برگــردد

 با جذب فوتون در یک طول موج خاص Aمولکول 

)𝜆𝜆A ( ــد ــک  ،UVمانن تحری

شــده و از حالــت پایــه بــه 

ـــه خـــود  ـــت برانگیخت حال

 A جـذب ضریـبرود.  مـی

.  است 𝜀𝜀A ،موج طول این در

 A شـده برانگیختهمولکول 

ـــا ـــت�ل ب ـــ 𝜙𝜙AB اح  ازده(ب

ــومی ــد می )،کوانت ــه  توان ب

برود که معادل با  Bحالت 

 ازتغییر رنگ اولیـه اسـت. 

 بـا B مولکـول دیگـر، سوی

ــه مشــابه الگــوی یــک  A ب

 بــر روطـمشـ گـردد، برمـی

ــه ــذب  𝜆𝜆B در B اینک ــا ج ب

فوتون برانگیخته شده و بـا 

یـــک بـــازدهی کوانتـــومی 

 Aمشخص دوباره به حالت 

 طیفــی موقعیــت بــازگردد.

 رنگ تنها نه جذب نوارهای

 القـای بـرای نیـاز مورد نور

 خــود رنــگ بلکــه واکــنش،

 نشــــان نیـــز را مولکـــول

 دو کلـی طور به ند.ده می

ــوع ــاده ن  توکرومیــکو ف م

 نـوع و T نوع ؛دارد وجود

P .نوع T اشاره مواردی به 

 رنـگ تغییـر حرارتـی نظـر از تواننـد مـی که دارد

یعنی ایـن مـواد پـس از تحریـک نـوری و  دهند.

تواننـد  ، در غیاب نور نیز میBبه  Aتغییر حالت 

در  را انجام دهند. Aبه  Bواکنش بازگشتی حالت 

در این  ) KBAالعمل بازگشتی حرارتی ( عکسواقع 

العمـل فوتوشـیمیایی  مواد قابل مقایسه بـا عکس

ها  کسازیناسپیرو  ها، اسپیروپیران ها، آزوبنزناست. 

 هستند.از این دسته  ها نفتوپیرانو 

ـــل، در ـــوع هـــای فوتوکرومیک مقاب  نظـــر از P ن

 تمــام یعنــیهســتند.  ناپــذیر برگشــت حرارتــی

های رفـت  در واکنش ها تغییر رنگ آن فرآیندهای

ــطو برگشــت  ــور توســط فق ــترل می ن ــود و  کن ش

ــاچیز  العمــل بازگشــتی حرارتــی در آن عکس هــا ن

ترکیبـات فوتوکرومیـک بسـیار  که حالی در است.

بررسی  مشتاق بیشتر علمی محققانزیاد هستند، 

امـا  هسـتند؛ حـرارت برابـر در مقاوم P نوعمواد 

 بیشـتر( T نـوعهـای  توکرومیکو در حال حاضر ف

پیشـتاز حـوزه ) هـا نفتـوپیران و ها کسازیناسپیرو 

 شوند. فناوری هستند و استفاده می

 شده شناخته معدنی و آلی مواد از وسیعی طیف

کــه خاصـیت فوتوکرومیــک از خـود نشــان  اسـت

 طریـق از آلـی هـای مولکول از بسیاری دهند. می

ــدها شکســتن ــدهای پیون ، انتقــال در اطــراف پیون

هـا  دوگانه و یا تغییر ساختار فضایی ماکرومولکول

توانـد شـامل  این فرآیند می .دهند می شکل تغییر

ها، انتقــال بارهـــای  حلقـــهبــاز و بســـته شــدن 

و یـا پروتون مولکولی  الکتریکی مانند انتقال درون

در هــای کوانتــومی اســپینی  حالت حتـی تحریــک

کـه نیـاز بـه  نیـز باشـدفلزی های  برخی کمپلکس

 دارد. فوتونیک، کوانتوم و شیمیدانش عمیق 

 ترکیبـاتی در) هترولیتیـک( منفـرد پیوند یک اگر 

 متـین پلـی و متـان آریـل تری ها، اسپیروپیران مانند

بـا  شـود، تغییـر رنـگ بـه منجـر که شود شکسته

اولین تحریک نوری که شرایط بازگشت را فـراهم 

سـامانه بـه حالـت اولیـه  کند، در زمان کوتـاهی 

در واقـع هرچـه اخـتلاف انـرژی گردد.  خود برمی

 انـرژی) (شکاف نـوار بین نوارهای اتمی دو حالت

تر باشد، تغییر رنـگ پایـدارتر اسـت و کنـد بیشتر

 گیرد. صورت می

یـا هـ�ن تغییـر تحت تـابش نـور اسیون یز ایزومر

ها نیز سازوکار دیگری است که موجب  آرایش اتم

ــر رنــگ و خــواص نــوری ترکیبــات  ماننــد یتغیی

 ســیانین و اینــدیگو هــای رنگ وروکانیک،یاســید

هـای پایــدارتری  شـود. ایـن مـواد فوتوکرومیک می

مـورد توجـه  ی فنـاوریکاربردهـا هستندکه بـرای

 یها شکاف دارای که معدنی مواد از برخی. ستا

 فراپایدارتری های فوتوکرومیک هستند، بزرگ باند

در  هـا تغییـر رنگ اغلـب. دهند می نشان خود از

 یـا F مراکـز مانند یعیوب وجود این مواد به علت

 . هستند ها ناخالصی

 خوب تغییر رنگ توانایی ،اسپیروکسازین ترکیبات

 طور به عوامل محیطی دارند. برابر در مقاومت و

 کـه هسـتند رنگی بی مواد ها اسپیروکسازین کلی،

ــا ــورگیری ب ــب ن ــه مناس ــکل ب ــی ش ــدیل رنگ  تب

 شـکاف ایجاد باعث نور تابش واقع، در. شوند می

 یـک و شـود مـی اگزازین و اسپیروکربن بین پیوند

 جـذب بـه قـادر کـه کند می ایجاد مزدوج سامانه

ــون ــای فوت ــی ه ــت مرئ ــامی. اس ــه هنگ ــابش ک  ت

 خـود اولیـه حالت به ها مولکول شود، می خاموش

 و شود می اصلاح اکسیژن-کربن پیوند گردند. برمی

 بـاز خـود رنـگ بـی حالـت بـه تـدریج بـهسامانه 

 هـای مـاتریس داخل در تلفیق این مواد. گردد می

ــان ــفاف میزب  ش

 پلیمرهــا، ماننــد

ـــه ـــا ن ـــه تنه  ب

 زیرلایـه پوشـش

 کمـــک شیشـــه

ــد، مــی  بلکــه کن

 فیزیکـی خواص

ـــیمیایی و  آن ش

ـــز را ـــود نی  بهب

دهــــــــد و  می

 افـزایش موجب

مـواد  عمر طول

فوتوکرومیـــــک 

در برابـــــــــــر 

حرارت، ضربه و 

ـــــــــــت  رطوب

 شود. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي فوتوکرومیک با بستر لعاب پلیمري شفافمزایاي پنجره

 یکـــوتوکرومـــواد فـــم

میزان تغییر رنگ مواد 

که  Pفوتوکرومیک نوع 

العمل حرارتی بازگشتی عکس

 ها ناچیز است:در آن

 
 

میزان تغییر رنگ مواد 

که  Tفوتوکرومیک نوع 

العمل حرارتی بازگشتی عکس

قابل قیاس با ها در آن

 است: العمل فوتوشیمیاییعکس

 

 

(a) spiropyran 

(b) spiropyran 

(c) azobenzene  
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 بـه تواننـد می ترموکرومیک هوشمند های پنجره

 دمـای به توجه با را خورشید تابش خودکار طور

 هــای پنجره بــا مقایسـه در .کننــد کنــترل محـیط

ــــمند ــــکو ف هوش ــــک، و توکرومی  الکتروکرومی

 سـاده، سـاختار دلیل به ترموکرومیک های پنجره

 تحریـک بـه فعال پاسخ و کم سازی آماده هزینه

تا به امروز کاربرد تجاری بیشتری  ،خارجی دمای

 خـارجی دمـای کـه زمانی حال، این بااند.  داشته

یا ه�ن دمای بحرانی  سوئیچینگ آستانه از کمتر

 ترموکرومیـک مـواد نـوری عملکـرد تغییر باشد،

از این رو مواد فوتوکرومیک قابلیت  .است دشوار

 ها را دارند. ودن گوی سبقت از آنرب

 تغییـــر بــرای تـــوان می را ترموکرومیــک مــواد

ــوری عملکــرد ــا ،خــود ن ــرات ب ــال اث ــا فوتوترم  ی

رویکـرد . کـرد هدایت اتاق دمای در الکتروترمال

ــــعه پنجره ــــک، اول در توس ــــای ترموکرومی  ه

ــای روش ــب ه ــواد ترکی ــالو ف م ــا توترم ــواد ب  م

رویکـرد  و )photo-driven( است ترموکرومیک

 مساحت با گرمایش الکترودهای دوم استفاده از

 .)electro-driven( استکم  هزینهزیاد و 

بر اساس این دو رویکـرد، عمـده مـواد اسـتفاده 

های ترموکرومیک، شـامل  شده در ساخت پنجره

ــادیوم  دی بــر مبتنــی هــای کامپوزیت اکســید وان

)VO2(، در  اسـت. مایع های بلور و ها هیدروژل

کنیم  اینجا از رویکرد الکتروترمال صرف نظر مـی

یـا نـور و در ادامه به توصیف رویکرد مبتنی بر 

 پردازیم. میفوتوترموکرومیک ه�ن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فوتوترموکرومیک پنجره

اثـر  بـر مبتنـی ترموکرومیـک هوشمند های پنجره

 نـوری خـواص فعـال طور به توانند می فوتوترمال

 و نـور تـابش شـدت تغییرات به پاسخ در را خود

 غیرفعـال کـاملاً روش یـک کننـد. ایـن تنظیم دما

ــرای ــیون ب ــور مدولاس ــت ن ــن پنجره. اس ــا  ای  دره

ــه ــا مقایس ــخ ب ــد پاس ــای پنجره واح ــمند ه  هوش

 را گرمـا و نور دوگانه واکنش سنتی، ترموکرومیک

 تحریـک به دنتوان میها  پنجره این. کنند می درک

 پاسـخ ،پایین دمای و قوی نور تابش با مناطق در

ــده ــاتنظیم دن ــور و ب ــه ،خورشــید ن ــاربرد دامن  ک

 بیشــتر را ترموکرومیــک هوشــمند هــای پنجــره

   .دنده گسترش

 VO2ترموکرومیک مبتنی بر فوتو  های پنجره

VO2 ترموکرومیـک معـدنی ماده ترین رفـپرمص 

 در عــایق بــه فلــزفــاز  گــذار بــه جهــت و اســت

ایـن گـذار  .شـود می استفاده هوشمند های پنجره

 الکتریکـی، خواص در توجهی قابل تغییرات با فاز

فاز فلـز  گذار. است همراه آن مغناطیسی و نوری

 فـاز از ساختار تغییر دلیل بهبه عایق و برعکس، 

 روتیـــل ســـاختار بـــه کلینیـــکرســانای مونو  نیمه

ــالاتر مــایدر د فلــزی چهــاروجهی  درجــه ۶۸ از ب

است. این گذار فاز تنها دلیـل قدرتمنـد    سانتیگراد

VO2 هـای ترموکرومیـک  جهت استفاده در پنجره

 و بـالا فاز گذار دمای مانند هایی چالشاما  است.

، عملکـرد آن را تحــت ضــعیف نـوری هـای ویژگی

 دهد. تأثیر قرار می

 عملـی، کاربردهـای بـه شـدن نزدیـک منظـور بـه

 طریـق از را VO2 فاز گذار دمای معمولا فناوران

 امـر ایـن امـا دهنـد. مـی کاهش ناخالصی عناصر

 .شود می آن نوریمطلوب  خواص کاهش به منجر

 و توترمـالو ف مـواد بـا VO2 ترکیب با حال، این با

 بــه خورشــید نــور توترمــال،و ف تبــدیل از اســتفاده

 توانــد می VO2 و شـود می تبـدیل گرمـایی انـرژی

مـواد . دهـد تغییر اتاق دمای در را نوری عملکرد

فوتوترمال زیادی وجود دارند که قابلیـت ترکیـب 

هـای  هـا کاتیون ترین آن معروفرا دارند.  VO2با 

است که دمـای گـذار را  W+6با ظرفیت بالا مانند 

 آورد. تا سطح دمای اتاق پایین می

ــهــای مت روش ــاختار  یوعن ــاظ مهندســی س از لح

جهـت بـازدهی ای پنجره  لی تا ساختار لایهمولکو 

 لایـه ترکیبـی یکبیشتر وجود دارد. به طور مثال 

 نـــورتوانـــد  می VO2 و(ســـولفید سرب)  PbS از

UV-Vis-NIR  بـا فوتـون کنش برهم  طریق ازرا 

 گرمـایی انـرژی بـهکنـد و  جذب PbS های فونون

بـا بـالا رفـتن دمــا در  VO2بنـابراین  کنـد. تبـدیل

 دهد.  ساختار پنجره، گذار فاز می

 ،نانوذرات پلاسمونیک نیز با ضریـب جـذب قـوی

ــه منظــور  گزینــه مناســب دیگــری هســتند کــه ب

اند. بـه طـور  تسهیل اثر فوتوترمال استفاده شـده

ــال  ــشمث ــای پوش ــمند ه ــرای VO2/NiT هوش  ب

 بــا VO2 هیبریداســیون و اتــاق دمــای کاربردهـای

 اند. گزارش شده قلع پلاسمونیک نانوذرات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ناحیـه در پلاسـ� قـوی جـذب با VO2 فاز گذار 

 پلاسـمونیک نانوآرایـهتوسط  ،نزدیک قرمز مادون

TiN نکته بسیار مهم این است  شود. می ریعـتس

عبـور نـور مرئـی نبایـد مختـل شـود چـرا کـه که 

 آورد. کارایی پنجره هوشمند را پایین می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یکـــکرومترمـــوواد ـــم

 

 هوشمند های پنجره با مقایسه در

های  پنجره ،ترموکرومیکفوتو 

 تنظیمیک  ترموکرومیکالکترو 

 که کنند می اضافه را فعال

 شفافیت مستقل طور به تواند می

 انتخاب. کند تنظیم را ها پنجره

 ساختار و الکتریکی گرمایش مواد

، پیچیدگی الکتریکی گرمایش لایه

 برد. ها را بالا می پنجرهاین 
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ــدروژل ــا های هی ــای ب ــی دم ــایین بحران  دارای ،پ

 فیزیکــی و شــیمیایی خــواص از وســیعی طیــف

ــل  در اســتفاده بــرایکــه  هســتند تنظــیم قاب

ــــای پنجره ــــب هســــتند.  هوشــــمند ه مناس

 از پذیری برگشـت طور به توانند می ها هیدروژل

ــق ــذار طری ــاز گ ــت آب ف ــه  دوس ــز آبب (و  گری

 تغییـرات بـه وبرعکس)، شفاف و یا مات شوند 

 پـایین، دماهـای در .دهنـد پاسـخ محـیط دمای

 پیونـــدهای تشــکیل دلیــل بــه هــا هیــدروژل

ـــدروژنی ـــین هی ـــروه ب ـــای گ ـــت آب ه  و دوس

 نشـان خـود از شـفافی حالـت آب، های مولکول

 بحرانـی دمـای بـه دمـا کـه هنگـامی. دهنـد می

 پیونـد شکسـتن دلیـل به گریز آب گروه رسد، می

ــدروژنی ــه هی ــت ب ــات حال ــا رنگــی  م ــدیل ی تب

 د.شو  می

 هــای پنجــره بــرای محبــوبی مــواد هــا هیــدروژل

ــمند ــک هوش ــی ترموکرومی ــر مبتن ــال ب  فوتوترم

گـرافن  اکسـید بـا هـا هیـدروژل ترکیب. هستند

)GO(، ــید آنتیمــوان  بــا شــده دوپ قلــع اکس

)ATO (گذار  تواند می بالا جذب با مواد سایر و

 . کند تحریک را ها فاز هیدروژل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عمـدتاً  ،CsxWO3 و GO ماننـد وتوترمـالف مـواد

 بـه نـور انـرژی تبدیل برای بالا جذب های ویژگی

 در برخی مـواد دیگـر ماننـد. دارند گرمایی انرژی

AuNRs و Cu7S4  ،(آنیلیت)پلاسمون تشدید اثر 

 شـده جذب نور انرژی تبدیل برای محلی سطحی

دهـد.  رخ می الکـترون تشـدید جنبشـی انرژی به

 به ها الکترون شبکه پراکندگی طریق از این انرژی

 انـرژی شـود و می تبـدیل شـبکه ارتعاشـی انـرژی

 منتقـل اطـراف محـیط بـه شـبکه ارتعاش گرمایی

مناسب جهـت گـذار فـاز  دمای نتیجه در و هشد

 آید. هیدروژل به دست می

 آمـاده راحتی به ها هیدروژل ،VO2 با مقایسه در

بـه طـور  .دارنـد پـایین بحرانـی دمای و شوند می

 ۳۲ تنهـا PNIPAM محلـولمثال دمـای بحرانـی 

 عبـورمیـزان  حـال، ایـن با .است سانتیگراد درجه

 اسـت. کـم بالا دمای در ها هیدروژلاز  مرئی نور
 تـأثیر اسـت لازم توترمـال،و ف مواد انتخاب هنگام

 گرفت نظر در را ها پنجرهاز  مرئی نور عبور بر آن

 مـی تـأثیر مرئـی نـور ناحیـه بـر کـه موادی از و

 .کردگذارند صرف نظر 

 

 بلور مایع بر مبتنی فوتوترموکرومیک های پنجره

دسته سوم از مـواد مهـم ترموکرومیـک، بلورهـای 

ــامیک کــه از لحــاظ دمــایع هســتن ــین یترمودین  ب

 قـرار همسانگرد مایع حالت و بلوری جامد حالت

 زمــان هــم طــور بــه تواننـد مــی . ایــن مــواددارنـد

 جریــان هــای ویژگــی و هــابلور  ناهمســانگردی

 مــــایع بلورهــــای. دهنــــد نشــــان را مایعــــات

 جهـــت و آرایـــش تواننـــد مـــی ترموکرومیـــک

 تحریـک بـه پاسخ در را ناهمسانگرد های مولکول

. دهنـد تغییر زمان هم طور به ولتاژ، و دماتوسط 

ــواد ــوری م ــایع بل ــر/م  پــذیری واکنش دارای پلیم

 کـه هسـتند خـوبی مکـانیکی خـواص و چندگانه

 هــای پنجره در گســترده طــور بــه شــود می باعــث

 .گیرند قرار استفاده مورد هوشمند

 خـود از بالایی شفافیت ،پایین دمای در این مواد

  در شدید نور پراکندگی دلیل به و دهند می نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بلـور  ترکیـب طریـق از .شوند می مات ،بالا دمای

در بسـتر  CsxWO3با مواد فوتوترمال مانند  مایع

 بــا پــذیر انعطــاف هوشــمند فــیلم یــکپلیمــری، 

 در کـه آیـد می دسـت به عالی مکانیکی مقاومت

 قرمـز مادون نور و مرئی نور عبور واقعی، کاربرد

 قرمـز مـادون تـابش %۹۵. کـرد کنـترل توان می را

 را نـــانومتر ۲۵۰۰ تـــا ۸۰۰ محـــدوده در نزدیـــک

ــی ــوان م ــا ت ــایع فوتوترم ب ــای م ــکبلوره  وکرومی

 .کرد محافظت

 »آزو« هـای رنگ بـا اغلب مایع های همچنین بلور

نیـز  UV در محـدوده طیفـی تـا شوند می ترکیب

 مـــاده یـــک آزو رنـــگ کـــارایی داشـــته باشـــند.

 شـکل توانـد مـی کـه است فرابنفش توکرومیکو ف

. دهد تغییر نور تابش صورت در را خود مولکولی

 جهـت تـرازی هـم بنفش،فـرا اشـعه تـابش تحت

ـــول ـــای مولک ـــور ه ـــایع بل ـــی را م ـــوان م ـــا ت  ب

 کـرد القا آزوبنزن های مولکول توایزومریزاسیونو ف

 .کرد هدایت را آن فاز گذار نتیجه در و

 مـواد تا باند تک نور جاذب مواد تحقیق و توسعه

 هـای پنجـره نـوری عملکـرد ،بانـد چنـد نور جاذب

 . دراست بخشیده بهبود زیادی حد تا را هوشمند

 هوشـمند هـای پنجره روی تحقیقـات حاضر، حال

 در هنـوزمواد فوتوترمـال  بر مبتنی ترموکرومیک

 .است مقدماتی مرحله

 مختلــف مــواد ترکیــب کــه اســت لازمآینــده  در

  دوام و نوری عملکرد بیشتر بهبود برای توترمالو ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در صـنعتی تولیـد تحقـق و هوشـمند های پنجره

 تـاکنون،. گیـرد قـرار بررسـی مـورد بزرگ، مقیاس

 توترمـالو ف عملکرد روی بر هنوز تحقیقات بیشتر

 متمرکـز یکـامپوزیت های دسـتگاه نوری عملکرد و

 مــورد در کمــتری تحقیقــات کــه حــالی در اسـت.

و  است شده انجام ها آن مکانیکی عملکرد و دوام

هـای  نیـاز بـه توجـه بیشـتری جهـت تولیـد پنجره

  هوشمند کاملا بهینه دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیدروژل بر مبتنی فوتوترموکرومیک های پنجره
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تابــــرفی کــــمع  

طراحــی، فرآینــد، ایــن کتــاب شــامل 
ـــی را و توســـعه اطلاعـــات اجـــ علم

 ترموکرومیـک مـواد در موردجامعی 
سازی های طراحی و یکپارچهو جنبه

تشعشعات مادون  ها جهت کنترلآن
هـای ها و چـالشفرصت است. قرمز

ـــواد  ـــتفاده از م ـــرای اس ـــدی ب کلی
هـا موجود و اجرای آنترموکرومیک 

ایـن فنـاوری نیـز  سـازیبرای تجاری
 شـده اسـتقرار گرفته بررسی مورد 

ـــه،  و ـــواج در ادام ـــین ام ـــل ب تعام
الکترومغناطیسی و مـواد، همـراه بـا 
ســـنتز مــــواد، طراحــــی و ادغــــام 

ــرای کاربردهــای پنجــره پوشــش ها ب
 گیرد. هوشمند مورد بحث قرار می
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 صـنعت فنـاوری، و دانـش روزافـزون توسـعه با

 در پیشــرفت و نـوآوری بـا نیز ساخت�ن  شیمی

در حـوزه  مصالح ساخت�نی همراه بوده اسـت.

شـیمی و  علـم فنـاوران وسـاز، ساخت و طراحی

صـنعت  تحـول حال در نیازهای درک برای مواد

ــه ســاخت�ن  متخصصــان و طراحــان معــ�ران، ب

 تواند می این. هستند متکی پایدار های ساخت�ن

 رونـد شـیمیایی، آرایـش عملکرد، و قیمت شامل

بازیافتی و حفظ محیط  محتوای شناسی، زیبایی

 .باشد زیست

بتن همواره یکـی از مـواد اصـلی و پرکـاربرد در 

ســاز بــوده اســت و همــواره فنــاوران در  ساخت

اند تا با بهبـود خـواص آن، عـلاوه بـر  تلاش بوده

محیطی،  کاهش مصرف آب و ملاحظات زیسـت

 مواد های اخیر کارایی آن را نیز بالا ببرند. در سال

 برای مجریان و طراحان توسط بتن افزودنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری چشـم افـزایش تیـودکورا و ای سـازه مقاصد 

 و طراحـی مـواد ایـن اساس برهمین. است داشته

 بـتن خـواص و هـا ویژگی بهبـود بـا تا گشته تولید

 و ساخت های هزینه کاهش به شده سخت و تازه

 .کند کمک عمرانی های پروژه در اجرا

 سال در »آبادگران ساخت�ن شیمی صنایع« شرکت

 و صـنایع وزارت از مجـوز اخـذ بـا شمسی ۱۳۶۲

بـــا فعالیـــت در حـــوزه  تهـــران اســـتان معـــادن

طبــق  .شــد ســیستأ هــا و ملزومــات بــتن  افزودنی

جانشـین مـدیر عامـل  »اله محرابی عنایت« گفته 

این شرکت، با گسترش مجموعه تحقیق و توسـعه، 

، مجـوز ۹۴بنیـان در سـال  محصـول دانش ۱۱و با 

ــین  دانش ــادر شــد. همچن ــرای شرکــت ص ــان ب بنی

 اقتصــاد در را خودکفــا قتحقیــ و طراحــیایشــان 

 دانســته و از ثرمــؤ  بســیار بنیــان دانــش مجموعــه

 سـفارشرا بر جـذب  تولیداساس  ،اقتصادی لحاظ

کنــد کــه موتــور محــرک آن بازاریــابی و  بیــان می

 سازی محصول است. تجاری

 تولیـد ظرفیـت بـا ،بنیـان دانش شرکتاین  اکنون 

 ۱۵۰ از بـیش تولیـد و تـن ۶۵۰۰۰ سـالانه واقعـی

 صـنعتی گـروه بنیـان،،دانش شـیمیایی مـاده نوع

ــ ــنعت در روـپیش ــیمیای ص ــاخت�ن یش ــور س  کش

 .شود می محسوب

 ،کنـون تا سیس تأ بدو از آبادگران شرکت رشد سیر

یک نکته کلیدی دارد و آن هم پیونـد ناگسسـتنی 

به دانـش و توسـعه محصـولات در حـوزه شـیمی 

  چند یا یک سالانه شدن اضافه بااست. این روند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوسـازی هم نتیجه که جدید یشیمیای مواد گونه

 توسـعه به وابسته صنایع با پژوهشی های فعالیت

 .دارد ادامه همچناناست،  بوده کشور عمران و

 در پژوهشــی و علمــی امــور قــراردادن محوریــت

ــداز چشــم ســند  ،شرکــت اجرائــی ینــدهایفرا و ان

 درآمـد از تـوجهی قابل بخش همواره شده باعث

 مرکـز تجهیـزات و فیزیکـی توسـعه بـه گـروه کل

ــور علمــی، ــاتی ام ــازی صــنعتی و تحقیق ــواد س  م

 ها بخش اعظم این هزینـه یابد. اختصاص فناورانه

آزمایشـگاه   مصـالح، های آزمایشگاه تجهیزصرف 

ایـن شرکـت شـده اسـت تـا  شـیمی و پلیمر نانو،

ــه ــات ترینروز  ب ــاتی امکان ــگاهی  تحقیق و آزمایش

 بـه آن تبـدیل و دانـش خلـق بستر فراهم شده و

 یابد. تحکیم فناوری

قطعا دانش و تحقیق به خودی خود  دلیـل رشـد 

بنیان نخواهد بود و ارتباط مؤثر  یک شرکت دانش

واحدهای تحقیق و توسعه با تولید تجـاری لازم و 

 فناورینانو  و شیمی های آزمایشگاهضروری است. 

 ارتبــاط ،هوشــمندانه نحــوی بــه آبــادگران شرکــت

انبــوه حفــظ  تولیــد خطــوط بــا را خــود صــنعتی

 هـای واحـد تجهیـز طریـق ازاین ارتباط  اند. کرده

ــه از جســتن بهــره و یشــیمیای مقــدماتی  مجموع

 و تولیدی، علمی مدیریت نوین و کارآمد های روش

تر شده و بازدهی آن را امروزه  روز به روز گسترده

 تـوان مشـاهده کـرد. در خروجی ایـن شرکـت می

علاوه بـر تولیـد انبـوه و خلـق ثـروت افـزوده 

  حال در ناشی از محصولات با کارکرد مطلوب،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــد و طراحــی امکــان حــاضر ــواد تولی ــیمیای م  یش

 بـه و مشـتریان صـنعتی نیازسـنجی  با اختصاصی

ـــــورت ـــــاملاً ص ــــــگام و  به ک ـــــیهنـ  سفارش

(Customized Production) زمــان مــدت در 

کـه از نتـایج  اسـت آمـده فـراهم کوتـاهی بسیار

گذاری مـالی و انسـانی ایـن  مطلوب دیگر سرمایه

شرکت در بخش تحقیق و توسعه است که ارتباط 

  مطلوبی با خط تولید دارد.

 و اختراعـات ثبـت علمـی، مقـالات ارائههمچنین 

 تـا اسـت شـده باعث پژوهشی های فعالیت سایر

ــین  در مســتمر صــورت بــه شرکــت ایــن محقق

شرکت کرده و  برجسته های ه�یش و ها جشنواره

علاوه بر کسب تجـارب جدیـد ارتبـاط مـؤثری بـا 

از جملـه ایـن  سایر مراکـز مـرتبط داشـته باشـند.

ــات می ــوان از پژوهش ارتباط ــا  ت ــترک ب ــای مش ه

ها نام برد. دانشجویان تحصیلات تکمیلی دانشگاه  
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 کیفیـت، مـدیریت المللی بین های گواهینامه اخذ

ــاملات ــازنده تع ــک و س ــا نزدی ــازمان ب ــی س  مل

 آکرودیتـه آزمایشـگاه عنـوان بـه ایران استاندارد

 بـتن بـتن، افزودنی مواد زمینه در (اعتبارسنجی)

نیز  کاشی های چسب و سی�ن دانه، سنگ آماده،

در  ساخت�ن آبادگرانپله دیگری است که شرکت 

راه تولید ارزش افزوده و خلق ثروت بیشتر، آن را 

 گــروه مجــوز اخــذ همچنــینطــی کــرده اســت. 

 ارتبـاط بـه منجـر کـه علـوم وزارت از پژوهشی

 فنـاوری و علم های پارک با این شرکت تر نزدیک

رشد  شده است، دانشگاهی های پردیس و کشور

ــا ارزش  علمــی و در نهایــت تولیــد محصــولات ب

 های نوین را تسریع کرده است. مبتنی بر فناوری

بدون شک شرکتی با چند دهه فعالیت مـنظم و 

انداز روشــنی خواهــد  ریزی شــده، چشــم مــهبرنا

ــروژهداشــت.  ــای پ ــواد ســنتز ه ــیمیایی م ــا ش  ب

 از یکـی عنـوان بـه ،رفتهـپیشـ های فـوق فناوری

در آینـده  ساخت�ن آبادگران شرکت کلان اهداف

 خارجی بازارهای به ورود برایاست. این شرکت 

نیازمند ابزارهای نوین و هوشمند جهت گسترش 

 سطح ارتقاء منظور بدینخط تولید خود است. 

 در رباتیـکخودکـار  فنـاوری بـه تولیـد خطـوط

  است. گرفته قرارآینده شرکت  کار دستور

واحد بهره برداری و تولید شرکت صـنایع شـیمی 

 ردهایــه به رویکـــدگران با توج�ن آباـــساخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مین شرایـط ایمـن بـرایأ و تمحیطی گروه  زیست

 شود: میبخش تقسیم  ۷منابع انسانی به 

های پودری با خطـوط تمـام اتوماتیـک  سالن )۱

های تهویه و تصـفیه هـوای  سامانهمجهز به 

 صنعتی

مجهز بـه  :ها سالن تولید ترکیبات مایع و ژل )۲

 مانیتورینگ فرآیند و های کنترل سامانه

مجهـز بـه  :هـای رزینـی سالن تولید مخلوط )۳

»Turbo Disperser« های متعدد و  با توان

»Extruder« بندی بسته 

ینـدی اکتورهـای فر امجهـز بـه ر  :سالن پلیمر )۴

 خلاء و تحت فشار پایه در پایه و حلال آب

ــواع ر  )۵ کتورهــای اســالن پایلــت: مجهــز بــه ان

جهـت مختلـف  هـای صنعتی با ظرفیت نیمه

 ترکیبات رزینی مقیاسسنتز و 

سالن چاپ: مجهز به خطوط کارآمـد چـاپ  )۶

 مختلف گالن و سطل در ابعادانواع 

 انــواع تولیــد: بنــد آب نوارهــای تولیــد ســالن )۷

ـــا ســـانتیمتر ۵۰ تـــا۱۵ عـــرض از بنـــد آب  ب

  متنوع مقاطع شکل و ضخامت

بسیار متنوع  ساخت�ن آبادگرانمحصولات شرکت 

است. در ادامه به معرفی چند محصول مهم ایـن 

شرکت خـواهیم پرداخـت. بـرای کسـب اطلاعـات 

توانید بـه تار�ـای شرکـت بـه آدرس  بیشتر نیز می

www.abadgarangroup.net .مراجعه فرمایید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مـوادی بـه بـتن افزودنـی مـواد تعریف، اساس بر

 اصــلاح و تنظــیم منظـور بــه کـه شــود می اطـلاق

. شـوند می اسـتفاده شـده سخت و تازه بتن خواص

 هـا افزودنی از مناسـب اسـتفاده بـا کلـی طور به

 دوام، و مکـانیکی های شـاخص بهبـود به توان می

 کــاهش در نهایــت و اجــرا در سرعــت و ســهولت

 از بسـیاری در. یافـت دسـت شده تمام های هزینه

 نیـز المللـی بین معتبر های نامه آیین و ها استاندارد

 بـه ،شـده اسـت اثبات بتن افزودنی رفـمص لزوم

ــه طــوری ــروزه ک ــش ام ــتن هــای افزودنی نق  در ب

 .است آشکار بتن کارایی و کیفیت ءارتقا راستای

ــ ــی رفـمص ــتن افزودن ــای پروژه در ب  عمرانــی ه

 و محیطی شرایط و افزودنی کاربرد و نوع براساس

ــی ــتن اجرای ــد می ب ــر توان ــوده متغی ــاس و ب  براس

 مواد درصد حداکثر خارجی و داخلی های استاندارد

 است محدودیت دارای رفـمص مورد بتن افزودنی

 و کیفیـت بـا بـتن افزودنی تولید ،موضوع این که

 .کند می اهمیت حائز را آن رفـمص میزان

، محصولات متنـوعی در ساخت�ن آبادگرانشرکت 

هـای بــتن تولیـد �ــوده اسـت کــه  دسـته افزودنی

ها و کاربرد خـاص خـود را دارنـد.  هرکدام ویژگی

ـــده روان ـــیلیس از  کنن ـــروژل س ـــتن و میک های ب

هـا هسـتد کـه در شرکـت  ترین ایـن افزودنی مهم

ــادگران ــاخت�ن آب ــد می س ــود. تولی ــولات  ش محص

 ه است.بسیار دیگری نیز در این شرکت تولید شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده و کاهنده آب مواد فوق روان

ــواد ــوق م ــده روان ف ــه از کنن ــایی افزودنی جمل  ه

 ترکیبـاتی در مقاومت بهبود منظور به که هستند

ــر ــی�ن، دوغــاب نظی ــتن و مــلات س  اســتفاده ب

 کــه هســتند پلیمرهــایی مــواد ایــن. شــوند می

 عنـوان بهبا کاهش میزان آب مصـرفی،  توانند می

 صـورت ایـن در کـه کننـد عمل کننده پخش مواد

و بـتن  شـوند می ماسه و شن ذرات جدایش باعث

ــد را روان می ــابراین .کنن ــزان بن   فــوق رفـمصــ می

ـــد کننـــده روان ـــذیرش محـــدوده از بـــیش نبای  پ

 جـدایی بـه منجر تواند می که چرا باشد استاندارد

 .شودو از بین رفتن چسبندگی لازم بتن  ذرات

ـــب ســـازی ساخت�ن درصـــنایع ـــواد اغل ـــوق م  ف

ـــده روان ـــج کنن ـــری رای ـــامل پلیم ـــتقات ش  مش

 هسـتند سـولفونات لیگنـین و سـولفونات آمین پلی

 در ضـعیف گذاری اثر قبیل از مشکلاتی عمدتا که

ـــظ ـــی حف ـــتن روان ـــد ب ـــل اول  دارن و جـــزء نس

 .  شوند ها محسوب می کننده روان

ــت در ــنایع شرک ــاخت�ن شــیمی ص  ،آبــادگران س

 فـوق سـایر بـه نسـبت کننـده روان  فوق ترکیبات

 حفـظ و سـی�ن ذرات پخـش اثر از ها کننده روان

 میـزان امر این و هستند برخوردار بالاتری کارایی

 تاثیر بدون را سی�نی ترکیبات برای نیاز مورد آب

میـزان . دهـد می کـاهش مخلوط کارایی بر منفی

 % به دست آمده است.۳۰کاهش آب تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
به  ی آکرودیته،ها آزمایشگاه در

های  صورت کلی تمامی بخش

فنی و ساختاری یک محصول از 

های مختلف بررسی  جنبه

شوند تا محصول با دریافت  می

استانداردهای مورد نیاز وارد 

. این فرایند با کاهش بازار شود

خطاها و رفع نواقص محصولات، 

مدام باعث ارتقاء کیفی 

محصولات شده و با اخذ 

های لازم موجب جلب  گواهی

اعت�د مشتریان و افزایش فروش 

 خواهد شد.

 

 

نـــــهاي بت زودنیـــــاف  

 

 سازهای روان معایب ترین مهم از

 میزان به توان می اول نسل

 متر هر در زیاد بسیار مصرف

 روان با مقایسه در( بتن مکعب

 محدودیت ،)بعد نسل سازهای

 هوازایی سرما، شرایط در استفاده

 کاهش موارد برخی در و

 .�ود اشاره بتن مقاومت
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 و جذب پایه بر کننده روان فوق مواد اثرسازوکار 

 سی�نو  آب های در مخلوط سی�ن ذرات پخش

ها باردار کردن ذرات  آن  که اساس کار همه است

هـا بـه  فتن آنریز سی�ن و در نتیجه فاصـله گـر 

 نام است.  علت بار الکتریکی هم

 دهــه اواســط در ها کننـده روان از نســل دومـین

 بـه کـه میلادی ۱۹۶۰

 و ها کننــده روان فــوق

 قــوی های کاهنــده یــا

 شـــــناخته نیـــــز آب

ــوند، می ــب ش ــر اغل  ب

 مونومرهــــای پایــــه

 و ها سولفونات ملامین

ــالین ــولفونات نفت  ها س

ــد ــدند تولی ــزان. ش  می

 هــا آن بــالای رفـمصــ

 بــه یــابی دســت بــرای

 و مناسـب روانی یک

 حفـظ عـدم همچنین

ـــــــارایی ـــــــرای ک  ب

 طولانی های زمان مدت

 در کــــاربرد عــــدم و

ــط  هــوایی و آب شرای

 های محدودیت از گرم

ــــــ ــــــ نـای  از لـنس

ـــنها کننــده روان  ی بت

 .رود یــم ارــــمـش به

 از نســـــل ســـــومین

ــده روان ــتن، های کنن  ب

 هایی کننـده روان  فوق

ــر کــه هســتند ــه ب  پای

 دلیـل به ها آن شدند. تولید اتر کربوکسیلات پلی

 عرصه به پاسرعت  به داشتند که فراوانی مزایای

 بتن صنعت در فراوانی استقبال با و نهاده رقابت

 فـوق نـوع نیـا یمولكـول ساختار .شدند مواجه

ــده روان ــا كنن ــواد ب ــ م ــه یقبل ــور ب ــح ط  یواض

 یرو  بــر مــواد نیــا در. دارد یادیــز یهـا تفاوت

 ل،یكربوكس یها گروه بر علاوه ،یاصل مریپل رهیزنج

 از بعـد كـه دارد وجـود زیـن یجـانب بلنـد  رهیزنج

 اریبســ مــانع گریكــدی از �نیســ ذرات یپراكنــدگ

 جهینت دراست.  ها آن داشتن نگه دور یبرا یخوب

 در موجود آب معرض در را ذرات از بیشتری سطح

 . دهدمی قرار طیمح

ــــده روان فــــوق  یها كنن

ــ ــ یپل ــد لاتهیكربوكس  مانن

 ،نهینفتال كننده روان فوق

 شـدن مخلـوط هنگام در

 �نیســ ذرات ســطح در

 عامـل و شـوندیم جذب

 نیــا ،ذرات كــردن بــاردار

ــدن جــذب ــام در ش  هنگ

ـــیه ـــت. ونیدراس  در اس

ـــــــایا ـــــــا گروه نج  یه

 بــاردار عامــل لیكربوكســ

 و ســـی�ن ذرات کـــردن

شـود  می هـا آن پراکندگی

 نـوع ایـن اصلی تفاوت و

 بـه بـتن کننـده روان فوق

 هـای زنجیره وجـود دلیـل

 کارایی است. بلند جانبی

ــالای  در ترکیبــات ایــن ب

 ها کربوکســـیلات حضـــور

این فوق  .شود می حاصل

ــده روان ــزان  کنن ــا می ها ت

 % قابلیــــت کــــاهش۳۰

رف آب را دارنـد کـه ـمص

های  کننــده بیشـتر از روان

نســل اول و دوم اســت. 

 در( تـر کم زایی حباب و تر صرفه به مقرون قیمت

، از دیگـر )اول نسـل های کننـده روان بـا مقایسه

ی هـا افزودنی دیگـرهای این مواد هستند.  مزیت

 تـــوان بـــتن شرکـــت ســـاخت�ن آبـــادگران، می

  بــتن، های دیرگیرکننــده و زودگیــرهــای  افزودنی

 را نام برد. ساز هوا حباب ملات و و بتن ضدیخ

 یکروسیلیسمژل 

ــودر استنشــاق  نیروهــای توســط میکروســیلیس پ

 کنند می فعالیت بتن ساخت فرآیند در که انسانی

 ایمنـی و محیطـی زیسـت های دغدغـه از همواره

 علاوه بر ایـن بوده است. بتن ساخت های کارخانه

 زمـان و نسـبت حفـظ و بـتن افزودنی مواد تعدد

 کنـترل تحـت باید نیز بتن به ها آن افزودن صحیح

به همین علت ژل میکروسـلیس  .شود داشته  نگه

 تر از پودر آن است.  مناسب

ــت  ــین عل ــه هم ــولاتیب ــت محص ــوان تح  ژل عن

ـــت  میکروســـیلیس ـــادگراندر شرک  ســـاخت�ن آب

 مـرور به مقاومت افزایش .گردید تولید و طراحی

 کـاهش و سـی�ن گیـری آب تـداوم اساس بر زمان

 مرحلـه در مـواد بین خالى فضای و تخلخل درصد

 میکروســیلیس .دهــد رخ می چســبندگى ایجــاد

ــتن در موجــود ــا ،ب ــاشى هیدروکسیدکلســیم ب  از ن

ماننـد  ترکیبـى و شـده ترکیب سی�ن هیدراسیون

 افـزایش اصـلى عامـل ترکیـب، ایـن. سـازد مى ژل

ــت ــتن مقاوم ــاهش و ب ــل ک ــکیل ذرات تخلخ  تش

  است. بتن در دهنده

 مشترک فصل در هیدروکسیدکلسیم بزرگ های بلور

 شود مى مقاومت افزایش مانع خمیر، و دانه سنگ

 هیدروکسـید بـا واکـنش تحـت میکروسـیلیس که

 سـیلیکات نـام بـه مقـاومى اجزاء به را آن کلسیم

 باعث ترتیب بدین و کند مى تبدیل هیدراته کلسیم

 .شود مى بتن فشاری مقاومت افزایش

تولیـد شـده در  میکروسـیلیس ژل سه گونه دیگر

ــادگرانشرکــت  ــاورژل، ســوپرژل و ســاخت�ن آب ، پ

 و آب کاهنـده مـواد ها هستند. این ژل مزوکریت

 محیطی شرایط حسب بر کههستند  بتن ساز روان

 و رفیـمصـ مصـالح نوع ریزی، بتن و ساخت محل

 رفـمصـ مـورد شـده سخت و تازه بتن مشخصات

  .گیرند می قرار

ساخت�ن  شیمی صنایع POWER GEL محصول

ــادگران ــک آب ــاده ی ــا شــده ژل میکروســیلیس م  ب

 کاهنگی فوق و کنندگی روان فوق خاصیت داشتن

 بــه آب نســبت بـا هــایی بـتن ســاخت امکـان آب،

 را بـالاتر بسـیار مقاومت و دوام و تر پایین سی�ن

 است. آورده وجود به

 فـوق بـا ترکیـب صـورت به MEZUKRET ماده

 بهبـــود و ضـــد آب مـــاده پلیمـــری، کننـــده روان

ــوژی های دهنــده  اســت. شــده طراحــی بــتن رئول

 ترکیب، این در کننده روان فوق مواد مؤثر حضور

 یکنواخـت توزیـع و اخـتلاط بـه شـکل بهترین به

 بــروز از و کــرده کمــک بــتن در پــودری ذرات

 جداشـدگی همچـون بتن در نامطلوبی های پدیده

 .آورد می عمل به جلوگیری انداختگی آب و

 به توان می MEZUKRET دیگر مزایای جمله از

 نفـوذ از جلـوگیری بـتن، فشـاری مقاومت افزایش

 بــه شـیمیایی مخـرب هـای یون سـایر و کلـر یـون

 بـا سازگاری بتن، رئولوژی خواص بهبود بتن، داخل

 کـاهش و پمپـاژ سهولت پرتلند، های سی�ن انواع

 .�ود اشاره ریزی بتن تجهیزات استهلاک

ــاده ــر  م ــلدیگ ــت کــه بــتن، مکم ــوپرژل اس   س

 خمیـری حالت در رئولوژیک خواص بهبوددهنده

 های ســازه و بــتن پایــایی و دوام دهنــده ءارتقــا و

ــذیری و آب جــذب مقــادیر کــاهش بتنــی،  نفوذپ

 دوده شـامل ترکیب این سازنده اصلی مواد. است

 بنیـــان بـــا بـــتن آب قـــوی کاهنـــده و سیلیســی

و   رئولوژی   دهنده بهبودمواد  و کربوکسیلات پلی

 .است بتنمقاومت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تاثیر اصلی و ساختار این فوق 

ها با افزایش بار منفی  روان کننده

افتد که بر  ذرات سی�ن اتفاق می

اثر دافعه الکترواستاتیکی همدیگر 

کنند و باعث پراکندگی  را دفع می

. این گردند ذرات سی�ن می

پراکندگی فاصله ذرات بسیار ریز 

کند  سی�ن را از یکدیگر بیشتر می

و سطح بیشتری از ذرات را در 

معرض رطوبت و آب موجود در 

 .دهد مخلوط قرار می

 

 

 سیلیس، دوده یا میکروسیلیس

 است ریز بسیاربا ذرات  ای ماده

 از برابر ۱۰۰ تا ۵۰ آن ذرات که

 واست  تر کوچک سی�ن ذرات

 و سی�ن بین چسبندگى

 قبولى قابل حد تا را دانه سنگ

 یکروسیلیس. مدهد مى افزایش

 بالا مقاومت با بتن ساخت در

 به سیلیس فلز از دارد و کاربرد

 سایر و درصد ۸۵ تا ۸۰ میزان

 اکسید، آلومینیوم مانند آلیاژها

 اکسید منیزیم و اکسید کلسیم

 رنگ به معمولا و شده تشکیل

 است. خاکسترى یا سفید
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شناسـایی  ،یکی از عوامل مهم در توسعه شهرها

ــاختارها  ــب س ــهمعای ــت. از نقش های  برداری اس

ــا ـپیشــ ــه ت ــدار گرفت ــاوری لی ــک فن ــه کم رفته ب

ها  حسگرهای کوچک مختلفی کـه در سـاخت�ن

کاربرد دارند. در این میـان مـواردی وجـود دارد 

گیرهای  هـا نیـاز بـه انـدازه که برای شناسـایی آن

. به عنوان مثـال بـرای شناسـایی غیرتماسی داریم

و یا سـلامت  های خطوط انتقال گاز شهری عیب

، معمولا مشکلات زیادی وجـود دارد کـه ها سازه

علاوه بر خطرات جانی، موجب تخریـب فضـای 

شناسایی بـه شود.  ها می شهری و افزایش هزینه

های  تواند در بسیاری از هزینـه موقع عیوب، می

بـرای ات کمک کنـد. تکراری و جلوگیری از خطر 

هـای زیـادی مبتنـی  حل رفع چنین مشکلاتی راه

هـای نـوری وجـود دارد کـه در ایـران  بر فناوری

در ادامه  بسیار اندک به آن پرداخته شده است.

ـــت دانش ـــا شرک ـــامی  ب ـــان ح ـــان فرهیختگ بنی

 شویم که در این زمینه وصنعت آشنا می علم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــوری را   ــبر ن ــر فی ــی ب ــمندی مبتن ــول ارزش محص

 طراحی و تولید کرده است.

 صنعت و علم حامی فرهیختگان بنیان دانش شرکت

 التحصـیلان فارغ و علمی تهیأ  اعضای از متشکل

 ایـن کشور است. و تهران برتر های دانشگاه نخبه

 بـا و خـود تجربـه و دانـش بـر تکیـه با مجموعه

 مطـرح کارشناسـان و متخصصان دیگر با همکاری

در  صـنعت و دانشـگاه پیونـد راسـتای در کشور،

 . کند می تلاشجهت تولید فناورانه 

 خـدمات سـطح بالابردن مجموعه این کلی هدف

ــی ــی فن ــه در مهندس ــف هــای زمین ــاوری  مختل فن

 به ویژه فوتونیک و لیزر است.  رفتهـپیش

ــزر و ــروه لی ــار گ ــت دارای چه ــن شرک ــک،  ای اپتی

افـزار اسـت کـه جهـت  الکترونیک، مکانیک و نرم

گـرد هـم و مکمـل ای  های بـین رشـته انجام طرح

این شرکت  فوتونیک و اپتیک گروهاند.  جمع آمده

 کوانتـوم لیـزر، و اپتیک های حوزه دربنیان  دانش

 . کند می فعالیت اپتیکی های شناسایی و

 کوانتـومی تصادفی عدد دستگاه چون محصولاتی

 هـای زمینـه تـرین مهـم از مـرزی پـایش سامانه و

یکی از محصولات مهم این  است. گروه این کاری

نــوری بـا نــام  فیـبر سراسری پــایش سـامانهگـروه، 

 نــوع حســگراســت. ایــن ســامانه یــک » حــارس«

 از حفاظـت جهت که است امنیتی نفوذ تشخیص

 انتقـال خطـوط پـایش مرزهـا، و حسـاس منـاطق

 سـلامت مانیتورینگ و ریلی خطوط کنترل انرژی،

 .دارد کاربرد ها سازه

در خطوط انتقال انرژی  جدی های چالش از یکی

مانند خطـوط انتقـال گـاز و  ،در صنعت و شهرها

و  هـا پلهـا،  برجهای حسـاس شـهری ماننـد  سازه

 ها زیرسـاخت عملکـرد صـحت از اطمینـان ،سدها

که در صـورت بـروز  ی و فشار استنشت برابر در

. حادثه عواقب جانی و مالی بسیار به دنبـال دارد

 ایـن برابـر در مناسـب راهکـار به دستیابی جهت

 از روز، بـه هـای فناوری کمک با بایست می چالش

 شـبکه طـول در و دائمـی نظارت جهت ای سامانه

 سـنجش جهـت عموما. کرد استفاده انرژی انتقال

 های سـامانه از انـرژی انتقال خطوط نشت میزان

 اسـتفاده ها لولـه خروجـی و ورودی حجـم کنـترل

 تخمـین بـه قـادر تنهـا ها سامانه این اما شود، می

 موقعیـت و بـوده انـرژی منـابع رفت هدر میزان

 .کنند �ی مشخص را نشت

 بــه صرفــه به مقرون و جدیــد یهــاراهکار  از یکــی

ها و  سـازه بـر فاصله بدون و کامل نظارت منظور

 خطـوط پـایش سـامانه از اسـتفاده نقاط حساس،

 بـه شـده توزیـع نـوری فیـبر از استفاده با انتقال

 اصـلاح و پیشـگیری جهت مناسب حلی راه عنوان

 بـا سـامانه ایـن. باشـد می غیرمنتظـره رویدادهای

 طـول در شـده ایجـاد رخـدادهای انـواع تشخیص

 شکسـتگی، نشت، قبیل ها از و سازه لوله خطوط

 خواهـد قـادر ثالث و فشـار زیـاد، شخص تداخل

 مشـخص را رویـدادها ایـن دقیق موقعیت تا بود

 از موقـع، بـه تشـخیص با تا کند می کمک و کرده

بـه  جلوگیری ناپذیر جبران های خسارت آمدن وارد

 عمل آید. 

 اســاس بـر سـامانه ایـن در رفتــه کـار بـه فنـاوری

 تـک نـوری فیبر طول در لیزر بازگشتی نور تحلیل

 وارده فشـار و لرزش میزان محاسبه و (SMF) مد

 است. آن مختلف نقاط در فیبر بر

ــرد ــن عملک ــامانه ای ــاس س ــبه براس ــزان محاس  می

 گیری اندازه طریق از نوری فیبر بر وارده های لرزش

 نـور اسـت. لیزری های پالس بازگشتی توان مقدار

 بـه رایلـی پراکندگی اثر بر فیبر طول در بازگشتی

  OTDRروش به تحلیل کمک به و بازگشته عقب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسـی مـورد بازگشـتی متـوالی هـای ح، طر فازی

 .گیرند می قرار

 گیرنده قسمت در دریافتی توان ،پایدار حالت در

 اعـ�ل بـا. است ثابتی طرح دارای زمان به نسبت

 نـوری، فیـبر از بخشی در ارتعاش ایجاد یا و فشار

 و کـرده تغییر بازگشتی نور فاز یا و قطبش توان،

 مـورد نقطـه در دریـافتی طـرح �ودار نهایت در

 هـای الگوریتم اعـ�ل بـا. کـرد خواهـد تغییر نظر

ــذف ــویز ح ــتفاده و ن ــای از اس ــی الگوه  پردازش

 متــوالی، هــای طرح مقایســه طریــق از و مناســب

 یـا و ارتعـاش مکان در بازگشتی سیگنال تغییرات

 . دشو  می ثبت فیبر بر وارده فشار

 زمان محاسبه طریق از شده ایجاد نفوذ موقعیت

 مشـخص بازتـابی امـواج و پـالس برگشت و رفت

 ارتعاشات فرکانس از استفاده با شود. همچنین می

ــوری، بــر وارده ــه صــورت تهــاجم نــوع فیبرن  گرفت

 خواهـد قـرار کـاربر اختیار در و شده بندی دسته

 تا اقدامات لازم و به موقع صورت گیرد. گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شده گرفته کار به فناوری

 یک مانند سامانه این

 و کرده عمل مداوم میکروفون

 سامانه این شده موجب

 محدوده در عملکرد قابلیت

 در( ای گسترده بسیار فرکانس

 ۵۰۰ تا هرتز ۳ محدوده

 .باشد داشته را) کیلوهرتز
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ها  مع�ری باستانی که به طراحی و ساخت سـازه

ـــه ـــاق فعالیت ب ـــرای انطب ـــانی  ویژه ب ـــای انس ه

ــد ســال گذشــته  می ــردازد، در چن ــه پ ــا توجــه ب ب

گسترش مفهومی قابـل تـوجهی با  ،هوشمندسازی

ــت. اصــطلاح جــامع  شــده مواجــه ــ�ری «اس مع

ــانگر ســطح جدیــدی در طراحــی و » هوشــمند بی

اطلاعـات و ارتباطـات هوشـمند  ساخت مرتبط با

از  ،هــای هوشــمندمزیــت کلیــدی ســامانه اســت.

ها بـرای ارائـه سـاختارهای ارتبـاطی و ظرفیت آن

 ،شـود کـه قـادر اسـتبازخورد مناسب ناشی مـی

را حـس های فضـایی شرایط در حال تغییر محیط

کند و پاسخ مناسب به تغییرات را اع�ل و کنترل 

ایـن عملکـرد منجـر بـه کاربردهـای کلیــدی  کنـد.

در معـ�ری وجـود  اندکیهای حلشده است. راه

دارد که هوشمندی را به عنوان یک ویژگی ذاتـی 

بـه ند. ها و اجزای فیزیکی درک کو یکپارچه سازه

بـرای طور انحصاری از اصطلاح مع�ری هوشمند 

د کـه نـکن ها یا اجزای ساخت�نی استفاده می سازه

ها هوشمندی عمیقاً در سطح ساختار مواد در آن

شـود، یعنـی مـوادی کـه دارای عنــاصر  اعـ�ل می

محرک یا حسی هستند که کنـترل فعـال و سریـع 

  .سازد پارامترهای کلیدی مع�ری را ممکن می

 

 

استفاده از فوتونیک در همه ابعاد شهر هوشمند 

تاثیرگذار است و تحلیل ما در این مقالـه بـر روی 

استفاده از مواد هوشمند و حسـگرهای هوشـمند 

در معــ�ری شــهرهای هوشـــمند اســت. مـــواد 

تواننـد تغییـرات هوشمند موادی هستند کـه مـی

هـا واکـنش محیطی را حس کنند یا بـر اسـاس آن

فت ایـن ـر کنند. با توجه به پیشـ مناسب را اع�ل

طیف وسیعی از این مواد در حال حاضر  ،فناوری

ــناخ ــوبی ش ــه خ ــدهب ــیاری از ته ش ــد و در بس ان

هـای دسـتگاهمع�ری، ها از جمله هوافضا،  زمینه

کــاربرد  نــوریو قطعــات  فوتــونیکی، الکترونیکــی

 .دارندفراوان 

بنـدی بـه دسـتهطبق تعریف مواد هوشـمند، مـا 

پــردازیم کـه اغلــب بــه از مــوادی مـیی تصــر مخ

شـوند. عنوان مواد هوشمند یا فعال شـناخته مـی

بنـدی دسـته توان به عنوان موادیاین مواد را می

ــانیکی ( ــرک غیرمک ــه یــک مح ــه ب ــرد ک  مــثلاًک

یـک پاسـخ بـا  الکتریکی، مغناطیسی یـا حرارتـی)

مکانیکی (تغییر شکل یا تنش مکـانیکی) واکـنش 

پاسخی غیرمکـانیکی بـر روی  یاو دهند نشان می

 دهد.یک محرک نشان می

یـا  هـا بـه عنـوان محـرک تـوان از آننابراین مـیب

استفاده کـرد. همچنـین مـواد هوشـمندی  حسگر

یـک  ،یک محرک غیرمکـانیکیبه  وجود دارند که

ــر ــانیکی دیگ ــان می پاســخ غیرمک ــد نش ــه  .دهن ب

ها  آنهده کلی مواد هوشمند موجود، منظور مشا

شــامل کـه دهیم  بندی قـرار مـی سـتهرا در یـک د

 ترکیبات و مواد مختلفی است.

 

 

 

 

 

 

 

شود که رشد جمعیت  بینی می پیش

یافته  شهری در کشورهای توسعه

 ،۲۰۳۰تا  ۲۰۰۷از سال  )%۵/۰(

کمتر از رشد جمعیت در کشورهای 

) باشد، اما ۳/۲%یافته ( کمتر توسعه

مهاجرت از مناطق یک تغییر کلی 

تایی به شهری خواهد بود. روس

میلیارد از جمعیت جهان  ۵ حدود

در  ۲۰۳۰میلیارد نفر) تا سال  ۴/۸(

 .شهرها زندگی خواهند کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مدرن، مردم بیشتر به سـمت شهرنشـینی فناوریرفت ـجهانی و پیشبا افزایش رو به رشد جمعیت 

که است باعث شده  فناوریرفت ـاند. افزایش جمعیت شهرها در کنار پیشو زندگی مدرن مت�یل شده

تـرین  رویکرد شـهر هوشـمند، سریـعمدیریت شهرنشینی به سمت مدیریت هوشمند سوق داده شود. 

هـای انـرژی سـامانهبه  مدیریت جمعیتکه برای  استدر سراسر جهان  شهرنشینیشکل در حال رشد 

، شـهرها مسـتلزم افـزایش تقاضـای منـابع بـرای جمعیـت رشـد بینـیبا توجه به پـیش. دپایدار نیاز دار 

مـردان در شـهرهای سراسر  ین صـورت کـه دولـتبـدهسـتند.  ها و تامین انرژیت، زیرساخهانساخت�

های جدید جهت مدیریت و کنـترل فناوریزیرا تقاضا برای استفاده از  ،دانجهان به چالش کشیده شده

 فنـاوریپـردازیم هـا کـه در ادامـه بـه آن مـیفنـاوریشهر هوشمند افزایش یافته است و یکی از ایـن 

محـور بـوده و گسـترش،  فنـاوری ،ر بسیاری از مـواردبندی شهر هوشمند تاکنون د طبقه .استفوتونیک 

های اطلاعات و ارتباطات را در مقابل تلاش برای هوشمندسازی یک شـهر  سازی فناوری بهبود و یکپارچه

 ۶ ،با مفهوم شـهر هوشـمند مرتبطهای ای از اصطلاحات و ایدهبه طیف گسترده با توجهدهد.  قرار می

 ام برده شده است.ها ن ت که در شکل زیر از آنارائه شده اسبرای آن  بندیطبقه

 

 زهره آیارهبه قلم                    

z.ayareh@yahoo.com 

 شهرهاي هوشمند

 

)رقابت پذیری(اقتصاد هوشمند   

 )سرمایه انسانی و اجت�عی(مردم هوشمند 

 )مشارکت(حکمرانی هوشمند 

 )فناوری اطلاعات و ارتباطات(تحرک هوشمند 

)منابع طبیعی(محیط هوشمند   

 )کیفیت زندگی(زندگی هوشمند 

 مواد هوشمند

bernardmarr.com 

cdc.gov 
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به طور گسترده کاربردهای عمده 

فعلی فوتونیک در شهرهای 

 ،هوشمند به عنوان روشنایی

ارتباطات و پردازش  ،حسگرها

 .شوندسیگنال طبقه بندی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی مواد هوشمند عبارت است از:  دسته

مواد ( تغییر شکلبا قابلیت مواد هوشمند  )۱

هوشـــمند الکتریســـیته، مـــواد هوشـــمند 

مــواد ، مغناطیسی/مغناطیســی الاســتیک

پلیمرهــــای  پیزوالکتریــــک، هوشـــمند

 مغناطیسی)الکترو سیالات  الکتریسیته،

مواد هوشمند با تغییر خواص نوری (مواد  )۲

ــمند ف ــک، و هوش ــواد توکرومی ــمند م هوش

ــــواد  ــــک، م ــــک و ترموتروپی ترموکرومی

 هوشمند الکتروکرومیک و الکترواپتیکی)

کننــده نــور (مــواد  مــواد هوشــمند ســاطع )۳

مـواد هوشـمند  هوشمند فوتولومینسانس،

 )الکترولومینسانس

پیچیـده و سـازگاری های  سامانهعنوان  شهرها به

کننـد کـه هـم نیازمنـد فنـاوری و هـم  رفتار می

ــام ــوزه اله ــک در ح ــتند. فوتونی ی بخش آن هس

ا فنــاوری اطلاعــات و ارتباطــات کــه شــهرها ر 

 نقش بسزایی دارد.کند،  هوشمندتر می

ـــه نـــام فوتون  ـــه ب ـــاس نـــانو ک ـــک در مقی ی

هـای شـود، فنـاوریتونیک نیز شناخته میفو نانو 

ای هـمانند روشنایی هوشمند، آرایـهای رفتهـپیش

ف منـابع، ـر حسگر هوشمند برای نظارت بر مص

هـای پـردازش سامانهارتباطات نوری هوشمند و 

سیگنال را بـرای بهبـود کیفیـت زنـدگی سـاکنان 

 دهد.شهر ارائه می

دهد کـه رشـد ارائه میرا هایی فوتونیک فناوری

و  (IOT) هـای اجت�عـی، اینترنـت اشـیاشـبکه

ــداری از زیرســاخت را در میــان ســایر  هــانگه

 توانمی از سوی دیگر سازد.ها ممکن میکاربرد

 

 

 

 

 

هایی برای شهرهای هوشمند برنامه اشاره کرد که 

رفت ـکند که باعث پیشفناوری فوتونیک ایجاد می

ــده نســل ــواد، دســتگاه یهای آین ــدارها و  م ها، م

هـای  زمـان، داده به طـور هـم شوند. ها می سامانه

ـــه آوری جمع های حســـگر در  شـــده توســـط آرای

شهرهای هوشمند نه تنها برای استفاده فوری مورد 

محققـانی  گیرند بلکه در اختیـاراستفاده قرار می

هایی که نیاز به تجزیـه و گیرند که پدیدهقرار می

 کنند.بینی  ل دارند را مطالعه و پیشتحلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تمرکـز  بر فناوری در شـهر هوشـمند ین مقالهدر ا

در زمینـــه شــهرهای هوشـــمند،  .شــده اســـت

 یهـا های فـازی داده آرایـه ،حسگرهای فوتونیکی

هـای  در حالی که فناوری. کنند محیط را فعال می

اتصال پهنای باند بالا را بین تمـام اجـزای  ،ارتباطی

ــذیر می شــهر هوشــمند امکان ــر ســازند.  پ ایــن ام

نـــام   هی بـــمؤسســـه آمریکـــای یـــک توســـط

Manufacturing for Integrated Photonics 

  .نشان داده شده است

ارتباطــات شــامل  هــای کــاربردی فوتونیــک وزهحــ

ـــز داده ـــال در مراک ـــز داده و  ،دیجیت ـــین مراک ب

و  (RF)فرکـانس رادیـویی آنـالوگ  ،کاربران نهایی

سنجش  ،های فیبر نوری با لینکارتباط مایکروویو 

 تراشــه وابعــاد یــک شــیمیایی و بیوشــیمیایی در 

است. به طور  (LIDAR)تشخیص نور و محدوده 

کلی، دو کاربرد کلیدی اول به عنـوان ارتباطـات و 

 گنال و دو مـورد آخـر بـه عنـوان روشپردازش سی

طریق در نهایت، از  .شوندسنجش طبقه بندی می

  توسط نیز همها  گیری تصمیم تجزیه و تحلیل،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود که بـر  هایی گرفته می ماشین ها و هم انسان

(محیط را تحـت تـاثیر  کنند روی محیط عمل می

و یـک حلقـه بـازخورد بـرای  دهند)خود قرار می

در ادامه  .کنند محیط ایجاد میسنجش و تحریک 

کـه در تعیـین  هایی از حسگرهای هوشـمند�ونه

هوشــمند نقــش  کیفیــت آب و هــوا در شــهرهای

ــوثری دارنــد و سیســتم هــای ارتباطــاتی ایــن م

 .کنیمرا بررسی می حسگرها

 

 

 

رشـد سریــع منــاطق شــهری تــأثیر مســتقیمی بــر 

محیط زیست دارد که به نوبه خود بر سـلامت و 

ر ـگـذارد. دو عنصـرفاه ساکنان شـهری تـأثیر مـی

ــدگی  ــه طــور کلــی زن ــرای انســان و ب مهــم کــه ب

. حســگرهای اســت آب و هــواضروری هســتند 

نقـش اساسـی در نظـارت و  ،مبتنی بـر فوتونیـک

تعدادی حسگر بـر  دارند. آب و هواکنترل آلودگی 

اساس اثرات نوری برای نظارت بر کیفیت آب و هـوا 

شده است. در محیط شهری، تعیـین کیفیـت  بررسی

اولین گام در جهت بهبود کیفیـت زنـدگی  آب و هوا

اـمل ذرات فاکتور ساکنان اسـت.  اـی کلیـدی جـو ش ه

ترکیبات ، دن، کربن مونواکسیمعلق، ازن سطح زمی

  های کلیدیپارامتراز  و سرب است.نیتروژنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فلـزات سـنگین  ، کلر،pHشوری، توان  می نیزآب 

کنون ضروری است قبل از ا را نام برد.ها و باکتری

های حســگرهای نــوری  بحــث در مــورد شــبکه

هـای فوتونیـک  هوشمند، مروری کوتاه بر فناوری

کنـیم.  ارائـه  آب و هواها در  برای سنجش آلاینده

پارامترهای مهم برای ارزیابی عملکرد یک حسـگر 

پذیری، زمـان پاسـخ، حساسیت، انتخاب ،هوشمند

جمـع آوری شـده، پذیری، مقدار اطلاعات برگشت

 .است نهایی آن مصرف برق و هزینه

به حداقل مقدار ماده قابـل تشـخیص  ،حساسیت

 معینـــی از گـــاز یـــا آب اشـــاره دارد. در حجـــم

توانایی حسگر برای شناسایی یـک  ،پذیری انتخاب

ر، مولکـول یـا ترکیـب خـاص در میـان یـک ـعنص

ــا مــایع اســت. زمــان پاســخ، در  مخلــوط گــازی ی

و نظارت فوق سریع اجبـاری مواردی که تشخیص 

تواند بسیار مهم باشد. همچنـین، زمـان  است، می

ــات جمع ــدار اطلاع ــأثیر  آوری پاســخ و مق ــده ت ش

مستقیمی بر پهنای بانـد ارتبـاطی دارد کـه بـرای 

  ها مهم است. و محرکحسگرها ای از  شبکه

پذیری به این اشاره دارد که آیا ماده، پس برگشت

از توانــد بــه شــکل پــیش شــدن، مــی یدهســنجاز 

 برق و رفـمصپارامتر خود بازگردد یا خیر.  سنجش

در هـا  از آناگر تعـداد زیـادی  ،نیز حسگر هزینه

  .کندمی ای پیدااجرا شود اهمیت ویژه سراسر شهر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :شهر هوشمند برتر جهان ۷

 (ایالات متحده آمریکا) نیویورک

 )جمهوری سنگاپور( سنگاپور

 (انگلستان) لندن

 (اسپانیا) بارسلونا

 (نروژ) سلوا

 (کانادا) تورنتو

 (ژاپن) توکیو
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یکی از بزرگترین معضلات این 

افزایش روزهای کشور مشکل 

به دلیل  است. ریزگردها در آس�ن

زگردها بر یتاثیر مخرب این ر

سلامت بدن، حسگرهای گرد و 

رای سنجش میزان ریزگردها خاک ب

 ضروری است.بسیار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،مزایای حسگرهای مبتنی بـر پاسـخ نـوری مـواد

پذیری بـالا، پایـداری بـالا،  حساسیت بالا، انتخاب

، زمان پاسخ کوتاه برای تشـخیص زیادطول عمر 

فوق سریع و استحکام در برابر عوامـل محیطـی 

 .هستند

ــف ــل طی ــه و تحلی ــامل تجزی ــدتاً ش ــنجی عم س

 و ســنجی جــذبهــای مبتنــی بـر طیــفتکنیـک

انتشــار اســت. طیــف جــذب گازهــای خــاص را 

یافت.  HITRAN توان در پایگاه داده به نام می

ــر  برخــی از تکنیک ــی ب ــنجی  طیفهــای مبتن س

ـــامل طیف ـــذبی ش ـــوری  ج ـــذب ن ـــنجی ج س

سـنجی جـذب لیـزر  ، طیف(DOAS) دیفرانسیل

، تشـخیص نــور و (TDLAS)دیـود قابـل تنظــیم 

 (DIAL)محدوده، رامان لیدار، دیفرانسیل لیدار 

  (ICAS)ایسـنجی جـذب درون حفـرهو طیـف

ــران . ایــن روشهســتند هــا معمــولاً حجــیم و گ

هـا از ن تکنیـکهستند. علاوه بر این، بیشـتر ایـ

کننـد کـه بـرای های بلند استفاده مـیطول موج

ها متر فضای باز نیاز دارنـد. بـرای عملیات به ده

کاربرد در سنجش شهر هوشـمند، اجـزای نـوری 

باید کوچک شوند تا در مقیاس کوچـک بـه حـد 

نانومقیاس نزدیک شـوند و در نتیجـه منجـر بـه 

 .رده شـوندـسنجی جـذبی فشـ های طیف سامانه

ک ، یــســنجی مــادون قرمــز تبــدیل فوریــه یفط

از  تکنیک قدرتمند با کاربرد در پـایش محیطـی،

  ها و ها، پتروشیمی جمله آلودگی در نیروگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های کشـاورزی و  های گاز طبیعی، سـایت نیروگاه

صــنعتی، و تشــخیص گازهــای تولیــد شــده در 

مرکــز بنیــاد ملــی علــوم  .های آتــش اســت شــعله

های مـادون قرمـز میـانی بـرای سـلامت و  فناوری

از لیزرهــای آبشــار  ،(MIRTHE)محــیط زیســت 

برای نظارت بر کیفیت هوا، از  (QCLs) کوانتومی

  آمونیاک استفاده کرده است. ،جمله گازهای متان

هوای پکـن قبـل، حـین و به عنوان مثال، کیفیت 

انـدازه گیـری شـد.  ۲۰۰۸های المپیک بعد از بازی

همچنین این لیزرها تشخیص نشت گاز طبیعی و 

حسگرهای سنجش راه دور در هواپی� و فضاپی� 

ها بـه گیریکنند. این نوع اندازهرا امکان پذیر می

 طول مسیر نوری زیادی نیاز دارند.

بنابراین، این فناوری در حال حاضر بـرای فواصـل 

لی بـرای بین ساخت�نی در یک شهر مفید است و 

ــاربرد نــدارد. ــاخت�نی ک ــاس درون س در  در مقی

اخت�نی، ســنجش گازهـا توســط مقیـاس درون سـ

سازی شـده اسـت و های فوتونیکی تجاریفناوری

های تجاری موجود عبارتند از حسـگرهای  وریافن

گرد و غبار نوری و آشکارسازهای ذرات خطرنـاک 

 .استکه اندازه دستگاه به اندازه کف دست 

معلق در هوا براساس اندازه بـه سـه دسـته ذرات 

 ۱۰ذرات بـا حـداکثر قطـر  شـوند؛بندی مـیطبقه

میکـرومتر و  ۵/۲، ذرات با حداکثر قطـر میکرومتر

بـا  میکـرومتر. ۱/۰ریز با قطر کمتر از ذرات فوق 

 ۵/۲توجه به اینکه ذرات معلق بـا قطـر کمـتر از 

هـای حـیطمیکرومتر مستعد ایجاد مشکلات در م

ــهری ــتنده ش ــت .س ــوع شرک ــن ن ــد ای ــای تولی ه

ــارامتر  ــگرها پ ــدازه حس ــنجش را ان ــورد س  ۵/۲م

حسـگر اولـین نسـل انـد. در نظر گرفتهمیکرومتر 

است   GP2Y1010AU0Fحسگر غبار،گرد و  نوری

تولید شده  Sharpشرکت توسط  ۲۰۰۲که در سال 

از یک دیود ساطع کننـده نـور  ،حسگراست. این 

مادون قرمز و یک فوتوترانزیستور برای شناسـایی 

نور پراکنده شده از گـرد و غبـار موجـود در هـوا 

 کرده است.استفاده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مترمکعــب گــرم بــر میلــی ۱/۰حساسـیت حســگر 

میکـرومتر را  ۵/۲است و ذرات با حـداقل انـدازه 

هـای بعـدی کند این شرکت در نسـلشناسایی می

حسـگر خـود بـا  بـا مقایسـه غبـارحسگر گـرد و 

هـای های متفاوت از جملـه شرکـتحسگر شرکت

Mouser Electronics ،Mansfield ،TX  وUSA 

را تولیـد  GP2Y1010حسگر جدید و بهینه شده 

کرده است که در این حسگر نوری، سامانه نـوری 

 و خازن خارجی بهینه شده است. LEDمثل 

و  برابــر کــاهش داشـــته ۱۰تـــا   حســگر نــویز

میکروگـرم  ۱/۳معادل  کهحساسیت افزایش یافته 

توانـد ذرات بـا در نتیجه مـی .مترمکعب استبر 

در . گیـری کنـدمیکرومتر را اندازه ۱حداقل اندازه 

ادعــا ، الکتریــک شرکــت میتسوبیشــی ۲۰۱۶ســال 

بـرای  ر به فـردـطراحی منحصکرده است که یک 

 ،آینـه دو طرفـه شامل حسگر سنجش کیفیت هوا

هـای قادر اسـت تقریبـاً دو برابـر بیشـتر از طـرح

یــک طرفــه بــرای تشــخیص ذرات آینــه معمــولی 

آوری کوچک، نور پراکنده شـده از ذرات را جمـع

اختصاصی قادر اسـت بـین  لگوی. سپس یک اکند

ــر اســاس تفاوت ــار ب وطــه در هــای مرب گــرد و غب

ها، تمـایز  های نوری نور پراکنده شده از آن ویژگی

قائل شود. �ونه اولیه حسگر کیفیت هـوا مبتنـی 

آوری نـور،  بر دیود لیزر، عدسی کروی، آینه جمـع

 هـوا اسـت. کننـده جریـان آشکارساز نـور و کنترل

ایــن حســگر  ،شرکــت ســازنده ادعــای ایــنطبــق 

را  میکــرومتر ۳/۰توانــد انــدازه ذرات تــا قطــر  می

 میکــرومتر ۵/۲تشــخیص دهــد. ذرات کــوچکتر از 

ــه  ــف، از جمل ــتراق مختل ــدهای اح ــط فرآین توس

ــتراق ــدهای اح ــوری،  فرآین ــه موت ــایل نقلی در وس

هـای چـوبی مسـکونی تولیـد ها، و مشعلنیروگاه

 شود. می

 حســگرهایامــروزه ،  دســتگاه عــلاوه بــر ایــن

فوتونیکی به طور قابل تـوجهی از ظهـور فنـاوری 

منـد  بهره )CMOS(فلـز مکمـل -نیمرسانای اکسید

اند و ادغام حسگرها روی تراشه را به سـمت  شده

ــوق  ســاخت آن ــانو س ــاس میکــرو و ن هــا در مقی

 .اند داده

نـه تنهـا بـرای اهـداف  CMOSهای حسـگر  ظهور

، هـای کوچـکو استفاده در انـدازه سازییکپارچه

بلکه به دلیل مزایای غیر قابل مقایسه مربوط بـه 

ــی  ــالا، ایمن ــت ب ــا سرع ــخ ب ــالا، پاس ــیت ب حساس

ــی و هزینــه کــم بســیارجذاب و  الکترومغناطیس

ی بسـیار این مدل حسگرها انـدازه .پرکاربرد است

های همراه کوچک دارند و قابل استفاده در تلفن

های خیلی تمیز مانند و همچنین در مکان هستند

ــاق مــوزه  شــود.هــای جراحــی اســتفاده مــیو ات

بـرای  بالاهای یکپارچه متعددی با کارایی دستگاه

بیوشیمیایی و گاز ساخته  تشخیص مواد شیمیایی،

ـــشـــده ـــرا  د.ان ـــر اســـاس اخی ـــن حســـگرها ب ای

ی برپایـه و انـد تولید شدههای مختلفی  توپولوژی

کـار موضـعی  سـتتشخیص تغییرات ضریب شک

 های فـاکتورها تشدید کننده از جمله آنکنند، می

های سـطحی  فوتونی دو بعدی و تشدید پلاسمون

 توان نام برد. را می
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 مختلف اصول ادغام برای

 سیالات ساختار با فوتونیک

 پردازنده یک ،میکرومکانیکی

 یک توسعه برای شده تعبیه

 ضایعات خودمختار کاملاً حسگر

 خطی درون نظارت برای سایش

و شهری لازم  صنعتی سیالات

 لنز، بدون میکروسکوپ است.

 تصویرگر استروبوسکوپی، روشنایی

CMOS  بینایی های وریفنا و 

 یک ایجاد برای ،شده تعبیه ماشین

 که اند شده ادغام حسگر حل راه

 ذرات اندازه و تعداد است قادر

 جریان در معلق میکرومتری

 داده تشخیص را سیال یک پیوسته

 .کند کمیت و
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 رـپلکس یک دستگاه مولتی

)Multiplexer(  چندین سیگنال

نوری را از طریق فیبر نوری پردازش 

بدین صورت میزان  .کندمی

اطلاعات قابل انتقال در شبکه را 

  دهد.افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــرای  ســامانه شــهرهای های ســنجش و نظــارت ب

عملیـاتی پیوسـته را ارائـه یک چرخـه  ،هوشمند

 ری گی تصمیم ،ارتباط ،سنجش که شامل دهند می

 ،الزامـات شـهر هوشـمندنهایی است.  سنجشو 

هـــای فوتـــونیکی  بخـــش توســعه فناوری الهــام

رفته مانند آشکارسـازها و حسـگرها، منـابع ـپیش

ــــور، تعدیل ــــده ن ــــتاب کنن های  دهنده ها و ش

ای را  سـابقه است که سرعت بی افزار نوری سخت

در  .کننـد گیری ارائه می اطات و تصمیمبرای ارتب

حالی کـه انـرژی کـم را در یـک فضـای کوچـک 

  کنند. رف میـمص

فوتونیک مفهوم جدیدی را برای سنجش، یعنـی 

، به )sensor fusion(ترکیب یا همجوشی حسگر 

 هـا، بـهپـردازش داده فرایند آورد. درارمغان می

های حسگری از منابع مختلف برای ترکیب داده

هــای بــه دســت کــاهش عــدم قطعیــت در داده

این . در اینجا، گویند، همجوشی حسگر میآمده

دهـیم کـه بـه مفهوم را به حسگری تعمـیم مـی

محـیط یـک هـای مختلـف زمان ویژگی طور هم

ای متشـکل از کند. آرایهمورد نظر را بررسی می

ها با تمـام  دی، که یکی از آنهانیمهپنج نانولیزر 

 ۱میکـرومتر، در فاصـله  ۱ابعاد فضایی کمـتر از 

بدین صـورت  .اندیکرومتر از دیگری قرار گرفتهم

موج مختلف توانند تابش نور را در پنج طولمی

میکـرومتر ارائـه دهنـد. اگـر  ۱۰ای در گام آرایـه

ــود،  ــوس ش ــاس معک ــادی بای ــه ه ــزر نیم ــک لی ی

 .عمل کندنیز تواند به عنوان آشکارساز نور  می

بایـد آن را بـین ایـن دو  ،برای بررسی یک محـیط

بـدین صـورت  .قـرار داد هادینانولیزر نیمه آرایه

توان پنج ویژگی مختلـف محـیط را تشـخیص می

مـوج نشـان ژگی با یک طـولداد که در آن هر وی

هـای اخیـر بـرای افـزایش رفتـشود. پیشداده می

هـادی کـه در دمـای این نانولیزرهای نیمهکارایی 

کنند، این فناوری را در دسـترس قـرار اتاق کار می

در حـال حـاضر  های فیبر نـوریشبکه .داده است

برای عملکرد شهرها ضروری هستند و ارتبـاط دو 

طرفه بین ساکنان، مشاغل و سایر نقـاط جهـان را 

ــراهم مــی ــمند در ســاخت کنف ــد. مــواد هوش ن

گیرنـد هوشمند مورد استفاده قرار میحسگرهای 

و در نهایت برای اتصال بین حسگرهای هوشـمند 

 ایـن موجود در شـهر و دیگـر ارتباطـات نیـاز بـه

هـای و این نوع شـبکه های فیبر نوری استشبکه

در صورت بروز خطا یا خرابی در شبکه،  هوشمند

سرویـس فیـبر تـا خانـه  کننـد.خود را اصـلاح مـی

)Fiber-to-the-home ( ــا آخــرین بخــش ، FTTHی

اسـت و بـه یکـی از اجـزای  یک شبکه فیبر نوری

حیاتی شهرهای هوشـمند تبـدیل شـده اسـت. از 

ــبکه  ــمند دارای ش ــهر هوش ــک ش ــه ی ــایی ک آنج

هــای حســگر و محــرک اســت، ای از گــرهگســترده

ها برای عملکـرد ارتباطات سریع و کارآمد بین گره

 FTTHحـــاضر  در حـــال مـــوثر ضروری اســـت.

ترین پیوندهای ارتباطی قابل تصور را فراهم  سریع

سـیم و  رود کـه بـا ارتبـاط بی کند و انتظار می می

  های سیار گسترش بیشتری پیدا کند.  پلتفرم

ارتباطی مـوثر، ضروری پس از شناسایی این کانال 

های مسـی  ها با زیرساخت است که جایگزینی آن

موجــود جهــت ارتباطــات از راه دور بــا فیبرهــای 

ــالاتر و ایجــاد  ــد بســیار ب ــای بان ــه پهن ــوری، ارائ ن

ــوی ــی ق ــدمات اینترنت ــ خ ــرای مص کننده  رفـتر ب

بررسی و انجام شود. بعد از ظهور فیبرهای نوری، 

ر اسـت کـه آن را یک شبکه نوری فعال قابل تصو 

ی نزدیـک، در آینـده. نامنـدمـی حسگر فیبر نوری

همه حسگرها توسط فیبرهای نوری با استفاده از 

های کابل فیبر نوری ها و زیرساخته�ن پروتکل

هـای ارتبـاطی اسـتفاده شـده سـامانهکه قـبلاً در 

 شوند.است، به هم متصل می

هـای  اطلاعـات فرکانسحسگرهای فیـبر نـوری  در

گیـری انـدازه هـای ویژگیبه عنوان مثال مختلف (

ـــا هـــوا شـــده ـــتگاه ) آب ی ـــا اســـتفاده از دس ب

بـه یـک  ،فیبر نوریمتصل به شبکه ر ـپلکس مولتی

جـایی کـه اطلاعـات  .شـوند گره مرکزی منتقل می

تفاده در یـــک فرآینـــد بنـــدی و اســـ بـــرای طبقه

 شوند.  لتی پلکس میمو  یگیری د تصمیم

 پلکسرها،  لتیو م دی و ـرپلکس لتیو مهای دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـــتنده ـــرای فرس ـــد ب ـــزری کارآم ـــابع لی ـــا، من ه

هـا، دهی گیرنـآشکارسازهای کارآمد و حسـاس بـرا

های سریع بر اساس فرآینـد ها و مسیریابسوئیچ

 ،هـای فوتونیــکو سـایر فنــاوری نـوری غیرخطــی

رف انـرژی ـبرای افزایش پهنای باند و کاهش مصـ

 مورد نیاز هستند. 

های تعــداد حســگرها در شــهر  بــه دلیــل افــزایش

ها بـرای ، ارتباطات سریع و پردازش دادههوشمند

در ایـن  ضروری اسـت.بسـیار گیری سریع تصمیم

کـه  فوتـونیکی هـای ، تمام فناوریصورت است که

رف در ـمصـ رای اتصالات نوری سریع، قوی و کـمب

 تواننـد در شـبکه اند، می یافتهمراکز داده توسعه 

امـروزه بـه  اعـ�ل شـوند. حسگرهای فیـبر نـوری

در هـای هوشـمند دلیل توسعه روزافزون فنـاوری

تـر در شـهرها، شـاهد  جهت داشتن زندگی راحـت

ـــان  ـــزایش شـــهرهای هوشـــمند در سراسر جه اف

 خصوصا در کشورهای توسعه یافته هستیم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FTTHگیری از فناوری بهره روژهپ

به صورت پایلوت و براي اول� بار 

توسط شركت مخابرات ایران در 

استان تهران با ه�هنگی پی�نکار 

در مجتمع تجاري و  ،مورد تایید

اداري آرتميس فرمانيه اجرا و به 

 .رسيد یار دبهره بر 
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 کاربردهاي مواد پیشرفته در صنعت ساختمان 

با استفاده از  یخودکار مصالح ساختمان يبند طبقه
ینیزم يبعد اسکن سه  
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ـــاور  ـــواد پ یهـــا یفن و نـــانومواد  رفتهـشـــیم

را در صنعت ساخت و  یجالب دیجد یها فرصت

دهنـد، بـه عنـوان مثـال  یارائه م یساز و مع�ر 

بـادوام،  اریبسـ یباعث توسعه مصالح سـاخت�ن

سـبک وزن  اریحال بس نیو در ع یبا عمر طولان

 اریبسـ یساز  قیبا عا دیجد قی. مواد عاشوند یم

، هســتندبــالا در حــال حــاضر در بــازار موجــود 

را کــه  ییســاخت�ن هــا یحرارتــ یســاز  نهیبه

امکان  ست،ین سـریدر آنها م یمعمول یکار  قیعا

 یور  نـد بـه بهبـود بهـرهنتوا ید و منکن یم ریپذ

هـا  از روش یا گسـترده فی. ط�ایندکمک  یانرژ 

سـنگ،  ش،یاصلاح سطوح مختلف مانند ش یبرا

. هـدف مـواد هسـتندموجـود  زیـچوب و فلز ن

طـول  شیافزا نیبهبود عملکرد و همچن شرفتهیپ

حفظ  دینو یسطح یها عمر مواد است.  پوشش

و مـواد پـاک کننـده را  یآب، انرژ ی مانند منابع

 دهند. یم

 یشاهد رشـد توا�نـد قاتیدر بخش تحق اگرچه

امـا  م،یدر صنعت ساخت�ن هسـت شرفتهیمواد پ

محصـولات در  نیـکـه ا دهـد ینشان م تیواقع

 فـایا یوساز همچنـان نقـش فرعـ صنعت ساخت

 یخاصـ یو در حال حاضر صرفاً بازارها کنند یم

اند. صـنعت سـاخت�ن  را به خود اختصاص داده

شـده و  محسـوبصـنعت محافظـه کارانـه  کی

ورود بـه بـازار بـا مشـکل  یاغلب بـرا ها ینوآور 

 شوند. یمواجه م

 یبـالا  یهـا مـتیامـر، اق نیا یاصل لیاز دلا یکی

مـواد بـه  نیا است. در حال حاضر، شرفتهیمواد پ

هنوز به طور قابـل  از،یمورد ن دیتول یفناور  لیدل

ــه هســتند.  یتــر از مصــالح فعلــ گران یا ملاحظ

عمــده  ریعمومــاً در مقــاد یمصــالح ســاخت�ن

 یهـا کـه تفاوت یمعنـ نیـبه ا ،شوند یاستفاده م

را بـا در  یکلـ یها نهیهز تواند یکوچک م یمتیق

 یها سـازه ایـسـاخت�ن  کیـنظر گرفتن حجم کل 

ابتـدا  ن،یـدهد. علاوه بر ا شیبه شدت افزا گرید

نشـان داده  دیـمحصـولات جد یعملکـرد فنـ دیبا

محاسـبه  یزمـان یهـا هـا، بـازه شود. در ساخت�ن

 یاجـراو  سـال اسـت ۳۰تـا  ۲۰شده در محدوده 

کند.  یسال را دشوار م ۳تا  ۱با دوام تنها  یپوشش

ــه طــولان از  یار یبــا بســ یو عملــ مــدت یتجرب

هنوز وجـود نـدارد و مـا  شرفتهیمحصولات مواد پ

. بر میدار یدرباره عمر محصول آنها اطلاعات کم

اساس، صنعت ساخت و ساز در حـال حـاضر  نیا

 یدهد بـه محصـولات ثابـت و معمـول یم حیترج

دانش ما در مورد کاربردهـا و  تیکند. وضع هیتک

و نـانومواد،  رفتهـشیپ مواد یها یمحصولات فناور 

در دســترس بــودن و عملکــرد آنهــا در صــنعت 

 محدود است. اریساخت�ن در حال حاضر بس

نـانو  یدر واقع حاو  شرفتهیمحصولات مواد پ همه

. اغلــب، اصــطلاح "نــانو" صرفــاً بــه ســتندیمــواد ن

در محدوده انـدازه نـانو اشـاره دارد،  ییساختارها

بـه  ایماده خاص،  کیبه عنوان مثال اندازه منافذ 

که هنگام سخت شـدن مـلات  ییاندازه ساختارها

ــک ــ لیتش ــانو" در  یم ــام "ن ــتفاده از ن ــوند. اس ش

 ریـاخ یهـا در سـال غـاتیمحصول و تبل یادعاها

بـه موضـوع  نیدوباره رو به کاهش بوده است. ا

اطلاعــات در مــورد خطــرات  اســت کــه آن لیــدل

نـانومواد، بـه  یسـلامت ایـ یطـیمح ستیبالقوه ز

 دیـخر یها، منجر به الگوهـا رسانه قیاز طر ژهیو

 تر شده است. محتاطانه

و  کیـفوتون هیرـش�ره از نش نیعلم ا یها دروازه

بر کاربردهـا و محصـولات  یمرور  رفته،ـشیمواد پ

ـــانوتکنولوژ  ـــه  در صـــنعت ساخت ین وســـاز ارائ

مســـئله خطـــرات بـــالقوه  یو بـــر رو  کنـــد یمـــ

ــتیز ــلامت یطیمح س ــه ا یو س ــک ــولات  نی محص

ــز  ــند، تمرک ــته باش ــراه داش ــه هم ــت ب ــن اس ممک

 .کند یم

 کاربرد و محصولات یها نهیزم

در صــنعت ســاخت�ن در  شـــرفتهیمــواد پ کـاربرد

) ۱اند: ( حال حاضر در چهار بخش متمرکـز شـده

) کـاهش ۲( �ن،یبـر سـ یمبتن یمصالح ساخت�ن

) پوشـش ۳دمـا، ( میتنظـ ایـ یحرارت قیصدا و عا

بهبود عملکرد مواد مختلـف، و  یبرا یسطح یها

 ) حفاظت در برابر آتش.۴( نیهمچن

 �نیبا س ی. مصالح ساخت�ن۱

 )UHPCعملکرد فوق العاده بالا (. بتن با الف
 

 �ن،یاسـت کـه از سـ یسـنگ مصـنوع ینوع بتن

از ده  شیشود. سالانه ب یسنگدانه و آب ساخته م

که  شود یم دیتن بتن در سرتاسر جهان تول اردیلیم

 دیـتول یکـالا  نیتـر آن را به بزرگ ،یاز نظر حجم

مصالح  نیتر مهم یادیشده توسط انسان و تا حد ز

. کند یم لیوساز تبد در صنعت ساخت یساخت�ن

کوچـک  یها بـه سـوزن تـوان یاستحکام بتن را مـ

) نسبت میکلس کاتیلیس یها دراتی(ه یستالیکر

سخت شدن به طور جامد  ندیداد، که در طول فرآ

 یهـا کروسـکوپی. مخورنـد یمـ ونـدیپ گریکدیبا 

و  دنیکشـ ریبـه تصـو یتـوان بـرا یرا م یالکترون

و  هینانو، از جمله تجز اسیمطالعه ساختارها تا مق

ــتحل ــ یهمبســتگ لی ــنانوســاختار  نیب ــاده  کی م

  استفاده کرد. و خواص آن، یساخت�ن

  

 مرتضی احمدی سیدبه قلم       

seyedmortezaahmadi@gmail.com 
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گرا مصــالح  هــدف یســاز  نــهیامکــان به نیــا

 یکاربرد خاص فـراهم مـ کی یرا برا یساخت�ن

منجـر بـه  نیـکند. در طول چند سال گذشـته، ا

شده  یماد یها رفتـشیو پ دیجد یها رفتـشیپ

 است.

ـــ یها چســـباننده ـــواد پ یمبتن ـــر م  شــــرفتهیب

 یتوانند به بـتن بـه عنـوان مصـالح سـاخت�ن یم

 ،ییاز نظـــر کـــارا یدیـــخـــواص جد ،یمعمـــول

 یاستحکام و دوام ببخشند. افزودن نـانوذرات د

کنـد و آن را  یمنافذ بتن را پر م کونیلیس دیاکس

 UHCP. بــتن �ایــد یتر م و ســختتــر  متراکم

است که استحکام  یدفولا  افیال یحاو  نیهمچن

نـوع بـتن بـه  نیـبخشـد. ا یرا بهبـود مـ یکشش

بـر  وتنیـن ۲۰۰از  شیفولاد و ب یمقاومت فشار 

 یمـر یپل یهـا یرسـد. افزودنـ یمتر مربع مـ یلیم

 عی) بـه مـایمصـنوع یهـا نی(به عنوان مثال رز

ــدن و تثب ــش ــ تی ــ ونیسوسپانس ــک  ی�نیس کم

خـود تـراکم  یهـا توسـعه بتن یکنند کـه بـرا یم

ــ فادهاســت ــال یم ــالا  یشــود. اســتحکام و چگ  یب

UHCP هـا  مانند پل یفیسبک و ظر یساختارها

 کند. یم ریرا امکان پذ

 بتن ریتعم یبرا ی. ملاتب

مرطـوب،  یبه عنـوان مثـال هـوا ،یخارج راتیتأث

سـن  شیباد و باران، �ک همراه با افـزا خبندان،ی

ــا ــنگ یو باره ــا ا ن،یس ــادیب ــ ج ــرک و همچن  نیت

ــبر ــه  یدگی ــطح، ب ــدن در س ــته ش ــته پوس و پوس

صـنعت  هـانیـرسـاند. ا یم بیآس یبتن یها سازه

مواجــه  ییبــالا یهــا نــهیســاخت و ســاز را بــا هز

کــه بــا  دیــجد یر یــتعم یهــا . ملاتکنــد یمــ

 یاند، دارا ساخته شـده شـرفتهیمواد پ یها یفناور 

 یماننــد چگــال یا افتــهیبهبـود  یفنــ یهــا یژگـیو

ــت کششــ شــتر،یب ــ ،یمقاوم ــار  یخمش و  یو فش

ــ ــر  نیهمچن ــت در براب ــ خیمقاوم ــتند.  یزدگ هس

ــه مــ نیهمچنــ ــه حــداقل  یگفت شــود کــه آنهــا ب

کننـد. عـلاوه بـر  یبه بتن کمک مـ بیرساندن آس

را  یشـتر یب یایـسـاده، مزا ییوزن کم و کـارا ن،یا

 دهد.  یم دیکاربر نو یبرا

بـــتن فعـــال  یهـــا محصـــولات و پوشـــش .ج

 یستیفوتوکاتال

نور  رینانو تحت تأث اسیدر مق ومیتانیت دیاکس ید

)UVرا  ییایمیشـ یهـا ) و آب (رطوبـت)، واکنش

 یژنیاکسـ یها کالیماده، راد نی. اکند یم عیتسـر

 نیـکننـد. ا یمـ هیرا تجز یکه مواد آل کرده دیتول

شـود،  یشناخته مـ زیکه به عنوان فوتوکاتال ندیفرآ

جاد مصالح یا یبرا یدر صنعت ساخت�ن و مع�ر 

ــ"خــود تم یســاخت�ن ــرا زی ــتجز یشــونده" و ب  هی

کـه  یهنگـام گـردد. میهوا اسـتفاده  یها ندهیآلا

 یرو  یا هیـبه صورت لا ایشود  یکار م �نیس یرو 

بـه  TiO2 یسـتیتوکاتالئف تیبتن اع�ل شود، فعال

کمـک  یمتشـکل از مـواد آلـ یهـا یفـیکث هیتجز

. از  شـود یشسـته مـ یکند که پـس از بارنـدگ یم

 یخود را بـرا هیها ظاهر اول ساخت�ن ،یرونینظر ب

 کنند.  یحفظ م یتر  یمدت طولان

اـربرد محصـولات بـتن  یگـر یهوا حـوزه د هیتصف از ک

است. در کـلان شـهرها، سـطوح  یستیفعال فوتوکاتال

اـ یناش تروژنین یدهایاکس یبالا   هیـنقل لیاز تردد وس

. محصـولات شـود یمشـکل بـزرگ محسـوب مـ کی

اـ ف یبتن  یسـتیتوکاتالو مانند سـقف و سـنگ فـرش ب

TiO2 اـ تبـد تیفیبهبود ک یبرا  یدهایاکسـ لیهوا ب

اند.  شـده یطراحـ تراتیاطراف به ن یاز هوا تروژنین

سـطوح  ای وارهایبالقوه در د یاز کاربردها گرید یکی

 .  دهند یاست که سر و صدا را کاهش م یا جاده

هنوز به  TiO2با نانو  ژهیو �نیحال حاضر، س در

اسـت.  یمعمول �نیگرانتر از س یطور قابل توجه

و  ایــمزاهــا و  نــهیهز قیــدق یبررســ ن،یبنــابرا

در مــورد محصــولات  بیشــترمطالعــات  نیهمچنــ

 بیـــتخر نـــدیبـــالقوه خطرنـــاک فرآ یجـــانب

اســت. بــر اســاس  ازیــمــورد ن ،یســتیفوتوکاتال

ــوگ الموجــود در حــ یهــا داده از  یر یحــاضر، جل

 ایـها در منبع موثرتر از محصولات  ندهیانتشار آلا

 است. یستیبتن فوتوکاتال متیگران ق یها پوشش

 یدر راهساز  نیزم تیتثب .د

 خبنــدان،ی بیمنظــور محافظــت از جـاـده از آســ بـه

اـده با اـده شـود.برا یبـه درسـت دیـبستر ج  نیـا یآم

در  کونیلیسـ دیاکس یبا د یدیجد یمرهایمنظور پل

اـ سـ اسیمق  یبـرا شـود، یمخلـوط مـ �نینانو، که ب

ــ شــده یهـاـ طراحــ دوام جاده شیافــزا  نیاند و در ع

 .دهند یبهتر را م ییکارا دیحال نو
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 SiO2، نـــانوذرات UHCP�ننــد ه

ـــاها ـــ یفض ـــر  نیب ـــتن را پ ذرات ب

 یبتنــ سیمــاتر کیــکننــد و  یمــ

ــــتی ــــتراکم را ا کنواخ ــــادیو م  ج

 یمرهـایپل ن،یـ. علاوه بر اندی�ا یم

دافع آب  زیموجود در ساختار بتن ن

موضوع باعـث کـاهش  نیهستند. ا

جـاده و  یجـذب آب در پـ تیظرف

بهبـــود مقاومـــت در برابـــر سرمـــا 

 دیـجد یهـا یدنـافزو  نیـشود. ا یم

: دهنـد یمـ دیـرا نو یشـتر یب یایمزا

مواد موجود در محل (ماسه، خـاک 

ـــرس  ـــار  ای ـــاک حف ـــده) را  یخ ش

بستر جاده مورد  دیتول یبرا توان یم

استفاده قرار داد، که به موجـب آن 

 هیـمواد اول یبرا یحمل و نقل کمتر 

ــورد ن ــم ــت. فرآ ازی ــدیاس ــگ ن  رشی

ــال  ــوان مث ــه عن ــال (ب ــل اتص عوام

را  یمـــر یپل یافزودنـــ و) �نیســـ

و  نیریتوان با استفاده از آب شـ یم

ــرآور  ــام داد و ف ــور انج آن  یآب ش

ــ ــز یدر دماهــا یحت درجــه  -۱۰ ری

اسـت.  ریامکـان پـذ زیگراد ن یسانت

 یسـاختارها نیـبه گفتـه سـازنده، ا

مناسـب  زیـن یبنـد آب  یبرا یمر یپل

 هستند. 

 دما میو کاهش صدا، تنظ یحرارت قی. عا۲

هـا در بخـش سـاخت و  چالش نیاز بزرگتر یکی

 یمسـکون یها ساخت�ن یحرارت یساز  نهیساز، به

اسـتفاده از  نجـا،یموجـود اسـت. در ا یو صنعت

 شـرفتهیپ یها یبر فناور  یمبتن دیجد قیمواد عا

 شیداشــته باشــد. افــزا یســهم مهمــ توانــد یمــ

 لیچـالش تبــد کیـبـه  یرف انـرژ ـمصـ یجهـان

خانوارهـا،  یانرژ  رصدد ۳۰است. در حدود  شده

ــرا ــا یب ــ شیگرم ــا اســتفاده م ــشــود. ا یفض  نی

ــان ــوع نش ــ موض ــ لیدهنده پتانس  یبــرا یبزرگ

 است. یدر مصـرف انرژ  ییجو صرفه

را که  ییها ساخت�ن شـرفته،یمواد پ یها ینوآور 

 مـتر یسـانت ۲۰به ضـخامت  یمعمول یکار  قیعا

(مــــثلاً در  ســــتین ریپــــذ هــــا امکان در آن

ــاخت�ن ــد یها س ــر یمیق ــا ت ــا � ــ یب ) کیکلاس

 قیعـا ریبه مقـاد جهیو در نت کند بندی می قیعا

 :ابندی یدست م یخوب اریبس

 روژلی. اآ

ماده مخصوص سبک وزن است کـه  کی روژلیا

شـود.  دیـتول سیلیتواند از س یبه عنوان مثال م

 یخـاص خشـک شـده و نـوع ندیفرآ کیژل در 

 ۹۵از  شیکـه از بـ دیـآ یفوم جامد به دست مـ

 یها روژلیا نیشده است. چن لیدرصد هوا تشک

 دیـتول ۱۹۳۰بـار در دهـه  نیاولـ یبـرا یسیلیس

چند نانومتر است که  هاماده تن نیشدند. منافذ ا

 ییدهد. رسـانا یم حیرا توض Nanogel ینام تجار 

نانو حـداقل  اسیماده با منافذ در مق کی یحرارت

گـاز در  یها از مولکول یتنها تعداد کم رایاست ز

انتقال حـرارت  نیدارند، بنابرا ی حرکتمنافذ فضا

ــه ذره د کیــاز  ــدی یکــاهش م گــریذره گــاز ب . اب

 نسیگ یمورد در کتاب رکوردها ۱۵ یدارا روژلیا

 یهـا بـه عنوان تـوان یاست کـه از جملـه آنهـا مـ

جامد" اشـاره �ـود.  نی" و "سبک ترقیعا نی"بهتر

ــاز ترک ــا بی ــطلاح  روژلی ــه اص ــنگ، ب ــم س و پش

Aerowolle گچ نـازک تخته شود که در  یم دیتول

گنجانـده شـده اسـت.  یداخلـ یکـار  قیعـا یبـرا

پـر  زیـن رهپنجـ شـهیدو ش نیتوان بـ یرا م روژلیا

تـابش مـادون  تیـبا موفق ییها لعاب نیکرد. چن

 نیـکنند. بـا ا یرا مسدود م زینو نیقرمز و همچن

 مهین شهیو جلوه "ش ستیشفاف ن روژلیوجود، ا

 کند.  یم جادیشفاف" ا

 )VIPخلاء ( قیعا یها . پنلب

 تیگراف س،یلیاز س ژهیو قیعا یها پنل نیا هسته

شـده اسـت و  لیدر خلاء تشک کونیلیس دیکارب ای

سـاخته  داریمتراکم و پا هیورق چند لا کیتوسط 

احاطــه  ومیــنیو آلوم یشــده از مــواد مصــنوع

ــا حــذف هــواشــود یمــ ــا، ا یرســانا ی. ب ــگرم  نی

ــا ضــخامت  ــه  یســانت ۴-۲صــفحات تنهــا ب مــتر ب

کـه بـا  ابنـدی یدسـت م ییبـالا بندیقیعا ریمقاد

 رنیاسـتا یپلـ یهـا مانند پنل یمعمول قیمواد عا

اسـت.  سـهیمـتر قابـل مقا یسـانت ۲۰به ضخامت 

توان هم در داخل و هـم  یرا م ییها VIP نیچن

پشـت  وارها،ید یباز، به عنوان مثال برا یدر فضا

خنک کننـده  یها، بلکه در واحدها ها و تراس بام

هـا نسـبتا حسـاس VIP ال،ح نیاستفاده کرد. با ا

توانـد خـلاء را از  یم یکیمکان بیآس رایهستند ز

ــ ــبــبرد. ا نیب ــدازه دلخــواه  نی ــه ان امــر بــرش را ب

هنـوز بـالا  ها نـهیهز نیکند، همچنـ یم رممکنیغ

 هستند.

 یفـاز  رییـدمـا بـا اسـتفاده از مـواد تغ می. تنظج

)PCM( 

 ریدر ز توان یرا م ییبالا اریبس یتابستان، دما در

ــ یروانیشــ ــا اســتفاده از  ییهــا ســاخت�ن ای کــه ب

انـد، بدسـت آورد.  سبک وزن ساخته شده یفناور 

 یهـا پنل ایـآجر، بـتن  ،یتوان با گچ کار  یرا م نیا

ــفال ــا  یس ــترک PCMب ــاس  بی ــر اس ــه ب ــده ک ش

سـاخت.  رـسـیشـود، م یم دیتول نیپاراف یها موم

ــا در ــو  نی ــا یروش، گ ــاراف یه ــر در  ینیپ ــا قط ب

از  داریـپوشـش پا کینانومتر در  ای کرویم اسیمق

شـوند.  یمحصـور مـ کیـلیاکر شـهیش ای کیپلاست

شود،  یبالاتر ذوب م یکه موم در دماها یهنگام

اطراف اسـتخراج کـرده  طیرا از مح ییگرما یانرژ 

 یکند، وقت یم رییتغ عیو اگرچه فاز از جامد به ما

مثلاً در شب، موم دوبـاره  ابد،یدوباره کاهش  ماد

ــ ــد م ــود و ا یجام ــش ــرژ  نی ــا یان ــس  ییگرم را پ

 میتنظـ یبرا PCMبا  ی. مصالح ساخت�ندهد یم

مناسب هستند و به طور  یداخل یدما در فضاها

 هیـبه تهو ازیتوانند به طور کامل ن یم یحت نهیبه

 کنند. نیگزیمطبوع را جا

  کیالکتروکروم یها . پنجرهد

(صـفحه  شـهیاز دو ش کیـالکتروکروم یهـا پنجره

 یکـیالکتر ی) با روکـش شـفاف و رسـاناچیساندو

-سل هیلا کیشامل  یانیم یاند. فضا شده لیتشک

 انیـتنگسـتن اسـت. اعـ�ل جر دیاکسـ یژل از تر 

پوشـش  نیـولـت) ا ۳کوچک (حـداکثر  یکیالکتر

آورد و عبور نور  یدر م ینانوساختار را به رنگ آب

 هیــرا از صــفحه چنــد لا دیخورشــ

ــ ــاهش م ــا یک ــور و گرم ــد. ن  یده

تــوان بــه  یبــه اتــاق را مــ یورود

صـفحات  نیصورت جداگانه بـا چنـ

ــالکتروکروم ــان  کی ــرد. زم ــترل ک کن

ــگ ــر رن ــره تغیی ــدازه پنج ــه ان ــا  ب ه

سـه تـا  نیتواند ب یدارد و م یبستگ

باشـد کـه ممکـن اسـت  قهیپنج دق

نقطــه ضــعف در نظــر گرفتــه  کیــ

ــرخلاف ش ــود. ب ــهیش ــره  یها ش پنج

بــه  یاز یـن ،یمعمـول کیـالکتروکروم

 .ستین یدائم هیمنبع تغذ
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 یسطح ی.  پوشش ها۳

ــال حــاضر  بخــش ســاخت و ســاز،  درو در ح

نـانو کـه  یبر فناور  یاز محصولات مبتن یانبوه

کننـد، در  یتوانند سطوح مختلـف را کـاربرد یم

و  یفـیکث یبـر رو  بیشتر . تمرکزوجود دارندبازار 

 زیـ"خـود تم یهـا همراه با پوشش یضد آب ساز 

ــشــونده" اســت. ا �ــا،  یهــا شــامل رنــگ هــانی

 فظـتسـقف، محا یها یپنجره، کاش یها شهیش

در برابـر نفـوذ آب،  یاز سطح مصالح سـاخت�ن

"ضـد  یها ها، و پوشش کپک ایها  ها، جلبک خزه

 . شود ی"ضد اثر انگشت" م ای" یتیگراف

 . حفاظت در برابر آتش۴

مقاوم در برابر آتـش شـامل دو  ژهیو یها شهیش

 ۳بــه ضــخامت  یا هیــبــا لا یا شــهیصــفحه ش

است که در صـورت  اسینانومق  SiO2از  متر یلیم

ــ یســوز  آتش ــکنــد یکــف م  ییهــاشــهیش نی. چن

 ۱۰۰۰از  شیتواننــد در برابــر آتــش مــداوم بــ یمــ

 مقاومـت کننـد. قـهیدق ۱۲۰تـا  گرادیدرجـه سـانت

هسـتند. خـود  زیـن کسبک و نـاز  اریبس نیهمچن

قابل مشاهده اسـت. عـلاوه بـر  یپوشش به سخت

ــاخت�ن ــاربرد در س ــا، ا ک ــه ــهیش نی ــرا ش ــا ب  یه

ــره ــا و در پنج ــهیه ــا چ ــت یه ــن یکش ــتفاده  زی اس

ــانو  یمــ ــا اســتفاده از ن  چی، ســاندوSiO2شــوند. ب

 ییهـا سبک وزن از کاه و کنف، مانند آن یها پنل

ــاخت �ا ــه در س ــگاهیک ــار  یها ش ــتفاده  یتج اس

و در برابـر آتـش توان پوشـش داد  را می شوند یم

هـا  ماننـد، پنل شـهی. با وجود پوشش شکرد مقاوم

عمـر  انیـط هسـتند و در پایقابل پخـش در محـ

توان آنها را به طـور معمـول خـرد  یخود، م دیمف

 کرد و دور انداخت.

نانوساختار (اصطلاحاً "نـانو رس")  کاتیلیس ذرات

ها گنجاند تـا خـواص ضـد  کیتوان در پلاست یرا م

 نیکند. چنـ نهیآنها را به یشعله و مقاومت حرارت

 قیعــا دیــمثـال در تول یبــرا یتیمـواد نانوکــامپوز

ها)  سـوکت وز،یـها (مانند جعبـه ف پوشش ایکابل 

 .شوند یاستفاده م یداخل لیدر تکم

 در حال توسعه یکاربرد یها . برنامه۵

ــه ــ یها نانولول ــه دلیــل) CNTs( یکربن خــواص  ب

 ژهیـدر توسعه بتن مسلح مورد توجه وخود  ژهیو

تواند  یها م CNT ی% وزن۱هستند. افزودن تنها 

ــان ــواص مک را  یکیخ

بهبــود بخشــد. بــه 

 CNTطــور خــاص، 

چنــد جــداره  یهــا

تواننـد مقاومـت  یم

را  یو کششـ یفشار 

ـــــد.  شیافـــــزا دهن

ــــا چالش ــــ یه  یفن

ــــوز د ادغــــام  رهن

ـــــــــــــــتی  کنواخ

 یکربنــ یها نانولولـه

ــــاتر ــــتن  سیدر م ب

ــــــــــــــتگ  ی(انباش

 ،یکربنـ یها نانولوله

 فیاتصـــــال ضـــــع

 یکربنــ یها نانولولـه

 نیـمانـده اسـت. تـاکنون، ا ی) بـاقسیبا مـاتر

 دیــتول یبــالا  یها نــهیمشــکلات بــه همــراه هز

 ینـیب شیپـ رقابـلیغ یمداوم و خطرات سلامت

ــه ــا نانولول ــ یه ــ یکربن ــانع از معرف ــ یم  کی

 ییشده است. حسگرها CNTبا  یمحصول بتن

 یها نانو هسـتند دسـتگاه یبر فناور  یکه مبتن

و  قیــدر دسـت تحق زیــن ،یکینـانو الکترومکـان

تواننـد در  یمـها  دسـتگاه نیـتوسعه هستند. ا

و نظارت بر  تیفیبتن کاشته شده و در کنترل ک

 دوام کمک کنند.

 یبهداشت یها جنبه

ممکـن اسـت  ییکارگران و هم کاربران نها هم

بـا  یمحصـول سـاخت�ن کیهنگام استفاده از 

در  دیـبا نیدر تماس باشند و بنـابرا دیمواد جد

بالقوه محافظـت شـوند.  یبرابر خطرات سلامت

از کارکنـان توسـط  تیـامـر در بخـش ح� نیا

 تیریو اقدامات مربوط به مد یمقررات قانون

شـده  نیتضـم هـا تشرک ایـدر مشاغل  سکیر

حال، به خصوص در مورد مصـرف  نیاست. با ا

کـدام   نکـهیدر مورد ا یاطلاعات ،ییکنندگان نها

محصـول  کیـدر  یماده در چه شکل و غلظتـ

ـــود دارد، اغلـــب وجـــود نـــدارد. طبـــق  وج

ــتورالعمل اتحاد ــدس ــه  هی ــورد طبق ــا در م اروپ

مـواد و  یو بسـته بنـد یبرچسب گـذار  ،یبند

بــه  ســتندیموظــف ن دکننــدگانیهــا تول مخلوط

هـا  خود اطلاع دهند کـه محصـول آن انیمشتر

توانـد  یراه حل مـ کیاست.  یچه مواد یحاو 

باشـد، امـا در ) MSDSمواد ( یمنیبرگه داده ا

شـوند،  یارائه م MSDSکه با  یمورد محصولات

اطلاعـات  نیچن ایآ نکهیدر مورد ا یر یگ میتصم

 شدهدر مورد مواد گنجانده  یمنیو ا یبهداشت

به عهده سازنده اسـت.  ر،یخ ایشود  یشامل م

اسـاس، انتقـال اطلاعـات در طـول کـل  نیـبر ا

 یمحصـول حـاو  کیاز سازنده  -ارزش  رهیزنج

 یبـه طـور کلـ - ییتا کاربر نها رفتهـشیمواد پ

 شود. یارائه �

مـاده بـه  کیـما، اگر  یتوجه به دانش کنون با

 کیدر  ایمانند بتن  س،یماتر کیطور دائم در 

که محصول  یتا زمان باشد دهیچسب ق،یماده عا

، احت�ل قرار گرفتن به ه�ن صورت باقی بماند

وجـود  ایـکـم اسـت  اریدر معرض آن ماده بس

در مورد دوم مطالعات  یحال، حت نیندارد. با ا

 یتیدن مواد نانوکامپوزیکه تراش دهد ینشان م

 یبــا کاغــذ ســنباده منجــر بــه آزاد شــدن اجــزا

 ندارد. یو خطر  شود ینانوذرات �
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اـر  گـریمطالعـه د کی اـن داد کـه حف در بـتن  ینش

بالاتر منجر به غلظت نانوذرات  ،یافزودن کی یحاو 

. شـود یمـ ینسبت به بتن معمـول ،طیمح یدر هوا

اندازه ذرات موجـود  یر یگ اندازه یمتأسفانه، ابزارها

تعداد ذرات در واحد  توانند یدر حال حاضر فقط م

ذرات  زا یا مشخصه چیکنند: ه نییحجم هوا را تع

و منبـع غلظــت  بیـترک نیو بنـاـبرا سـتیممکـن ن

کرد. گ�ن  نییتع توان یشده را � یر یگ ذرات اندازه

بالاتر،  یشدت حفار  لیکه موتور مته به دل شود یم

اـنوذرات ب ــتر ینـ ــه بتن یش ــوذ ب اـم نف اـ را هنگـ  یهـ

اـل، کنـد یتر ساطع م تر و سخت متراکم . بـه هـر ح

اـ ــرد وسـ ــ لیعملک ــدها یبرق اـگر  یو واح و  ش،یمـ

 یشتر یاحتراق، احت�لاً غلظت ب یندهایفرآ نیهمچن

پوشش  کیکه  یکنند. هنگام یاز نانوذرات را آزاد م

اـز پاشـ  ایـشـود  یمـ دهینانو در محل ساخت و س

شود، کارگران با استنشاق گـرد و  یملات مخلوط م

ها) در معرض  (آئروسل عیقطرات کوچک ما ایغبار 

 .رندیگ یقرار م یبالقوه سلامت دیتهد

قــرار گــرفتن در معــرض  نیمطالعــه همچنــ نیــا

محل کار را هنگـام دسـت زدن بـه مـواد گـرد و 

قرار داد. اختلاط ملات  یمورد بررس عیغبار و ما

غلظت نانوذرات کوتاه مدت  گیری منجر به اوج

 طیـبـه شرا ریمقـاد نیحال، ا نیدر هوا شد. با ا

قابـل  یهـا وابسـته بودنـد: غلظت ییآب و هوا

 یر یـانـدازه گ دیشـد یدهاکمتر تحت با یتوجه

بـالاتر هنگـام  یشد. غلظت نانوذرات تـا حـدود

ثبـت شـد.  TiO2نـانو  یپوشش حاو  کیپاشش 

توانـد بـه  یبه طور بالقوه مموضوع  نیاگرچه ا

 زین دریلموتور دستگاه  یخروج یانتشار گازها

مطالعات فوق در محل  جینسبت داده شود. نتا

 نیشود که سهم ماش یم جهینت نیکار منجر به ا

اخـتلاط، متـه،  یها نیآلات مورد اسـتفاده (ماشـ

دود  نیو همچنــ -) رهیــو غ زلیــد یموتورهــا

از مواد مورد استفاده در غلظـت  شتریب - گاریس

 نقش دارند.  طیمح ینانوذرات در هوا

 یطیمح ستیز داتیو تهد ایمزا

ـــمز ـــا تی ـــتیز یه ـــیمح س ـــولات  یط محص

 یمحصـولات مبتنـ ایمواد نانو  یحاو  یساخت�ن

 یهـا در بخـش ژهیـبه و رفتهـشیمواد پ یبر فناور 

و حفظ منابع مورد انتظـار  یدر انرژ  ییجو صرفه

ــه کــاهش  تواننــد یمــ دیــجد یهــا قیاســت. عا ب

ـــا ـــرژ  یتقاض ـــرا یان ـــا یب ـــا شیگرم  شیو سرم

کمـک  یر ادا یو فضـاها یمسـکون یها ساخت�ن

 قیکـه عـا یدر مـوارد توانند یم نیکنند و همچن

استفاده شـوند.  ست،ین ریپذ امکان یمعمول یکار 

طـول عمـر مـواد را  تواننـد یمـ ژهیـو یها پوشش

 زیـخـود تم« یها ماننـد پوشـش ایـدهنـد  شیافزا

کـردن و در  زیـتم ی، به کـاهش تـلاش بـرا»شونده

ــرا جــهینت ــاهش تقاضــا ب ــرژ  یک ــواد  ،یان آب و م

اکـثر  یحـال، بـرا نیـکننده کمـک کننـد. بـا ا پاک

ــاخت�ن ــولات س ــواد پ ی"محص ـــرفتهیم ــش  چی"، ه

 یا سـهیمقا یابیـارز ایـچرخه عمر جـامع  لیتحل

ـــل مصـــالح  یطـــیمح ســـتیتعـــادل ز (در مقاب

 .ستی) در دسترس نیمعمول یساخت�ن

بـر  یمبتنـ یکـه "محصـولات سـاخت�ن ییآنجا از

را  ی" در حال حاضر تنها نقش فرعشـرفتهیمواد پ

 دیـرسـد تهد یبـه نظـر مـ کننـد، یمـ فایدر بازار ا

مـواد کـم  نیـا قیـاز طر یفعلـ یطـیمح سـتیز

در مـورد  یا داده چیهـ باً یوجود، تقر نیباشد. با ا

 ست،یمواد در دسترس ن نیقرار گرفتن در معرض ا

 یابیـتـوان ارز یکه در حـال حـاضر �ـ یطور به 

مــواد انجــام داد.  نیــا یبــرا یجــامع ســکیر

 یورود یپس�ندها و فاضلاب منـابع بـالقوه اصـل

هسـتند. در مـورد محصـولات  سـتیز طیبه محـ

زبالـه سـاخت�ن بـا مـواد  هیـتخل نیـا ،یسـاخت�ن

هـا از  لاک ایـهـا  دفـع نادرسـت رنگ ای رفتهـشیپ

فاضـلاب اسـت. مطالعـات نشــان  سـتمیس قیـطر

�ـا  یهـا از رنـگ TiO2داده است که نـانوذرات  

شـوند. تـا بـه  طیتوانند خارج شده و وارد مح یم

 افـتیباز ایـبـر دفـع  یمقررات خاص چیامروز، ه

حـاکم  دیـمـواد جد یحـاو  یمحصولات سـاخت�ن

از نـانومواد، بـه عنـوان مثـال  یبرخـ ی. براستین

 یشـگاهیمانانو نقـره، مطالعـات آز  ای TiO2نانو  

 نیـنشان داده است. با ا طیرا در مح یاثرات سم

 سـتیز طیمواد به محـ نیا یواقع یوجود، ورود

تـا حـد  یعـیطب یهـا سـتمیو رفتار آنهـا در اکوس

 مانده است. یناشناخته باق یادیز

از لحــاظ  ژهیــبــه و افتــهیارتقــا  یهــا ســاخت بتن
مـواد  ژهیو یاز کاربردها یکی ،یکیاستحکام مکان

 یدر صنعت ساخت�ن است. دکتر مصطف شرفتهیپ
 یاز دانشـگاه فنـ شـانیا یقاتیتحق میو ت یصمد

 خود کـه در ژورنـال معتـبر ریدر مقاله اخ یمالز 
Construction and Building Materials 

 نیها و همچن بتن نیا یبه بررس ست،ا منتشر شده
 .ها پرداخته است آن یطیمح ستیجوانب ز

سالانه رف ـاست که مص شده انیپژوهش ب نیا در

تـن  اردیـلیم ۴٫۴حـدود  ر در حال حـاضرـبتن بش

مصرف تا سال  نیکه ا شود یم ینیب شیاست و پ

تـن عبـود کنـد. جالـب  اردیلیم ۵٫۵از مرز  ۲۰۵۰

 دیـتـن بـتن تول کیـهـر  یکه بـه ازا دیاست بدان

وارد جــو  زیــکــربن ن دیاکســ یتــن د کیــشــده، 

را  یجـد یموضـوع زنـگ خطـر  نیـکه ا شود یم

است. عـلاوه  به صدا در آورده ستیز طیمح یبرا

 یا کلخانه یگازها گریاز د NOX و CO2 ،SOX بر

ــتول نــدیهســتند کــه در فرا وارد جــود  �نیســ دی

 ،یفعلـ وهیبتن به ش دیدر تول نی. همچنگردند یم

کـه  شـود یرف مـمص زین یاز انرژ  یهنگفت زانیم

 یر ی. تنها راه حل جلـوگدآن گرفته شو  یجلو  دیبا

اسـتفاده از  ،یسـتیز طیمحـ یجـد بیآس نیاز ا

ــواد ــا و م ــود  یراهکاره ــع موج ــاوت از وض متف

 لهیامـر بـه وسـ نیـخواهد بود کـه خوشـبختانه ا

 .در حال انجام اسـت شرفتهینانو و مواد پ یفناور 

ر ـعصـ دیـبـه عنـوان کل تواننـد یم رفتهـشیپ مواد

 یها مطرح شوند و درک بهتر  از ساخت�ن یدیجد

ما بگذارنـد. بـا  اریدر اخت یاز رفتار مواد ساخت�ن

نـانو  یصورت گرفتـه در علـوم و فنـاور  رفتـشیپ

و هـم در  یکروسـکوپیم زاتی(هم در بخش تجه

ر ـبخش مواد)، امکـان اسـتفاده از خـواص منحصـ

 یادیـبن یهـا یژگـینـانو در بهبـود و وادبه فرد مـ

 شه،یمتداول مانند رنگ، بتن، ش یمصالح ساخت�ن

بـه وجـود آمـده اسـت و  کیچوب، فلـز و پلاسـت

 یایـمانند بقا یختنیاز مواد دور ر یر یگ بهره یحت

و خـرده  یساخت�ن یها ذغال، پوسته برنج، نخاله

ــهیش ــت تول ش ــدر جه ــاخت�ن دی ــالح س ــا  یمص ب

ــفیک ــیم تی ــ هشــد رـس ــت. همچن مــواد  ن،یاس

و  شـهیماننـد فـولاد، ش یبزرگ عیبه صنا رفتهـشیپ

ماننـد  یمتنـوع یو در کابردها افتهیراه  کیسرام

آب  هیو تصــف یها و در پزشــک هــا و ســقف پنجره

بـه وجـود  دیـ. خـواص جدشـوند یاستفاده مـ زین

را  یعیبـد یهـا یژگیو شرفته،یآمده توسط مواد پ

 نیـمثـال، ا یانـد. بـرا کرده هیـهد یبه مواد سـنت

 شـتریبا استحکام ب ییها مواد منجر به ساخت بتن

 نـــدهیآ یو نگهـــدار  ریـــتعم نـــهیاند و هز شـــده

 .اند ها را کم کرده ساخت�ن

از محصولات متنوع که توسـط  یادیز یها گزارش

اند، وجود دارد که نشـان  خلق شده شرفتهیمواد پ

ــده کــاربرد مــواد پ  یهــا در حوزه رفتهـشــیدهن

 یده پوشـش یبرا شرفتهیگوناگون است. از مواد پ

ساخت�ن ماننـد کـف، توالـت، سـقف و ...  یاجزا

حفاظت در  ،یکاهش خوردگ ضد آب کردن، یبرا

ــ ــتفاده م ــرابنفش و ... اس ــابش ف ــر ت ــود یبراب . ش

از خــواص ضــد  یادیــز یهــا گزارش ن،یهمچنــ

 یهـا و رنگ رفتهـشـیمواد پ یها پوشش یکروبیم

موجود اسـت کـه بـه  یبر مصالح ساخت�ن دیجد

 یهــا  کی. پلاسـتکنـد یکمـک مــ طیبهداشـت محـ

هـم خـواص  یکربنـ یها شده با نانولولـه تیتقو

ـــــان ـــــ ،یکیمک ـــــیو الکتر یحرارت  اریبســـــ یک

ــواد  را از خــود نشــان داده یز یانگ گفتشــ ــد. م ان

 یساز  قیو عا یزشوندگیکه خواص خودتم یدیجد

گـرم و  یاز شـارش هـوا تواننـد یدارند مـ یحرارت

را  یرف انـرژ ـکنند و مص یر یسرد ناخواسته جلوگ

 راتییـاند با تغ توانسته شرفتهی. مواد پندی�ا نهیبه

ــیســاده و ــا یژگ ــاده، خشــت یه ــجد یها م  یدی

اسـتفاده  تیـکمتر، قابل اریبس نهیبسازند که با هز

در صنعت ساخت�ن را داشته باشد و به اقتصاد و 

ر ـساختار منحص نیساخت�ن کمک کند. ا یدار یپا

است، به  تیلونیو مور کاتیلیبه فرد که شامل س

در نظــر  �نیســ یبــرا یمناســب نیگزیعنــوان جــا

 عیدر صـنا رفتهـشـی. کاربرد مـواد پشود یگرفته م

بـا تحمـل  ییها فولاد باعث شده است که سـتون

 .ساخته شوند شتریب اریفشار بس
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ــگران ــا پژوهش ــا نی ــژوهش، کاربرده ــواد  یپ م

ــیپ ــورت ز رفتهـش ــه ص ــتن را ب ــاخت ب ــدر س  ری

 :اند برشمرده

هـا در  در نقش پر کننده حفره ،یمواد نانومتر  -

ـــاتر ـــاختار آن را  سیم ـــرده و س ـــتن عمـــل ک ب

 .کنند یتر م ردهـفش

 دیـمـواد جد تکیالکترواسـتات یرو یـن لیـبه دل -

 هـتربشـدن  سیخ ندیفرا �ن،یافزوده شده به س

 یهـــا کـــه مکان شـــود یانجـــام مـــ تر عیـــو سر

کـرده و  جـادیا �نیرا در سـ یدیجد ییزا هسته

در آن  C-S-H ژل یها خوشـه دیـمنجـر بـه تول

 .شوند یم

و پـر کـردن  زیـر یهـا ترک شیمواد با پالا نیا -

داده و سـاخت  شیبتن را افـزا یها، همگن حفره

ــا تر بتن مســتحکم یهــا بتن ــ یه ــیرا م یقبل  رـس

 .سازند یم

ــه دل - ــب ــذ واکنش لی ــز یر یپ ــه  اد،ی ــانوذرات ب ن

واکـنش داده و  Ca(OH)2 بـا ییایمیصـورت شـ

ــت آن ــ دخال ــاختار س ــا را در س ــزا �نیه  شیاف

ــد یمــ ــه تقو دهن ــکــه منجــر ب  یســاختارها تی

 .خواهد شد تنب سیموجود در ماتر یکرومتر یم

 ستیز طیبا مح دیجد یها بتن یر یپذ قیتطب

سـاخت  یسـنت یها وهیشـ م،یطور که گفت ه�ن

کـربن در  دیاکسـ ید یادیبتن با انتشار مقدار ز

ـــه در طـــول فرا ـــراه هســـتند ک ـــدیجـــو هم  ن

و استخراج کربن بتن به  ونیناسیکلس ،یده لعاب

تصـور  ،یفعلـ طیـ. در شراشـوند یمـ قیجو تزر

ممکـن اسـت. در طـول  ریـبـدون بـتن غ یجهان

 یجهـان میعظ یهاساختار  م،یهم که بنگر خیتار

 ســلریســاخت�ن کرا ،یدنیســ یماننــد خانــه اپــرا

تهـران بـدون  یمنهتن، تاج محل آگرا و برج آزاد

 یها . در سـاخت�نشـدند یوجود بتن سـاخته �ـ

. کنـد یمـ یرا بـاز  یتر هم بتن نقش اساس مدرن

بـتن اسـت کـه انسـان را قـادر  نیـا قت،یدر حق

عظمـت دسـت  نیـبا ا ییساخته تا به ساختارها

بدون بتن قابـل تصـور  یمدرن کنون یو زندگ ابدی

در نظر داشـته  دیبا زیموضوع را ن نی. اما استین

% ۵از  شیبـتن، سـالانه بـ دیـتول عیکه صنا میباش

را بـه  نیوارد شـده بـه جـو زمـ یا گلخانه یگازها

کـه بـه  میهسـت ریو ناگز دهند یخود اختصاص م

و مـواد مـورد اسـتفاده در  یفنـاور  یسمت ارتقا

. در حـال حـاضر، مـواد میرکـت کنـحبتن  ساخت

مخصـوص بـه  یها چالش زیو مواد نانو ن شرفتهیپ

دارند،  عتیخود را در صورت دفع نادرست به طب

ــه دل ــدت ب ــا در دراز م ــام ــپا لی ــتریب یدار ی و  ش

گذشـته  یهـا کمـتر نسـبت بـه بتن یرف انرژ ـمص

 نـده،ی. هـدف آشـوند یمحسـوب مـ تیمز یدارا

 یدیـجد یو کـاربرد شمندبه مواد هو  یابیدست 

تر  تـر و متسـحکم تـر، ارزان است کـه سـبزتر، امن

است که تمرکز پژوهشگران  یموضوع نیباشند و ا

 حوزه را به خود اختصاص داده است. نیا

 گیری نتیجه

هـای زیـادی  های تحقیق و توسعه، تلاش در بخش

ــود خــواص مــواد و معرفــی محصــولات  بــرای بهب

ــاوری  ــر فن ــی ب ــد مبتن ــجدی ــواد پیش ــه  رفتهـم ک

وسـاز مـورد علاقـه  توانند برای صـنعت ساخت می

ــار  .شــود باشــند، انجــام می ــا رفت ایــن در تضــاد ب

صنعت ساخت و ساز است، به طوری که  متعارف

مبتنی بر مـواد  در واقعیت، محصولات ساخت�نی

هنوز نقش بسیار فرعی در ایـن تجـارت  پیشرفته

تـوان انتظـار پـذیرش  تنها زمانی می. کنند ایفا می

بیشتر را داشت که چنـین محصـولاتی در فرآینـد 

هـا  رقابتی در دسترس قرار گیرند و رفتـار فنـی آن

ــداز  ــه ان ــات شــودب ــدات ت .ه کــافی اثب عــین تهدی

زیست محیطی و بهداشتی محصولات سـاخت�نی 

با مواد نانو مستلزم مطالعات بیشـتری در شرایـط 

ـــ ـــی اس ـــای  ت.واقع ـــاق ابزاره ـــعه و انطب توس

گیری بـرای تجزیـه و تحلیـل محـیط کـار و  اندازه

قرار گرفتن در معـرض محیطـی بـه هـ�ن انـدازه 

 .مهم است

فناوری، شـاهد آن هسـتیم کـه با پیشرفت علم و 

روز بـه روز درهـای جدیـدی بـر روی انسـان بــاز 

شـود کـه تـا  شده و امکانـاتی بـرای او فـراهم می

پیش از ایـن سـابقه نداشـته اسـت. یکـی از ایـن 

امکانات که به تـازگی ایجـاد شـده اسـت، امکـان 

بندی مصالح ساخت�نی به  تشخیص جنس و طبقه

فنـاوری اســکن صـورت خودکـار و بـا اسـتفاده از 

لیزری است. تـا بـه امـروز، معـ�ران و مهندسـان 

های موجود، تنهـا  برای بررسی مدلسازی ساخت�ن

ـــاخت�ن از داده ـــای مکـــانی س ها در فضـــای  ه

هـا در رایانـه اسـتفاده  بعدی برای تعریـف آن سه

�ودند. با روش جدید ارائه شـده، ایـن امکـان  می

ز به وجود آمده اسـت کـه بـه جـنس مصـالح نیـ

توسط فناوری اسکن لیزری تعیین شوند و دسـت 

ــاز معــ�ران و مهندســان در بررســی ســازه تر  ها ب

ــق ــتر و دقی ــای بیش ــامل پارامتره ــد و ش تری  باش

 نسبت به گذشته شود. 

ــه دلیــل  شناســایی خودکــار مصــالح ســاخت�نی ب

ــای فــراوانش در مــدیریت ســاخت�ن و  کاربرده

هـای پـژوهش  ترین حوزه مع�ری، یکی از جذاب

های گذشته بوده است. در حال حاضر از  در دهه

هـای  تـوان برخـی ویژگی تصاویر دو بعدی که می

بصری تصویر را از آن استخراج کرد، برای این کـار 

شود. در پژوهشی که اخیرا به انجـام  استفاده می

رسیده است، پژوهشگران با اضافه کردن یک لیزر 

های اسکن لیـزری هـر نقطـه از  تواند داده که می

تصویر را به دست دهد، بـه نتـایج بهـتری دسـت 

ــه تنهــا شــامل  انــد. ایــن داده یافته هــای لیــزری ن

ری مصالح سـاخت�نی هسـتند بلکـه ـاطلاعات بص

ی مانند زبری سطح و بازتـاب از های دیگر  ویژگی

گذارند که کار شناسایی  ن را نیز در اختیار ما می آ

 کند.  تر می جنس ماده را بسیار راحت

در دهه گذشته، طبقه بندی خودکار مواد با استفاده 

از آخــرین دســتاوردهای فنـاـوری اطلاعـاـت یکــی از 

هـاـی معــ�ری،  مســیرهای اصــلی پــژوهش در حوزه

ــ ــنعت س ــی و ص ــت. مهندس ــوده اس اـز ب اخت و سـ

اـی  بندی خودکار مـواد می طبقه اـزدهی کاره توانـد ب

متنوعی مانند شناسایی آسیب و مـدیریت در محـل 

اـزی  ــن، مدلسـ ــر ای ــد. عــلاوه ب ــزایش ده ــواد را اف م

اـدی را از هـردو جوامـع  اطلاعات ساخت�ن توجـه زی

آکادمیک و صنعتی معطـوف خـود کـرده و روز بـه 

 شده است.واجه روز با استقبال بیشتری م

  

 بعدي زمینی بندي خودکار مصالح ساختمانی با استفاده از اسکن سه طبقه
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ــدل ــابه  ایجــاد م ــاتی مش های اطلاع

واقعیت کـه نشـان دهنـده شرایـط 

واقعـــــی ســـــاخت�ن باشـــــند در 

کاربردهای مختلفی ماننـد تعمیـر و 

های قدیمی و یـا  نگهداری ساخت�ن

ـــاخت�ن ـــردی س ـــالیز عملک های  آن

ها،  جدید مورد نیاز است. این مـدل

نــه تنهــا حــاوی اطلاعــات هندســی 

هستند، بلکه اطلاعـات غیرهندسـی 

ــنس  المان ــد ج ــاخت�ن مانن ــای س ه

هـــا در آن وجـــود دارد.  مـــواد آن

ــیاری از  ــرای بس ــوادی ب اطلاعــات م

کاربردهـــای مدلســـازی ســـاخت�ن 

مانند ارائه سه بعدی و یا محاسبات 

مربوط به انرژی سـاخت�ن ضروری 

ــادی  ــابراین، تقاضــای زی هســتند. بن

ــرای طبقه ــالح  ب ــار مص ــدی خودک بن

 ساخت�نی وجود دارد. 

ـــتفاده از روش ـــایی و  اس ـــای بین ه

بنــدی مــواد  یــادگیری ماشــین، طبقه

مورد استفاده در صنعت سـاخت�ن 

کنــد. در ایــن  را بســیار بهینــه می

ری ماننـد ـهـای بصـ ها، ویژگی روش

رنــگ، طــرح و نقــش و نــوردهی از 

تصاویر استخراج شـده و بـر اسـاس 

شود اما  ها جنس ماده تعیین می آن

هایی  هـا بـا نقطـه ضـعف این روش

نیز همراه هستند، از جمله این کـه 

شرایط نوردهی مختلـف بـه شـدت 

ــاهری  ــات ظ ــر مشخص ب

ــاثیر می گــذارد و  مــواد ت

ـــا  کـــار طبقه ـــدی را ب بن

ــرو می ــد. ک مشــکل روب ن

همچنین، طـرح و نقـش 

ضعیف روی سطح مورد 

ــه ــر و زاوی ــد  نظ های دی

متنوع هم بـر شناسـایی 

مواد تاثیر منفی خواهـد 

گذاشــــت. اســــتفاده از 

تواند این مشکلات را رفع �اید  اسکن لیزری، می

و اطلاعات زبری سـطح و انعکـاس از آن را نیـز 

در اختیار بگذارد زیرا این روش، به صورت فعال 

ده که از نور عمل کر 

ـــروسرخ اســـتفاده  ف

کنــد و دیگــر بــه  می

شرایط نوری محـیط 

ــــت.  ــــته نیس وابس

ــــکن  ــــابراین، اس بن

لیــــزری، پتانســــیل 

بــالایی بــرای دســت 

بنـدی  یابی بـه طبقه

تر مواد دارد و  دقیق

اطلاعـات بیشــتری را 

در اختیــار خواهــد 

گذاشت که قابلیـت 

اســــــــــــتفاده در 

هــای مشــابه  طراحی

واقعیت را دارد. این 

وش که به اختصـار ر 

TLS  ـــــــــــده نامی

ــه دلیــل  می ــود ب ش

ــــت  ــــت و دق سرع

ــه از خــود  ــالایی ک ب

ــان می ــا  نش ــد، ت ده

کنــون بــه صـــورت 

ــترده در �ــایش  گس

ها بـه کـار  های مشابه واقعیـت از سـاخت�ن مدل

اسـت امـا اسـتفاده از آن بـرای طبقـه  گرفته شده

 بندی مصالح ساخت�نی، کاملا جدید است. 

دی مصـالح سـاخت�نی توسـط بن برای انجام طبقه

های تصویر  ، در مرحله اول باید ویژگیTLSروش 

ای کــه  بــه ازای هــر نقطــه TLSاســتخراج شــوند. 

ها شامل شدت  ای از داده کند، مجموعه اسکن می

ــی  ــادیر رنگ ــی، مق ــزر انعکاس ــوی لی و  RGBپرت

دهد. با اسـتفاده  را به دست می x-y-zمختصات 

هـای  ی از ویژگیتـوان یـک سر  هـا می از این داده

سطح بـالاتر مـاده شـامل بازتـاب، رنـگ و زبـری 

ــه دســت آوردن  ــرای ب ســطح را اســتخراج کــرد. ب

توان از شدت نور بازتابی لیـزر از  بازتاب ماده می

) اســتفاده کــرد. در میــان تمــامی Irســطح مــاده (

تـاثیر بگذارنـد،  Irتواننـد روی  پارامترهایی که می

ذاتی هر ماده   ژگی، تنها ویρضریب بازتاب ماده 

مشخص است. به عبارت دیگر، یـک مـاده واحـد 

دهد، حتی اگـر  ثابتی از خود نشان می ρهمواره 

تـوان  سایر مقادیر موثر تغییر کننـد.  بنـابراین می

ρ ــی ــه ویژگ ــین  را ب ــاده را تعی ــنس م ــه ج ای ک

بندی مصالح ساخت�نی بـه کـار  کند، در طبقه می

تر، بـرای هـر نقطـه اسـکن  بست. به طـور دقیـق

شود.  در سه گام محاسبه می ρشده توسط لیزر، 

در ابتدا، نقاط همسایه نقطه مورد اسـکن تعیـین 

شــده و تشــکیل یــک مــاتریس ســه بعــدی را 

نقــــاط  COSθ/R2وم دهنــــد. در مرحلــــه د می

ایـن  Irهمسـایه تعیـین شـده و 

ــزر برداشــت  ــز داده لی ــاط نی نق

شـوند. در نهایــت یـک تــابع  می

ها رسم  خطی بر اساس این داده

شده و ضرایب مـورد نیـاز بـرای 

 شــوند. تعیــین می ρ محاســبه

TLS  برای تعیین رنگ هر نقطه

از یک دوربین داخلـی اسـتفاده 

توانــد اطلاعــات  کنــد کــه می می

 ۰بـین  RGBرنگی را در فضای 

تواننــد بــه  ذخیــره کنــد. ایــن مقــادیر می ۲۵۵تــا 

بندی مصالح کمک �ایند. برای تعیین زبـری  طبقه

ســطح هــم از لیــزری بــا قطــر پرتــوی میلیمــتری 

شــود تــا بــی  اســتفاده می

ی موجـــود در هـــا نظمی

ــــطح تشــــخیص داده  س

شوند. بـه طـور کلـی هـر 

خــــــانواده از مصــــــالح 

ســــــاخت�نی، زبــــــری 

مشخصـــــی را از خـــــود 

ــرای  �ــایش می ــد و ب دهن

ــین از ایــن اطلاعــات  هم

توان در تخمین جـنس  می

ــا  ــود. ب ــتفاده � ــاده اس م

هـا و  استفاده از این داده

گیـــری از  همچنـــین بهره

هــــای بینــــایی  الگوریتم

توانـــد  مـــی TLSماشــین 

جنس مصالح به کار رفتـه 

در ســـاخت�ن را تعیـــین 

کند. با این حـال، در ایـن 

مقالــه چنــد محــدودیت 

 ذکر شده که عبارتند از:

هــای انجــام شــده  آزمایش

ـــطوح  ـــر روی س ـــط ب فق

صـــاف و از یـــک جـــنس 

ــه  ــدند ک ــام ش ــد انج واح

تر  شناسـایی جـنس سـطح را راحـت

شود کـه اگـر  بینی می �ود. پیش می

همسایه دارای مـواد مختلفـی نقاط 

ــند، طبقه ــالح  باش ــنس مص ــدی ج بن

 دشوارتر خواهد بود.

تاثیر منفـی بـر نیز رطوبت مصالح  

دارد زیــرا وجــود  ρدقـت محاســبه 

) را تغییر Irآب، شدت بازتابی لیزر (

 دهد.  می

های محـدودی در ایـن  تعداد جنس

پژوهش مورد مطالعـه قـرار گرفـت 

موجود در ترین مواد  که شامل رایج

ــه  صــنعت ســاخت�ن می شــد، امــا ب

ــرای دســت  پژوهش هــای بیشــتری ب

تر نیـاز  یابی بـه پایگـاه داده جـامع

 داریم.
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