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 معماری سبزفصلنامه 
 1403 پاییز (،41)پیاپی:  4دهم، شماره سال 

 
 

 

 کاربرد نانوموادها یبررس

 یمسکون یدر ساختمان ها یحرارت شیآسا نیجهت تام در

     

 2*شمس  یملائ ههیوج، 1 یعرفان موسو دیس
 29/02/1403تاریخ دریافت:  

 16/04/1403تاریخ پذیرش: 
 

  20458کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

است. نفت و گاز منابع  یمباحث در صنعت ساختمان ساز نیاز مهم تر یکیکاهش مصرف انرژی  ،یامروز یایدر دن
 میتوانیم م،یاستفاده کن یمنابع به صورت درست و منطق نیاز ا می. اگر ما بتواندیآ یکشورمان به شمار م یبرا یسرشار

خود را از  یعیطب ینعمت ها نیاز بزرگتر یکی نصورتیا ری. در غمیرا شاهد باش یقابل قبول شرفتیپ یدر بحث اقتصاد
ساختمان هدر  یجداره ها قیدرساختمان ها ازطر شیآسا جـادیبـرای ا یاز انرژی مصـرف ی. ازآنجاکه بخشمیدست داده ا

است. هدف  دهانرژی و کنترل انتقال سرما و گرما انجام ش رهیبه راهکارهای ذخ یابیبا هدف دست ارییمطالعات بس رود،یم
با استفاده از مصالح هوشمند  یانرژ یساز نهیو به یافراد در ساختمان مسکون یحرارت شیبه آسا دنیپژوهش رس نیا

انجام شده  یو اسناد یامطالعات کتابخانه قیاطلاعات از طر یبوده و گردآور یلیتحل_یفیاز نوع توص قیاست. روش تحق
به مصالح  یفیک لیرج در سابقه پژوهش است که با تحلمند یشگاهیشامل مطالعات آزما نیاست. اطلاعات فوق همچن

 نهیراهکارها استفاده از نانومواد ها است. برای انتخاب به نیاز ا یکی. میافتیدست  یهوشمند مؤثر در کاهش اتلاف حرارت
انواع نانوموادها به  سهیو مقا یفنانو موادها و نانوپوشش ها پژوهش حاضر با معر ییو کارا ریتـأث ـزانیم یـابیمصالح، ارز

پرداخته است.  یدر ساختمان های مسکون یسامانه ها بر انرژی مصرف ریتاث زانیبه سنجش م ستایعنوان سامانه فعال و ا
آنان  بیو معا ایمزا نیانواع آن پرداخته و همچن یینانوموادها و شناسا نیا یبر آن شده تا به معرف یپژوهش سع نیدر ا

بدست آمده در  ی جهی. در نتدیگوناگون فراهم آ طیبرتر در شرا نهیشود، تا امکان انتخاب گز سهیامق گریکدی او ب یبررس
ساختمان  یحرارت شیآسا نیدر تام ییبسزا ریمصالح تاث نیکه ا میدیمصالح هوشمند رس یپژوهش ما به تعداد نیا

فاز دهنده نانو، و رنگ  رییها، درزبند ها، مواد تغ وپوششنان ک،یکرومات یها شهیمصالح عبارتند از ش نیدارند. ا یمسکون
 .کیترموکروم یها
 

 یساختمان مسکون ،یحرارت شینومواد، آسانا یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 خاوران ،دانشگاهیداخل یارشد معمار یکارشناس یدانشجو - 1
  erfan_mousavi79@yahoo.com   

  مسئول سندهینو ران،یهد، ااسرار، مش یموسسه آموزش عال ،یگروه معمار ،یمعمار اریو استاد یعلم اتیعضو ه - 2
vmshams94@gmail.com 
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 مقدمه  -1
ش لاانرژی در دهه های اخیر سبب نگرانی جامعه جهانی شده و پژوهشهای مختلفی در عرصه های مختلف علمی تحران ب  

کرده اند تا با استفاده از راهکارهای مختلفی این نگرانی را تا حدودی برطرف کنند. از طرفی، معماری به عنوان رشته ای که در 
یکی از .ها بر عهده داردش مهمی در بهینه سازی مصرف انرژی ساختمانارتباط مستقیم با طراحی و ساخت ساختمان است نق

ساختمان است که مرز بین دیواره های های ساختمان که توجه به آن در فرآیند طراحی اهمیت فراوانی دارد منافذ یا همان بخش
کل و آسایش حرارتی رف انرژی فضای داخل و خارج ساختمان است و بهینه سازی این بخش اهمیت فراوانی در بهینه سازی مص

 .)2ص1402ئی،لافاطمه مظفری قادیک).ساختمان دارد

ونقل و از حمل ارتباطات، اثر این فناوری، در صنایع داروسازی، زندگی یافت. توان در همه جنبه هایرا می فناوری نانو بردرکا
ماری بسیار گسترده و از مراحل اولیه طراحی و کروکی های استفاده از فناوری نانو در مع شود.معماری مشاهده میهمه مهم تر 

برد را به ویژه می توان در انتخاب مصالح مناسب یافت که راین کا ساده گرفته تا مراحل نهایی و لمس فیزیکی نازک کاری هاست.
، بلکه تاثیر عمیقی نیز بر روش اشتهدبازتابی از ایده ها و تصورات طراحی  شود که نه تنهابه گونه ای انجام می انتخاب این گزینه،

مان را داشته باشند، نزدیک  را یک قدم به داشتن مصالحی که ویژگی های دلخواه . فناوری نانو، ماتفکر و اندیشه معمار داشته باشد
هنگام  تر می کند، مصالحی که ویژگی های منحصر به فرد ویژه ای دارند و مهندسان را از مصالح قدیمی که مشکلات متعددی

 (79،ص1391ی و همکاران،کند.)گلابچکند، جدا میوساز بروز میاستفاده از آن ها در فرایند های ساخت
 

 پیشینه تحقیق -2
از آن زمان تاکنون  دی باز می گردد.لامی 1990نخستین مطالعات در زمینه کاربردهای نانو فناوری در صنعت ساختمان به دهه    

یلی نتوانسته به طور کامل به اهداف بلندی لازونی در معماری و مهندسی ساختمان داشته است، اما به دفناوری نانو گسترش روز اف
که پیش بینی می شد، دست یابد .با این وجود، تولید بسیاری از مصالح نوین، توانمند و پر بازدهی که بر کیفیت ساختمان ها و زیر 

ذاشته و می گذارند، به کمک نانو فناوری و مصالح نانو بنیان میسر شده ساخت های ساخت دست بشر تاثیرات مثبتی بر جای گ

 مصرف انرژی در ساختمان بهینه سازیتحت عنوان  پژوهشی ( در1390)بازیاری خوشرومهدی  (.3،ص1391)حاجی حسن،. است

غیره  شیشه های هوشمند، و مانند نانو پوشش ها،که استفاده از برخی مصالح هوشمند نانو  اضهار داشت به وسیله نانوفناوری
، حفظ محیط زیست از آلاینده ها و بالابردن منافع اقتصادی بلند مدت تواند تاثیر بسزایی در کاهش مصرف انرژی ساختمانمی

ای تحت عنوان بررسی و کاربرد نانو پوشش ها در ساختمان در  پژوهشی مق ( در1394)ی و همکارانمحمد .داشته باشد ساختمان،
مطالعات اصولی تر بر روی فناوری نانو ضروری به نظر می رسد تا با یافتن کاربردهای آن اضهار داشتند که  راستای معماری پایدار

امید است در آینده ای  د وها گامی درجهت پایداری شهری و معماری برداشته شودر زمینه کاهش مصرف انرژی در ساختمان 
نزدیک در کشور استفاده از این قبیل فناوری ها مورد توجه بیشترقرار بگیرد. انتظار میرود که نانو تکنولوژی نیاز بشر را به مواد 

 وهشیپژ در ،(1402)و همکارانش مظفری قادیکلائی .ها، محیط زیستی سالمتر را فراهم کند یندهلاکمیاب کمتر کرده و با کاستن آ
کامل انواع شیشه های ، به توضیح سازی مصرف انرژی ساختمان توسعه بهینه گامی نو در جهت شیشه های هوشمند، تحت عنوان

تواند و نتیجه به این رسیدند که شیشه های هوشمند میداده اند توضیح انواع شیشه های هوشمند برد رو کا اندهوشمند پرداخته 
کاربرد نانو تحت عنوان  پژوهشی ( در1395)مهرانی و همکارانش مقدار چشمگیری پایین بیاورد.مصرف انرژی ساختمان را به 

و انواع پارامتر های چیست ساختمان های انرژی نزدیک به صفر  توضیح دادند که تکنولوژی در ساختمان های انرژی نزدیک صفر
از نانو فناوری در ساختمان است که به وسیله آن در مصالح آن را معرفی کرده اند. یکی از مهم ترین پارامتر های آن استفاده 

 .ساختمان را در برابر حرارت عایق کنند و به ساختمان انرژی صفر نزدیک شوند ساختمانی بتوانند
 

 وهشژپ پیشینه -1جدول 
 پژوهش نتیجه نویسندگان عنوان

و های هوشمند گامی ن شیشه
در علوم مهندسی در جهت 

 مصرفسازی  توسعه بهینه
 انرژی ساختمان

 ئیلافاطمه مظفری قادیک
 عالمه صالحی بالادهی

 صابر حسین پور بهنمیری
1402 

پیدا کردن بهترین پاسخ برای کاهش انتقال گرما از طریق پنجره و کاهش بار 
دو نوع شیشه های هوشمند وجود  سرمایشی تا حد ممکن ضروری است.

 ما از طریق پنحره دارند.دارند که تاثیر مستقیم بر کاهش انتقال گر
 مورد اول شیشه های ترموکرومیک و مورد دوم شیشه های الکتروکرومیک.

ونی مواد تغییر فاز نانوامولسی
سازی  برای کاربرد ذخیره

انرژی: طراحی، شناسایی و 
 عملکرد گرمایی

 آ حسینی لرگانی سیده پانته
 حامد سلیمی کناری

 سید رضا نبوی
1401 

بالقوه این مواد در کاربردهای گرمایی مختلف برای دستیابی با وجود قابلیت 
ت انتقال گرمای معمولی در سطح صنعتی، لابه مزیت رقابتی نسبت به سیا

طور ویژه، محدودیتهایی مانند ناپایداری، ابرسرمایش و  زم است که بهلا
 .روی مورد توجه قرار گیرند و به حداقل برسند افزایش گران

 



 

9 

 

ره 
ما

 ش
م،

ده
ل 

سا
4 

ی: 
یاپ

)پ
41

 ،)
یز

پای
 

14
03

 

 پژوهش نتیجه نویسندگان عنوان

 
مند الح هوشبررسی تاثیر مص
و(تکنولوژی نان) به  در دستیابی 

 معماری پایدار

 
 نحاجی حسسیما 

1401 

عرصه هایی در معماری که فناوری نانو می تواند سبب بهبود شرایط ساخت و 
ساز در آنها شود عبارتند از: بهینه سازی مصالح، پیشگیری از آسیب، کاهش 

تولید، استفاده مفید و وزن و حجم مصالح و عناصر ساختمانی، کاهش مراحل 
پر بازده از مصالح، کاهش نیاز به نگهداری و کم شدن هزینه نگهداری در 

 .ساختمان سازی است

 فیزیکی خواص بررسی و سنتز
-سلولزت نانوکامپوزی آئروژل

منیزیم به  هیدروکسید
 عایق منظورکاربرد به عنوان

 حرارتی

 سعید صفاری
 مهدی عادلی فرد

 سید احمد نبوی امری
1397 

های فیزیکی آئروژل های سنتز و ویژگیبه بررسی روش پژوهشاین 
پردازد. این ماده به عنوان یک هیدروکسید منیزیم می-نانوکامپوزیت سلولز

های نانوکامپوزیت عایق حرارتی نوآورانه مورد مطالعه قرار گرفته است. آئروژل
خل بالا، و به دلیل خواص منحصر به فرد خود مانند چگالی پایین، تخل

کاری های جذابی برای استفاده در عایقرسانایی حرارتی بسیار پایین، گزینه
 .حرارتی هستند

بررسی وکاربرد نانوپوشش ها 
در ساختمان در راستای 

 معماری پایدار

 زهره محمدی
 وحید اسدالهی

1394 

 فناوری نانو از جمله تکنولوژی های نوینی است که کاربردهای مهم و
که تنها  در صنعت ساختمان به خصوص در حیطه حفظ انرژی دارد ارزشمندی

در بخش های متنوع و مهمی کاربرد دارند که این فناوری  نانوپوشش ها
ویژگی های مطلوبی به آنها می  خشیده و خواص بسیاری از مصالح را بهبود

 .دهد

بررسی جایگاه فناوری و 
تکنولوژی نانو در دستیابی به 

 معماری پایدار

 اطمه السادات مجیدیف
 محمد هاشمی شهرکی

 فرهــاد عوض نژاد
1394 

از آنجایی که هدف معماری پایدار، صرفه جویی در مصرف انرژی، کاهش 
منابــع تجدید ناپذیر، تقویت و افزایش عمر بنا، کاهش آلودگی های زیست 
محیطی و نیز کاهش هزینه ها است، لذا با استفاده از فناوری نانــو در 
معماری و کمک به ساخت موادی با ویژگی ها و کاربردهای یاد شده، می

ای اقتصادی تر تولید کرده و  توان انتظار داشت که مواد و مصالح را به گونه
 .همچنین از منابع طبیعی کمتری برداشت نمود

 آسایش پیامدهای انرژی
ه ها با توجحرارتی در ساختمان

 به تغییرات آب و هوایی

Daniel Sánchez-
García 
David 

Bienvenido-
Huertas 

 
2023 

حرارتی که یک جزء اساسی از سلامت انسان است، به طور مستقیم  آسایش
ها با حفظ دمای داخلی گذارد . ساختمانوری ما تأثیر میبر سطح رفاه و بهره

 .کنندگراد، یک محیط راحت فراهم میدرجه سانتی 25تا  20در محدوده 
حرارتی، طراحی ساختمان بسیار مهم  آسایشبرای کاهش پیامدهای انرژی 

توانند نیاز به گرمایش و سرمایش های طراحی نوآورانه میاست. تکنیک
های سبز . مکانیکی را کاهش دهند، مانند طراحی خورشیدی غیرفعال و بام

ند های ساختمانی، مانکاهش مصرف انرژی نیز به بهبود مواد و تکنولوژی
 .های هوشمند بستگی داردکارآمد و پنجرهHVAC   1هایسیستم

های مختلف مروری بر روش
حرارتی آسایشمطالعه   

 

S.dus 
S.subudhi 

 
2022 

مشخص شده است و گذارند حرارتی تأثیر می آسایشعوامل مختلفی که بر 
ترین عامل در میان عوامل فیزیولوژیکی مختلفی است که بر که فعالیت، مهم

 آسایشگذارد. عامل عایق، مانند لباس، به شدت بر حرارتی تأثیر می آسایش
پوشد به شدت نرخ گذارد، بنابراین نوع لباسی که فرد میحرارتی تأثیر می

دهد. همچنین مشاهده شده است که انتقال حرارت را تحت تأثیر قرار می
حیاتی و تابش نقش  رطوبت، دمای محیطعوامل محیطی مانند حرکت هوا، 

 .در مطالعه راحتی حرارتی دارند
 در مواد عایق نانو برای کاربرد

ساختمان انرژی نزدیک به 
 صفر

 

Ligia mogal 
Adrian bucur 

 
2018 

حل جایگزین ارائه شده است، که توسط مواد یک راه پژوهشنتیجه ی این 
شود که دارای خواص های عایق خلاء ارائه میعایق نانو مانند آئروژل و پانل

 .یافته هستندعایق حرارتی بسیار خوبی در ضخامت کاهش

استفاده از نانوذرات در محل 
 کارهای فناوری نانو

Thomas AJ 
Kuhlbusch 

Christof Asbach 
Heinz Fissan 

Daniel Göhler 
Michael Stintz 

 
2011 

ذرات دهند که مقدار نانوبه طور کلی، تمام مطالعات بررسی شده نشان می
آزادشده نتیجه ترکیب فرآیند درمان و مواد استفاده شده است. تمام 

 کنند. در مطالعاتفرآیندهای کنترل پودر، برخی از نانوذرات را آزاد می
ندهای ا محیط کار، آزادسازی نانوذرات مهندسی در فرآیآزمایشگاهی مرتبط ب

ریان ها مشاهده نشد، زیرا نانومواد هنوز در جها و کامپوزیتمرتبط با پوشش
 .ماده ماتریس جاسازی شده بودند

 نانوتکنولوژی در بتن

Florence Sanchez 
 

Konstantin 
Sobolev 

 
2010 

های نوین، بتن و ایجاد کامپوزیتتکنولوژی برای بهبود عملکرد  پتانسیل نانو
پایدار و پیشرفته بر پایه سیمان با خصوصیات مکانیکی، حرارتی و الکتریکی 

های آینده رود که در سالمنحصر به فرد، چشمگیر است و انتظار می
ها و علوم های در دستگاههای جدیدی به وجود بیاید. پیشرفتفرصت

دهد که اطلاعات ن امکان را میمحاسباتی به دانشمندان و مهندسان ای
نظیری از بتن، از مقیاس اتمی تا مقیاس پیوسته، به دست آورند و نقش بی

                                                           

1 Heating, Ventilation, and Air Conditioning 
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 .ساختارهای نانومقیاس در عملکرد و دوام بتن را بررسی کنند

 ادبیات نظری  -3

کوزه گران رومی و  کند.میهاست  بشر از نانومواد استفاده قرن   بر این نظرند که (47،ص1391)سال و همکاران  گلابچی
اند. صنعتگران و هنرمندان دوران باستان، از ذرات ریز نانومقیاس در کردهموادی استفاده میپیش از آن ها از چنین حتی مردمان 

شود،رنگی منحصر به فرد را تصادفی به شیشه تابیده میکرده اند، تا زمانی که بصورت ساخت شیشه های زمان خود استفاده می
که موجب شده صنعتگران ایجاد کند. در آن زمان، هیچ درک علمی پیرامون این پدیده وجود نداشته و تنها مشاهده و امتحان بوده 

 .به تجربه این پدیده را کشف کنند، بر کوشش و خطا با اتکا آن زمان
و  دیخواص جد لیبه دل ژهیاست، به و افتهی شیافزا وستهیبه طور پ یسعه محصولات در حوزه نانوفناورو تو قاتیتحقاما امروزه      

به عنوان  ها،تیو کامپوز یمصالح ساختمان ،یکیالکتر یهادر دستگاه یارشتهانیم یفناور کیبه عنوان  ینانومواد. نانوفناور دیمف
 یو محصولات مصرف یکار یهاطیدر مح یاندهیو به طور فزا ردیگیمورد استفاده قرار م ییایکترضدبا یهاو پوشش زوریکاتال

نانومواد . و حجم بالاتر نانومواد همراه است یمواد نانوساختار شتریو پردازش ب یدستکار د،یبا تول وستهیپ شیافزا نیحضور دارد. ا
 مشکل یبرا دیجد یهاحلمحصولات و راه دیسو امکان تول کی، از هستند ینانوفناور یهااز توسعه ریناپذییکه بخش جدا د،یجد

 )p1)Kuhlbusch Thomas A ,2011 , .کنندیرا فراهم م یانرژ یسازرهیو ذخ دیتول ،ساختمانمربوط به  آسایش حرارتی

 

 هانانومواد-3-1
در بهبود بخشیدن خواص و ویژگی های نانو علمی است که در آن به مطالعه خواص نانو مواد، تولید واستفاده از آنها 

مواداستفاده می شود .چرا که بسیاری از خواص ماده در ابعاد نانومتری، متفاوت از خواص در ابعاد ماکروسکوپی می باشد.فناوری نانو 
فناوری  . استیک زمینه بین رشته ای است که در محدوده علوم کاربردی مختلفی نظیر فیزیک، مواد، الکترونیک و غیره وارد شده 

نانو، خود به تنهایی یک علم نیست؛ بلکه با استفاده از آن می توان به کاربردی کردن علوم مختلف کمک کرد .فناوری نانو به سه 
 :صورت تعریف می شود

 .را در بر می گیرد (9به توان منفی  1) فناوری نانو تحقیقات و مطالعه ی مواد و خصوصیات آنها درمحدوده  نانومتر -1
ا کمک فناوری نانو ساختارهای نانویی را می توان خلق کردکه خصوصیات آنها با ساختارهای ماکروسکوپی همان مواد ب -2

 .متفاوت است

 (4،ص1401حاجی حسن،)با کمک فناوری نانو نمی توان از طریق کنترل خصوصیات، دراتمها تغییراتی ایجاد کرد -3
ویژه در کاهش انتقال گرما به روش تابش،  ها هستند که این مواد، به انهها و رنگد عنوان عایق پوشش مواد نانویی دیگر به

گسیل موادی هستند که میزان انتشار انرژی  ای انرژی تابش را ساطع، جذب، و منعکس میکند. مواد کم بسیار موثرند. هر ماده
فلز ساخته شده و تابش گرمایی را   یک پوشش بسیار بزرد دارد که ازلاا گسیل معمو بازتابش آنها بسیار کم است. شیشه کم

منعکس میکند و در زمستان انرژی گرمایی تابشی تولیدشده در اتاق به سمت داخل بازتابش میشود؛ در تابستان، تابش گرمایی 
فروسرخ حاصل از خورشید به سمت بیرون منعکس میشود که درنتیجه هوای اتاق خنک باقی میماند. دو روش عمده در تولید انبوه 

های تولیدشده با  برای قابلیت نشر پایین وجود دارد: روش پوشش سخت، و روش پوشش نرم. شیشههای دارای پوشش  یشهش
های با پوشش  شده با روش پوشش سخت هستند، هرچند شیشه های ساخته بسیار موثرتر و کارآمدتر از نمونه روش پوشش نرم
 .(Anderson, R.;Roberts, D. R. 2008)سخت بادوامترند

 

 آسایش حرارتی -3-2
مفهوم آسایش حرارتی به راحتی  .(Matzarakis, 2007)بشر از ابتدا متوجه شده که آب و هوا بر سلامتی او تاثیر زیادی دارد

قابل تعریف نیست. ولی به طور کلی می توان آن را احساس راحتی نمودن فرد با قرارگیری در یک فضای زیستی مصنوعی تعریف 
. مفهوم آسایش حرارتی نیز متفاوت است نمایند متفاوت است،نمود. از آن جایی که شرایطی که افراد مختلف در آن احساس می

(s.Dus,2022)  احساس سرما و گرما بستگی به عادات مردم دارد و با توجه به این که انسان قابلیت تطابق خوبی با محیط دارد
در (. 1385)بهاری نژاد و یعقوبی،بعضی در حالات راحتی و برای افراد دیگر ناراحت کننده باشد. ممکن است شرایطی برای

می؛ چهار عنصر دما، رطوبت، باد و تابش نقش دارند. در بین این عناصر دما و گیری شرایط آسایش انسان از دیدگاه اقلیشکل
رطوبت تاثیر بیشتری در سلامت و راحتی انسان دارند و به این دلیل بیشتر مدل های سنجش آسایش انسان بر این دو عنصر 

نگه داشتن ساختمان در فصل زمستان و عایق کاری نقش بسیار مهمی در گرم  .(1390)گندمکار و محرر احمدی، استوار شده است.
درجه  10درجه گرم تر و در تابستان  5خنک نگه داشتن آن در فصل تابستان دارد. به کمک عایق کاری یک خانه را در زمستان 
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 30تا  16برای ایجاد آسایش حرارتی کافی است دمای هوا در محدوده ی  (.5،ص1390،بازیاری خوشرودیخنک تر نگه داشت)
 .(s.Dus,2022).اقی بمانددرجه ب

 بر آسایش حرارتی  مصالح نانو موادی تاثیر-3-3
ارزشمندی در صنعت ساختمان به خصوص در  فناوری نانو از جمله تکنولوژی های نوینی است که کاربردهای مهم وامروزه  

که این فناوری خواص بسیاری از مصالح را  در بخش های متنوع و مهمی کاربرد دارند حیطه حفظ انرژی داردکه تنها نانوپوشش ها
ین کاربرد عموما در افزایش قابلیت های سطوحی است که به طور روزمره . اویژگی های مطلوبی به آنها می دهد بخشیده و بهبود

جهز شده در صنعت ساختمان با کاربران سر و کار پیدا می کنند .لذا زندگی و کار در ساختمان هایی که به چنین پوشش هایی م
از این روست که مطالعات اصولی تر بر  .. باشند در آینده می تواند موجبات راحتی و آسایش محیطی را برای انسان به ارمغان بیاورد

روی فناوری نانو ضروری به نظر می رسد تا با یافتن کاربردهای آن در زمینه کاهش مصرف انرژی در ساختمان ها گامی درجهت 
ماری برداشته شود وامید است در آینده ای نزدیک در کشور استفاده از این قبیل فناوری ها مورد توجه پایداری شهری و مع

 ها، محیط زیستی سالمتر یندهلابیشترقرار بگیرد. انتظار میرود که نانو تکنولوژی نیاز بشر را به مواد کمیاب کمتر کرده و با کاستن آ
انواع مصالح هوشمند نانومواد از جمله شیشه های  بخش بعدیدر  (.10،ص1394)محمدی، را فراهم کند و آسایش حرارتی

که در جهت تامین آسایش حرارتی موثر هستند  ، و رنگ ترموکرومیکهوشمند، نانوپوشش ها ،نانو عایق ها، درزبند نانو، نانو بتن
 .شوندمعرفی می

 

  1شیشه های هوشمند-3-3-1

هایی است که با ممانعت از عبور بخش مشخصی از پرتو نور خورشید سبب کاهش  انواع شیشههای هوشمند،  منظور از شیشه
ها میزان مصرف انرژی با افزایش بازده گرمایی در هوای سرد و  ها میشوند. با استفاده از این نوع شیشه اتلاف حرارت در ساختمان

های ترموکرومیک،  ان انواع شیشه های هوشمند را به شیشهدر یک دسته بندی کلی میتو .یابد کاهش آن در هوای گرم بهبود می
هایی با رنگ متغیر  های ترموکرومیک ، شیشه تقسیم بندی نمود. شیشه SPD گازکرومیک و کریستال مایع، الکتروکرومیک،
تا 5معمولی، فقط حدود  شیشه های هوشمند در یک ساختمان (4،ص1397)جلیل شاعری،رزا وکیلی،نسبت به تغییرات دمایی هستند

با . ف انرژی از این حجم کم صورت می گیردلادرصد ات 60تا  50درصد ساختمان از شیشه تشکیل می گردد، درحالیکه حدود 24
زم به لاافزایش تعداد پنجره ها در ساختمان میزان حرارت وارده و خارجه بیشتر و در نتیجه میزان آسایش ساکنین کمتر خواهد شد .

که انتقال حرارت در شیشه ها مانند سایر مواد، از سه طریق تابش، همرفت و هدایت گرمایی اتفاق می افتد. با روشهای  ذکر است
 3/2ف انرژی را که از دو راه همرفت و هدایت می باشد، متوقف سازیم و نمی توان جلوی لاات 3/1موجود تنها می توان جلوی 

  .)4،ص1402، و همکاران قادیکالئیمظفری ت)ف از طریق تشعشع را گرفلاات
ها  یهلاهای معمولی دارند. این  کار رفته درون پنجره نیز اثری قابل توجه در کاهش انتقال گرما نسبت به پنجره های به یهلا

ند. ها دارند؛ آنها میتوانند بدون کاهش شفافیت شیشه، طول موجهای مشخصی از نور را منعکس کن فوایدی در مقایسه با پوشش
اند، نقشی مانند صافی در مقابل پرتوهای فرابنفش و فروسرخ دارند. همچنین  های نانویی ساخته شده ها که در اندازه هلایاین 

سازی حرارتی  سازی، عایق هایی مانند مقاوم هایی داشته و کمک ها تاکنون در این بخش نوآوری فناوری نانو با استفاده از آیروژل
 و همکاران، عرب مارکده) ها را به این بخش از ساختمان داده است تمیزشوندگی و از بین بردن آلودگیو رطوبتی، خاصیت خود

از پرکاربردترین شیشه های هوشمند، شیشه های الکتروکرومیک )یا الکتروکروماتیک( است که در آن، شیشه به  (4،ص1395
دهد. در این روش، به به تغییر ولتاژ ایحاد شده واکنش نشان می ( یا اکسید نیکل،WO3اکسید تنگستن )وسیله یک لایه از تری

 محض لمس یک دکمه بر تیرگی شیشه افزوده خواهد شد و باعث کاهش مصرف انرژی و آسایش حرارتی خواهد شد.
گیرد و از شود، در جبهه بیرونی ساختمان قرار میبیشتر شیشه ای که در ساختمان مسکونی استفاده می (140،ص1391)گلابچی،

این رو، کنترل نور و حرارت وارد شده به بنا از این راه انجام شده و شیشه ها نقش بسیار مهم و پررنگی در پایدار بودن)زیست 
 (139،ص1391محیطی( ساختمان ایفا خواهد کرد.)گلابچی،

 

 2 پوشش های نانوساختار-3-3-2

شود تا ویژگی سطح مورد نظر را بهبود بر روی ماده کشیده میشود که معمولا روکش یا پوشش، به لایه نازکی اطلاق می
بخشیده یا برای آن جلوه و سیمای بهتری ایجاد کند. نانوپوشش ها گونه ای از لایه های نازک هستند که به روش های شیمیایی 

نانو پوشش ها . (3،ص1394نانومتر دارند.)محمدی، 100گیرند و ضخامتی کمتر از ح مختلف قرار مییا فیزیکی بر روی سطو

                                                           
1 Nano Smart Glass 
2 Nanocoatings 
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بهترین فرصت را برای ارتقای کیفی محصولات ساختمانی موجود یا حتی دیگر مصالح نانوبنیان جدید فراهم کرده اند. نخستین 
 پایداری حرارتیبهره برداری عملکردی از نانوپوشش ها،افزایش مقاومت مواد در برابر پوسیدگی و فرسودگی،سایش و خوردگی و  

 (164،ص1391گلابچی،)است.
پوشش های نانولایه ای، برای افزایش سختی سطوح برنده تیغ ها به کار می روند. همچنین از این نوع پوشش ها می توان 
برای استفاده از بهبود پایداری حرارتی مواد نیز استفاده کرد. مثل سرامیک های نانومتخلخل، به عنوان پوشش های حرارتی استفاده 

 (165،ص1391گلابچی،). را ایفا میکنند.عایق حرارتی شوند و عملکرد می

 

 1ی سیلیکانانو ژل ها-3-3-3
نانوژل یک ماده جامد با تراکم بسیار پایین است که ترکیبات مایع در آن با گاز جایگزین گردیده است. محتوای نانو ژل شامل 

درصد هوا است و به نظر می آید که سبک ترین ماده جامد در جهان است. این ماده با وجود وزن  95درصد مواد جامد و  5فقط 
. به دلیل خلل و فرج موجود در نانو ژل ها، این مواد به رطوبت داردبرابر وزن خودش را  2000بسیار کم توان تحمل بیشتر از 

ای دیواری که از نفوذ رطوبت جلوگیری می کنند، به بازار عرضه حساس هستند، از این جهت اغلب آنها به شکل فشرده بین پانل ه
می شوند. کاربردهای معماری نانو ژل ها شامل پنجره ها، پنجره های سقفی و پانل دیواری نیمه شفاف است. نانو ژل ها گازهای 

اده در یک نقاشی می باشند. پانل های مختلفی را برای استفاده به عنوان آشکار ساز محصور می نمایند. آنها مانند جوهر مورد استف
 (5،ص1394همکاران،. )مجیدی و نانو ژل ویژگی های شفافیت و عایق بودن را هم زمان فراهم می نمایند

آئروژل سلولز بدلیل فراوانی منافذ داخلی، چگالی پایین، رسانش حرارتی پایین و استحکام مکانیکی بالا بعنوان یکی از 
 (2،ص1397)صفاری،عادلی فرد،.عایق حرارتی زیستسازگار پذیر در نظرگرفته شده است نویدبخشترین مواد

 یحرارت یبندقیعا تیمواد با خاص نیکنند. ا جادیا یداخل یهاطیمح یحرارت شیدر آسا یبهبود قابل توجه توانندیها منانوژل
تواند یم ،یساختمان یهاها و پوششها در ساختمانکارآمد هستند. استفاده از نانوژل یبه شکل طیمح یدما میبالا، قادر به تنظ

 (6،ص2022داس،.)را به حداقل برساند شیو سرما شیگرما یبرا یمصرف انرژ جه،یرا کاهش داده و در نت یتبادل حرارت زانیم
ها سقف وارها،یدر د توانندیمواد م نیدارند. ا یحرارت یبندقیدر عا ییبالا تیو تراکم کم، قابل یمریساختار پل لیها به دلنانوژل

 ,sanchez.D) .را کمتر کنند یشیو سرما یشیگرما یهاستمیبه س ازیها استفاده شوند تا انتقال حرارت را کاهش داده و نو کف

2023, p5) 
 

 2درزبندهای نانو-4-3-3
گازها را از سطح ف بر روی سطوح استفاده میکنند که جذب، نفوذ یا عبور مایعات یا طور معمول با این هدمواد درزبند را به

بند و چنانچه هدف، مورد نظر مسدود کنند. در ادبیات ساختمانی، چنانچه هدف، ممانعت از نفوذ مایعات باشد، درزبند مورد نظر را آب
ها، ابتدا به صورت مایع یا مواد جامد لزجی هستند که هنگام مالیده  بند. معمولاا درزسد کردن مسیر عبور گارها باشد، هوابند نامند

یا استفاده از حلال ها، آرام آرام سخت شده و به ماده ای جامد شدن روی سطح، به آن چسبیده و به کمک فرایند های شیمیایی 
که خطر نفوذ آب و هوا از آن ممکن  طور معمول، درزبندها را بر سطح مواد متخلخل یا نواحی از ساختمانشوند. بهتبدیل می

اعمال کنند. از  یا فصل مشترک قاب پنجره و دیوار( باشد)مانند فصل مشترک کاشی کاری های بدنه و کف فضاهای مرطوب
شود )مانند پنجره( و هم درزبندها، هم با هدف بیرون نگه داشتن مایعات و گازها و پیشگیری از ورود آن ها به داخل استفاده می

 (179،ص1391رای اینکه مایع یا گاز را درون حجمی نگاه داشته و مانع از بیرون ریختن آن شوند )مانند استخر یا وان(.)گلابچی، ب
 

 3بتن های نانوساختار-3-3-5
بتن، خواص  باتیبتن است، که با اضافه کردن نانوذرات به ترک دینانو در تول یاز تکنولوژ یریگبهره ینانوبتن به معنا یفنار

مانند  ی، نانوذرات کربنمیسیلیس دیاکسی، دومیتانیت دیاکسیمانند د ینانوذرات ممکن است شامل مواد نی. ادهدیبتن را بهبود م
منحصر به فرد نانوذرات مورد استفاده، از جمله  یهایژگیو لینانوبتن به دل یروفنا باشند. رهی( و غیکربن یها وبینانوت)مانند 

را به خود جلب کرده  یاریدوام بتن، توجه بس شیو افزا یدگیبرابر پوس در مقاومت ،یبهبود خواص حرارت ،یکیاومت مکانمق شیافزا
های نوین، پایدار و پیشرفته بر پایه سیمان با خصوصیات تکنولوژی برای بهبود عملکرد بتن و ایجاد کامپوزیت پتانسیل نانو است.

های جدیدی به وجود های آینده فرصترود که در سالمنحصر به فرد، چشمگیر است و انتظار میمکانیکی، حرارتی و الکتریکی 

                                                           
1 Aerogel 
2 Nano Sealants 
3 Nanostructured Concrete 
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نوع بتن با افزودن  نیبتن مورد توجه قرار گرفته است. ا یجنبه نوآورانه در بهبود خواص حرارت کیبه عنوان  ییبتن نانو .بیاید
ارائه دهد، از جمله کاهش انتقال حرارت و بهبود  یت به بتن معمولنسب یبهتر یخواص حرارت تواندیخود، م باتینانومواد به ترک

  (Sanchez,F, 2010) .یحرارت قیعا
 

 1مواد تغییردهنده فاز نانوساختار-3-3-6
های تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی،  پذیر بر کسی پوشیده نیست. در میان انواع انرژی های تجدید اهمیت استفاده از انرژی

خورشیدی در شب و یا هوای ابری کارآیی خود را از دست می استفاده از آنبیشترین کاربرد را به خود اختصاص داده است. اما 
عنوان یک راه حل برای مشکل فوق به کار گرفته  میتواند به سازی گرمای نهان توسط مواد تغییر فاز دهندهدهند. ذخیره

 (2،ص1398،و همکاران  جعفریان.)شود
ت اخیر لاهای فسیلی و مواجهه با مشک های کاهش مصرف سوخت پایه انرژی خورشیدی از مؤثرترین روش های بر فناوری

طور  در حوزه انرژی و گرمایش کره زمین است. با وجود این، استفاده از انرژی خورشیدی نیز مانند اکثر منابع انرژی تجدیدپذیر، به
پذیر بوده که باعث عدم تطابق تولید و مصرف انرژی شده است. از این رو، افزون بر افزایش بازده در جذب انرژی  متناوب امکان

های اصلی برای تقویت و بهبود تأسیسات خورشیدی تبدیل  خورشیدی، ذخیره انرژی اضافی برای استفاده بعدی به یکی از چالش
 (25،ص1401)حسینی و همکاران،.شده است

 

 2رنگ های ترموکرومیک-3-3-7

پذیر رنگ و خواص نوری را با ها یا ترکیبات ترموکرومیک هستند که به طور برگشت های ترموکرومیک حاوی رنگدانهرنگ
تغییرات پی اچ، تبدیل نوع  :شودشود که باعث میدهند. اثر ترموکرومیک توسط دمایی ایجاد میتوجه به دمای سطح تغییر می

دست دادن آب کریستالی با گرم شدن، تغییر در تعادل الکترون و گیرنده الکترون، واکنش باز کردن حلقه مولکول ها کریستالی، از 
توانند به حفظ دمای مناسب داخلی ساختمان کمک کنند، به طوری که در تابستان بازتاب های ترموکرومیک میرنگبا گرم شدن. 

ورشیدی را افزایش دهند و از گرم شدن بیش از حد جلوگیری کنند، و در زمستان بازتاب خورشیدی را کاهش داده و به حفظ گرما خ
درصد انرژی مورد نیاز ساختمان تاثیر رنگ های ترموکرومیک از نظر صرفه جویی در انرژی در ساختمان های  50. کمک کنند

  )p14)Granadeiro V 2020,.از ساختمان های عایق شده استدرصد بیشتر  8تا  2بدون عایق حرارتی 
 

 یجانتبحث و  -4
 .ویژگی ها و کاربرد آن در فضای مسکونی مشخص شده استدر جدول زیر مصالحی که معرفی شدند را دسته بندی کرده و 

 

 نقش آن در آسایش حرارتی ویژگی ها مصالح نانومواد
کاربرد در فضای 

 مسکونی

 هوشمندشیشه های 
 الکتروکروماتیک

قابلیت تنظیم جذب نور و 
 حرارت
 

جلوگیری از ورود حرارت کمتر به ساختمان 
شود و در نهایت باعث آسایش حرارتی می

 افراد خواهد شد.

شیشه های پنجره  
 ساختمان مسکونی

 درزبندها

 مقاوم در برابر رطوبت
مقاوم در برابر انتقال گرما و 

 سرما
 

به عنوان عوامل  توانندینانو م یدرزبندها
انتقال حرارت و از  عمل کنند یحرارت قیعا

یم یریو بالعکس جلوگ رونیاز داخل به ب
به کاهش مصرف  تواندیم نیکه ا کنند،

با آن کمک  تامین آسایش حرارتی و یانرژ
 کند

فصل مشترک کاشی 
کاری های بدنه و کف 
فضاهای مرطوب یا 
فصل مشترک قاب 

 پنجره و دیوار

 نانو بتن
 عایق حرارتی

 مقاوم در برابر رطوبت
 مقاومت مکانیکی

با اضافه شدن نانوذرات مختلف به بتن 
حرارتی آن تغییر کند و به  تواند خواصمی

کاهش انتقال حرارت و تامین آسایش 
 حرارتی کمک کند .

در بتن های جداره 
 ساختمان های مسکونی

عایق کاری دیواره ها و باعث جلوگیری از عبور سرما و گرما میشود  تنظیم حرارت  

                                                           
1 Nanostructured Phase Change Materials 
2 Thermochromic Colors 
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 نانو پوشش ها
 

پوشش های 
تمیز  خود

 شونده
 

 تقلیل  در نفوذ حرارت
 انعکاس نور

مقاومت در برابر آب و شرایط 
 جوی

و دمای خانه را تثبیت میکند که باعث 
 آسایش حرارتی خواهد شد

 کف و سقف ساختمان
 نمای ساختمان

نانو ژل های 
 اسیلیک

 عایق حرارتی بسیار عالی
 قابلیت تنظیم جذب نور

 مقاوم در برابر شرایط جوی

بالا،  یحرارت یبندقیعا تیمواد با خاص نیا
کارآمد  یبه شکل طیمح یدما میقادر به تنظ

 .هستند

 وارها،ید
 هاسقف
 هاو کف

 

رنگ های 
 ترموکرومیک

 تعیین دما
 تناسب و راحتی

 استحکام و پایداری
 سرعت تغییر

رنگ ترموکرومیک به عنوان یک ابزار 
دهد، بصری که به تغییرات دما پاسخ می

تواند در تأمین آسایش حرارتی و افزایش می
آگاهی از شرایط حرارتی کاربران بسیار موثر 

 .باشد

 در نمای ساختمان

مواد تغییر 
دهنده فاز 

 نانو

افزایش ظرفیت ذخیره سازی 
 انرژی حرارتی

مشخص تغییر فاز داده و این مواد در دمای 
 کند.حرارت را جذب یا آزاد می

به تثبیت دمای داخلی ساختمان کمک 
میکند و نیاز به سیستم گرماشی و 

 دهد.سرمایشی را کاهش می

 در دیواره ها
 سقف ها

 کف های ساختمان
 
 
 
 
 
 

 ماخذ جدول: نگارندگان

 

 نتیجه گیری-5

مطالعه  نیحاصل از ا جیشد. نتا یبررس یمسکون یهاساختمان یحرارت شیاستفاده از نانومواد بر آسا ریپژوهش، تأث نیدر ا
 یهافاز دهنده نانو، و رنگ رییها، درزبندها، مواد تغنانوپوشش ک،یکرومات یهاشهیش ژهیوکه نانومواد، به دهدینشان م

منجر به  تواندینانومواد م نیها موثر هستند. استفاده از اساختمان یعملکرد حرارت هبوددر ب یبه طور قابل توجه ک،یترموکروم
منحصر به فرد خود،  یهاتیمواد با قابل نیها شود. اساختمان شیو سرما شیگرما یبرا یدر مصرف انرژ یاملاحظه کاهش قابل

یم فایا ینقش مهم زین نیساکن یبرا دارتریتر و پاراحت یطیحم جادیبلکه در ا کنند،یکمک م یانرژ یوربهره شینه تنها به افزا
موجود،  یهاساختمان یدر بازساز نیو همچن دیجد یمسکون یهاو ساخت ساختمان یکه در طراح شودیم هیرو، توص نی. از اکنند

در  شتریو توسعه ب قاتیدر تحق یگذارهیمصالح، سرما نیفراوان ا یای. با توجه به مزاردینانومواد مورد توجه قرار گ نیاستفاده از ا
 کند. یانیکمک شا یور انرژو بهره داریپا یهابه ساختمان یابیبه دست تواندیم ینانومواد ساختمان نهیزم
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