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   چکیده
ي است. در واقع، دهد. کاهش مصرف انرژي به معناي کاهش انتشار کربن از طریق تولید انرژ یک محیط راحت را کاهش می ي ایجادها مقدار انرژي مورد نیاز برا کاري ساختمان عایق
هاي  هزینه ها مصرف انرژي و وشمند بر روي سطوح خارجی ساختمانهاي ه استفاده از پوشش ،آید. در این راستا ترین راه کاهش انتشار کربن به شمار می صرفه  به  کاري مقرون عایق

 نیزو  هایی با خواص بازتابندگی پرتو مادون قرمز نزدیک خورشید از رنگدانه ،ها رساند. در تولید این پوشش ها را به حداقل می به سرمایش و گرمایش داخل ساختمان مربوط
رنگدانه ترموکرومیک وانادیم دي اکسید  ،وري نانو بهره برد. در این تحقیقاها از  فن ور بهبود خواص و عملکرد این پوششتوان به منظ می ،شود. همچنین ترموکرومیک استفاده می

سازي، به عنوان  نهمحصول پس از بهی یی مختلف مورد بررسی قرار گرفت.هاي شناسا شد و خواص آن با روش نانومتري با روش هیدروترمال سنتزدوپ شده با تنگستن در ابعاد 
 شود.  جراها ا ی مختلف بر روي سطوح بام ساختمانهاي پاشش یا ممکن است با روشاهد گرفت و مولاسیون پوشش قرار خورنگدانه در فر
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 وري انرژي وري نانو، بهرهاند، بازتابندگی، ترموکرومیک، فنهاي هوشم پوشش

 

Using Smart Coatings, a New Way for Sustainable and Green Construction 
Azadeh Askarinejad1*, Zohreh Shahrestani2, Sohrab Veiseh1 

1. Department of Construction Materials, Road, Housing and Urban Development Research Center, Tehran, Iran  
2. Department of Chemistry, Zanjan University, Zanjan, Iran 

*E-mail:  azadaskarinejad@gmail.com  

Abstract  
Insulation of buildings reduces the amount of energy needed to create a comfortable environment. Reducing energy consumption means reducing 
carbon emissions through energy production. In fact, insulation is the most cost-effective way to reduce carbon emissions. In this regard, the use of 
smart coatings on external surfaces of buildings minimizes the energy consumption and costs associated with indoor cooling and heating. In the 
production of these coatings, pigments with near infrared reflectance and thermochromic properties are used. Nano technology can be also used to 
improve the properties and performance of these coatings. In this study, thermochromic pigments of tungsten doped vanadium dioxide were 
synthesized in nanometer scale by hydrothermal method and their properties were investigated by various methods of characterization. After 
optimization, the product will be treated as a pigment in the coating formulation, or may be applied to different roof surfaces using different spraying 
methods. 
Keywords  
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-1 قدمه م 
اي است که نیازهاي زمان حال را  وساز توسعه توسعه پایدار در صنعت ساخت

ازهاي هاي آینده را براي رفع نی نسلهاي  بدون اینکه توانایی ،گیرد نظر می در
ا به مخاطره اندازد. یکی ه برداري از ساختمان خود در طراحی، ساخت و بهره

ثر ؤاز محیط زیست از طریق استفاده م هاي کلیدي پایداري، حفاظت از جنبه
گیرند. جنبه  از منابعی است که در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار می

کاري  عایق ،مثال براي  ستفاده کارآمد از انرژي است.کلیدي دیگر پایداري ا
 ست. ها اهش مصرف انرژي توسط ساختمانحلی آشکار براي ک راه

صنعت ساختمان نسبت به هر فعالیت اقتصادي دیگري، مواد خام    
کند که به  مصرف می) وزنی 50٪ تن در سال، تقریبا 3000حدود (بیشتري 

  .پایدار است دهد این صنعت غیر وضوح نشان می
شمار  ما بهترین موارد زیست محیطی زمان  ساز سبز یکی از ضروريو ساخت   
هاي مسکونی، تجاري و صنعتی  خدمات انرژي مورد نیاز ساختمان رود. می
. در سراسر جهان، استصد بالایی از انتشار دي اکسید کربن ول درؤمس

کنند و ضایعات  درصد برق جهان را مصرف می 40تا  30ها بین ساختمان
شده را تشکیل  دفن ها درصد بالایی از زباله ناشی از ساخت ساختمان

، اك، آلودگی محیط زیست، اسیدي شدن، فرسایش خزدایی دهند. جنگل می
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، تغییرات اقلیم جهانی و هاي فسیلی ، کاهش سوختتخریب لایه ازن
ساز اي به  ساخت و  توانند تا اندازه گی میسلامتی انسان هم هايخطر

ها نسبت داده شوند. ساخت و ساز سبز عبارتی است که شامل  ساختمان
ها  تلاش براي کاهش ضایعات، سمیت و مصرف انرژي و منابع در ساختمان

که مالکان، معماران و سازندگان در سراسر جهان اقدام به  است. در صورتی
هاي  ن به عنوان یکی از علل اصلی آسیبساختمان سازي سبز کنند، ساختما

زیست محیطی و تغییرات آب و هوایی جهانی به صنعتی با بیشترین پتانسیل 
براي کاهش انتشار کربن، ضایعات و مصرف انرژي تبدیل خواهد شد. تلاش 
براي به حداقل رساندن استفاده از منابع غیر قابل تجدید مانند زغال سنگ، 

ها از  و آلاینده نفت، گاز طبیعی و مواد معدنی، و به حداقل رساندن ضایعات
آید. حفاظت از انرژي در ساخت و ساز  شمار می اهداف ساخت و ساز سبز به

سبز داراي اهمیت بالایی است زیرا هم در حفظ منابع و هم کاهش زباله و 
   .]2و  1[ آلودگی تأثیر دارد

هاي مربوط به تهویه  ها جهت کاهش انرژي و هزینه یکی از مؤثرترین روش   
هاي هوشمند بر روي سطوح خارجی  ها توسعه پوشش ساختمان مطبوع داخل

در این مقاله وري انرژي که  هاي هوشمند با خاصیت بهره پوشش هاست. آن
اصیت بازتابندگی هایی هستند که داراي خ پوشش ،گیرند مورد بررسی قرار می

ترموکرومیک هستند و و همچنین خاصیت  (NIR) 1نزدیک پرتو مادون قرمز
 وري انرژي در فصل گرم و فصل سرد خواهند داشت.  رهر بهدتأثیر مثبتی 

 
 بازتابندگی و خاصیت ترموکرومیک مواد معرفی خاصیت -1-1

با توجه به اینکه گرماي ایجاد شده از نور خورشید مربوط به پرتوهاي مادون 
خواهد شد. ایجاد قرمز نزدیک است، وجود این پرتوها موجب گرم شدن سطح 

نرژي لازم امکان بازتابش بخش زیادي از پرتو مادون قرمز خورشید، مقدار ا
هاي  که رنگدانه رساند. درصورتی ها را به حداقل می براي خنک کردن ساختمان

ل سرد از بازتابش نور ترموکرومیک هم باشند، در فص کننده داراي اثر خنک
طریق کاهش هزینه گرمایش  وري انرژي از شود و بهره جلوگیري می

 گیرد.  ورت میها ص ساختمان
هاي فلزات ها و اکسیدسولفید ه،عمدطور  به NIRمواد معدنی بازتابنده    

ها در پوشش بازتابنده ها به عنوان رنگدانههاي اخیر، از آنهستند که در سال
NIR شود. پرکاربردترین می مسکونی و تجاري استفاده هايتمانبراي ساخ

و  TiO2 ،Fe2O3 ،CrO3 ،MnOXهاي فلزي مورد استفاده سولفید اکسید/
CdS ند. فلزات دیگر مانندهست 1شده دوپ: Ni ،Sb ،Fe ،Mn ،Zn ،Cr ،Bi ،

Sr ،Y ،Cu کار برده  هها ببراي تنظیم رنگ رنگدانه 2هاو غیره به عنوان دوپانت
 .]4و3[شوند  می
که در هنگامی استخاصیت ترموکرومیک نوعی تغییر رنگ شدید در مواد    

غییر در گیرند. این تغییر در نتیجه تي مشخص دمایی قراریک محدوده
هاي بسیاري از مواد از جمله مواد آلی، دهد. گونه ساختار بلوري ماده رخ می

خاصیت  هاي پلیمري داراي اینها و سامانهمعدنی، آلی فلزي، ماکرومولکول
ترین ترکیب داراي خاصیت  شده شناخته )VO2( هستند. وانادیم دي اکسید

هاي درجه بیشتر پرتو 68تر از  در دماهاي پایین VO2ترموکرومیک است. 
دهد و در دماهاي بالاتر از آن، بخش زیادي از  ناحیه مادون قرمز را عبور می

ساختاري این تغییر به موجب استحاله  کند. را بازتابش می NIRتابش 
در زیر دماي  (M)رسانا و ساختار مونوکلینیک  پذیر از حالت نیمهبرگشت

) در بالاي (R))، به حالت فلزي و ساختار تتراگونال (روتایل oC68بحرانی (

1 Doped 
2 Dopants 

بالاست،  VO2شود. از آنجایی که دماي انتقال فاز دماي بحرانی ایجاد می
دیگر جهت کاهش دماي انتقال ضروري است. دماي  دوپ کردن آن با فلزات

انتقال از طریق دوپ کردن وانادیم دي اکسید با تنگستن، آلومینیم، مولیبدن 
شوند،  هاي وانادیم می اختار بلوري جایگزین بخشی از اتمو تیتانیم که در س

 .  ]5[ آید پایین می
 
 پیشینه تحقیقات -1-2

م دي اکسید در وانادی 1959سال خستین بار در پدیده ترموکرومیسم ن
)VO2(  میلادي در  80مشاهده شد. پس از مطالعات بیشتر، این ماده در دهه

ها و هایش در پنجرهتوانایی تازگی بهها مورد استفاده قرار گرفت و پنجره
ها و نماي خارجی ساختمان به صورت کننده انرژي و بام نماهاي ذخیره

هوشمند هاي  پوشش .]6[ گرفته استجه قرارهاي نسبتا ساده مورد توشپوش
لید شده و مورد بررسی کنون تو هاي مختلف تا با ترکیبات شیمیایی و روش

هاي ترموکرومیک در  در یک کار تحقیقاتی رنگدانه ،مثالاند. براي  قرار گرفته
 .]7[ اند بررسی شدهي شامل پلیمر آکریلیک فرمولاسیون الاستومر

هاي تولید نانومواد سنتز  با روش VO2در پژوهش دیگري نانوساختارهاي    
به منظور کاربرد در بام  اند و و روي سطح سرامیک لایه نشانی شدهشده 

 . ]6[ اند ها مورد بررسی قرارگرفته ساختمان
هاي  روش خصوصهاي مروري در  هاي اخیر گزارش همچنین در سال   

ه از وانادیم دي اکسید منتشر با استفادگوناگون ایجاد سطوح هوشمند 
 .  ]8[ اند شده

 
 هاي هوشمند وري نانو در تولید پوششافن -1-3

) 9-10(یک میلیاردم متر وري نانو فهم و کنترل مواد در مقیاس نانواعلم و فن
بلکه مربوط  ،است. اهمیت مقیاس نانو تنها مربوط به مقیاس کوچک نیست

دست  ا این اندازه ذرات خواص جدیدي بهبه این واقعیت است که مواد ب
ساز سبز، مواد زاید و سمیت و و آورند. فناوري نانو در جهت ساخت می

دهد و  ساز کاهش میو م را در صنعت ساختهمچنین مصرف انرژي و مواد خا
د. علاوه بر مزایاي کن تري را ایجاد می تر و سالم پاك هاي ساختمان ،در نتیجه

سازي سبز تأثیر  بهداشتی، فناوري نانو در ساختمانزیست محیطی و 
ساز و و فع اقتصادي براي هر دو صنعت ساختتوجهی در ایجاد منا قابل

 .  ]1[ نانومواد خواهد داشت
 يها حداقل یکی از اجزا هایی هستند که در آن ها پوشش نانوپوشش    

اي  آن، خواص ویژه نانومتري باشد که به موجبدهنده داراي ساختار  تشکیل
ه داراي خاصیت هاي هوشمند رنگدان به پوشش بدهد. در تولید نانوپوششرا 

ود و در ش مختلف در ابعاد نانومتر سنتز می هاي ترموکرومیک با روش
 گیرد.  فرمولاسیون پوشش قرار می

اکسید دماي باتوجه به اینکه با کاهش اندازه ذرات پودر وانادیم دي    
یابد، استفاده از نانو ساختارهاي این  ییر فاز بلوري آن کاهش میاستحاله یا تغ

 . ]8[ رنگدانه در پوشش هوشمند مؤثرتر خواهد بود
 
 دي اکسید وانادیمهاي مختلف سنتز نانوساختارهاي  روشمعرفی  -1-4

)VO2( 
به عنوان  اکسید دي موانادی سنتز نانوذرات براي زیادي هاي روش تاکنون

 هاي روش به توان می جمله آن از که اند کار برده شده بهرنگدانه ترموکرومیک 
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 گذاري پیرولیز، رسوب احتراقی، سنتز ،1هیدروترمال ژل، -سل نظیر شیمیایی
 لیزر طریق از نشانی لایه نظیر خلأ، تحت هاي و روش بخار فاز از شیمیایی

 کندوپاش روش به نشانی لایه و الکترونی پرتو طریق از نشانی لایه پالسی،
ده، اساس نتایج تحقیقات انجام شها، بر کرد. از میان این روش اشاره مغناطیسی

ید ها به منظور تول ترین روش ترین و ارزان روش هیدروترمال یکی از مناسب
حلال آب و  استفاده از به دلیلرود.  شمار می نانوذرات وانادیم دي اکسید به

توان این روش را به عنوان روشی سبز  هاي خیلی بالا می عدم استفاده از حرارت
 در نظر گرفت. 

 
 معرفی روش هیدروترمال -1-5

 در آبی حلال حضور در ناهمگن واکنش نوع هر به طور عمده، بهاین روش 
 در و )C° 100 در مورد آب دماي بالاتر از(بحرانی  دماي از بالاتر دماهایی

 . شود می گفته بالا فشارهاي در نتیجه
 سنتز به موفق دادند، انجام همکارانش و یین هانگ هاي که پژوهشی در   

VO2 محلول یک در اسید اگزالیک به را متاوانادات ها آن. شدند متاوانادات از 
 منتقل اتوکلاو به را حاصل محلول زدن، هم دقیقه بیست از بعد و افزودند آبی

 تا و دندنمو نگهداري C°180 دماي در ساعت 24 مدت به را اتوکلاو. کردند
 خلأ محیط در و دندنمو فیلتر را حاصل محلول سپس. کردند خنک اتاق دماي

 دماي دررا  آمده دست هب پودرهاي VO2 تهیه براي ،نهایت در. کردند خشک
C°650 9[ کردند کلسینه ساعت یک مدت به.[ 

       تنگستندر این تحقیق نانوساختارهاي وانادیم دي اکسید دوپ شده با    
(VO1-xWx) هاي مختلف مورد  و با روش ندوش هیدروترمال سنتز شدبا ر

هاي  ستفاده به عنوان رنگدانه در پوششگرفتند و به منظور اشناسایی قرار
هاي مختلفی از  کنون روشتادند.  گردیسازي  هوشمند بررسی و سپس بهینه

 تولید وانادیم دي اکسید دوپ شده با منظور بهجمله روش هیدروترمال 
گیري ترکیب سنتز شده کار این، بهوجوداند. با گرفتهتنگستن مورد استفاده قرار

کنون ها تا ش هوشمند مناسب براي بام ساختمانعنوان رنگدانه در پوش به
 گزارش نشده است. 

 

-2 ها مواد و روش 
مقادیر  ،با روش هیدروترمال VO1-xWxنتز نانوساختارهاي منظور س به

نسبت با  (H2C2O4)و اگزالیک اسید  (V2O5)مشخصی از وانادیم پنتا اکسید 
مولی یک به یک در یک بشر حاوي آب مقطر با مقدار مشخصی از نمک 

 ساعت به هم زده شدند.  1تنگستن به مدت 
 180در دماي  کاملاً بستهراکتور اتوکلاو سپس مخلوط واکنش در یک    

 ساعت در آون حرارت داده شد.  24درجه سلسیوس به مدت 
 100سانتریفیوژ جداسازي و در آون پس از اتمام، محصول توسط دستگاه    

قرار  EDS4و  2XRD ،3SEMدرجه خشک شد. محصول سپس مورد آنالیز 
 گرفت. 

 
 
 
 

1 Hydrothermal 
2 X Ray Diffraction 
3 Scanning Electron Microscopy 
4 Energy Dispersive Spectroscopy 

-3 و بحث نتایج 
به  VO1-xWx) (نانوساختارهاي وانادیم دي اکسید دوپ شده با تنگستن 

مند از طریق هاي هوش نه ترموکرومیک در تولید نانوپوششعنوان رنگدا
  :واکنش زیر سنتز شدند

 
V2O5 + Na2WO4.2H2O + H2C2O4 +H2O → 2VO2 + WO3 
+2CO2 + 3H2O +2NaOH 

 
تعیین ترکیب شیمیایی و ساختار بلوري محصول با استفاده از روش پراش    

نانوپودر  Xطرح پراش پرتو  1شکل . صورت گرفت (XRD)پرتو ایکس پودر 
 XRDشود طرح  طور که مشاهده می دهد. همان سنتزشده را نشان می

سنتز ترکیب  ،کند. بنابراین مطابقت می VO2محصول کاملاً با طرح استاندارد 
  .استنظر مورد تأیید میایی موردشی

 

 
 VO1-xWxنانوساختارهاي   XRDطرح  1شکل 

 
آمده توسط میکروسکوپ  دست زه ذرات و مورفولوژي نانوپودر بهبررسی اندا   

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  2الکترونی روبشی صورت گرفت. شکل 
، SEMدهد. در تصاویر  را نشان می VO1-xWxمربوط به نانوساختارهاي 

نانومتر و پراکندگی  100بعدي با ضخامت کمتر از  نانوساختارهاي یک
 دهند.   ورفولوژي قندیل مانند را نشان مییکنواخت قابل مشاهده هستند و م

 

 
 الف

                                                           



 ، زهره شهرستانی، سهراب ویسه*نژاد آزاده عسکري دار محیط زیست                  توساز پایدار و دوس سوي ساخت هاي هوشمند، روشی نو به  استفاده از پوشش 
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 VO1-xWxنانوساختارهاي  SEMتصاویر  2شکل 

 

را نشان   (EDS)پرتو ایکسسنجی پراش انرژي  نتایج آنالیز طیف 3شکل    
اي از نمونه که توسط  ود در نقطهجمقادیر عناصر مو ،دهد. در این روش می

گردد. با توجه  وبشی در حال مشاهده است، معین میمیکروسکوپ الکترونی ر
ساختار محصول حضور مقداري عنصر تنگستن به عنوان دوپنت در  ،به نتایج

 گیرد.  مورد تأیید قرار می
 

 
 

Elt Int W% A% 

O 12.3 14.15 35.57 

V 585.6 80.01 63.16 

W 2.2 5.83 1.28 

 
 VO1-xWxنانوساختارهاي  EDS نتایج 3شکل 

-4 بندي جمع 
ــدروتر  ــق، روش هی ــن تحقی ــهدر ای ــه  مال ب ــور تهی ــه  منظ ــانو رنگدان ــاي  ن ه

ــور        ــه منظ ــتن ب ــا تنگس ــده ب ــید دوپ ش ــادیم دي اکس ــک وان ترموکرومی
هـا،   هوشـمند جهـت اسـتفاده در بـام سـاختمان     هـاي   شاستفاده در نانوپوش ـ

ــه ــد. روش   ب ــه ش ــار گرفت ــس،      ک ــو ایک ــراش پرت ــامل پ ــایی ش ــاي شناس ه

میکروســکوپی الکترونــی روبشــی و پــراش انــرژي پرتــو ایکــس جهــت تأییــد 
محصــول تولیــد شــده مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. عملکــرد ترموکرومیــک 

VO2   ــنتز و انـ ـ ــه روش س ــتگی ب ــد   روشازه ذرات آن دارد. دبس ــایی مانن ه
 ـ VO2دوپ کردن  تواننـد در بهبـود    ا عناصـر دیگـر و اصـلاح سـاختاري مـی     ب

هـــاي  ز طریـــق روشتواننـــد ا مـــی VO2خـــواص آن مـــؤثر باشـــند. ذرات 
پاششــی بــر روي ســطح پوشــش داده شــوند و یــا بــه صــورت پوشــش مــایع  

ــوند.   ــه ش ــري فرمول ــا   در بســتر پلیم ــه تقریب ــه اینک ــه ب ــا توج ــد در 60ب ص
ایش، ســـرمایش، هـــا صـــرف گرمـــ اســـتفاده شـــده در ســـاختمانانـــرژي 

ســازي انـــرژي در   شــود، تــلاش بـــراي ذخیــره    روشــنایی و تهویــه مـــی  
ــم ســاختمان موجــب صــرفه  ــی  جــویی ه ــه م ــرژي و هزین ــان در ان ــود.  زم ش

گـرم کـردن یـا سـرد کـردن      بخش زیادي از انرژي که در طـول سـال صـرف    
بـه فضـاي    غیـره، هـا و   هود، از طریـق دیوارهـا، سـقف، پنجـر    ش ـ ساختمان می

 ـ     بیرون منتقل مـی  ملکـرد  وسـیله بهبـود ع   هشـود. جلـوگیري از ایـن اتـلاف ب
هــاي بــرق  هزینــه هــا منــتج بــه کــاهش حرارتــی ســطوح خــارجی ســاختمان

ه بــه نتــایج شــود. بــا توجــ اي مــی مصــرفی و انتشــار کمتــر گازهــاي گلخانــه
ــده در   ــام ش ــات انج ــوص تحقیق ــشخص ــرد    پوش ــا عملک ــمند ب ــاي هوش ه

وري انـــرژي، وانـــادیم دي اکســـید بـــه دلیـــل دارا بـــودن خـــواص   بهـــره
ترموکرومیـــک مـــورد انتظـــار، بیشـــتر از ترکیبـــات دیگـــر مـــورد توجـــه  

 ].8[ گرفته استقرار
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