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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Buildings contribute to 40% of the world's energy consumption and 30% of 

greenhouse gas emissions. Zero-energy buildings are used to reduce energy 

consumption, fossil fuel consumption and environmental impacts. In this 

analytical study, data was extracted from reliable databases and sources. 28,090 

patents were filed between 1995 and 2024 in the field of nanotechnology 

applications in zero-energy buildings, with the United States, Europe, China and 

India leading the way in this field. The study aims to determine the effectiveness 

of nanotechnology in zero-energy buildings and environmental impacts. 

Nanomaterials in smart windows are used to regulate light levels, self-cleaning, 

hydrophobicity and energy consumption. Smart windows reduce cooling energy 

consumption by 36.9% and lighting energy consumption by 54.5%. 

Nanomaterials and phase-change materials contribute to thermal comfort by 

storing and releasing heat in building components during the day. Nanomaterials 

in building materials lead to a 40% increase in strength, a 35% increase in useful 

life, and a 20% decrease in energy consumption in the construction process, and 

these materials harm human health by entering the food chain and becoming 

toxic. Green synthesis, environmentally friendly nanoparticles, and recycling of 

nanomaterials play a role in reducing environmental impacts. Green nanoparticle 

synthesis effectively reduces energy consumption by 30%, production costs by 

40%, and production efficiency by 50%. Municipalities, the government, 

industry, and universities contribute to sustainable urban development and 

confronting the energy and climate crisis in Iran through financial incentives, the 

development of laws and standards, and the establishment of nanotechnology 

observatories in construction projects. 
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1. Introduction 
Buildings account for forty percent of the world's energy consumption. International agreements, 

coronavirus, population growth, and increasing urbanization have increased the need for zero-energy 

buildings. In Iran, population growth and increasing electricity demand have increased the need for 

zero-energy buildings. Nanomaterials have an impact on increasing energy efficiency and reducing 

costs. In different decades, many advances have been made in the field of nanoscience in zero-energy 

buildings. Environmental challenges of nanomaterials, toxicity, and soil pollution require green 

synthesis methods and global monitoring. This article examines the application of nanomaterials in 

zero-energy buildings, technology trends, environmental impacts, and the importance of sustainable 

development. 

2. Methodology 
This study has examined the application of nano in zero-energy buildings using an analytical and 

review method from scientific databases such as Scopus and Google Scholar. Analysis of the patenting 

trends of leading countries in the field of nanomaterials and zero-energy buildings from 1995 to 2024 

was reviewed by Lenz. Analysis of the trends of articles and leading countries in the field of 

nanomaterials and zero-energy buildings from 2013 to 2024 was reviewed by Scopus. In the study of 

nanomaterials in zero-energy buildings, the keywords "role", "nanomaterials", "zero-energy building", 

"smart window" and "energy optimization in buildings" were examined in databases such as Google 

Scholar and ScienceDirect. Scientific studies and environmental assessment models have been used to 

examine the effects of nanomaterials on the environment and human health. In this study, the 

environmental impacts of nanomaterials were extracted from the scientific databases Scopus, Google 

Scholar, and ScienceDirect using the keywords "nanomaterials", "nanoparticle toxicity", and "green 

synthesis". 

3. Result and Discussion 
Nanotechnology, using smart glass, phase change materials, and nanomaterials, plays a key role in 

optimizing the energy consumption of zero-energy buildings. Smart windows based on nanomaterials 

lead to improved thermal insulation, reduced energy consumption, and light regulation. Phase change 

materials reduce the need for heating and ventilation systems by integrating nanomaterials. 

Nanoparticles contribute to the sustainability of buildings with applications such as self-cleaning and 

increasing the durability of materials. Nanoparticles are also effective in absorbing CO2. Along with 

the benefits, nanomaterials have adverse effects on human health and the environment. Green 

synthesis, recycling of nanomaterials, and environmentally friendly nanomaterials are essential to 

address the environmental impacts of nanomaterials. 

4. Conclusion 
Population growth, energy crisis, and climate change have increased the need for zero-energy 

buildings. Nanomaterials in smart windows lead to light, heat control, UV protection, and self-

cleaning. Nanomaterials in buildings have an impact on increasing durability, reducing repair and 

maintenance costs, and increasing lifespan and strength. Along with the benefits, there are 

environmental challenges of nanomaterials such as toxicity, entering the food chain, and negative 

effects on human health. Green synthesis, recycling of nanomaterials, and production of biodegradable 

nanoparticles are essential in addressing this challenge. Interdisciplinary research, the establishment of 

regulatory laws, and public and private investment are the keys to success in this field. The use of 

nanomaterials with a sustainable approach makes it possible to build low-energy buildings, maintain 

the health of society, and protect the environment at the same time. 

https://www.judpm.ir/?lang=en


 

 پیشرفت شهری
 سیاستگذاری

 https://judpmi.ir سایت نشریه:

 

 
 

 3092-6564شاپا الكترونيكي: 

و  ها‌گذاری سیاستجامع بر دستاوردها،  یصفر: مرور یانرژ یها انومواد در ساختمانن

 یشهر یها ینگر ندهیآ

1یوسفی روشن علی
2زاده مهدی گندم |

3یزدان الواری |
4اصلان غلامی |

 *5مجید زندی |

 a_yousefiroshan@sbu.ac.ir . رایانامه:رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ر،یدپذیتجد یها یانرژ یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو. 1

 m_gandomzadeh@sbu.ac.ir . رایانامه:رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ر،یدپذیتجد یها یانرژ یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو. 2
 y_alvari@sbu.ac.ir . رایانامه:رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ک،یمکان یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو. 3
 a_gholami@sbu.ac.ir . رایانامه:رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ر،یدپذیتجد یها یانرژ یگروه مهندس ار،یاستاد. 4
 m_zandi@sbu.ac.ir . رایانامه:رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ر،یدپذیتجد یها یانرژ یگروه مهندس ار،یمسئول، دانش ۀسندینو. 5

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:

 پژوهشی

 

 های مقاله: تاریخ
 12/01/1404 تاریخ دریافت:

 11/02/1404تاریخ بازنگری: 

 11/03/1404تاریخ پذیرش: 

 20/06/1404تاریخ انتشار: 

 

 یها . ساختماننقش دارند یا گلخانه یانتشار گازهادرصد  30جهان و  مصرف انرژیدرصد  40 در ها ساختمان
 نیدر ا .کاربرد دارند یطیمح ستیز های اثر ی ولیفس یها سوخت مصرف ،یکاهش مصرف انرژ در صفر یانرژ

 یهتا  ستال  طتی ثبتت اختترا     28090 استت.   شدهو منابع معتبر استخراج  ها گاهیها از پا دادهی، لیتحل پژوهش
صفر انجام شتده و ممریکتا، اروپتا،  تین و      های انرژی ی در حوزۀ کاربرد نانو در ساختمانلادیم 2024تا  1995

صتفر و   هتای انترژی   ر ستاختمان بهدف پژوهش پیش رو، کارایی فناوری نانو  هند در این حوزه پیشتاز هستند.

گریزی  های هوشمند در تنظیم میزان نور، خودتمیزشوندگی، مب نانومواد در پنجرهمحیطی است. ‎زیست  های اثر
 5/54کننده و  خنک یمصرف انرژ یدرصد 9/36های هوشمند به کاهش  و مصرف انرژی کاربرد دارند. پنجره

 زایاجت در طتی روز  فازدهنده ریینانومواد و مواد تغ .دنشو یم ها منجر یی ساختمانروشنا یمصرف انرژ یدرصد
نانومواد در مصتاح  ستاختمانی    .کنند یکمک م مسایش حرارتیحرارت به  یساز و مزاد یساز رهیساختمان با ذخ

درصتدی مصترف انترژی در فراینتد      20درصدی عمر مفیتد و کتاهش    35درصدی استحکام،  40به افزایش 
. ستنتز  زننتد  متی  مستی  ن انسا یسلامت به تیسمیی و غذا ۀریورود به زنج با شود و این مواد ساخت منجر می

. کنتد  متی  ایفتا نقش  ستیز  طیمح یها اثرنانومواد در کاهش  افتیو باز ستیز طیسبز، نانوذرات سازگار با مح
بتازده  ی درصد 50افزایش و  یدیتوح ۀنیدرصد هز 40 ی،درصد مصرف انرژ 30 در کاهشسنتز سبز نانوذرات 

هتا و   های ماحی، تدوین قوانین و استاندارد ها، دوحت، صنعت و دانشگاه با مشوق شهرداری .است تأثیرگذار دیتوح
و  یو مقابلته بتا بحتران انترژ     یشهر داریپا ۀتوسع های ساختمانی به های فناوری نانو در پروژه ایجاد رصدخانه
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 مقدمه .1
 یها یتقاضا و نگران شیدارد. با افزا یو رفاه اجتماع یاقتصاد ۀتوسعدر  یمدرن است و نقش اساس یموتور محرک زندگ یانرژ
 یها راستا، ساختمان نی. در ا[2و  1] اند افتهی یشتریب تیاهم ریدپذیو استفاده از منابع تجد یانرژ یور بهره ،یطیمح ستیز

برق را  ۀشبکبه  یوابستگ ر،یدپذیخود از منابع تجد ازیمورد ن یانرژ دیکه با توح اند شدهمطرح  داریپا یصفر به عنوان راهکار یانرژ
ساختمان  و دهد یم لیجهان را تشک یدرصد از مصرف کل انرژ 40ها حدود  در ساختمان یمصرف انرژ .[3] دهند یکاهش م

 ۀحوزی کشور ایران در درصد از مصرف انرژ 8/33. [4]در سط  جهان است  یا گلخانه یانتشار گازها از درصد 30 عامل
ند نک ژی مصرف مییافته انر های توسعه های کشور برابر بیشتر از ساختمان 5/2های مموزشی در ایران  ساختمان است. ساختمان

صفر  انرژیهای  کند و ساختمان توسعه رشد می حال درهای  برابر اقتصاد 2/2 میلادی 2070ال ها تا س سهام جهانی ساختمان. [5]
 یها یبه سمت انرژ یجهان ۀ جامعحرکت  یبرا یمحرک یجهان یها توافق. [6]ها است  ساختمان  ۀحوزیک استراتژی کلیدی در 

 یلادیم 2015در  سیپار ۀنام توافقو  یلادیم 1997در  وتوی. پروتکل ک[8و  7] است صفر یانرژ یها و ساختمان ریدپذیتجد
مصرف برق  شیبا افزا یلادیم 2020 ۀدهدر  زیکرونا ن یریگ . همهندداد شیرا افزا یا گلخانه یبر کاهش انتشار گازها تمرکز
 تیجمع ،یاحملل نیمعتبر ب یها سازمان یها ینیب شیبر اساس پ .[11ـ  9] داد شیصفر را افزا یانرژ یها توجه به ساختمان یخانگ

 100به حدود  یلادیم 2050تا سال  یشیروند افزا نیو ا دینفر خواهد رس ونیلیم 90به حدود  یلادیم 2030تا سال  رانیا
 یلادیم 2023درصد رشد کرده و در سال  4سالانه  میلادی 2010از سال  رانیمصرف برق ا. [12] افتینفر ادامه خواهد  ونیلیم

درصد،  34با  صنعتیبخش  .[13] دارند یبه برق دسترس کشور ایران تیدرصد جمع 5/99است.  دهیتراوات ساعت رس 302به 
 2رصد و روشنایی جاده د 7های دیگر  ، بخشدرصد 9بخش عمومی  ،درصد 14با  بخش کشاورزیدرصد،  32با  بخش مسکونی

در  یمصرف انرژ ،یشهر ۀتوسعو  تیرشد جمع .[16ـ  14] اند را به خود اختصاص داده برق سهم مصرف نیشتریب درصد
های  انرژی استفاده از ،یانرژ یتقاضا شی. با افزادهد یم شیافزا را یکیاحکترون زاتیو تجه شیسرما ش،یگرما ،ییروشنا

حلی  عنوان راه  به مواد صفر، نانو انرژیهای  در ساختمان .کند یم دایپ تیصفر اهم یانرژ یها ساختمانو [ 18و  17]تجدیدپذیر 
ین ا ،. همچنین[19] دانجام می محیطی های زیست های انرژی و اثر شود که به کاهش مصرف انرژی، هزینه نومورانه مطرح می

 .[20]کند  پایدار شهری و امنیت انرژی ایفا می ۀتوسعنقش کلیدی در  ،داریکاهش نیاز به تعمیر و نگه افزایش دوام و مواد با
صفر باعث بهبود  یانرژ یها خاص، در ساختمان یها و پوشش شرفتهیپ یها قیعا ازبا استفاده  فازدهنده تغییر و مواد یانوتکنوحوژن
استفاده از  .کمک کند یبعد یها نسل یو بهبود زندگ ندهیم یشهرها ۀتوسعبه  تواند یو م شود یم یو کاهش مصرف انرژ ییکارا

 ها مصاح ، افزایش مقاومت مصاح  و دوام سازههای  سازی مصرف انرژی، ارتقای ویژگی به بهینه کیو سرام واریدر بتن، د نانومواد
 شود یم منجر گرما و سرما کیحرارت در پ یساز حرارت و مزاد یساز رهیبه ذخ دهنده فاز تغییرترکی  نانوذرات و مواد  .شود می منجر

ها با  درصد، پنجره 39/9با  یخارج یوارهایدر د یمصرف انرژ ریموج  کاهش  شمگ مدرسهاستفاده از نانومواد در  .[22و  21]
 شیبلکه مسا کند، یکمک م یتنها به حفظ منابع انرژ بهبود نه نی. اشود یدرصد م 64/1درصد و کف با  40/4درصد، سقف با 15/12

  نانو، با کاهش قابل یشده با فناور اصلاح یها شهیش ،نی. همچن[23] دهد یم شیافزا یتوجه  طور قابل  به زیرا ن نساکنا یحرارت
 یۀتهوو  هیتهو ش،یگرما یها ستمیو بار س دنبخش میدرصد بهبود  75را تا  یبازده انرژ د،یاز تابش خورش یتوجه انتقال حرارت ناش

هوشمند مغشته به نانومواد نقش کلیدی در کاهش مصرف انرژی دارد شیشۀ استفاده از . دهند یدرصد کاهش م 20از  شیمطبو  را ب
ها شامل  پنجره نیا .دندار نقش مهمی انسان شیمسا شیو افزا یکاهش مصرف انرژدر  نانومواد مغشته بههای هوشمند  پنجره .[24]

محیطی  های زیست نانومواد مختلف اثر .[25] و ذرات معلق هستند عیما ستالیکر ک،یفوتوکروم ک،یترموکروم ک،یانوا  احکتروکروم
نانوذرات و اندازۀ های سنتز سبز، افزایش  روش. [26] های تنفسی و سمی دارند غذایی، مشکلزنجیرۀ مختلفی مانند محودگی خاک، 

 .[27]د نده های منفی را کاهش می با نانومواد سازگار با محیط زیست اثر جایگزینی
 نیا دهد یصفر نشان م یانرژ یها کاربرد نانومواد در ساختمان ۀحوزدر  یاحملل نیب یها ها و مقاحه روند ثبت اخترا  یبررس

حوزه از سال  نیدر ا اخترا   ثبتتعداد کل  یمعتبر علم یها گاهیموجود از پا یها . دادهدر حال توسعه است یسط  جهان یفناور
تعداد  ،نیاست. همچن مربوط کایمانند ممر شرویپ یمورد من به کشورها 21048مورد بوده که  28090معادل  2024تا  1995
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مقاحه در صدر  22با  نی  که  یطور  به کند؛ یمشکار م یخوب حوزه را به نیاروند رو به رشد  زین 2024تا  2013سال  یمقالات علم
 یمناس  برا یها استیس نیو ضرورت تدو یشهر داریپا ۀتوسعنانومواد در  ۀندیفزا تیاهم ۀدهند نشانروند  نیقرار دارد. ا ستیح

 در مورد یهای میلادی پژوهش 1990 ۀدهدر . [29و  28]ت توسعه اس حال در یدر کشورها یفناور نیا داریگسترش عادلانه و پا
 2000 ۀده . در[30] بر خواص مکانیکی و حرارتی مصاح  ساختمانی انجام شد دیگرنانومواد های کربنی و  بهبود اثر نانوحوحه

در  .[31]برای کاهش مصرف انرژی در ساختمان انجام شد های مختلف  های هوشمند با فناوری بر پنجره هایی تحقیقمیلادی 
سازی  ه ادغام این مواد سب  ذخیر ،دهنده صورت گرفت. همچنین بر ادغام نانومواد با مواد تغییرفاز هایی کاوشمیلادی  2010 ۀده

های  بر کاهش اثر هایی مطاحعهمیلادی  2020 ۀدهدر  .[32]ها شد  ی بیشتر در ساختمانحرارت یانرژ یزادسازمبیشتر و 
های گذشته،  در مرور تحقیق .[33]صفر صورت گرفت  انرژیهای  محیطی، سمیت و افزایش پایداری نانومواد در ساختمان زیست

نانومواد ثیر أتحال،  ایناست. با   های هوشمند مورد بررسی قرار گرفته های مختلف ساختمان و پنجره استفاده از نانومواد در بخش
و سلامت انسان غذایی  ۀ زنجیرهای خاص بر  محیطی و نقش نانوترکی  های زیست انرژی و مصرف انرژی، اثر ۀهزیندر کاهش 

 صفر های انرژی ساختمان ۀحوزدر  نانومواد بررسی این عوامل به توسعه و کاربرد فناوری ،است. بنابراین  به طور دقیق تحلیل نشده
 .شود یم یاز مصاح  مصرف یناش یطیمح ستیز های اثرها و کاهش  ساختمان یموج  بهبود عملکرد انرژ

کاربرد  ۀحوزدارد و شکاف موجود در   پایدار شهری و کاهش مصرف انرژی اهمیت ۀتوسعدحیل پیشرفت   این پژوهش به
کاربرد نانومواد در  یابیارز بهمقاحه  نیااست.   محیطی را پر کرده های زیست صفر و اثر انرژیهای  نانومواد در ساختمان

در پژوهش پیش رو  ،نی. همچنپردازد یلف ساختمان ممخت یها  هوشمند و بخش یها شهیصفر در ش یانرژ یها ساختمان
مانند سنتز  ییها حل . راهشود می لیتحل ییغذا ۀریزنجانسان و ورود به  یسلامت ،یسم یها  مانند اثر یطیمح ستیز یها  احش

روند ثبت  یبه بررس تیپژوهش در نها نی. اشود یم شنهادیپ ستیز  طینانومواد سازگار با مح دیو توح وادنانوم افتیسبز، باز
 یها و کاربردها پژوهش شتریگسترش ب یبرا ییاطلاعات مبنا نیو ا پردازد یحوزه م نیدر ا یاحملل نیب یها ها و مقاحه اخترا 
 صفر است. انرژیهای   در ساخت ساختمان نانومواد

 ها و روش . مواد2
 قیها از طر انجام شده است. داده یو کم یفیک یبیترک یها است که با روش یمرورت  یلیتحل ۀمطاحع کیپژوهش حاضر 

شدند.  یصفر گردمور یانرژ یها مرتبط با نانومواد و ساختمان یها دواژهیمعتبر و با استفاده از کل یعلم یها گاهیوجو در پا جست
ها به  ار رفت. دادهها به ک انتخاب من یبودن منابع برا دیو جد ها مقاحهشدن  یاوربه متن کامل، د یمانند دسترس ییارهایمع

 کردیرو نیقرار گرفتند. ا لیها و مقالات مورد تحل با استفاده از ممار ثبت اخترا  یمحتوا و به صورت کم لیتحل یفیصورت ک
 .احهام گرفته شده است PRISMA یاز احگو کیستماتیس

 ها داده یآور جمع. 2-1

و  Scopus ،Google Scholarمعتبر شامل  یعلم یها گاهیاز پا صفر انرژیهای  مرتبط با کاربرد نانو در ساختمان یها داده
ScienceDirect یها مرتبط با نانومواد، ساختمان یها دواژهی، از کلها ثبت اخترا و  ها مقاحه یوجو جست یاند. برا استخراج شده 

 ومیتانیت های کلیدواژهشامل  نانومواد استفاده شده است. نانومواد یطیمح ستیز های اثرهوشمند و  یها صفر، پنجره یانرژ
، 7دیاکس ی، رو6تیگراف افی، نانواح5یکربن افی، نانواح4یکربن یها ، نانوحوحه3ومیندیقلع ا دیکسا ،2دیاکس ید ومی، واناد1دیاکس ید

                                                            
1. Titanium dioxide 
2. Vanadium dioxide 
3. Indium tin oxide 
4. carbon nanotubes 
5. Carbon nanofibers 
6. Graphite nanofibers 
7. Zinc oxide 
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 یها ساختماناست.  7لیکوسیو زا 6نانو ذرات خاک رس د،یاکس ومینیمحوم ،5دیاکس قلع ،4، مس3دیاکس ، مهن2کایلیس ،1دیاکس میسر
 ۀپنجر ،11یانرژ یساز نهی، به10دهنده فاز رییتغ، مواد 9یینانو یها پوشش ،8هوشمند یها پنجره های کلیدواژهشامل  صفر یانرژ

 ستالیکر ۀپنجر، 16نییپا انتشار ۀپنجر، 15کیگازوکروم ۀپنجر، 14کیاحکتروکروم ۀپنجر، 13کیترموکروم ۀپنجر، 12کیفتوکروم
، 21نانوذرات تیسم های کلیدواژهی شامل طیمح ستیز های اثراست.  20لیو فاز روتا 19کینیفاز مونوکل، 18معلق ذرات ۀپنجر، 17عیما

 است. 24سازگار ستینانوذرات ز و 23نانوذرات افتی، باز22سنتز سبز

 ها تحلیل داده. 2-2

 یلیتحل های ها از پایگاه مقاحهو  ها اخترا روند ثبت  لیتحلبرای شدند.  لیتحل یو کم یفیصورت ک  به شده یمور جمع یها داده
تا  2013زمانی  ۀبازها در  مقاحهو  میلادی 2024تا  1995زمانی  ۀبازها در  اخترا تعداد  یشامل بررس لیتحل نیاستفاده شد. ا  داده

 یبرا .تعیین شد صفر انرژیهای  کاربرد نانو در ساختمان ۀحوز در شرویپهای  کشور ،است. همچنینشده   منتشر میلادی 2024
 یشامل بررس لیتحل نیاستفاده شد. ا یفیک یمحتوا لیصفر، از روش تحل یانرژ یها کاربرد نانومواد در ساختمان لیتحل
 یها از مدل ،یطیمح ستیز های اثربخش  در .ساختمان بود یها بخش ریو سا وارهایهوشمند، د یها در پنجره یینانو یها یفناور
نانوذرات  افتیمانند سنتز سبز و باز داریپا یها نانوذرات و روش تیسم لیتحل یبرا یمورد های مطاحعهو  یطیمح ستیز یابیارز

 .استفاده شد

 . نتایج و بحث3
 کاهش دهد. یمحسوسطور   ها به را در ساختمان یمصرف انرژ تواند یم ها صفر و پنجره انرژیهای  نانومواد در ساختار ساختمان

های مضر، تیرگی یا شفافی و  های هوشمند امکان تنظیم میزان نور، تنظیم حرارت، جلوگیری از ورود اشعه در پنجره نانومواد
مسایش  ۀنقطدر کاهش مصرف انرژی و ایجاد ثری ؤمهای هوشمند، نقش  کند. استفاده از پنجره انرژی را فراهم می ۀذخیر

به  زمستان و در تابستان با کاهش من، دیخورش ینور عبور شیافزا ها با این پنجره. کند می ایفاساختمان  حرارتی برای ساکنان در
سازی  به امکان ذخیره ها در ساختمان دهنده فاز تغییراستفاده از مواد نانو و مواد  ،. همچنیندکنن می کمک های انرژی کاهش هزینه
وری و کاهش انتشار  فناوری نانو ضمن بهبود بهره. دکن می کمک گرمایی و سرماییسازی انرژی گرمایی در پیک  حرارتی و مزاد

تنفسی روی محیط  همچنین، مثارغذایی و اکوسیستم و  ۀزنجیر رویسمی  ثارکوج  بروز م کربن، با انتشار نانوذرات به محیط

                                                            
1. Cerium oxide 
2. Silica 
3. Iron oxide 
4. Copper 
5. Iron oxide 
6. Clay nanoparticles 
7. Zycosil 
8. Smart window 
9. Nano coatings 
10. Phase change materials 
11. Energy optimization 
12. Photochromic window 
13. Thermochromic window 
14. Electrochromic window 
15. Gasochromic window 
16. Low-Emissivity Window 
17. Liquid Crystal window 
18. Suspended Particles window 

19. Monoclinic phase 
20. Rutile phase 
21. Toxicity of nanoparticles 
22. Green synthesis 
23. Nanoparticle recycling 
24. Biocompatible nanoparticles 



 429           و دیگران یوسفی روشن    ... و ها گذاری سیاستجامع بر دستاوردها،  یصفر: مرور یانرژ یها انومواد در ساختمانن

 ،شود. همچنین بر من بررسی میثیرگذار أتنانو و عوامل  نقش ۀحوزاخترا  در   ها و ثبت در این بخش روند مقاحه .شود می زیست
در صفر مورد مطاحعه قرار گرفت.  انرژیهای  و کاربرد نانومواد در ساختمان هوشمند ۀپنجرنوا  ا های هوشمند، نانو در پنجرهیی اکار

 گرفت. فع  احش مورد تحلیل قرارهای ر ها و راه محیطی نانومواد در ساختمان زیست مثارنانومواد در ساختمان،  یکنار مزایا

 صفر انرژیهای  . روند کاربرد نانو در ساختمان3-1

 .[28]شده است  میترس 1 مشخص در مرکز داده حنز، در شکل یها دواژهیبا وارد کردن کل نهیزم نیدر اثبت اخترا  نمودار 
نشان داده شده  2در شکل  ده،یها به ثبت رس در من صفر های انرژی کاربرد نانو در ساختمان  ثبت اخترا که  یبرتر یکشورها

 . [28] است

 
 [28]صفر  انرژیهای  کاربرد نانو در ساختمان ثبت اخترا نمودار . 1شکل 

 
 [28] صفر انرژیهای  کاربرد نانو در ساختمانحوزۀ در  مختلف یها کشور اخترا ثبت  تعداد. 2شکل 

با  1850در سال  یجهان شیگرما .[28] است  ثبت شده یلادیم 2024تا  1995 یها سال طیثبت اخترا   28090 ،نیهمچن
رسد  می PPP 970تا  541 ۀمیلادی به محدود 2100اکسید تا سال  دی  میزان کربن .[34] شرو  شدسنگ  غالزاستفاده از 

ها  صفر در کاهش این اثر انرژیهای  یر است و ساختمانگراد متغ سانتی ۀدرج 5تا  2افزایش دما تا  ندین سال مینده از  .[35]
ای و محدود کردن  های گلخانه کاهش انتشار گاز به منظورتوافقی  میلادی 2015در  سیتوافق پار. [36]ند نک نقش ایفا می

صفر در  انرژی ساختمان .[37] داشت نقشصفر  یانرژ یها ساختمان یبه سو یجهان ۀجامع حرکتدر  و بودافزایش دمای جهانی 
در سال  هیو روس نیجنگ اوکرا. [38]های تجدیدپذیر نقش دارد  جویی انرژی و ادغام با سیستم انرژی وری انرژی، صرفه بهره
 ۀحوزدر  یتوجه  قابل گذاری و سرمایه  شرفتیپبه  یانرژ متیق شیان در برابر افزاکنندگ محافظت از مصرف یبرامیلادی  2022

0 

500 

۱000 

۱500 

2000 

2500 

3000 

۱9
95

 ۱9
96

 ۱9
9۷

 ۱9
9۸

 ۱9
99

 20
00

 20
0۱

 20
02

 20
03

 20
04

 20
05

 20
06

 20
0۷

 20
0۸

 20
09

 20
۱0

 20
۱۱

 20
۱2

 20
۱3

 20
۱4

 20
۱5

 20
۱6

 20
۱۷

 20
۱۸

 20
۱9

 20
20

 20
2۱

 20
22

 20
23

 20
24

 

اع
تر

اخ
ت 

 ثب
داد

تع
‎

‎سال

 تعداد ثبت اختراع

۲۱۰۴۸ 

۱۹۵۴ 
۲ 

۰ 

۵۰۰۰ 

۱۰۰۰۰ 

۱۵۰۰۰ 

۲۰۰۰۰ 

۲۵۰۰۰ 

 چين کشور های اروپایي آمریكا

اع
تر

اخ
ت 

 ثب
داد

تع
‎

 تعداد ثبت اختراع



 1404، 4، شمارة 2دورة ، سیاستگذاری پیشرفت شهری    430

تقاضای انرژی تا  .[40]رسد  میلیارد نفر می 7/9 میلادی به 2050جمعیت جهان تا سال  .[39] است  ه دش منجر انرژی تجدیدپذیر
دحیل رشد جمعیت و   تقاضای انرژی به .[34]درصد رشد پیدا خواهد کرد  25میلادی،  2020میلادی نسبت به سال  2050سال 
 استمطرح  یها حلی برای کاهش مصرف انرژی برای کشور صفر راه انرژی. ساختمان نشینی در حال افزایش است شهر ۀتوسع

های  ساختمان ۀحوزگذاری در  شود. سرمایه می منجر ای های گلخانه به افزایش مصرف انرژی و انتشار گاز اقلیمی اتتغییر .[41]
یافته در نظر گرفته  توسعههای  ای توسط کشور های گلخانه صفر به عنوان اقدامی برای کاهش مصرف انرژی و انتشار گاز انرژی
. [42]خواهد کرد  رشد درصد 58تا  25 زانیبه م میلادی 2050سال تا  های اقلیمی تغییر از ناشی یانرژ یتقاضا. [5]شود  می

های فسیلی هستند. این  های تجدیدپذیر با سوخت توسعه به دنبال جایگزینی انرژی حال دریافته و  های توسعه کشور ،همچنین
جویی در انرژی، ماحیات کربن، تعادل  وری انرژی، افزایش صرفه بهبود بهره پذیر، تجدیدهای  انرژی ۀتوسعمسیر توسعه شامل 

تواند به جایگزینی و  هایی است که می صفر یکی از راه انرژیهای  انرژی است. ساختمان ۀسرانتر رفاه انسان و مصرف  دلانهاع
به  مریکادر م اکسید کربن دلاری ماحیات کربن به ازای هر تن دی 10افزایش  .[34]این مسیر کمک شایانی بکند  ۀتوسع

شود. ماحیات کربن یک مشوق قوی برای ماحکان  میمنجر خشک  نیمهدرصدی در مناطق سرد، معتدل و  5و  7، 2سودموری 
 ۀتوسعدر  پیشتازعنوان   به کایممر .[43]شود  صفر می انرژیهای  افزایش استفاده از نانومواد در ساختمان ه منظوربساختمان 
 کایبا ممر یتوجه  قابل ۀفاصلهستند، اگر ه  شرفتیدر حال پ ییاروپا یکشورها .استصفر  یانرژ یها ساختمان در ینانوتکنوحوژ
 یها تیو محدود یاقتصاد یها تیاوحو لیبه دح الاًحوزه نشده، که احتم نیوارد ا یطور جد  به نی  کشور، طرفی دارند. از
است. اصل  هارم   های پایدار املاک ارائه کرده اصل را برای بازار 12کمیسیون اقتصاد سازمان ملل متحد  .[28] است ها تحقیق
به  یدسترس نیتضمم و اصل هشت ساحم ستیز طیمردم و مح یزندگ تیفیاز ک تیحما یبخش املاک و مستغلات برا یسبزساز
نانومواد و  ۀحوزگذاری در  ی است. این دو اصل به پژوهش و سرمایهگذار هیسرماو  یده وام نیقوان یبرا داریپا یمنابع ماح
 یمنابع انرژ قیاز طر یانرژ دیاروپا به دنبال توح ۀیاتحاد .[44]است  منجر  شده  صفر در کشور ممریکا انرژیهای  ساختمان

 40کاهش  ،میلادی 2030اروپا تا سال  ۀاتحادی هدفاست.  یلادیم 2050تا سال  یا گلخانه یها و کاهش انتشار گاز ریدپذیتجد
صفر  انرژیهای  . ساختماندرصدی انرژی از منابع تجدیدپذیر است 32ای و اطمینان از توحید  های گلخانه درصدی انتشار گاز

 یها ساختمان ۀتوسع یاز ابتدا .[45]د نزیستی و نقش اساسی در تحقق اهداف دار  های محیط پتانسیل خوبی برای کاهش اثر
متر مربع  اردیلیم 60از  شیاست. ب  حوزه انجام شده نیمتر مربع در ا ونیلیم 89/23 به مساحت ییها پروژه نیصفر در   یانرژ

رشد نانومواد در  یبرا یخوب لیپتانس ن،یها در کشور   ساختمان یساز متر مربع مقاوم ونیلیم 350ساختمان موجود و 
های  ساختمان ۀحوزگذاری در  به توسعه و سرمایه یادشدهتمام عوامل  .[46] کند یفراهم م کشور این صفر در یانرژ یاه ساختمان
 ۀدادمشخص در مرکز  یها دواژهیحوزه با وارد کردن کل نیشده در ا ثبت یها روند مقاحهتعداد است.   شدهمنجر صفر  انرژی

 .[29] مورده شده است 3 در شکل یلادیم 2024تا  یلادیم 2013اسکوپوس از سال 

 
 [29] صفر انرژیهای  کاربرد نانو در ساختمانحوزۀ ها در  روند مقاحهتعداد . 3شکل 
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 .[29] اند نشان داده شده 4در شکل  ده،یها به ثبت رس صفر در من یانرژ یها کاربرد نانو در ساختمان های مقاحهکه  یبرتر یکشورها

 
 [29] صفر یانرژ یها ساختمانکاربرد نانو در حوزۀ ها در  کشورمقاحۀ تعداد . 4شکل 

های رشد جمعیت  برای کاهش اثرراهی صفر  انرژیهای  ساختمان .انرژی دارد ۀسرانرشد جمعیت ارتباط زیادی با مصرف 
نشینی،  رشد جمعیت، افزایش شهر. [47] دنده یارتقا م یو تجار یمسکون یها را در بخش یانرژ یور بهرهو هستند  انسان
 ، صفر شده انرژیهای  های  ین، هند و ممریکا در ساختمان گذاری کشور زیستی و تقاضای انرژی سب  سرمایه  محیطهای  محودگی

 الاتیصفر در ا کربن یها رفته در ساختمان کار به یها یفناورساختمان انرژی صفر متفاوت است.  ۀحوزدر  یکهراما رویکرد 
سه اقتصاد برتر در  ءجزگذشته ممریکا،  ین و کشورهای اروپایی  ۀدهدر  .[48] هستند تر شرفتهیو هند پ نیبا   سهیمتحده در مقا
 یکاهش انتشار کربن و گازها یدر راستا صفر یانرژ یها ساختمان ۀتوسعبا ها  . این کشورندبودانتشار کربن  ۀحوزجهان در 

ها و قوانینی است که برای کاهش کربن  های فسیلی یکی از راه ماحیات کربن و ماحیات بر سوخت .[49و  46]اند  برداشته یا گلخانه
سال  30در  .ر باشدصف انرژیساختمان  ۀحوزها در  گذاری کشور تواند مشوقی برای سرمایه شود. این ماحیات می در نظر گرفته می
در  یکاهش اتلاف انرژدهد.  درصد کاهش می 50یافته  های توسعه برق را در کشور ۀسرانوری انرژی، مصرف  مینده بهبود بهره

ناخاحص  دیبر توح یمثبت ریتأث تواند یبلکه م شود، یم منجر یتنها به بهبود بازده انرژ ساختمان نه شیو سرما شیگرما ،ییروشنا
ابزار اوحیه بر جلوگیری از مصرف  .است افتهیدرصد کاهش  5/1 نیانگیطور م  بهمیلادی  2000داشته باشد، که از سال  یداخل

 بر درممد جبران شود اتیتواند با کاهش ماح یمبر مصرف  اتیماح نیااما برای جلوگیری از افزایش ماحیات،  ،انرژی ماحیات است
 یها نانو و ساختمان ۀحوزبعد از توافق در  یشتریب یگذار هیها سرما کشورمیلادی  2015بعد از توافق پاریس در سال  .[34]

برای میلادی توافق پاریس به یک مشارکت جهانی  2015در سال  .[50]انجام دادند  یا گلخانه یها کاهش گاز یصفر برا یانرژ
های  انرژی ۀحوزگذاری در  کرونا به کاهش سرمایه ۀدور. [34] شد منجر میلادی 2050گراد تا سال  سانتی ۀدرج 5/1 کاهش

صفر انجام داد که  انرژیهای  اروپا یک بازنگری در عملکرد ساختمان ۀقارمیلادی  2021سال  در .[51]شد  منجر تجدیدپذیر
 نانیاطم دیعضو با یکشورها. بود 2050تا سال  یا گلخانه یصفر خاحص انتشار گازها ریاروپا در مس ۀیاتحاددادن  قرار ،هدف من

 میلادی 2035 سال تا و درصد 16 حداقل میلادی 2030تا سال  یمسکون یها در ساختمان هیاوح یانرژ نیانگیحاصل کنند که م
 یسهم را دارد، در حاح نیشتریمقاحه ب 22با  نی،  4شکل  ر اساس نمودارب .[52] دیاب کاهش درصد22تا  20 نیب ای محدوده در

 ها پژوهشبر  نیتوجه    تمرکز قابل ۀدهند نشان عیتوز نیا .قرار دارند یبعد یها مقاحه در رتبه 4و  6با   یترت به کایممرو  که هند
 .[29] حوزه است نیدر ا

 صفر انرژیهای  نانوتکنولوژی در ساختماننقش . 3-2

ند. نک و مسایش حرارتی کمک می پایداری و امنیت انرژیصفر به  انرژیهای  های متعدد نانوتکنوحوژی در ساختمان کاربرد
درصد برای مسایش ضروری است. راحتی بصری به کیفیت  50گراد و رطوبت زیر  سانتی ۀدرج 5/29حفظ دمای زیر  ،همچنین

ها بستگی دارد. نور طبیعی علاوه بر کاهش مصرف انرژی، سلامت را بهبود  نورپردازی، استفاده از نور طبیعی و تمیزی دیوار
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های مختلف ساختمان  های هوشمند و قسمت در شیشه و پنجره نانومواداستفاده از در پژوهش حاضر  ،همچنین .[53]بخشد  می
 بررسی شد.

 صفر انرژیهوشمند در ساختمان  ۀپنجرو  شهیش. 3-2-1

 ایمانند نانومواد  ییها یفناور که با خود را دارند یو حرارت یهستند که خواص نور نینو یها از پنجره یهوشمند نوع یها پنجره
 ای نانوموادمانند  نینو یها یفناور استفاده ازبا هوشمند  ۀپنجر هستند. یفازدهنده قادر به کنترل عبور نور، گرما و انرژ رییتغمواد 

 جادیها، ا در ساختمان یبه کاهش مصرف انرژ ها یژگیو نیعبور نور و گرماست. ا ت،یشفاف میقادر به تنظ رفازدهنده،ییمواد تغ
 .[54]ممده است  5در شکل  ساختمان یهوشمند بر مصرف انرژ یها پنجره ریثأت. کنند یکمک م یداخل شیو مسا یبصر یراحت

 
 [54] ساختمان یهوشمند بر مصرف انرژ یها پنجره ریثأت. 5شکل 

 یپوشش نانو .کنند یرا فراهم م یعیاز نور طب یحداکثر یبردار عبور نور، امکان بهره یساز نهیبا به ها شهیش نانو
و  دیخورش ۀاشعدرصد  80 یدما به پراکندگ میتنظ ۀشیش. کند یکمک م یزکاریو تم یبه نگهدار ازیبه کاهش ن زشوندهیتم خود

رنگ از  ریید ار تغ دیخورش ادیهنگام تابش ز یدیمحافظ خورش ۀشیش. شود یم منجر یداخل طیمح یدما یا درجه 20کاهش 
های  روی قسمت ساختاری ساختمان و شیشه قلع میندیا دیاکساکسید و  ها تیتانیوم دی نانوپوشش .[55] شود یشفاف به مات م

مصرف  کم یا شهیش یها پنجره .[56]است   شده منجر سازی مدیریت انرژی و کاهش توان اوج بار مورد نیاز به بهینه هوشمند
در  ییجو صرفه یها یژگیکه و اند افتهیتوسعه  ومیواناد دیبر اکس یمبتن کیترموکروم یکار شهیش یها کیبا استفاده از تکن

 ،یپاحس یزریرسوب حیی، ایمیبخار ش یده رسوب ازجمله مختلف یها کیهوشمند با استفاده از تکن یها پنجره. دارند یانرژ
و  یطیمح طیخودکار با شرا یبه سازگار توانند یم ییها پنجره نی ن .شوند یم هیژل تهت  سل ندایفررسوب کندوپاش و 

نور و حرارت، کاهش مصرف  یایهوشمند به کنترل پو یها در پنجره عیما یها ستالیکر. ابندیکاربران دست  یراحت شیافزا
قابل استفاده در  یفناور نی. اکنند یها کمک م ساختمان ییبه پرده و بهبود کارا ازیبدون ن یخصوص میحر جادیا ،یانرژ

رنگ، عملکرد  ،یساز هوشمند از نظر نو  فعال یها انوا  پنجره ۀسیمقا .[57] ستو خودروها ا یتجار ،یمسکون یها ساختمان
 .[58] است  ممده 1در جدول  یو حرارت ینور
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 [58] یو حرارت یرنگ، عملکرد نور ،یساز هوشمند از نظر نو  فعال یها انوا  پنجره ۀسیمقا. 1جدول 
 یعملکرد حرارت ینور عملکرد رنگ یساز فعال هوشمندپنجرۀ 

‎_ شود یو روشن م کیو غروب تار دیماوراء بنفش، در نور خورش ۀاشعمحافظ  کننده سفید نور کیفتوکروم

 گرما شیبازتاب افزا انعکاس نور مادون قرمز رنگی حرارت کیترموکروم

 رنگی انیوحتاژ/جر کیاحکتروکروم
نور را  زانیبار شارژ، م کیهنگام اعمال  ریپذ برگشترنگ  رییبا تغ

 دیکنترل کن
 دیگرما را کنترل کن زانیم

 زیادحرارت  شیفزاا را انتقال دهد تابشینور  کننده دیسف وحتاژ کریستال مایع
 انرژیۀ ذخیر ، کاهش نور مادون قرمزفرابنفش ۀاشعمحافظ  کننده دیسف جریان ذرات معلق

 
 تغییر نیز به کیترموکروم یها . پنجرهدندار حرارتنور و  میانعطاف را در تنظ نیشتریوحتاژ، ب کنترل کیاحکتروکروم یها پنجره

و  کیفتوکروم یها . پنجرههستندثر ؤم یدر کاهش بار حرارت یدیو با بازتاب حرارت خورش دهند میواکنش نشان  یطیمح یدما
ها محدودتر  در من یحرارت قیکاربرد دارند، اما کنترل دق یبصر شیفرابنفش و بهبود مسا ۀاشعمحافظت در برابر  یذرات معلق برا

 ۀپنجر کند. می فایا یمصرف انرژ یساز نهیدر به یساختمان، انتخاب نو  پنجره نقش مهم یو نو  کاربر میاست. بسته به اقل
 کند انرژی ساختمان کمک میوری  و به بهبود بهره دهد یم رییخود را تغ تیشفاف د،ینور خورش رییدر واکنش به تغ کیفتوکروم

سازی افزایش گرمای تابشی و مسایش حرارتی را  ها است که امکان بهینه راهکاری مطمئن در ساختمان کیاحکتروم ۀپنجر. [59]
واد مو  کنند می میتنظ طیمح یانتقال نور را در پاسخ به دما رفعالیبه طور غ کیترموکروم یها جرهپن. [60] کند فراهم می
هنگام اعمال . پنجره ذرات معلق [61]ی است ونی های و مایع ها تیپروسکا ها، دروژلیه ،یفلز یدهایشامل اکس کیترموکروم

 یدر انرژ ییجو گرما، صرفه تیریها به مد پنجره نیا کنند. رییبه ظاهر شفاف تغ رهیاز ظاهر ت ی، از نظر نورAC یکیاحکتر گنالیس
 ۀشد کنترلهوشمند  ۀپنجرمناسبی در  ۀگزینوری انرژی و راحتی  کریستال مایع در بهره .[62] کنند یکمک م تیخصوص جادیو ا

 .[64] ممده است 2 در جدول هوشمند یها انوا  پنجره یو حرارت ینور یها یژگیو ۀسیمقا .[63]احکتریکی است 

 [64]هوشمند  یها انوا  پنجره یو حرارت ینور یها یژگیو ۀسیمقا. 2جدول 

 وع شیشهن

انتقال  بیضر

 1حرارت

)وات بر 

مترمربع 

 کلوین(

 بیضر

 شیافزا

حرارت 

 2یدیخورش

نسبت 

مقدار نور 

 3مرئی

 )درصد(

 بیضر

 4هیسا

عبور نور 

 5یمرئ

 )درصد(

نور انتقال 

 6یدیخورش

 )درصد(

انتقال نور 

 7یبصر

 )درصد(

 بازتاب

 )درصد(

 12/0 79/0 48/0 -83/0 48/0 -83/0 31/0 -81/0 79/1 26/0 -71/0 7/5 -9/5 کیفتوکروم

 _ 12/0 -31/0 31/1 -76/2 کیترموکروم
542/0- 
255/0 

6/0- 043/0 49/0- 02/0 
545/0- 
023/0 

78/0 

 168/0 14/0 -73/0 01/0 -52/0 01/0 -75/0 16/0 -74/0 22/0 -32/1 15/0 -64/0 2/2 کیاحکتروکروم

 46/0 54/0 _ _ 14/0 -75/0 09/0 -03/1 گازوکرومیک
01/0- 75/0 
54/0- 15/0 

161/0 

 55/0 212/0 -57/0 478/0 -8/0 31/0 3/1 -4/1 26/0 58/3 انتشار پایین
576/0- 
04/0 

 12/0 88/0 74/0 74/0 94/0 42/1 -73/2 82/0 -02/1 41/5 هیلا تکشفاف 

 

                                                            
1. U-Value 
2. Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 

3. Light-to-Solar Gain (LSG) 
4. Shading Coefficient (SC) 
5. Transmittance of visible light (T_Vis) 
6. solar Transmittance (T_Sol) 
7. Visual Light Transmittance (VT) 
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انتقال حرارت   یضر کیاحکتروکروم یها نجرهپ .است  های هوشمند را نشان داده های حرارتی و نوری پنجره ویژگی 2 جدول
بازتاب و عبور  یریپذ مینظت ن،یدارد. همچن یو نور یحرارت ییاعمال وحتاژ، کارا قینور و گرما از طر زانیکنترل م ییو توانا نییپا
 یور و بهره ایپو میتنظ تیقابل لیبه دح ها کیاحکتروکروم ن،یبنابراشود.  می منجر ساکنان ساختمان یو بصر یحرارت شیمسا به نور
انتقال  زانیشامل م یاصل یها یژگیو .هستند یشهر داریصفر و پا یانرژ یها ساختمان یانتخاب برا نیتر بالا، مناس  یانرژ

 درصد ،یرئ، درصد عبور نور میزن هیسا  ی، ضریحرارت یور ، نسبت انتقال نور به بهرهیدیخورش یحرارت یور بهره  یحرارت، ضر
  یضر لیو به دح دارند ینییانتقال حرارت پا  یضر کیاحکتروکروم یها پنجره هستند. و درصد بازتابش نور یدیعبور تابش خورش

یی نوری و اهای ترومیک و فتوکرومیک کار پنجره. مؤثرند یدیخورش یمناس ، در کنترل حرارت و استفاده از انرژ یور بهره
وری حرارتی و ضری  انتقال حرارت  ضری  بهره برای کنترل حرارت خورشید های گازوکرومیک حرارتی مطلوبی دارند. پنجره

 دهند یپاسخ م طیمح راتیینور، به تغ تیهدا ۀشیشذرات معلق و  شگرینما ۀشیشهوشمند با  یها پنجره .دارندخورشیدی مناسبی 
درصد و  9/36کننده را تا  خنک یها مصرف انرژ پنجره نینشان داد ا یتجرب جی. نتاکنند یرا کنترل م دیو عبور نور و بازتاب خورش

خواص  لیبه دح ومیتانیت دیاکس ید لیهوشمند، فاز روتا یها در پنجره. دهند یدرصد کاهش م 5/54را تا  ییروشنا یمصرف انرژ
 شیموج  افزا هجیدارد، که در نت دینور خورش لیدر بهبود جذب و تبد یبهتر مانند انعکاس و جذب نور، عملکرد بهتر ینور

 یاستفاده از انرژ یساز نهیهوشمند به به یها در پنجره فاز مونوکلینیک و روتایل  ی. ترک[65] شود یم یکیراندمان فتووحتائ
به  تر عیپاسخ سر لیبه دح لیدارد؛ روتا یپنجره بستگ ستمیخاص س یازهایدو فاز به ن نیا نی. انتخاب بکند یکمک م یدیخورش

 لیبه دح کینیکه مونوکل یتر است، در حاح مناس  تیشفاف عیسر های تغییربا  یها پنجره یمعمولاً برا یکیاحکتر یها دانیم
های  اکسید در طرح . هیبریداسیون عناصر با وانادیوم دیاست دتریخاص مف یطیمح طیشرا یبرا تر، نییپا یدر دماها یداریپا

ی ها شهیش .[66] مفید است بودن مرتبط با ساختمان هو  ندمنظور یدیخورش یانرژ ونیمدولاس ییعبور نور، تواناساختاری روی 
و کنند  می هیو گرد و غبار را تجز ها یخود در واکنش به نور فرابنفش، محودگ یستیفوتوکاتاح یژگیو با د،یاکس ید ومیتانیپوشش ت با

کاهش انتقال  ،یحرارت یبند قیبه بهبود عا کایلیس نانو ذرات. [67] دارند ینگه م زیتم یدست یدار به نگه ازیرا بدون ن شهیسط  ش
 یکنترل حرارت یشفاف و رسانا، برا یا هیعنوان لا  به ومیندیا عقل دی. اکس[68] کنند یکمک م یمطلوب داخل یحرارت و حفظ دما

هوشمند به بهبود  یها در پنجره تیگراف افیو نانو اح یکربن افینانو اح ،یکربن یها . نانوحوحه[69] رود یبه کار م یکیو احکتر
ها  پنجرهو دوام  یانرژ ردعملک شیمواد با افزا نی. ا[70] کنند یکمک م یحرارت تیو هدا یکیمکان یداریپا ،ینور ونیمدولاس

 شهیاز سط  ش یراحت مب به های قطرهکه  شود یمن باعث م یزیگر مب یژگیو ها دارند. ساختمان ییکارا یارتقادر  ینقش مهم
از خود نشان  یعملکرد خوب ییمختلف مب و هوا طیدارند و تحت شرا ییدوام بالا ها شهیش نینکنند. ا جادیبلغزند و حکه ا

 یرو نانوموادپوشش . [71] هستندثر ؤم ییایمیش ۀندیشوبه مواد  ازیو ن یزکاریتم یها نهیدر کاهش هز ،نی. همچندهند یم
خود را حفظ  یها یژگیهمچنان و شهیش ش،یسا ۀ رخ هزار 10پس از  دهد؛ ینشان م شیدر برابر سا ییمقاومت بالا ها شهیش
به بهبود عملکرد  شوند، یم ومیتانیت دیاکس یکه باعث جذب بهتر مواد د یکروسکوپیم یارهایپوشش با ش نی. اکند یم

 شیو با کاهش اثر سا گذارند یم ریبر استحکام، بازتاب و عبور نور تأث ارهایش یها . فاصلهکند یکمک م یزشوندگیخودتم
 رخه  هزار 10 مب پس از های قطرهتماس  ۀیزاو. بخشند یرا بهبود م شیو سا یدر برابر محودگ شهیمب، عملکرد ش های قطره

و  داریپا یها ساختمان یدر طراح یها نقش مهم پنجره نیا .[72] بالاست یزیگر مب ۀدهند نشاندرجه بوده،  90 یهمچنان بالا
 یدار به نگه ازیساختمان و کاهش ن یداخل شیمسا شیافزا ،یدر انرژ ییجو به صرفه های هوشمند پنجره .کنند یم فایصفر ای انرژ

نانومواد در مقیاس  نقشاست. برای درک بهتر   بودهثر ؤم های هوشمند در تنظیم نور و حرارت نانومواد در پنجره د.نکن کمک می
 این مواد در ساختمان مورد بررسی قرار گیرد.یی اکارتا  شود میتر، یعنی کل ساختمان بررسی  بزرگ

 در ساختمان فازدهنده تغییرنانومواد و مواد . 3-2-2

است من  یمصرف یاز مقدار انرژ شتریب ایبرابر  ریدپذیشده از منابع تجددیتوح یسال، مقدار انرژ کی طی صفر یانرژساختمان 
سازی  های انرژی صفر نقش مهمی دارد. این مواد قابلیت ذخیره و مزاد انرژی در ساختمان ۀذخیردر  فازدهندهمواد تغییر .[73]
یی انرژی و کاهش مصرف اضافی ابه افزایش کار فازدهندهمسایش حرارتی را دارند. مواد تغییر ۀنقطژی حرارتی برای رسیدن به انر
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در  یحرارت یانرژ ۀریذخفازدهنده مورد استفاده در رییانوا  مواد تغ یبند طبقه .[22]شود  های تهویه و گرمایش منجر می در سیستم
 .[74]است   ممده 6در شکل صفر   یانرژ یها ساختمان

 
 [74] صفر یانرژ یها در ساختمان یحرارت یانرژ ۀریذخفازدهنده مورد استفاده در رییانوا  مواد تغ یبند طبقه. 6شکل 

را  یمصرف انرژ، در ش  یداخل یکردن فضاخنک شدن در روز و گرم  یبرا یحرارت اتیعمل یبرا فازدهندهمواد تغییر
 شیافزا یبرا .[55] گیرد قرار می استفاده مورداین مواد در داخل مجر، دیوار، سقف، کف و سرتاسر ساختمان  .دهد میکاهش 

نانوذرات شد که استفاده  شیگرما ۀحوحاطراف  یها با پر کردن حفره های مختلف در ضخامت فاز نانو رییاز مواد تغ ستم،یعملکرد س
 ستمیس نیا یبرا مواد تغییرفازدهنده استفاده از نانو پودرها در یجزئ اریبهبود بسمنجر به  درصد 1جامد  یمس با کسر حجم

را  فازدهندهمواد تغییر کند و سط  تماس سط  را نسبت به حجم بیشتر می فازدهندهییرغادغام نانومواد به مواد ت .[75] است یانرژ
شود. نانومواد هدایت حرارتی مواد  انتقال فاز می طیممد  ند. این افزایش سط  سب  تبادل حرارت کارک با محیط بیشتر می

 .[77]ممده است  3در صنعت ساختمان در جدول  نانوموادکاربرد  .[76]کند  را بیشتر می فازدهندهتغییر

 [77] در صنعت ساختمان نانوموادکاربرد . 3جدول 
 ها کاربرد یمصالح ساختمان نانومواد

 ، سرامیکبتن یکربن یها نانوحوحه
  نظارت بر سلامت سازه

 دوام شیاز ترک، افزا یریجلوگ
 بخشد یمرا بهبود  یو حرارت یکیمکان خواص

 پوششبتن،  اکسید تیتانیوم دی
 دوام شیو افزا یشوندگزیخودتم ع،یسر یمبرسان
 هاحعاده، مقاوم در برابر رسوب و ضد م فوق یدوست مب
 زیگر خواص مب ،یشوندگزیتمخود

 کیبتن، سرام سیلیکا
 یکیمقاومت مکان تیتثب

 کننده، مقاومت در برابر متش و انتقال نور خنک
 شونده و ضد انعکاسزیشعله، خودتم ضد

 در بتن شیو مقاومت در برابر سا یمقاومت فشار شیافزا بتن مهن دیاکس
 بخشد یمرا بهبود  یو مقاومت در برابر خوردگ یریپذ شکل ،یریپذ جوشدهد،  یمسط  را کاهش  یناهموار فلز مس

 اکسید محومنیوم
، بتن، احوار بتن مسفاحت
 ملات مجر

 یده سیسرو تیقابل شیافزا
 ابدی یم شیافزا تهیسیالاست مدول
 شیو مقاومت در برابر سا یمقاومت فشار شیافزا

 یشدگ جمعو  یریکاهش نفوذپذ ،یکیبهبود خواص خود تراکم و عملکرد مکان د،یمقاومت در برابر نفوذ کلر شیافزا بتن خاک رس نانو ذرات
 یعمر خستگ شیو افزا شتریب یفشردگ بتن، مسفاحت لیکوسویزا

انوا  مواد تغییر فاز 
 دهنده

مایع -گاز جامد-گاز  جامد-جامد  مایع-جامد   

 محی

 فلز ها

 نمک هیدراته

 غیرمحی

 اسیدهای  رب

 پارافین ها

 غیرپارافین

 یوکتیک

محی-محی  

غیرمحی-غیرمحی  

غیرمحی-محی  
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شود. مواد  میاستحکام و  شیافزا شوندگی، خودگرمایشی، حفاظت از متش، بالا، خودتمیز بسیارنانومواد در بتن سب  عملکرد 
های  کند. ساختمان نانو رس سط  سنگ و  وب از نفوذ مواد به داخل من جلوگیری کرده و رنگ و ساختار اصلی من را حفظ می

از نفوذ محودگی و باکتری  ،کند. همچنین را جذب میرود و نور خورشید  شده با سیمان احیافی در نما ساختمان به کار می ساخته
 ینانومواد در مصاح  ساختماندهد.  درصد مصرف انرژی در توحید مواد ساختمانی را کاهش می 20. نانومواد [78]کند  جلوگیری می

 یکاربردها. [79]دهد  درصد افزایش می 40ی ساختمان را داریاستحکام و پاها  ارنانوساختساختمان و  دیدرصد عمرمف 35
 . [87ت 80، 78] است  شدهتحلیل  4مختلف ساختمان در جدول  یها بر قسمت ینانوتکنوحوژ

 [87ت 80، 78]ساختمان های مختلف  قسمت بر ینانوتکنوحوژ یکاربردها. 4جدول 
 ها نتیجه کاربرد نانو

 عایق

 خلأ قیپانل عا
 بالا یحرارت قیعملکرد عا 
 یکارممد انرژ 
  کربن دیاکس یدکاهش انتشار 
 دیجد ایموجود های  استفاده در سازه مورد 
 داری منظم نیاز نداشتن به نگه 
 فازدهندهرییمواد تغ

 خلأدر داخل  یعملکرد حرارت کنترل و تنظیم 
 کاهش مصرف انرژی 
 دهند یرا کاهش م ینانو سرعت امواج صوت یصوت یها قیعا. 
 شود یم یانرژ ییجو و موج  صرفه کند یبالاتر، انتقال حرارت را کمتر م یبا مقاومت حرارت یها قیعا. 

 شود یمؤثر و مقاوم در برابر رطوبت استفاده م یها عنوان پوشش  به یسلوحز افیو اح یسفاح نانوصفحات 

 پوشش

 هواژل یپتوها

  و صوتیعایق حرارتی 
 تمقاومت در برابر رطوب 
 اکسید کربن کاهش مصرف انرژی و انتشار دی 
 یضد باکتر
 ها مقاوم است کروبیمها و  یباکترنانو در برابر  ۀاندازو ذرات نقره در  ومیتانیت دیاکس یدوجود  لیپوشش به دح نیا. 

نانو پوشش 
 سنگ و  وب

 هوا نانو پوشش ضد باکتری و مقاوم در برابر مب و 
 را تحمل کنند گراد یسانت ۀدرج 300 یتوانند تا دما یماند  شده لیتشک کیو سرام شهیها معمولاً از ذرات احماس، نقره، ش پوشش. 
 ها تمیزی راحت حکه 
 جلوگیری از کپک، جلبک و عوامل محیطی دیگر 
 محافظت در برابر کثیفی 

 مانیس افیاح
 شوند. زمان جمع می طیها  ها و کثیفی حکه 

  کند. رفته در نمای ساختمان نور خورشید را جذب می کار بهسیمان 

 شود. ب از نفوذ محودگی و باکتری جلوگیری میهای سنگ و  و با استفاده از نانوپوشش  

 کیمجر و سرام
 جلوگیری از کثیف شدن سط  بیرونی و درونی ساختمان 

 جلوگیری از ایجاد حکه 
ماسه سنگ و 

 یبتن هواده
 ًها  روی من روی بتن هوادهی و ماسه سنگ از ایجاد کثیفی مستعد جذب کثیفی هستند. استفاده از نانوپوشش سنگ و  وب معمولا

 کند. جلوگیری می

 بتن

 شوندگی ترمیم خودو  ها ترکاز  یریکنترل و جلوگ 

 شود باعث افزایش مقاومت مکانیکی بتن می سیلیکا و نانوذرات مهن. 

  کند نفوذ مب به بتن جلوگیری می ازو نانو ذرات رس سیلیکا. 

 ششم  گاحی فولاد را دارند و هشت برابر فولاد استحکام دارند. شوند. نانوحوحه کربنی یک های کربنی موج  افزایش دوام بتن می نانوحوحه 

 اکسید خاصیت ضد عفونی دارد. تیتانیوم دی 
 دهد. را کاهش میزا  افزودن نانوذرات مس به فولاد، زبری سط  و عوامل تنش  فولاد

 رنگ ساختمان
 ها نهیهزکاهش و  دوام شیفزاا 

 جلوگیری از رشد قارچ و کپک 

 خاصیت ضد خش روی سط  اجزای ساختمان 
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 یها قیعاو  یکیبه بهبود خواص مکان نانوذرات. پردازد یدر صنعت ساختمان م نانومواد یکاربردها یشده به بررس ارائهجدول 
 دیعمر مف شیبه افزا تواند یم نانومواداستفاده از  ن،یدارند. همچن یدر کاهش مصرف انرژ یبالا نقش مهم ییبا کارا یحرارت

 های پایدار و محیط ساختمان ۀتوسع، کاهش مصرف انرژی، افزایش طول عمر ساختمان، یداخل یهوا تیفیها و بهبود ک ساختمان
محیطی نانوذرات و  زیست اثراتنانومواد در صنعت ساختمان لازم است که  ۀگستردهای  با توجه به کاربرد. کند میکمک  یستز

 شود. صفر بررسی می انرژیهای  محیطی نانومواد در ساختمان زیست مثار ،بنابراین .ودشارزیابی های رفع  احش من  راه

 در ساختمان نانومواد های و چالش محیطی زیست های اثر .3-3

 یابیارز یها ی، نگرانتیشامل سم یطیمح ستیز یها و  احش ثیرأتبخشند، اما  میرا بهبود  ینانومواد خواص مصاح  ساختمان
 .[89] ردیگوساز مورد توجه قرار  در ساخت یطیمح ستیز یکل یداریپا نیتضم یبرا دیکه با دارد داریبه منابع پا ازیعمر و ن ۀ رخ

سنتز سبز،  یکیوحوژیب یندهایافر .کند تری استفاده می روش سنتز سبز در کاهش مصرف انرژی در توحید نانوذرات انرژی کم
با  سهینانومتر در مقا 100تا  1نانوذرات از  ۀتوسع یصرفه بودن، برا به و تیعدم سم ست،یز طیبا مح یسازگار ،یمنیا لیبه دح
 د،یعمر خود، از جمله توح ۀ رخرا در کل  ستیز طیبر مح یمنف هایریتأث نانومواد سبز. [90] استتر  ها، مناس  روش دیگر

این کاهش مصرف انرژی در توحید نانوذرات  .دهند یرا ارتقا م یداریو اهداف پا دهند یمجدد و دفع، کاهش م ۀاستفادساخت، 
محیطی  زیست های اثرها  نانوذرات در ساختمان .[27]ای مفید است  های گلخانه صفر در کاهش انتشار گاز انرژیهای  ساختمان
 .[26]. زیست را دارد  و انتشار نانومواد به محیطغذایی، کثیف کردن مب، کثیف کردن هوا  ۀزنجیر ۀ رخ، ورود به تمانند سمی

 40را تا  ها نههزی و درصد 30را تا  یمصرف انرژ ،یکشاورز پسماندو  اهانیمانند گ یستیسنتز سبز نانوذرات با استفاده از منابع ز
 .[91] دهد یم شافزایدرصد  50را تا  دیو بازده توح داده درصد کاهش

رخی از این کنند. ب و مب، خاک و هوا را محوده می شوند میزیست   این نانومواد هنگام تخری ، توحید و نص  وارد محیط
 یها نانومواد از پسماند یجداساز، نانومواد افتیبازهای سمی بر اکوسیستم دارند.  اکسید اثر نانومواد مانند نانو نقره و تیتانیوم دی

که در  است زیست  نانوذرات سبز یک روش سازگار با محیط. [92] حل رفع این مشکل است راه ذرات سبزی و نانوساختمان
. کند محیطی کمک می زیستهای  ها، سمیت و اثر دارد. این مواد به کاهش انتشار ملاینده کاربرد صفر انرژیهای  ساختمان

و  ها میاز منز ،یسم ییایمیمواد ش یسنتز نانوذرات با استفاده از موجودات زنده است که به جا یبرا داریپا ینانوذرات سبز روش
 یتر برا امن ینیگزیو جا شود یبالا منجر م یریپذ هیکمتر و تجز تیروش به نانوذرات با سم نی. ابرد یبهره م یاهیگ یها عصاره
 ها سمیکروارگانیاز م دارترینانوذرات پا دیتوح یبرا ،یعیطب ۀکاهندعوامل  داشتن لیبه دح یاهیگ یها ارهاست. عص یسنت یها روش

های  پذیری در طبیعت، مب نا های انرژی صفر به دحیل تجزیه های حاوی نانومواد در ساختمان پسماند. [93] شوند یاستفاده م
های انرژی صفر در  زیست در پسماند ساختمان  ر با محیطبرای رفع این  احش نانوذرات سازگاشوند.  زمینی و خاک انباشته می زیر

 . [94] سازند یم ینومورانه و کارممد را ضرور افتیباز یها یبه استراتژ ازین اثرهای منفی نانوذراتشوند.  طبیعت تجزیه می
گذار است.   ساختمان بسیار اثر های های منفی نانوذرات در پسماند کاهش اثرو جذب سطحی در  یسطح ونیلتراسینانوف

تا  30 تخری  و یساختمان یها باحهز .[95] شود می استفادههای نانومتری در فیلتر کردن نانوذرات  نانوفیلتراسیون سطحی با غشا
است که نانوذرات بر سط  ماده یندی افرجذب سطحی  .دهند یم لیشده در سط  جهان را تشک دیتوحجامد  یها درصد از زباحه 40

 ها نانوحوحه .[96]کند  های انرژی صفر در محیط زیست جلوگیری می شوند. این دو روش از انتشار نانوذرات ساختمان جذب می
 جادیا یحت ای یسلوح یها عفونت ،یویر یها  یبا پوست ممکن است به مس میتماس مستق ای دن،یخوردن، نوش قیاز طر کربنی
 های تنفسی را در انسان و احتهاب شود میوارد بدن ی تماس پوست ایتنفس، بلع  قیاز طر کایلینانوذرات س .[97] شود منجر تومور

 یمعدن باتیو ترک ومیتانیمانند مهن و ت یفلزات یدهایها، اکس ها، نانوحوحه بر کربن، مانند فوحرن ینانوذرات مبتن .[98] کند ایجاد می
 یها ستمیس قیاز طر انوذراتندارند. ت انسان و سلام ستیز طیبر مح یکیوحوژیب های اثراز جمله مزبست و کوارتز،  ،یعیطب

 یسلوح یها و اجزا رگانبه ا توانند یذرات پس از ورود م نی. اشوند یپوست وارد بدن موجودات م ای یگوارش ،یمختلف مانند تنفس
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 یاصل ریبه عنوان مس اهانیگ. [99] شود یم تیکنند که موج  سم کیرا تحر ۱ژنیاکس کالیرادهای  گونه دیو توح برسانند  یمس
 توانند یم نقرهو  روی اکسید، اکسید تیتانیوم دیمانند  نانوذرات. شوند یم شناخته ییغذا ۀریزنجسطوح  ریبه سا نانوذراتانتقال 

 یراحت بههستند و  تر یتر معمولاً سم کو ک نانوذراتداشته باشند.  اهانیو عملکرد فتوسنتز گ یزن بر رشد، جوانه یسم های ثیرأت
 5در جدول  بدن انسان یها نانومواد مورد استفاده در ساختمان بر اندام یکیوحوژیب های اثر .[100] شوند یم یاهیگ یها وارد سلول
 .[101]ممده است 

 [101]بدن انسان  یها نانومواد مورد استفاده در ساختمان بر اندام یکیوحوژیب های اثر. 5جدول 
 بیآس نانومواد

 نقره نانوذرات

 یمنیا ستمیس
 ها هیر

 کبد
 مغز
 ییزا سرطان

 یعروق ستمیس
 یتناسلهای  اندام
 بروبلاستیف

 دیاکس ید ومیتانیت

 هیاحتهاب در ر
 یا ان ید به  یمس
 کیمتابوح راتییتغ

 ییزا سرطان
 یسلوح مرگ

 مهن دیاکس، یرو دیاکس
 یسلوح ریتکث

 یا ان ید ویداتیاکس  یمس

 یرو مس
 یا ان ید  یمس

 یا ان ید ویداتیاکس  یمس

 کربن وبینانوت
 یا ان ید  یمس

 استرس
 احتهاب ویداتیاکس

 دیاکس مس
 یا ان ید  یمس

 یا ان ید ویداتیاکس  یمس

 
های نانومواد ساختمانی هنگام توحید یا تخری   های دیگر در کاهش اثر استفاده از نانوذرات سازگار، نانوموادسبز و روش

 ساختمان یک امر ضروری است. ۀحوزها در  های اجتماعی و ایجاد و رعایت قانون ساختمان یک ضرورت است. مگاهی

 گیری نتیجه .4
پیشرفت و  ۀدهند نشانصفر  یانرژ یها کاربرد نانومواد در ساختمان ۀحوزدر  یاحملل نیب های مقاحهها و  روند ثبت اخترا  یبررس

حنز و  یها گاهیها از پا داده لیتحل است. داریپا یشهر ۀتوسع یها استیدر س مناس  ۀگزینیک  گذاری در این حوزه و سرمایه
 شرویپ یکه سهم کشورها حوزه ثبت شده نیاخترا  در ا 28090 ،یلادیم 2024تا  1995 یها سال دهد بین نشان میاسکوپوس 

از سال  یعلم های مقاحه تحلیل .است اخترا   ثبت 2 ن ی و اخترا   ثبت 1954 ییاروپا ثبت اخترا ، کشورهای 21048 کایممر
برتر  های رتبه رد مقاحه 4با  کاممری و مقاحه 6 با ، هندمقاحه 22با  نیکه  این حوزه است از رشد  یحاک یلادیم 2024تا  2013

 به ازیاست که ن یفناور این ۀتوسعدر  های صنعتی و در حال پیشرفت کشورتمرکز  ۀدهند نشانممار  نیقرار دارند. ا

                                                            
1. Radical Oxygen Species 
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توسعه  حال دریافته و  توسعههای  زیادی بین کشور ۀفاصل همچنین .های جهان است تمام کشور یبرا احمللی بین یها یگذار استیس
 وزه وجود دارد.در این ح

 ،یستیز طیمح یها  احش دهنده در اجزای ساختمان به و مواد تغییرفاز از نانومواد یریگ با بهره صفر یانرژ یها ساختمان
ای نقش  درصد در انتشار گازهای گلخانه 30درصد مصرف انرژی و  40درها  ساختمان ،یننهمچ .دنکن کمک می یو انرژ یمیاقل

 صفر یانرژ یها جهان را به ساختمان ازینهای اقلیمی  و تغییر یطیمح ستیز یها یمحودگ ،یبحران انرژ ت،یجمع شیافزادارند. 
و  تیو شفاف یرگیفرابنفش، ت ۀاشعکاهش  ،ینور عبور زانیم میتنظبه  های هوشمند نانومواد در پنجره است.  دو ندان کرده
 یها نهیباعث کاهش هز یستیو فوتوکاتاح یزیگر مب تیبا خاص زشوندهیخودتم یها شهیش ،نیهمچنشوند.  می منجر کنترل حرارت

مصرف انرژی  درصد 5/54تا و  درصد 9/36های هوشمند  پنجره .شوند یم ندهیکاهش مصرف مب و کاهش مواد شو ،یردا نگه
نانومواد در بتن، رنگ، سقف، کف و اجزای مختلف ساختمان در  دهند. و مصرف انرژی روشنایی را کاهش می کننده خنک
دارد. ثیر أتو عایق حرارتی مقاومت در برابر متش  ی،وام، کاهش رشد باکترد شیافزا ،یدار نگه یها نهیکاهش هز ،یانرژ یور بهره

طول  شیرا کاهش داده و به افزا یسوز رطوبت، زحزحه و متش ،یاز خوردگ یناش یها  یمس یاستفاده از نانومواد در بافت شهر
درصد  35ها  استفاده از نانومواد در ساختمان .شود یم منجر یبه بازساز ازیو کاهش ن یدار نگه یها نهیزعمر ساختمان، کاهش ه
درصدی مصرف انرژی  20دهد. این مواد در کاهش  درصد استحکام و پایداری ساختمان را افزایش می 40عمر مفید ساختمان و 

 توحید مواد ساختمان مفید است.در 
مطلوب بر سلامت  های نا و اثرغذایی  ۀ زنجیرمحیطی مانند سمیت، ورود به  های زیست ها،  احش نانومواد در کنار دستاورد

 ها با اتخاذ رویکرد ها ضروری است. انسان دارد. سنتز سبز، بازیافت نانومواد و توحید نانوذرات تجدیدپذیر برای رفع این  احش
 یمهندس ۀحوزدر   ندهیم یبرا یدستاوردها راه نیا داری کمک کرد. های نگه توان به بهبود عملکرد انرژی و کاهش هزینه می
در  زیرا ن ستیز طیسلامت جامعه و مح ،یعیاز منابع طب نهیبه یبردار زمان با بهره که هم شوند یمطرح م داریپا ۀتوسعو  یانرژ
درصد  50و  دهد میرا کاهش  ها درصد هزینه 40درصد مصرف انرژی و  30سنتر سبز نانوذرات ساختمانی  .دهند یقرار م تیاوحو

 است.ثیرگذار أتدر افزایش بازده توحید 
قرار  لیرا مورد تحل یاستیو س یطیمح ستیز یها نانومواد در صنعت ساختمان و  احش یفناور یپژوهش با دستاوردها نیا

 لیبا تحل قیتحق نی. ادهد یارائه م رانیتوسعه ا حال در یمناس  در کشورها یگذار استیس ۀتوسع یبرا یعمل یرهایداده و مس
فراهم کرده  یو محل یمل یاستانداردها نیو تدو هی، جذب سرمایزیر برنامه یبرا یعامل ،یعلم یها ثبت اخترا  و مقاحه یها داده
 است.

بهبود  ر،یدپذینانومواد تجد ۀتوسعهای بلندمدت نانومواد بر محیط زیست و سلامت انسان،  تواند به اثر های مینده می پژوهش
دوحت،  نیصفر متمرکز شوند. همچن یانرژ یها در کاربرد نانومواد در ساختمان ها نهیکاهش هزو  افتیو باز دیسبز توح یها روش

 پیشرفتدر  یاحملل نیو ب یدر سط  مل یاسیو س یماح یها تیاستانداردها و حما ن،یقوان ۀتوسع با ها سایر ارگان دانشگاه، صنعت و
 ،یماح یها مشوق جادیصفر، ا یانرژ یها از پروژه تیبر حما یمبتن یشهر یها استیس نیتدو ران،ید. در اندارنقش  ها یفناور نیا

ها در گسترش این  و دوحت با حمایت ماحی و مشوق یضرورو صنعت  ها یشهردار ،ارتباط دانشگاه تیها و تقو استقرار رصدخانه
شهری، لازم است ارتباط هماهنگی بین  ۀتوسعها و  با توجه به اهمیت فناور نانومواد در ساختمان .داردیی اکارحوزه 
شهری و  ۀتوسع، عداحت در پایدار ۀمیندوجود بیاید. ه گذاران، پژوهشگران و فعالان صنعتی برای پیشرفت در این حوزه ب سیاست
های  نانومواد در ساختمان ۀحوزنگری در  ها در این حوزه نیاز به یک تصمیم، هماهنگی و مینده محیطی و حمایت از فناوری زیست
  صفر است. انرژی
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