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   چكيده
  از موضـوعات اصـلي   الكتريسـيته   انـرژي  پايـدار تـأمين  و نيـاز بـه    محيطيزيست هايآلودگي ، كاهشپذيرتجديد و پاك انرژي توليد

هاي انباشت و انتقـال  هاي موجود در راستاي برداشت، روشاست. شناخت پتانسيل و در حال پيشرفت صنعتي هايكشور از بسياريدر 
 نقليـه، وسـايل  مـرور  و عبـور  از ناشـي  مكانيكي حركت از حاصل انرژيهاي پاك و تجديدپذير از اهميت بالايي برخوردار است. انرژي

خورشـيد از   نـور  انرژي تابشي هاي ترافيكي وبه علت آلودگي ارتعاشي/ صوتي نرژيا انرژي باد به علت سرعت عبوري وسايل نقليه،
 علمـي  جديدترين مقـالات  بررسي با تحقيق اين ست. درهاراهي انرژي قابل برداشت در سطح و ساختار روسازي هاپتانسيلترين مهم

 جزايـر  پديـده . اسـت گرفتـه قـرار  بررسـي  مورد التيآسف هايروسازي ساختار و سطح از انرژي برداشت مختلف هايپتانسيل معتبر،
 حـرارت  روسـازي داراي پتانسـيل برداشـت    و روسـازي تبخيـري   بازتابنده، روسازي شامل خنك روسازي هايروش شهري، گرمايش

 دي،خورشـي  ماننـد گردآورنـده   هـا راهاز  انـرژي  برداشت هايفناوري انواع هايپيشرفت و هامورد بررسي قرار گرفت. محدوديت
 بقيـه  به نسبت حرارتي انرژي كننده برداشت روسازي .استگرفته قرار بررسي مورد ترموالكتريك و حرارتي/فتوولتائيك فتوولتائيك،

 دسـت  بـه  پاك انرژي آن از توانمي دارد و همرا پايين نگه مي روسازي سطح دماي هم زيرا سودمند بوده خنك، روسازي هايمدل
ي آسفالتي هيدرونيك، فتوولتائيك و ترموالكتريك به ترتيب براي افـزايش رانـدمان حرارتـي و توليـد بـرق      هاي روسازسيستم .آورد

ترين عملكرد را در توليد برق و حرارت از انرژي خورشيدي نشـان  هاي هيبريدي فتوولتائيك/حرارتي، بهينهشوند. سيستماستفاده مي
هاي هـر يـك از   سب مناطق گرمسيري هستند. اين تحقيق به بررسي مزايا و چالشهاي ترموالكتريك منادهند، در حالي كه سيستممي

  .ها پرداخته استسازي آنها و پيشنهادات براي بهينهاين سيستم
 
 

  خنك روسازي ،روسازي آسفالتيانرژي، جزاير گرمايش شهري،  برداشت ،تجديدپذير انرژي: كليديهاي واژه
 

 مقدمه - 1

 ـ داريپا ديتول شيافزا  تي ـفيبـا بهبـود ك   ميبـه طـور مسـتق    يرژان
 يكـه تقاضـا   يكنون طيارتباط دارد. در شرا يجوامع بشر يزندگ
اسـت، همـراه بـا     شيبه سرعت در حال افزا يانرژ يبرا يجهان
 يهـا يفنـاور  سـت، يز طيبه حفاظت از مح ـ ازياز ن شتريب يآگاه
 يكـار به عنـوان راه  ،يديخورش يانرژ ژهيوبه ر،يدپذيتجد يانرژ

 ـا نيتـأم  يورانه برانوآ  ,.Wu et alانـد ( مطـرح شـده   ازي ـن ني

و  يديخورش ـ يانـرژ  يآورقادر به جمع هايفناور ني). ا2020
بـه   يوابسـتگ  توانـد يآن به برق هستند، كه به نوبه خود م ليتبد

 يط ـيمحسـت يز يهارا كاهش داده و چالش يليفس يهاسوخت
 نكهي). با اPatlins et al., 2018كند ( فها را برطراز آن يناش
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ســنگ، نفــت و گــاز در از جملــه زغــال يليفســ يهــاســوخت
انـد،  كـرده  فـا يا ياكشـورها نقـش عمـده    ياقتصاد يهاشرفتيپ

 سـت يها قابل انكار ناز استفاده آن يناش يطيمحستيمشكلات ز
)Papadimitriou et al., 2019.( 

 يمدرن، روسـاز  يدر شهرها ياتيح يهارساختياز ز يكي
را بـه خـود    ياز سطوح شهر يا است كه سهم قابل توجههجاده

را  يدياز تشعشــعات خورشــ ياديــز رياختصــاص داده و مقــاد
 ـ. اكنـد يجذب م  يبـرا  يم ـيعظ ليپتانس ـ يسـطوح روسـاز   ني

بـه عنـوان    تواننـد يدارنـد و م ـ  يديخورش ياز انرژ يبرداربهره
 ـهوشمند و پا يدر شهرها شدهعيتوز يانرژ يدهامول عمـل   داري
 هـا ياز روسـاز  يبرداشـت انـرژ   يبـرا  يمختلف ـ زاتيد. تجهكنن

ــه شــامل سشــده يطراحــ ــد ك  ،يســيالكترومغناط يهــاســتميان
گردش  قياز طر يديخورش يانرژ يهاگردآورنده ،يكيزوالكتريپ

 شــونديمــ يكيو ترمــوالكتر كيــهــوا، فوتوولتائ انيــجر ايــآب 
)Gholikhani et al., 2020; Jiang & Huang, 2020.( 

ــي ــااز روش يك ــل يه ــرژ  ياص ــت ان ــتفاده از  ،يبرداش اس
 ـزوالكتريپ يهـا يفناور  يانـرژ  يآورجمـع  ياسـت كـه بـرا    كي
از  يناش ـ يكيمكـان  يو انـرژ  ادهيپ نياز عبور عابر يناش يجنبش

 يكيمكان يانرژ يفناور ني. ارونديبه كار م هينقل ليحركت وسا
). Cao et al., 2020( كنـد يم ـ ليتبـد  يك ـيالكتر يرا به انرژ

بـار و سـرعت    شيكه بـا افـزا   دهندينشان م يعدد يهايبررس
 ,.Cao et al( ابـد ييم ـ شيافزا يديتول يخودروها، مقدار انرژ

بـا اسـتفاده از    يس ـيالكترومغناط يهـا سـتم يس ،ي). از طرف2021
از حركـت   يناش يكيمكان يخاص خود قادرند انرژ يژنراتورها

 ,.Duarte et alكنند ( ليتبد يكيالكتر يرا به انرژ هينقل ليوسا

2019.(  
ماننـد گردآورنـدگان    گريد يهاروش ها،يفناور نيكنار ا در

 ـجر ايگردش آب  قياز طر يديخورش يانرژ هـوا، بـه طـور     اني
 ـگرم كـردن آب   يبرا يديخورش يمؤثر از انرژ هـوا اسـتفاده    اي

كنند كه در  ديتول يحرارت يانرژ تواننديم هاستميس ني. اكننديم
واقـع   دي ـبرق مف ديتول وها همچون ذوب برف جاده ييهاادهاستف

با  زين كيفوتوولتائ يهاي). فناورBeddu et al., 2024شوند (
هـا،  شـده در سـطح جـاده    هيتعب يديخورش يهااستفاده از سلول

 Ma et( كننديم ليتبد يكيالكتر يرا به انرژ يديخورش يانرژ

al., 2022; Mao & Ni, 2024.( 

ــي ــريد يك ــااز روش گ ــرا يه ــؤثر ب ــرژ يم  ،يبرداشــت ان
سـطح   نيب يهستند كه از اختلاف دما يكيترموالكتر يهاستميس

بهـره   يك ـيالكتر يانرژ ديتول يبرا نيريز يهارساختيجاده و ز
 يبـرا  يانـرژ  نيعـلاوه بـر تـأم    تواننديم هايفناور ني. ابرنديم

سـطح   يا، به كـاهش دم ـ LED يهاچراغ اي ميسيب يحسگرها
 ,.Wei et alدهنـد (  شيكمك كنند و عمر آن را افزا يوسازر

 لياز حركـت وسـا   يبـاد ناش ـ  يانرژ ليپتانس ن،ي). همچن2022
از  توانـد يمهـم، م ـ  يمنبع انرژ كيها، به عنوان در بزرگراه هينقل
ــطر ــورب قيــ ــانيتــ ــاد يهــ ــره يبــ ــرداربهــ ــود  يبــ شــ

)MANOHARAN, 2021; Morbiato et al., 2014 .(
اسـت كـه    ييهـا ليپتانس ـ گـر ياز د زي ـن يك ـيتراف يصوت يگآلود

كـرد بـا اسـتفاده از     ليتبـد  يك ـيالكتر يآن را بـه انـرژ   تـوان يم
 ).Salvador et al., 2017( كيزوالكتريپ يهامبدل

از  يكــي يشــهر شيگرمــا ريــجزا دهيــپد گــر،يد يســو از
در  يمنـاطق شـهر   يدما شياست كه باعث افزا يمشكلات جد

بر  يدما اثرات منف شيافزا ني. اشوديم ييبا مناطق روستا سهيمقا
دارد  يانـرژ  يهـا نـه يهز شيو افزا ستيز طيسلامت انسان، مح

)Buchin et al., 2016; Mohajerani et al., 2017 .( 

 كيفوتوولتائ يهاستميمانند س يمختلف يهايراستا، فناور نيا در
هـا و در  سـطح جـاده   يبه كاهش دمـا  تواننديم كيو ترموالكتر

ــاهش پد جــهيتن ــك ــجزا دهي ــا ري ــهر شيگرم ــد  يش كمــك كنن
)Anupam et al., 2021يآسـفالت  يروسـاز  يهـا سـتم ي). س 
 يهـا ياز جملـه فنـاور   كيو ترموالكتر كيفوتوولتائ ك،يدرونيه

 دي ـبه تول تواننديكاربرد دارند و م نهيزم نيهستند كه در ا يمؤثر
 L. Xu(شهرها كمك كنند  ييدما تيو بهبود وضع داريپا يانرژ

et al., 2021.(  
  
 ري ـاخ قـات يو تحق يمقـالات علم ـ  يبا بررس ق،يتحق نيا در

مختلـف   يهـا ليپتانس ـ يابي ـ(عمدتاً در ده سال گذشته)، بـه ارز 
 ـپرداخته شده است. ا يآسفالت يهاياز روساز يبرداشت انرژ  ني

 يهـا روش ،يشـهر  شيگرما ريجزا دهيپد يپژوهش شامل بررس
ــاز  ــف روس ــدو  يمختل ــك، مح ــاتيدخن ــرفتيو پ ه ــاش  يه

برداشــت  يهــاروش يابيــو ارز يبرداشــت انــرژ يهــايورفنــا
از سـطح و سـاختار    ديباد، صوت و خورش ،يكيمكان يهايانرژ

 يبـرا  يبـه عنـوان مرجع ـ   قيتحق نيا نياست. همچن هايروساز
و  هـا ياز روسـاز  يديخورش ـ يبرداشت انرژ يهايبهبود فناور

  .شوديدر نظر گرفته مو هوشمند  داريپا يتوسعه شهرها
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 هاي پاكدر برداشت انرژي هاراهپتانسيل  - 2

ي هـا پتانسـيل امروزه با توجه به توسعه شهرنشيني و نيـاز بـه      
بيشتر خدماتي و ارتباطاتي، مصرف انرژي رو به افـزايش اسـت.   

 و سـنگ  زغال نفت، اگرچه استفاده از منابع متعارف انرژي مانند
اما اسـتفاده   ،موثر بوده كشورها دياقتصا پيشرفت در طبيعي گاز

 از اين منابع تجديدناپذير منجر به مشكلات زيست محيطي مانند
 و جنگـل  تخريـب  ازن، لايه تخريب اسيدي، بارش هوا، آلودگي
هاي با توجه به افزايش نگراني. است شده راديواكتيو مواد انتشار

 ةعزيست محيطي و نياز به توليد پايدار انـرژي، شـناخت و توس ـ  
 هـاي پـاك و تجديدپـذير در حـال افـزايش اسـت.      منابع انـرژي 

 حرارتـي،  ماننـد ( خورشيد نور از مستقيماً تجديدپذير هايانرژي
 از مســتقيم غيــر فوتوالكتريــك) و يــا بــه طــور و فوتوشــيميايي
 فتوســنتز انــرژي و آبــيبــرق نيروگــاه بــاد، ماننــد( نورخورشــيد

 هـاي مكانيسم و حركات ساير از يا توده) وزيست در شدهذخيره
قابـل  ) مـد  و جـزر  و گرمـايي زمـين  انـرژي  مانند( محيط طبيعي

   .)Ellabban et al., 2014( استحصال است
كاهش پديـده مخـرب   در ، بالاي اقتصادي با پتانسيل هاجاده

، تاثيرگذار هاي پاكافزايش توليد انرژيجزاير گرمايش شهري و 
   هـا راههـاي قابـل برداشـت از سـاختار روسـازي      انـرژي  .هستند

  مشخص شده است. 1در شكل 
  

  
  

  هاراه روسازي ساختار و سطح از برداشت قابل هايانرژي .1شكل  
  

 برق انرژي به تبديل قابل مكانيكي انرژي -2-1

 بـا  هـا راه سـطح  از نقليـه وسـايل  عبـور  از ناشي مكانيكي نرژيا
اسـت   الكتريكـي  انرژي به تبديل قابل هاپيزوالكتريك از استفاده

)Cao et al., 2020(.  انرژيمطالعات زيادي در راستاي تبديل 
   نقليــهوســايلو عبــور  پيــاده عــابرين حركــت از ناشــي جنبشــي

 همكاران و نيا مقصودي. صورت گرفته است الكتريكيانرژي  به
)Maghsoudi Nia et al., 2019(،  روسـازي  سيسـتم  يـك 

 رسـانا  لايـه  يـك  ساخته شده از پيزوالكتريك هايسنسور شامل
 لاستيك لايه يك و انرژي بهينه برداشت براي فولادي ورق مانند

 كـه  اسـت  داده نشـان  تحقيقـات به عنوان محافظ ارايـه كردنـد.   
 شـده  پوشـانده  رسـانا  لايـه  يك با بايد پيزوالكتريك سنسورهاي

 قطعـات  اگـر . باشد برداشت قابل هاآن از اينهبهي انرژي تا باشند
 اثر در گردند، تعبيه و شده آرايش متناوب بصورت پيزوالكتريك

 بيشـتري  الكتريكي انرژي ورق، ارتعاش و پياده عابرين زدن قدم
 تـراكم پـر  هايمكان در هاسيستم نوع اين بهتراست و شده توليد
   )M. Liu et al., 2018( همكــاران و مينگــي. گــردد اجـرا 

 روسـازي  در راستاي برداشت انـرژي از حركـت عـابرين پيـاده،    
   دائمـي  مغناطيسـي  موتـور  يـك  آن، در كـه  دادنـد  ارائه جديدي

 كـه  مشاهده شـده اسـت  . شد استفاده الكتريكي ژنراتور عنوان به
 متعـارف  رويپيـاده  اثر در برداشت قابل الكتريسيته انرژي ميزان
 و ونگ. است وات 12 حداكثر و وات 6/3 متوسط طور به انسان

 برداشـت  راسـتاي  در ،)C. Wang et al., 2018( همكـاران 
 اسـتفاده  جديـدي  دسـتگاه  از هاپيزوالكتريك از استفاده با انرژي
 خـودرو،  چـرخ  مسير توزيع براساس آن خارجي بعادا كه كردند

 بهينـه  خـودرو،  غلتك تراكم شرايط و لاستيك چرخ اثر الگوهاي
   .استشده

ــاد    ــوب ابع ــتگاه مطل ــراي دس ــك ب ــبك ترافي ــنگين و س    س
 مربـع متـر ميلـي  150×150 و مربـع متـر ميلي 100×100 ترتيب به

 سـاير  از تحقيـق  ايـن  در شـده  طراحـي  دسـتگاه  عملكرد .است
ضـعف عمـده سيسـتم     است.بوده برتر ديگر موجود هايستگاهد

  هـا، مقاومـت و دوام پـايين و عـدم تطـابق مصـالح       پيزوالكتريك
   سـت هاراههـا بـا مصـالح روسـازي     به كار رفته در پيزوالكتريك

)Kim et al., 2015(.    
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  برق انرژي به تبديل قابل ارتعاشي/صوتي انرژي -2-2
از  يناش يحاصل از صداها ياند كه انرژنشان داده قاتيحقت
 يبـرا  ييبالا ليپتانس رها،يتا يكردن هوااز پمپ ژهيبه و ك،يتراف
ــتول ــرق دارد  دي ــت ب. )Tanzadeh et al., 2024(ب رداش

، كي ـتراف يبه عنوان مثال از سـر و صـدا   ،ياز روساز تهيسيالكتر
سـنجش   يهـا سـتم يبه س يابيدست يرا برا يديجد ديتواند اميم

 ـها به ارمغان آورد. اجاده يبرا داريخود كارآمد و پا    يفنـاور  ني
بلكـه بـه تـأمين     كنـد، يكمك م يصوت ينه تنها به كاهش آلودگ

انـد  نشـان داده  قاتيتحق .انجامديم زين ريدپذيپاك و تجد يانرژ
   تواننـد يم ـ كيو تراف هينقل ليشده توسط وسا ديتول يكه صداها
 ني ـشـوند. ا  ليتبـد  يك ـيالكتر يبـه انـرژ  هاي مختلفـي  با روش
 يبـرا  كي ـزوالكتريو مواد پ هاافراگميها شامل استفاده از دروش
هســـتند  يكـــيالكتر يبـــه انـــرژ يارتعاشـــات صـــوت ليتبـــد

)Chaithanya et al., 2021( . يپارامترهـا  يسـاز نـه يبـا به 
 ـنصـب ا  يمناسب برا تيو انتخاب موقع يساختار واحـدها،   ني

 Zhang et( را به حداكثر رساند يبرداشت انرژ ييكارا توانيم

al., 2022(.  
در سراسـر جهـان مـورد     زي ـن زيكاربرد نو ر،ياخ هايدر سال

 سيسـتم  در زيـادي  همچنـين انـرژي   .قـرار گرفتـه اسـت    قيتحق
 انـرژي،  ايـن  از زيـادي  سهم و رفته هدر ريلي قطارهاي حركت
 2014 سـال  در. اسـت  ارتعاشـي /صـوتي  هـاي آلـودگي  از ناشي

 يآلـودگ  از الكتريكـي  انـرژي  توليـد  راسـتاي  در روشي ميلادي،
از ايـن انـرژي    .شد ارائه قطار هايچرخ حركت از ناشي صوتي

 توليد شده در تجهيزات برقـي كـم مصـرف قطـار اسـتفاده شـد      
)Arnab et al., 2014(.  السـير سـريع  آهـن راه سـاخت  اًاخيـر 

 مناطق در ويژه به صوتي آلودگي مشكل به منجر كه يافته افزايش
ــكوني ــراف مس ــنراه اط ــده آه ــت ش ــگ .اس ــاران و ون    همك

)Y. Wang et al., 2018(فركـانس  بـا  صوتي انرژي ، تبديل 
به انرژي الكتريسـيته را   السيرسريع آهنراه ناشي از حركت پايين

مطابق نتايج، بـراي يـك واحـد از ايـن      مورد بررسي قرار دادند.
حداكثر ميزان ولتاژ خروجي آني برابر اسـت   ،سيستم ساخته شده

 نـويز منتشـر شـده.   دسـي بـل    110ولت بـه ازاي   ميلي 6/74با 
 يكيلكترا يبه انرژ يصوت يانرژ ليو تبد يساز رهيداشت، ذخبر

 .)Tanzadeh et al., 2024( است هيهنوز در مراحل اول

  

 برق انرژي به تبديل قابل باد ناشي از ترافيك انرژي -2-3

 ليتبـد  يك ـيالكتر يبـه انـرژ   توانديم كياز تراف يباد ناش ينرژا
ــود. ا ــش ــديفرآ ني ــورب  ن ــتفاده از ت ــامل اس ــانيش ــاد يه و  يب
بـاد را بـه    يجنبش ياست كه انرژ يباد يانرژ يهاكنندهبرداشت

 يانـرژ  يهـا كنندهبرداشت انواع .كننديم ليتبد يكيالكتر يانرژ
 يانـرژ  يهـا كننـده برداشـت ي، سنت يباد يهانيتوربي شامل باد
  ي است. ديبريه يهاستميسو  بر ارتعاش يمبتن يباد

 ديتول ياز اثر ارتعاش باد برا كيزوالكتريپ يهاكنندهبرداشت
 ياز باد به انرژ ي. ارتعاشات ناشكنندياستفاده م يكيالكتر يانرژ
 يهاكنندهبرداشت. )Li et al., 2024( شوديم ليتبد يكيالكتر
از  يك ـيالكتر يانـرژ  دي ـتول يبـرا  يس ـياز مواد مغناط يسيمغناط

. )Hasegawa et al., 2019( نـد كنيارتعاشات باد استفاده م ـ
ــاســتميس ــبريه يه ــ يدي ــاد-يديخورش ــاز ترك يب ــرژ بي  يان

و  كنندياستفاده م يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا يو باد يديخورش
داشـته باشـند    ييبـالا  ييكـارا  يمختلف جو طيدر شرا تواننديم
)Yoomak & Ngaopitakkul, 2022(.  

 در افقـي  محـور  بـا  بادي توربين ،2016 سال در تحقيقي در
 بزرگـراه  در متحـرك  نقليـه وسـايل  از بـاد  انـرژي  جذب راستاي
 خـاص  روشي به باد انرژي تحقيق، اين در .شد ساخته و طراحي
 بـا  بـاتري  شارژ براي نياز مورد خودروهاي تعداد و شد برداشت

 وزن دليـل بـه  كامپوزيـت  مـواد . شـد  سـازي شبيه متلب افزار نرم
 شـد  پيشـنهاد  توربين پره جنس براي بالا دوام و استحكام بك،س
)Hegde et al., 2016(. همكـاران  و موكش )Rathore et 

al., 2021(، بـا محـور   بادي توربين و نقليه وسايل از استفاده با 
 توليـد  الكتريكـي  بزرگـراه، انـرژي   وسط در نصب شده عمودي
 محـور  و افقـي  محـور  نـوع  دو داراي بـادي  هايتوربين. كردند

 بـا  بادي توربين تر،آسان تعمير و طراحي دليلبه كه بوده عمودي
 طـرح  يـك  تحقيـق،  ايـن  در .اسـت  تـر مطلـوب  عمودي، محور

ــب ــع   مناس ــتاي جم ــادي در راس ــرژي آوريو اقتص ــادي ان  ب
شـد. ايـن   ارائـه   عمـودي  بادي بـا محـور   ربينتو از تجديدپذير

 منـاطق  در تـا  شـد سـاخته  قيمت ارزان مواد از توربين با استفاده
مـورد اسـتفاده    اسـت  محـدود  بـرق  بـه  دسترسـي  كـه  روستايي

    .است صرفهبهمقرون هاروستا در سيستم قرارگيرد. كاربرد اين
ال، ح نيبرق است. با ا ديدستگاه تول نيموثرتر يباد نيتورب

بـزرگ كارآمـد اسـت.     اسي ـدر مق يكـاربرد  يهـا فقط در برنامه
و  ريدپـذ يتجد يهـا يدر انـرژ  ري ـاخ يكيتكنولـوژ  يهاشرفتيپ

سـرعت در  كـم  ياز بادها يجنبش يبر برداشت انرژ يانرژ ديتول
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مطبوع تمركز دارد.  هيتهو يهاتر، مانند كانالكوچك اريمناطق بس
بـاد سـاده    يبـرق ارتعاش ـ  مولـد  كي، 2019اي در سال در مقاله

 يبرداشـت انـرژ   يبـرا  يسيكه از مواد مغناط شده است شنهاديپ
بـا   يس ـي. مواد مغناطكندياز باد با سرعت كم استفاده م يكيالكتر

 راتيي ـاز بـاد، تغ  يمانند ارتعاشـات ناش ـ  ،يخارج يروياعمال ن
محركـه   يروي ـكـه ن  كننـد يم ـ جـاد يا يس ـيدر شار مغناط ياديز

 .)Hasegawa et al., 2019( كنديم جاديا يكيالكتر

  

  برق انرژي به تبديل قابل گرمايي انرژي -2-4
 دو بـه  كـه  است پاك هايانرژي انواع از يكي خورشيدي نرژيا

طبيعـي   محـيط  جـذب  يي،گرمـا انرژي  و انينور انرژي تصور
 هـاي زيرسـاخت  طريـق  از خورشيدي انرژي برداشت. استشده

 هـاي روش بررسـي  بـه  منجر كه است جذاب مفهومي ،روسازي
 آن از اقتصـادي  وريبهـره  و انـرژي  برداشـت  در راستاي جديد
 تـوان مـي  هـا راه از شدهبرداشت خورشيدي انرژي از. است شده
 بـرق  توليـد  و هـا جـاده  زدايـي يـخ  سـاختمان،  كـردن  گرم ايبر

   توانـد يراه م ـ يموجـود در روسـاز   ييگرمـا  يانرژ. كرداستفاده
 ـبـه و  نـد يفرآ ني ـشـود. ا  ليبرق تبد يبه انرژ بـا اسـتفاده از    ژهي
به برق  يحرارت يانرژ ليكه قادر به تبد كيترموگالوان يهاسلول

از نوسـانات دمـا    تواننديم هاسلول نياست. ا ريپذهستند، امكان
برق ادامـه   دياستفاده كنند و در طول روز و شب به تول طيدر مح
  .  )Yu et al., 2019(دهند 

  

  هاراهو روسازي  شهري جزايرگرمايش پديده - 3
دمـا در   شياست كـه بـه افـزا    يادهيپد يشهر شيگرما ريجزا  

از  يك ـي. شـود ياطلاق م يينسبت به مناطق روستا يمناطق شهر
ها است. راه يروساز يهايژگينوع و و ده،يپد نيا يعوامل اصل
 يزسـا رهي ـجذب و ذخ ليمانند آسفالت و بتن به دل يمواد معمول

كـه   دهـد ينشـان م ـ  قـات يق. تحدهنديم شيحرارت، دما را افزا
دهـد،   شيافـزا  گراديدما را تا چهار درجه سانت توانديآسفالت م

 شيدو درجـه افـزا   يعاد يهانيكه بتن سه درجه و زم يدر حال
 .)Ikechukwu, 2015( دما را به همراه دارند

 ـجزا كـم، يو  سـت يدر قرن ب  جـه يدر نت يشـهر  يحرارت ـ ري
 تيبشـر  يمشـكل بـزرگ بـرا    كيشدن به  يو صنعت ينيشهرنش

 ـز ريمقاد جزاير گرمايش شهري ياصل لياند. دلاشده ليتبد  يادي

 ياسـت كـه انـرژ    يشـهر  يهـا شده توسـط سـازه   ديتول يگرما
و دوبـاره   كننـد يرا مصرف م يانسان يو منابع حرارت يديخورش

منطقه  كي يشوند دمايدو منبع گرما باعث م ني. اكننديبش متا
  كـه   يادهي ـپد ابـد، ي شياطـراف آن افـزا   طيبالاتر از مح ـ يشهر

هـا،  روش كردهـا، يمعـروف اسـت. رو   يشهر شيگرما رهيبه جز
 ـا لي ـو تحل يبررس ـ يبـرا  ياديز يقيتحق يها و ابزارهامدل  ني
كـه   شـود يور م ـتص ،يبه كار گرفته شده است. به طور كل دهيپد

 رهي ـكاهش اثرات جز يموثر برا يكرديمناطق سبز در شهرها رو
 طيساكنان باشد. بهبود شـرا  يبرا شيآسا جاديو ا يشهر ييگرما

و تعـرق   ريتبخ ريتحت تأث شتريب يشهر يهاطيدر مح يميزاقلير
 جزاير گرمايش شهري شيمطالعات روند رو به افزا شترياست. ب

 يكـاربر  راتيي ـو تغ ياهياهش پوشش گدهد كه با كيرا نشان م
عوامـل تاثيرگـذار    .)Fadhil et al., 2023( مرتبط است نيزم

  ده است.مشخص ش 2بر پديده جزاير گرمايش شهري در شكل 
، اسـتفاده از  جزايـر گرمـايش شـهري   كـاهش اثـرات    جهت

بـا   هـا ينـوع روسـاز   ني ـ. اشـود يم شنهاديخنك پ يهايروساز
بـه   تواننـد يسطح بازتابش و كاهش جذب حـرارت، م ـ  شيافزا

كمــك كننــد. بــه عنــوان مثــال،  يمــياقل كــرويم طيبهبــود شــرا
هش بـه كـا   تواننـد يسبز م يهاقابل نفوذ و پوشش يهايروساز

. )Fadhil et al., 2023(هوا كمـك كننـد    تيفيك ددما و بهبو
 توانـد يم ـ يروساز يو انتخاب مواد مناسب برا يطراح ن،يبنابرا

   كند. فايا يشهر شيگرما ريهش جزادر كا ينقش مهم
   

  
  شهري گرمايش جزاير پديده بر تاثيرگذار عوامل .2شكل 

 )Voogt, 2007(  
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 روسازي خنك -3-1

اشاره  ييهايبه روساز يبه طور كل "خنك يروساز"اصطلاح   
سـهم   جـه يهـا و در نت سطح آن يمحدود كردن دما يدارد كه برا

 ،با مـواد اسـتاندارد   سهيادر مق جزاير گرمايش شهريها در اثر آن
 يهــايدر حــال حاضــر، اصــطلاح روســازانــد. شــده يمهندســ
آب را  ري ـكـه تبخ  كنـد ياشـاره م ـ  يكننده به مواد روسـاز خنك
 كي ـرا تحر يشـتر يب يديخورش يبازتاب انرژ دهند،يم شيافزا
 يهـا يتر نسـبت بـه روسـاز   سطح خنك يارتقا يبرا اي كننديم

تـر  توجـه، جنبـه خنـك   ور قابـل . به ط ـشوندياصلاح م يمعمول
 يخنك است كه انتشار گرمـا  يهايروساز يمعنا هب ،ماندنيباق

  .كنديم ليتسه يسنت يهايكمتر به هوا را در مقابل انواع روساز
 ييگرما رهيكاهش اثر جز يهاروش ،يشهر تيبا رشد جمع

خنك كه  يهايكرده است. روساز دايپ ياندهيفزا تياهم يشهر
دهنـد،  يم ـ رييرا تغ يمواد مورد استفاده در روساز يگرما رهيذخ
سـطح و كـاهش تشعشـعات     يتوانند منجـر بـه كـاهش دمـا    يم

از  خنك يروساز يهايآورساطع شده به جو شوند. فن يحرارت
و  دي ـجد يهايروساز يكاهش دما يبرا يمختلف يهاياستراتژ

و كـاهش   يري ـتبخ يسازخنك دو،يآلب شيموجود، از جمله افزا
  يتـابش منف ـ  يروهـا ين نـد ي. فرآكننـد يسانش گرما اسـتفاده م ـ ر
نـوع   ني ـ. اكنـد  يجـو كمـك م ـ   يدما شيبه جبران اثرات افزا 

خـاص ماننـد    يهايژگيبا و يشامل مصالح تواننديم هايروساز
 يباشند كه به كاهش دماهـا  نييو انتقال حرارت پا ريتبخ تيقابل

 ,.Kappou et al( كننـد ياطـراف كمـك م ـ   يو هـوا  يسطح

كـه   يدر مناطق شهر ژهيخنك به و ياستفاده از روساز .)2022
 طيبـه بهبـود شـرا    توانـد يمواجه هستند، م ـ ييبا مشكلات گرما

مطبوع  هيتهو يبرا يانسان و كاهش مصرف انرژ يحرارت يراحت
  .)Croce et al., 2021(منجر شود 

  

 روسازي تبخيري -3-1-1

و  يروادهي ـپ يرهايمس ـ هـا، نگيسنگفرش مانند پارك يهاستميس
 يسـاز خنك ليتسه جهيمهار آب و در نت يبرا توانيها را مجاده
نگـه   ين ـيكه آب را تا حد مع ييهايكرد. روساز يطراح يريتبخ
 ازي ـآب مورد ن ريدر تبخ ييگرما ي. انرژشونديخنك م دارند،يم

 ني ـانجـام ا  يشـود. بـرا  يآب به گاز م ـ ليبداست كه منجر به ت
جذب شود و متعاقباً خنـك   طياز مح ديبا ييگرما يانرژ ند،يفرآ

 نيو همچن ـ يروسـاز  يدمـا  يري ـكننـده تبخ خنك نيشود. بنابرا
 .)Qin, 2015( دهديهوا را كاهش م يدما

كاهش دما  يراهكار مؤثر برا كيوان به عن يريتبخ يروساز
. شـود يشناخته م يدر مناطق شهر يمياقل كرويم طيو بهبود شرا

شده اسـت   يبا استفاده از مواد متخلخل طراح ينوع روساز نيا
دمـا و اثـر    جـه يكننـد، در نت  ري ـآب را جذب و تبخ تواننديكه م
 ,.Y. Liu et al( دهنـد يرا كـاهش م ـ  يشـهر  ييگرما رهيجز

 ياز روسـاز  ري ـتبخ شياند كه افـزا نشان داده قاتي. تحق)2018
را كـاهش دهـد و    يسطح يدماها يبه طور قابل توجه توانديم

 ن،يگرم بهبود بخشـد. همچن ـ  طيانسان را در شرا يحرارت يراحت
متخلخـل   يهايروساز رينگهدارنده آب در ز يهاهياستفاده از لا

 كمــك كنــدو كــاهش دمــا  ريــنــرخ تبخ شيبــه افــزا توانــديمــ
)Buyung et al., 2022(هوشـمند   يهـا پروتكل ت،ي. در نها

را  يري ـاثـرات تبخ  تواننديم هايروساز نيا يسازمرطوب يبرا
 ,.Kubilay et al(گرما به حداكثر برسـانند   يهادر طول موج

 نگــه خــود داخــل سيســتم را آب كــه هــاييروســازي .)2021
 ،متخلخـل  روسـازي : كـرد تقسـيم  دسته 3 به توانمي را دارندمي

با درصـد فضـاي خـالي     متخلخل روسازي و پذيرنفوذ روسازي
   .بيشتر از حد متعارف

  Pervious Asphaltيامتخلخل  روسازي-3-2

شـناخته   زي ـمتخلخل، كـه بـه عنـوان بـتن متخلخـل ن      يروساز  
آب از  دهـد يبتن با تخلخل بالا است كه اجازه م ينوع شود،يم

 ـعبور كنـد. ا از آن  يبه راحت گريبارش و منابع د بـه   يژگ ـيو ني
 كنـد يكمك م ينيرزميز يهاآب هيتغذ شيكاهش رواناب و افزا

)Guntakal & Selvan, 2017(     بـتن متخلخـل معمـولاً بـا .
و  شوديساخته م زير يهادرشت و بدون دانه يهااده از دانهاستف

 يهـا ابـان يو خ روادهي ـمعـابر پ  هـا، نگيمانند پارك ييدر كاربردها
 ,Selvaraj & Amirthavarshini( شودياستفاده م يمسكون

كنتـرل   يراهكـار مـؤثر بـرا    كي ـنوع بتن به عنوان  ني. ا)2016
ــاآب ــطح يه ــود ك يس ــفيو بهب ــناخته مـ ـ تي ــوديآب ش  ش

)Soundararajan & Vaiyapuri, 2021(. ــا ــوع  ني ن
 تيرياثر در مدو كم داريتوسعه پا كيتكن كيبه عنوان  يروساز
 Sprouse III et(مطرح است  ياطق شهرباران در من يهاآب

al., 2020(. بـتن  و آسـفالت  شامل متخلخل هايروسازي انواع 
 نفوذپـذير  يا بتني هايسنگفرش باز، درز يهاسنگفرش متخلخل،

 شـن  از پـر  هـاي حفـره  بـا  بتني يا پلاستيكي شبكه هايسيستم و
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پديـده مخـرب    كـاهش  باعـث  روسـازي  نـوع  اين اگرچه. است
 به را آن از استفاده محققان اما ،جزاير گرمايش شهري شده است

 بـراي  سـنگين  هـاي بار زير در ضعيف دهيسرويس قابليت دليل
 & Debnath( اندكرده توصيه با ترافيك كم ايجاده هايشبكه

Sarkar, 2020(. در شـكل  متخلخـل  يهـا يروساز جيانواع را  
 ده شده است.نشان دا 3 

 

 Sprouse III et(هاي متخلخل . انواع رايج روسازي3شكل 

al., 2020(  
  

 پذيرنفوذ روسازي

 ـراهكـار پا  كي ـبـه عنـوان    رينفوذپذ يوسازر  تيريدر مـد  داري
نـوع   ني ـ. اشـود يآب شناخته م تيفيو بهبود ك يسطح يهاآب

 نينفوذ كند و از ا رساختيتا به ز دهديبه آب اجازه م يروساز
. در مطالعـات  كنـد يكمك م ـ يبه كاهش رواناب و آلودگ قيطر

بـه   توانديم رينفوذپذ يكه روسازمختلف، نشان داده شده است 
را كـاهش   يمانند فسفر و رو هاندهيغلظت آلا يطور قابل توجه

 يهـا سطح آب شيبه افزا تواننديم هاستميس نيا ن،يدهد. همچن
مقاومـت در   شيافـزا  قي ـاز طر كي ـتراف يمنيو بهبود ا ينيرزميز

  .  )HASSOUNA et al., 2024(برابر لغزش كمك كنند 
اين روسازي از مـاده يـا پوششـي تشـكيل شـده اسـت كـه        

 سيسـتم دهـد.  كند يا اجازه عبور به آنها مـي سيالات را جذب مي
 بـر  عـلاوه  و داشته بالايي نفوذ ظرفيت ابتدا در پذيرنفوذ روكش
 يهـا روانـاب  مديريت براي شهري شگرماي ايرجزپديده  كاهش
 تجمـع  ،زمـان  تگذش با .استگرفتهقرار توجه مورد نيز يطوفان

   شده اسـت.  ظرفيت كاهش و منافذ شدن مسدود باعث رسوبات
 مـورد ها ي اين روسازيتميز اهميت ،مشكل در راستاي رفع اين

 Liu et al., 2020; Støvring et( ه اسـت توجه قرار گرفت ـ

al., 2018( . نشان داده شده  4انواع روسازي نفوذپذير در شكل
 .)Tziampou et al., 2020( است

 

  ر. انواع روسازي نفوذپذي4شكل 
  

 متعارفحد با درصد فضاي خالي بيشتر از  لمتخلخ روسازي

 تيريدر مـد  نينـو  يفنـاور  كي ـمتخلخل به عنـوان   يروساز  
 يخـال  ينسـبت فضـا   يكه دارا شوديشناخته م يسطح يهاآب
 يخال ينسبت فضا يمعمولاً دارا ينوع روساز نياست. ا ييبالا
برسـد   زي ـدرصـد ن  29بـه   توانـد يو م ـ استدرصد  20از  شيب
)Jendia & Krezem, 2019(. تـا   دهـد ياجازه م يژگيو نيا

 يريجلـوگ  لابيس جاديجذب كرده و از ا يآب باران را به راحت
 نـه يگز كي ـبه عنـوان   توانديم متخلخل يروساز ن،يكند. همچن
 تي ـفيو بهبـود ك  يتوسعه شـهر  يكاهش اثرات منف يمناسب برا

ــا  ســهيدر مقا. رديــمــورد اســتفاده قــرار گ ينــيرزميز يهــاآب ب
سـاختار خـاص    لي ـبـه دل  ينوع روساز نيا ،يسنت يهايروساز

مختلـف   طيدر شرا توانديدارد و م يشتريب يريپذخود، انعطاف
 .)Zoorob et al., 2017(داشته باشد  يعملكرد بهتر يجو

 هــايســنگدانه از مخلــوطي اخــتلاط از متخلخــل آســفالت
 روي كـه  اسـت شده تشكيل قيري مواد و باز بنديدانه با تربزرگ
ايـن   زيـر  و دارد قـرار  شده خرد سنگ از غيرقابل نفوذ لايه يك
 با سيستم اين. دارد وجود انابرو نفوذ براي شدهخرد سنگ لايه

 در و ذوب يخبنـدان  هـاي چرخـه  از توانـد مـي  مناسب زهكشي
شكل شماتيك مقطع اين نـوع روسـازي   . كند جلوگيري زمستان

 دمـاي  بـر  هاروسازي اين تاثير نشان داده شده است. 5در شكل 
 ه و آشكار شد كـه شد بررسياير گرمايش شهري جز و روسازي
ماننـد   هـوا  زيـاد  هايحفره دليلبه خلخلمتآسفالت  گرم مخلوط
 از حرارتـي  انـرژي  انتقـال  كـاهش منجر به  و كندمي عمل عايق
شود. اين موضوع باعث شـده اسـت   مي زيرين هايلايه به سطح

 مخلـوط  بـه  نسـبت  لخ ـآسـفالت متخل  گـرم مخلـوط   دمايكه 
در طول  وبيشتر  روز طول، در پرتلند سيماني بتن و گرم آسفالت
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ي بـالا  دمـاي آسـفالت متخلخـل،    گـرم باشد. مخلوط  كمترشب 
 دهـد. از دسـت مـي   سـرعت  به هاشب در راكسب شده در روز 

پديـده مخـرب جزايـر     كـاهش  بـراي  مناسـب  ايگزينـه  بنابراين
  .)Stempihar et al., 2012( استگرمايش شهري 

   

  
  . مقطع عرضي روسازي متخلخل5شكل 

  

  ندهبازتابروسازي  -3-2-1
كاهش اثر  يراهكار مؤثر برا كيبازتابنده به عنوان  يهايوسازر

بـا   هـا ينوع روساز ني. اشونديشناخته م يشهر يحرارت رهيجز
را مـنعكس   ديبازتابنده، تابش نور خورش ـ يهااستفاده از پوشش

  كننـد، يم ـ يريجلـوگ  يسـاز دما در سـطح رو  شيكرده و از افزا
 كنـد يانسـان كمـك م ـ   يحرارت يكه به نوبه خود به بهبود راحت 
)Zheng et al., 2019(اند كه اسـتفاده از  نشان داده قاتي. تحق
 6تـا   4 زاني ـرا به م يسطح روساز يدما توانديم هاپوشش نيا

 يبـر رو  يمثبت ـ ريتـأث  نيكاهش دهـد و همچن ـ  گراديدرجه سانت
 .  )Middel et al., 2020(داشته باشد  يطيمح يدماها

 سـفيد  هـاي پوشـش  از اسـتفاده  بـا  بازتابنده خنك روسازي
 قرمـز  مـادون  انعكاسـي  رنگـي  هـاي رنگدانـه  يـا  بازتابنده بسيار

. دهندمي كاهش را روسازي دماي و افزايش را آلبدو ،)فروسرخ(
 هاينوع روساز نيا ،يطيمحستيو ز ياقتصاد يايبا توجه به مزا

 يدما در منـاطق شـهر   تيريمد يبرا داريراهكار پا كيبه عنوان 
  .شونديم شنهاديپ

  

  گرما كنندهمهار روسازي -3-2-2
 يبـرا مـؤثر   ييمهاركننده گرما به عنوان راهكارها يهايروساز  

 ـ يو بهبـود راحت ـ  يشـهر  يحرارت رهيكاهش اثر جز در  يحرارت
 شيبـا افـزا   هـا ينوع روساز ني. اشونديشناخته م يمناطق شهر

  را  يط ـيمح يدماهـا  تواننـد يم ـ ،يسطح يو كاهش دماها دويآلب
 .)Kappou et al., 2022( كاهش دهنـد  يبه طور قابل توجه

  بلكـه   كننـد، ينه تنها بـه كـاهش دمـا كمـك م ـ     هاياستراتژ نيا
 انجامنـد يم ـ زي ـهوا ن تيفيو ك يسطح يهاآب تيريبه بهبود مد

)Larsen, 2015(. يسازتوان به روها مياز انواع اين روسازي 
و  الاب ييبا رسانا يروساز، PCMدهنده  رفازييبه مواد تغ غشتهآ

  اشاره كرد. برداشت حرارت يروساز

  PCM دهنده تغييرفاز مواد به غشتهآ روسازي
شـده   روسازي سطح دماي كاهش باعث بازتابنده هايروسازي  

 و كننـده خيـره  تـابش  بـه  مربـوط  مسائل افزايش باعث اما است.
 در ايـن راسـتا   شـده اسـت.   اطـراف هاي ساختمان دماي افزايش
 پيرامـوني،  محـيط  بر تأثير حداقل با ندهكنخنك روسازي ساخت

 توانـد مـي  هاروسازي در دهنده تغييرفاز مواد لازم است. تركيب
. )Anupam et al., 2020( دهـد  كـاهش  را روسـازي  دمـاي 
راهكار مـؤثر   كيفاز به عنوان  رييه به مواد تغآغشت يهايروساز

 ـ. اشـوند يها شناخته م ـساختمان يبهبود عملكرد حرارت يبرا  ني
 ـبه عنوان  تواننديم هاينوع روساز  ـ هي ـتهو سـتم يس كي  يحرارت

را  يانـرژ  ييكارا ،يدر مناطق آفتاب ژهيعمل كنند و به و رفعاليغ
بــه كــاهش  هــايدر روســاز PCMدهنــد. اســتفاده از  شيافــزا

 Konuklu( كنديكمك م يحرارت ينوسانات دما و بهبود راحت

et al., 2015(.  
از دماي مـاده تغييرفـاز دهنـده سـبقت      روسازي دماي وقتي

 دمـاي  روسـازي در  از گرمـايي  انرژي جذب فت، اين ماده باگر
   منجـر  و كنـد مـي  پيـدا  فـاز  تغييـر  مـايع  بـه  جامد از خود ذوب

. )Manning et al., 2015( شودمي روسازي دماي كاهش به
 مـايع  از خود فاز تغيير با اين ماده يابد كاهش روسازي دماي اگر
 از. كنـد مـي  آزاد را خود در شده ذخيره گرمايي انرژي جامد، به

 تـوان مـي  جامـد  بـه  مايع فاز تغيير طي در شده آزاد نهان گرماي
 روسـازي  زدگـي يـخ  اثـر  كنتـرل  و روسـازي  دماي افزايش براي

 ,.Anupam et al., 2020; Mahedi et al( كـرد اسـتفاده 

 دمـاي  شده اسـت كـه   باعث PCM افزودن كلي، بطور .)2019
 دمـا  نيـز  شب هنگام و يابد افزايش كندتر روز طول در روسازي

 روز طـول  در هـا روسـازي  نـوع  ايـن  بنابراين يابد كاهش تركند
 هايروسازي به نسبت بيشتري دماي شب طول در و كمتر دماي

  .  )Hendel, 2020( دارند استاندارد
 يهـا سـتم يس گريبا د بيدر ترك تواننديمواد م نيا ن،يهمچن

در  يمصـرف انـرژ   يسازنهيبه به وارها،يها و دمانند بام ،يحرارت
ــد ســاختمان ــا كمــك كنن  جــه،ي. در نت)Li et al., 2020(ه
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 ينه تنها به كاهش مصـرف انـرژ   PCMآغشته به  يهايروساز
 ـبه عنـوان   تواننديبلكه م كنند،يكمك م در  داري ـراهكـار پا  كي
ــ ــاختمان يطراح ــاي س ــرار گ  ه ــتفاده ق ــورد اس ــدرن م ــديم  رن

)Imafidon & Ting, 2023(.  

  با رسانايي بالا روسازي
كاهش  يراهكار مؤثر برا كيبالا به عنوان  ييبا رسانا يروساز  

هـا  جـاده  يو بهبود عملكرد حرارت ـ يشهر يحرارت رهياثرات جز
سـطح   يبـالا  يدماها توانديم ينوع روساز ني. اشوديشناخته م

از گرما مانند  يناش يهابياز آس جهيجاده را كاهش دهد و در نت
. )Pan et al., 2022( دكن يريجلوگ شيو فرسا يوردگخترك
 ـپا يهـا بـالا، ماننـد بـتن    يحرارت ييتفاده از مصالح با رسانااس  هي
حـرارت بـه    ليبه تبد توانديم ،يكيبا خواص ترموالكتر يمانيس

 قيعا يهاهيلا بيترك ن،يكمك كند. همچن ديمف يكيالكتر يانرژ
بـه كـاهش دمـا در عمـق      توانـد يبـالا م ـ  يو سطح با بازتابنـدگ 

 Wei et(دهـد   شيافـزا آن را  ديكمك كند و عمر مف يروساز

al., 2021(  .  
 سـطح  حـرارت  باشـد،  زيـاد  روسـازي  حرارتي هدايت اگر
 بسـتر  خاك. يابدمي انتقال زيرين هايلايه به سرعت به روسازي

 بالاتري داشـته  نهان گرمايي ظرفيت رطوبت، و ريز منافذ دليلبه
 كـاهش  روسـازي سـطح   دمـاي  ،لايه اين به حرارت انتقال با كه
 كـربن  فـولاد،  اليـاف  ،كـربن  الياف گرافيت، مانند موادي. يابدمي

 بـا  فلـزي  هـاي ميلـه  يـا  و فولاد سرباره مانند هاييسنگدانه سياه،
 روسازي حرارتي رسانايي افزايش به منجربالا،  حرارتي رسانايي
اسـتفاده از   ن،يهمچن ـ. )Jiao et al., 2020( شـود مـي  آسفالتي

سـاختار   لي ـسرباره كوره بلند، به دل يهابا دانه رينفوذپذ يهابتن
 يو عملكرد روسـاز  تيفيبه بهبود ك توانديباز و مقاومت بالا، م

نه  هايفناور نيا. )Sicakova & Kovac, 2024( كمك كند
 داريبلكه به توسعه پا كنند،يها كمك مجاده طيتنها به بهبود شرا

  .شونديمنجر م زين ريدپذيتجد يانرژ ديو تول

      حرارت برداشت روسازي
ــازير ــايوس ــدهبرداشــت ه ــرژي كنن ــامل ان ــازي ش ــايروس  ه

 بـا  ترتيب به كه هستند پيزوالكتريك و ترموالكتريك فتوولتائيك،
 ترافيـك  از ناشـي  مكـانيكي  ارتعاشـات  و حرارت خورشيد، نور
 ،مسـتقيم  بـه طـور   حرارت برداشت روسازي .كنندمي توليد برق

 هـاي روسـازي . كنـد مـي  برداشت روسازي ساختار از را حرارت
 خورشـيدي  روسـازي  توانمي را وولتائيكتف و حرارت برداشت

ــا  نامگـــذاري كـــرد خورشـــيدي كننـــدهجمـــع روســـازي يـ
)Papadimitriou et al., 2019; H. Wang et al., 

 حـاوي  هاييلوله شامل خورشيدي كنندهجمع روسازي. )2018
 تـابش  .انـد  گرفتهقرار روسازي بالاي هايلايه در كه است سيال

 سـيال  بـه  گرما اين و شودمي روسازي شدنگرم باعث خورشيد
ــاي از .شــودمــي منتقــل گــردش در ــده روســازي مزاي  گردآورن

پديده  كاهش به منجر كه است روسازي دماي كاهش خورشيدي
 El-Maaty, 2017; Nasir( شـود مي جزاير گرمايش شهري

et al., 2017(  .  
  شـده  نصـب  فتوولتائيـك  هـاي پانـل  از فتوولتائيك روسازي

 در آن از كـه  اسـت  شـده  هسـاخت  آسـفالتي  روسـازي  سـطح  بر 
 كــم ترافيكــي شــرايط در خورشــيدي انــرژي برداشــت راســتاي
 روسـازي  بـا  كي ـفتوولتائ روسـازي  ةمقايس ـ .اسـت  شده استفاده

 سـطح  دمـاي  ،فتوولتائيك روسازي كه داد نشان آسفالتي متعارف
 در و داده اسـت  كـاهش  گـراد سانتي درجه 5تا  3 ،تابستان در را

 كمتـري  حـرارت  ،درصـد  12 تا 11 ،مختلف هواييوآب شرايط
 انــرژي برداشــت. )Xie & Wang, 2021( كنــدمــي توليــد

 روسـازي  هـاي مـدل  بقيـه  بـه  نسـبت  روسازي سطح از حرارتي
 بلكه ماندمي خنك روسازي تنها نه زيراتر است ، كاربرديخنك
 .)Qin, 2015( گرددمهار مي پذيريدتجد انرژي

  

  حرارتي هايانرژي برداشت در روسازي پتانسيل - 4
 ديتول يبه عنوان منبع اصل يليفس يهااستفاده مداوم از سوخت  

اسـت. در طـول    يجهـان  شيگرمـا  ياز عوامـل اصـل   يك ـيبرق 
 ـ جهت ياديز يهاگذشته، تلاش يهاسال  يهـا نيگزيجـا  افتني
 و پاك انجـام شـده اسـت.    ستيزطيسازگار با مح دار،يپا يانرژ

برداشـت   يمنبـع مهـم بـرا    كي ـبـه عنـوان    توانـد يم ـ يروساز
نشـان   ري ـاخ قـات يدر نظر گرفتـه شـود. تحق   يحرارت يهايانرژ
 توانـد يآسفالت م ياز روساز يحرارت ياند كه برداشت انرژداده

 دي ـتول يبرا ستيز طيو دوستدار مح داريراهكار پا كيبه عنوان 
. )Al-Qadami et al., 2022( رديمورد استفاده قرار گ يانرژ

 توانـد يم ـ ،بالا يديدر مناطق با تابش خورش ژهيبه و ياورفن نيا
 يآورجمـع  ديرا از تـابش خورش ـ  يحرارت يانرژ يبه طور مؤثر

 يمختلف ـ يهـا سـتم يس ن،ي. همچن ـ)Rejab et al., 2023(كند 
كـه   انـد افتهيتوسعه  ياز روساز يبرداشت انرژ يسازنهيبه يبرا

 شيافـزا  يخـاص بـرا   يهـا يكربنـد يشامل استفاده از مـواد و پ 



1404 تابستان، 38، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره   

 

170 

 

 هـا شـرفت يپ ني ـ. ا)Rejab & Johar, 2022(اسـت   ييكـارا 
 يحرارت بـه انـرژ   ليدر تبد يروساز يبالا ليدهنده پتانسنشان
  است. يليفس يهابه سوخت يو كاهش وابستگ يكيالكتر

 توليـد  هدف با هاجاده از خورشيدي انرژي برداشت امروزه
 انـرژي . استگرفتهقرار بررسي مورد الكتريسيته يا گرمايي انرژي

 هاناساختم گرمايش و هاجاده خي و برف ذوب هدف با حرارتي
 انـرژي . شـود مـي  برداشـت  ،خورشيدي هايگردآورنده طريق از
 فتوولتائيـك  و ترموالكتريـك  هـاي سيستم طريق از نيز تريستهالك

  .)Zhou et al., 2019( شودمي توليد
  

 خورشيدي ورندهآگرد سيستم -4-1

 يكـه دمـا   شـود يمشـاهده م ـ  يزمان يشهر ييگرما رهياثر جز   
 شيدر طول تابسـتان افـزا   گراديدرجه سانت 70سطح آسفالت تا 

 يمطبوع، مصرف انرژ هياستفاده از تهو شيافزا جهي. در نتابدييم
ــزا ــ شيدر شــهرها اف ــدييم ــفيو ك اب ــ تي ــدتر م شــود. يهــوا ب

 ليمـدفون تشـك   يهـا از لوله يآسفالت يديورشخ هايگردآورنده
 ديكننـد. تـابش خورش ـ  يدر گردش را حمل م ـ الياند كه سشده

 اليبه س ـ يشود. گرما از روسازيم يروساز يدما شيباعث افزا
 اليس ـ يدما شيآسفالت و افزا يشود و باعث افت دمايمنتقل م

 اريس ـآسـفالت را ب  يديخورش هايگردآورندهكه  يزيشود. چيم
 يدما شياز افزا يانرژ ديها در تولآن ييكند، توانايابل توجه مق
  .)Abbas & Alhamdo, 2023( است اليس

 يديخورش ـ يبرداشـت انـرژ   يهـا سـتم يس هـا، يدر روساز
 ديتول يوات در هر متر مربع انرژ 7/23به طور متوسط  دتواننيم

سـاعت در   6و در طـول   يآفتاب طيمقدار تحت شرا نيكنند، كه ا
  . )Hossain et al., 2021(اســـت  يابيروز قابـــل دســـت

ــ ســه،يدر مقا ــرژ ســتميس كي ــرا يديخورشــ يبرداشــت ان  يب
تا  8/27 نيب ي،نور طيبسته به شرا توانديم يدنيپوش يهادستگاه

 ,.Páez-Montoro et al(كنـد   ديتول يانرژ واتيليم 1/159

از  يبرداشت انـرژ  يبالا ليدهنده پتانسنشان ريمقاد نيا .)2022
و كـاهش   ييبه بهبـود كـارا   تواندياست، كه م هايروساز قيطر
مناســب  يطراحــ كمــك كنــد. هــايبــه شــارژ مكــرر بــاتر ازيــن

هـا  آن يشكل دائم رييتغ ليو توجه به پتانس يآسفالت يهامخلوط
   هـا سـتم يس ني ـدر ا ياصـل  يهـا بالا از جمله چـالش  يدر دماها
  .)Pasetto et al., 2022( روديبه شمار م

 يمنبع انرژ كيآسفالت به عنوان  يديخورش هايگردآورنده
 ـ كه اندشدهظاهر  دواركنندهيام ريپذ ديتجد  يراه حـل عمل ـ  كي
اتكـا بـه    جهيو در نت دادهارائه  ريپذ ديتجد يهايانرژ ديتول يبرا

ــوخت ــاس ــ يه  ــ يليفس ــاهش م ــديرا ك  & Abbas( دهن

Alhamdo, 2024(.  
  

     هيدرونيك آسفالتي روسازي -4-1-1

 يبـرا  نينـو  يفنـاور  كيبه عنوان  كيدرونيه يآسفالت يازروس
اسـت.   افتـه ياز سطح آسفالت توسعه  يحرارت يانرژ يآورجمع

سـطح   ريدر ز عاتيما يحاو يهابا استفاده از لوله هاستميس نيا
. كننـد يم ـ رهيجذب و ذخ ديآسفالت، حرارت را از تابش خورش

 يـي زدابـرف  و يزدگ ـخي ـاز  يريجلوگ ،يفناور نيا يهدف اصل
 ,.Beddu et al(سـرد اسـت    يهـا سـطح آسـفالت در فصـل   

 يفنــاور نيــانــد كــه اســتفاده از انشــان داده قــاتي. تحق)2024
دهـد و از   شيسال افـزا  5تا  3را تا  يروساز ديعمر مف توانديم

 يو فرسـودگ  يخـوردگ ماننـد تـرك   يسـاختار  يهابيبروز آس
  .)Ghalandari et al., 2023(كند  يريجلوگ

 و روسـازي  لايهيك  شامل كه خورشيدي گردآورنده سيستم
 شـد  پيشـنهاد  2006 سـال  در جانسون و بونت توسط است لوله

)De Bondt & Jansen, 2006(.  يـك  شـامل  سيسـتم  ايـن 
 دو و شدن فشرده هنگام هالوله از حفاظت براي بعدي سه شبكه
 گونـه بـدين  سيسـتم  ايـن  عملكـرد . است سرد و گرم آب مخزن
 و يابـد مـي  جريـان  هـا لولـه  داخل سرد آب ستانتاب در كه است
 دمـاي  و يابـد مـي  انتقال هالوله به آسفالتي بتن از حرارتي انرژي
 سـپس  شـود مي منتقل گرم آب مخزن به آب و شودمي زياد آب
 اسـتفاده  صـنعتي  و تجـاري  مسكوني،هاي ساختمان در تواندمي
 جلوگيري يافتادگشيار از روسازي دماي كاهش با همچنين. شود
   زمسـتان،  در بـرعكس  .يابـد مـي  افـزايش  روسـازي  عمر و شده
 روسـازي ة روي ـ سطح و يابدمي جريان هالوله داخل در گرم آب
 شده منتقل سرد آب منبع به يافته، كاهش آب دماي. شودمي گرم
 صـنعتي  تجـاري،  مسـكوني، هـاي  سـاختمان  كردن خنك براي و

 زيـرا  اسـت  زيستمحيط ارددوست سيستم اين .شودمي استفاده
 نمـك  از اسـتفاده  كـاهش  باعـث  زمستان در روسازي كردنگرم
 مصـرف  كاهش معني به هاناساختم كردن گرم همچنين .شودمي

  .است گاز دي اكسيد كربن انتشار كاهش و فسيلي سوخت
 مشكلات به توانمي لوله باخورشيدي  گردآورنده معايب از
 نقص يك اگر .كرداشاره فلزي هايلوله خوردگي يا نصب هنگام
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 لولـه  خـط  بايـد آن  تعميـر  بـراي  به وجود آيـد،  لوله در كوچك
 نشـت  همچنـين،  گردد. آسفالت مجددا ناحيه آن و شده برداشته

 شـود ايجـاد  ، ترافيكي بار تحت هالوله اتصالات درتواند ميآب 
)Chiarelli et al., 2015a(.  
  
    آسفالت متخلخل -4-1-2

 يهـا سـتم يدر س يدي ـجـزء كل  كيآسفالت متخلخل به عنوان    
 لي ـنـوع آسـفالت بـه دل    ني. اشوديشناخته م كيدرونيآسفالت ه

 يهـا سـتم ينفوذ آب، بـه بهبـود عملكـرد س    تيساختار باز و قابل
بـه كـاهش دمـا در عمـق      توانـد يو م ـ كنديكمك م كيدرونيه

 ـ. بـا ا )Saleh et al., 2020(كمـك كنـد    التآسـف  حـال،   ني
   ازي ـمختلـف قـرار دارد و ن   طيدما و شـرا  ريعملكرد آن تحت تأث

شـود   يبـردار خود بهره ليدارد تا از حداكثر پتانس يسازنهيبه به
)Luxman et al., 2019(  . 

 بـه  متخلخـل  بسيار مياني لايه با لايه چند روسازي فناوري 
 ايجاد شـده اسـت.  ه لول شبكه با خورشيدي هايگردآورنده جاي
 تـا  اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در درصد 27 تا خالي فضاي درصد
ي آسـان  بـه  روسازي نوع اين. درآيد گردشبه  آن دربتواند  سيال

 كـارايي  نظـر  زا. دارد تـري مناسب نگهداري تعمير و نصب شده
 اشـته د بالايي حرارتي انتقال بازده ،متخلخل آسفالت اين حرارتي

 ،آســفالت حرارتــي خــواص افــزايش بــراي گرافيــت افــزودن و
 Asfour et( 2016 سال در همكاران و اسفور .نيست ضروري

al., 2016(، جلوگيري براي را هيدرونيك گرمايش سيستم يك 
 گرم مايع يك آن در كه دادند ارائه جاده سيستم در يخ تشكيل از

  . يـد آمـي  در گـردش  به متخلخل آسفالت لايه يك طريق از شده
 ازسـطح راه   و سـيال  بين گرما تبادل بررسي براي تحقيق اين در
 توزيـع  سـيت حسا مطالعـه . شداستفاده ترموهيدروليكي مدل يك
مـوثر در ايـن    پارامترهـاي  ه است كهداد نشان جاده سطح در دما

 دماي متخلخل، آسفالت لايه هيدروليكي هدايت عبارتند از راستا
اسـتفاده از آسـفالت    ت،ي ـدر نها .گرمـايي  ظرفيت و مايع تزريق

 ـپا شيبه افزا توانديم كيدرونيه يهاستميمتخلخل در س  يداري
  .)Pan et al., 2015( كمك كند اهستميس نيا ييو كارا
  
  

  هوا با انرژي برداشت روسازي -4-1-3
، نقـص  روسـازي  در خورشـيدي  انـرژي  برداشـت  در راستاي  

 يكـديگر  بـه  هالوله تمامي اتصال ،مايع حاوي هلول سيستم اصلي

 موجـب  و شده خارج مايع شود، شكسته هاآن از يكي اگر .است
 از اسـتفاده  بدين منظور، محققـان  .شده است آسفالتي بتن خرابي
 يـك  طريـق  از هوا جريان آن در كه دادند پيشنهاد را هوا مجاري

  . داده مـي شـود   عبـور  متخلخـل  لايه مانند هوا كنندههدايت لايه
 روسـازي  بين دماي اختلاف ازتوان مي هوا مجاري اين اتصال با
 جريـان  ايـن  كه كرداستفاده هوا جريان ايجاد در راستاي محيط و

همچنـين  داده است.  انرژي توليد اجازه ،بادي هايتوربين به هوا
   گـرم  زمسـتان  در و خنـك  تابسـتان  در را روسـازي دماي سطح 

 . داردنگه مي

 انـرژي  ،هـوا  بـا  انـرژي  برداشـت  روسـازي  اوليـه  مونةن در
 از يهمرفت ـجريـان طبيعـي    دليـل به روسازي در موجود حرارتي
. شـد  آوريجمـع  روسـازي  ساختار در شده تعبيه هايلوله طريق
 دودكـش  قطـر  و ارتفـاع  به انرژي برداشت ميزان داد نشان نتايج

 گيـرد  قرار ادهاستف مورد بايد هاآن يبهينه تركيب و دارد بستگي
)Chiarelli et al., 2015b( .شينشـان داد كـه بـا افـزا     جينتا 

دودكـش   يهـوا  انيارتفاع دودكش، جر شيآسفالت و افزا يدما
 را يآسـفالت  يروساز يهوا، دما انيجر نياست و ا افتهي شيافزا
 ,García & Partlدرصــد كــاهش داده اســت ( 10 بــايتقر

   )Chiarelli et al., 2015a( همكــاران و چــارلي). 2014
زي دولايه توسعه دادند كـه  اي از يك روسانمونه 2015در سال 

اي از دار درون لايـه هـاي فـولادي ضـدزنگ سـوراخ    در آن لوله
ريزه آهكي مدفون شده و بـر روي آن، يـك لايـه آسـفالت     سنگ

هـا بـه يـك دودكـش متصـل      است. ايـن لولـه  متراكم قرار گرفته
هاي روسازي اند. با تابش نور مادون قرمز، گرما از ميان لايهشده

شود. سپس، هوا بـه  ها منتقل ميبه هواي درون لوله عبور كرده و
ــه حركــت    ــي درون دودكــش ب ــي همرفت ــان طبيع واســطه جري

هاي انجام شده بر روي اين سيستم نشان آيد. نتايج آزمايشدرمي
گـراد  درجـه سـانتي   6تواند دماي سطح روسازي را تا داد كه مي

ي كاهش دهد و در نتيجه، در كاهش اثر جزيـره گرمـايش شـهر   
  .  )Chiarelli et al., 2017( مؤثر باشد

  
  فتوولتائيك يروساز -4-2
 نـوع  ،فتوولتائيك هايسلول هزينه كاهش و فناوري پيشرفت با  

   فتوولتائيــكهــاي جــاده يــا خورشــيديي هــاجــاده از جديــدي
 توجـه  مـورد  شـهري  جزايرگرمـايش  پديـده  كـاهش  راستاي در

 سـطح  دمـاي  كاهش ،هاسازيشبيه و هاآزمايش ه است.گرفتقرار
 روسـازي  اطـراف  حـيط م دمـاي  همچنين و فتوولتائيك روسازي
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 ده اسـت دا نشـان  معمـول  هـاي روسازي به نسبت را فتوولتائيك
)Efthymiou et al., 2016(هـاي پنل روسازي، نوع اين . در 

 از هـدف  .اسـت  شـده  روسـازي  هـاي لايه جايگزين خورشيدي
 بـا  الكتريكـي  انرژي به خورشيد نور تبديل فتوولتائيك، روسازي

 بـه  هاروسازي نوع اين از استفاده ايده .است خورشيدي هايپنل
 همكـاران  و بروسـاو  توسط بار اولين ،معمول هايروسازي جاي

)Brusaw & Brusaw, 2014( پنـل  يـك  هـا آن. شـد مطرح 
 كـه  بـود  تن 125 تحمل به قادر كه كردند اختراع را ضلعي شش
 سال در .كرد استفاده هاخودرو عبور براي هاراه در آن از توانمي

 صــفحات توســط كــه را خورشــيدي جــاده اولــين هلنــد 2014
 مخصـوص  را بـود  شـده  پوشـيده  ايشيشه روكش با خورشيدي
 بعد سال سه. )MacDonald, 2015( ساخت سواراندوچرخه

 مسـير  از اول سـال  در كـه  هـايي داده براساس ديگري مطالعه در
 بـازده  بـود،  شـده  برداشـت  هلنـد  در متري 70 سواري دوچرخه
. كردنـد  مقايسـه  شـده  گيرياندازه انرژي بازده با را نظري انرژي
 انـرژي  بـازده . بـود  نزديـك  واقعـي  نتايج به شده بينيپيش نتايج

 بهتـرين  اسـاس  بـر  مربعمتر بر ساعت كيلووات 90تا  85 ساليانه
 مختلـف  نقـاط  در مقـدار  ايـن  كـه  است نظر مد عملكرد ماژول
 تا ساليانه انرژي بازده نظري مطالعات در اما است متفاوت جهان
ــر ســاعت كيلــووات 150 ــر ب ــراي هــم را مربــع مت  روســازي ب

  .  )Shekhar et al., 2018( دانستند بينانهعواق فوتوولتائيك
 جـاده  سالانه انرژي بازده محاسبه در راستاي نظري هايمدل

انـرژي   مقدار. شدداده توسعه هلند در 2015 سال در خورشيدي
 6/8 كلي بازده با سال در مترمربع بر ساعت واتكيلو 84ا برابر ب

 جـاده  اولـين . )Shekhar et al., 2015( آمـد بدسـت  درصـد 
 2800 از كيلـومتر  يـك  طـول  بـا  خـودرو  مخصوص خورشيدي

 .اسـت  شـده  سـاخته  2016 سـال  در خورشيدي صفحه مربعمتر
 بـراي  جـاده  ايـن  از شـده  توليـد  بـرق كه  ه استداد نشان نتايج
. اسـت  كـافي  نرماندي شهرك در خيابان هايچراغ كردن روشن
 هـاي ادهج ـ چهـارم  يـك  در فتوولتائيـك  هـاي سـلول  از استفاده
 نمايــد نيــازبــي انــرژي از را فرانســه كشــور توانــدمــي فرانســه،

)Pultarova, 2017(. همكـاران  و ژا )Zha et al., 2016( ،
. دادنـد  پيشـنهاد  توخـالي  صفحه با خورشيدي روسازي نوع يك
 ،انسـيس افـزار  نـرم  بـا  سـازي بهينـه  از بعـد  توخالي صفحه ابعاد
 محـافظ  يصـفحه  ضـخامت  كه شدتعيين مربعمترسانتي 50×50

 پـيش  بتنـي  توخـالي  پايه ضخامت و مترسانتي 2 سطحي شفاف
 جينان بزرگراه در 2017 سال در .آمدبدست مترسانتي 23 ساخته

 بزرگـراه  ايـن  طـول . شـد ساخته فتوولتائيك بزرگراه اولين ،چين
 يـوان  7000 حـدود  آن از مترمربـع  هـر  براي كه است متر 1080
    .شد هزينه
 سـال  در )Dezfooli et al., 2017( همكـاران  و دزفولي 
. سـاختند  خورشيدي روسازي و خورشيدي پنل نمونه دو ،2017
 در شـده  جاسـازي  خورشـيدي  سـلول  خورشـيدي،  پنـل  نمونه

 سـلول  خورشـيدي،  روسـازي  نمونه و گلاس پلكسي و لاستيك
بـوده   متخلخـل  لاسـتيكي  لايـه  دو بين شده جاسازي خورشيدي

 سـلول  لايـه  يـك  كـردن  اضـافه بـا   ه است كهشد مشاهده. است
 و مقاومـت  پـارامتر  ،لاستيكي خورشيدي روسازي و خورشيدي

 خورشـيد  تـابش  تمركـز  افـزايش . يافته است افزايش برق توليد
ــلول روي ــايس ــيدي ه ــيله خورش ــي بوس ــايعدس ــل ه  و فرن

 دهـد مي افزايش را الكتريكي انرژي توليد، سهموي هايبازتابنده
 نقـص  دو. شـود مـي  سيستم اقتصادي عملكرد بهبود به منجر كه

ــي ــتفاده در اساس ــن از اس ــتم اي ــود سيس ــورد اولدارد وج  . م
 خورشـيد  تـابش  شـود مـي  باعـث  خورشـيدي  هايكنندهمتمركز
 كـه  شـود  وارد خورشـيدي  هايسلول به يكنواختغير بصورت

 رانـدمان  كـاهش  و يكنواخـت  غيـر  الكتريكـي  مقاومت به منجر
 يطمح ـ بـالاي  دمـاي  و خورشيد تابش تمركز. مورد دوم شودمي

 كـه  شـود مـي  خورشـيدي  سـلول  حـد  از بـيش  گرماي به منجر
جريـان   توسـط  سـازي خنـك . دهدمي كاهش را سيستم راندمان
 قبـولي  قابـل  مقـدار  بـه  را سلول دماي تواندنمي يهمرفتطبيعي 
 پيشـنهاد  سـازي خنـك  بـراي  هـايي روش دليل همين به .برساند
 يكـي  حرارتي/فتوولتائيك هيبريدي خورشيدي سيستم. استشده
 بخشـي  فقط كه فتوولتائيك روش برخلاف. است هاروش آن از
 هـاي گردآورنـده  نمايد،مي تبديل برق به را خورشيدي انرژي از

بازدهي را در راستاي توليـد بـرق و    بهترين ،حرارتي/فتوولتائيك
 ـارا خورشيدي انرژي حرارت از  ,.Yuan et al( ه داده اسـت ئ

 سيســتم و فتوولتائيــك هــايپنــل از هيبريــدي سيســتم. )2018
 كـردن  خنـك  بـه  منجـر  هـوا  يـا  آب گردش با كه ايكنندهخنك
  . است شده تشكيل شودمي خورشيدي هايسلول

 سيسـتم  عملكـرد  )Yuan et al., 2018( همكاران و يوان
 /فتوولتائيـك  ، سيسـتم آب لولـه  بـر  مبتنـي  حرارتـي /فتوولتائيك

 مـاژول سيسـتم   و كانـال  ميكـرو  حرارتي لوله شآراي با حرارتي
. مـورد بررسـي قـرار دادنـد     بالا دماي در را معمولي فتوولتائيك

 درصد، 2/11 تا 10 ترتيب به هاسيستم اين در الكتريكي راندمان
   . آمدبدست درصد 6/8 تا 7 و درصد 6/9 تا 7/7
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 ســال در )Xiang et al., 2020( همكــاران و چيانــگ
 نتايج. دادند پيشنهاد را يجديد حرارتي/فتوولتائيك جاده، 2020
 جـاده وري بهـره  برابـر  95/3 اين سيسـتم،  وريبهره كه داد نشان

   )Zhou et al., 2021( همكــاران و ژو. اســت خورشــيدي
سيسـتم   پـايين  رانـدمان  و كوتـاه  عمـر  دليـل بـه ،  2021 سال در

 روسـازي  سيسـتم  گرمـا،  اتـلاف  بـدون  فتوولتائيـك  هـاي سلول
 دو تركيـب  از كـه  دادنـد  ارائـه  را حرارتـي /فتوولتائيك يكپارچه
 ايـن  نتيجـه . اسـت  گرمايي انرژي برداشت و فتوولتائيك سيستم
 بصـورت  رشـيدي خو انـرژي  از استفاده وريبهره بهبود طراحي،

   .است بوده فتوولتائيك هايسلول عمر افزايش و كامل
   )Li et al., 2022(اي توسـط لـي و همكـاران    در مطالعـه 

 يروسـاز  كپارچـه ي كي ـفتوولتائ يحرارت يفناور، 2022در سال 
به طور همزمـان اسـتفاده    يو حرارت يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا
بـا اسـتفاده از    سـتم يعملكـرد س  ،ياض ـي. با استفاده از مدل رشد
 ،يآفتـاب  يعن ـي يمعمـول  ييآب و هـوا  طيدر سه شـرا  يسازهيشب
 ،يآفتـاب  يروزهـا  يكل ي. بازده انرژشد يبررس يو ابر يابرمهين
درصـد   60/18و  74/34، 10/33 بي ـبـه ترت  يو ابـر  يابـر  مهين

 يدر روزهـا  حرارتـي /فتوولتائيك ستميدهد سياست كه نشان م
كـه   يرد، در حـال دا يعملكـرد خـوب   يابرمهين يو روزها يآفتاب

  . ستيبخش نتيرضا يابر يدر روزها يعملكرد كل
 )Zhou et al., 2020( اي توسط ژو و همكاراندر مطالعه

 ـارز مورد ،ي/حرارتكيفتوولتائ يكپارچه ستميس كي ليپتانس  يابي
 يسه بعد نتيپر يبلوك واحد از ساختار توخال كي. قرار گرفت

 ـبـه عنـوان لا   تيسـكور  شهيبا ش يكيبا استفاده از مواد پلاست  هي
 كي ـفاده شده اسـت.  مقاله است نيدر ا ABS كيمحافظ و پلاست

   يهـا روش اتلاف گرمـا شـامل لولـه    ريتأث بررسي يبرا شيآزما
 .انجام شـد  فتوولتائيك يهابرق سلول ديپر از آب بر راندمان تول

 ريثتـأ  شـده يگـردش آب معرف ـ  يهـا كه لوله دهدينشان م جينتا
 فتوولتائيـك  يواحد روساز يهابلوك يكيبر پاسخ مكان يزيناچ

ــكفتو ســتميسداشــتند.  ــي/ولتائي ــ حرارت ــايم ــد دم ــل  يتوان پن
كـاهش دهـد و افـت دمـا      يقابـل تـوجه   زانيرا به م يديخورش

  باشد.  گراديدرجه سانت 22تواند تا يم
   )Xie & Wang, 2021(اي توسـط زي و وانـگ   مطالعـه 
كـاهش   يبرا كيفتوولتائ يوه روسازبالق يايمزا يابيبا هدف ارز

انتقال حرارت  يهاانجام شد. ابتدا مدلي شهر ييگرما رهياثر جز
. سـپس  افتنـد يتوسـعه   كي ـو فتوولتائ عـادي  يهايروساز يبرا
بـه   يحرارت از سـطح روسـاز   يو خروج يسطح روساز يدما

به سطح محاسبه شد كه به عنـوان شـاخص سـهم     كينزد طيمح
مورد استفاده قرار گرفـت.  ي شهر ييگرما هريجز ردر اث يروساز

دهد كه ينشان م يمعمول يو روساز كيفتوولتائ يروساز سهيمقا
درجـه   5تـا   3سـطح را   يتوانـد دمـا  يم ـ كي ـفتوولتائ يروساز
 خروجـي  درصـد  12تا  11در تابستان كاهش دهد و  گراديسانت

   كنـد.  جـاد يا ييمختلف آب و هـوا  طيارا در شر يحرارت كمتر
   )M. Rahman et al., 2023(اي توسـط رحمـان   لعـه در مطا

 سـتم يس هي ـنمونـه اول  يطـرح نوآورانـه بـرا    كي، 2023در سال 
 هي ـلا كي ـفتوولتائ يديبر اساس صفحات خورش ـ يبرداشت انرژ

 يدي ـامكان استفاده از تـوان تول  ن،يشد. علاوه بر ا شنهادينازك پ
 يبـرا  ادهي ـروشن كـردن گـذرگاه عـابر پ    يبرا يشنهاديپ ستميس

قرار  ليو تحل هيتجزمورد  زيتقاطع در سطح ن كي يمنيا شيافزا
 هي ـلا يديصفحه خورش ـ كيشده از  يطراح هيگرفت. نمونه اول

و  يديت از پنـل خورش ـ محافظ ـ يپوشش شفاف برا كينازك، 
شـده   ليبار تشـك  عياز پانل و توز يبانيپشت يبرا يقاب چوب كي

 يبارهـا  توانـد يم ـ يشـنهاد يمـدل پ  كـه نشـان داد   جياست. نتـا 
 جيچرخ متحرك را بدون شكست تحمل كند. نتـا  كي يساختار
مطالعه نشان داد كه با در نظر گـرفتن هفـت سـاعت     نيا يتجرب

 توانـد يم ـ يشنهاديپ ستميس ،يعمولم يروز آفتاب كيكاركرد در 
 8/304بعـد از ظهـر) از    4صبح تا  9ساعت كاركرد ( 7در طول 

 699 باًيتقر ي،روساز يديمتر پانل خورشيليم 8/304 در متريليم
  كند. ديوات ساعت برق تول

 ,Ram & Verma(اي توسـط رام و همكـاران   در مطالعه

سـاخت و   يهاو روش هاينوآور نيدتريجد، 2024در  )2024
 يهـا نسـل از سـلول   نيآمـده در چنـد  دسـت به ييكارا نيهمچن

اگرچه انواع نتايج نشان داد . قرار گرفت يبررس مورد كيفتوولتائ
 يهـا انـد، سـلول  ظهـور كـرده   يديخورش يهااز سلول يديجد
  .بر بازار تسلط دارند همچنان يكونيليس

 ـز جينتـا  تـوان يم ـ با توجه به مطالعات انجام شـده،  را از  ري
و  يديخورش ـ يانـرژ  نـه يمختلـف در زم  قاتيو تحق هاشرفتيپ

  استنباط كرد: كيفتوولتائ يهايروساز
در  يديخورش ـ يهـا سـتم يو عملكرد س يوربهره شيافزا -

 ـجد يهـا سـتم يسو توسـعه   هـا سال يط  ياه ـسـتم يسماننـد   دي
  يحرارت/كيفتوولتائ

  هايها و روسازو ساخت پنل يدر طراح شرفتيپ -
ماننـد   ييهـا ينـوآور  ،يدر مواد و تكنولوژ ديجد يهاينوآور -

   يديخورش يهاسلول
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كـاهش  ي، ماننـد  ط ـيمحستيو كاهش اثرات ز يطيمح يايمزا -
  و كاهش دما  يشهر ييگرما رهياثرات جز

  
  ترموالكتريك مولد يستمس -4-3
 و پلتيـر  اثـر  سـيبك،  اثر مهم پديده سه شامل ترموالكتريك اثر   

 الكتريكي پتانسيلي ايجاد باعث دما، باشد. اختلافمي تامسون اثر
 ايجـاد  الكتريكي جريان بسته، مدار يك در قادر است كه شودمي
 معروف است.  سيبك اثر عنوان به امروزه پديده، اين. كند

 بـا  دسـته  دو به گرما هدايت براي ترموالكتريك هايفناوري
 مـايع،  سيسـتم  در. شـوند مـي  تقسيم جامد سيستم و مايع سيستم
 درون مـايع  و شـود مي آوريجمع هالوله توسط روسازي گرماي
 سـرد،  مـايع  و گـرم  مايع دماي اختلاف از و شودمي گرم هالوله
 يك توسط روسازي از گرما جامد، سيستم در .شودمي توليد برق
 هـدايت  ترموالكتريـك  مولد به آلومينيومي صفحه ونهمچ جامد
 ترعميق سرد هايقسمت و آلومينيوم دماي اختلاف از و شودمي

  .  )Zhu et al., 2019( شد خواهد توليد برق روسازي،
 و گـذاري  با لوله روسازي راندمان افزايش به تحقيقات اكثر
هصـب   اينكه تا بود يافته اختصاص حرارتي سازيذخيره ظرفيت

)Hasebe et al., 2006( در زمينـه  اي، مطالعـه 2006 سال در 
 روش ايـن  در. داد انجـام  هالوله ينا از الكتريكي انرژي برداشت

 و گيـرد مـي  قـرار  روسـازي  زير در حرارت آوريجمع هايلوله
 از سـرد  آب .يابـد مي انتقال هالوله درون آب به روسازي گرماي

 دماي اختلاف از درنهايت و شودمي پمپاژ جاده نزديك رودخانه
 لـه لو. شـود مي توليد برق ترموالكتريك، مولد در سرد و گرم آب
 درجـه  26 دماي اختلاف تحت دقيقه، در ليتر 7/0 جريان نرخ با

 رانـدمان  كـه  كـرد خواهـد  توليد الكتريسيته وات 6/3 گراد،سانتي
 افـزايش  و گـرم  آب جريـان  نـرخ  افـزايش  با توانمي را سيستم
  . داد بهبود سرد آب و گرم آب بين دماي اختلاف
بـا روش   در روسـازي  ترموالكتريـك  مولد سيستم معايب از

 يهزينـه  روسـازي،  سـازه  اسـتحكام  بـر  لوله گذاري، تاثير منفي
 و مايعـات  تـراوش  و لولـه  شكسـتگي  نگهـداري،  و تعمير بالاي

 و هـوا  هايلوله استفاده از ايده. است جاده عمر كاهش درنهايت
 سيستم در آلومينيوم ورق همانند حرارت انتقال ماژول از استفاده

 & Guo( شده اسـت  ن نواقص ارائهرفع اي براي ترموالكتريك

Lu, 2017; Zhu et al., 2019(  .  
 لولــه، از اســتفاده جــايبــه ترموالكتريــك، هــايفنــاوري در
 نصـب  روسازي هايلايه در مستقيماً را ترموالكتريك هايماژول

ترموالكتريـك   راهنمـاي  كتاب در )Rowe, 2018( رو. كنندمي
 در بـين  دمـا  گراديـان  گـراد سـانتي درجـه  5 نشان داد كه وجـود 

 و پـارك . كـرد خواهد توليد برق واتمگا 250 روسازي، هايلايه
 سيسـتم  يـك  ،2014 سـال  در )Park et al., 2014( همكاران
ترموالكتريـك را مـورد بررسـي     مولد و حرارتي مبدل از متشكل

 داراي بهتــرين ترموالكتريــك مولــد كــهحــالتي در قــرار دادنــد.
 كنـد. مـي  توليـد  بـرق  واتميلـي  42 است، بـه ميـزان   پيكربندي
 روسـازي  از حرارت مناسب انتقال و گرما جريان كنترل همچنين

 و هـو . دارد راندمان سيستم بر زيادي تاثير ترموالكتريك مولد به
 سيسـتم  يـك  ،2014در سـال   )Zhu et al., 2019(همكـاران  
 روسازي شامل آسفالتي روسازي از ترموالكتريك انرژي برداشت
 حـرارت،  انتقال براي آلومينيومي هايورق گرما، رساناي آسفالتي
 ذخيـره  سيستم يك و لكتريكترموا مولد مانند برق توليد سيستم

 بـاتري،  و كننـده تقويـت  مبـدل  ماننـد  الكتريكـي  انرژي تبديل و
 تـاثير  ميـداني،  آزمـايش  و دينـاميكي  سـازي شبيه. كردند طراحي
داده  نشـان  را آلومينيـومي  هـاي ورق طريـق  از گرما انتقال مثبت
 1/1 سيسـتم،  ايـن  در دمـا  اختلاف گرادسانتي يدرجه 25 .است
  .كردخواهد وليدت برق ولت

 يك )Guo & Lu, 2017( 2017 سال در همكارش و گو
 هــايفنــاوري بــا انــرژي برداشــت در راســتاي مــروري مطالعــه

 ايـن  از لحاص ـ نتـايج  دادند. انجام ترموالكتريك و پيزوالكتريك
 و دادنــد تعمــيم فلوريــدا ايجــاده شــبكه بــر روي را مطالعــات
 دو هـر  كمك با جاده اين براي را الكتريكي انرژي توليد پتانسيل
 ترافيـك  و هـوايي وآب به شرايط توجه با. كردند بررسي فناوري
 لوله/مولد روسازي سيستم با آن هايجاده شبكه كل اگر فلوريدا،

 سـاعت  گيگاوات 55 تواند،مي روزانه شود پوشيده ترموالكتريك
 پيزوالكتريـك،  مبـدل  سيسـتم  توليد كنـد. يـك   الكتريكي انرژي

  . كنـد مـي  توليـد  روز در الكتريكـي  انرژي ساعت واتمگا 04/4
ــا ــر در ب ــرفتن نظ ــه گ ــايهزين ــتم، دو ه ــتم سيس ــدل سيس  مب

 زيـاد  بسـيار  ترافيـك  حجـم  بـا  هـاي جاده در فقط پيزوالكتريك
 لوله/مولـد  روسـازي  سيسـتم  اينصورت غير در است پذيرتوجيه

  . است تراقتصادي ترموالكتريك
 ،2017در سـال   )Datta et al., 2017(همكـاران   و دتـا 
. دادنـد  انجـام  گـزاس ت جنـوب  هـوايي وآب شرايط در ايمطالعه
 ابعـاد  ترموالكتريك بـا  مولد داده است كه نشان مطالعه اين نتايج

 گرفتـه قـرار  راه شـانه  بسـتر  خاك در كه مربعمترميلي 64در  64
  .كردخواهد توليد برق واتمگا 10 است،
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، 2017در سـال   )Jiang et al., 2017(همكاران  و ژينگ
 را ايجــاده ترموالكتريــك مولــد سيســتم از جديــدي مجموعــه

   300 ابعـاد  بـا  آسـفالتي  مخلوط دال زمستان در كه پيشنهاد دادند
 گـراد، سـانتي  درجه 15 دماي اختلاف براي مربعمتريميل 300در 
 بـا  تابسـتان  در كـه حـالي در بـود  انـرژي  ولت 4/0 توليد به قادر

تا  6/0 خروجي ولتاژ گراد،سانتي درجه 30الي 25 دماي اختلاف
 يـك  گرفـت  نتيجه توانمي بنابراين حاصل شده است. ولت 7/0

 160 سـاعت،  8 طـي  كيلـومتر،  1 طـول  و متر 10 عرض با جاده
  .  كندمي توليد انرژي ساعت كيلووات
 ،2018 سـال  در )Jiang et al., 2018( همكاران و ژينگ

 انتقـال  در راسـتاي  آلومينيـوم  بخـار  هـاي محفظه شامل اينمونه
 يـك  و بـرق  توليـد  بـراي  ترموالكتريـك  مولد روسازي، حرارت
 كـاهش  به جهت ترموالكتريك ژنراتور سرد سمت در آب مخزن
 9 الـي  8 گرم، فصول در سيستم اين داد نشان نتايج ساختند. دما،

 از و داده اسـت  كـاهش  را روسـازي  دمـاي  گراد،سانتي يدرجه
 مكعـب، بـه ميـزان    مترميلي 100×  300×  300 ابعاد با روسازي

 مترمربع 10000 اين پتانسيل براي با. شد توليد برق ولت 564/0
ــي روســازي، ــوان در حــدودم ــو 33 ت ــرژي ســاعت واتكيل  ان
  . كرد توليد تابستان روز يك در الكتريكي

 ســال در )Tahami et al., 2019( همكــاران و تهــامي
 مولـد  گرمـا،  هاي گردآورنـده سيستم از متشكل نمونه يك 2019

 داد نشـان  نتـايج . سـاختند  كنندهخنك ماژول يك حرارتي و قبر
 مخـزن  از اسـتفاده  بـا  كننـده خنك ماژول بهبود با سيستم كارايي
 شـده  بهينـه  اوليـه  نمونه. يافت افزايش فاز، دهنده تغيير حرارتي
 شـرايط  بـا توجـه بـه    بـرق  واتمگـا  29 ميانگين به ميـزان  بطور

الكتريسـيته   منبـع  يـك  وانـد تمي كه كندمي توليد تگزاس جنوب
 و تهـامي هميچنـين،   .باشـد  جـاده  كنار سيمبي سنسورهاي براي

 ، يــك2020 ســال در )Tahami et al., 2020(همكــاران 
 كردنـد.  معرفـي  جديد ترموالكتريك انرژي كنندهبرداشت مسيست
 ال حرارتي رساناي صفحه ترموالكتريك، مولد شامل سيستم اين

 عـايق  جعبه يك و فازدهنده تغيير مواد با شده پر گرماگير شكل،
 دمـاي  ترموالكتريـك،  مولـد  ماژول تعداد و نوع تاثير هاآن. است
خروجـي   تـوان  بر را لكتريكترموا مولد تنظيمات و آسفالتي دال

 خروجي توان حداقل و حداكثر. مورد بررسي قرار دادند سيستم،
 ترتيـب  بـه  گـراد سـانتي  درجـه  65 دمـاي  در آسـفالتي  دال براي

 اسـتفاده  نتيجه در. آمدبدست واتميلي 9/18 و واتميلي 14/47
 گرمسيري مناطق در ترموالكتريك انرژي كنندهبرداشت سيستم از

در  انـرژي لازم  توانـد مـي  و اسـت  پذيرتوجيه گرمسيري تانسب يا
 را هـا راه در مصـرف كـم  الكتريكـي  تجهيـزات  راستاي روشنايي

  .كند فراهم
 ,.Yuan et al(اي توسـط يـوان و همكـاران    در مطالعـه 

بـر   كي ـژنراتـور ترموالكتر  سـتم يس كي ،2022در سال  )2022
آسفالت را بـه   يكه حرارت روساز شد شنهاديپ سيبكاساس اثر 
 ـژنراتـور ترموالكتر  سـتم ي. سكنديم ليبرق تبد جـاده شـامل    كي
ماژول سمت  كيو  كيژنراتور ترموالكتر كيآسفالت،  يروساز
 ـ يمنطق ـ يبررس ـ يالمان محدود بـرا  يساز هي. شببودسرد   ودنب

بـرق و   دي ـ. تولشـد اسـتفاده   يآسـفالت  يروسـاز  يساختار اصـل 
 يو خـارج  يداخل يهاشياز آزما يبيترك قيعملكرد جاده از طر

ژنراتـور   ستميكه س دهدينشان م جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس
مربع را  متريسانت 900ه مساحت ك يشنهاديجاده پ كيترموالكتر
 كثرولـت و حـدا   207/6حداكثر ولتـاژ   توانديم دهد،يپوشش م

تـوان آن   يكنـد. حـداكثر چگـال    دي ـتول واتيل ـيم 49/700توان 
ژنراتـور   سـتم يس نياز بهتر شتريب درصد 06/70است كه  136/5

 .جاده موجود است كيترموالكتر

 ,.Yuan et al( ديگري توسط يوان و همكـاران  در مطالعه

ژنراتور  مستياز س دينوع جد كيتوسعه ، 2022در سال  )2023
 ميو تنظ روين ديتول يهايژگيشد و و شنهاديجاده پ كيترموالكتر

خـارج از   يهـا شيدما در تابستان و زمستان بـا اسـتفاده از آزمـا   
قرار گرفت. در تابسـتان،   يمورد بررس كيستماتيمنزل به طور س

 جـه در 25حمـام آب   يبا اسـتفاده از دمـا   يسطح روساز يدما
درجـه   10تـا   قهيدر دق تريل 2,0آب  انيگراد و سرعت جريسانت
حمـام   ي. در زمستان، با اسـتفاده از دمـا  افتيگراد كاهش يسانت
در  تــريل 5/2آب  انيــگــراد و ســرعت جريســانتدرجــه  20آب 
 ـذوب شود. علاوه بـر ا  قهيدق 44تواند ظرف يمبرف  قه،يدق  ن،ي

 بي ـجاده به ترت كيژنراتور ترموالكتر ستميس ياوج توان خروج
وات بود. يليم 63/34وات و يليم 33/162و زمستان  بستانادر ت
توانـد  يجاده م ـ كيژنراتور ترموالكتر ستمينوع س نيرو، ا نياز ا
توانـد  يكه گرما م يرا فراهم كند، در حال يمنيو ا يمياقل يايمزا

  شود. ليتبد ديمف يبه انرژ
و همكــــاران  انتســــوآيراندراي توســــط در مطالعــــه

)Randriantsoa et al., 2024(   مـدل   كي ـ ،2024در سـال
 كيترموالكتر زويپ نگيبا كوپل كيترموالكتر زويپ يسازرو ديجد
 اتي ـدر ادب يمعمـول  يهـا شي. با توجه به فقدان آزماشد شنهاديپ

كـه   شـد  شـنهاد يپ ديجد يشگاهيآزما يشينمونه آزما كي ،يعلم



1404 تابستان، 38، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره   

 

176 

 

سـطح جـاده    يو همزمـان برداشـت گرمـا رو    يبه طور مصـنوع 
را  يعبـور  هي ـنقل لياز وسـا  يناش ـ يكيمكان عاشو ارت يمصنوع

 كيترموالكترزويپ ستميس كيمطالعه نشان داد كه  نيكند. ا ديتول
 كي ـتـر از  جـاده مناسـب   يروسـاز  يكاربردهـا  يبـرا  يديبريه
 يب ـيترك سـتم يس كي ـاسـت.   كيترموالكترزويپ نگيكوپل ستميس
 ياز منابع انرژ يكياگر  يادامه دهد، حت يانرژ ديبه تول توانديم

كـه   يست داشته باشد، در حـال عملكرد نادر ايدر دسترس نباشد 
. قـادر بـه انجـام ايـن كـار نيسـت       نـگ يكوپل يبيترك ستميس كي

 75/1تـا   توانديم يشنهاديپ كيترموالكترزويپ يبيگر تركبرداشت
 كند.  ديبرق تول كروواتيم

 تـوان ي، م ـمطالعات بررسي شده در ده سال اخيربا توجه به 
 ييو كـارا  يراح ـدر ط يقابل توجه يهاشرفتيپ كه استنباط كرد

ــتميس ــاس ــترموالكتر يه ــدا،   كي ــه اســت. در ابت صــورت گرفت
وجـود داشـتند، امـا بـا      نييبا ولتاژ و توان پا ياساده يهاستميس

از مواد بهتـر و   هاز جمله استفاد ها،يگذشت زمان و بهبود طراح
قابـل   زاني ـبـه م  هاستميس نيا يتوان خروج تر،نهيبه يهايطراح
 يبـا كاربردهـا   يمختلف ـ يهاستمياست. س هافتي شيافزا يتوجه

 يهـا بر لولـه  يمبتن يهاستمياز جمله س اند،افتهيمتفاوت توسعه 
ــنيآلوم يهــاورق ان،يــجر ــ يهــاو مبــدل يومي  ي. برخــيحرارت
  . ابنـد يدسـت   يقابـل تـوجه   يهـا ياند به انرژتوانسته هاستميس

فاده در هاي جديد قابليت استرسد تكنولوژيبه نظر ميبه علاوه، 
  هاي گسترده را دارند.هاي بزرگ و در شبكهمقياس
  

  شهر هوشمند
 باعـث  كـه  بـه همـراه داشـته    زيـادي  مشكلات جمعيت رشد   

در ايـن  . شده است محيطيزيست خطرات و اقتصادي ناپايداري
 جديـد  هايفناوري و شهري ريزيبرنامه جديد هايروش راستا،

 توسعه يابـد.  شهري طقمنا در اقتصادي رونق تا ايجاد شده است
در راسـتاي   جديـد  رويكـرد  يـك  هوشمند، شهر مفهوم بنابراين
كــاربرد  طريــق از كــه اســت شــهري مشــكلات رفــع و كــاهش
 در منـابع  از بهتـر  اسـتفاده  ارتباطـات،  و اطلاعـات  هـاي فناوري
هوشـمند   يفهوم شـهرها م. را امكان پذير خواهد ساخت هاشهر

و  تيريمـد  يمـدرن بـرا   يهـا يحول محـور اسـتفاده از فنـاور   

است.  يانرژ يهارساختياز جمله ز يشهر اتيعمل يسازنهيبه
 ـهوشـمند با  يكه شـهرها  يمشكلات نيتراز بزرگ يكي بـا آن   دي

ــد، اطم    ــرم كنن ــه ن ــت و پنج ــانيدس ــد از   ن ــتفاده كارآم از اس
و اثرات  نهيهز ،يانرژ فكاهش مصر يبرا يانرژ يهارساختيز
هر ش ـ مي. مفـاه )Rajaan et al., 2024( اسـت  يطيمح ستيز

تواند بـه طـور   يكه م يانرژ يسازادهيپ يتوان برايهوشمند را م
 ،ييگرمـا  نيزم ـ يباد و انرژ د،ي، مانند خورشتجديد شود يعيطب

 يكاهش انتشار كربن و كـاهش وابسـتگ   يبرا يالهيبه عنوان وس
  .استفاده كرد يليفس يهابه سوخت
 يابيپاك و ارز يهايانرژ ديراه در تول يروساز يهاليپتانس

هوشـمند   يبـا مفهـوم شـهرها    ميمستق طوربه يديخورش يانرژ
 يهـا ي. روسـاز )Abdulmouti et al., 2022( مرتبط هستند

 ـعنـوان  به تواننديم يديخورش پـاك در كنـار    يمنبـع انـرژ   كي
 ازي ـمـورد ن  يانـرژ تـأمين  ه عمل كنند و ب يشهر يهارساختيز
 ,.J. Xu et al(كمـك كننـد    يو خدمات شهر زاتيتجه يبرا

 نينـو  يفناور كيبه عنوان  ياز روساز يبرداشت انرژ. )2021
 يمصرف انـرژ  يسازنهيدر به يهوشمند، نقش مهم يدر شهرها

 توانـد يم ـ يفناور ني. اكنديم فايا يطيمحستيو كاهش اثرات ز
 لياز حركـت وسـا   يناش ـ يكيمكان يمانند انرژ يمنابع مختلف از
 ييگرمـا  يژانـر  يو حت ـ يديخورش ـ يانرژ اده،يو عابران پ هينقل

به بهبود  ازي. با توجه به ن)Ahmad et al., 2019(استفاده كند 
 ينـوع برداشـت انـرژ    ني ـهوشمند، ا يدر شهرها يانرژ ييكارا
ساكنان كمـك   يزندگ تيفيو بهبود ك هانهيبه كاهش هز توانديم

بـا   يفنـاور  نيادغام ا ن،ي. همچن)Rajaan et al., 2024(كند 
بـه   توانديم يانرژ يسازرهيذخ يهاستميهوشمند و س يهاشبكه

 ريدپذياستفاده از منابع تجد شيو افزا يانرژ تيريمد يسازنهيبه
نه تنها به بهبود  ياز روساز يبرداشت انرژ جه،يدر نت. منجر شود

بلكـه بـه تحقـق اهـداف      كنـد، يكمك م ـ يشهر يهارساختيز
 ,Li & Niu( رسانديم ياري زيو كاهش انتشار كربن ن يداريپا

 يو انـرژ  يروساز يهاليپتانس نيب ييافزاهم جه،يدر نت .)2024
كمـك   داري ـهوشمند و پا يشهرها جاديبه ا توانديم يديخورش
  .)S. Rahman et al., 2023( كند
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 يگيرنتيجه - 5

 منـابع  محـدوديت  انـرژي،  بـه  نيـاز  جمعيـت،  افزونروز رشد   
محيطي و تشكيل پديده مخرب جزاير زيست هايآلودگي انرژي،

 را ديدپـذير تج و پـاك  هـاي انـرژي  از اسـتفاده  گرمايش شهري،
پيكربنـدي   از تـوجهي قابل بخش هاراه. است كرده ناپذيراجتناب

هـا در  هاي راهدهند. شناخت پتانسيلمي تشكيل را فضاي شهري
جـامع   يمقاله، به بررس نيدر ا توليد انرژي پاك با اهميت است.

از سـطح و سـاختار    ريدپذيتجد يهايبرداشت انرژ يهاليپتانس
هـا  جاده يهاينشان داد كه روساز جيشد. نتاپرداخته  هايروساز
و  يكـه در منـاطق شـهر    يعيو سـطح وس ـ  يگسـتردگ  لي ـبـه دل 

 دي ـاز منـابع مهـم تول   يك ـيبه عنـوان   تواننديدارند، م يشهرنيب
و  يبـاد، حرارت ـ  ،يديخورش ـ يمانند انرژ ريدپذيتجد يهايانرژ
ماننـد   ينينـو  يهـا ي. فنـاور رنـد يمـورد اسـتفاده قـرار گ    يصوت
 يهـا يماننـد روسـاز   يديخورش ـ يبرداشـت انـرژ   يهـا ستميس

 داريپا يانرژ ديبه تول توانديم ك،يدرونيه يو آسفالت كيفتوولتائ
ــرات منفـ ـ  ــاهش اث ــتيز يو ك ــيمحس ــ يط ــرف  يناش از مص

در رابطه با انواع روسازي بررسي  كمك كند. يليفس يهاسوخت
  روسـازي تبخيـري متخلخـل    تـوان گفـت   ميشده در اين مقاله، 

  اي هـاي جـاده  دهي، بـراي شـبكه  به علت پتانسيل پايين سرويس
. روسـازي تبخيـري نفوذپـذير در    شودميبا ترافيك پايين توصيه 

 هـاي هاي شهري توصيه شـده اسـت. روسـازي   مديريت رواناب
ــت ــدهبرداش ــرارت كنن ــامل ح ــازي ش ــايروس ــك، ه  فتوولتائي

 خورشـيد،  نور با ترتيب به كه بوده پيزوالكتريك و ترموالكتريك
 توليـد  بـه  قـادر  ترافيـك،  از ناشي مكانيكي ارتعاشات و حرارت

 بـه  نسـبت  حرارتـي  انـرژي  كننده برداشت روسازي. هستند برق
دماي  تنها نه زيرا است تركاربردي خنك، روسازي هايمدل بقيه

  پـاك   تـوان از آن انـرژي  مـي  بلكـه  ماندپايين مي سطح روسازي
رانـدمان سيسـتم    بيشـترين  بـه  يدنرس راستاي به دست آورد. در

 آشـفته  هـا لولـه  داخـل  بايد جريان روسازي آسفالتي هيدرونيك،
 در هـا لولـه  قرارگيري آرايش ترينبهينه مارپيچي، آرايش و باشد
ها بيشتر، عمق نصب كمتـر  است. هر چقدر قطر لوله سيستم اين

 هـاي تر باشد، رسانايي حرارتـي روسـازي  و فاصله از هم نزديك
هيدرونيك افزايش خواهد يافت. مشـكلات اجرايـي در    التيآسف

ها، نشـت آب و تـاثيرات   هنگام نصب و تعميرات، خوردگي لوله
 .هاســتمنفــي بــر مقاومــت روســازي از معايــب ايــن روســازي

 در را بـازده  بهتـرين  حرارتـي، /فتوولتائيـك  هيبريدي هايسيستم

 داده ارائـه  خورشـيدي  انـرژي  از حـرارت  و بـرق  توليد راستاي
 ترموالكتريك در هايماژول ترموالكتريك، هايفناوري است. در

شده است و از اختلاف دما توليـد بـرق    نصب روسازي هايلايه
 نســبتاً يــا گرمســيري كنــد. كــاربرد ايــن سيســتم در منــاطقمــي

  است.  پذيرتوجيه گرمسيري
نه تنها منجر به كاهش  هايفناور نياز ا استفادهبه طور كلي، 

 ـپد  ـجزا دهي  يشــهر يهـوا  تي ـفيو بهبـود ك  يشــهر ييگرمـا  ري
كمك كند و راه را  يشهر داريبه توسعه پا توانديبلكه م شود،يم

نوآورانـه   يكردهـا يرو ني. اديهوشمند هموار نما يشهرها يبرا
و  يانـرژ  يبهبـود بـازده   ،يانـرژ  يهـا نهيبه كاهش هز تواننديم

منجـر   ييوامختلـف آب و ه ـ  طيهـا در شـرا  جاده يمنيا شيافزا
ــوند. از ا ــش ــت تحق ني ــاتيرو، لازم اس ــتريب ق ــهيدر زم يش  ن

تـا   ردي ـصـورت گ  هايفناور نيو استفاده از ا يطراح يسازنهيبه
مربوط بـه نصـب،    يهااز چالش ،يانرژ يوربهره شيضمن افزا

   .ودكاسته ش هاستميس نيو دوام ا ينگهدار
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ABSTRACT 
The production of clean and renewable energy, the mitigation of environmental pollution, and 
the establishment of a sustainable electricity supply are pressing global challenges for both 
industrialized and developing nations. A comprehensive understanding of the potentials for 
harvesting, storing, and transferring renewable energy is essential to addressing these 
challenges. Mechanical energy generated by vehicular motion, wind energy induced by vehicle 
speed, acoustic and vibrational energy resulting from traffic, and solar radiant energy represent 
significant opportunities for energy harvesting from pavement surfaces and structures. In this 
study, recent advancements in energy harvesting technologies integrated within asphalt 
pavements are systematically reviewed. The phenomenon of urban heat islands is analyzed, and 
mitigation strategies—including reflective, evaporative, and heat-harvesting pavements—are 
critically evaluated. Technological developments and limitations associated with solar 
collectors, photovoltaic (PV) systems, photovoltaic-thermal (PVT) systems, and thermoelectric 
modules are also assessed. Thermal energy harvesting pavements are demonstrated to offer dual 
benefits by reducing surface temperatures while simultaneously generating clean energy. 
Hydronic asphalt systems, photovoltaic pavements, and thermoelectric paving solutions have 
been reported to enhance thermal efficiency and energy output. Moreover, PVT hybrid systems 
exhibit superior performance by concurrently generating electricity and thermal energy from 
solar radiation, whereas thermoelectric technologies are particularly suitable for deployment in 
tropical regions. The findings underscore the advantages and challenges of each approach and 
propose strategic pathways for optimizing the integration of energy harvesting systems into 
sustainable pavement infrastructure. 
 
Keywords: Renewable Energy, Energy Harvesting, Urban Heat Islands, Asphalt Pavement, 
Cool Pavement 


