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  چكيده

. هاي اخير تحقيقات فراواني به آنها اختصاص يافته است  هستند كه در سالهايي نگدانهر نزديك از جمله زيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب رنگدانه
 نزديك، بخش اعظمي از امواج گرمازاي نور خورشيد را بازتاب زيرقرمزها با كاهش ميزان جذب امواج خورشيد در محدوده   هاي حاوي اين رنگدانه پوشش
ها استفاده  ها، خودروها و ديگر تجهيزات شهري كه از اين پوشش هايي مانند ساختمان اين در محيطبنابر. شوند  به همين جهت كمتر گرم ميدهند مي

 ابتدا عوامل موثر بر ميزان انعكاس در محدوده مقالهدر اين . يابد ها كاهش مي شده است، نياز براي مصرف انرژي به منظور خنك كردن اين محيط
هاي ساخت آنها   نزديك از نظر شيميايي بررسي شده و روشزيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب رنگدانه سپس. دگير  نزديك مورد مطالعه قرار ميزيرقرمز

 .شود  پرداخته ميها  رنگدانهگردد و در پايان به كاربردهاي عملي اين  معرفي مي
  

   كليديهاي واژه

  .، استتارهاي خنك تر، پوشش هاي ساخت شيمي   مخلوط، روش رنگي معدنيهاي رنگدانه نزديك، زيرقرمزدهنده امواج  بازتابهاي  رنگدانه
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  مقدمه - 1

ها هستند كه با انتشار يا جذب نور، سهم  يكي از اجزاي پوششها   رنگدانه
اي در بهبود  اين نقش ويژه ها داشته علاوه بر موثري بر ظاهر رنگي پوشش

 .]1[كنند  فا مي ايكي، نوري، ضدخوردگي، حرارتي و غيرهخواص مكاني
، ازجمله 1 نزديكزيرقرمزدهنده امواج  رنگي بازتاب يها  رنگدانه
 هستند كه بخشي از امواج برخوردي نور خورشيد را در هايي رنگدانه

سوي  از. شوند كنند از اين رو رنگي ديده مي محدوده مرئي جذب مي
خش  نزديك جذب بسيار كمي دارند بنابراين بزيرقرمزمحدوده  ديگر در
شود را بازتاب   كه باعث ايجاد گرما در جسم ميزيرقرمزاي از امواج  عمده
 و جو در خارج از 2 توزيع انرژي طيفي نور خورشيد1شكل  .]2[ دهند مي

كاهش چشمگير در شدت . دهد همچنين در سطح زمين را نشان مي
امواج خورشيدي در سطح زمين در مقايسه با بيرون جو، به دليل جذب 

، انرژي نور 1مطابق شكل . ]3[باشد  سط اجزاي موجود در جو مينور تو
 از انرژي %5. بندي است  كلي قابل طبقهرسيده به زمين در سه محدوده
  به محدوده%52 به محدوده مرئي و %43خورشيد به محدوده فرابنفش، 

 نزديك زيرقرمزجذب امواج در محدوده .  نزديك اختصاص داردزيرقرمز
انرژي تابشي  .]4[شود  عث ايجاد گرما در آن مييك جسم باتوسط 

تواند جذب، منتقل يا منعكس  خورشيد در برخورد به يك پوشش مي
كند، قسمتي از  پوش برخورد مي هنگامي كه نور با يك جسم پشت. ودش

هاي سطح جسم دچار انعكاس سطحي شده كه مقدار  نور از اولين لايه
ب شكست پوشش بستگي دارد كه اين انعكاس به زاويه تابش نور و ضري

 محاسبه 3براي زاويه تابش عمود ميزان انعكاس سطحي از رابطه فرسنل
 .]5[ )1رابطه  (شود مي

( )
( )

2 1

2 1

2
n - n

ρ =
2

n + n

             )1(  

 
 

 ضريب شكست محيط دوم n2ضريب شكست محيط اول،  n1 ،1ابطه در ر
 ميزان نور بازتاب يافته از سطح پوشش است انعكاس از سطح يك ρو 

                                                           
1 Near infrared reflective (NIR reflective) 
2 Solar spectral energy distribution 
3 Fressnel law 

 براي 4اي تواند به دو صورت انعكاس آينه برحسب زبري سطح ميجسم 
هاي زبرتر صورت   براي نمونه5كندهانعكاس پرا صاف و هاي كاملاً نمونه
 نوري كه دچار انعكاس سطحي نشده است، پس از شكست .]6[گيرد 

وسيله ذرات درون  هبخشي از اين نور ممكن است ب. شود وارد جسم مي
جذب شود كه اگر طول )  درون محملرنگدانه مثلاً(پوش  جسم پشت

 نور جذب نشده .شود موج اين نور در محدوده مرئي باشد، رنگي ديده مي
نيز بسته به عواملي نظير طول موج، ضريب شكست و اندازه ذرات 

در نهايت، نور . پوشي جسم گردد تواند دچار انتشار شده و سبب پشت مي
شود و به همراه انعكاس سطحي، انعكاس  منتشر شده از سطح خارج مي

ن بنابراين افزايش ميزان انتشار نور درو. كند كلي جسم را تعيين مي
 .]5 [گردد پوشش سبب افزايش ميزان انعكاس نور از سطح جسم مي

كنندگان مواد اوليه رنگ و پوشش اقدام به توليد برخي از بزرگترين توليد
در اين . اند  نزديك كردهزيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب رنگدانهتجاري 
 و 8، هئوباخ7، آكزونوبل6هايي چون بي اي اس اف توان به شركت ميان مي
اين .  اشاره كرد كه بازار توليد اين محصول را در دست دارند9آلتريس
 را براي زيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب رنگدانهها انواع مختلفي از  شركت

هاي ساختماني،  استفاده در كاربردهايي همچون آجرها و پوشش
هاي استتاري، جوهرهاي امنيتي، و بطور  هاي خودرويي، پوشش پوشش
شدن آنها وجود  اتي كه در معرض خورشيد امكان گرمتمامي تجهيزكلي 

ازكي از توان فيلم ن اين كاربردها مي بر علاوه. اند دارد به بازار عرضه كرده
هاي  روي شيشه  نزديك تهيه و برزيرقرمزدهنده امواج  اين مواد بازتاب

مود تا ها اعمال ن ها و گلخانه مورد استفاده در پنجره خودروها، ساختمان
ضمن شفافيت بالا در محدوده مرئي، سهم زيادي از امواج گرمازاي 

ها   و مانع بالا رفتن درجه حرارت در اين محيطهخورشيد را بازتاب داد
  .گردد

                                                           
4 Specular reflectance 
5 Diffuse reflectance 
6 BASF 
7 Akzonobel 
8 Heubach 
9 Altiris 

  

 
  .]3[ ديخورش نور يفيط يانرژ عيتوز -1شكل 
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دهنده  ازتابهاي ب ترين عوامل در تعيين عمر مفيد پوشش يكي از مهم
. باشد  مي1هوازدگيها در برابر   نزديك، مقاومت اين پوششزيرقرمزامواج 

سه عامل اساسي در هوازدگي عبارتند از پرتوي نور خورشيد، دما و 
هاي  اي همچون آلاينده البته در كنار اين عوامل، اثرات ثانويه. رطوبت

ع پديده هاي بيولوژيكي در وقو هاي اسيدي و پديده محيطي، باران
 زيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب بنابراين پوشش. هوازدگي موثر هستند

نزديك براي حفظ كارايي خود لازم است در برابر اين عوامل محيطي 
. هاي مطلوبي از خود نشان دهد بخصوص پرتوهاي نور خورشيد مقاومت

 معرفي 3هاي رنگي معدني مختلط كه در بخش  استفاده از رنگدانه
ند به دليل جذب بالاي امواج پر انرژي فرابنفش خورشيد مانع از شو مي

از سوي ديگر بسياري از . گردد ها مي تخريب نوري اين پوشش
حرارتي كه منجر به تخريب  - هاي فوتوشيميايي و شيميايي واكنش

جذب امواج گرمازاي . گيرند شود در دماهاي بالا صورت مي پوشش مي
سط پوشش دماي سطح را به شدت افزايش تو) زيرقرمزامواج (خورشيد 

همچنين بالا رفتن . گردد داده و امكان وقوع پديده هوازدگي تقويت مي
ها و ديگر عوامل بيولوژيكي  دماي سطح پوشش بر روي سرعت رشد قارچ

بنابراين استفاده از . ]7[گذارد  موثر در تخريب پوشش تاثير مي
 نزديك باعث بهبود مقاومت زيرقرمز بازتاب دهنده امواج هاي رنگدانه

توان گفت نفوذ رطوبت و ساير  در پايان مي. شود نوري پوشش مي
هاي محيطي سبب تغيير در رفتار انعكاسي پوشش شده و  آلودگي

 .]8[تواند باعث افزايش دماي پوشش تحت تابش خورشيد گردد  مي
  

   عوامل موثر بر انعكاس يك پوشش-2

ساختار ي و شكل طيف انعكاسي يك خواص انعكاسترين عاملي كه  مهم
 هاي مختلف  در طول موجكند ميزان جذب آن  را مشخص ميشيميايي

يكي .  مطرح است سطح امواج الكترومغناطيس در دو نور ياجذب. است
تواند با  الكتريكي امواج الكترومغناطيس مي در سطح الكتروني، كه مولفه

ر يك ماده معدني جذب د. كنش داشته باشد ه برهمهاي يك ماد الكترون
تواند اثرات الكتروني مختلفي در پي داشته  امواج الكترومغناطيس مي

 4 و انتقال بار3هاي الكتروني ، جهش2توان به اثر شكاف انرژي باشد كه مي
طول موجي از امواج تواند  مييك ماده معدني . اشاره نمود

 .كند ب جذباشد، اش مي  شكاف انرژيالكترومغناطيس را كه معادل
هاي الكتروني و  تواند به جهش همچنين جذب امواج الكترومغناطيس مي

. ها از يك تراز به ترازهاي انرژي برانگيخته منجر شود تهييج الكترون
علاوه .  شبكه وابسته استبلوريها به ميدان  ميزان انرژي اين جهش

ر از براين دو مورد، بر اثر جذب امواج الكترومغناطيس، امكان انتقال با
كاتيون فلزي به ليگاند، ليگاند به كاتيون فلزي و همچنين كاتيون فلزي 

  در محدودهاين طول موج معمولاً. به كاتيون فلزي ديگر وجود دارد
 امواج  اين نوع جذب.است  نزديكزيرقرمز و  مرئي،فرابنفش

                                                           
1
 Weathering 

2 Band gap 
3 Electronic transition 
4 Charge transfer 

 تعيين كننده خواص كالريمتري يك الكترومغناطيس در محدوده مرئي،
ولكولي نيز جذب امواج الكترومغناطيس در سطح م .]9 ,10[ ماده است

ج را كه معادل تواند فركانسي از اين اموا مطرح است، يك ماده مي
ها و يا پيوندهاي شيميايي خودش  ها، مولكول فركانس ارتعاش اتم

 امواج راديويي  در محدوده را جذب كند كه اين فركانس معمولاًباشد مي
. ]9[ شود ع جذب باعث ايجاد گرما در جسم مي اين نوو است زيرقرمزو 

هستند كه هايي  رنگدانه نزديك، زيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب رنگدانه
 نزديك دارند و همين جذب كم زيرقرمزجذب كمي در محدوده امواج 

انعكاس بالايي در اين محدوده را به دنبال خواهد داشت و مانع از ايجاد 
يزان انعكاس از سطح يك پوشش، به ضريب م .شود گرما در پوشش مي

 ذرات، شكل، توزيع اندازه ذرات، رنگدانه ذرات رنگدانه، اندازهشكست 
 وابسته غيره و رنگدانه فشردگي، غلظت حجمي چگالياندازه بلورك، 

از ميان عوامل فوق، دو عامل نخست موثرترين سهم را در ميزان . است
پوشش نسبت ضريب شكست  يك 5قدرت انتشار .]6[انعكاس دارند 

 نشان داده m پليمري است كه با زمينهبه ضريب شكست  رنگدانه
 بيشتر و خواص 6 بيشتر قدرت پوشانندگيmهايي با  رنگدانه. شود مي

 با افزايش اين ضريب عموماً. دهند انعكاسي بهتري از خود نشان مي
  ميسر خواهد بود چرا كه اندازه ضريبرنگدانهافزايش ضريب شكست 
است و ) 45/1-5/1( مشابه ها مقداري تقريباً شكست براي غالب رزين
تواند تاثير چنداني بر خواص انعكاسي پوشش  تغيير در نوع رزين نمي

 پليمري مختلف، فلوروپليمرها هاي زمينهچه در ميان  اگر. داشته باشد
 42/1 تا 34/1كه ضريب شكستي در حدود  7پلي وينيليدين فلورايدمانند 
ها كارآمدترين رزين   به دليل قدرت انتشار بالاتر نسبت به ساير رزيندارد

به . آيد  نزديك به حساب ميزيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب در پوشش
، بيشترين ميزان انتشار نوري mازاي يك پوشش با قدرت انتشار مشخص 

اين اندازه طبق . دهد مي رخ d  با اندازهتوسط ذراتي λ با طول موج
  .شود  محاسبه مي3از رابطه  Kهمچنين مقدار . آيد دست مي ه ب2رابطه 

  

λ
d =

K
               )2(  

  

2

2

0.90 (m + 2)
K =

n π (m -1)
           )3(  

  
ب علاوه بر ضري.  ضريب شكست رزين در پوشش استn، 3 در رابطه
 ميزان انتشار نور با .ان به اندازه ذرات آن اشاره كردتو  ميرنگدانهشكست 

يابد كه اين افزايش به يك مقدار بهينه  كاهش اندازه ذرات افزايش مي
اي در حدود نصف طول موج نور برخوردي  اين مقدار بهينه اندازه. رسد مي

                                                           
5 Scattering power 
6 Hiding power 
7
 Polyvinylidene fluoride 
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ان انتشار نور با كوچكتر شدن اندازه ذرات از اين مقدار بهينه، ميز. است
 تاثير ضريب شكست ]6[ 2جيوانادام و ]12[ 1وانگ. ]11[يابد  كاهش مي

 3ژي. اند  مورد مطالعه قرار دادهزيرقرمزاس و اندازه ذرات را بر ميزان انعك
 با ساخت نانوذرات اكسيد آنتيموان به روش ]13[ و همكارانش
CTABفعال سطح ماده به كمك  هيدروترمال

4
 خودبه ريزساختاري  

 دست پيدا كرد كه انعكاس بالاتري نسبت به 5آراسته شبيه گل
  .دهد  از خود نشان مي7 و كروي6ريزساختارهاي سيمي

  

دهنده امواج  هاي بازتاب رنگدانهساختار شيميايي  - 3

   نزديكزيرقرمز

دهنده  هاي بازتاب هاي معدني مورد استفاده در پوشش رنگدانهاز جمله 
در اين . باشد  مي8رنگي معدني مختلطهاي  نگدانهر نزديك، زيرقرمزامواج 
هاي مختلف كه در  دو يا چند اكسيد يا نمك فلزي به روش ها رنگدانه

 عمليات حرارتي .]14[شوند  ادامه اشاره خواهد شد، با هم تركيب مي
هاي اكسيژن و   در دماهاي بالا، سبب تغيير آرايش يون9تكميلي
مقاومت شيميايي . شود  پايدار ميلوريبهاي فلزي به يك ساختار  كاتيون

و حرارتي بالا، جذب پرتوهاي فرابنفش و قدرت پوشانندگي بالا از 
 ها رنگدانهاين . باشند  ميرنگي معدني مختلطهاي  رنگدانههاي  ويژگي

اما با  معمولي دارند، هاي رنگدانهاگرچه قدرت رنگي كمتري در مقايسه با 
 رنگي معدني مختلط، رنگدانهه دهند انتخاب مناسب اجزاي تشكيل

دست   نزديك بهزيرقرمزتوان خواص انعكاسي مطلوبي در محدوده  مي
                                                           

1
 Wang 

2
 Jeevanadam 

3
 Ge 

4 Cetyl trimethyl ammonium bromide 
5 Self-assembled flower-like morphology 
6 Nanowire 
7 Spherical 
8 Complex Inorganic Color Pigments (CICPs) 
9 Calcination 

اي از   مجموعه2011 در سال ]16[ ش و همكاران10ويشنو .]15[آورد 
در .  نزديك را معرفي كردزيرقرمزدهنده امواج   معدني بازتابهاي رنگدانه

اثر ر ميزبان استفاده شد و عنوان ساختا  به11اين مطالعه از ايتريم سرِات
Pr4 و +Mo6هاي  تلقيح يون

، خواص انعكاسي در )a-2شكل ( بر فام +
شكل ( نزديك زيرقرمزو همچنين در محدوده ) b-2شكل (محدوده مرئي 

c-2 (نزديك زيرقرمز ماده ميزبان در محدوده. ار گرفتمورد بررسي قر 
ر اثر تلقيح يون ، ب2با توجه به شكل .  داشت%5/93انعكاسي در حدود 

Mo6
Ce4 به جاي يون +

 در ساختار ميزبان، ضمن تغيير فام نمونه از +
 نزديك زيرقرمزسفيد عاجي به زرد، خواص انعكاسي بالايي در ناحيه 

Pr4تلقيح يون . دست آمد هب) %90 بالاي(
Ce4 به جاي يون +

 منجر به +
اي  و قهوه) هاي كم در غلظت(ار ميزبان به قرمز آجري تغيير فام ساخت
اي حاصل،   قهوهرنگدانه. شود مي) هاي زياد تدر غلظ(مايل به قرمز 

ظرفيت  نزديك دارد كه داراي زيرقرمز در ناحيه %46انعكاسي در حدود 
 زيرقرمزدهنده امواج  رنگ بازتاب هاي تيره لازم براي استفاده در پوشش

  .باشد مي
  

 زيرقرمز دهنده امواج هاي بازتاب رنگدانهفرآيند ساخت  - 4

  نزديك

هاي رنگي معدني مختلط از دو روش كلي  رنگدانهبراي ساخت 
در روش . شود  استفاده مي]30- 24[ و شيمي تر ]23- 16[سراميكي 

 با يكديگر مخلوط بسراميكي، اكسيد فلزات مختلف به كمك آسيا
گيرد كه طي آن در  شده، پودر حاصل تحت عمليات حرارتي قرار مي

هاي بسيار طولاني مواد اوليه تجزيه شده و   و زماندماهاي بسيار بالا
هاي موجود در تركيب  دهند تا يون با يكديگر واكنش شيميايي مي

  .]31[ پايدار دست يابند بلوريبه يك آرايش 
                                                           

10
 Vishnu 

11 Y2Ce2O7 

  

 
  

Mo6هاي   اثر تلقيح يون -2شكل 
Pr4 و +

  .]16[  (c)زيرقرمز و  (b) مرئي در محدودهY2Ce2O7 و خواص انعكاسي (a) بر فام +
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در اين روش به دليل ايجاد محصولات جانبي، خلوص محصول 
علاوه بر اين دماي بالا و زمان طولاني مورد . مطلوب نسبتاً پايين است

نياز براي انجام واكنش هزينه زيادي را براي تهيه رنگدانه تحميل 
هاي  ستفاده از روشمنظور غلبه بر اين معايب تمايل به ا به. كند مي

هايي  توان به روش ها كه مي در اين روش. شيمي تر گسترش يافت
، 4، هيدروترمال3ساز پليمري ، پيش2ژل - ، سل1رسوبي نظير هم
 و غيره اشاره كرد، به دليل استفاده از يك محيط مايع، 5احتراقي

شوند  اجزاي تشكيل دهنده در مقياس مولكولي با يكديگر تركيب مي
. ن احتياجي به دماهاي بالا براي تشكيل فاز بلوري نخواهد بودبنابراي

ها خلوص بلوري بالاتر، يكنواختي  دست آمده از اين روش رنگدانه به
ترين  اما عمده. ]32[بيشتر و اندازه ذرات كوچكتري خواهد داشت 

 فرآيندي نظير متغيرهايهاي ساخت شيمي تر استفاده از  مزيت روش
ها، نوع  ن، استفاده از مواد كمكي مانند فعال سطح، زماpHدما، فشار، 

و غلظت مواد كمكي و غيره به عنوان ابزاري براي كنترل كيفيت 
توان به  فرآيندي ميمتغيرهاي با تغيير اين . باشد محصول دلخواه مي

در  .ها دست پيدا كرد  دلخواهي از ذرات و بلوركشكلاندازه و 
بر  pH تغيير ]24[ورت گرفت  و همكارانش ص6پژوهشي كه توسط ليو

 مورد مطالعه زيرقرمزدهنده امواج  خواص انعكاسي نانوذرات بازتاب
ژل به - در اين پژوهش نانوذرات اكسيد قلع به روش سل. قرار گرفت

با . كمك استفاده از قلياهايي با قدرت قليايي مختلف تهيه شدند
زه گذاري كاهش يافته و اندا كاهش قدرت قليايي، سرعت هسته

 انياز مرز مها  بنابراين تعداد انعكاس. شود تر مي ها كوچك بلورك
 زاني مجهي و در نتها دانه عمق نفوذ نور به درون ،افتهي شيها افزا دانه

توان گفت كاهش در اندازه  ي مدر نهايت. ابدي يجذب نور كاهش م
 در سهم شي نور و افزا  منجر به كاهش در سهم جذب شدهها بلورك
 افزايش ميزان انعكاس نور در محدوده .]6[گردد  ي نور مافتهيبازتاب 
  .شود  مشاهده مي3 با كاهش قدرت قليايي در شكل زيرقرمز

                                                           
1
 Co-precipitation 

2
 Sol-Gel 

3
 Polymeric precursor 

4
 Hydrothermal 

5
 Combustion 

6
 Liu 

 
  .]24[ بهبود خواص انعكاسي بر اثر كاهش قدرت قليايي محيط - 3شكل 

  
نات ا نيكل تيترنگدانه نانو]25[ و همكارانش 7در پژوهشي ديگر، وانگ

در اين .  تهيه كردند8ساز پليمري را به روش تجزيه حرارتي پيش
سازهاي كاتيوني و  روش، اكريليك اسيد در محيط آبي در حضور پيش

شود و مطابق  به كمك شروع كننده آمونيوم پرسولفات پليمريزه مي
ها در طول   پليمري با توزيع تصادفي و يكنواختي از كاتيونa-4شكل 
ساز پليمري منجر  حرارت دهي اين پيش. شود جاد ميهايش اي زنجيره

به . آيد دست مي به تجزيه حرارتي آن شده و پودر نيكل تيتانات به
منظور بهبود بلورينگي پودر بدست آمده، عمليات حرارتي تكميلي در 

دهد با افزايش  نتايج نشان مي. شود  انجام ميC° 800  و600دماهاي 
لورهاي رنگدانه و همچنين اندازه دماي عمليات حرارتي، خلوص ب

 تهيه رنگدانهرفتار انعكاسي ). b -4(يابد  هاي آن افزايش مي بلورك
انعكاس كلي نور خورشيد در . شود  مشاهده ميb -4شده در شكل 

  و600هاي تهيه شده در دماي   نزديك براي رنگدانهزيرقرمزمحدوده 
C° 800 انورنگدانه در گزارش شده كه اين ن% 8/58 و 1/62 به ترتيب

هاي تجاري موجود كه در اين محدوده كه انعكاسي  مقايسه با رنگدانه
  .دهد دارند عملكردي بهتري از خود نشان مي % 45 تا 30در حدود 

                                                           
7
 Wang 

8 Polymer pyrolysis 

  

 
  

  .]25[ (c)رنگدانهو خواص انعكاسي   (b)ها  و تاثير دماي عمليات حرارتي بر اندازه بلورك(a)نيكل تيتانات رنگدانه ساز پليمري براي تهيه نانو تهيه پيش -4شكل 



  

56..........................................................................................................................................................���� ��	
� ��� ����� �� ������� ����	� /��� ����  /!���"#�$  / ���%&' 

������ �	
��������� �	
��������� �	
��������� �	
�����
���� � ��
���� � ��
���� � ��
���� �         

 زيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب كاربرد رنگدانه- 5

  نزديك

  هاي خنك پوشش- 1

اي است كه در مراكز شهرهاي شلوغ رخ  پديده 1اثر جزيره گرمايي
ها و تجهيزات  دهد كه طي آن امواج تابشي خورشيد توسط ساختمان مي

شهرها و نهايتاً افزايش دماي شهري جذب شده و منجر به افزايش دماي 
ضا براي مصرف افزايش دماي شهري همچنين تقا. شود كره زمين مي

ها را افزايش داده كه  كردن فضاي درون ساختمان انرژي به منظور خنك
هاي بالاي انرژي اثرات مخرب زيست محيطي را به  علاوه بر تحميل هزينه
ترين   از مناسب،2هاي خنك استفاده از پوشش. دنبال خواهد داشت

هاي  مشخصه پوشش. ]33[گرمايي است  راهكارها براي كاهش اثر جزيره
 نزديك و زيرقرمزدر محدوده  3خنك بالا بودن انعكاس كلي نور خورشيد
انعكاس كلي . باشد مي TSR(4( همچنين بالا بودن ضريب تابش حرارتي

كه بيان ، توانايي يك سطح براي بازتاب امواج خورشيد است نور خورشيد
 ]33[كند  كند يك سطح چه مقدار از انرژي خورشيدي را بازتاب مي مي

  .آيد دست مي ه ب4و از رابطه 
  

λ λ λ λ λ

λ λ λ

ρ E ρ E
TSR = =

E E

∑ ∫

∑ ∫
          )4(  

 

 به 1توزيع انرژي طيفي خورشيد است كه در شكل  λEدر اين رابطه، 

 λميزان نور بازتاب يافته از سطح به ازاي طول موج  λρره شد و آن اشا
هايي علاوه بر بازتاب كلي بالاي نور خورشيد، لازم  چنين پوشش.است

ضريب تابش حرارتي كه . بش حرارتي بالايي داشته باشنداست ضريب تا
دهد يك سطح در  اي است كه نشان مي شود، مشخصه نشان داده مي ε با

آل با دماي مشابه، چه ميزان از انرژي  مقايسه با يك جسم سياه ايده
 1 تا 0ار آن بين دهد كه مقد جذب شده را از طريق تابش از دست مي

هاي ساختماني در  انرژي برخوردي نور خورشيد به پوشش. ]34[باشد  مي
صورت عدم انعكاس و يا عدم تابش حرارتي، از طريق هدايت حرارتي و يا 

 اين رو با افزايش ميزان از. شود همرفت باعث گرم شدن محيط مي
 گرماي انعكاس نور از سطح جسم و همچنين افزايش سهم تابش حرارتي،

طبق تحقيقات صورت . يابد منتقل شده به درون ساختمان كاهش مي
 در  = TSR%29  بازيرقرمزدهنده امواج  بازتابگرفته، استفاده از پوشش 

آميزي سقف يك   براي رنگ = TSR%12مقايسه با پوشش معمولي با 
 15 متر مربع سالانه چيزي حدود 10000ساختمان با مساحت حدود 

جويي  نرژي براي خنك كردن ساختمان صرفههاي ا  هزينههزار دلار در
ها در فصول گرم سال حائز اهميت  عملكرد اين پوشش. ]34[كند  مي
چرا كه در فصول سرد سال به دليل فاصله گرفتن زاويه تابش . باشد مي

رسد و با  خورشيد از حالت عمود، انرژي تابشي خورشيد به حداقل مي
 اين انرژي تابشي ديگر توانايي گرم كردن توجه به دماي پايين محيط،
 .ساختمان را نخواهد داشت

كنترل ضريب تابش حرارتي وابسته به رزين مورد استفاده در پوشش 
هاي آلي  است كه به دليل بالا بودن ضريب تابش حرارتي عمده رزين

هاي آلي، كمتر  منظور ارتقاي كيفيت پوشش ه، بهبود اين ضريب ب]11[
بنابراين با انتخاب پيگمنتي با قابليت بالاي . گيرد ار ميمورد توجه قر

سازي عوامل فرآيندي و ساختاري  هانعكاس كلي نور خورشيد، ضمن بهين
دست  ههاي خنك با كارايي مطلوب ب توان پوشش در فرآيند ساخت، مي

اي  اي خنك با يك نمونه پوشش قهوه  پوشش قهوه4در شكل  .آورد
همانطور كه در اين شكل مشاهده . ]35[ست استاندارد مقايسه شده ا

 و براي %27شود، ميزان بازتاب كلي نور خورشيد براي نمونه خنك  مي
 است كه همين امر موجب شده تا در شرايط مشابه، %8نمونه استاندارد 

در مقايسه با نمونه ) C° 36(پوشش خنك دماي سطحي كمتري 
ين به دليل استفاده از يك نوع علاوه بر ا. داشته باشد) C° 45 ( استاندارد

  .رزين در پوشش، ضريب تابش حرارتي براي هر دو نمونه يكسان است
                                                           

1
 Heat Island Effect 

2 Cool Paints 
3 Total Solar Reflectance 
4 Emittance 

  
  

 
  .]35[هاي معمولي با فام مشابه  در مقايسه با پوشش هاي خنك  بهبود خواص انعكاسي و كاهش دماي سطحي پوشش-5شكل 
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  هاي استتار  پوشش-2

 نزديك، زيرقرمزدهنده امواج  ابهاي بازت يكي ديگر از كاربردهاي پوشش
. زات نظامي است به ويژه در تجهي1هاي مورد استفاده به منظور استتار پوشش

كننده در آشكارسازي، شناسايي و تمييز اشيا  دادن مشاهده استتار، هنر فريب
هايي  استتاري موفق است كه با انتخاب رنگدانه. هاي مختلف است در محيط

انندي در محدوده مرئي امواج الكترومغناطيس، مناسب علاوه بر رنگ هم
 نزديك با محيط پس زمينه پديد زيرقرمزرفتار انعكاسي مشابهي در محدوده 

 نزديك توسط پوشش جذب شود، انرژي دروني آن زيرقرمزچنانچه امواج . آيد
 زيرقرمزافزايش يافته و موجب افزايش تابش حرارتي پوشش در محدوده 

آنجايي كه حسگرهاي حرارتي، رفتار تابشي اشيا در از . گردد حرارتي مي
توانند  كنند، از اين رو اشيا مي  حرارتي را آشكارسازي ميزيرقرمزمحدوده 

بنابراين با افزايش ميزان بازتاب در . توسط حسگرهاي حرارتي شناسايي شوند
 نزديك جسم كمتر گرم شده و امكان تشخيص جسم توسط زيرقرمزمحدوده 

هاي مورد استفاده در  پوشش .]36, 37[يابد  رتي كاهش ميحسگرهاي حرا
.  داشته باشند2بايست خواص انعكاسي مشابه با سبزينه مناطق جنگلي مي

.  سبزي است كه عامل ايجاد رنگ سبز در گياهان استماده رنگزايسبزينه 
به .  نزديك داردزيرقرمز، انعكاس بالايي در ناحيه رنگزا  مادههمچنين اين

تر از نواحي مجاور  ده با درخت عموماً خنكليل مناطق پوشيده شهمين د
هاي سبز، رنگي مشابه سبزينه در پوشش ايجاد  رنگدانهبسياري از . ]37[است 
 نزديك زيرقرمزكند اما جذب قوي امواج الكترومغناطيس در محدوده  مي

ود كرده ها، استفاده از آنها را براي كاربردهاي استتاري محد رنگدانهبراي اين 
هاي سبز مقايسه  رنگدانه طيف انعكاسي سبزينه را با تعدادي از 5شكل . است
.  سبز در كاربردهاي نظامي استرنگدانهترين  اكسيد كروم متداول. كند مي

شود، اكسيد كروم اگرچه انعكاس بالايي  طور كه در شكل مشاهده مي همان
يف انعكاسي سبزينه نسبتاً  نزديك دارد، اما اختلاف آن با طزيرقرمزدر ناحيه 

اده از اكسيد استف(قابل توجه است كه با اصلاحاتي بر روي اكسيد كروم 
 را به رنگدانهتوان انعكاس  مي) م و ديگر اكسيدهاي فلزيآلومينيم و تيتاني

اسپينل كبالت كروميت و هاي  رنگدانهاستفاده از . انعكاس سبزينه نزديك كرد
                                                           

1 Camouflage 
2 Chlorophyll 

دهنده امواج  هاي سبز بازتاب رنگدانه براي تهيه كبالت تيتانات راهكار ديگري
  .]34[ نزديك است كه خواص انعكاسي مشابه با سبزينه دارد زيرقرمز

  

 
  

  .]34[سبزينه  سبز با رنگدانه هاي  مقايسه طيف انعكاسي رنگدانه-6شكل 
  

  گيري و چشم انداز  نتيجه-6

 ساختماني، هاي كردن محيط ي انرژي لازم براي خنكبه دليل قيمت بالا
 زيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب مطالعات روزافزوني در زمينه تهيه رنگدانه

توان به  ها مي از ديگر كاربرد اين رنگدانه. نزديك صورت گرفته است
 و زيرقرمزهاي استتاري كه خواص انعكاسي مشابهي چه در محدوده  پوشش

در اين . ، اشاره نمودآورد چه در محدوده مرئي با محيط پس زمينه فراهم مي
ها بويژه در محدوده  مطالعه، اصول فيزيكي موثر بر خواص انعكاسي پوشش

 از زيرقرمزميزان انعكاس پرتوهاي .  نزديك، مورد بررسي قرار گرفتزيرقرمز
. سطح يك پوشش با تنظيم اندازه ذرات و ضريب شكست، قابل كنترل است

دهنده  هاي بازتاب ر تهيه رنگدانهعلاوه بر اين، انتخاب مناسب مواد اوليه د
هاي  استفاده از روش. اي برخوردار است  نزديك از اهميت ويژهزيرقرمزامواج 

هايي با خلوص بالاتر، يكنواختي بيشتر و  شيمي تر منجر به ساخت رنگدانه
اميد است با انتخاب روش مناسب ساخت، . گردد تر مي اندازه ذرات كوچك

هاي چشمگيري  ندي و ساختاري، شاهد پيشرفتهمچنين بهبود عوامل فرآي
  . نزديك باشيمزيرقرمزدهنده امواج  هاي بازتاب در زمينه توليد صنعتي رنگدانه
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