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چکیده
مصالح قابلیت جذب، انباشت و انتقال پرتوهای خورشید به جو را دارند. بدین  معنا که مصالح مورداستفاده در پوسته 
تأثیر مصالح مختلف  اثر جزیره حرارتی دارد. برای شناسایی  شهر، نقشی کلیدی در تغییر خرداقلیم شهرها و ایجاد 
پوسته شهری بر افزایش دمای هوای مجاور سطوح، یک مطالعه تجربی بر روی 3۰ نمونه از مصالح رایج مورداستفاده در 
پیاده راه، خیابان و بام در شهر تهران انجام شده است. در این پژوهش با هدف بررسی تأثیر خواص ترموفیزیکی و تابشی 
نوری  و  ترمومتر تماسی، دوربین مادون قرمز و طیف سنج، عملکرد حرارتی  ابزارهایی چون  از  بهره گیری  با  و  مصالح 
نمونه ها موردمطالعه قرار گرفت. با استفاده از روش های آماری، خصوصیات فیزیکی نمونه ها چون رنگ، جنس و بافت 
سطح و اثر هر یک بر تغییرات دمای سطوح به کمک داده های جمع آوری شده مشخص گردید. نتایج نشان می دهد که 
در اکثر نمونه ها، بیشینه دمای سطح بالاتر از oC 5۴ و شاخص بازتاب خورشیدی)SRI( و آلبیدوی کمتر از 5۰% است 
که در افزایش دمای هوای مجاور نقش به سزایی دارند. لذا استفاده از مصالح با رنگ  روشن و صیقلی و همچنین آلبیدو 
بالا، به شرط کنترل خیرگی، از مؤثر ترین راهکارهای کنترل افزایش دمای هوای مجاور است. این مطالعه می تواند در 
انتخاب هرچه بهتر مصالح مناسب، کاهش اثر جزیره حرارتی و در نتیجه بهبود شرایط آسایش حرارتی در محیط های 

خارجی در ایران مؤثر باشد.

کلیدواژه ها: مصالح پوسته شهر، مصالح پیاده راه ها، مصالح خیابان ها، مصالح بام ها، آلبیدو، جزیره حرارتی، دمای 
سطح

بر اساس  با عنوان »نقش مصالح پوسته شهری در طراحی ساختمان  الهه مرئی  ارشد  پایان نامه کارشناسی  از  برگرفته  این مقاله   *

تغییرات دمایی-مطالعه موردی تهران« است که با راهنمایی دکتر بهشید حسینی و دکتر مهرداد مظلومی و مشاوره دکتر ریما فیاض 
در دانشگاه هنر انجام شده است.
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مقدمهس
گسترش مداوم محیط های شهری و به دنبال آن توسعه روند ساخت وساز از مهم ترین دلایل تغییرات خرداقلیم 
شهری و افزایش قابل ملاحظه  دمای هوا به خصوص در فصل تابستان، ایجاد جزیره حرارتی و به دنبال آن افزایش 
 Yang et al., 2015; Salamanca et al.,( مصرف انرژی الکتریکی به خصوص در سیستم های سرمایشی است
حرارتی  جزیره  پدیده   .)2013; Hirano & Fujita, 2012; Synefa et al., 2007; Romeo & Zinzi, 2013
)UHI(  نیز ارتباط مستقیمی با افزایش دمای هوا در محیط های شهری در مقایسه با فضاهای خارج شهر دارد. 
این پدیده عمدتاً ناشی از جذب پرتوهای خورشیدی، استفاده از مصالح با جذب بالا، کمبود فضاهای سبز و 
 Oke et al., 1991; Radhi et ( خیابان های تنگ و باریک  بوده و تأثیرات منفی زیادی در محیط های شهری دارد
 al., 2013; Kantziora et al., 2012; Santamouris et al., 2011; Lin & Ichinose, 2014; Kolokotroni &
Giridharan, 2008; Synefa et al., 2011; Shahidan et al., 2012(. مطالعات متعدد در این زمینه، گسترش 
این پدیده را در اکثر کلان شهرها و عموماً در سطح پیاده راه ها و محل های نشستن مردم در فضاهای باز شهری، 

در نقاط مختلف جهان خصوصاً در فصل تابستان نشان می دهد.
مصالح پوسته شهر به عنوان عنصری اصلی بین فضای داخل و خارج، نقش قابل توجهی در تعدیل شرایط آب 
وهوایی و تأمین آسایش ساکنین و در نتیجه کاهش بارهای سرمایشی و گرمایشی دارند. جزایر حرارتی و به دنبال 
الکتریسیته، کاهش  انرژی  افزایش مصرف   ، بار سرمایش  افزایش  بر  تأثیر بسزایی  افزایش دمای محیطی،  آن 
کیفیت هوا  و ایجاد شرایط استرس زا برای ساکنین در ساختمان ها  و کاهش دمای آسایش در فضاهای باز شهری 
 Alchapar et al., 2014; Karlessi et al., 2009; Li et al., 2013; Santamouris( به ویژه در فصول گرم سال دارد
et al., 2007; Santamouris et al., 2012(. طراحی و اجرای پوسته های شهری دارای رفتار حرارتی مناسب، 
سبب تأمین بالاترین میزان آسایش حرارتی در فضای داخل بدون کمک تجهیزات مکانیکی خواهند شد، و تا 
حدود زیادی منجر به صرفه جویی در مصرف انرژی می گردند. در بیشتر فضاهای شهری درصد بالایی از پوشش 
سطح زمین را خیابان ها، پارکینگ ها، پیاده روها و زمین های بازی و میدان ها و حدود 25% از سطح افقی را بام ها 
تشکیل می دهند )Susca et al., 2011; Zinzi & Agnoli, 2012(. خصوصیات دمایی سطوح بام ها، پیاده راه و 

خیابان ها مانند انعکاس، ذخیره گرمایی و هدایت حرارتی از عوامل مؤثر در ایجاد پدیده جزیره حرارتی هستند.
پوشش های  مانند  مصالح   سطوح  پوشش  مختلف  انواع  نوری  و  دمایی  عملکرد  زمینه  در  چندی  مطالعات 
رایج، انعکاسی و ترموکرومیک صورت گرفته و میزان اثرگذاری فاکتورهایی چون آلبیدو، گسیلندگی، شاخص 
بازتاب خورشیدی )SRI(2 و دمای سطحی مصالح، به طور گسترده در پژوهش های مختلف مورد بررسی قرار 
گرفته است. نتایج این تحقیقات حاکی از این است که مصالح با رنگ روشن، آلبیدو و گسیلندگی بالاتر، رفتار 
از خود نشان می دهند  با دمای هوا  از نظر دمای سطح و در مقایسه  و نوسانات دمایی کمتری  بهتر  حرارتی 
)Santamouris et al., 2011; Akbari & Matthews, 2012(. افزایش میزان آلبیدو و گسیلندگی در مصالح 
مورداستفاده در پوسته های شهری منجر به کاهش دمای سطوح و میزان جذب پرتوهای تابشی خواهد شد 
حرارتی  جزایر  شدت  کاهش  برای  روشن  رنگ  مصالح  از  استفاده  علت  همین  به   ،)Karlessi et al., 2009(
به خصوص در مناطق گرم و حاره ای توصیه می شود )Radhi et al., 2014(. البته باید توجه نمود که فرسایش 
در  آلبیدو  میزان  کاهش  در  به سزایی  تأثیر  آنها،  حرارتی  عملکرد  در  مهم  فاکتور  یک  عنوان  به  مصالح  سطح 
با  با مصالح  با سطوح صیقلی مانند سنگ مرمر، در مقایسه  از طرفی، مصالح  طولانی مدت خواهد داشت. 
 Santamouris et( سطوح با بافت خشن، به دلیل میزان جذب پرتوهای تابشی، دمای سطحی پایین تری دارند

.)al., 2011; Synnefa et al., 2006
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س تأثیر مصالح مختلف بر شدت جزایر حرارتی توسط پژوهشگران در اقلیم های متعددی چون گرم و خشک، نیمه 
مرطوب، مرطوب و معتدل بر پوسته شهر – پیاده راه خیابان، زمین های بازی و پارکینگ ها ، بام و نما –  صورت 
گرفته است. ردهی و همکاران با مطالعه دمای سطحی 32 نمونه مصالح، به این نتیجه رسیدند که مصالح با 
رنگ روشن و آلبیدوی بالا، در کاهش دمای هوای مجاور مصالح و نیز کاهش شدت اثر جزیره حرارتی در مناطق 
استوایی بسیار مؤثر هستند )Radhi et al., 2014(. دالاس و همکاران، 93 نمونه از مصالح رایج مورداستفاده 
در پیاده راه ها، خیابان ها، زمین های بازی و غیره را بر اساس عملکرد دمایی و نوری مقایسه و مصالح را به دو 
دسته مصالح سرد و گرم تقسیم بندی کردند )Doulos et al., 2004(. سینفا و همکاران نیز در مطالعه ای در 
آلبیدو مصالح در مقیاس کلان، به کاهش دمای  با کمک شبیه سازی های عددی و افزایش میزان  این زمینه 
بین  خطی  رابطه ای  که  می دهند  نشان  مطالعات   .)Synnefa et al., 2008( رسیدند   C 2˚ C تا  مجاور  هوای 
افزایش دامنه، حداکثر و حداقل دمای سطح مصالح و حداکثر قابلیت جذب پرتوهای تابشی و اینرسی حرارتی 
از  مؤثرتر  بسیار  سطحی  دمای  کاهش  در  پیاده راه  مصالح  آلبیدو  افزایش  که  به طوریکه  دارد.  وجود  مصالح 
افزایش اینرسی حرارتی می باشد )Qin, 2016(. سانتاموریس و همکاران نیز عملکرد مصالح انعکاسی سرد را 
در زمینی به مساحت ۴5۰۰ مترمربع در یک پارک شهری در شهر آتن در جهت بهبود وضعیت آسایش حرارتی 
آن منطقه مورد بررسی قرار دادند. نتایج این  آزمایش حاکی از تغییری واضح در کاهش دمای هوای مجاور و 
 Santamouris( در زمان اوج گرما در یک روز تابستانی است C 12˚ C و C 1.9˚ C r  دمای سطح مصالح به ترتیب
et al., 2012(. نتایج یک آزمایش دیگر در پوتراجایا مالزی نشان می دهد که گرانیت جلا داده شده آبی رنگ 
 Benrazavi( از آسفالت در طول ساعات ۱5:۰۰-۱2:۰۰ در فضای باز شهری خنک تر است  d 12.5˚ C حدود
et al., 2016(. بکایی و همکاران با بهره گیری از تصاویر ماهواره ای لندست TM، رابطه بین دمای سطح زمین 
و نوع پوشش مورداستفاده در شهر تهران را بررسی نمودند. نتایج مطالعات آنها نشان می دهد که شدت جزیره 
حرارتی شکل گرفته در شهر تهران، در همه جا یکسان نیست و این تغییرات دمای سطحی رابطه مستقیمی با 

.)Bokaei et al., 2016( نوع پوشش سطوح در مناطق مختلف دارد
در سال های اخیر، راهکارهای متعددی برای پوشش سقف ارائه شده است، از جمله این راهکارها می توان به 
 Zinzi & Agnoli, 2012; Akbari & Matthews, 2012; Takebayashi & Moriyama,( سرد  بام  سبز،  بام 
Carnielo & Zinzi, 2013; Akbari, 2008;  Dvorak & Volder, 2010 ;2007( بام با پوشش مصالح انعکاسی 
 Yang et al., 2015; Santamouris et al., 2012; Synnefa et al., 2006; Doulos et al.,( ترموکرومیک  و 
Yaghoobian et al., 2012; Levinson et al., 2007 ;2004( و مصالح با عملکرد نوری و دمایی بالا اشاره نمود. 
بام های سرد قادرند دمای سطح بام را با توجه به میزان بالای بازتاب و گسیلندگی، خنک تر نگه دارند و بالتبع 
اثر جزیره حرارتی  گردند  باعث کاهش چشمگیر میزان حرارت آزاد شده و نیاز سرمایشی و نیز کاهش شدت 
)Romeo & Zinzi, 2013; Enríquez et al., 2017(. یک راهکار مؤثر برای کاهش اثر جزیره حرارتی، استفاده 
از بام سرد با پوشش دارای انعکاس و گسیلندگی بالا است. یک نوع پوشش سرامیک شیشه ای برای تایل های 
بام پیشنهاد شده است، که عملکرد تایل ها را از لحاظ انعکاس پرتوهای خورشید، هدایت حرارت و گرمای ویژه 
بهبود می دهد. با افزایش میزان انعکاس، میزان بازتاب پرتوهای طیف نزدیک مادون قرمز )NIR( مصالح رنگی 
نیز افزایش یافته و در نتیجه آسایش حرارتی در فضاهای داخلی نیز افزایش می یابد. بهبود این نوع مصالح قادرند 
 .)Enríquez et al., 2017( تا 2۰% مصرف انرژی را در مقایسه با مصالح رایج مورداستفاده در بام ها کاهش دهند
در یک مطالعه دیگر، عملکرد بام های سرد و سبز با هم مقایسه شد و نتیجه نشان داد که بام سرد با عایق در قیاس 
ASTM E903-( با بام سبز، رفتار حرارتی بهتری داشته و تأثیر بیشتری در کاهش شدت اثر جزیره حرارتی دارد
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1996 ,96(. به طور معمول در محیط های شهری تلاش می شود تا با افزایش پوشش گیاهی و تبخیر آب موجود در س
استخرها و فواره ها، دمای هوای محیط را خنک نگه دارند. در مناطق خشک، از آنجایی که شدت تابش پرتوهای 
خورشید زیاد است و منابع آبی محدودی وجود دارد، به نظر می رسد که استفاده از پوشش سبز و مصالح سرد، 

.)Alchapar et al., 2014( راهکار مناسبی در جهت بهبود شرایط آسایش و کاهش اثر جزیره حرارتی باشد
در شهرهای اقلیم گرم و خشک ایران نیز لازم است نسبت به کاهش اثر جزیره گرمایی توجه ویژه نمود. برای 
منظور  این  به  دانست.  را  در شهرها  بام  و  کف  پوشش های  در  مورداستفاده  مصالح  خصوصیات  باید  امر  این 
و  پارکینگ ها  پیاده راه ها، خیابان ها،  رایج مورداستفاده در  از مصالح  بار 3۰ نمونه  اولین  برای  این تحقیق  در 
بام های شهر تهران موردمطالعه قرار گرفتند. خصوصیات دمایی و شاخص های بازتاب خورشیدی این مصالح بر 
اساس عملکرد دمایی و نوری آنها بر دمای سطح و هوای مجاور مصالح، اندازه گیری شد. همچنین با استفاده 
از مطالعه آماری، تأثیر خصوصیات فیزیکی مصالح مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مطالعه به دسته بندی و 
ارزیابی خصوصیات نوری و دمایی و شاخص بازتاب خورشیدی )SRI( مصالح رایج بام و پیاده راه  و مسیرها  و 

همچنین اثر آنها بر افزایش دمای شهر تهران، منجر گردید.

روش پژوهش
در این پژوهش، برای بررسی رفتار حرارتی و نوری مصالح مختلف بام و پیاده راه و خیابان ها و تأثیر آنها در شکل گیری 
جزیره حرارتی در اقلیم گرم وخشک تهران، 3۰ نمونه  مصالح از میان تعداد زیادی از مصالح ساختمانی رایج 
مورداستفاده در پوسته خارجی محیط های شهری )مانند بام ها، پیاده روها، خیابان ها، زمین های بازی، حیاط 
مدارس، پارکینگ ها، مسیرهای سبز، پارک ها و غیره( انتخاب شده اند و به صورت تجربی و میدانی اندازه گیری 
و موردمطالعه قرار گرفتند. مصالح استفاده شده در بام، پیاده رو، زمین های بازی و غیره عمدتاً یکسان هستند. 
مصالح شامل بتن، آسفالت، سنگ فرش، سنگ، موزاییک و چمن با رنگ سطح متفاوت، خاکستری، قرمز-زرد و 
سیاه و با بافت سطح متفاوت، با سطوح صاف، ناهموار و برجسته دارای طرح می باشند. برای اندازه گیری دمای 

سطح چمن و آسفالت، از نمونه های موجود در سایت موردمطالعه استفاده گردید.
 بازتاب سطح مصالح با استفاده از طیف سنج  Lambda ۱۰5۰اندازه گیری شد )شکل۱(. این مدل با حساسیت 
بالایی که در طیف نزدیک به مادون قرمز دارد، قادر به ارائه طیف وسیع تری از خواسته ها و اندازه گیری ها  با 
 nm ۰.۰8۰ ± در طول موج مرئی و فرابنفش و nm 33۰۰-۱75 و دقت اندازه گیری nm دقت بالا در محدوده
و دستورالعمل های  الزامات  اساس  بر  اندازه گیری های صورت گرفته  قرمز است.  مادون  ۰.3۰۰ ± در طیف 
مصالح  خورشیدی  پرتوهای  انعکاس  و  انتقال  جذب،  میزان  آزمایش  روش   ،ASTM E903-12 استاندارد 
)ASTM E903-96, 1996( انجام گردیده است. این روش آزمون برای مصالح صیقلی با خصوصیات انعکاس 
نوری پراکنده و مستقیم و مصالح با بافت ناهمگن، طرح دار، یا راه راه، و زبری سطوح ناشی از فرایند شیمیایی 
یا فیزیکی کاربرد دارد. ابعاد نمونه های مورد اندازه گیری بستگی به ابعاد گوی های جمع کننده دستگاه دارد. 
درحالی که از دیدگاه استاندارد هیچ محدودیتی در حداکثر بعد وجود ندارد. در این آزمایش برای اندازه گیری 
میزان انعکاس سطح مصالح، تعدادی از مصالح مورد آزمایش را در ابعاد mm ۱۰۰×۱۰۰×۱5برش زده و درون 

محفظه دستگاه قرار داده شده است. 
تایل های   .)۱ اندازه گیری شد )شکل   FLIR E30 دوربین  با  قرمز  مادون  پرتو  انعکاس  و  میزان گسیلندگی 
گردد  حذف  نمونه،  مصالح  و  سطح  بین  حرارت  انتقال  اثر  تا  شدند  داده  قرار  عایق  سطح  یک  روی  نمونه 
)Levinson et al., 2007 Lynn et al., 2009;(. عایق مورداستفاده در این آزمایش پلی استایرن فشرده به 
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س ضخامت m ۰.۰3 و با ضریب هدایت حرارتی  W/m.K ۰/۰58 است. اندازه گیری دمای سطح مصالح طی 
T انجام شد.  2۴ روز از ۱۱ شهریور تا 7 مهر ۱393 به صورت شبانه روزی و با کمک ترموکوپل تماسی نوع 
الگوی رفتاری  نوسانات دمای مصالح  و ارتباط آن با دمای هوای مجاور در طول روز، برای 8 ساعت روز از 
9:۰۰ تا ۱7:۰۰ به وقت محلی، مورد ارزیابی قرار گرفت. اندازه گیری  دمای سطح مصالح هر 6 دقیقه یک بار 

در هر ساعت، به منظور افزایش دقت اندازه گیری و کاهش خطاهای احتمالی، ثبت گردید.
در این پژوهش، تحلیل های آماری بر اساس آزمون تحلیل واریانس یک طرفه3 و تی تست۴ برای ارزیابی عملکرد 
حرارتی نمونه ها انجام شد. در روش های اندازه گیری فیزیکی عموما امکان بروز خطا وجود دارد. بنابراین در 
قابل  خطای  نمودن  لحاظ  همچنین  و  آزمون  این  از  استفاده  با  گرفته  صورت  تحلیل های  صحت  آزمون  این 
قبول ۰5/۰ -سطح اطمینان واریانس یک طرفه و تی تست- بررسی می گردد. مصالح موردمطالعه به گروه های 
مختلف بر اساس رنگ، جنس و بافت تقسیم شده  و در بازه زمانی 2۴ ساعته بررسی شده اند و همانطور که 
پیش از این اشاره شد داده های 8 ساعت از روز مورد ارزیابی قرار گرفت. بنابراین نتایج این پژوهش بر اساس 
دمای هوای مجاور  و  منتخب  دمای گسیلندگی سطح مصالح  و   SRI آلبیدو،  متغیرهایی چون دمای سطح، 
مصالح، بررسی گردید. همچنین رنگ، جنس و بافت مصالح به عنوان مشخصات فیزیکی به کمک داده  های 
    جمع آوری شده و تحلیل های آماری ذکر شده، از دیگر متغیرهای مورد بررسی در این پژوهش به شمار می روند.

 Kipp & Zonen CMP3 -رتموناریپ T لدم لپوکومرت
 

-زمرق نودام نیبرود
FLIR E30 

 Lambda 1050 -جنسفیط

 
شکل ۱. ابزارهای اندازه گیری

مطالعه تجربی
مکان انداز گیری و شرایط آب وهوایی

این مطالعه در شهر تهران، ایران )با طول و عرض جغرافیایی 5۱.25 و 35.۴2( اقلیم گرم وخشک انجام گرفته 
و  به امکانات  اندازه گیری در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی )BHRC( برای دسترسی  است. سایت 
ابزارهای اندازه گیری، انتخاب گردید. شکل 3 نمایی از تراکم ساخت و ساز در شهر تهران، برخی از مصالح 
رایج مورداستفاده در کف سازی در این شهر و سایت محل اندازه گیری را نشان می دهد. این آزمایش در ماه های 
محل،  به  هواشناسی  ایستگاه  نزدیکترین  از  آب وهوایی  داده های  است.  شده  انجام   ۱393 مهر  و  شهریور 
پیرانومتر5   آزمایش به وسیله  ایستگاه ژئوفیزیک دریافت گردید. میزان تابش خورشیدی نیز هم زمان در محل 
)Pyranometer( مدلKipp and Zonen CMP3  اندازه گیری شد. نتایج حاصل بیانگر افزایش میزان تابش 
در ماه های شهریور و مهر ۱393 نسبت به سال های پیشین می باشد. شکل 2 میانگین دمای هوا، سرعت باد و 

رطوبت نسبی و میزان تابش در شهریور و مهر ۱393 را نشان می دهد.
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شکل 2.  میانگین داده های اقلیمی اندازه گیری شده در تهران، از روز ۱۱ شهریور تا 7 مهر ۱393

حداکثر دمای هوا، رطوبت و بادی که در این ماه به وسیله این ایستگاه ثبت شده، به ترتیب 3۴ درجه سانتیگراد، 
۴۴% و m/s 7 اعلام شده است. لازم به ذکر است که در بیشتر اوقات سرعت باد از m/s 3-2 افزایش پیدا نکرده 
و فقط در یک روز ماه سپتامبر سرعت باد در برخی ساعات به m/s7 رسیده است. با این وجود، با توجه به اینکه 
هدف از این پژوهش بررسی عوامل تأثیرگذار بر میزان افزایش دمای سطوح است، بنابراین 6 روز نمونه آفتابی 

با میانگین ساعتی سرعت باد m/s 2 و میزان تابش خورشیدی حداقل W/m2 75۰ انتخاب گردید.

شکل 3. تهران، ویژگی ساختمان ها و سایت اندازه گیری در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی
Google Maps, 2014 :منبع
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س معرفی مصالح
 مصالح موردمطالعه از میان تعداد زیادی از مصالح ساختمانی رایج مورداستفاده در پوسته خارجی محیط های 
سبز،  مسیرهای  پارکینگ ها،  مدارس،  حیاط  بازی،  زمین های  خیابان ها،  پیاده روها،  بام ها،  )مانند  شهری 
پارک ها و غیره( انتخاب شده اند )شکل ۴(.3۰ نمونه مصالح شامل بتن، آسفالت، سنگ فرش، سنگ، موزاییک 
و چمن با رنگ سطح متفاوت، خاکستری، قرمز-زرد و سیاه و با بافت سطح متفاوت، با سطوح صاف، ناهموار 
و برجسته دارای طرح می باشند. برای اندازه گیری دمای سطح چمن و آسفالت، از نمونه های موجود در سایت 
موردمطالعه استفاده گردید. ابعاد تمام تایل ها در اندازه cm ۴۰×۴۰ و ضخامت تایل ها با توجه به جنس آن ها 
بین mm ۴۰-۱6متغیر است )جدول ۱(. نمونه  برخی از مصالح  و نحوه چیدمان مصالح در شکل های ۴ و 5  
دیده می شود. از میان مصالح مورد آزمایش، حدود 78% از آنها را موزاییک هایی  با طرح و رنگ های مختلف که 
بیشترین استفاده را در مکان های ذکر شده دارد، تشکیل می دهند. مصالح بر اساس رنگ، طرح، جنس، بافت 
دسته بندی شدند. شکل 6 میزان فراوانی رنگ های مصالح مورد اندازه گیری را نشان می دهد. طیف رنگ های 

خاکستری و قرمز بیشترین میزان استفاده را در سطح شهر دارد.

شکل 4. نمونه برخی از مصالح رایج مورداستفاده در بام ها و پیاده راه های شهر تهران

 
 

 

 
 No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 

 

 

 

 

 

No. 6 No. 7 No. 8 No. 12 No. 14 

 
   

 No. 18 No.20 No. 23 No. 24 No. 25 

 
 

   

No. 26 No. 27    
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 حلاصم یکیزیف تایصوصخ .١ لودج جدول ۱. خصوصیات فیزیکی مصالحس

No. Material Texture color Dimension 
(cm) 

Density 
(kg/m3)  No. Material Texture color Dimension 

(cm) 
Density 
(kg/m3) 

1 Mo. Fan rough light red 3×40×40 2500  16 co. kh rough dark 
gray 4×40×40 2125 

2 Mo. Fan rough light gray 2×40×40 3750  17 Mo. cu1 rough black 
red 3×40×40 2500 

3 Mo. Wav T54 rough ochre 
gray 3×40×40 2500  18 Mo. A44 smooth gray 3×40×40 2500 

4 Mo. WavG5 rough dark red 3×40×40 2500  19 Mo. Re1 rough light 
ochre 3×40×40 2500 

5 Mo. TG17 smooth orange 3×40×40 2500  20 Mo. Re2 rough white 
black 3×40×40 2500 

6 Mo. TA54 smooth white 
gray 3×40×40 2500  21 Co. w2 rough white 

red 4×40×40 2125 
7 Mo. A50 smooth white 

orange 3×40×40 2500  22 Co. p2 rough gray 4×40×40 2125 
8 Mo. G4 smooth dark red 3×40×40 2500  23 Co. p3 rough yellow 4×40×40 2125 
9 Mo. TA55 smooth white 

black 3×40×40 2500  24 Mo. SG4 rough black 
red 3×40×40 2500 

10 Mo. Fan rough dark red 2.2×40×40 3409  25 Mo. NTA54 rough white 
ochre 3×40×40 2500 

11 Mo. Wav 
TG16 rough orange 3×40×40 2500  26 Mo. NA53 rough gray 3×40×40 2500 

12 Mo. TB58 smooth white 
gray 3×40×40 2500  27 Mo. Cu2 rough black 

white 3×40×40 2500 
13 Co. w1 rough white red 4×40×40 2125  28 Mo. fan rough white 

gray 3×40×40 2500 
14 Co. p1 rough dark red 4×40×40 2125  29 Grass rough green - - 
15 Mo. Wav 

TA55 rough white 
gray 3×40×40 2500  30 Asph rough black - - 

 Mo )mosaic(, Co )concrete(, Asph )asphalt(, Co. w )washed concrete(, Co. p )concrete floor percy(

شکل 5. نمونه های موردمطالعه
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شکل 6. میزان فراوانی و تنوع رنگ مصالح مورد مطالعه

شاخص بازتاب خورشیدی )SRI( و آلبیدوی مصالح
ضریب انعکاس و انتشار حرارتی پرتوهای خورشیدی، از عوامل مهم و تأثیرگذار بر دمای سطح و محیط نزدیک 
و مجاور سطح است. سطوح با بازتاب خورشیدی کم، کسر بالایی از پرتوهای تابیده شده را جذب می نماید. 
هوا  دمای  رفتن  بالا  به  منجر  )که  هوا  به  بخشی  ساختمان ها،  و  زمین  به  شده  جذب  انرژی  این  از  مقداری 
می گردد( و کسری از آن نیز به آسمان هدایت می شود. در این مطالعه، شاخص بازتاب خورشیدی بر اساس 
 Alchapar et al., 2014; ASTM( است استاندارد ASTM 1980-11 محاسبه شده  در  ذکر شده  معادلات 
از  ترکیبی  که  می گردد  اطلاق  سطح  یک  از  بازتابیده  پرتوهای  تمام  به  آلبیدو  اصطلاح   .)E1980-11, 2011
یا مستقیم در محل  و  آزمایشگاهی  را می توان در محیط  آلبیدو  پراکنده است.  و  انعکاسی مستقیم  پرتوهای 
آزمایش اندازه گیری کرد. لوینسون در مطالعات خود به این نتیجه رسید که با افزایش آلبیدوی زمین، اجسام 
مثال  عنوان  به  است.  وابسته  نیز  جسم  آلبیدوی  به  این  که  شوند  سرد  یا  گرم  می توانند  نیز  زمین  به  نزدیک 
دمای  نتیجه  در  و  هستند  برخوردار  بالاتری  آلبیدوی  از  آسفالت،  با  مقایسه  در  بتن  جنس  از  پیاده روهای 
دیوارهای ساختمان های مجاور آنها نیز بالاتر می رود )ASTM E903-96, 1996(. در این آزمایش، آلبیدوی 
مصالح با استفاده از طیف سنج Lambda 1050 اندازه گیری شد )شکل۱(. اندازه گیری های صورت گرفته بر 
اساس الزامات و دستورالعمل های استاندارد ASTM E903-12 -روش آزمایش میزان جذب، انتقال و انعکاس 
پرتوهای خورشیدی مصالح- انجام گردیده است. این روش آزمون برای مصالح صیقلی با خصوصیات انعکاس 
نوری پراکنده و مستقیم و مصالح با بافت ناهمگن، طرح دار، یا راه راه، زبری سطوح ناشی از فرایند شیمیایی یا 

.)Levinson et al., 2007( فیزیکی کاربرد دارد

دمای سطح و گسیلندگی سطح مصالح
دو روش برای اندازه گیری میزان انتشار از یک سطح نمونه وجود دارد؛ روش دماسنج تماسی و غیر تماسی. در 
 3۰۰ ˚C 2۰۰- تا ˚C در بازه دماییT  این آزمایش دمای سطح و گسیلندگی با استفاده از ترموکوپل تماسی نوع
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و میزان خطای مجاز C˚ ۰.5 ± مورداستفاده قرار می گیرد. دوربین مادون قرمزFLIR E30 ، قادر به اندازه گیری س
 ˚C ۱3- 7.5 در طیف الکترومغناطیس و همچنین دماهای بین mµ طول موج بلند پرتو مادون قرمز در محدوده
۱2۰-2۰  با دقت  C˚ 2 ± استفاده شده است )شکل ۱(. از روش دماسنج تماسی برای جبران خطای داده های 
به دست آمده از تابش سنج مادون قرمز استفاده می گردد. شکل 7، تصویر حرارتی از مصالح موردمطالعه را در 
ساعت ۱5:۰۰ که دمای سطح مصالح به حداکثر میزان خود رسیده است نشان می دهد. چنانچه دیده می شود 

در شکل 7 بازه دمایی C˚ 65-26 برای مصالح مورد نظر و محیط اطراف سایت نمایش داده است.

شکل 7. عکس مادون قرمز از نمونه ها

بحث و نتایج مطالعات
سه عامل اساسی بر عملکرد حرارتی مصالح تأثیر می گذارد: شرایط جوی، خصوصیات تابشی و حرارتی مصالح. 
نزدیک ترین  از  ابر آسمان  میزان  و  باد  چنانچه گفته شد، داده های آب وهوایی همچون دما، رطوبت، سرعت 
ایستگاه هواشناسی به سایت گرفته شده است. خصوصیات تابشی و حرارتی مصالح نیز با استفاده از ابزارهای 
متعددی چون دوربین مادون قرمز، ترموکوپل و طیف سنج بررسی گردید که در جدول 2 نشان داده شده است. 
 ۱393 شهریور   ۱8 روز  در  مصالح  سطح  دماهای  شبانه روز،  طول  در  مصالح  حرارتی  رفتارهای  مقایسه  برای 
موردمطالعه قرار گرفت. جدول 2 حداقل و حداکثر مطلق دمای سطح مصالح را در طول 2۴ ساعت و  همچنین 
مقدار آلبیدو، گسیلندگی و شاخص بازتاب خورشیدی مصالح اندازه گیری شده را نمایش می دهد. موزاییک 
شماره Mo.10( ۱۰( با رنگ سطح قرمز تیره و چمن به ترتیب بالاترین و پایین ترین میزان دمای سطح را بین 
مصالح دارند. میزان حداکثر و حداقل دمای سطح مصالح تابعی از مشخصات فیزیکی -رنگ، جنس و تابشی 
-آلبیدو، گسیل و شاخص بازتاب خورشیدی- مصالح می باشد. از داده های جمع آوری شده اینطور استنباط 
می شود که مصالحی که بیشترین دمای سطح را دارند میزان آلبیدو و شاخص بازتاب خورشیدی کمتری نسبت 
به دیگر مصالح دارند، مانند موزاییک شماره ۱۰ و بتن شماره ۱6، که بیشترین دمای سطح و کمترین میزان 
و  آلبیدو  و  سطح  دمای  می رسد  به نظر  دارند.  مختلف  مصالح  میان  در  را  خورشیدی  بازتاب  شاخص  آلبیدو، 
شاخص بازتاب خورشیدی رابطه عکس با هم دارند. از طرفی مصالحی که گسیلندگی بیشتری دارند، حداکثر 
دمای سطح آنها عمدتاً کمتر از دیگر مصالح موردمطالعه است. به طور کلی مصالحی که آلبیدو و گسیلندگی 
بیشتری دارند عملکرد حرارتی بهتری از خود نمایش می دهند و حتی می توانند در دسته مصالح سرد نیز قرار 
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س گیرند. از میان نمونه هایی که آلبیدو و SRI آنها نیز بررسی شده، موزاییک شماره 3 بهترین عملکرد را از خود 
نشان داده است و دمای سطح پایین تری دارد. تمام نمونه های مورد بررسی گسیلندگی بالایی دارند و در اکثر 

مصالح رایج، مقدار آلبیدو کم است.

تحلیل های آماری رفتارهای حرارتی مصالح در طول شبانه روز 
  تحلیل های آماری بر اساس آزمون تحلیل واریانس یک طرفه و تی تست انجام می گردد، تا به طور دقیق تر میزان 
تأثیرگذاری هریک از عوامل ذکر شده در بالا موردمطالعه قرار گیرد. در روش های اندازه گیری میدانی عموماً 
امکان رخ دادن خطا وجود دارد. بنابراین در این آزمون صحت تحلیل های صورت گرفته را با استفاده از این 
آزمون و همچنین لحاظ نمودن خطای قابل قبول ۰.۰5 -سطح اطمینان واریانس یک طرفه و تی تست- بررسی 
گردید. مصالح موردمطالعه به گروه های مختلف بر اساس رنگ و جنس و بافت تقسیم شده  و در بازه زمانی 2۴ 
ساعته بررسی شدند. تحلیل های صورت گرفته بیانگر ارتباط مستقیم بین افزایش دما، رنگ و جنس مصالح 
است اما رابطه معناداری بین دما و بافت سطح وجود ندارد. سطح معناداری بین رنگ و جنس مصالح ۰.۰۰ 
است که نشانگر بالاترین میزان معنا و ارتباط است، درحالیکه این میزان برای بافت سطح ۰.95 بوده که بسیار 
بین دو گروه  این دلیل که مقایسه  به  و دما،  بافت سطح  رابطه میان  از سطح بحرانی است. در تحلیل  بالاتر 
مصالح صیقلی و مصالح طرح دار صورت می گیرد، از آزمون تی تست استفاده شد. نتیجه این تحلیل چنانچه 
ذکر شد عدم معناداری بین بافت و دمای سطح را نشان می دهد. در نتیجه، تأثیر رنگ سطح و بافت مصالح در 

تغییرات دمای سطح مصالح در این پژوهش مورد تأیید قرار گرفت.

جدول 2. دمای سطح، خصوصیات حرارتی و نوری نمونه ها

Material Tsmin 
(°C) 

Tsmax 
(°C) ε Albedo 

(%) 
SRI 
(%)  Material Tsmin 

(°C) 
Tsmax 
(°C) ε Albedo 

(%) 
SRI 
(%) 

Mo.1 15 53.36 0.91 - -  Co.16 15.7 62.8 0.90 28 29 

Mo.2 15.07 54.3 0.82 42 45  Mo.17 15.65 56.15 0.85 45 50 

Mo.3 15.09 50.5 0.80 49 54  Mo.18 15.62 58.8 0.80 - - 

Mo.4 15.51 62 0.88 38 42  Mo.19 15.63 53.55 0.90 - - 

Mo.5 15.82 54.5 0.7 41 45  Mo.20 15.35 56.4 0.80 31 29 

Mo.6 15.32 53.7 0.85 - -  Co.w.21 15.8 54.4 0.80 - - 

Mo.7 15.3 53 0.90 - -  Co.22 15.6 59.25 0.85 - - 

Mo.8 15.7 64 0.85 32 32  Co.23 15.8 59.7 0.85 38 40 

Mo.9 16.14 53.3 0.90 - -  Mo.24 15.75 59 0.85 - - 

Mo.10 16.07 64.75 0.85 30 30  Mo.25 15.7 52.6 0.80 - - 

Mo.11 16.05 55 0.87 - -  Mo.26 15.9 56.7 0.85 - - 

Mo.12 15.7 54.7 0.95 - -  Mo.27 15.8 56.6 0.80 - - 

Mo.13 16.9 53 0.80 - -  Mo.28 16.1 55 0.90 40 45 

Mo.14 16.53 62 0.90 41 46  Grass 14 38.5 0.50 - - 

Mo.15 16 53.6 0.95 - -  Asphalt 20.6 52.1 0.90 - - 
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تغییرات دمای متوسط مصالح بر اساس رنگ ها و جنس های مختلف
اواسط روز که دمای هوا و میزان تابش خورشیدی به حداکثر میزان خود  بیشترین تغییرات دمایی مصالح در 
می رسد، اتفاق می افتد. در این مطالعه به طور دقیق تر، تغییرات بین ساعات ۱۱:۰۰ تا ۱7:۰۰ که مصالح بیشترین 
میزان جذب تابش و دمای سطح را دارند، بررسی می گردد. نتایج آزمایش های صورت  گرفته حاکی از بالاتر بودن 
دمای سطح مصالح با رنگ سطح قرمز-مشکی است. بالاترین دمای سطح مربوط به موزاییک Mo.10  با دمای 
سطح oC 6۴.75 است. برای مصالح با رنگ خاکستری، بالاترین دمای سطح مربوط به بتن Co.16  با دمای 
oC 62.8 می باشد. در بین نمونه های سفید- نخودی نیز موزاییک Mo.27 با دمای سطح oC 56.63 بالاترین 
دما را دارد. در بین مصالح سفید-پرتقالی روشن نیز موزاییک  Mo.11، دمای سطحی معادل oC 55  و حداکثر 
دمای سطح نمونه بتن زرد رنگ،oC 59.7 است. میانگین دمای سطحی تایل های موزاییکی از بتنی و واش بتن 
کمتر است ولی حداکثر دمای سطحی، متعلق به تایل موزاییکی است، اگرچه  با توجه به مطالعات صورت پذیرفته 
در این زمینه، عوامل دیگری به جز جنس مصالح نیز در میزان دمای سطحی تأثیرگذار هستند. تصاویر 8 و 9  
عملکرد دمایی برخی از مصالح را در بازه زمانی ۱۱:۰۰ تا ۱7:۰۰ در روز ۱9 شهریور ۱393 نشان می دهد. قابل 
ذکر است که تایل های موزاییکی بیشترین کاربرد را در سطح شهر چه در پیاده روها، حیاط ها، زمین های بازی 
و غیره و چه در بام های ساختمان ها دارند. از میان تایل های موزاییکی تایل های شماره 8 و ۱۰ با رنگ سطح 
قرمز دمای سطح بالاتری نسبت به دیگر تایل ها دارند. درحالی که تایل شماره 3 با اختلافی در حدود  oC ۱5 با 
رنگ سطح نخودی روشن سردترین موزاییک بین مصالح موردمطالعه است. تایل بتنی شماره ۱6 با رنگ سطح 
خاکستری تیره و بافت زبر طبیعی، حداکثر تغییرات دمایی را در میان تایل های بتنی دارد. در مقایسه با آن، تایل 
بتنی شماره 22 که رنگ سطح روشن تر و همچنین سطح صیقل تری نسبت به بتن شماره ۱6 دارد، دمای حداکثر 
مطلق آن در حدود 5-3 درجه سانتیگراد پایین تر است. به طور کلی، عمدتاً میانگین دمایی تایل های بتنی از دیگر 

تایل های موزاییکی و واش بتن بالاتر است.
از آزمون تی تست در مطالعات خود  با استفاده   )Doulos et al., 2004( در سال 2۰۰۴ ، دالاس و همکاران
به این نتیجه رسید که بافت سطح مصالح در تغییرات دمایی مصالح مؤثر نیست. بر همین اساس، این آموزن 
برای تمام مصالح این تحقیق انجام شد و متغیر حاصل، از مقدار ۰.۰5 سطح اطمینان پایین تر بود و لذا نتیجه 
و  اقلیم  از لحاظ  تفاوت های موجود  این مطالعه نشان داد که علی رغم  آمد.  به دست  با تحقیق دالاس  مشابه 
میزان تابش دو منطقه تهران و آتن، خصوصیات فیزیکی مصالح مانند رنگ و جنس در ایجاد تغییرات دمایی در 

سطح مصالح بسیار مؤثر هستند.

مطالعه عملکرد حرارتی نمونه آسفالت و چمن
امکان مقایسه  بنابراین  قرار گرفتند،  زمین  آسفالت روی سطح طبیعی  و  نمونه چمن  اندازه گیری، دو  این  در 
این نمونه ها خصوصاً نمونه آسفالت با سایر مصالح امکان پذیر نبوده است. در اکثر پژوهش های پیشین به تأثیر 
آسفالت در ایجاد جزایر حرارتی و همچنین چمن در کاهش این پدیده اشاره شده است، لذا با توجه به اهمیت 
این نمونه ها، تغییرات دمایی آسفالت و چمن به طور جداگانه بررسی گردید. شکل 8، تغییرات دمایی چمن و 
آسفالت را در ساعت ۱۱:۰۰ تا ۱7:۰۰ نشان می دهد. در نگاه اول اختلاف دمای زیاد این دو نمونه به خوبی 
مشاهده می شود. حداکثر دمای آسفالت oC 52.۱ است، درحالی که این مقدار در چمن به   oC 38.5 می رسد. 
اختلاف دمایی oC ۱3.6 بین این دو نمونه حاکی از عملکرد حرارتی مناسب چمن در مقابل آسفالت و حتی 
سایر مصالح موردمطالعه است. اگرچه این تفاوت متأثر از افزایش میزان رطوبت سطح خاک از طریق پدیده تعرق 
.)Salata et al., 2015; Ng et al., 2012( و تبخیر چمن است که منجر به بازتاب بیشتر پرتوهای تابشی می گردد
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که   )Alchapar et al., 2014; Radhi et al., 2014; Doulos et al., 2004( پیشین  پژوهش های  اکثر  در   
سایر  مانند  نیز  آسفالت  نمونه  بود،  شده  انجام  سپتامبر  و  اگوست  جولای،  ماه های  در  آنها  اندازه گیری های 
مصالح روی لایه عایق حرارتی قرار گرفته است. بنابراین به نظر می رسد چنانچه آسفالت روی سطح عایق قرار 
می گرفت، دمای سطح آن بین  oC 65-6۰ می رسید، چراکه هم رنگ سطح تیره تر و هم ذخیره حرارتی بالاتری 
نسبت به سایر مصالح موردمطالعه دارد. از طرفی آسفالت موردمطالعه در محیط، آسفالت قدیمی بوده و به مرور 
زمان دچار هوازدگی و فرسایش شده است و این فاکتور در کاهش دمای سطحی در نمونه آسفالت بسیار مؤثر 
در  که  یافته،  افزایش  فرسایش  اثر  بر  اول  آسفالت طی یک سال  آلبیدو  است. طبق مطالعات صورت گرفته، 
کاهش دمای سطح آسفالت مؤثر می باشد )Sen & Roesler, 2019(. بنابراین آسفالت نو قابلیت افزایش دما 

تا دمای oC 65 را دارد.

شکل 8. تغییرات دمای چمن، آسفالت و هوای مجاور آنها در طول ساعات میانی روز ۱9 شهریور ۱393

مقایسه بین دمای هوا مجاور و دمای سطح مصالح
اکثر محققان در آزمایشات و شبیه سازی های خود در زمینه تأثیر دمای سطح بر دمای هوا، به این نتیجه رسیده اند 
 .)Radhi et al., 2013; Carnielo & Zinzi, 2013( که رابطه مستقیمی بین افزایش دمای سطح و هوا وجود دارد
پیاده راه ها گرما را از طریق جریان هوای عبوری از سطح مصالح به هوای اطراف منتقل می کند، که این مقدار به 
سرعت و دمای هوای عبوری از سطح مصالح و مساحت سطح پیاده رو در معرض هوا بستگی دارد. در مقایسه کلی 
 3۱ oC ،بین متوسط دمای سطح نمونه ها و دمای هوای اطراف آنها -میانگین دمای هوا در گرمترین ساعات روز
می باشد- در طول دوره آزمایش اینگونه به  نظر می رسد که در اکثر مصالح موردمطالعه دماهای سطحی بالاتر از 
دمای هوا بوده است و فقط  پوشش چمن نسبت به هوای اطرافش  تقریبا در تمام طول روز، خنک تر می باشد. در 
مورد مصالح تیره رنگ تفاوت حدود  oC 23-۱۰ بسته به رنگ، جنس و ظرفیت حرارتی، بین دمای هوا و سطح 

مصالح دیده  می شود )شکل 9(. نتایج مقایسه دمای هوا و سطح مصالح به شرح ذیل است:
چنانچه گفته شد در اکثر مصالح، متوسط دمای سطح از دمای هوا بالاتر است. تنها پوشش چمن از دمای - 

هوای اطراف خنک تر است. متوسط دمای سطح چمن در گرم ترین ساعات روز )ساعت۱۱:۰۰تا۱7:۰۰( 
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oC 33.25 است درحالی که متوسط دمای هوای اطراف به oC 39.5 هم می رسد. س
پایین ترین دمای سطحی در میان مصالح رنگ روشن -نخودی روشن- متعلق به موزاییک شماره 3 با - 

 5۰ است. بیشترین میزان اختلاف بین مصالح رنگ روشن و دمای هوای 
o  C  حداکثر دمای سطحی

 8 می باشد. 
o  C ،محیط

در میان مصالح رنگ تیره حداکثر میزان اختلاف دمایی بین موزاییک شماره ۱۰ با oC 6۴.75 و دمای - 
هوای اطراف با oC ۴۱.7 با حدود oC 23 است. پس از آن موزاییک شماره 8 و بتن شماره ۱6 بیشترین 

میزان اختلاف را با دمای هوای اطراف به ترتیب به میزان  oC 22 و   oC 2۱ دارند.

)SRI(  تحلیل شاخص بازتاب خورشیدی مصالح
پژوهش های اخیری که در زمینه انتخاب مصالح پوسته شهری مناسب در جهت کاهش شدت جزایر حرارتی 
در شهرها صورت پذیرفته، نشان می دهد که میزان انتشار پرتوی مادون قرمز و انعکاس مصالح و یا به عبارتی 
شاخص انعکاس سطح مصالح )SRI( نقشی تأثیرگذار در تغییرات دمای هوای محیط و دمای سطح مصالح 
دارد. هرچه میزان شاخص بازتاب مصالح بالاتر باشد، دمای سطح مصالح پایین تر آمده و در نتیجه دمای هوای 
محیط اطراف نیز کاهش می یابد. مصالح با شاخص بازتاب خورشیدی بهتر، قابلیت بیشتری در کاهش جزایر 
حرارتی و به دنبال آن بار حرارتی شهر دارند. در میان مصالحی که میزان انعکاس آنها اندازه گیری شده است، 
و  زبر  تیره و سطح  با رنگ سطح خاکستری  بتن شماره ۱6  به  بازتابش سطح متعلق  کمترین میزان شاخص 
با رنگ سطح کرم  بازتابش خورشیدی نیز مربوط به موزاییک شماره 3  زمخت است. بالاترین میزان شاخص 

خاکستری بسیار روشن می باشد )شکل ۱۰(.
تایل های  میان  از  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  آنها  سطح  نهایی  پوشش  لحاظ  از  مصالح  دیگر،  مقایسه ای  در 
موزاییکی به ترتیب تایل شماره 3، ۱7 و ۱۴ با 5۴، 5۰ و ۴6 درصد، بالاترین میزان شاخص بازتابش را دارند. 
در مقابل آن تایل بتنی شماره ۱6 و تایل موزاییکی شماره 8 و ۱۰ به ترتیب با 29، 3۰ و 32 درصد، پایین ترین 
میزان شاخص بازتاب را از میان مصالح مورد اندازه گیری دارند. چنانچه از تحلیل های صورت گرفته تاکنون بر 
می آید، اکثر مصالحی که شاخص بازتاب خورشیدی بالایی دارند، عملکرد دمایی بهتری نسبت به سایر مصالح 
از خود نشان می دهند. این درحالی است که مصالح با کمترین میزان شاخص بازتاب، بدترین رفتار دمایی و 

بالاترین میزان حداکثر دما را در میان مصالح دارند. 

شکل 9. مقایسه دمای هوای مجاور و مصالح انتخاب شده برای 24 ساعت از روز ۱9 شهریور ۱393
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شکل ۱0. مقایسه آلبیدو و شاخص بازتاب پرتوهای خورشیدی نمونه های مورد مطالعه

نتیجه گیری
پدیده جزیره حرارتی شهر )UHI(، عمدتاً ناشی از گسترش شهرنشینی و به دنبال آن تغییر خرداقلیم است. 
این پدیده ارتباط مستقیمی با افزایش دمای هوا در محیط های شهری در مقایسه با فضاهای اطراف شهر دارد. 
و گیاهی در  با پوشش های  طبیعی  و غیره  بتن، آسفالت  استفاده گسترده و جایگزینی مصالحی چون آجر، 
محیط های باز شهری، از دلایل اصلی شکل گیری جزیره حرارتی می باشد. در این میان مصالح پوسته شهر به 
عنوان عنصری اصلی بین فضای داخل و خارج، نقش قابل توجهی در تعدیل شرایط آب وهوایی و تأمین آسایش 
ساکنین و در نتیجه کاهش بارهای سرمایشی و گرمایشی دارند. با توجه به نقش اساسی مصالح پوسته شهر، 
استفاده از مصالح با پوشش های سرد و عملکرد حرارتی مناسب برای مصالح، از جمله راهکارهایی است که در 
چند دهه اخیر در اکثر نقاط دنیا از آن بهره می گیرند. این مطالعه با هدف ارزیابی خصوصیات دمایی و نوری 3۰ 
نمونه از مصالح رایج مورداستفاده در اقلیم نیمه خشک شهر تهران و با کمک ابزارهای اندازه گیری دمای سطحی 
و بازتاب پرتوهای خورشیدی، انجام شده است. نتایج اندازه گیری ها به صورت ساعتی در ماه شهریور و مهر از 
ساعت 9:۰۰ الی ۱7:۰۰ به وقت محلی تحلیل شد. از طرفی برای بررسی عملکرد حرارتی مصالح و نیز صحت 

نتایج به دست آمده، تحلیل های آماری بر اساس آزمون تحلیل واریانس یک طرفه و تی تست انجام گردید.
از  می دهند.  نشان  خود  از  متفاوتی  عملکرد های  فیزیکی،  مشخصات  و  حرارتی  رفتارهای  اساس  بر  مصالح 
خصوصیات فیزیکی عمده ای که در رفتار مصالح تأثیرگذار است، می توان به رنگ، جنس و بافت -منظور از 
رنگ،  اساس  بر  مصالح  دسته بندی  نیز  مطالعه  این  در  نمود.  اشاره  است-  سطح  بودن  صیقل  و  زبری  بافت 
جنس و بافت و تأثیر هریک  بر دمای هوای مجاور، به طور جداگانه بررسی گردید، هرچند این عوامل همگی 
تأثیرگذار بوده و تفکیک کامل این عوامل از هم امکان پذیر نیست. سطوح با رنگ تیره و سطح زمخت و طبیعی، 
با رنگ روشن و سطح صاف و صیقلی دارند،  تمایل به جذب پرتوهای خورشیدی بیشتری نسبت به سطوح 
بنابراین سطوح با رنگ تیره گرم تر از سطوح با رنگ روشن هستند. برخی از مصالح مانند Mo.8 ، Mo.10 و 
Co.16، با دمای بین oC  25-22 از دمای هوای مجاور خود گرم تر بودند که این میزان افزایش دمای سطحی، 
به خصوصیات فیزیکی، دمایی و نوری نمونه ها برمی گردد. مطالعات حاضر در مورد مصالح رایج مورداستفاده 
در بام  ها و خیابان های شهر تهران نشان می دهد که آلبیدو و شاخص بازتاب پرتوهای خورشیدی این مصالح 
کمتر از 5۰% است که منجر به افزایش دمای سطوح مصالح شهر خواهد شد. بر اساس نتایج اندازه گیری های 
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صورت گرفته و نیز افزایش شدت اثر جزیره حرارتی در شهر تهران به دلیل تراکم بالای ساخت وساز، بر اساس س
این پژوهش توصیه می شود که از مصالح با رنگ روشن و سطح صیقلی و با آلبیدو و شاخص بازتاب خورشیدی 
بالاتری استفاده شود. Mo.7، Mo.13 و Mo.25، بدون درنظرگرفتن طرح آنها و استفاده بیشتر از سطوح سبز، 

با توجه به نتایج این مطالعه برای شهر تهران مناسب تر است.
نتایج این پژوهش می تواند به بهبود عملکرد حرارتی ساختمان ها و شهرها در آینده کمک نماید. از آنجایی که 
به کاهش جزایر حرارتی  منجر  لذا طراحی صحیح  دارد،  ایجاد جزایر حرارتی  در  به سزایی  نقش  پوسته شهر 
مانند  پایین  حرارتی  ذخیره  قابلیت  و  بالا  خورشیدی  بازتاب  شاخص  با  سرد  مصالح  از  استفاده  می گردد. 
موزاییک های صیقلی با رنگ روشن در محیط های شهری، می تواند باعث کاهش پدیده جزایر حرارتی گردد. 
کاهش دمای سطح و به دنبال آن کاهش دمای هوا منجر به بهبود شرایط آسایش در محیط های شهری و کاهش 

نیاز سرمایشی در ساختمان ها می شود. 

پی نوشت  ها

1. Urban Heat Island )UHI(
2. Solar Reflectance Index )SRI(
3. F-ANOVA
4. t-test
5. Pyranometer
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Abs tract
Urban geometry and the materials used in urban fabric play an important role in the microclimate of cities and the mitigation 
of heat islands. Materials can absorb solar and infrared radiation and scatter the accumulated heat into the atmosphere. The use 
of large quantities of construction materials such as bricks, concrete, asphalt mixtures, stones, etc. in urban areas, instead of 
using natural terrain and green areas, is one of the main causes of the Urban Heat Island (UHI). Urban surface materials, as a 
major interface element, have a significant role in improving microclimate and comfort conditions and reduction of heat gains.
 An experimental study was carried out to evaluate the effect of various urban surface materials on the potentiality of 
increasing ambient air temperature in Tehran. 30 conventional paving and roofing materials, which are being used in Iran, 
were examined during the summer of 2014. The thermophysical properties and solar reflectance values of these materials 
were measured, in order to determine the impact of the thermal and optical performance of the samples under study on 
ambient and surface temperatures and their effect on UHI in the hot-arid climate of Tehran.  A statistical analysis using 
F-ANOVA and t-test was performed to identify the effect of physical properties including surface color, surface roughness, 
and construction of these materials. A spectrometer and an infrared camera were used to quantify the surface reflection 
and emissivity of the materials. Samples were placed on an extruded polystyrene (XPS) layer -except grass and asphalt 
that existed in the site- to eliminate the heat transfer between the ground and the samples. The surface temperature of 
the materials was hourly measured using T type contact thermocouples for 24 days. Also, temperature fluctuations were 
studied in relation to outdoor temperature. The highest thermal changes in the materials mostly occur in the mid-day, when 
outdoor temperature and solar radiation are at their maximum. Most of the analysis was carried out between 11:00 am. and 
05:00 pm. The results show that dark-colored surface materials have more tendency to absorb solar radiation compared 
to the smooth and light-colored ones and were warmer. Some materials were warmer than ambient air temperature which 
is related to the physical, optical, and thermal properties of the samples. Comparative analysis of current pavement and 
roofing materials used in Tehran showed that most surface temperatures of materials surface are more than 54 ˚C and the 
Solar Reflectance Index (SRI) and albedo are lower than 50% that will lead to higher surface temperatures. According to the 
measurement results and the increase of UHI in Tehran metropolitan area due to the density of the city, the use of light color 
and smooth materials with high solar reflectance, regardless of their shape, and more greenery covers are more appropriate 
for Tehran. It is also an effective strategy in mitigating urban heat islands, decreasing cooling load during summer, and 
improvement of thermal comfort in urban spaces, provided that nuisance glare is prohibited.
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surface temperature 

4


