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  دهیچک
هاي هستند. جاده يليفس يها سوخت يبرا مناسبي نيگزيجا ريپذديتجد يهايانرژ

کفا و ايمن خود متمرکزريبرق غ ةشبک ند کهبزرگراه هوشمند ي برايرساختيزخورشيدي 

ها جادهدر  ي مورد استفادههايورافن ي ازمختلف کاربردهاي يبرا يطيشراو  کنندايجاد مي

بهبود  به توانجمله مي آن که از آورند يوجود م به ديخورشاز طريق  يانرژ ديتول يبرا
 ها جز اينو ها  جاده تينظارت بر وضع ،ييروشنا مينتأخودکار،  ياز خودروها يبردار بهره

لحاظ  است که از ي تشکيل شدهديخورش يهاپنل يسر کاز ي هوشمند ةجاد. اشاره کرد

ها در اين جاده .شودي شده است و با حرکت و ضربه روي آن انرژي توليد ميساختار مهندس
جمله ترکيبات  از .کننداستفاده مي زپردازندهيري هاو تراشه ١اه .دي .اي .ال ک،ياثر فتوولتائ از

هاي  انواع نانوساختار ،هاي فوتوولتايي استفاده مي شوندجديدي که امروزه در ساخت سلول
 يعنوان مواد فردشان به به منحصر ييايميو ش يکيزيف ،يخواص نور ليدل بهکه  دکربن هستن

مزاياي متعددي دارند  يديخورشهاي جاده .شونديم شنهاديپ يانرژ ديتول يارزان و پاک برا

اي، حفظ محيط زيست و کاهش گازهاي گلخانه وحش، اتيحفظ حتوان که از جمله مي
را  ٢رانندگي در شرايط اختلالات روحي و ذهني ةنحو صيتشخ و نيانوق ياجرا اقليم زمين،

خورشيدي داشته و  ةجاد ةهاي خورشيدي و پيشيندر اين مقاله، مروري بر سلول .نام برد
  شود.هاي موجود پرداخته ميها و چالشسپس به ساختارها، مزايا، کاستي

  
  واژگان کلیدي

  کييفتوولتا کامپوزيتي،سطح  ،هاي هوشمند، نانوساختار کربنهاي خورشيدي، جادهپنل
  
  مقدمه. 1
و  نيمأت ر،ياخ يها سال يفرارو ط يها چالش نيمهمترجمله  از
 يها يانرژ تياهم ليدل است. امروزه به يانرژ ديمنابع جد افتني

 يعياز منابع طب يکيالکتر يانرژ ديتول ييکه توانا ينو، ساخت مواد
 يکي يديخورش يانرژ است. يافته ييسزاهب تيرا داشته باشد اهم
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 .است الکتريسيته ديتولبراي در حال رشد  منابع نيترريپذدياز تجد
هاي استفاده از امكانات ثابت و زيرساخت براي يگوناگونهاي ايده

ايجادشده در كشورهاي صنعتي براي توليد برق مورد توجه قرار 
 ةهاي روزمرها استفاده از فعاليتگرفته است. يكي از اين ايده

 سواري براي توليد برق است.روي و دوچرخهشهروندان نظير پياده
هاي بدني، فعاليت شدن به در اين فرايندها، مردم علاوه بر تشويق

بدون هيچ  بخشي از برق مورد نياز محل زندگي يا كار خود را
اين اقدامات امروزه  ةكنند. گستر مين ميأآسيبي به محيط زيست ت

ويژه  ونقل به هاي حمل چون سيستم يهاي ديگر به حوزه
ونقل هوشمند بر  ونقل هوشمند هم وارد شده است. حمل حمل
هاي مديريت ترابري انسان و كالا با استفاده از زيرساخت ةنحو

براي  .شود اي متمركز مياي و ماهوارهمخابراتي، رايانه
ها نيز تحقيقات زيادي انجام  ل نقليه و جادهئهوشمندسازي وسا

بيست سال گذشته طراحي و اجرا  يطويژه كارهايي بهوشده و ساز
در ، همچنين شمندونقل هو نظران علم حمل صاحبت. شده اس

عنوان امكانات ثابت  حال به ههايي كه از گذشته تا ب جاده ةزمين
كه فقط براي ايجاد سطح صاف و  ساختارهاييونقل در قالب  حمل

اند.  هاي نويني را مطرح كرده اند، نگرش هموار و ايمن ساخته شده
ساخت خودروهاي برقي و  يارن بانگرش مهندس براي مثال،

دن تا حد هاي زياد بدون شارژش در طي مسافت تواني آنها كم
  زيادي دگرگون شده است.

ل برقي در ئرفع موانع گسترش استفاده از وسا ،اصلي ةمسئل
ونقل  اي كه با ظهور حملمسئله ت.اس بوده كشورهاي صنعتي

هاي آن و همچنين به  لفهؤهوشمند و رويكرد چندكاربردي بودن م
اي، اينك  افزايش گازهاي گلخانهمخاطره افتادن محيط زيست و 

هايي با روسازي خورشيدي براي توليد برق حلي به نام جاده راه
هاي برقي در حين حركت، و انجام اموري در خودرومورد نياز 

 ةجاد ت.پيدا كرده اس صورت هوشمندانه همديريت ترافيك البته ب
از  يحجم قابل توجه آن،سطح که  اي است جاده ،يديخورش

انرژي  ،کيبا استفاده از فتوولتائو  جذب را دييپرتوهاي خورش
و  يديخورش يها شامل پنل ايتوليد نمايد. چنين جاده يکيالکتر

 يتواند رانندگ يم ، کهباشددهنده مي هاي علامت .دي .اي .ال
 طراحان عقيده دارند که ].۲-۱[ هر زماني ميسر سازد درايمني را 

با  ،جاي استفاده از آسفالت و بتن ها را به توان روسازي جاده مي
هاي خورشيدي ساخت. سلولاي شفاف کامپوزيتي و روکش شيشه

توليد نياز به تواند تا حد زيادي  مي ،اي كه در صورت حمايتشيوه

 راهاي حرارتي  هاي سنتي نظير نيروگاه با شيوهجهان برق در 
  ].٣-٢[ دنماي برطرف

  

  هاي خورشيديسلول. ۲
 رسانا شکل گرفتند. هميمواد ن ةيبر پا هياول يديخورش يهاسلول

هاي خورشيدي غيرآلي  هاي خورشيدي، سلولاولين نسل از سلول
وجود آمدن  اما با گذشت زمان و بهاند.  مبتني بر سيليکون بوده

 يديخورش يها سلول يسمت طراح محققان به د،يجد يزهااين
هاي  سلول ةساخت و توسع ،هاي اخير . در سالشدند ليتمام نينو

از اينرو مواد  تر مورد توجه قرار گرفته است. هزينه خورشيدي کم
تري  تر بوده و به روش ساده آلي که در مقايسه با مواد غيرآلي ارزان

 ه استها نشان داد هافتي شوند، مورد استفاده قرار گرفتند. سنتز مي
 يجذب انرژ ييتوانا ي،هاد همين يمريپل يديخورش يها که سلول

را دارا هستند و از طرف  تهيسيآن به الکتر ليو تبد ديخورش ينوران
ساخت در ابعاد بزرگ  تيو قابل يريپذ چون انعطاف ييايمزا گريد

 يکونيليس يديخورش يها نسبت به سلول نيهمچن .را دارند
ها قابل سلول نيکمتر ا يبازده شود يامر سبب م نيترند که ا ارزان

 يهادر انواع مختلف سلول ياصل ةمسئل. در واقع اغماض باشد
دهه است که  کياز  شياست. ب يبازده ةمسئل ،يديخورش

 ها هستند.اين سلول بازده شيافزا يرو قيمحققان در حال تحق
طول عمر و  شيدر افزا يدانشمندان سع ،يهمزمان با بهبود بازده

فوتوولتايي هاي سلول .دارند يديخورش يهاسلول يريپذ انعطاف
در آنها که  مين انرژي در جهان هستندأت ةآتي يکي از منابع خوش

 يکيالکتر يبه انرژنور خورشيد  کييفتوولتا موادبا استفاده از 
 نيمواد حساس به نور که در ا ر،ياخ يها. در سالشودي م ليتبد

خود  را به ياريبس قاتيموضوع تحق روند يکار م ها به سلول
برق  ديتول ابزار ک) ي١ شکل( کيفتوولتائسلول . دان اختصاص داده

کند،  را ارائه مي کيکه اثر فتوولتائ يهاد مهيبا استفاده از ناست که 
 نمايد.تبديل ميبرق  ميمستق انيبه جررا  ديخورش شعشعتتابش و 

متشکل از  يديخورش يهاپنلبايد  کيبرق فتوولتائ ديتولبراي 
  .]۴[کار برد را به کيمواد فتوولتائ يحاو يديخورش يها سلول

 يمنابع انرژي قاضات شيبا توجه به افزا ،رياخ يهادر سال
 کيفتوولتائهاي آرايهو  يديخورش يهاسلول ، ساختريپذديتجد

هاي اغلب سيستم. ]۲[ است توسعه يافته يتوجهقابل طور به
ساخته هاي سيليکون کريستال ا يا پليهولتايي از مونوکريستالوفوت
هاي جمله ترکيبات جديدي که امروزه در ساخت سلول شوند. از مي
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که  دهاي کربن هستن انواع نانوساختار ،شوندفوتوولتايي استفاده مي
فردشان  به منحصر ييايميو ش ،يکيزيف ،يخواص نور ليدل به
 .شونديم شنهاديپ يانرژ ديتول يارزان و پاک برا يعنوان مواد به

 ITOي ها هشياز ش تيشفاف شيبه منظور افزاها سلول نيدر ا

٣ 
 ييها ها، تلاش هشيش نيا يبالا ةنيهز ليدل . بهشود ياستفاده م

 انيرتر در جريپذ تر و انعطافآنها با مواد ارزان ينيگزيجا يبرا
کردن  جايگزين با )٢٠١١( و همکاران ايهن ،مثال عنوان . بهاست

GZOجاي  به ٤ITO با کردند که  ديتول يمريپل يديسلول خورش
 بازده شيافزا يبرا .]۵[د دچار افت بازده نش کمتر تيوجود شفاف

ارائه شده است  يمتنوع ابتکارات نيز ديشخور ينوران يانرژ ليتبد
کربن در  يبه استفاده از نانوساختارها توان يجمله مآن که از 

 ينوران يانرژ ليتبد يحساس به فوتون برا ينقش الکترودها
  د.اشاره نمو تهيسيالکتر انيبه جر ديخورش

  

  
  ]٤[ ساختار سلول فتوولتاييک خورشيدي براي توليد الکتريسيته .١ شکل

  

  هاي خورشيديجاده ة. پيشين۳
هاي جاده شرکتبار توسط خورشيدي نخستين ةجادابداع 

 کي مورد استفاده، يفناورآغاز شد.  داهويآ ايالت در ٥خورشيدي
که در زير آن  ،يديخورش يها با سلولرا شفاف  کامپوزيتيسطح 

نيز  حسگرهاو  يکيالکترونقطعات  کند.اند، ترکيب ميقرار گرفته
 .کنندي عمل ميزيربرنامه تيبا قابل يديخورش ةيآرا عنوانبه

براي  سيس شد وأتم  ۲۰۰۶ سال  درهاي خورشيدي جاده شرکت
تحت عنوان سازي جاده، سيستمي ها و ايمنها در جادهنصب پنل

پژوهشگران . ]۱-۳[ دنموسازي تجاري فازخورشيدي را وارد  ةجاد
اند که از کرده يطراح ياويژه دييصفحات خورش اين شرکت

از حرکت خودروهاي سبک و  يدر تحمل فشار ناش ييتوان بالا
بود تا بار  ندقادر خواه ي آنها بلوكند و برخوردار نيسنگ

تن را نيز تحمل كنند.  ۱۱۵هايي به وزن تقريبي تا  كاميون
كيلومتر مربع  ۷۵۰۰۰ با جايگزيني حدود بيني شده است که پيش

مريكا با روسازي خورشيدي، ديگر اهاي موجود از روسازي جاده
 نيازي به استفاده از ژنراتورهاي برق با سوخت فسيلي نخواهد بود

ضلعي حاوي سلول خورشيدي  با طراحي بلوكي شش. ]۸-۶[
، )٢ (شکل شيشهجنس از  و مقاوم با پوششي ضخيمشده  محافظت

يعني توليد برق با صفحات خورشيدي،  ؛ورياگام مهمي در اين فن
اي ديگر تصور كنيد چنانچه از عنوان ايدهبهبرداشته شده است. 

ديگر نيازي  شود،در اين روسازي استفاده  .دي. اي. هاي ال لامپ
كشي و درج علائم نوشتاري و يا علائم افقي ترافيكي به خط

  .]۹-۸[ نخواهد بود
  

  
  مقاومشفاف  ةشيشو  ضلعينمايي از بلوک شش. ٢ شکل

  ]٦[خورشيدي  ستفاده در پنلا مورد
عموم، در اواخر سال  ةاستفاد يي برااندازنصب و راهنخستين 

مردم  يرودر محل پياده داهويآ ايالت نتيسندپوشهر  درم،  ٢٠١٦
 است و يديخورش ةجادپنل  ٣٠شامل ). اين مجموعه ٣(شکل  بود

در اين شرکت  را پوشش مي دهد.مترمربع  ١٤ در حدود يمساحت
 کيشکل به يديخورشهاي هوشمند جاده يهاپنل ةحال توسع

 يهاپنل ديتولسازي يتجارو  توسعهو براي  بزرگراه هوشمند است
ساخته  کيفتوولتائ يهاسلول بيترکو ي افتيکه از مواد باز ،جاده

  کند.مي شوند، تلاش مي
  

  
  ]١٠[ نتيسندپو. نمايي از جاده خورشيدي در شهر ٣ شکل

  

خورشيدي در فرانسه نيز  ةم، يک جاد ۲۰۱۶در اواخر سال 
آن حدود  ةمراحل توسع که ،کيلومتري يک ةاين جادافتتاح شد. 

مربع پنل خورشيدي  متر ۲۷۸۷ تقريباً ،پنج سال به طول انجاميد
ميليون دلار داشته است  ۲/۵اي معادل هزينهکند و ياستفاده م
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ها سطح اين پنل. مربع مترهر  يبرادلار  ۱۸۷۰حدود  ييعن؛ ]۱۱[
طور کامل با رزين سيليکوني پوشانده شده تا عبور و مرور به

 يهاها از سلول پنل نيادر واقع خودروها آسيبي به آن وارد نکند. 
 يرو کيپلاست هياما چند لا ،شونديمعمول ساخته م يديخورش

 اديمقاومت در برابر فشار ز يبرا يکار رفته تا قالب سخت آنها به
انجام شده  زين يکيالکتر يکش ميها س در پنل نيکند. همچن جاديا

هستند شفاف پليمري مقاوم  شهيش از ياهيلا يها داراميس ةيو رو
  .)۴(شکل  شود يريخوردن جلوگ زيتا از ل

  

  
  خورشيدي در فرانسه و پنل مورد استفاده در آنة نمايي جاد. ٤ شکل

  

  يديخورش يها پنل. ٤
داده شده است.   نمايش ۵در شکل  يديخورش يهاپنلساختار 

  :]۳[ دوشمي ليتشک هياز سه لا يديپنل خورشيک 
  

  لاية سطح جاده. ١-٤
مقاومت و  يتشفافمنسوج با  ةسطح جاده از جنس شيش ةلاي
 را براي رسيدن به دينور خورشتواند مقدار کافي از مي ست کهبالا

، همراه با ششده در داخل هيتعب کنندهتجميع يديخورش يهاسلول
بافت اين لايه بايد  .هاي حرارتي عبور دهدالمانها و  .دي. اي. ال

آب  وضعيت و طيشرا نيبار تحت بدتر نيتر نيسنگقادر به تحمل 
  ين نيز محافظت کند.ريز يکيالکترون يها هياز لاتا  ،يي باشدو هوا

  

  . لاية الکترونيکي٢-٤
 يکه انرژ باشد يم کيفتوولتائ يهاسلول اين لايه شامل

آرايش الکترونيکي اين لايه را  ۶کند. شکل را جذب مي يديخورش
پردازنده با مدار ريز بورد کيشامل دهد که خوبي نشان مي به

المان حرارتي  کيسطح و کنترل  يسنجش بار رو يبرا يبانيپشت

از جاده  خيبرف و ديگر نيازي به زدودن  يفناوراين با  است.
متر) از  ۶۶/۳فوت ( ۱۲ ةها که به فاصلپردازندهزير نخواهد بود.

را کنترل  رهينظارت و غ يي،روشنا ،ارتباطات ،شوندنصب مي هم
  دهند.مي ءهوشمند ارتقا ةخورشيدي را به يک جاد ةکنند و جادمي

  

  لاية صفحة پايه. ٣-٤
پايه  ةالکترونيکي، لاي ةضمن تجميع انرژي خورشيدي توسط لاي

اي (مانند هاي داده شده و همچنين سيگنال مينأبايد بتواند توان ت
) را به تمام منازل مسکوني و مراکز ها جز اينتلفن، اينترنت و 

اين  ). ضمنا۷ًخورشيدي توزيع نمايد (شکل  ةتجاري متصل به جاد
يي نيز محافظت بالا يکيالکترون يهاهياز لالايه ضدآب است تا 

  کند.
  

  
  ]٣[ يديخورش ةجاد کي ةگان سه ياجزا. ٥ شکل

  

  
  .]٦[ يديخورش يها در پنل يکيالکترون شيآرا. ٦شکل 

  

  
  ]١[اي توسط لايه پايه هاي داده توزيع توان و سيگنال .٧ شکل
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  خورشيدي ةمزاياي جاد. ٥
خورشيدي به اختصار بيان  ةاز مزاياي جاد يدر اين بخش برخ

  شود.مي
  

  و طول عمرپذيري ديتجد. ١-٥
انرژي منبع  کياست که  ي اينديخورش ةجاد ياصل تيمز

به  يوابستگهمچنين  .است برق ديتول يبرا يو دائم ريپذديتجد
ي را ليفس يها سوختغال سنگ، نفت و ذمنابع مرسوم مانند 

  دهد. کاهش مي
  

  . حفاظت از محيط زيست٢-٥
هاي سنتي آسفالتي و بتني با آگاهي از مضرات روسازيمحققان 

در مراحل تهيه و ساخت آن در قبال محيط زيست و منابع انرژي 
تجديدناپذير، براي جايگزيني سطح روسازي با صفحات خورشيدي 

كاربران باشد و همچنين كه از نظر عملكرد بتواند پاسخگوي 
در  .]۲- ۱[اند ، تلاش کردهبخشي از انرژي مورد نياز را تامين كند

ضلعي سلول خورشيدي محافظت شده با طراحي بلوك ششواقع 
حفاظت از محيط زيست با پوششي ضخيم از شيشه، گام مهمي در 

  .]۸ , ۳[اي برداشته شده است و کاهش گازهاي گل خانه
  

  هاجاده ييروشنا. ٣-٥
در  توانديمجاده پنل شفاف،  ريز .يد. يا. کردن ال اضافه با

. ]۲-۱[باشد روشن و  بايزبا ظاهري  ،منياهنگام شب مطمئن و 
، .دي .اي .هاي الدليل امكان استفاده از لامپهها ب در اين جاده

 نيست.صورت سنتي  هكشي بديگر نيازي به اجراي علائم و خط
 يرو مورد نظر يهااميدهد تا پياجازه م يفناور نيا نيهمچن

 ةکه پيام هشداردهند ۸ شکل مانند .شود ترسيمسطح جاده 
بهتر در  ديددهد. را نشان مي روشيتصادف پ ايسرعت،  اهشک

باعث ، جاده يهاجاده و وضوح ديد لبه شب با خطوط روشن
  .]۲[گردد کاهش تصادفات و سوانح رانندگي نيز مي

  

  
  سطح جاده يرو ي هشداردهندهها يام. پ٨ شکل

  ل الکترونيکي. شارژ خودروهاي برقي و وسائ٤-٥
مناطق مسكوني و تجاري اطراف از انرژي  يمندعلاوه بر بهره

 ةضعف عمد گردد.مند ميآن بهرهاز جاده نيز حريم ، الكتريكي
از طريق  که هاستآنشارژ باطري  در محدوديت، برقي يخودروها
انسان را اين مزيت، . شودميبرطرف ها اين جاده درسيم شارژ بي

فناوري  ةهوشمند در حوز يخودروهاها و ياي سيستم جادهؤبه ر
  .]۱۲[ كندونقل هوشمند نزديكتر مي حمل

  

  ها. گرمکن خودکار جاده٥-٥
تجهيزات گرمايشي كوچك در مسير  ةدر مناطق سردسير با تعبي

 کردجلوگيري  سطح جاده شدن زدگي و لغزنده توان از يخ جاده مي
. با استفاده از شود مي مشاهده ٩آن در شکل  ةنمون. ]۹[

گيري از برق  حسگرهاي حرارتي يا سرمايي در مواقع لازم با بهره
ها را فعال  ها سيستم گرمكن خودكار جاده شده در سطح جاده ذخيره

  .]۷-۸[ مي نمايند
  

  
  نمايي از کارکرد گرمکن پنل خورشيدي .٩شکل 

  

  تحيوانا با تصادفاي و تصادفات جاده کاهش. ٦-٥
در وحش  اتيتوجه به ح ،فناوري نيمهم ا ايياز مزا گريد يکي

در  واناتياز ح يساله شمار قابل توجه همه. ]۳[ استهاطراف جاده
با خودروها  شديد برخورد يکنند، قربانيها عبور مکه از جادهيحال

 ،هابرخورداين از  رييجلوگهاي مختلف در کنار روش شوند.يم
باشد. در يمطرح م هوشمند دييخورش هايجاده ستميس روش

، اين مشکل براي هميشه برطرف اين فناوري ةصورت توسع
اين  ،شود. چون محققان با استفاده از حسگرهايي مخصوص مي

اند که به راحتي احشام در  اي ساخته گونه صفحات خورشيدي را به
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داده و در چنين حالتي علائم حال عبور را تشخيص 
کند که حتي در هنگام شب نيز اي را منتشر مي هشداردهنده

طرح شناسايي حيوانات  ١٠شکل . يت استؤراحتي قابل ر به
  دهد. را نشان ميعلائم هشداردهنده حسگر و  ةوسيل هب

  

  
  ]۳[شناسايي حيوانات  يارب هوشمند هاي جاده از طرحي. ١٠ شکل

  

  هاچالش. ٦
با  سطح جادهي: با گذشت زمان، و نگهدار ريتعمهزينة  .۱

که شود انباشته مي گرينمک، خاک و مواد د ک،يلاست
توسط پنل شده  دينور خورشدريافت  شدنمسدودباعث 

 زين هادوام پنل. در اين شرايط دنشو برطرف ديو با
و  ريتعم ةنيهزدر نتيجه ممکن است کمتر شود، 

  .]۲-۱[يابد  ي افزايش مينگهدار
در هاي مختلف: براي مثال عدم ثبات کارايي در فصل .٢

و  طور کارآمد هتابستان بدر فصل  يديخورش ةجاد ،هند
 گريدر فصول دي آن ور بهره اماکار خواهد کرد، ثر ؤم

 دراست. کمتر  نسبتاً ،ديخورشکافي علت عدم تابش  به
از  شيب، تابستانبر  علاوه کشورهابرخي از در  که حالي

- ۱[ باشد ثرؤم کاملاًتواند يم روش نياز سال ا يمين
۲[. 

د: هوشمن ستميس ييمشکلات اجرابالا و  ةهزين .٣
بالاي  اريبس ةنيهز ،ستميس نيمانع اجراي ا نيمهمتر

در حال  ،بزرگراه فدرال ةادار. طبق برآورد آن است
مربع شکل با طول  يديک پنل خورشيمت يحاضر ق

ن ي. بنابرااست دلار ۱۰۰۰۰ تقريباً متر، ۶۶/۳ضلع 
در  يانهيهز ها متر مربع از اين پنلک ساخت و نصب ي

د انبوه يتول ةالبته اگر وارد مرحلدلار دارد.  ۷۵۰حدود 
خواهد رسيد دلار  ۷۰۰۰هر پنل به کمتر از  قيمت ،شود

بزرگ به  اريرقم گرچه در نگاه نخست بس نيا. ]۱۳[
توسط شده  برآوردهاي انجام يط اما رسد،يمنظر 

اي از تلفات جاده يناش ريوم هاي مرگنهيمحققان، هز
 ييهاجاده نيساخت چن ةنياز هز شتريمراتب ب به
 .]۸-۷[ باشد يم

  

  گيري نتيجه. ٧
 يهاپنل نيبزرگتر جاديا در ارزشمند يگام يديخورشجاده هاي 

را  ديخورش يها انرژي تابشجادههستند. اين جهان  يديخورش
 توسط هوشمند صورت کاملاً به تواننديمو  دنکنيجذب م

و  دارند همصون نگا يزدگ خيخود را از هاي حرارتي،  المان
اده و د صيرا از روي سطح خود تشخ واناتيعبور ح نيهمچن

ل وسائها همچنين . اين جادهدهندها علامت  .دي .اي .توسط ال
جاده  يمهمترين مزايا کنند.سيم شارژ مي طور بي الکترونيکي را به

، بزرگراه امن هوشمند کي رساختيز جاديا :ند ازا عبارت يديخورش
، هوشمندو برق خودکفا  ةمتمرکز، شبک ريامن، غ ةمنطق کي جاديا
 ، کاهشيا هسته اي يغال سنگذ يهاروگاهيبه ن ازيبردن ن نيز با

غال سنگ و ذ مانند يليفس يهاسوخت گريبه نفت و د يوابستگ
 يرانندگ طيشرا ةارائي، ا گلخانه يانتشار گازهاکاهش ي، عيگاز طب

زدگي روي جاده يا در معابر ف و يخبر نشست، جلوگيري از تر منيا
اکنون در مراحل  ياين فناور ش.وح اتيحفاظت از حرو و پياده

فرد بودن  و منحصر به تياهمموجود،  جينتااجرا و آزمايش است و 
نصب و  ةنيهز ،حالنيبا ا دهند.را نشان مي يديخورش يانرژ ةجاد
 کردننيگزيجا يبرا ديجد يفناور نيا يبالا اريبس يانداز راه
 يتواند انرژيم . اگرچهاست قابل توجه يليسوخت فس يهاستميس

  مين نمايد.تأا ر ييوهوا آب ات اقليمي ورييگونه تغيچپاک و بدون ه
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