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Non-destructive testing is one of the non-invasive and non-contact 
methods that allow us to ensure the correct operation of the structure without 
damaging it. Since non-destructive methods do not damage the structural 
components, it saves time and money. On the other hand, historic buildings 
have been exposed to considerable damages over time, and even after 
protective measures, they need constant monitoring and control. Therefore, 
using non-destructive methods, historical buildings can be preserved. Infrared 
thermography is one of the non-destructive methods that provide thermal 
images (thermograms) by thermal cameras to evaluate historic buildings and 
multiple structures without damaging the components of the structure in the 
shortest time. This research reviews some articles regarding non-destructive 
infrared thermography using the descriptive-analytical method. Also, this 
paper introduces the infrared thermography method, its types, and its 
application in historic buildings and the construction industry. Examination 
of the mentioned materials and examples showed that the researchers could 
use this method to determine the pattern of cracks in buildings, detect damage 
in the interior and exterior of the building, investigate the place of energy loss 
in the building, damage in the openings, and determine the texture of 
materials. It is also possible to distinguish between newly repaired parts and 
pre-existing parts with the help of surface thermometers and based on 
different thermal properties of materials. 
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جمله مخرب یر غ يها ش ی آزما کهو غیرتماسیی رتهاجم ی غ ي هاروش از در آسیب ایجادبدونهستند
فراهم هاسازه  را  امکان  شویمتاکنندی م این  مطمئن  سازه عملکرد  صحت  بنابرایناز يها روش چون ؛ 

سازه مخرب به یر غ  از طرفی .شوند ی م نیزدر وقت و هزینه ییجوباعث صرفه،کنندی نمي واردا صدمه اجزاي
ي متعدد قرار گرفته و حتی پس از اقدامات حفاظتی نیز ها ب ی آس ابنیه تاریخی نیز در طی زمان در معرض 

و کنترل مداوم هستند این ؛نیازمند پایش تاریخیبناهاتوانی ممخرب یر غ يها روش ي از ری گ بهره رو با از ي
اطمینان پیدا کرد. گرماس نیز نموده و از سلامت آنها  مخربیر غ يها روش ی از ک ی 1قرمزمادون نجیرا حفظ

(ترموگرام) تصاویر حرارتی  تهیه  با  که  وها ن یدورب وسیلهبه است  تاریخی  ابنیه  ارزیابی  امکان  ي حرارتی 
فراهمنیتر کوتاه ي متعدد را بدون آسیب به اجزاي سازه و در ها سازه  صورتبه . این پژوهش کند ی م زمان

روش استفاده از و با بررسی- توصیفیمروري و انجام شدهقرمز مادون مقاله در حوزة گرماسنجی 41تحلیلی
همچنین روش گرماسنجی است. مقاله صنعتقرمز مادون در این تاریخی و ابنیه و کاربرد آن در  انواع  ،

و  مطالب است. بررسی می ذکرشدهيها مثال ساختمان معرفی شده این روش براي توانی م دهد که نشان از
درمشخص  آسیب ابنیه، تشخیص ترك در  الگوي بررسیها بخش نمودن  خارجی ساختمان، ي داخلی و

بنا، ارزیابی انرژي در  ایجاده هاب ی آس محل اتلاف  بازشوها، مشخصي در محل  نمودن بافت مصالح وشده
نشت آب و هوا،  اندودها، تعیین محل  تزیینات و  زیر  پنهان در  فضاهاي خالی بازشوها و محل  همچنین

یسات استفاده کرد.تأس هايی کش لوله وها ق ی عاتحلیل توزیع دما در ساختمان، شناسایی محل آسیب در
بتوانی م همچنین مرمتهابخش ینتمایز وي جدید  کمکهابخش شده  با  را  موجود  پیش  از  ي 

تشخیص دادحرارت براساس خصوصیات متفاوت حرارتی مصالح .سنجی سطوح و

تاریخی، آزمایش :هادواژهیکل گرماسنجیمخربیرغابنیه ، دوربین حرارتی، ترموگرامقرمزمادون،
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مروريمقالۀ    

و    رمخرب ی غ عنوان روشی  در حفاظت و مرمت بناهاي تاریخی به   قرمز مادون مروري بر جایگاه گرماسنجی  
کاربرد آن در صنعت ساختمان 

 3ییبنا، سپیده  *2یول، هلیا 1مؤذنسجاد   
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در آسیب ایجاد بدون    هستند که  و غیرتماسی  ی رتهاجم ی غ ي هاروش از جمله  مخرب یر غ  يها ش ی آزما
فراهم  ها  سازه  را  امکان  شویم تا    کنند ی م این  مطمئن  سازه  عملکرد  بنابراین از صحت   يها روش   چون   ؛ 

از طرفی .  شوند ی م نیز  در وقت و هزینه    ییجوباعث صرفه   ،کنند ی نمي وارد  ا صدمه اجزاي سازه  مخرب به  یر غ 
ي متعدد قرار گرفته و حتی پس از اقدامات حفاظتی نیز ها ب ی آس ابنیه تاریخی نیز در طی زمان در معرض  

ي تاریخی بناها  توانی م  مخرب یر غ ي  ها روش ي از  ری گ بهره رو با از این ؛  نیازمند پایش و کنترل مداوم هستند
 مخربیر غ ي  ها روش ی از  ک ی   1قرمز  مادون نجی  را حفظ نموده و از سلامت آنها  نیز اطمینان پیدا کرد. گرماس 

(ترموگرام)  تصاویر حرارتی  تهیه  با  که  و ها ن یدورب وسیله  به   است  تاریخی  ابنیه  ارزیابی  امکان  ي حرارتی 
 صورتبه . این پژوهش  کند ی م زمان فراهم    نیتر کوتاه ي متعدد را بدون آسیب به اجزاي سازه و در  ها سازه 

انجام شده   قرمز مادون مقاله در حوزة گرماسنجی    41تحلیلی و بررسی  - توصیفی   مروري و با استفاده از روش
تاریخی و صنعت قرمز مادون در این مقاله روش گرماسنجی    است. همچنین ابنیه  انواع و کاربرد آن در   ،

از این روش براي   توانی م دهد که  نشان می   ذکرشده ي  ها مثال ساختمان معرفی شده است. بررسی مطالب و  
ابنیه، تشخیص آسیب در  مشخص  الگوي ترك در  بررسی ها بخش نمودن  ي داخلی و خارجی ساختمان، 

بنا، ارزیابی   انرژي در  بازشوها، مشخص ي ایجاده هاب ی آس محل اتلاف  نمودن بافت مصالح و شده در محل 
نشت آب و هوا،  اندودها، تعیین محل  تزیینات و  زیر  پنهان در  بازشوها و فضاهاي خالی  همچنین محل 

یسات استفاده کرد. تأس هاي  ی کش لوله و    ها ق ی عاتحلیل توزیع دما در ساختمان، شناسایی محل آسیب در  
ب   توان ی م همچنین   مرمت هابخش ین  تمایز  و  ي  جدید  کمک هابخش شده  با  را  موجود  پیش  از  ي 
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 مقدمه 

ها براي حفظ  در انواع مختلف سازه   ی نظارت و پایش سلامت 
ابنیه تاریخی  ضروري است.  آنها  شرایط مطلوب   اینکه  نظر به 

تمدن   و  فرهنگ  از  این  هاست ملت بخشی  حراست  و  حفظ   ،
ي و  مستندنگار میراث از اهمیت بالایی برخوردار است؛ بنابراین  

تصمیم   اتخاذ  براي  تاریخی  بناهاي  دقیق  و  جامع  شناخت 
  ام مداخلات حفاظتی و مرمتی ضرورت دارد. مناسب هنگام انج 

با توجه به اینکه این ابنیه قدمت زیادي دارند و طی گذر زمان  
به ها ب ی آس متحمل   ناپایداري  امکان  و  گشته  متعدد  دلیل  ي 

المقدور  شود حتی وجود دارد، توصیه می   آنها خستگی مصالح در  
مراه  ي مخرب که امکان تخریب و صدمه به بنا را به ه ها روش از  

ي  ها روش بنابراین شناخت  ؛  دارند، براي شناخت استفاده نشود 
رو شناسایی  اهمیت بالایی دارد؛ از این   آنها غیرمخرب و رجوع به  

، با  گذارد تأثیر می این ابنیه  هایی که بر پایداري ساختاري  آسیب 
خصوصیات    واسطه تمایز ي غیرمخرب و به ها ک ی تکن استفاده از  

تغییر در    ده ی د ب ی آس نقاط  حرارتی   بدون  مناطق  با  ،  مقایسه 
روش   . شود ی م ممکن   به   ي ها امروزه  گسترده  غیرمخرب  طور 

قرار   مورد  آنها   استفاده  محبوبیت  و  دهه   گرفته  اخیر  در  هاي 
بیشتر    افزایش  کارکرد  امر  این  اصلی  دلیل  است.  این  یافته 

امکان     ، ها از راه دور و غیرتماسی بودن آنهاست. عدم تماس روش 
هایی که دسترسی به  و تحلیل عملکرد حتی براي سازه تجزیه  

قرار     آنها  ناامن  شرایط  تحت  یا  است  مانند  گرفته   دشوار  اند، 
هایی  هایی که در دماي بسیار بالا یا پایین هستند، یا سازه سازه 

می  فراهم  ناپایدار هستند  از  که  استفاده  دیگر  مزایاي  از  کند. 
بناهاي تاریخی  ها به  ن است که این روش هاي غیرمخرب ای روش 
هاي سنتی  روش   مقایسه با   مطالعه آسیبی وارد نکرده و در   مورد 

هاي  ) آزمایش Garrido et al., 2018( سرعت عمل بالایی دارند  
به یر غ  بناها مخرب،  در  م   ي ویژه  اساسی    تواند ی تاریخی  مسائل 

و  تغییر   ي ها ی ژگ ی مانند  و  ارتقا  با  که  را  سازه  و  ات  مصالح 
بررسی قرار دهد.    کند، مورد ساختمان در طول زمان تغییر می 

بندي اساسی آزمون غیرمخرب طی دو دهه گذشته با در  طبقه 
شدن به  تدریج تبدیل قرمز و به مادون   گرماسنجی دسترس بودن  

 Glavaš et(   رشته مستقل، دستخوش تغییراتی شده است   یک 

al., 2019 (  . می را  روش  مطالعا این  در  براي   توان  مختلف  ت 
و تحلیل  ساختارهایی با یک یا چند آسیب براساس رفتار  تجزیه  

ساختارهاي سالم و بدون  با  در مقایسه  حرارتی غیرعادي آنها  
کرد  آسیب   در (Garrido et al., 2018)استفاده   .  

صورت  باعث توزیع دما به   ها ب ی حرارتی، آس   ي ها ی شناس ب ی آس 
بقیه قسمت   غیرطبیعی در مقایسه با توزیع دما  سازه    ي ها در 

  ي ها حرارتی شامل پل   ي ها ی شناس ب ی از آس   یی ها نمونه   . شوند ی م 
ها، ایجاد ترك و شکاف و رطوبت  حرارتی و نفوذ هوا در ساختمان 

پژوهش  ) Mineo & Pappalardo, 2021(   است  این  از  . هدف 
منظور بررسی و کنترل  به   مخرب یر غ معرفی یک روش نوین و  

یجادشده در ساختمان و  ا ي  ها نقص در ابنیه تاریخی و    ها ب ی آس 
روش   از  استفاده  با  حفاظتی  اقدامات  از  ابنیه پس  این  پایش 

 . است   قرمز مادون گرماسنجی  
 

 پیشینۀ تحقیق 

 قرمز مادون گرماسنجی  تاریخچه  
ویلیام  میلادي توسط    1800در سال    قرمز مادون پرتوهاي  

،  1821کشف شد. پس از کشف اثر حرارتی در سال    2هرشل 
تا    قرار داد   ر ی تأث تحت  قرمز جهان علمی را  گرماسنجی مادون 

ي مختلف  ها سازه ي آزمایش براي  ها روش ي تفسیر و  ها ک ی تکن 
اولین  راستا،  همین  در  کند.  بررسی  را    دوربین   ساختمان 

ارتش   3ی هان ی ت   توسط   1929  سال   در   قرمز مادون    در   کارمند 
  پس از آن اولین   . شد   گرفته   کار   به   یی ضد هوا   دفاع   براي   بریتانیا 

ظهور    60  دهه   اواخر   در   تجاري   قرمز مادون   هاي دوربین   نسل 
درنهایت  و    تجهیزات   از   جدیدي   نسل   90  دهه   در   کرد. 

  مختلف   نقاط   در   دما   به ارزیابی   آشکارسازها تولید شد که قادر 
 Țurcanu( نداشتند    خاصی   کننده خنک   سیستم   به   نیازي   و   بوده 

et al., 2019 ( . 

 قرمز مادون گرماسنجی    تئوري 
تجزیه   زمینه   سازه در  در  حرارتی  تحلیل  روش  و  ها، 

بهینه  مادون   گرماسنجی  روشی  روش قرمز،  میان    هاي در 

 

  گیري دماي هر سطح، از دلیل این امر اندازه   .غیرمخرب است 
پدیده  تأثیر  طریق  جمله  از  موارد،  برخی  در  زیرسطحی  هاي 

از  قرمز  مادون در محدوده امواج   شده گرما یا تابش ساطع   ارزیابی 
در   به مقادیر دماست.  و تبدیل آن   جسم در حال مطالعه  سطح 

هم  مطلق،  صفر  از  بالاتر  در   ۀ دماي  ات  نوسان   ۀ نتیج   اجسام 
الکترونی یا تغییرات حرارتی درون ماده، امواج الکترومغناطیسی  

در بین باندهاي  .  کنند قرمز ساطع می امواج مادون   ة را در محدود 
محدود  امواج    0/ 4- 1000  ة طیفی،  به  متعلق  میکرومتر 

می مادون  تقسیم  باند  چهار  به  که  است  اشعۀ   قرمز  شود: 
قرمز  مادون امواج  ،  دور قرمز  مادون امواج  نزدیک،    قرمز مادون 

مادون متوسط   حرارتی و   ,.Garrido et al(   ) 1(شکل    قرمز 

مشاهده نیست  قرمز براي چشم انسان قابل امواج مادون   . ) 2018
خاصی نیاز    ي ها به دستگاه   یی ها گنال ی و براي پردازش چنین س 

توانند  قرمز هستند که می مادون ي  ها ن ی است. این ابزارها دورب 
شده توسط یک ماده یا جسم را براي ایجاد  طع سا   ي امواج یا گرما 

و ثبت نمایند و با توجه به   دهند یک تصویر حرارتی، تشخیص  
بر این اساس،   توان الگوي دما را بازسازي کرد. این تصاویر می 

براي  .  سرعت تخمین زده شود تواند به می   دماي سطح یک جسم 
امواج  موج در محدوده  جسمی در دماي محیط، حداکثر طول 

همین دلیل تصویربرداري حرارتی  به    ؛ دهد قرمز رخ می مادون 
براي  به  قدرتمند  بسیار  دور  راه  از  سنجش  روش  یک  عنوان 

شده است. به لطف این واقعیت    مطالعات میدانی در نظر گرفته 
تواند از دود، ذرات معلق در هوا، گردوغبار  که تابش حرارتی می 

کند،   عبور  مه  ن و  میزان  لحاظ  اجسام،  از  عمق  در  روش  فوذ 
می   ي مؤثرتر  محسوب  مرئی  تابش  یا  امواج  به    شود نسبت 

 )Mineo & Pappalardo, 2021 ( . 
 

 
   قرمزمحدوده امواج مادون  و گرمایی تابش وقوع  دامنه  با الکترومغناطیسی  . طیف امواج1شکل 

   ) Mineo & Pappalardo, 2021(منبع 

 

 قرمز هاي روش گرماسنجی مادون داده 
  یا   حرارتی  تشعشع  شدت  از  تصویري  حرارتی،  تصویر

  راها  تابش  تمام  که  است  موردنظر  اجسام  ظاهري  دماي
معمول این  خروجی    .شودیم  شاملآنها     منبع  از  نظرصرف

ماتریسی از دماست که اندازة    صورتبهخام  دادة  روش شامل  
 ,.Cadelano et al(آن با مشخصات فنی حسگر ارتباط دارد 

و    کنند یم ساطع    قرمزمادون. همۀ اشیا از خود اشعه  )2015
  یک   از  گرماسنجی  هاي انتقال حرارت است.ی از راهکی  نیا

  و  قرمزمادون  انرژي  ثبت  و  تشخیص  براي  قرمزدونما  دوربین
 استفاده  ساختمان  سطح  دماي  از  حرارتی  تصویر  یک  تولید

 تخصصی  يهاداراي حسگر  قرمزمادون  دوربین  یک  .کند یم
ترتیب در ابتدا  است. بدین  قرمزمادون  تشعشع  تشخیص  براي
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  یبررس  مورد  سطح)  دما  نقشه(  ترموگرام  که  شوند یم  تبدیل
سنسورها2(شکل    شودیم   نامیده   پاسخ   مرئی   نور  به  ). 

  از  که  را  قرمزمادون  اشعۀ  فقط  دوربین  بنابراین  ؛دهند ینم
بر    .کندیم  ثبت  ،شودیم  منعکس  یا  شدهساطع  جسم  یک

  نور  بدون   یا   نورکم  شرایط در   را  ها داده  توانیم همین اساس

کردآورجمع  (روشني  هارنگ  .ي  زرتر  نارنجی،   )دقرمز، 
.  هستند  قرمزمادونناشی از گرما و تابش    ترگرمنشانگر دماي  

ماي سردتر  نشانگر دبنفش، آبی تیره، مشکی)  (ي تیره  هارنگ
اشعۀ   تابش  و  کمتر  گرماي  از  هستند    قرمزمادونناشی 

)Spodek & Rosina, 2009(  .  تصاویر البته باید توجه کرد که  
خاکستري   جادشدهیا تصاویري  اصل  در  دوربین  توسط 

  شوند به تصویر رنگی تبدیل می پردازندههستند که با کمک 
)Knospe, 2017( . 

 

 
 قرمز. نحوه عملکرد گرماسنجی مادون2شکل 

 ) Jo et al., 2013(منبع 

 قرمز مادون ی  گرماسنج ابزار  
ي حرارتی هانیدوربابزار در این زمینۀ  ن یترمهمیکی از 
از وسنجحرارت   براي  قرمزمادون  يهانیدورب  هستند.    ی 

  قرمزمادون  اشعۀ  ویژهبه  نامرئی،  طیف  بخشیتجسم
طور  همان  . )3شود (شکل  می  استفاده   اجسام  از  شدهساطع

این  مشاهده می  3که در شکل   کار  اساس    ها نیدوربشود، 
انرژي  بدین که  است  جسم  ساطع  قرمزمادونگونه  از  شده 

منتقل   قرمزمادونتوسط چشمی متمرکزشده و به پردازشگر  
. در مرحلۀ بعد آشکارساز اطلاعات را براي پردازش شودیم

. در آخر حسگر  کندیمتصویر به حسگر الکترونیکی ارسال  
ي حاصل را به تصویر حرارتی تبدیل کرده  هادادهالکترونیکی  

وید  تواندیمکه   مانیتور  یک  صفحۀ در  یا  استاندارد  یویی 
LCD  اخیر  ي هاسال  در  هادوربین  دوربین مشاهده شود. این 
  دست   از  است و   آنها آسان از  استفاده   زیرا  اند؛پیدا کرده  رواج
این    .کند می  مشاهدهقابل  انسان  چشم  براي  را  گرما   دادن
 FLIR, Sonelي متعددي همچون  هاشرکتتوسط    هانیدورب
براساس    FLUKEو   و  شده  کاربردشان    ها یژگیوتولید  و 

ي حرارتی با قابلیت  هانیدورب شامل انواع متفاوتی از جمله  
همراه،   تلفن  به  جیبی،  هانیدورباتصال  ي  هانیدوربي 

 .ي پیشرفته هستندهانیدوربو  4کامپکت 

 

 
 قرمزمادوننحوه عملکرد دوربین گرماسنجی  .3شکل 

 ) FLUKE catalog, 2020منبع  (

 
  رایانه یک ها نیدوربپس از تصویربرداري حرارتی توسط 

  و تحلیل تجزیه      آوري،جمع  براي  سیگنال  پردازش  واحد   یا
توسط افزارهانرماست.    لازم  ها داده  نمایش  و متعددي  ي 

شده و مورد   هیتهبا هدف ارزیابی تصاویر حرارتی    هاشرکت
قرار   این  رندیگیماستفاده  از  یکی   SONEL  افزارهانرم. 

THERMOANALYZE 2شده توسط شرکت  ، تهیهSonel 
ي اخیر اقدام به تهیۀ  هاسالاست. همچنین این شرکت در  

  SONEL KT MOBILEبا نام    برنامه  این  همراه  تلفن  نسخۀ
  همراه کرده است  تلفن  دستگاه  از  دوربین  مدیریتبا هدف  

)https://api.sonel.pl, 2021(صورتی در  گرماسنجی    .  که 
صورت فعال انجام شود، نیازمند منابع حرارتی متفاوت با  به

 توجه به هدف تصویربرداري است. 

 قرمز مادون گرماسنجی  در    یرگذار هاي تأث متغیر 
تاب  منظوربه یا  گرما  مقادیر  حسگر تبدیل  توسط  ش 

مادون دوربین  مطلق،   قرمزحرارتی  دماي  دقیق  مقادیر  به 
 بین دوربین  ۀجمله دما و رطوبت نسبی، فاصل  پارامترهایی از

و بازتاب سطح   مطالعه، میزان انتشار  و جسم مورد ترموگرافی
منعکس دماي  و  انتقال  قابلیت  و  محیط جسم  در    شده 

)Garrido et al., 2018و دماي سطح    ) همچنین سرعت باد

و دماي فضاي داخل نیز در نظر گرفته شاهد  برخی از نقاط  
نیز  )Rizzi et al., 2007(  شودمی در   توانندیم. موارد ذیل 

شده و عدم توجه به  قرمز مؤثر واقعانجام گرماسنجی مادون
 .شودیمموجب خطا در سنجش دماي سطوح  آنها

هوایی • و  آب  بررسی  شرایط  و  نتایج  گرماسنجی  : 
در  مادون ساختمان  جغرافیایی  موقعیت  به  قرمز 

با   بررسی  و  مطالعه  دارد.  بستگی  بررسی  حال 
از این روش نباید در زمان برف، باران و  استفاده 

  دلیل به   گیرياندازه  مه صورت گیرد. خطاهایی در
 وسیلۀ آب موجود به  قرمز (گرما) اشعۀ مادون  جذب

  و   مستقیم  ابششود. همچنین تمی  ایجاد  هوا  در
  تابستان   و   پاییز  دورة   در  ویژهبه  خورشیدي،  پراکندة

ازهابخش  تواندمی   معرض   در  که  را   ياوارهید  یی 
 درجه با مناطقی بنابراین کند؛   گرم دارد، قرار  دید

  انتقال  از   ناشی  که  شود می  تولید   بالا   حرارت
  صاف   سطوح  .نیست  دیوار  طریق  از  خالص  حرارت

  تابش   خوبیبه  سرامیک  و  کاشی  شیشه،  مانند
است سبب   و  کندمی   منعکس  را  خورشید  ممکن 

شوند؛ حرارت  درجه  ثبت  در  خطا  بنابراین   ایجاد 
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 درجه با مناطقی بنابراین کند؛   گرم دارد، قرار  دید

  انتقال  از   ناشی  که  شود می  تولید   بالا   حرارت
  صاف   سطوح  .نیست  دیوار  طریق  از  خالص  حرارت

  تابش   خوبیبه  سرامیک  و  کاشی  شیشه،  مانند
است سبب   و  کندمی   منعکس  را  خورشید  ممکن 

شوند؛ حرارت  درجه  ثبت  در  خطا  بنابراین   ایجاد 
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می  به پیشنهاد  بررسی  گرماسنجی شود  وسیلۀ 
 تأثیر  که شب، درحالی   یا  صبح  اوایل  در   قرمزمادون 
 شدید،  است، انجام شود. همچنین باد  حداقل   محیط 
را   ساختمان   نماي بررسی  اشیاء در حال   طور به   و 
تصویربرداري   کند؛می   خنک   توجهیقابل  بنابراین 

دوربین   توسط   کههنگامی   قرمز مادون حرارتی 
است، توصیه   ثانیه   بر   متر   5- 7از    کمتر   باد  سرعت 

 . ) Vavilov & Burleigh, 2020( شود  می 
 شرایط   به   «خرداقلیم»  : اصطلاحها شرایط خرداقلیم  •

 مکان  یک  در  که   دارد  اشاره   غیرمعمولی  محیطی
 با  شرایط  این  که هنگامی   ویژهبه   دارد، وجود  محدود 
 .باشد  متفاوت   آن  اطراف   منطقه 

 بین  فاصلۀ  افزایش   : بادوربین حرارتی تا سوژه   ۀفاصل  •
آزمایش،   جسم  یک   و   دوربین  حال   محدودة  در 
درنتیجه می   ترع ی وس   آزمایش   مکانی  وضوح   شود؛ 
 میزان جذب  دلیل به   دما  ير ی گ اندازه   و  یافتهکاهش  

کاربردهاي   ن ی تر معمول در    .دارد  کمتري   دقت  جو 
 30- 50عملی این روش، مسافت مناسب کمتر از  

است.   هايفرمول   از   باید  بیشتر،   فواصل   در   متر 
 کرد.  استفاده   جو   در   گرما   جذب   میزان   براي   تصحیح 

  در   بازرسی  انجام  در  اصلی   : مشکلاتشرایط داخلی •
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 .تحت آزمایش  مناطق   ي ناهموار در ها ی نقاش و    گچ 
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 محل آزمایش  انتخاب مناسب   با  یا   مات  ي ها محافظ 
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 )Vavilov & Burleigh, 2020 (. 

 در  هوا  نسبی  رطوبت:  میزان رطوبت موجود در هوا •
  تا   باشد   کم   کافی   اندازةبه  باید   يریگاندازه  محیط

  شیشه   روي  ي،ریگاندازه  جسم  روي  ،)غبار(  هوا  در
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  اشتباه به)  محافظ  شیشۀ(  عدسی اگر  . باشد  نداشته

شده پوشیده  رطوبت    اشعه   از  مقداري  باشد،   با 
  کند، می  برخورد  صفحۀ دوربین  به  که  قرمزمادون

نفوذ    روي  آب  زیرا  ؛شودینم  دریافت از  عدسی 
  درون عدسی دوربین جلوگیري  اشعه و گرماي آن

 . )Knospe, 2017(کرد  خواهد
  از   استفاده  با   دما  گیرياندازه  : هنگام رنگ مصالح •

 بر  تأثیر محسوسی  هیچ   ماده  رنگ  حرارتی،  دوربین
 ي ریگاندازه  جسم تحت  از  ناشی  رمزقگرماي مادون

  را   قرمزمادون  گرماي  تیره  سطوحهرچند    .ندارد
  با   بنابراین  و  کنندمی  جذبروشن    سطوح  از  بیشتر
  گرماي   ،حال  نی ا با  شوند؛می  گرم  بیشتري  سرعت
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 .رنگ آن دارد، نه
جسم • خصوصیاتسطح  تحت   سطح  :    جسم 

با    دما   يریگاندازه  در  مهمی   نقش  يریگاندازه
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  یا   بازتابنده  براق،  صاف،  سطوح  .است  متفاوت
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 قرمز مادون گسترة گرماسنجی  
ی از علوم را شامل  قرمز گستره وسیعمادونگرماسنجی  

روششود.  می پزشکی  این  ازجمله  مختلفی  علوم   ،در 

 

شناسی، شیمی، مهندسی و علوم مواد، علوم زندگی و  زیست 
دارد کاربرد  کشاورزي  و  هواشناسی  اماورزش،  ترین  غالب  ، 

برنامه  يهانه یزم به  علوم نۀ  یزم  در  گرماسنجیهاي  مربوط 
هستند مهندسی  و   ,Mineo & Pappalardo(    کاربردي 

در بناها و    قرمزمادون. در ذیل به کاربرد گرماسنجی  )2021
 : میپردازیمي تاریخی و موارد استفاده آن هاتیسا

 قرمز در ساختمان مادونگرماسنجی کاربرد  •
 گرماسنجیامروزه مطالعات متعددي با استفاده از روش  

  یند استفاده از این روش اشود و فرها انجام میروي ساختمان
رو به افزایش است. دلیل این امر بحث انرژي در ساختمان و   

تحلیل  تجزیه   صرفه  برايو  و  بازده  به  در دستیابی  جویی 
وسیله مصرف انرژي است. به همین سبب بررسی و مطالعه به

مصالح  مادون  گرماسنجی حرارتی  خصوصیات  از  قرمز 
هاي  ساختمانی گرفته تا شناسایی خصوصیات حرارتی آسیب 

دربرمیسا را  آس  گیرد.ختمان  حرارتی ی  شناسب یدرمورد 
دلیل مقادیر  ها و عوامل آن در ساختمان)، بهآسیب  ۀ(مطالع

آس غیرعادي  تغییر،   هابیدماي  بدون  محیط  به  توجه  با 
محاسبه   گرماسنجی و  تشخیص  براي  مناسب  تکنیک  یک 

همچنین یکی دیگر از  آنهاست. برخی از خصوصیات گرمایی
با مه  يهاب یآس که  است  رطوبت  بحث  ساختمان  در  م 

را که   ییهاتوان نقاط مرطوب و بخش استفاده از این روش می 
 .) Garrido et al., 2018(   اند شناسایی کرد شده  دچار نشت آب 

 
 هاي تاریخی قرمز در سایت مادون گرماسنجی  کاربرد   •

اشیا ویژگی    گرماسنجیمدفون،    يدرمورد  به  توجه  با 
  ، شده در سطح زیرین زمینحرارتی متفاوت هواي محبوس 

خاك   به  روشمی  بکرنسبت  شناسایی    برايمفید    یتواند 
بقایاي    ياشیا شناسایی  براي  معمولاً  باشد.  مدفون  میراثی 

از  باستان مکان  یک  در  مدفون  هوایی    گرماسنجیشناسی 
  این روش ، هدف  شود. درمورد اشیاي تقریباً سالماستفاده می

اقدامات حفاظت  منظور انجام  آنها به  ارزیابی میزان پوسیدگی 
هدف اصلی از بررسی   .)Garrido et al., 2018است (  و مرمت

ناهنجار آشکارسازي  تاریخی،  بناهاي  در    ي هايگرماسنجی 

پیچیده   بافت  در  یا  سطح  زیر  در  یا    بناستپنهان  که 
بهقابل یا  قابل  باراحتی  تشخیص  غیرمسلح  مشاهده  چشم 

ناهنجار این  گسسته،    ها ينیستند،.  اجزایی  است  ممکن 
مرورزمان یا هر دو مورد باشد. این شیوه تغییرات ساختمان به

توجهی در ترکیب تصویربرداري حرارتی با سایر  مزیت قابل
(  ي هاک یتکن دارد  دور  راه  از  . )Brooke, 2018سنجش 
ویژه در ابنیه تاریخی  طورکلی از این روش در ساختمان بهبه

 شود:بررسی موارد زیر استفاده می براي
 گرفتهبررسی و ارزیابی اقدامات حفاظتی صورت  •
 هاي سطوح و بستربررسی و شناسایی ویژگی •
نقص  • بناتشخیص  داخل  در  پنهان    و   (نوع هاي 

 یا  ریزش  طراحی،  ی عایقجاشدگ جابهضخامت و  
ي  هاپوششگچ یا    عایق، جداشدن  مواد  فشردگی

 تزیینی از سطح دیوار حائل)
 و ساختارهاي پنهان ها بررسی زیرساخت  •
 تشخیص رطوبت •
 ی در فلزاتخوردگو تحلیل  میزان تجزیه   •
 بررسی کیفیت جوشکاري در عناصر مسلح •
 ي دیواري هاینقاشبررسی چسبندگی  •
   آنها  یی شناساو  ها ترك برداري از نقشه  •
اتلاف  • میزان  و  ساختمان  در  هوا  جریان  بررسی 

 انرژي 
 پایش و نگهداري ساختمان •
 پایش جزاي الکتریکی •
 . )Rizzi et al., 2007( شکل  پایش تغییر •
 

 قرمز مادون گرماسنجی  هاي  مزایا و محدودیت 
 مزایا •

بناهابخشاز  نگهداري    يهانهیهز - را   ي مختلف 
ژي)، انر  مصرفجمله کاهش    دهد (ازکاهش می

و قبل   موقعهاي حرارتی بهبه شرطی که آسیب
ها شوند، شناسایی  از اینکه منجر به خرابی سازه

 گردند. 
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براي   حرارتیدوربین  بوده و  یک روش غیرمخرب   -
مطالعه تماس   مورد  يهارساختیگیري با زاندازه
 ندارد.

این روش   - یعنی  یک تکنیک غیرتهاجمی است؛ 
کند یا بر آن تأثیر  نمیوجه در ساختار نفوذ  هیچبه

 گذارد. نمی
فراهم   - دوبعدي  حرارتی  تصاویر  در  را  نتایج 

کند و مقایسه بین مناطق مختلف زیرساخت می
 کند. بناي موردمطالعه را تسهیل می

مقرونحرارتیهاي  دوربین - و  به،  بوده  در  صرفه 
میاندازه   لحظه انجام  را  همچنین گیري  دهند. 

ز ساختار را نیز فراهم امکان اسکن با سرعت بالا ا
(معمولاً  می در   60تا    30کند  حرارتی  تصویر 

 ثانیه). 
 

 ها محدودیت •
اندازه - دوربدقت  در  دما  استاندارد    يهانیگیري 

روشبه ترموکوپل  ي هااندازه  مانند  با  تماسی  ها 
 .درصد نیست ±2  دقت

تصاویر  - تفسیر  ترموگرافی،  مطالعات  بیشتر  در 
شود که نیازمند م میحرارتی توسط اپراتور انجا

این روش  از  استفاده  از مهارت در  بالایی  سطح 
اپراتور   تخصص  به  تکنیک  این  عمدتاً  و  بوده 

 .)Garrido et al., 2018( متکی است
روش - ساختارها  این  بررسی  به  جامد    يفقط 

می به محدود  همچنین  و  تکنیک  «عنوان  شود 
به این معنی که    .شوددر نظر گرفته می  »مرزي

عمق مشخصی   تاتوانایی آن براي بازرسی، تنها  
شود  ها محدود میاز هدف براي تشخیص آسیب

)Kylili et al., 2014( . 
-  

 قرمز مادون ي کاربردي در گرماسنجی  ها روش انواع  
 صورت دستی گرماسنجی به •

صورت دستی در  ي حرارتی بههانیدورباستفاده از انواع  
یی که دسترسی به هاقسمتهاي مختلف ساختمان و  بخش

راحتی گیرد. در این روش فرد بهآنها  آسان است، صورت می
آزادانه در جهات مختلف ساختمان حرکت کرده و   تواندیم

حمل از کلیه نقاط بنا  با استفاده از یک دوربین حرارتی قابل
تم  و  نموده  موردنیاز    هابیآسامی  تصویربرداري  اطلاعات  و 

براي   ساختمان  کامل  شناخت  مناسب ریگمیتصمبراي  ي 
منظور مداخله و پس از آن پایش سلامت بنا را کسب کند.  به

پس از تصویربرداري توسط دوربین حرارتی اطلاعات توسط 
شده اطلاعات  شده و درنهایت ترموگرام تهیه پردازش   افزارنرم

 . دهد یمرار را در اختیار فرد ق
 
 5ییهواصورت  گرماسنجی به •
 هواپیماي  روي  شدهنصب  حرارتی  هايدوربین  ظهور  با
  براي   اکنون  گرماسنجی  فناوري  ،)پهپاد(  سرنشین  بدون

  و شهرهاي تاریخی   هاتیسا ساختمانی،    يهاپوشش  مطالعۀ
(شکل    بیشتري  پذیريانعطاف  داراي سیستم   .)4است 

  ي هايناهنجار  تشخیص  در  خوبی  اثربخشی گرماسنجی
  هايگیرياندازه  دقیق  انجام  در  اما  دهد،می  نشان  حرارتی

بام)  پوشش  مانند  ارتفاعات  در  قرارگرفته  (سطوح    سطوح 
 .آوردمی  وجود  به  را  مشکلات  از  برخی  عملیاتی،  شرایط  تحت

  زاویۀ   اما  کند،می  ایجاد  زیادي  پذیريانعطاف  پهپادها   با   کار
  براي  و   گذاردمی  تأثیر  شدهگرفته  يهاداده  بر  شدتبه  دید

  در   باید  خاص،  يهابازتاب  اثر  در  اختلال  ایجاد  از  جلوگیري
 فواصل  4. شکل  )Ortiz-Sanz et al., 2019(شود    گرفته  نظر

را  در  شده  توصیه مختلف  نماهاي  و    منظور به  جهات 
  که؛ درحالیدهدیمکمک پهپاد ارائه  تصویربرداري حرارتی به 

فاصلۀ  دارند،  را  خود  مزایاي  هرکدام   به  مطلوب  ارزیابی 
 .دارد  بستگی صنعت خاص  نیازهاي

 

 

 
 ي مسیر پرواز براي بازرسی ساختمان هامؤلفه . 4شکل 

  ) Rakha & Gorodetsky, 2018(منبع 

 
 بعدي گرماسنجی سه  •
    در   قدرتمند   ابزاري   به   چندطیفی   تصویربرداري   ي ها ک ی تکن 
  شوند؛ می   تبدیل   اشیاء   مستندسازي   و   علمی   و تحلیل  تجزیه  

  کنند می   فراهم   را   اطلاعاتی   مختلف   هاي موج طول   در   تصاویر   زیرا 
  با   ها ک ی تکن   این   . نیست آنها    دیدن   به   قادر   انسان   چشم   که 

تا    مشاهده قابل   از اشعۀ ماوراءبنفش،   طیفی   محدوده   از   استفاده 
  طیفی   و   مکانی   اطلاعات   با   را   بعدي سه   مدل   ، قرمز مادون تابش  

  و   دهد می   نتایج   به   دیگري   بعد ها  داده   این   ادغام   . دهند می   ارائه 
  ارائه   مشاهده قابل   و   بعدي سه   موارد   با   همراه   طیفی   اطلاعات 

تزیینات    و   سازه   توان می   بعدي سه   مدل   این   طریق   از   . شوند می 
به   دیواري   ي ها ی نقاش از جمله   عمیق را  و  تجزیه      تري صورت 

ثبت داده   زیرا   کرد؛   تحلیل  حرارتی)  (تصاویر    روي   شده هاي 
  . کنند می   فراهم   را   مفید   کمی   و تحلیل تجزیه      بعدي، سه   هندسه 
  بازیابی   براي   مرئی   طیف   در   آمده دست به   دیجیتال   تصاویر 
بافت   و   هندسه  (شکل  می   استفاده   بعدي سه   ایجاد    ). 5شود 
  هاي داده   از   تر، عمیق   مطالعات   و   و تحلیل تجزیه      براي   که درحالی 

به همراه    استفاده   باید   تصاویر ماوراءبنفش نیز   تصاویر حرارتی 
  مفید   بسیار   مرمتگران   و   گران حفاظت   براي   این ادغام روش   . شود 

  شامل   که   را   اطلاعات   از   کاملی   مجموعه آنها     زیرا   است؛ 
آورند  دست می   به   است   مورد تحقیق   ء مختلف شی   مشخصات 

 )Rizzi et al., 2007 ( .  

 

 
 Verona, Italyواقع در  Palazzo Barbieri .5شکل 
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تصویر ساختمان،  این   از  استفاده   با   بعديسه  در 
 SRLشده توسط دوربین  تصویر گرفته  29همپوشانی  

Kodak DCS Pro    دیگر،   سوي  است. از  آمدهدست  به  
 تصویر  150  از  قرمز،مادون  بعديسه  مدل  تولید  براي

  استفاده شده،  هیته FLIR P640 حرارتی دوربین با که
  سطح   دماي  صحیح  گیرياندازه  نهایی  هدف   .شد

 شهر  تالار   عنوانبه  امروزه  که  است،   تاریخی  ساختمان
 . گیردمی قرار مورد استفاده

براساس منبع    قرمز مادون   گرماسنجی بندي انواع  دسته 
 تابش 
 غیرفعال   گرماسنجی •

گرماي  گرماسنجی   منابع  از  استفاده  به  مربوط  غیرفعال 
اقلیم است که خردطبیعی، مانند تابش خورشید یا دماي  

یندي است براي  تجزیه افر  این روش  کند. آرامی تغییر میبه
زمان طولانی در  که براي مدت  ییهاو تحلیل  حرارتی سازه

اند که دما  شده  واقع یعنی در محیطی  ؛حالت ثابت هستند
ن (میتغییر   گرماسنجیدر    .)Glavaš et al., 2019کند 

می کنترل  عناصر  یا  اجزا  دماي  با  غیرفعال،  بتوان  تا  شود 
توسط  ایجادشده  تغییرات  و  انحرافات  آن،  از  استفاده 

داد.  ها يناهنجار تشخیص  تعیین   را  روش  این  هدف 
است که دما در آن متفاوت است (نقاط گرم یا    ییهامکان

این   درنتیجه  آسیب سرد)،  عنصر  شناسایی  امر  را  دیده 
داخل یک ساختمان بدون    .)Bauer et al., 2015(  کند می

قدري کم و  سیستم گرمایشی، تغییرات در محیط غالباً به
ناپ  فقط  که  است  سازه    يهایوستگیکند  اساسی 

 عنوان به  ؛)Spodek & Rosina, 2009(   تشخیص استقابل
ها،  توان براي بازرسی کوره غیرفعال می  گرماسنجیمثال، از  

کرد.  استفاده  یخچال  یا  برق  تابلو  برقی،  از   وسایل  فارغ 
توان براي یافتن میاین روش  بینی، از  تعمیرات قابل پیش

یابی مناطق  و مکان  ساختارو تحلیل   نقاط گرم در  تجزیه  
 .)Meola et al., 2017( برداري کرددیده بهرهآسیب 
 الفع  گرماسنجی •

شامل استفاده از مقداري گرمایش    گرماسنجیرویکرد فعال  
بهکنترل  ساختمان  به  آن  اعمال  و  شار  شده  تولید  منظور 

دارد. جریان  سازه  خارج  و  داخل  در  که  است  با    حرارتی 
زمان   تعریف  براي  مناسب  ریاضی  مدل  یک  از  استفاده 
گرمایش، قدرت و نوع منبع گرمایی و شرایط مرزي براي  

ت میگرفتن  بالاتر  کنتراست  در  نتایج  صاویر  توان 
این رویکرد امکان تشخیص    اعتمادي را به دست آورد.قابل

 تغییراتکمی  ناهنجاري در سازه را با ارزیابی    نیترکوچک 
دهد. میزان گرمایی که در اثر تابش به  حرارتی افزایش می

صورت یکنواخت، ثابت و آسان  باید به  ،کند سطح برخورد می
در این روش، .  )Spodek & Rosina, 2009(  شودمحاسبه  

در   ابتدا  در  که  به جسمی  انرژي  و  گرما  مشخصی  مقدار 
می وارد  دارد،  قرار  محیط  با  گرمایی  تضاد  تعادل  تا  شود 

به  استخراج وحرارتی  مورد  هایژگیمنظور  اطلاعات  نیاز    و 
  گرماسنجیایجاد شود. بررسی غیرمخرب مواد با سیستم  

تحت مادون جسم  حرارتی  تحریک  شامل  معمولاً  قرمز 
تغییر درجه حرارت سطح آن در طی فاز    پایشآزمایش و  

 . )Meola et al., 2017(  سازي گذراستشدن یا خنکگرم
زیرا تغییرات   ؛در نما بسیار دشوار است  این روشاستفاده از  

کند و  حرارتی تداخل می  يهاانیجوي در طول روز با جر
. )Bauer et al., 2015کند ( را تضعیف می يریگازهدقت اند

باید به این نکته توجه کرد   شیوهدر هنگام استفاده از این  
می  گرماسنجی که   نتیجه  درصورتی  تنها  که  فعال  دهد 

با خصوصیات محیطی که    خصوصیات جسم مورد مطالعه 
دارد قرار  آن  باشد.  ،در  فعالدرمورد    متفاوت    گرماسنجی 
الکتریکی،  تواند بهمیتحریک گرمایی   التراسونیک،  صورت 

 حرارتی و مکانیکی باشد. 
 PT(6(  پالسی  گرماسنجی •

روش   یا    گرماسنجییک  مواد  کارآمد  و  سریع  فعال، 
یک    باتوسط تحریک حرارتی    PT  يریگاندازه  هاست.سازه

گرم انجام پالس  بررسی  تحت  محیط  سطح  از  کننده، 
  قرمز انجام شود و نظارت بر آن توسط یک دوربین مادونمی

مرحل طی  آن  سطح  روي  دما  تغییرات  درنهایت  و    ۀ شده 

 

انتشار گرما  سازي گذرا بررسی میگرمایش یا خنک شود. 
مانند هدایت حرارتی، ظرفیت گرما و    يهایژگیبه و مواد 

ها،  مثال حفرهبراي  (  ها یوجود ناهمگن   ستگی دارد.چگالی ب
شدگیلایه ولایه  با  که  حرارتی   يهایژگ یها)  مختلف 

حرارت سطح تأثیر   ۀشوند، بر روي نقشه درجمشخص می
بدینمی درنتیجه  و  میگذارند  داده  تشخیص    شوند.گونه 

از ناهنجاري  منابع  دقیق  و    تفسیر  موقعیت  اندازه،  نظر 
حرارتی    يها، فقط با تفسیر کمی از دادهخصوصیات فیزیکی

امکاندستبه است.آمده  روش    پذیر  ترین محبوب این 

آسیب  و  تشخیص  در  است تکنیک  ساختمان   شناسی 
)Kylili et al., 2014(طورکلی باید  گرمایش بهاست    . گفتنی

هاي هالوژن انجام شود، اما با لامپ  ي نوري قويهابا لامپ
میارزان  نیز  تحریک توان  تر  داد.  انجام  را  گرمایش  این 

کردن نیز انجام  جاي گرمکردن به توان با خنک حرارتی را می
داد و این امر عمدتاً با استفاده از جریان هواي سرد محقق  

(می توضیحات )Meola et al., 2017شود  براساس   .
به کاربردهاي گرماسنجی    6در شکل    اختصاربهشده،  ارائه 

 .  ره شده است.فعال و غیرفعال اشا
 

 
 . کاربرد گرماسنجی فعال و غیرفعال 6شکل 
  (Bagavathiappan et al., 2013) منبع  

 
 

گرماسنجی مادون قرمز

گرماسنجی غیرفعال

مدیریت شرایط-

پایش تاسیسات الکتریکی-

کاربرد در شاخه عمران و مکانیک-

شی نظارت بر شرایط سازه تحت نیروي کش-
و افزایش بار سازه

استفاده از محرك حرارتی

گرماسنجی فعال

تشخیص نقص در ساختمان-
تشخیص گسیختگی-

بررسی لایه لایه شدن اندودها-
تشخیص ترك-

بررسی سطوح زیرین-
بررسی کمی تغییرات حرارتی-

بررسی خصوصیات مواد-
تعیین ضخامت نقص ها-

دوربین حرارتی
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میارزان  نیز  تحریک توان  تر  داد.  انجام  را  گرمایش  این 

کردن نیز انجام  جاي گرمکردن به توان با خنک حرارتی را می
داد و این امر عمدتاً با استفاده از جریان هواي سرد محقق  

(می توضیحات )Meola et al., 2017شود  براساس   .
به کاربردهاي گرماسنجی    6در شکل    اختصاربهشده،  ارائه 

 .  ره شده است.فعال و غیرفعال اشا
 

 
 . کاربرد گرماسنجی فعال و غیرفعال 6شکل 
  (Bagavathiappan et al., 2013) منبع  

 
 

گرماسنجی مادون قرمز

گرماسنجی غیرفعال

مدیریت شرایط-

پایش تاسیسات الکتریکی-

کاربرد در شاخه عمران و مکانیک-

شی نظارت بر شرایط سازه تحت نیروي کش-
و افزایش بار سازه

استفاده از محرك حرارتی

گرماسنجی فعال

تشخیص نقص در ساختمان-
تشخیص گسیختگی-

بررسی لایه لایه شدن اندودها-
تشخیص ترك-

بررسی سطوح زیرین-
بررسی کمی تغییرات حرارتی-

بررسی خصوصیات مواد-
تعیین ضخامت نقص ها-

دوربین حرارتی
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 LT(7( این-گرماسنجی لاك •
روش  مدولار    این  گرمایشی  لامپ  یک  با  اساساً  کلاسیک 

شود. در این  اصطلاح ترموگرافی نوري نامیده می در شده و  انجام 
به  که  انرژي  لامپ شیوه  توسط  تابیده  طورکلی  هالوژن  هاي 

به سطح    ي ا صورت دوره شود، به شکل یک موج گرمایی و به می 
طور منسجم با  شود. سیستم گرماسنجی به جسم منتقل می 

کند که  اي کار می گونه شود و به موج منبع حرارتی ادغام می 
یک مدولاسیون سینوسی دمایی از سطح جسم حاصل شود.  
این سیستم با استخراج الگوي موج سینوسی در هر نقطه از  

مجموعه  جمع   ي ا تصویر،  را  حرارتی  تصاویر  و  آور از  کرده  ي 
مدوله  اندازه گرمایش  دماهاي  با  را  مقایسه    ي ر ی گ شده  شده 

از گرماسنجی لاك   .) Meola et al., 2017(   کند می    نظر  این 
  بیشتري   مزایاي   دیواره   ضخامت   ارزیابی   براي   سروصدا،   کاهش 
 . گرماسنجی پالسی دارد   به   نسبت 
 گرماسنجی  يهاسایر روش  •

  پالسی   گرماسنجی روش  یکی از اقدامات اصلی هنگام استفاده از  
  شده توسط سطح جسم مورد توزیع یکنواخت شار گرمایی جذب 

راحتی  بررسی است. این امر درمورد یک سطح نسبتاً کوچک به 
که براي یک سطح بزرگ که به تعداد  درحالی  ؛ قابل انجام است 
توزیع یکنواخت نیاز دارد، استفاده از این    براي مشخصی لامپ  

شود. تکنیک دیگري که داراي مزایایی نسبت  روش دشوارتر می 
 نام دارد. در این روش، گرما   TRIR8  به دماسنجی پالسی است، 

مرحله به  می   اي صورت  اعمال  نمونه  به  طولانی)    ؛ شود (پالس 
به درحالی  آن  سطح  دماي  کنترل  که  زمان  از  تابعی  عنوان 

به ی م  این روش  براي تجزیه  شود.  پوشش ویژه  تحلیل     ي ها و 
ها  رود. در موارد خاص مانند بازرسی از حفره چندلایه به کار می 

کننده قوي ممکن  ها، درصورت نیاز به یک پالس گرم و کانال 
بخار   گرماسنجی است   تزریق  با    ی روش   PTJV ( 9(   آب   پالسی 

که اجازه ایجاد    به مرزهاي حرارتی   OLT  10  مناسب باشد. روش 
قابل  و  روشن  را  تبعیض  معیوب  و  سالم  مناطق  بین  اعتماد 

نقص نمی  درمورد  است.  حساس  ترك   یی ها دهد،  یا  مانند  ها 
مناطق   تحریک  با  است  ممکن  مشکل  این  خالی،  فضاهاي 
معیوب توسط امواج صوتی برطرف شود. این یک روش جایگزین  

شود.  گفته می   ULT11است که به آن    این گرماسنجی لاك براي  
به  روشی  ترك چنین  و  خوردگی  تشخیص  براي    ي ها ویژه 

طورکلی  شده) کاربرد دارد. به عمودي (عمود بر سطح مشاهده 
گرمایی  مادون گرماسنجی   انرژي  تشخیص  با  مرتبط  قرمز 

مکانیکی،   ارتعاشات  توسط    12  ي ا لرزه   گرماسنجی تولیدشده 
  ثر اصطکاك در شود. تحت لرزش مکانیکی، گرما در ا می   ده ی نام 

ناپ  لایه شدگی وجود  ها و لایه مانند ترك   ها ی وستگ ی جایی که 
 . ) Meola et al., 2017شود ( دارد، آزاد می 

انواع  دسته  براساس    قرمز مادون   گرماسنجی بندي 
 ها داده وسعت  
 ی کیفی گرماسنج •

کیفی اطلاعات اولیه درمورد توزیع دما روي سطح  گرماسنجی  
مقادیر واقعی    کند. شده را فراهم می و تحلیل تجزیه   ي ها سازه 

می  خوانده  دوربین  در  آنچه  با  است  ممکن  تفاوت  دما  شود 
  و   افقی   نمایش پیوندهاي   مثال ؛ براي  چشمگیري داشته باشد 

به   اي سازه   عناصر  روش  این  کمک  به  ساختمان    وضوح در 
نیز با استفاده از    پله راه   جزئیات   همچنین   هستند،   مشاهده قابل 

  . ) Glavaš et al., 2019( خواهد شد    مشخص گرماسنجی کیفی  
عناصر   اتصالات  نحوة  نمایش  بر  آن،  ا سازه علاوه  کیفیت  و  ي 

ساختمان    کیفی   گرماسنجی  در  آسیب  احتمالی  مناطق 
و  تجزیه  دهد.  را نیز نشان می   ها پوشش خصوص در سیستم  به 

  به   تنها   زیرا   ندارد؛   اج احتی   دقیق   ي ر ی گ اندازه   به   تحلیل کیفی 
  نقاط (   دما  مختلف   نقاط  یا   ها شیب   و   الگوها  مقایسه   و   شناسایی 

همچنین باید به این نکته توجه کرد که    . پردازد می )  سرد   و   گرم 
  کمی   ارزیابی   یک   سراغ   به   اینکه   از   قبل   همیشه   کیفی   ارزیابی 
 . ) Bauer et al., 2015( شود  می   انجام   بروید، 
 کمی   گرماسنجی •
مقادیر دقیق دما روي سطح یک   ۀ گرماسنجی کمی ارائ  ۀ وظیف 

است.  تجزیه    جسم  تکمیل   است  براي  لازم  تحلیل کمی،  و 
شده و شرایط آب و  مقادیر دقیق انتشارپذیري، دماي منعکس 

روش    هوایی هنگام ثبت تصاویر با دوربین حرارتی را وارد کنید. 
این زمینه  گرماسنجی کمی به شخصی باتجربه با دانش بالا در 

ها و بازشوهاي  با انجام دماسنجی کمی روي ساختمان   نیاز دارد. 

 

آن، باید توجه داشت که میزان انتشار با توجه به زاویه دوربین  
به .  ) Glavaš et al., 2019(   کند می تغییر   کمی  دنبال  ارزیابی 
بنابراین دما باید   حرارتی است؛   ي ها ي بندي شدت ناهنجار طبقه 

شود. معیارهاي مختلفی ممکن است    ي ر ی گ ازه طور دقیق اند به 
ناهنجار  کمی  تعیین  از    ها ي براي  یکی  شود.  استفاده 

این روش، بررسی تغییرات دما بین    ي ها پرکاربردترین استفاده 
کمی    گرماسنجی ناهنجاري و محیط اطراف آن است؛ بنابراین از  

  در نماها استفاده   ها ي و ناهنجار   ها ب ی توان براي ارزیابی آس می 
توان  شب) می   روز و (   یی کرد. با ارزیابی نما در شرایط مختلف دما 

را با استفاده از معیارهاي کمی شناسایی    ها ي و ناهنجار   ها ب ی آس 
شکل  کرد.   در  پژوهش  این  به  طورکل به ،  7در  ي  بند دسته ی 

انواع    ها ک ی تکن  گرماسنجی  ها روش و  است.    شده پرداخته ي 

ي گرماسنجی و  ها وش ر اساس کار انواع  1همچنین در جدول  
 . شده است یان ب کاربرد آن در علم مرمت و صنعت ساختمان  

 قرمز مادون گرماسنجی  موردي در کاربرد    ۀ مطالع 
ایتالیا:    Rocca di Cambioواقع در    S. Luciaکلیساي  

شده از کلیساست.  دهندة تصویر حرارتی تهیهنشان  8شکل  
و چند روز پس از وقوع زلزله   2009تصویر حرارتی در سال  

مرمت و  حفاظت  براي  است.  گرفته شده  شهر  این   کل  در 
الگوي  آن،  فروپاشی  از  جلوگیري  و  دیوار   و   هاترك  بررسی 
است    ضروري  ترموگرافی  توسط  شده   داده   نشان  ضعیف  نقاط

 . )Grinzato, 2012( )8(شکل 
 
 

 
 

 
 

 
 هاي گرماسنجی  ها و انواع روشبندي تکنیک. دسته7شکل 

   ) Kylili et al., 2014(منبع 
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شکل  کرد.   در  پژوهش  این  به  طورکل به ،  7در  ي  بند دسته ی 

انواع    ها ک ی تکن  گرماسنجی  ها روش و  است.    شده پرداخته ي 

ي گرماسنجی و  ها وش ر اساس کار انواع  1همچنین در جدول  
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و چند روز پس از وقوع زلزله   2009تصویر حرارتی در سال  

مرمت و  حفاظت  براي  است.  گرفته شده  شهر  این   کل  در 
الگوي  آن،  فروپاشی  از  جلوگیري  و  دیوار   و   هاترك  بررسی 
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 ي گرماسنجی و کاربرد آن هاروش . انواع 1جدول 

 توضیحات منبع نام روش

 گرماسنجی فعال 
ي هالامپو قوي یا  پرنوري هالامپاستفاده از 

 هالوژن 
تشخیص تغییرات کمی از خصوصیات حرارتی ناشی از 

 هاي ظریف ناهنجاري 
 

 گرماسنجی غیرفعال 
 یماقلاستفاده از منبع خورشید و دماي خرد

زمان طولانی در که براي مدت  ییهاو تحلیل  حرارتی سازه تجزیه 
 .کنداند که دما تغییر نمیشده  واقع محیطی

 
 گرماسنجی کمی 

ي از منابع ریگبهره استفاده از منبع خورشید یا 
 حرارتی

بررسی تغییرات دما  و  ارائه مقادیر دقیق دما روي سطح یک جسم 
و  هابیارزیابی آسبراي بین ناهنجاري و محیط اطراف آن 

 در نماها  هاي ناهنجار 
 

 گرماسنجی کیفی 
 

 یماقلاستفاده از منبع خورشید و دماي خرد
  را فراهم اطلاعات اولیه درمورد توزیع دما بر روي سطح سازه 

ي و کیفیت  اسازه کرده و اطلاعاتی همچون نحوة اتصالات عناصر 
 .دینمایمآن و نیز وضعیت پوشش بام را مشخص 

 شدگی اندودها)   هیلاهیلاو  هاحفره در بنا ( هاب یآسشناسایی  حرارتی و استفاده از منابع حرارتی سرد یا گرم تحریک   گرماسنجی پالسی 

 هابی آسارزیابی ضخامت دیوار و تعیین اندازه  ي ادوره  صورتبهي هالوژن هالامپاستفاده از  این گرماسنجی لاك

 یه چندلاي هاپوشش و تحلیل تجزیه  ي امرحله صورتبهاعمال گرما  )TRIRي (ادورهگرماسنجی 

 ي خالی فضاهاو  هاتركتشخیص  تحریک حرارتی توسط امواج صوتی ) OLTاین (گرماسنجی بهینه لاك

این با امواج فراصوت  گرماسنجی لاك
)ULT( 

استفاده از منابع حرارتی با تحریک نوري یا با 
 استفاده از امواج فراصوت

 ي عمودي هاتركتشخیص خوردگی فلزات و 

 در فلزات کارآمدالگوي تنش و  و تحلیل تجزیه  تحریک حرارتی با استفاده از ارتعاشات مکانیکی يالرزهگرماسنجی 

 
 
 

 
 ساختاري توسط ترموگرام  هايترك  و شدنلایه لایه تشخیص: زلزله خطر معرض در دیواري . نقاشی8شکل 

 ) Grinzato, 2012(منبع 

 

 

در    Buonconsiglio  ۀقلع :  ایتالیا  Trentoواقع 
هدف  با  بنا  این  در  حرارتی   تشخیص  تصویربرداري 

شده    استفاده  سقف  و   دیوارها  در  يکارقیعا   يهايناهنجار
  طریق   از  را  هوا  نشت  توانیم  این،  بر  علاوه.  )9است (شکل  

 تجمع   و  آب  نفوذ  حرارتی،  يهاینظمیب   ،هاسقف  و  دیوارها

 نشان  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  .کرد  تعیین  و  پیدا  رطوبت
  در   که  لوله،  یک  احتمالاً(  گرم   بسیار  منطقه  یک  که  دهدیم

  ي هاینقاش  روي  بر)  است  شده  برجسته  خطوط  با  اینجا
 Rizzi et(کند  می  ایجاد  را  ییها ب یآس  و  گذردمی  دیواري

al., 2007(. 
 

 
 دیواري   نقاشی و هاطاق . تصویر ترموگرام تهیه شده از9شکل 

 ) Rizzi et al., 2007(منبع 

انگلستان:   Winkburn  کلیساي ناتینگهام شایر    واقع در 
  قرن   اواسط  به  متعلق  همگی   ساختمان  بناي   رسد یم  نظر  به

تغییراتی در    18  و   15  ،14  قرون   در  هرچند  باشد،   دوازدهم
  و   شرقی  . جهت)Brooke, 2018(این کلیسا انجام شده است  

 مورد  قرمزمادونوسیلۀ روش گرماسنجی این کلیسا به غربی
شوند (شکل   تا ساختارهاي پنهان مشخص  گرفت  قرار  بررسی

تحت10 حرارتی  تصویربرداري  بررسی،  این  در    شرایط   ). 

شکل    شد.  انجام  ساعات مختلف روز  و  رطوبت  دما،  مختلف
 آن  در   که  دهد یم  نشان  کلیسا را  شرقی   ترموگرام ضلع  10

به  پشتیبان  ساختار پنهان سازه   حرارتی  تصویر  در  وضوحو 
که تصویر یک پشتیبان   رودیمگمان    و  است  صیشختقابل

 بالاي  قسمت  در  دیوار گچیداشتن  نگه   براي  که  است  چوبی
 .)Brooke, 2018( است  شده ایجاد نما

 

 
 . ترموگرام ضلع شرقی کلیسا به همراه تصویر آن تحت نور معمولی 10شکل 

 ) Brooke, 2018(منبع 
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در    Buonconsiglio  ۀقلع :  ایتالیا  Trentoواقع 
هدف  با  بنا  این  در  حرارتی   تشخیص  تصویربرداري 

شده    استفاده  سقف  و   دیوارها  در  يکارقیعا   يهايناهنجار
  طریق   از  را  هوا  نشت  توانیم  این،  بر  علاوه.  )9است (شکل  

 تجمع   و  آب  نفوذ  حرارتی،  يهاینظمیب   ،هاسقف  و  دیوارها

 نشان  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  .کرد  تعیین  و  پیدا  رطوبت
  در   که  لوله،  یک  احتمالاً(  گرم   بسیار  منطقه  یک  که  دهدیم

  ي هاینقاش  روي  بر)  است  شده  برجسته  خطوط  با  اینجا
 Rizzi et(کند  می  ایجاد  را  ییها ب یآس  و  گذردمی  دیواري

al., 2007(. 
 

 
 دیواري   نقاشی و هاطاق . تصویر ترموگرام تهیه شده از9شکل 

 ) Rizzi et al., 2007(منبع 

انگلستان:   Winkburn  کلیساي ناتینگهام شایر    واقع در 
  قرن   اواسط  به  متعلق  همگی   ساختمان  بناي   رسد یم  نظر  به

تغییراتی در    18  و   15  ،14  قرون   در  هرچند  باشد،   دوازدهم
  و   شرقی  . جهت)Brooke, 2018(این کلیسا انجام شده است  

 مورد  قرمزمادونوسیلۀ روش گرماسنجی این کلیسا به غربی
شوند (شکل   تا ساختارهاي پنهان مشخص  گرفت  قرار  بررسی

تحت10 حرارتی  تصویربرداري  بررسی،  این  در    شرایط   ). 

شکل    شد.  انجام  ساعات مختلف روز  و  رطوبت  دما،  مختلف
 آن  در   که  دهد یم  نشان  کلیسا را  شرقی   ترموگرام ضلع  10

به  پشتیبان  ساختار پنهان سازه   حرارتی  تصویر  در  وضوحو 
که تصویر یک پشتیبان   رودیمگمان    و  است  صیشختقابل

 بالاي  قسمت  در  دیوار گچیداشتن  نگه   براي  که  است  چوبی
 .)Brooke, 2018( است  شده ایجاد نما
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 ) Brooke, 2018(منبع 

گرماسنجی مادون قرمز در حفاظت و مرمت بناهای تاریخی ǀ  سجاد مؤذن و همکاران

249



 

 

: 16اسپانیا متعلق به قرن    Valenciaي واقع در  امدرسه
به بنا  این  روي  متعدد  مطالعه  مصالح  از  استفاده  منظور 

کاررفته در ساخت آن و تشخیص محل دقیق آنها  و نیز  به
  . این)Lerma et al., 2018( تعیین مرز مصالح مصرفی است  

تحلیلی از توزیع دما در ساختمان را ارائه   مطالعۀ  یک  تحقیق
کاررفته در ساختار و  و با هدف شناسایی مصالح به  دهدیم

انجام   آنها  حرارتی  سنگ،خصوصیات  است.   و  آجر  گرفته 
دیوار با خاك کوبیده از جمله مصالحی هستند که در نماي  

می مشاهده  ساختمان   تشخیص  اول،   نگاه   در.  شونداین 

  اتصال   محل  تعیین   اما   است،  آسانی   کار   نگس  و   آجر  اتصالات
  با   محوطه  کل   زیرا  است؛  دشوار  دیوارهاي خاك کوبیده   در

  یا   اشکال  وجود  درصورت  .است  شده  پوشانده  آهک  ملات
  با   را  آنها  توانیم  سطح،  متريسانتی  چند  در  مواد  تغییر

این   مشاهده   قرمز مادون  گرماسنجی  از  استفاده   روش  کرد. 
 عنوانبه شود،    استفاده  مختلف  مواد  تشخیص  براي  تواندمی

در   ساختمان یجنوب غرب گوشه در واقع سنگ نوع دو مثال
 است. شده  مقایسه 11شکل 

 

 
 ساختمان  غربی جنوب گوشۀ در سنگ متفاوت حرارتی . رفتار11شکل 

 ) Lerma et al., 2018(منبع 
 

  ماده  چندین دماي و تحلیل تجزیه    براي گرماسنجی از
 طور به.  استشده  استفاده    دما  میانگین  مقادیر  محاسبۀ  با

با خاك    دیوار  و  آجر  تراش،سنگ پاك  مطالعه روي  این  خاص،

شده   کوبیده   نشان  را  مصالحی   12شکل  .  است  متمرکز 
 دهند. می تشکیل را نما از ناحیه این که  دهدمی

 

 
 با خاك کوبیده  دیوار .c و سنگ .b . آجر،a نما مصالح و تحلیل . تجزیه 12شکل 

 ) Lerma et al., 2018(منبع 

 

  پژوهش   این   اصلی  هدف   متفاوت و تاریخی:   چند کلیساي 
  مصالح   رفتار  مطالعۀ  منظوربه  گرماسنجی  کاربرد  ارزیابی

 از   انرژي  اتلاف  میزان  ساختمان،  عملکرد  ارزیابی   ساختمانی،
رطوبتها پنجره   طریق بررسی    هاي لوله (  پنهان  جزئیات  و   ، 

  ي هاستم یس  بررسی  و  )دیوار  اتصالات  ها، دودکش  زیرسطحی،
 Țurcanu()  13است (شکل   پیشگیرانه  حفاظت  و   گرمایش 

et al., 2019(. 

 

 
 هابیآسو نمایش  شده از ساختمانیه ته. تصاویر حرارتی 13شکل 
 Saint Mary کلیساي در حرارتی دوربین با شدهثبت ترك نماي

 زمین  و دیوار بین اتصال محل در حرارتی يهاپل  طریق از گرما دادن دست از
 .) Țurcanu et al., 2019(منبع 

 
 بحث 

پژوهش   این  علم    41ی  طورکلبهدر  حوزة  در  مقاله 
بررسی   2021تا سال    2003از سال    قرمزمادونگرماسنجی  

به نتایج،  شد.  بررسی  و  مقایسه  قالب    31منظور  در  مقاله 
شناخت    2جدول   امر،  این  اصلی  هدف  است.  شده  ارائه 

آمده از آنهاست. آنچه از این مطالعه  دستو نتایج به  هاوشر
  قرمز مادونحاصل شد، بیانگر کاربردهاي متفاوت گرماسنجی  

در ابنیۀ تاریخی و صنعت ساختمان است. درواقع از مقایسۀ  
این نتیجه   قرمزمادونمطالعات متعدد در حوزة گرماسنجی  

که   شد  کمریگبهرهحاصل  غیرمخرب  روش  این  از  ک  ي 
شایانی به علم مرمت و صنعت ساختمان در بحث مطالعه و  

شناسایی   نیز  و  ابنیه  تاریخی    هابیآسشناخت  بناهاي  در 
  قرمز مادون. همچنین باید در نظر داشت، گرماسنجی  کند یم

ي که اجه ینتیی نیز دارد.  هاتیمحدود با وجود مزایاي بسیار،  
  بهسال اخیر    23از بررسی مقالات مختلف در این زمینه در  

آمد، بیانگر این موضوع است که این تکنیک غیرمخرب   دست
عملکرد بهتري داشته  هايفناورو  ها روشدر ترکیب با سایر 

تنهایی وجود  یی که در استفاده از این روش بههاتیمحدود و  
خواهد شد. در این  برطرف    هاروشدارد، در ترکیب با سایر  

نمونه بررسی  با  این    توانیم   ذکرشده  هايمقاله  از  دریافت 
مشخص براي  تشخیص روش  ابنیه،  در  ترك  الگوي  نمودن 

هاي داخلی و خارجی بنا، بررسی محل اتلاف  آسیب در بخش
ي ایجادشده در محل بازشوها،  هابیآسانرژي در بنا، ارزیابی  

ممشخص  همچنین  و  مصالح  بافت  و  نمودن  بازشوها  حل 
فضاهاي خالی پنهان در زیر تزیینات و اندودها، تعیین محل  
محل   شناسایی  بنا،  در  دما  توزیع  تحلیل  هوا،  و  آب  نشت 

یسات و یافتن ترك در  تأسهاي  یکشلولهو    هاقیعاآسیب در  
همچنین  ي جوشکار کرد.  استفاده  ترموگرام وسبه ها  یله 

ا مصالح یکسان و  شده بي مرمتهابخشتمایز بین    توانیم
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 بحث 

پژوهش   این  علم    41ی  طورکلبهدر  حوزة  در  مقاله 
بررسی   2021تا سال    2003از سال    قرمزمادونگرماسنجی  

به نتایج،  شد.  بررسی  و  مقایسه  قالب    31منظور  در  مقاله 
شناخت    2جدول   امر،  این  اصلی  هدف  است.  شده  ارائه 

آمده از آنهاست. آنچه از این مطالعه  دستو نتایج به  هاوشر
  قرمز مادونحاصل شد، بیانگر کاربردهاي متفاوت گرماسنجی  

در ابنیۀ تاریخی و صنعت ساختمان است. درواقع از مقایسۀ  
این نتیجه   قرمزمادونمطالعات متعدد در حوزة گرماسنجی  

که   شد  کمریگبهرهحاصل  غیرمخرب  روش  این  از  ک  ي 
شایانی به علم مرمت و صنعت ساختمان در بحث مطالعه و  

شناسایی   نیز  و  ابنیه  تاریخی    هابیآسشناخت  بناهاي  در 
  قرمز مادون. همچنین باید در نظر داشت، گرماسنجی  کند یم

ي که اجه ینتیی نیز دارد.  هاتیمحدود با وجود مزایاي بسیار،  
  بهسال اخیر    23از بررسی مقالات مختلف در این زمینه در  

آمد، بیانگر این موضوع است که این تکنیک غیرمخرب   دست
عملکرد بهتري داشته  هايفناورو  ها روشدر ترکیب با سایر 

تنهایی وجود  یی که در استفاده از این روش بههاتیمحدود و  
خواهد شد. در این  برطرف    هاروشدارد، در ترکیب با سایر  

نمونه بررسی  با  این    توانیم   ذکرشده  هايمقاله  از  دریافت 
مشخص براي  تشخیص روش  ابنیه،  در  ترك  الگوي  نمودن 

هاي داخلی و خارجی بنا، بررسی محل اتلاف  آسیب در بخش
ي ایجادشده در محل بازشوها،  هابیآسانرژي در بنا، ارزیابی  

ممشخص  همچنین  و  مصالح  بافت  و  نمودن  بازشوها  حل 
فضاهاي خالی پنهان در زیر تزیینات و اندودها، تعیین محل  
محل   شناسایی  بنا،  در  دما  توزیع  تحلیل  هوا،  و  آب  نشت 

یسات و یافتن ترك در  تأسهاي  یکشلولهو    هاقیعاآسیب در  
همچنین  ي جوشکار کرد.  استفاده  ترموگرام وسبه ها  یله 

ا مصالح یکسان و  شده بي مرمتهابخشتمایز بین    توانیم
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سنجی سطوح و  کمک حرارت ي از پیش موجود را به هابخش
داد.   تشخیص  مصالح  حرارتی  متفاوت  خصوصیات  براساس 
حوزة   در  دنیا  روز  انگلیسی  مقالات  بررسی  بر  علاوه 

ي از این تکنیک در  ریگبهره، پیشینه  قرمزمادونگرماسنجی  
ي  امقاله  1399ایران نیز بررسی شد. بر همین اساس در سال  

کا عنوان  آسبا  فن  در  ترموگرافی  بناهاي    یشناسب یربرد 
موردي: بررسی رطوبت و تشخیص مصالح   ۀمطالع(  تاریخی

گنبد هدف  سلطانیه  در  با  تشخیص شناسبیآس)  بنا،  ی 
در   مصالح  هابخشرطوبت  و  مواد  شناسایی  مختلف،  ي 

تمایز  به همراه  به  متفاوت  فضاهاي  در  ي  هابخشکاررفته 
یافته  شده، ارزیابی مصالح فرسایشي مرمتهابخش اصیل از  

منتشر شد. آجرها  بندکشی  بررسی  نیز  تأکید    و  نکته مهم 
به   مقاله  این  تصویربرداري هاتیمحدودنویسندگان  ي 
مجوزه اخذ  و  بنا  از  بهحرارتی  لازم  تجربۀ اي  نبود  سبب 

با   تاریخی    قرمزمادوني  هانیدوربتصویربرداري  بناهاي  در 
ي مربوط در حوزة هاگزارش صورت گسترده و کمبود  ایران به 

بنابراین   است؛  زمینه  این  در  گرماسنجی  شیوة  به  بازرسی 
صورت گسترده در ایران و نیز ارائۀ ي از این روش به ریگبهره

این زمینه با هدف آگاهی و آشنایی    ي متعددهاگزارش  در 
متخصصان، پژوهشگران و فعالان حوزة میراث فرهنگی با این  
و مرمت   امر حفاظت  در  نیازهاي ضروري  از جمله  تکنیک 

ي از این  ریگبهرهبناهاي تاریخی است. در پایان این پژوهش،  
تکنیک غیرمخرب در ابنیۀ تاریخی کشورمان و ارائۀ نتایج آن  

مقالات علمی براي آشنایی فعالان این حوزه با این  در قالب  
این    ها ک یتکن مطالعات  تلفیق  نیز  مطالعات    هاروشو  با 

به شهودي  و  براي میدانی  آثار  اصولی  حفظ  منظور 
 .شودي آینده پیشنهاد میهاپژوهش

 
 در بناهاي تاریخی و صنعت ساختمان  قرمزمادون . مروري بر مطالعات گرماسنجی  2جدول 

 عنوان مقاله به فارسی نویسندگان  هدف اصلی یشناسروش  نتایج

تشخیص میزان رطوبت صعودي در خارج و 
داخل بنا و نیز ارزیابی کف ساختمان توسط 

 ی حرارت یرتصاو

ي از دوربین ریگبهره
حرارتی داخل و خارج بنا و  

برداشت سطوح مختلف  
 ي سطوح بندبخش پس از 

ارزیابی رطوبت صعودي 
 در ساختمان 

)Tavukçuoğlu 
et al., 2003 ( 

گرماسنجی و برداشت  
مقطعی ساختمان در  

ی و زهکشی رسانآب 
 ها ساختمان 

از  اطلاعات از کاملی به دست آوردن مجموعۀ
 بررسی یا بناي مورد یءش مختلف يهایژگیو

ي ها مدلي حاصل از هاداده وسیلۀ ادغام به
 و حرارتی با هدف تجزیه  ي و تصاویربعدسه

 ترقیعم انجام مطالعات و تحلیل

 هايتکنیک  ادغام
 براي دیجیتال بردارينقشه 

  و حفاظت مستندسازي،
  استخراج و  میراث مرمت

  هندسی بعديسه هايمدل 
 13 يفتوگرامتر ترکیب در

 از حاصل تصویرهاي و
 قرمزمادون  هايدوربین

  و دیجیتال مستندسازي
  بناها بعديسه سازيمدل 
 میراث هايمحوطه  و

 فرهنگی

)Rizzi et al., 
2007 ( 

 دیجیتال، حفاظت
  آثار تحلیل و مستندسازي

 و تاریخی بناهاي نقاشی،
 فناوري با فرهنگی میراث
 يهانیدورب و قرمزمادون

 دیجیتال 

تهیۀ تصاویر حرارتی متعدد از ابنیۀ مختلف 
واقع در ایتالیا و بررسی ترك، رطوبت و  

 فضاهاي پنهان در پشت تزیینات بنا

معرفی گرماسنجی 
عنوان روشی  به قرمزمادون 

در بررسی ابنیه   مؤثر
 تاریخی 

 یرغي هاروش معرفی 
ي  بناهادر بررسی  مخرب

 تاریخی 

(Spodek & 
Rosina, 2009) 

کاربرد گرماسنجی در 
ي  هاساختمان بررسی 

 تاریخی 

 در حرارتی يهاپل  عددي و تجربی توصیف
 بنا ساختۀیش پ دیوارهاي

ي از گرماسنجی ریگبهره
براي مطالعۀ   قرمزمادون 

 دیوارها 

بررسی وضعیت بنا با 
ي  هاروش استفاده از 

 غیرمخرب 

)Zalewski et 
al., 2010 ( 

  عددي و تجربی توصیف
  در حرارتی يهاپل

 ساختهپیش  دیوارهاي
همراه تعیین ي ساختاري بههاتركشناسایی 
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 نظارت بر رطوبت بنا 

ي از گرماسنجی ریگبهره
منظور فعال و غیرفعال به 
 ارزیابی بنا 

 میراث فرهنگی حفاظت از 
)Grinzato, 

2012 ( 

ي از گرماسنجی ریگبهره 
براي حفاظت از   قرمزمادون

 میراث فرهنگی
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تشخیص رطوبت و محل آن توسط روش  
و نیز ارزیابی میزان  قرمزمادونگرماسنجی 

رفتۀ چوب در مناطق مرطوب با تراکم ازدست 
 استفاده از روش اولتراسونیک 

ي از گرماسنجی ریگبهره
همراه روش به قرمزمادون 

در بازرسی   14 کی اولتراسون
منظور سقف چوبی به 

و ارزیابی   هاب یآس شناسایی 
 وضعیت حفاظتی آن 

 يریکارگبه  ارائۀ نتایج
  در ربغیرمخ يهاک ی تکن

 يهاساختمان  بازرسی
 شده حفاظت 

)Morales-
Conde et al., 

2013 ( 

  يهاک یتکن کاربرد
 سقف بازرسی در غیرمخرب
 تاریخی  بناهاي چوبی

عنوان یک به قرمزمادونمعرفی گرماسنجی 
ي مناسب براي  اوه یشروش غیرمخرب و 

ارزیابی دما و میزان انرژي در ساختمان به 
 ي آنهات یمحدود همراه ارائۀ مزایا و 

مروري بر مطالعات  
شده در حوزة انجام 

 قرمزمادون گرماسنجی  

بررسی تکنیک  
گرماسنجی با هدف کمک  
به مبتدیان در درك بهتر  

 موضوع

)Usamentiaga 
et al., 2014 ( 

  برايقرمز مادونگرماسنجی 
 و دما يریگاندازه 

 غیرمخرب يهاش ی آزما

و  هایخرابارزیابی وضعیت نما و تشخیص 
 شدگی آن هیلاه یلا

ي از گرماسنجی ریگبهره
براي بررسی  قرمزمادون 

 وضعیت نما 

بررسی وضعیت بنا با 
ي هاروش ي از ریگبهره

 غیرمخرب 

)Bauer et al., 
2015 ( 

  ،قرمزمادون گرماسنجی
 نتایج  تکرارپذیري ارزیابی

تاریخی براي اتخاذ  بناي شناخت وضع موجود
 تصمیم مناسب براي مداخله 

 قرمزمادون گرماسنجی  
همراه استفاده از لیزر  به

اسکنر زمینی با هدف 
 برداشت بنا 

ي  هاروش استفاده از 
ترکیبی   مخربیرغ

منظور ارزیابی وضعیت  به
 ابنیه تاریخی 

)Costanzo et 
al., 2015 ( 

استفاده از گرماسنجی  
همراه لیزر  به قرمزمادون

اسکنر زمینی در یک 
 ساختمان تاریخی 

تشخیص میزان رطوبت و پدیدة افلورسانس در 
 نقاشی دیواري 

ي سطوح و فازبند
ي از گرماسنجی ریگبهره

در ارزیابی   قرمزمادون 
 ي دیواريهای نقاش 

در بناهاي   بررسی تزیینات
 تاریخی 

)Cadelano et 
al., 2015 ( 

  يهاینقاش بر نظارت
 و تجزیه با تاریخی دیواري

 تصویربرداري تحلیل
 قرمزمادون

 دهد، می نشان مطالعه این از حاصل نتایج
  عنوانبهمؤثر  طوربه   تواندیم غیرفعال رویکرد
 تکنیک یک و رطوبت تشخیص  ابزار یک

 استفاده موزاییک وضعیت  بر سریع نظارت
 فعال  گرماسنجی بررسی کهدرحالی شود؛

  واسطۀ بازیابی بیشتر اطلاعات کمی پتانسیلبه
بیشتري نسبت به رویکرد غیرفعال از خود 

 نشان داد. 

  غیرفعال اعمال گرماسنجی
  روي بر محل در

  براي موزاییکی يهاي روساز
  از وضعیت کسب آگاهی

 ي ازریگبهره و آنها   حفظ
 منظوربه  فعال رویکرد
 يهاک ییموزا مطالعۀ
  و شدهيکارگچ
 گچ  لایۀ زیر نمودنمشخص 

 هايقابلیت  ارائۀ
  و غیرفعال گرماسنجی

 بازرسی براي فعال
  موزاییکی و هايسازه 

 هر عملکرد ارزیابی
 رویکرد 

)Theodorakeas 
et al., 2015 ( 

قرمز  مادون گرماسنجی
  بر (مروري: فعال و غیرفعال
 براي کاربردي يهابرنامه

  يهاسازه  بازرسی
 موزاییکی)

 برداشت و ارزیابی دقیق وضعیت بنا
ي از گرماسنجی ریگبهره

به همراه  قرمزمادون 
 فتوگرامتري

 بنا هاي برداشت نقشه 
 

)Scaioni et al., 
2017 ( 

ادغام گرماسنجی 
و فتوگرامتري   قرمزمادون

 اندازچشمي بردارنقشهبراي 
 شده ساخته

  حرارتی عملکرد افزایش دهندهنشان نتایج
 با. است بوده همین نیز مداخله هدف که است

 نشان حرارتی تصاویر که طورهمان  وجود این،
سازه همچنان نیازمند  نقاط از برخی ،دهدیم

 مداخله براي جلوگیري از اتلاف انرژي است.

ي از گرماسنجی ریگبهره
در فصل  قرمزمادون 

تابستان و زمستان براي 
 ارزیابی دقیق ساختمان 

بازرسی بناي تاریخی و  
ي میزان انتقال  ریگاندازه 

حرارتی مجموعه پس از 
بازسازي و مقایسۀ آن با  
مقدار تبادل انرژي در بنا  

 قبل از بازسازي 

)Nardi et al., 
2017 ( 

  براي انرژي يوربهره  چالش
تحت  تاریخی ساختمان یک

 انرژي و يالرزه  نوسازي

ارزیابی کلی وضعیت بنا و تشخیص عناصر 
 پنهان بنا

  براي حرارتی تصویربرداري
  از ی شناسباستان  تحقیقات

 تاریخی  بناهاي

ي  هاروش استفاده از 
در بررسی   مخربیرغ

 میراث فرهنگی 
)Brooke, 2018( 

  براي حرارتی تصویربرداري
 شناسیباستان بررسی

 تاریخی  بناهاي

 سال ǀ 42 شمارة ǀ 3 پاییز 1400
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ارزیابی وضعیت نما و تشخیص مصالح و  
 هابیآس

ي از گرماسنجی ریگبهره
به شیوة کمی   قرمزمادون 

منظور بررسی وضعیت به
 نما 

ي  هاروش استفاده از 
در بازرسی    مخربیرغ

 ساختمان 

)Lerma et al., 
2018 ( 

  مصالح کمی تحلیل و تجزیه
 با تاریخی يها ساختمان  در

  گرماسنجی از استفاده 
 قرمزمادون

ارزیابی میزان رطوبت، نشتی آب، 
شدگی اندود دیوار، تشخیص  لایه یه لا

 ي مرطوب و پدیدة افلورسانس هابخش 

 یندورب ي از ریگبهره
عصر  5ی در ساعت حرارت

یی از بنا  هابخش در 
براساس شواهدي از نشتی  

 آب در دیوارها 

ارزیابی میزان رطوبت در  
 بنا 

)Rocha et al., 
2018 ( 

  گرماسنجی روش ارزیابی
  تشخیص برايقرمز مادون

 ها ساختمان  در رطوبت

 هایخرابارزیابی میزان اتلاف انرژي و تشخیص 
و ایجاد  قرمزمادوندر بنا به کمک گرماسنجی 

 ي از بنابعدسهیک مدل 

ي از پهپاد و  ریگبهره
هوایی براي گرماسنجی 

 تصویربرداري حرارتی از بالا 
 

ارزیابی و پایش کلی بنا با  
ي هاک یتکن ي از ریگبهره

 غیرمخرب 

)Rakha & 
Gorodetsky, 

2018 ( 

 سیستم کاربردهاي بررسی
 در سرنشین بدون هوایی
  سمت  به: شده ساخته محیط
 خودکار بازرسی يهاروش

 از استفاده  با ساختمان
 سرنشین بدون هواپیماهاي

و عمق آن در مصالح سنگی  هاتركشناسایی 
ي پنهان و احتمالی در هایخرابو تشخیص 

. تشخیص میزان دما در ترقیعمي هاه یلا
ي  هابخشي مختلف بنا با هدف بررسی هابخش 

نیازمند درمان و حفاظت توسط گرماسنجی  
 کمی 

استفاده از گرماسنجی  
همراه روش به قرمزمادون 

منظور  ه اولتراسونیک ب
  هاب یآس ارزیابی و تشخیص 

در سطوح بنا و نظارت بر 
هاي تغییر ویژگی 

ترموفیزیکی و مکانیکی  
قبل و   دارمشکل مناطق 

 پس از مداخله و درمان 

ارزیابی و پایش بنا با  
ي  هاروش استفاده از 

 غیرمخرب 

)Tavukçuoğlu, 
2018 ( 

 

  براي غیرمخرب آزمایش
 نظارت و تشخیص

 تجربه: ساختمان
 مطالعات با آمده دستبه

 موردي 

ي حرارتی به هان یدوربي از ریگبهره توصیف 
  هاروگاهینآن در بازرسی  ریتأثهمراه پهپادها و 

ي هاروش و ارزیابی عملکرد آن در مقایسه با 
 ر یگوقتسنتی و 

ي  هان یدورب ي از ریگبهره
حرارتی به همراه پهپادها  
براي تصویربرداري حرارتی  

 هاروگاه یناز 

 کلی اصول بررسی
  ترموگرافی يریگاندازه 
  مورد دقیق ابزار و هوایی

 فعلی وضعیت  نیاز،
  و حرارتی يهانیدورب 

 پهپاد  تشریح فناوري

)Gallardo-
Saavedra et al., 

2018 ( 

  دقیق ابزار يفناور بررسی
 بازرسی در استفاده  مورد

  يهاروگاه ین هوایی حرارتی
 خورشیدي 

  غیرفعالقرمز مادون  گرماسنجی نقش بررسی
 در پنهان ياسازه عناصر تشخیص در فعال و

 تاریخی بناهاي

استفاده از انواع گرماسنجی 
 قرمزمادون 

شناسایی اجزاي پنهان در 
 میراث فرهنگی 

)Glavaš et al., 
2019 ( 

 در پنهان عناصر تعیین
  يهاساختمان  دیوارهاي

  از استفاده  با فرهنگی میراث
 قرمز مادون گرماسنجی

ارزیابی وضعیت رطوبت در نما و تهیه 
 ي آن هانقشه

ي از گرماسنجی ریگبهره
به همراه روش  قرمزمادون 

ERM15  ) ي  ریگاندازه
 مقاومت الکتریکی) 

ارزیابی رطوبت در بناهاي  
تاریخی با استفاده از 

 ي غیرمخرب هاروش 

 
)Valero et al., 

2019 ( 

 رطوبت وضعیت ارزیابی
 نماي در سطحی

 با تاریخی يهاساختمان 
  يهاکیتکن از استفاده 

 غیرمخرب
 هايآزمایش  ادغام  دادن اهمیتنشان
  اسکن حرارتی، تصویربرداري مانند غیرمخرب

 ارزیابی براي عددي يسازمدل  همراهبهلیزري 
  يانقشهو تهیه  در یک بناي تاریخی هابیآس

 ترکیب موجود با يهاترك  و هندسه از
 غیرمخرب يهاکیتکن

  يزریل ي از اسکنریگبهره
  دیوار هندسه ثبت براي 16
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 وضوح با تصاویر و زمینی
 میزان ثبت براي بالا
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 اهمیت دادننشان 
  اسناد، يسازکپارچه ی

 و غیرمخرب يهاش ی آزما
 براي عددي يسازمدل 

در  هاب یآس ارزیابی
 میراثی  يهاسازه 

)Napolitano et 
al., 2019 ( 

 غیرمخرب، يهاتست ادغام
 يسازمدل  و لیزري اسکن

  ارزیابی براي عددي
 در ابنیه تاریخی  هابیآس

 

 عنوان مقاله به فارسی نویسندگان  هدف اصلی یشناسروش  نتایج
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کلی بنا و شناسایی  

 ي پنهان سازه هاترك

ي ساختمان و ارزیابی اتلاف بعدسهتهیۀ مدل 
 ي متعددهابخش انرژي در 

ي از گرماسنجی ریگبهره
همراه استفاده  به قرمزمادون 

از فناوري لیدار  
)LIDAR(17  و تهیۀ

 RGB18تصاویر 

پایش وضعیت بنا با 
ي هايفناوري از ریگبهره

 جدید 

)Shariq & 
Hughes, 2020 ( 

 بازرسی يهاکیتکن انقلاب
 نیازهاي برآوردن براي بنا

: بزرگ مقیاس در انرژي
 فناوري آخرین بر مروري
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 ي غیرمخرب هاک ی تکن

)Garrido et al., 
2020 ( 

ادغام گرماسنجی 
و رادار نفوذي   قرمزمادون

زمین براي تشخیص و  
توصیف رطوبت در 

 ساختمان 

کمک همپوشانی ي از بنا بهبعدسهتهیۀ مدل 
تصاویر و ارزیابی کلی و تشخیص میزان اتلاف  

 انرژي 

ي حرارتی و تهیۀ هانیدورب 
ترموگرام به همراه تصاویر 

RGB 

ي  هاروش استفاده از 
براي ارزیابی   مخربیرغ

 حرارتی میراث فرهنگی 

)Adamopoulos, 
Volinia, et al., 

2020 ( 

ي حرارتی بردارنقشه
ي بنا با استفاده از  بعدسه

تصاویر حرارتی براي ارزیابی 
 غیرمخرب میراث فرهنگی

ي بنا و بعدسهي دقیق و تهیه مدل مستندنگار
 ي متعدد هابخش ارزیابی اتلاف انرژي در 

ي از گرماسنجی ریگبهره
به همراه  قرمزمادون 

استفاده از فناوري لیدار  
)LIDAR (صورتبه  

 هوایی و زمینی 

ي  هاروش استفاده از 
در بررسی   مخربیرغ

 میراث فرهنگی 

)Adamopoulos, 
Patrucco, et al., 

2020 ( 

 حرارتی يبردارنقشه
 معماري میراث يبعدسه

تشخیص میزان رطوبت در بناي سلطانیه  
 دیرسیکه به نظر مخصوص در محلی به

. همچنین شناسایی مواد و  رطوبتی وجود ندارد
ویژه در ایوان طبقۀ کاررفته و در بنا بهمصالح به
شده از ي مرمتهابخش همراه تمایز  دوم به
ي هاقسمتي اصیل و شناسایی هابخش 

یافته و نیز بررسی دقیق بندکشی  فرسایش
آمده از دستآجرها توسط تصاویر حرارتی به 

 ي حرارتی هان یدورب

دوربین حرارتی استفاده از 
بناي  در داخل و خارج

ارزیابی   براي گنبد سلطانیه
حرارتی و   الگوي توزیع

درنتیجه بررسی مقادیر 
 دماي سطوح مختلف 

ي از گرماسنجی ریگبهره
در  قرمزمادون 

ی گنبد شناسب یآس
 سلطانیه 

(Ezzati & 
Najafi, 2020) 

ربرد ترموگرافی در فن  کا
بناهاي   یشناسبیآس

 تاریخی 
موردي: بررسی  ۀمطالع

رطوبت و تشخیص مصالح  
 سلطانیه در گنبد

ي غیرمخرب و بیان  هاکیتکنمقایسه 
همراه تعیین و مزایاي هر روش به  هات یمحدود

میزان عمق نفوذ هر تکنیک در دیوارهاي 
موزاییکی (در این مطالعه بیشترین عمق نفوذ  

ي هاروش ي دیوار مربوط به هاه یلادر 
بود که در مقایسه با  GPRاولتراسونیک و 

روش گرماسنجی عمق نفوذ بیشتري داشته و 
 شود). مکمل آن پیشنهاد می عنوانبه

ي متعدد  هاروش سی برر
غیرتهاجمی و مرور 

مطالعات متعدد در این  
 زمینه 

و   دگاهیدبررسی 
ي ریگاندازه ي هاچالش 

غیرتهاجمی بر روي 
ي دیواري هاک یی موزا

بخشی از میراث  عنوانبه
 فرهنگی

 
(Chaban et al., 

2020) 

 يها ک ییموزاتصویربرداري 
 بر يمرور (: دیواري

  در غیرتهاجمی يهاروش
  کاربردي يهاچالش محل،

 براي جدید مرزهاي و
 ) آنها حفظ و مطالعه

ي حرارتی در نزدیک سطح سنگ هاتنش درك 
و ارزیابی پاسخ حرارتی آن در درزها و  

ي ایجادشده با استفاده از مدل هاشکاف

استفاده از روش 
با  قرمزمادون گرماسنجی  

هدف بررسی رفتار حرارتی  
سنگ و ارزیابی نحوة توزیع  

ي سنگی، اهتوده بررسی 
شکاف میان آنها  و  

توصیف رفتار حرارتی 

)Grechi et al., 
2021 ( 

 يبعدسه  حرارتی پایش
  طریق سنگ از يهاتوده 

  وقرمز مادون گرماسنجی
 فتوگرامتري 
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ي ایجادشده و ادغام تصاویر حرارتی  بعدسه
با  قرمزمادونوسیلۀ گرماسنجی شده به تهیه

 RGBتصاویر 

همراه دماي سطحی به 
تکنیک فتوگرامتري براي  
ایجاد یک مدل هندسی  

 ي دقیق بعدسه

سنگ با استفاده از  
 ي غیرمخرب هاک ی تکن

ارزیابی دقیق نقاشی و ارائۀ راهکاري براي 
افزایش وضوح تصاویر حرارتی از طریق ادغام  

ي مختلف  هاروشي حاصل از هاداده 
 گرماسنجی 

استفاده از گرماسنجی  
همراه صورت فعال به به

عنوان  ي هالوژن به هالامپ
 محرك حرارتی 

ارزیابی آثار هنري توسط 
 قرمزمادون گرماسنجی  

)Moradi & 
Sfarra, 2021 ( 

  تغییرات  مشکل اصلاح
ها  دانهرنگ از ناشی انتشار

  شده بازرسی  هنري آثار در
 گرماسنجی توسط

 رویکرد یک( قرمزمادون
  بهینه  ومؤثر   مفید، ساده،

 فرهنگی) میراث براي
ارزیابی کامل بنا و تشخیص رطوبت و میزان  

ي مختلف در شرایط  هابخش نفوذ آن در 
متفاوت آب و هوایی و مقایسۀ تصاویر حرارتی 

منظور تعیین شرایط مناسب براي  شده به تهیه
تصویربرداري (در این مطالعه، شرایط مناسب 
آب و هوایی شامل هواي صاف به دور از بارش 

باد به همراه قرارگرفتن   باران و برف و نیز وزش
 در وضعیت تابش مطلوب بیان شد). 

اعمال گرماسنجی غیرفعال  
روي یک ساختمان میراثی  

 در هند 

  درمورد  بیشتر توضیح
  در گرماسنجی کار نحوة

 شرایط نامطلوب

)Kavuru & 
Rosina, 2021 ( 

  برايقرمز مادونگرماسنجی 
  استعماري معماري  مرمت

  موردي مطالعۀ( هند در
 در بریتانیا اقامتگاه 

 حیدرآباد) 

 
 

 ي ر ی گ جه ی نت 
پایش ساختمان و کنترل سلامت ابنیۀ تاریخی در طول  

و فروپاشی بنا و نیز بازبینی   هاب ی آسزمان براي جلوگیري از  
کسب   است.  ضروري  امري  اقدام  هر  از  پس  ساختمان 
اطلاعات دقیق از ساختمان و ابنیۀ تاریخی با چشم غیرمسلح  

رسانی به  امري دشوار بوده و در بعضی موارد موجب آسیب 
ي  هاک یتکنید بر استفاده از  تأک؛ بنابراین امروزه  شودیم  بنا
اختمان از راه دور و بدون ایجاد  با هدف سنجش س   مخربیرغ 

دقیق ترکوچک  و  جامع  اطلاعات  کسب  براي  تخریبی  ین 
است.  یش  افزا دوربگرماسنجی    روش  دریافته    هاي ین از 

قرمز و ایجاد تصویري براي دیدن تابش طیف مادون  حرارتی
. با  شودیاز الگوهاي حرارتی در سطح یک جسم استفاده م

دریافت که علاوه بر    توانیم   ي این پژوهشهاافته توجه به ی
ی  شناسبیآسکارایی این روش در زمینه مطالعه، شناخت و  

از گرماسنجی   توانیمعنوان یک تکنیک غیرمخرب  ابنیه به 
راهکار  به  قرمز مادون یک  ابنیۀ    مؤثرعنوان  نظارت  براي 

از   اطمینان  و  حفاظتی  اقدامات  از  پس  بودن مؤثرتاریخی 

استفاده کرد. هم این  مداخلات  ترکیب  از  استفاده  با  چنین 
با سایر   از جمله  هاکیتکنروش  از ریگبهره ي غیرمخرب  ي 

لیدار  فناوري  و  زمین  در  نفوذکننده  رادارهاي  پهپادها، 
ي  هاتیمحدودي دست یافت و  ترجامعبه اطلاعات    توانیم

را   ساختار  عمق  در  نفوذ  محدودیت  جمله  از  گرماسنجی 
به   نظر  کرد.  میراث برطرف  بررسی  در  روش  این  مزایاي 

و   تکنیک  این  از  استفاده  آیندة  در  که  است  امید  فرهنگی 
ي غیرمخرب در ایران  هاروشخصوص ترکیب آن با سایر  به

گسترش یابد. همچنین با توجه به اینکه نیاز به متخصصان  
ادغام  ریگبهرهماهر در   براي  این روش  از  با سایر    ها دادهي 

از معایب روش گرماسنجی است، انتظار    هاکیتکنحسگرها و  
  دور با پیشرفت سنسورهايچندان نهي  اندهیآکه در    رودیم

عملکردIR  هوشمند   درك   و  پردازش  استخراج،  سنجش،   ، 
ادغام  به  هاگنالیس و  شده  انجام  خودکار  و    هادادهصورت 

 .شود ترآسانارزیابی آن براي استفاده عموم 
 

 

 

 ي سپاسگزار 
 .نداردوجود 

 

 منابع مالی 
 .بین نویسندگان تعارضی در منافع وجود ندارد 

 

 تعارض منافع 
 .وجود ندارد

 

 نوشت ی پ 
1. Infrared thermography 
2. William Herschel 
3. Tihanyi 
4. Compact cameras or point & shoot cameras 
5. Aerial thermography 
6. Pulsed thermography 
7. Lock-in Thermography 
8. Time resolved-infrared 
9. Injecting water vapour 
10. Optimal lock-in thermography 
11. Ultrasound Lock-in thermography 
12. Vibrothermography 

13) فتوگرامتري   .Photogrammetry  از یکی  ي  هاروش): 
مدل   از بعد سه ایجاد  که  است  غیرتهاجمی  روشی  و    ي 

عکاسی به    تصاویر   تفسیر   و   ي ر ی گ اندازه طریق فرایند ثبت،  
و  آور جمع  و محیط کمک  ساز مدل ي اطلاعات  اشیاء  ي 

 . کند ی م 
): یکی دیگر  Ultrasonic method. روش اولتراسونیک (14

ي غیرمخرب است که براساس انتشار موج  هاآزمون از  
ي زمان انتشار تا  ریگاندازهصوتی، عبور آن از اجسام و  

ي  هابخشي دیگر به شناخت اشیاء و انقطه رسیدن به 
 . کند یممختلف ساختمان کمک 

15  .ERM (Electrical Resistance Measuring) از  :
به هاک یتکن غیرمخرب  رطوبت  ي  سنجش  منظور 
غیرمبه بهشکلی  و  مقاومت  ستقیم  ارزیابی  واسطۀ 

 الکتریکی مواد است.
16  .TLS (terrestrial Laser Scanner) لیزر اسکن زمینی :

ي غیرتماسی و غیرمخرب براي به دست هاروشیکی از  
این فناوري  از ساختمان است.  آوردن اطلاعات دقیق 

ي اشیاء یا ساختمان را با استفاده از لیزر بعدسهمدل  
محاسبه زمان انعکاس آن از سطح اجسام و با  یا نور و  

 .کند یمتهیۀ ابرهاي نقطه بازسازي 
17) لیدار  فناوري   .Lidar  از براي ها روش ):  غیرمخرب  ي 

ي از مناطق روي سطح بعد سه ي دیجیتالی  ها داده ایجاد  
ثبت   طریق  از  اجسام  و  با بعد سه زمین  نقطه  هر  ي 

ي زمان بازگشت ر ی گ اندازه استفاده از انتشار نور یا لیزر و  
 آن به گیرنده پس از برخورد به سطح اجسام است.

18 .RGB (red, green, blue) نور  رنگ   سه  به  : این عبارت  
  ي هارنگ  ایجاد  براي  توانند یم  که  شودیم  اطلاق 

نور    . شوند  ترکیب  هم   با   مختلف سه  ترکیب  درواقع 
تولید تصاویر  قر براي  استاندارد  آبی روشی  مز، سبز و 

 نمایش در ابزارهاي مختلف است.رنگی روي صفحه
19  . GPR (ground peneteration radar) رادار : فناوري 

از   یکی  زمین  به  و هاکی تکننفوذکننده  غیرمخرب  ي 
امواج   انتشار  با  که  است  رادار  سیستم  یک  براساس 

از سطح جسم یا هدف   الکترومغناطیس و انعکاس آن
بررسی   یا  خاك  زیر  در  مدفون  اجسام  شناسایی  به 

 . کندیمي پنهان در زیر یک سطح کمک هاهیلا
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