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چکيده  
کاربرد شیشه در ساختمان ها به منظور بهره گیری از مناظر و اســتفاده از نـور خورشـید و 
همچنین نماسازی صورت می گیرد . اما این مزایا همواره با یک ایراد بسیار مــهم روبـروی هسـتند ؛ 
ــا امـروزه توسـعه  شیشه ها منشأ عمده اتلاف انرژی گرمایش و سرمایش در ساختمان می باشند . ام
ــع  فن آوری تولید پوشش های چند لایه توانسته مشکلات کاربرد شیشه را به میزان قابل توجهی رف

نموده و اثرات شگرفی در بهینه سازی مصرف انرژی داشته باشد . 
لایه های مختلف با مکانیسم مخصوص , خواص زیر را به شیشه می دهند :  

 low-e کاهش درصد اتلاف حرارت تا 31% به واسطه خاصیت   -
 Metallized , Sputtered کاهش درصد ورود حرارت خورشید تا 77% به واسطه لایه   -

 UV Absorbersجلوگیری از ورود اشعه فرابنفش تا99%به واسطه لایه حاوی گونههای شیمیایی   -
ــت                           -   افزایش ضربه پذیری شیشه و جلوگیری از پخش قطعات شکسته به واسطه لایه پلیمری تقوی

شده و مکانیسم های ویژه چسبیدن . 
و .....  

اجرای فن آوری فوق بر تمامی شیشه های رایج در کشور ممکن می باشد . برای نصب آنها نیازی به 
خروج شیشه قاب نبوده و با ایجاد کمترین تغییرات در محیط کار همراه است .  

ــام خـواص حرارتـی و  د رمورد پوشش ها معمولا ً 19 مشخصه اندازه گیری می شود که تم
نوری را شامل می گردند . یکی از شاخص ترین مشخصه های این پوشش ها ضریب انتقــال حـرارت 
ــی توانـد تـا 31% از اتـلاف حـرارت در زمسـتان  آنها می باشد که در انواع کم گسیل ”low-e “ م

جلوگیری نماید .  



ــی شـود کـه علـت پیشـرفت  این فن آوری به طور کلی بیش از صد نوع پوشش را شامل م
ــان از  سریع فن و تازگی تکنولوژی همچنین تنوع و حجم اطلاعات مربوطه , اغلب مهندسان و طراح
ــن مقالـه  کارایی و میزان دقیق صرفه جویی انرژی و هزینه حاصل از این محصولات آگاه نیستند . ای
به عنوان نتایج قسمتی از یک پروژه تحقیقاتی در صدد معرفی دقیق چنین محصولاتی می باشد . به 
ــهم عمـده ای در  طور قطع به کارگیری این فن آوری در سطح ملی همگام با کشورهای پیشرقته س

بهینه سازی مصرف انرژی خواهد داشت .  
در این مقاله علاوه بر معرفی , مکانیسم عملکرد این محصولات نیز مورد توجه قرار گرفته و 
 (Case Study) و یک نمونه مطالعه موردی AIMCALو ASTM شرح مختصری از استاندارهای
ارائه گرددیه است . همچنین نرم افزار مناسب به کار گرفته شده در پیش بینی تاثیر ایــن فـن آوری 

بر صرفه جویی انرژی و بازگشت سرمایه نیز معرفی شده است .  
 
 

مقدمه  
بحران انرژی از مهمترین مسائلی است که بشر در قرن 21 با آن مواجه است . در حالی کــه 
تقاضا برای انرژی رو به افزایش است منابع سوخت در حال اتمام می باشند برای فرار از ایــن بحـران 
ــه جـای  کارآمدترین استراتژی بهینه کردن مصرف انرژی و در کنار آن جایگزین کردن انرژی نوین ب
ــورد اسـتفاده  سوختهای فسیلی می باشد . یکی از راهکارهایی که به منظور صرفه جویی در انرژی م
قرار می گیرد . کاهش هدر روی انرژی در ساختمانهای مســکونی و اداری اسـت کـه از کـارآمدترین 

تکنولوژی های موجود در این زمینه عایق های شیشه (window film) می باشد . 
البته تحقیقات علمی و صنعتی در جهت حل معضلات متعدد شیشــه , بـا کـاربرد پوششـها 
حدودا ً از سال 1960 شروع شده است[7] . قبل از این تاریخ , پوششهای شیشــه بـرای دادن جلـوه 
ــها بـا تحـولات  رنگی به شیشه ها استفاده می شد . اما از آن زمان تاکنون صنعت ساخت این پوشش
تکنولوژیکی بسیاری روبرو شده و اکنون به هیچ وجه پوششهای شیشه به عنوان یک کــالای لوکـس 
مطرح نیستند. با تغییرات ساختاری و پیشرفتهایی که در این زمینه صــورت گرفتـه, صنـایع تولیـد 
کنندۀ این محصولات امروزه در زمرۀ حساس ترین ودقیــق تریـن صنـایع قـرار گرفتـه و پوششـهای 
مدرن به عنوان محصولی استراتژیک در زمینه بهینه سازی هزینه ومصرف انرژی مطرح می باشند. 

ــای  طبق تحقیقات شورای اقتصاد صرفه جویی انرژی آمریکا (ACEEE), حتی در خانه ه
ــق پنجـره هـا  جدید حدود 20% از اتلاف حرارت در زمستان و 75% از ورود گرما در تابستان از طری

صورت می گیرد [1]. 
ــاختمان توسـط سـابا (سـازمان  همچنین در ایران نیز تحقیقات, در زمینه ممیزی انرژی س
ــوان مثـال در یـک مطالعـه مـوردی در سـاختمان اداری,  بهره وری انرژی ایران) انجام شده و به عن
ــانگر سـهم عمـدۀ  وضعیت اتلاف انرژی پنجره ها در نمودار 1 مشخص شده. همچنین نمودار 2 نمای

انرژی سرمایش می باشد که منشأ اصلی اتلاف آن, پنجره ها هستند[2]. 



 

وقتی سخت از پنجره بــه میـان مـی آیـد, منظـور تمـام قسـمتهای آن اعـم از چـارچـوب, 
درزبندی, شیشه و... می باشد و بدیهی است گسترده ترین و متأسفانه نامناسب ترین قسمت پنجــره 
ــی تـوان از عـایق هـای  از لحاظ اتلاف انرژی, همان شیشه است. برای کنترل اتلاف در چهارچوب م
رسانش استفاده نمود. اما در مورد شیشه کار پیچیده تر است و به هیچ وجه نباید شفافیت شیشه بـا 
ــال حـرارت  افت شدید مواجه شود. قبل از پیشرفت های اخیر, مکانیسمی که برای جلوگیری از انتق
در شیشه مورد توجه قرار می گرفته , تنها بر پایه رسانش و دو جداره کردن شیشه ها استوار بــوده, 
ــد.  که البته دو جداره کردن شیشه ها نمی تواند انتقال حرارت تابشی را به میزان مطلوب کاهش ده

که امروزه این نارسایی توسط عایق های شیشه برطرف شده است. 
عایقهای مزبور با نصب بر روی شیشه های ساختمانها موجب کاهش ورود انرژی حرارتی در 
تابستان به درون ساختمان شده و به این ترتیب موجب کاهش مدت زمان استفاده یا ظرفیت به کار 
ــتریکی  گرفتـه شـده از سیسـتمهای سرمایشـی سـاختمان مـی گـردد و بـه تبـع آن در انـرژی الک
صرفهجویی می نماید. همچنین انواع کم گسیل ”low-e“  ایــن عایقـها در زمسـتان مـانع خـروج 
ــرژی  انرژی حرارتی ساختمانها شده و موجب صرفه جویی در انرژیهای گرمایشی می شوند و چون ان
ــران عمدتـاً از انـرژی سـوختهای فسـیلی حـاصل  الکتریکی و یا انرژیهای گرمایشی ساختمانها در ای

میگردند, این عایقها می توانند سهم بسزایی در کاهش مصرف سوخت ایفا نمایند. 
ــت دارنـد کـه مـا در ایـن مقالـه  در حقیقت پوششها در زمینه های مختلفی کارایی و اهمی
درصدد تشریح مزیت جلوگیری از اتلاف انرژی می باشیم و به سایر مزایا در قسمت “مزایــای دیگـر” 

فقط اشاره می نماییم. 
 
 

١- بررسى کيفى انتقال حرارت از طريق شيشه ها 
 (convection) ــت انتقال حرارت به واسطه سه مکانیسم رسانش (conduction), همرف
و تابش (radiation) صورت می پذیرد. در مورد چارچوب پنجــره فقـط انتقـال حـرارت رسانشـی 



اهمیت دارد, اما در مورد شیشه انتقال حرارت تابشی مهمتر بوده و کنترل تابش بخصــوص در مـورد 
تابش خورشید از اهمیت بسزایی برخوردار است. 

تابش خورشید یک قسمت از کل طیف الکترومغناطیس است. اشعه خورشید از ســه بخـش 
تشکیل شده: مادون قرمز نزدیک (اشعه حرارت زا) 53% , نور مرئی  44% , اشعه فرا بنفـش %3. [7] 
وقتی حرارت خورشید به شیشه می رسد به سه بخش تقسیم مــی شـود؛ یـک قسـمت مسـتقیماً از 
شیشه عبور می کند, یک قسمت مستقیماً منعکس می شود و یک قسمت در داخــل شیشـه جـذب 
ــه خـارج دوبـاره از  می شود. بخش جذب شده در دو قسمت به صورت بازتابش به داخل و بازتابش ب
شیشه ساطع می شود. همان طور که در شکل شماره 1 نمایش داده شده, جمــع حـرارت منعکـس 
شـده و حـرارتـی کـه بـه صـورت بـازتـابـش بـــه خــارج انتقــال یافتـه “درصـد دفــع حـرارت” 
(Total Solar Energy Rejected, TSER) و جمــع قسمتــی کــه مستقیـمــاً وارد محیـط 
داخـلـی شـده و قسمتـی کـه بـه صـورت بـازتـابـش بـه داخـل راه یـافتـه “درصــد ورود حـرارت” 
ــد. SHGC معیـار اصلـی ارزیـابی  (Solar heat gain Coefficient, SHGC) را تشکیل می ده

جلوگیری از ورود حرارت تابشی می باشد. 
برای ارزیابی وضعیت پنجره هــا, تنظیـم بـر چسـب هـای بـهره وری انـرژی در کشـورهای 
 (National Fenestration Rating Council) ــال در آمریکـا پیشرفته رایج می باشد. به عنوان مث
ــد ورود  NFRC  [8]. برای ارزیابی عامل رسانش از U -Value و برای ارزیابی عامل تابش از “درص

حرارت خورشید”(SHGC) استفاده می نماید. هر چــه U - Value در یـک پنجـره کمـتر باشـد, 
ــاهش مـی یـابد. در  اتلاف حرارت کمتر است و هر چهSHGC کمتر باشد, ورود حرارت خورشید ک
پوششهای مدرن نیز همین دو فاکتور اندازه گیری می شوند که ذیلاً مکانیسم کنترل آنها شرح داده 

می شود. 
 

١-١- مکانيسم پوششها براى جلوگيرى از ورود حرارت 
ــور خورشـید را حـرارت نـامرئی مـادون قرمـز  همانطور که اشاره شد, بخش عمدۀ (53%) ن
ــادیم, آلیـاژ  نزدیک تشکیل  می دهد. از مدتها قبل ثابت شده بود که فلزات سنگین (مانند: نقره, وان
نیکل و کروم , طلا و ...) می توانند اشعه حرارت زای خورشید را منعکس و دفع نمــایند, امـا موانـع 
تکنولوژیکی متعددی بر سر راه فلز پوش کردن پوششهای پلیمری موجود بود. اگر فلزات سنگین در 
شرایط عادی به حالت بخار درآیند, به محض تماس با بستر پلیمری به علت دمای بالا ســریعاً آن را 
ذوب و تخریب می نمــایند. تحقیقـات وسـیعی انجـام شـد و در نتیجـه اکنـون بـه وسـیله دو روش 
ــی گـیرد.  Metallizing و Sputtering فلز پوش کردن کنترل شدۀ پوششهای پلیمری صورت م
 Sputtering تبخیر برخی فلزات تحت خلاء به کار گرفته می شــود و در  Metallizingدر روش
ــابلیت کنـترل  (شکل شماره 2) از حالت پلاسما تحت خلاء استفاده می شود. در این روش به علت ق
ــتر پلیمـری نشـاند بـدون  بسیار بالا می توان چند لایه بسیار نازک از فلزات مختلف را روی یک بس
اینکه شفافیت با افت شدیدی مواجه شود. از این تکنولوژی ها در پوشش های مدرن شیشه استفاده 



 SHGC می شود و در شکل شماره1 عملکرد پوشش در مقابل حرارت خورشید و در نتیجه کاهش
نشان داده شده است. 

 
١-٢- مکانيسم پوششها براى جلوگيرى از اتلاف حرارت 

ــر جلـوگـیری از ورود حـرارت, اتـلاف  پوششهای کم گسیل (low-Emissivity) علاوه ب
 U-Value ــق کـاهش حرارت را نیز کنترل می کنند. کنترل اتلاف در پوششهای کم گسیل از طری
صورت می گیرد اما این کاهش به وسیلۀ افزودن ضخامت به دست نمی آید, بلکه روش پیچیده تری 

به کار گرفته می شود. 
تمام اجسام گرم , دارای تشعشع (Emissivity) می باشــند, در حقیقـت انـرژی حرارتـی 
خود را از طریق تشعشع از دست می دهند. وقتی انرژی حرارتی کاهش یابد, جسم تمایل دارد ایــن 

افت را از طریق جذب حرارت محیط جبران کند. 
در فصل زمستان حرارتی که شیشه از طریق تشعشع هدر می دهــد, از محیـط داخـل کـه 
گرمتر است به وسیله رسانش جبران می شود و در نتیجه اتلاف حرارت افزایش مــی یـابد. در مـورد 
پوششهای کم گسیل این عامل به شدت کنترل شده و در جدول تشعشــع در پـایین تریـن درجـات 
ــید  قرار گرفته است(جدول شماره 1). این تشعشع پایین نتیجه به کارگیری موادی چون نقره و اکس
قلع می باشد [1]. به علت تشعشع کم, این پوششها تمایل کمتری به دریافت حرارت از محیط دارند 
ــد  و نهایتاً دبی عبور حرارت را پایین آورده و ضریب انتقال حرارت رسانش U-Value را کم می کن
و به واسطه همین مکانیسم باعث حدود 30% کاهش اتلاف حرارت می گردند که این ویژگــی قـابل 
رقابت با شیشه های دو جداره عادی می باشد. همچنین پوششهای کم گســیل, اشـعه مـادون قرمـز 
دور که توسط وسایل گرم کننده و اجسام گرم داخل ساختمان تولید می شود را به داخــل منعکـس 

 . (heat trap) مینمایند و حرارت را حبس می کنند
 



نسبت تشعشع (Emissivity) مواد 
 0/96 لاک سیاه 
 0/91 چوب 
 0/84 شیشه 

 0/65-0/89 پوشش رفلکس استاندارد 
 0/29-0/45  low-e پوشش کم گسیل

 0/50 آلومینیم صیقلی 
جدول شماره ١ 

٢- ارزيابى مشخصات و استانداردها 
در مورد پوششها بدون احتساب خواص فيزيکى مکانيکى, حدوداً ١٩ مشخصه اندازه گيرى و محاسبه 
ــه  مى شود. اين خواص شامل تمام ويژگى هاى نورى و حرارتى مى باشد. اهم مشخصات در جدول شماره ٢ ب

صورت مقايسه اى بين شيشه عادى, پوششها و شيشه دو جداره آمده است: 
دراینجا به شرح مختصر تعداد دیگری از مشخصات می پردازیم: 

• درصد کاهش ورود حرارت خورشید: این مشخصه نسبتی است برای مقایسه حرارت عبور یافتــه 
از شیشه عادی و شیشه ای که فرآیند نصب پوششها بر آن انجام شده باشد. 

ــید از  • Shading Coefficient : این مشخصه معیاری نسبی برای ارزیابی عبور حرارت خورش
ــر  شیشه ها است. برای به دست آوردن این فاکتور نسبت حرارت عبور یافته از سیستم مورد نظ

را به حرارت عبور یافته از شیشه شفاف 4 میل نشان می دهد. 
• عبور, انعکاس و جذب تابش خورشید : در این سه فاکتور کــل تـابش خورشـید اعـم از مرئـی , 

فرابنفش و مادون قرمز مورد بررسی قرار می گیرد. 
• انعکاس نور مرئی از سمت داخل پوششها. 

• درصد کاهش شدت نور مرئی. 
• ثابت انتقال حرارت تابستانی . 

درصد دفع 
حرارت 

خورشید 

درصد ورود 
حرارت خورشید 
 (SHGC)

درصد کاهش 
ورود حرارت 
خورشید 

درصد دفع 
فرابنش  تشعشع

ثابت انتقال حرارت  
 U زمستانی
 (w/m2k)

درصد عبور 
نور مرئی 

درصد 
انعکاس نور 

مرئی 
شیشه
ش  19  81 ــ   38  0/84  5/91  88  8

mar
روی شی
م

 79  21  73  99  0/71  5/45  14  59

mar
35B 
شیشه

 63  37  54  99  0/71  5/45  36  24

E 35  69  31  63  99  0/33  4/14  32  35



شیشه
دو جدار  30  70  13  54  0/84  2/78  78  14

جدول شماره ٢ 
 
 

 (Associati of industrial Metallizers Coaters and laminators) اکثر فاکتورها تحت استانداردهای
ــط  AIMCA اندازه گیری می شود که به عنوان مثال شرایط اندازه گیری ضریب انتقال حرارت متوس

ــانتی  زمستان (Winter Media U-Value) بدین شرح می باشد: دمای محیط خارج 7 درجه س
ــد و سـرعت بـاد در  گراد, دمای محیط داخل 20 درجه سانتیگراد, شیشه در معرض آفتاب نمی باش

خارج 24 کیلومتر بر ساعت میباشد [4]. 
مشخصات مربوط به کل تابش خورشید تحت اسـتاندارد ASTM E 903 انـدازه گـیری 
ــها تحـت اسـتاندارد ASTM E 1044/1003 و اسـتحکام  شده اند [3]. مقاومت سایشی پوشش
ــام خـواص فـیزیکی  چسبندگی آنها تحت استاندارد ASTM D 3330 اندازه گیری شده است. تم
ــاصی, از اسـتانداردهای دیگـری  دیگر نیز تحت استانداردهای ASTM می باشند. البته در موارد خ

ــاومت ضربـه ای تحـت اسـتاندارد   مانند UL , BS , DIN نیز استفاده شده است. به طور مثال مق
ANSI z.97 تعیین می گردد. 

 
 

٣- نرم افزاز تخمين 
ــن نـرم افزارهـای شـبیه سـازی انـرژی , نـرم افـزار  یکی از دقیق ترین و قابل اطمینان تری
ــــا  (DOE-2) مـی باشــد. (DOE-2) نــرم افــزار مــورد تـوصیــه سازمــان انــرژی آمـریـک
ــزار از طریـق آنـالیز  (Departmdnt of Energy) جهت انجام تحلیل های انرژی می باشد. این نرم اف

ــرژی سـاختمان و هزینـه هـای حـاصل از آن را محاسـبه نمـاید.  کل ساختمان قادر است مصرف ان
ــا و  (DOE-2) حاصل کار گروه تحقیقات شبیه سازی دانشگاه برکلی می باشد و از طرف لابراتواره
مراکز دانشگاهی و صنعتی جهت تحقیقات بــر روی کالاهـا و اسـتراتژی هـای صرفـه جویـی مـورد 
ــور گسـترده از  استفاده قرار گرفته است . همچنین این نرم افزار یکی از نرم افزارهایی است که به ط
ــرار گرفتـه اسـت. (DOE-2) از طریـق دریـافت  طرف محافل علمی آمریکا و جهان مورد تشویق ق
پارامترهایی از قبیل محل قرار گیری ساختمان, آب و هوا, نوع شیشه هزینــه هـای انـرژی , مـتراژ , 
تعداد طبقات, نوع سیستم گرمایش و سرمایش و ... مدلی از ساختمان را ساخته و آن را تحــت یـک 
شبیه سازی طولانی مدت قرار می دهد. سپس نتایج می تواند به صورت مقایسه بین یک ســاختمان 

اصلی و ساختمان بهینه شده بیان گردد. 
 
 



٤- مميزى انرژى 
همواره در محافل علمی و صنعتی در مورد کارایی مصالح و موادی که جهت صرفــه جویـی 
ــولاً از دو روش اسـتفاده  انرژی پیشنهاد می شوند, تحقیقاتی انجام می گیرد و در این تحقیقات معم
می گردد. روش اول عبارت است از مطالعه موردی و اندازه گیری میزان مصرف در ساختمانهایی کـه 
از مصالح مورد نظر در آنها استفاده شده باشد. روش دوم, استفاده از نرم افزارهای معتبر شبیه سازی 
است که به وسیله آنها ساختمان و فاکتورهای انرژی را مدل می نمایند و پس از آنالیز دقیق نتایجی 

را به عنوان مقدار انرژی مصرفی, کاهش هزینه ها و ... اعلام می دارند. 
 
 

 (Case Study) 4-1- مطالعه موردی
ــع مـی باشـد,  این مطالعه در مورد ساختمان اداره Edison Plaza که در Houston واق
ــا در  انجام گرفته است. به دلیل ورود گرمای شدید خورشید از پنجره ها, حتی با وجود اینکه چیلره
تمام مدت روز با حداکثر ظرفیت کار می کردند ولی دمای مطلوب برای کار کردن حاصل نمی شــد. 
 LLumar در نتیجه مدیر شرکت پس از تحقیقات گسترده تصمیم گرفت تا با اســتفاده از پوشـش
ــوت مربـع را از ورود گرمـای خورشـید محـافظت نمـاید. بـا  LE1220 مساحتی معادل 80/000 ف
استفاده از این پوشش علاوه بر اینکه تا 70% از ورود گرما جلوگیری شد, قدرت چیلرها نیز از %100 
به 80% کاهش پیدا کرد. ضمناً با کاهش هزینه ها که از طریق استفاده از پوشش انجام گرفت, مبلغ 

240/000 دلار هزینه شده در مدت کمتر از 3 سال بازگشت پیدا کرد [4]. 
 
 

٤-٢- شبيه سازى 
 (DOE-2) و بــا اسـتفاده از نـرم افـزار CPfilms در اینجا به تحقیق که از طرف شرکت
انجام گرفته, اشاره می کنیم. نتایج این تحقیق از ظرف مؤسسه مستقل ITEM SYSTEM کـه 
ــرار گرفتـه اسـت [6]. در  یک شرکت معتبر مشاوره در زمینه تحلیل های انرژی است , مورد تائید ق
این تحقیق ساختمان اداری 10 طبقه ای که پس از سال 1992 ساخته شده و مساحت کل زیربنای 
ــق چنـد  آنm2 16/257 است به عنوان ساختمان نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است. در این تحقی
ــداره  سری مختلف از پوششها با کارایی های متفاوت بر روی انواع مختلف پنجره (یک جداره, یک ج
رنگی, دوجداره و دوجداره رنگی) مورد مطالعه قرار گرفته است, اما ما در ایــن مقالـه بـه قسـمتی از 

نتایج آن اشاره می کنیم. 
ــه مـی باشـد و پوششـها بـر روی  ساختمان مورد مطالعه در هر جهت دارایm2 557 شیش
ــه, بـا ایـن هـدف کـه یـک  جهات شرقی و غربی و جنوبی نصب گردیده اند. در ضمن در این مطالع
مطالعه واقعی و محتاطانه انجام داده باشیم و خوشبینانه تریــن حـالت را در نظـر نگرفتـه باشـیم, از 
ــتم سـرمایش مـدرن, بویلـر و  روشهای دیگر جلوگیری از اتلاف انرژی نیز استفاده شده (پرده, سیس



HVAC با بازده بالا و ...). در نتیجه در صورتی که در واقعیت از این پوششها استفاده گردد, مـیزان 
ــود. شـبیه سـازی سـاختمان هزینـه هـای انـرژی  صرفه جویی انرژی بیشتر از این مقداری خواهد ب
ــه بـه ایـن اطلاعـات, نـرم افـزار  (kwhr) و قیمت نصب پوششها هم لحاظ می گردد. سپس با توج

گزارش هایی را تولید خواهد کرد که به قسمتی از آنها اشاره خواهیم کرد. 
در اینجا دو نوع پوشش را مورد بررسی قرار می دهیم : 

 LLumar R20, NlO 20B, Vista v14                     نوع 1- پوششهای شیشه
  LLumar E1220, Vista v28      (Low-e) نوع 2- پوششهای شیشه کم گسیل

ــهای نـوع m2 2/$ 31 در نظـر گرفتـه  هزینه نصب برای پوششهای نوع m2 1/$ 27 و برای پوشش
شده است. 

 

برگشت سرمایه (سال)   kwhr کاهش مصرف
سالیانه 

کاهش در مصرف اوج 
 (kw) نام شهر تابستانی   kwhrقیمت

 (1)  (2)  (1)  (2)  (1)  (2)
Dallas  0/0907 $  0/87  0/85  %12/1  %13/5  %11/2 %12/9

 Phonenix  0/0595$  1/10  1/07  %13/6  %15/3  %11/3  %13/6
 Toronto

 (Canada)
 0/0553 $  1/73  1/43  %9/2  %10/5  %11/4  %13

Washington  0/0706 $  1/28  1/16  %10/3  %11/7  %10/4 %12/3
میانگین   0/0690 $  1/25  1/13  %11/3  %12/7  %11/1  %13

جدول شماره ٣ 
 

با توجه به جدول بالا, میانگین بازگشت سرمایه 1/2 سال خواهد بود . در ضمن این مقایسه 
نشان می دهد که پوششهای شیشه مخصوص به آب و هوای خــاصی نیسـتند و در تمـامی منـاطق 
ــه در بیـن شـهرهای  توجیه اقتصادی خود را خواهند داشت. به عنوان مثال در شهری مثل تورنتو ک
مورد بررسی سردترین آب و هوا را دارا می باشد, بازگشــت سـرمایه ای معـادل 1/73 سـال را بـرای 
پوشش ها نشان می دهد و هنگامی که از پوشش های کم گسیل استفاده شود با وجود اینکه هزینـه 
ــابد. کـاهش زمـان بـازگشـت  نصب 1/15 برابر می شود, بازگشت سرمایه به 1/43 سال تقلیل می ی
ــاطق دارای آب و هـوای  سرمایه, نشانگر این موضوع است که استفاده از پوششهای کم گسیل در من
ــا حـد مطلوبـی  سردسیر می تواند اقتصادی تر باشد, زیرا هزینه های سنگین گرمایش در زمستان ت

کاهش می یابد. 
 
 



٥- شرح لايه ها 
بستـر اصلى پوششها پلى استر از نوع پلى اتيـلن تـرفتالات (PET) مى باشـــد. 
کل پوشش به طور متوسط از ٦ لايه تشکيل شده که در موارد ويژه ممکــن اسـت تعـداد و 

خـواصلایـه ها تغییر کنـد. جزئیات لایه ها بـه شرح زیر است : 

1- آستر: پلی استر, هنگام فرآیند جدا می شود. دارای پوشش سیلیکون می باشد. سیلیکون به 
علت خاصیت نچسب بودن به آستر کمک می کند که قبل از شروع فرآیند نصب, جداسازی 

به راحتی صورت گیرد. 
ــن چسـبها  2-  لایه چسب : چسب های حاوی جاذب اشعه فرابنفش (UV Absorbers), ای
در انواع مختلفی موجود است و با مکانیزم های متنوع (پیوند شیمیایی, مکانیکی و نفوذ) به 

شیشه می چسبند. 
3- لایه رنگی : پلی استر, همیشه حاوی جاذب اشعه فرابنفش (UV Absorbers) می باشد. 

این لایه به کمک لایه چسب تا 99% از ورود اشعه فرابنفش جلوگیری می کند. 
 (Metallaizing/Sputtering) 4- لایه فلز پوش: ایــن لایـۀ پلیمـری بـا روشـهای مختلـف
ــه در  فلزپوش می گردد. فلزات سنگین (مانند: وانادیم, طلا یا آلیاژ نیکل و کروم) به کار رفت
لایه این قابلیت را دارند که با حفظ شفافیت, اشعه حرارت زای خورشــید (مـادون قرمـز) را 

دفع کنند. 
5- لایه شفاف: این لایه از جنس پلیمر پلی اســتر تقویـت شـده مـی باشـد و خـواص فـیزیکی 

مکانیکی محصول مانند استحکام کششی را بهبود می بخشد. 
ــواد  6- پوشش ضدخش (S/R) : لایحه سطحی محصول و از جنس اکریلیک است. در مقابل م

و لوازم پاک کنندۀ رایج, ضد خش می باشد. 
 
 



٦- فرآيند نصب 
نصب پوششها یک فرآیند کاملاً تخصصی است. برای این کار از ابزار و محلول های ویــژه ای 
ــاری 2- نصـب 3- پـیرایش مـی باشـد. در هـر  استفاده می شود. مراحل اصلی کار شامل 1- تمیزک
مرحله از لوازم و تیچه های مخصوص استفاده می شود. مرحله اول از محلولی قوی برای تمیز کـاری 

شیشه و در مرحله دوم از یک محلول ویژه برای فعال کردن چسب پوشش استفاده می شود. 
نصب بر شیشه های موجود امکان پذیر است و هیچ احتیاجی به تعویض یا خروج شیشه ها 
ــراه اسـت و در نتیجـه تمـام  از قاب نمی باشد. این فرآیند با ایجاد کمترین اخلال در محیط کار هم
ــا و بـدون احتیـاج بـه متوقـف نمـودن خـط تولیـد  سازمانها بدون توقف در سیر کارها و کارخانه ه

میتوانند از مزایای این فن آوری بهره مند شوند. 
گروههای متخصص نصب تحت آموزش های تئوری و تمرینی ویژه ای قرار مــی گـیرند. بـر 
اساس آزمونهای تعیین سطح و با توجــه بـه واحدهـای تئـوری گذرانـده و سـابقه و زمینـه کـار بـا 

درجههای بخصوص به فعالیت می پردازند. 
ــاعث مـی شـود  رعایت این مقررات که در کشورهای بهره مند از این فن آوری رایج است, ب
ــا  فرآیند نصب توسط کادر متخصص به آسانی و با دقت و نظم کافی انجام شود و در پایان متناسب ب

حساسیت فرآیند, تولید فرآیند نصب نیز از کیفیت لازم برخوردار باشد. 
 
 

٧- مزاياى ديگر 
علاوه بر بهينه سازى مصرف انرژى, پوششها مزاياى متعدد ديگرى نيز دارند که شرح و مکانيســم 

عملکرد پوششها در مورد هر يک از مزايا نيازمند مقاله اى جداگانه مى باشد. 
ــا خـاصیت جـذب  پوششها به علت به کار بردن مواد شیمیایی ویژه (UV Absorbers) ب
اشعه فرابنفش (UV) از ورود اشعه به میزان 99% جلوگیری می کنند. اشعه فرابنفــش بـاعث رنـگ 
ــف نـور خورشـید, لـوازم را بـا تخریـب  رفتگی لوازم شده و به دلیل دارا بودن بالاترین انرژی در طی
ــید  تدریجی مواجه می نماید. اما خطر اصلی متوجه ساکنین ساختمان است, این بخش از نور خورش
عامل ایجاد حساسیت ها, امراض و سرطان پوست می باشد. پوشش ها بـه طـور خـاص از ورود ایـن 
ــه 1% کـاهش یافتـه و مضـرات نـور  بخش تا 99% جلوگیری می نمایند. یعنی ورود اشعه فرابنفش ب
ــی باشـد کـه ایـن عـدد در  خورشید یک صدم خواهد شد, در نتیجه عددSPF این محصول 100 م
ــه در ایـن زمینـه  کرمهای ضد آفتاب بدون عوارض در حدود 15 الی 45 می باشد. با پیشرفتهایی ک
صورت گرفته, اکنون انواع پیشرفته ای از پوششها موفق به دریافت تأییدیه بنیاد بین المللی سرطان 

پوست گردیده اند. 
مزیت دیگر مربوط به خاصیت ایمنی پوششها می باشد. تمام پوششها دارای خاصیت ایمنی 
ــای مختلـف نفـوذ, پیونـد  می باشند. به علت آنکه چسبیدن پوششها با استحکام بالا و با مکانیسم ه
ــی بـالایی برخوردارنـد, در  مکانیکی و شیمیایی انجام می شود و خود پوششها نیز از استحکام کشش



نتیجه در صورت شکسته شدن, شیشه ثابت نگه داشته می شود و از پراکنده شــدن آنـها و خطـرات 
جراحات جلوگیری به عمل می آید. این پوششها برای جلوگیری از خطرات شکســتگی شیشـه هـا و 
اـختمان  جراحات ناشی از آن در حوادثی مانند زلزله توصیه می شود . چون در مواردی از زلزه کل س
ــانند شیشـه بـر اثـر  و مصالح سازه ای با صدمه جدی مواجه نخواهند شد, اما مصالح غیر سازه ای م
ــاختمان بـاعث  لرزش های شدید و فشار چارچوب می شکنند و قطعات شکسته در خارج و داخل س
خطرات متعددی می شوند. با بــه کـارگـیری پوششـهای توصیـه شـده, سـاکنین و افـراد خـارج از 
ساختمان از این خطر مصون خواهند بود. با استفاده از نوع امنیتی پوششها می توان ضریــب امنیـت 
در برابر سرقت, خشونت ها و ... را به میزان قابل توجهی افزایش داد. در مورد انواع ایمنــی/ امنیتـی 

خواص فیزیکی مکانیکی نیز بطور خاص اندازه گیری می شوند. 
نهایتاً افزایش جلوه و زیبایی ساختمان با به کارگیری پوششهایی بــا رنـگ مناسـب از نظـر 
ــارگـیری مـواد بـازدارنده فرابنفـش از  معماری نما ارزشمند می باشد. در ضمن , رنگ ها به علت بک

دوامی بالاتر از شیشه های رنگی و رفلکس عادی برخوردارند. 
 
 

نتيجه گيرى 
ــوان یـک اسـتراتژی  امروزه استفاده از پوششهای مدرن شیشه در کشورهای پیشرفته به عن
 Energy کلان برای بهینه سازی مصرف انرژی اتخاذ شده, بــه عنـوان مثـال در بخـش سـاختمان
Starبه کارگیری پوششها به عنوان یک فن آوری مؤثر توصیه و به بررسی دقیــق آن پرداختـه شـده 
ــیز اسـتفاده از ایـن فـن  است. امیدواریم با تکمیل پروژه های تحقیقاتی در این زمینه, در کشور ما ن

آوری در مباحث قانونی مربوط گنجانده شود. 
یکی از حیطه های مهم در بهینه سازی مصرف انرژی, ساختمانهایی هستند که بدون توجه 
به اصول مصرف بهینه انرژی ساخته و مورد اســتفاده قـرار گرفتـه انـد. طبـق آمـار وزارت مسـکن و 
شهرسازی تا پایان سال 1380 تعداد واحدهای مسکونی کشور بالغ بــر 12/7 میلیـون واحـد بـرآورد 
ــریع  شده است و سالانه 500 تا 600 هزار واحد به این مجموعه افزوده می گردد. در نتیجه برای تس
در امر بهینه سازی سوخت و انرژی می بایست روشهای اجرایی برای ساختمانهای موجــود پیشـنهاد 
شود. یکی از مزایای عمده این فن آوری , امکان اجرای آن روش ساختمانهای موجــود مـی باشـد و 
بدون احتیاج به تعویض شیشه و قاب و ایجاد وقفه در کار قابل ارائه می باشد. چون این پوششــها در 
جهت مقاوم سازی شیشه در مقابل زلزله نیز تأثیر بسزایی دارند, می توان با گسترش استفاده از آنها 

در ساختمانهای موجود و جدید , از صدمات آن به نحو قابل ملاحظه ای کاست. 
ــازی  البته با وجود قیمت ارزان انرژی و سوخت در کشور, هرگونه فعالیت در جهت بهینه س
مصرف سوخت و انرژی می بایست بــا فرهنـگ سـازی و تسـهیلات انجـام گـیرد و در صورتـی کـه 
یارانههای دولتی در جهت ترویج فن آوریهای بهینــه سـازی مصـرف سـوق یـابند, در انـدک زمـانی 

میتوان به درصد قابل ملاحظه ای از صرفه جویی در مصرف سوخت و انرژی دست یافت. 
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