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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Air pollution and excessive energy consumption 
are two crises that seriously threaten metropolises today and endanger the health of 

society and energy sources in the future. Nearly half of the world’s non-renewable energy 
resources have been consumed. An energy shortage is inevitable because more than 40% 
of energy consumption is in the construction sector. The average energy consumption of 
buildings in Iran is more than 2.5 times the world average, and big cities suffer from air 
pollution, which is often caused by fossil fuels. More than 98% of the energy in Iran is 
consumed as oil and gas products, which account for 26.4% of carbon dioxide emissions. 
The buildings are designed and built in such a way that they do not retain the cold and 
heat that is provided with exorbitant costs. The heat exchange occurs quickly due to the 
un-insulated outer envelope (walls, roof, and floor) and un-insulated cooling and heating 
facilities, which leads to an increase in energy consumption by heating and cooling 
systems. The energy consumption research in the recent decade comprises sustainable, 
zero-energy, and zero-carbon buildings. The annual energy consumption of these buildings 
is nearly zero, and they do not produce carbon pollutants. Considering the non-use of 
carbon dioxide-producing energies and renewable energy supply, zero-carbon buildings 
can effectively reduce air pollution in big cities. This research aims to identify and explain 
the design principles of European zero-energy office building envelopes to reduce energy 
consumption and carbon emissions. Then it will evaluate the feasibility of using the 
solutions above in cities with similar climates in Iran.

METHODS: At first, the principles and solutions of reducing energy consumption, 
reducing carbon dioxide emissions, and using renewable energies that directly or 

indirectly affect the design of the building envelope have been identified and specified. 
Then, to reduce energy consumption, carbon dioxide emission, and the use of renewable 
energy, 34 examples of office buildings in temperate European regions have been examined, 
and the most applied methods for designing their envelopes have been identified. Then, 
the most widely used solutions identified for the feasibility of implementation for office 
buildings in areas with similar climates in Iran have been weighted by the Shannon entropy 
method and ranked according to the combined weight of application, feasibility, or based 
on some parameters such as cost, ease of implementation during construction and after 
construction, the need for skilled labor and specialized equipment, execution time, the 
produced energy and payback period of the investment. 

FINDINGS: The results of the research show that the most employed solutions are 
related to the use of photovoltaic panels, thermal insulation of the walls, the use of 

natural ventilation, attention to the dimensions and position of the windows, the use of 
daylight, the use of materials with suitable thermal capacity, the use of greenhouse and 
atrium, and the use of green wall and roof.

CONCLUSION: The results of this article indicate the most effective principles and 
common solutions for the envelope design of zero-energy buildings in Iran with 
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climates similar to the European climate. The combined use of these solutions in the 
design of envelopes can greatly reduce energy consumption and carbon dioxide emissions 
in the short term. Due to the novel nature of the construction and operation of zero 
energy buildings in Iran and the lack of experience in obtaining the productivity and 
energy efficiency of these buildings using various solutions so far, using the experiences 
of advanced countries and the feasibility of implementing those solutions is indispensable 
to achieve an optimal and appropriate design and the highest energy efficiency of the 
buildings in Iran shortly. Therefore, the results of this research can effectively help 
designers in this field.

HIGHLIGHTS:
- Identifying solutions for optimizing the office buildings envelope in temperate regions by 
using examples of zero-energy buildings.
- Analyzing feasibility and prioritizing solutions based on parameters such as cost, ease of 
construction, need for skilled labor and specialized equipment, construction time, amount 
of energy production and payback period of the investment by using Shannon entropy.
- Identifying the most used solutions with the priority of using photovoltaic panels, thermal 
insulation, natural ventilation, dimensions and position of windows, natural light, thermal 
capacity materials, atrium, green wall and roof.
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نکات شاخص
- شناسـایی راهکارهـای بهینه سـازی پوسـته سـاختمان های اداری در مناطـق معتدل با بهره گیـری از نمونه   بناهـای صفرانرژی 

اجرا شـده.
- تحلیـل قابلیـت اجـرا و اولویت بنـدی راهکارها بر اسـاس پارامترهای هزینه، سـهولت اجـرا، نیاز به نیـروی کار ماهر و تجهیزات 

تخصصی، زمان اجرا، میزان تولید انرژی و بازگشـت سـرمایه با اسـتفاده از آنتروپی شـانون .
- شناسـایی پرکاربردتریـن راهکارهـا بـا اولویـت اسـتفاده از صفحـات فتوولتائیـک، عایقـکاری حرارتـی، تهویـه طبیعـی، ابعاد و 

موقعیـت پنجره هـا، نـور طبیعـی، مصالـح بـا ظرفیـت حرارتـی مناسـب، آتریوم، دیـوار و بام سـبز.

نحوه ارجاع به مقاله

* ایــن مقالــه برگرفتــه از رســاله دکتــری نویســنده نخســت بــا عنــوان »طراحــی نمــای ســاختمان های اداری بــا اســتفاده از سیســتم های خورشــیدی 
در جهــت کاهــش آلاینده هــا« می باشــد کــه بــه راهنمایــی نویســنده دوم در دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد تهــران شــمال انجــام گرفتــه اســت.

ــران  ــزاده ســراج، فاطمــه. )1401(. امکان ســنجی اســتفاده از راهکارهــای بهینه ســازی پوســته ســاختمان های اداری در مناطــق معتــدل ای یارمحمــد، فاطمــه و مهدی
بــا بهره گیــری از نمونــه   بناهــای صفــر انــرژی اجــرا شــده در اقلیم هــای مشــابه، نشــریه علمــی معمــاری و شهرســازی ایــران، 13)2(، 195-175.

انتشــار بیــش از حــد گاز دی اکســیدکربن اثــرات ســوئی را بـــر محیط زیســت گذاشــته اســت حــدود 
ــورت  ــاختمان ها ص ــط س ــیدکربن توس ــار دی اکس ــد انتش ــرژی و 30 درص ــرف ان ــد از مص 40 درص
می گیــرد. ایــن در حالــی اســت کــه تاثیــر بســزای پوســته ســاختمان را در تبــادل حرارتــی و مصــرف 
انــرژی و در پــی آن انتشــار گاز دی اکســیدکربن نمی تــوان نادیــده انگاشــت، ایــن مقالــه بــه بررســی 
راهکارهــای طراحــی پوســته ســاختمان های صفــر انــرژی بــا رویکــرد کاهــش مصــرف انــرژی، انتشــار 
دی اکســیدکربن و اســتفاده از انرژی هــای تجدیدپذیــر بــه تفکیــک در دو دهــه اخیــر پرداختــه اســت. 
ســپس 34 نمونــه ســاختمان اداری در مناطــق معتــدل اروپایــی بررســی و پرکاربردتریــن راهکارهــای 
طراحــی پوســته های آن شناســایی شــده اســت.  نهایتــاً پرکاربردتریــن راهکارهــای شناســایی شــده 
جهــت امکان ســنجی قابلیــت اجــرا بــرای ســاختمان های اداری در اقلیــم مشــابه در ایــران بــر اســاس 
پارامترهایــی چــون هزینــه، ســهولت اجــرا در زمــان ســاخت و ســهولت نگهــداری پــس از ســاخت 
بنــا، نیــاز بــه نیــروی کار ماهــر و تجهیــزات تخصصــی، زمــان اجــرا، میــزان تولیــد انــرژی و بازگشــت 
ــرد و  ــل از کارب ــی حاص ــب وزن ترکیب ــی و برحس ــانون وزن ده ــی ش ــتفاده از آنتروپ ــا اس ــرمایه ب س
قابلیــت اجــرا رتبه بنــدی شــده اســت. روش تحقیــق اســتفاده شــده از نــوع توصیفــی تحلیلــی بــوده 
و از ابزارهایــی چــون بهره گیــری از نتایـــ تحقیقــات پیشــین، بررســی نمونه هــای مــوردی و مقایســه 
ــن  ــد پرکاربردتری ــان می دهن ــش نش ــل از پژوه ـــ حاص ــت. نتای ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــی نی تطبیق
راهکارهــا بــه ترتیــب مربــوط بــه اســتفاده از صفحــات فتوولتائیــک، عایــق کاری حرارتــی جداره هــا، 
اســتفاده از تهویــه طبیعــی، توجــه بــه ابعــاد و موقعیــت پنجره هــا، اســتفاده از نــور روز، اســتفاده از 
مصالــح بــا ظرفیــت حرارتــی مناســب، اســتفاده از گلخانــه و آتریــوم و اســتفاده از دیــوار و بــام ســبز 
ــره وری را  ــترین به ــد بیش ــته ها می توان ــی پوس ــا در طراح ــن راهکاره ــان ای ــتفاده توام ــد. اس می باش
بــه جهــت کاهــش مصــرف انــرژی و کاهــش انتشــار دی اکســیدکربن در کوتــاه مــدت داشــته باشــد.
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مقدمهمقدمه
ــی  ــرژی دو بحران ــه ان ــی روی ــوا و مصــرف ب آلودگــی ه
اســت کــه امــروزه کلان شــهرها را بــه شــدت تهدیــد 
می کننــد. از طرفــی ســلامت جامعــه را بــه خطــر انداختــه 
ــده  ــرژی در آین ــود ان ــران کمب ــا بح ــر ب ــوی دیگ و از س
مواجــه می ســازد. نزدیــک بــه نیمــی از منابــع انــرژی 
ــه  ــا توجــه ب برگشــت ناپذیر جهــان مصــرف شــده اســت. ب
این کــه بیــش از 40% مصــرف انــرژی در بخــش ســاختمانی 
اســت )Nasrollahi, 2011(، کمبــود و مضیقــه در بخــش 
انــرژی امــری اجتناب ناپذیــر اســت. میانگیــن مصــرف 
انــرژي ســاختمان ها در ایــران بیــش از 2/5 برابــر متوســط 
و   ،)Nasrollahi, 2011( می باشــد  جهانــی  مصــرف 
شــهرهاي بــزرگ داراي آلودگــی هوایــی بالایــی می باشــند 
ــت.  ــیلی اس ــاي فس ــرف انرژي ه ــی از مص ــا ناش ــه غالب ک
ــران از  ــاختمان ها در ای ــرژي س ــرف ان ــش از 98% از مص بی
ــن بخــش  محصــولات نفتــی و گازي تأمیــن می گــردد و ای
در ایــران حــدود 26/4 درصــد از انتشــار دي اکســیدکربن را 
 Minis try of Energy,( ــت ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ب
2015(. ســاختمان های مــا بــه گونــه ای طراحــی و ســاخته 
ــزاف  ــای گ ــا هزینه ه ــه ب ــی ک ــه ســرما و گرمای شــده اند ک
تامیــن می شــود را حفــظ نکــرده و بــه واســطه عایــق 
نبــودن پوســته خارجــی )دیوارهــا، ســقف و کــف( و عایــق 
نبــودن تاسیســات سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان، 
ــه و  ــورت گرفت ــرعت ص ــه س ــی ب ــرت حرارت ــادل و پ تب
ــتم های  ــط سیس ــرژی توس ــرف ان ــش مص ــه افزای ــر ب منج
 Wali Allahi et al.,( و سرمایشــی می شــود  حرارتــی 
ــرل  ــه کنت ــر در زمین ــای اخی ــات دهه ه 2010(. از تحقیق
ــاختمان های  ــای س ــه رویکرده ــوان ب ــرژی می ت ــرف ان مص
پایــدار، ســاختمان های صفــر انــرژی و ســاختمان های 
ــن  ــالیانه ای ــرژی س ــرف ان ــرد. مص ــاره ک ــن اش ــر کرب صف
ــد  ــی تولی ــای کربن ــوده و آلاینده ه ــر ب ــاختمان ها صف س
ــاختمان های  ــتفاده س ــدم اس ــه ع ــه ب ــا توج ــد. ب نمی کنن
صفرکربــن از انرژی هــای تولیدکننــده دی اکســیدکربن و 
ــش  ــد نق ــر می توان ــای تجدیدپذی ــرژی از انرژی ه ــن ان تامی
ــا  ــهرها ایف ــوای کلان ش ــی ه ــش آلودگ ــری در کاه موثرت
کنــد. در ســال های اخیــر، ZCB 1 )ســاختمان های بــا 
انتشــار ســالیانه کربــن خالــص صفــر و بــه حداقــل رســانی 
انتشــار گازهــای گلخانــه ای( بــه عنــوان یــک روش نوآورانــه 
بــرای کاهــش اثــرات منفــی بخــش ســاختمان پدیــد آمــده 
اســت. چندیــن کشــور اهــداف نظارتــی بــرای ZCB تعییــن 
کرده انــد. بــه عنــوان مثــال، انگلســتان هــدف بلندپروازانــه ای 
بــرای تمــام خانه هــای جدیــد جهــت رســیدن بــه صفرکربــن 
از  ســال 2016 درنظــر گرفتــه و قصــد دارد انتشــار کربــن را 
حداقــل 80 درصــد تــا ســال 2050 نســبت بــه ســال 1990 

 .)CLG, 2007( ــد ــش ده کاه
ــرژی در  ــرد ان ــط عملک ــا در ضواب ــان اروپ ــورا و پارلم ش
ــا دســامبر ســال 2020  ــه ت ــد ک ــن کردن ســاختمان2، تعیی
ــرژی«  ــر ان ــه صف ــک ب ــد، »نزدی ــام ســاختمان های جدی تم
ــع  ــور قط ــه منظ ــر ب ــای تجدیدپذی ــری از انرژی ه )بهره گی
 EPBD,( شــوند )ارتبــاط بــا شــبکه انــرژی سراســری
2010(. وزارت انــرژی آمریــکا نیــز هــدف رســیدن بــه خانــه 

هــای صفرکربــن را تــا ســال 2020 و ســاختمان های تجــاری 
 .)IEA, 2010( ــا ســال 2025 تعییــن کــرد صفرکربــن را ت
 ZCB تاکنــون مطالعــات زیــادی کــه نشــان دهنده مزایــای
می باشــد، صــورت گرفتــه اســت. همچنیــن تحقیقــات 
ــرای  ــی ب ــای فن ــرح و راه حل ه ــه ط ــت ارائ ــددی جه متع
 Hui, 2010; UK( انجــام شــده اســت ZCB رســیدن بــه
 Building Regulations and EU Directives, 2014;

.)Osmani & O’Reilly, 2009

نیــز   )Wang et al., 2009( همــکاران  و  وانــگ 
اســتراتژی های طراحــی ممکــن را بــرای رســیدن بــه 
ZCB تحــت شــرایط آب و هوایــی کاردیــف مقایســه 
ــاختمان های  ــا س ــران ام ــد )Mabna, 2013(. در ای کرده ان
ــر  ــاخت و عم ــالای س ــه ب ــل هزین ــه دلی ــرژی ب ــر ان صف
ــاه ســاختمان ها هنــوز توســعه نیافتــه اســت. بازگشــت  کوت
ــال  ــط 10 س ــور متوس ــه ط ــاختمان ها ب ــن س ــرمایه ای س
ــد متوســط  ــی اســت کــه عمــر مفی ــن درحال می باشــد و ای
 Khoshnoud( ــد ــال می باش ــران 15 س ــاختمان ها در ای س
Zargar, 2016(. از دیگــر دلایــل عــدم توســعه احــداث 
ــاوت  ــه شــرایط متف ــوان ب ــران می ت ــن ســاختمان ها در ای ای
ــودن  ــن ب ــدی و پایی ــی و کالب ــادی، اجتماع ــی، اقتص اقلیم
ــش  ــا کاه ــه ب ــرد ک ــاره ک ــرژی اش ــای ان ــت حامل ه قیم
جــدی منابــع انــرژی تجدیدناپذیــر و ســوخت های فســیلی، 
ــل  ــای حام ــش قیمت ه ــای زیســت محیطی و افزای آلودگی ه
انــرژی در ســال های اخیــر، ناگزیــر بــه رفــع موانــع و توســعه 
رویکــرد صفرانــرژی در صنعــت ســاختمان می باشــیم. از 
آنجاکــه بیشــترین مصــرف انــرژی مربــوط بــه ســاختمان ها 
بــوده و بیشــترین هدررفــت انــرژی از طریــق پوســته و نمــای 

.)Sabori et al., 2014( بناهــا صــورت می گیــرد
ــول  ــن اص ــایی و تبیی ــدف شناس ــا ه ــق ب ــن تحقی ای
ــا  ــا ب ــرژی اروپ ــاختمان های صفران ــته های س ــی پوس طراح
کاربــری اداری در جهــت کاهــش مصــرف انــرژی و انتشــار 
ــور در  ــای مذک ــتفاده از راهکاره ــنجی اس ــن و امکان س کرب
ــه  ــورت گرفت ــران ص ــابه در ای ــم مش ــهرهای دارای اقلی ش
اســت. در ابتــدا اصــول و راهکارهــای کاهــش مصــرف انرژی 
و کاهــش انتشــار دی اکســیدکربن و اســتفاده از انرژی هــای 
ــتقیم  ــا غیرمس ــتقیم و ی ــورت مس ــه ص ــه ب تجدیدپذیرک
در طراحــی پوســته ســاختمان ها تاثیرگــذار می باشــند، 
ــی  ــا بررس ــپس ب ــت. س ــده اس ــخص ش ــایی و مش شناس
34 نمونــه مــوردی از ســاختمان های اداری انرژی صفــر 
ــری از  ــزان بهره گی ــی، می ــدل اروپای ــم معت ــع در اقلی واق
ــرژی،  ــرف ان ــش مص ــته کاه ــه دس ــا در س ــن راهکاره ای
کاهــش انتشــار دی اکســیدکربن و اســتفاده از انــرژی هــای 
ــرژی بررســی  ــه صفران ــر در جهــت رســیدن ب ــد پذی تجدی
شــده اســت. نهایتــاً نتایـــ ایــن مقالــه بــه تبییــن موثرتریــن 
اصــول و راهکارهــای مشــترک ارائــه شــده جهــت طراحــی 
ــت  ــه دارای قابلی ــرژی ک ــاختمان های صفران ــته  ی س پوس
ــران می باشــند،  اجــرا و پیاده ســازی در اقلیــم مشــابه در ای
می پــردازد. باتوجــه بــه اینکــه کشــور مــا در آغــاز گرایــش 
بــه ایــن رویکــرد قــرار دارد، نتایـــ تحقیــق می توانــد 
راهنمایــی موثــر بــرای طراحــان در زمینــه انــرژی و 

ــد. ــاختمان باش س
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پوســته ها بــه عنــوان مفصــل درون و بیــرون ســاختمان 
ــد.  ــی دارن ــادل حرارت ــرل تب ــده در کنت ــی تعیین کنن نقش
ــا  ــط ب ــاً مرتب ــه عمدت ــن زمین ــده در ای ــام ش ــات انج اقدام
ــا بازشــوهای تعبیــه  بخــش بســته ســطوح جانبــی بنــا و ی
ــرون  ــال درون و بی ــراری اتص ــت برق ــه جه ــده در آن ب ش
ــرف  ــش مص ــات کاه ــن اقدام ــی ای ــدف اصل ــد. ه می باش
انــرژی در ســاختمان می باشــد. اقدامــات دیگــری بــا 
اســتفاده از مصالــح، تکنولــوژی و فناور هــای روز بــه جهــت 
ــای  ــتفاده از انرژی ه ــیدکربن و اس ــار دی اکس ــش انتش کاه
ــات، اســتفاده  ـــ مطالع ــرد. نتای ــر صــورت می گی تجدیدپذی
ــل  ــرح ذی ــه ش ــا ب ــته بناه ــدد در پوس ــای متع از راهکاره

می باشــد:
ــش  ــت کاه ــته ها جه ــی پوس ــای طراح راهکاره

ــرژی  ــرف ان مص

کاهش تبادل حرارتی پوسته ها * 

ــه  ــر ب ــه منج ــته ها ک ــی پوس ــادل حرارت ــش تب کاه
کاهــش مصــرف انــرژی ســاختمان می شــود، بــه روش هــای 

ذیــل امکان پذیــر می باشــد: 
1. دوجداره نمودن پوسته ساختمان ها 

نماهــای دو پوســته عــلاوه بــر افزایــش آســایش حرارتی 
و بصــری قــادر بــه کاهــش دفــع گرمــا در زمســتان و جــذب 
 Salehi, 2011; Poirazis &( ــند ــتان  می باش آن در تابس
Bloms terberg,  2008(. شــکل 1 میــزان کاهــش ســالانه 
ــا اســتفاده از نمــای دوپوســته را نمایــش  مصــرف انــرژی ب

می دهــد.

Figure 1. The amount of reduction in annual heating and cooling energy consumption in the building using a double�
layer facade (Zulfaqari, 2014) 

Figure 2. Energy loss from different parts of the building (Packmangroup 2015) 

 

Figure 3. Maximum thermal load for different values of thermal inertia in Tehran, thermal comfort model (PMV) 
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Fig. 1. The amount of reduction in annual heating and 
cooling energy consumption in the building using a 

double-layer facade (Zulfaqari et al., 2014)

2. عایق کاری حرارتی پوسته ها
ــد  ــاختمان، می توان ــي س ــاي خارج ــق کاری جداره ه عای
ــا 55 درصــد از اتــلاف حــرارت ناشــی از ســقف، کــف  35 ت
ــاب  ــد. انتخ ــش ده ــاي آزاد را کاه ــاور فض ــاي مج و دیواره
روش مناســب عایــق کاری ســاختمان نیازمنــد توجیــه فنــی 
و اقتصــادی می باشــد و بــه عوامــل مختلفــی نظیــر وضعیــت 
جــداره، هزینــه عایــق کاری، نمــای خارجــی ســاختمان 
...، بســتگی دارد )Zulfiqari et al., 2014(. شــکل 2،  و 
ــاختمان را  ــف س ــای مختل ــرژی از بخش   ه ــلاف ان ــزان ات می
ــی  ــای خارج ــت جداره ه ــس و ضخام ــد. جن ــان می ده نش
ــا،  ــوع پنجره ه ــی، ن ــق کاری حرارت ــزان عای ــاختمان، می س
میــزان درزگیــری ســاختمان و نــوع بهره برداری از ســاختمان 
ــا 50 درصــد از  ــه عواملــی هســتند کــه می تواننــد ت از جمل

اتــلاف انــرژی حرارتــی و برودتــی در ســاختمان جلوگیــری 
نماینــد )Abedi et al., 2014(. عایــق کاري می بایســت 
در ســطوح بیرونــی پوســته ها ماننــد ســقف، دیوارهــا، 
ــي  ــات گرمایش ــري از تلف ــت جلوگی ــا جه ــه ها وکف ه شیش
 Turkjezi & Taqavi,( و سرمایشــي ســاختمان اجــرا شــود
2013(. میــزان عایــق کاري بــا توجــه بــه اقلیم هــاي مختلــف 
ــه درجــه حــرارت محیــط خــارج  ــوده و بســتگي ب متغیــر ب
Moham�( ســاختمان و مقــدار مقاومت حرارتــي عایــق دارد

mad, 2013(. دو عامــل ضخامــت و ضریــب هدایــت حرارتی 
 Yildiz( ــد ــش دارن ــا نق ــره وری عایق ه ــزان به ــق در می عای
Durmas, 2011 &(. اســتفاده از عایــق کاری مضاعــف بــرای 
ــر  ــاً منج ــه نهایت ــاختمان اگرچ ــته س ــزای پوس ــاختن اج س
ــه  ــرژی اولی ــا ان ــود، ام ــرژی می ش ــرف ان ــش مص ــه کاه ب
بیشــتری بــرای تهیــه مــواد عایــق آن مــورد نیــاز اســت کــه 
ــش انتشــار دی اکســید کربن در  ــه افزای ــر ب ــود منج ــن خ ای
ــود )Amani et al., 2010(. در  ــواد می ش ــد م ــد تولی فرآین
ایــن راســتا، مــواد عایــق بــا ظرفیــت حرارتــی بالاتــر عملکرد 
ــال  ــر انتق ــد و ب ــه می دهن ــری را در طــول تابســتان ارائ بهت
ــای  ــزای نم ــی اج ــان حرارت ــر زم ــی دوره ای و تغیی حرارت
ــا  ــق ب ــرای عای ــن اج ــد، همچنی ــر می گذارن ــاختمان تأثی س
ضخامــت 200 میلیمتــر بــه خصــوص در مناطــق سردســیر 
 Paoletti et al.,( ــد ــی می باش ــرژی بالای ــره وری ان دارای به

  .)2017

Figure 1. The amount of reduction in annual heating and cooling energy consumption in the building using a double�
layer facade (Zulfaqari, 2014) 

Figure 2. Energy loss from different parts of the building (Packmangroup 2015) 

 

Figure 3. Maximum thermal load for different values of thermal inertia in Tehran, thermal comfort model (PMV) 
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Fig. 2. Energy loss from different parts of the building 
(Packmangroup, 2015)

3. انتخاب مصالح مناسب جهت پوسته ها
ــي  ــت حرارت ــا ظرفی ــاختماني ب ــح س ــتفاده از مصال اس
ــي در  ــه صرفه جوی ــری آن، ب ــه کارب ــه ب ــا توج ــب ب مناس
ــری  ــد. در انتخــاب و بکارگی ــرژي کمــک مي کن مصــرف ان
مصالــح و اجــزای ســاختمانی مناســب بایســتی مــوارد زیــر 

ــرار داد: را مــد نظــر ق
ــت  ــه حرک ــه ب ــا توج ــا ب ــه از بن ــر جبه ــل ه - تحلی

خورشــید و اســتفاده از مصالــح مناســب. 
ــع  ــرژی و تاب ــاظ ان ــد از لح ــح کارآم ــتفاده از مصال - اس

ــا. ــری فض ــا کارب ــاختمان و متناســب ب ــتاندارد س اس
ــت  ــگ و باف ــاظ رن ــح مناســب از لح ــری مصال - بکارگی
ــرم و  ــول گ ــید در فص ــش خورش ــع تاب ــذب و دف ــرای ج ب
ســرد. اســتفاده از رنگ هــای روشــن جهــت نمــای مناطــق 
دارای اقلیــم گــرم و خشــک و رنگ هــای تیــره جهــت 

ــد. ــب می باش ــرد مناس ــم س اقلی
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ــا  ــح بومــی و هماهنــگ و همســاز ب - اســتفاده از مصال
محیــط.

ــر ســرما،  ــق در براب ــاوم و عای ــح مق - اســتفاده از مصال
ــت. ــا و رطوب گرم

بایــد درطبیعــت  - مصالــح مصرفــی درســاختمان 
تجدیدپذیــر باشــند و امــکان بازیافــت مجــدد داشــته 

باشــند.
- بــه کارگیــری مصالــح ضریــب انتقــال حــرارت پاییــن، 
ــالا و نفوذپذیــری  ــالا، جــرم حرارتــی ب مقاومــت حرارتــی ب

پاییــن.
ــه  ــرد ب ــاظ کارک ــت از لح ــح یکدس ــتفاده از مصال - اس

ــی. ــادل حرارت ــاد تع ــور ایج منظ
- اســتفاده از مصالــح بــا واکنش دهــی مناســب نســبت 
 Turkjezi &( بــه تغییــرات دمــا در فصــول مختلــف ســال

.)Taqavi, 2013
- اســتفاده از مصالــح هوشــمند و مــواد تغییــر فازدهنده 

نما. )PCM( در 
بکاربــردن مــواد تغییرفازدهنده )PCM( در ســاختمان ها 
ــی  ــود شــرایط آســایش حرارت ــر بهب ــل توجهــی ب ــر قاب تاثی
ــر  ــواد تغیی ــراه دارد. م ــه هم ــرژی را ب ــرف ان ــش مص و کاه
ــی  ــرژی حرارت ــازاد ان ــه م ــتند ک ــوادی هس ــده، م ــاز دهن ف
محیــط اطــراف خــود را در زمــان عــدم نیــاز بــر پایــه گرمــای 
نهــان ذوب و انجمــاد در خــود ذخیــره می کننــد و در 
ــیا  ــد. گارس ــاز می گردانن ــط ب ــه محی ــاره ب ــاز، دوب ــان نی زم
ــواد  ــا م ــه ســازه ســاختمانی ب )Gracia, 2019( 600 نمون
ــه  ــن نتیج ــه ای ــود و ب ــازی نم ــده را شبیه س تغییرفازدهن
ــده  ــر فازدهن ــواد تغیی ــتم های دارای م ــه سیس ــید ک رس
بــا طراحــی بهینــه و مطلــوب )دمــای ذوب PCM در 
ــه )h0 در 00:28 و  ــرل بهین ــانتیگراد( و کنت ــه س 22 درج
ــی  ــار سرمایش ــد ب ــا 379 درص ــد ت h1 در 07:40( می توان
ــدون  ــا ســازه های ســاختمانی ب ســاختمان را در مقایســه ب

ــد. ــده کاهــش ده ــاز دهن ــواد تغییرف م
4. اینرســی حرارتــی مناســب جداره هــای ســاختمان بــا 

توجــه بــه کاربــری
نتایـــ تحقیقــات نشــان می دهنــد کــه اســتفاده از 
اینرســی حرارتــی بیشــتر بــا وجــود کاهــش ســطح آســایش 
حرارتــی در برخــی از ســاعات، بــا کاهــش نوســان دمــا در 
طــول شــبانه روز در مجمــوع آســایش بهتــری را بــرای افراد 
به ویــژه در مناطــق گرمســیر ایجــاد کــرده و مصــرف انــرژی 
ــد  ــی را کاهــش می ده ــای حرارت ســالیانه و ماکزیمــم باره
)Ching, 2012; Turkjezi,  2014(. بــه عنــوان نمونــه 
ــف  ــر مختل ــه ازاء مقادی ــی ب ــار حرارت ــم ب شــکل 3 ماکزیم

ــد. ــران را نشــان می ده ــی در شــهر ته اینرســی حرارت
5. بهینه سازی جنس و سطح جدار نورگذر

اســتفاده از نــور روز ضمــن تامیــن نــور طبیعــی 
ــر  ــرداران منج ــلامت بهره ب ــش س ــا و افزای ــاز فض ــورد نی م
ــرژی  ــره وری ان ــش به ــرژی و افزای ــرف ان ــش مص ــه کاه ب
ــداد  ــر ســقفی، تع ــتفاده مناســب از نورگی ــا اس می شــود، ب
و مســاحت مناســب بازشــوها و اســتفاده از پنجره هایــی بــا 
ــنایی  ــن روش ــر تامی ــلاوه ب ــوان ع ــه جداره می ت ــه س شیش

Figure 1. The amount of reduction in annual heating and cooling energy consumption in the building using a double�
layer facade (Zulfaqari, 2014) 

Figure 2. Energy loss from different parts of the building (Packmangroup 2015) 

 

Figure 3. Maximum thermal load for different values of thermal inertia in Tehran, thermal comfort model (PMV) 
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Fig. 3. Maximum thermal load for different values 
of thermal inertia in Tehran, thermal comfort model 

(PMV)
ــادل  ــذر را در کاهــش تب ــس و ســطح جــدار نورگ روز، جن
 Ghiabaklou, 2010; De Luca et( حرارتــی بهینــه کــرد

.)al., 2018

6. دو یا سه جداره نمودن پنجره ها
ــان  ــین نش ــات پیش ــده از تحقیق ــت آم ــه دس ـــ ب نتای
و  دوجــداره  پنجره هــای  از  اســتفاده  کــه  می دهــد 
ــور  ــه ط ــه ب ــک لای ــای ی ــای پنجره ه ــه ج ــه جداره ب س
بــه  را  ســاختمان  گرمایشــی  بــار  می توانــد  متوســط 
ــرد  ــد. کارب ــش ده ــد کاه ــدود 17 و 39 درص ــب ح ترتی
ــرژي  ــات ان ــه منظــور کاهــش تلف پنجره هــاي دو جــداره ب
ــری  ــش موث ــا نق ــا و دره ــره ه ــدي پنج ــي و درزبن حرارت
ــد  ــوا دارن ــات ه ــگیري از تلف ــوا و پیش ــوذ ه ــش نف درکاه
ــت  ــه داش ــه توج ــن نکت ــه ای ــد ب )Turkjezi, 2014(. بای
کــه درزهــاي ســاختمان کامــلًا گرفتــه شــوند و درزبنــدي 
ــبت  ــود )Ghiabaklou, 2010(. نس ــت ش ــا رعای پنجره ه
ــتفاده  ــا و اس ــه مســاحت دیواره ــو ب ــر مســاحت بازش کمت
ــون، دارای  ــده از گاز آرگ ــر ش ــه جداره پ ــای س از پنجره ه
ــوص  ــه خص ــالا ب ــادی ب ــه اقتص ــرژی و صرف ــره وری ان به
.)Pikas et al., 2014( ــرای مناطــق سردســیر می باشــد ب

ــاد  ــق ایج ــته از طری ــوای ناخواس ــوذ ه ــش نف 7. کاه
ورودی  در  پیش فضــا 

 )Motalaie, 2014( مطلایــی  شبیه ســازی  نتایـــ 
ــد هشــتی  ــی مانن ــا طراحــی پیش فضای ــد ب نشــان می دهن
ــا  12  ــل ت ــرژی را حداق ــوان مصــرف ان در ســاختمان، می ت
ــی  ــت طراح ــان دهنده اهمی ــن نش ــش داد و ای درصــد کاه

ــد. ــاختمان می باش ــای س ــح ورودی ه صحی
8. کاهــش نســبت مســاحت پوســته خارجــی بــه حجــم 

ن  ختما سا
مســاحت پوســته خارجــی ســاختمان دارای رابطــه 
آن  حرارتــی  انتقــال  ضریــب  بــا  خطــی  همبســتگی 
می باشــد و هرچــه ایــن مســاحت در ســطوح افقــی و 
ــرت  ــی و پ ــال حرارت ــب انتق ــود، ضری ــتر ش ــودی بیش عم
 Loukaidoua et( حرارتــی ســاختمان بیشــتر خواهــد بــود
ــا  ــا، فرورفتگی ه ــا، پیش آمدگی ه ــات نم al., 2017(. تزیین
و دیگــر حفره هــای معمــاری نیــز در افزایــش ضریــب انتقال 
حرارتــی نمــا موثــر می باشــند. بدین ترتیــب، چنانچــه 
شــکل مطلــوب ســاختمان بــا ضریــب کــم فشــردگی 
ــتان و  ــا در زمس ــت گرم ــن هدررف ــود، کمتری ــاب ش انتخ
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Ma�( حداقــل جــذب گرمــا در تابســتان را فراهــم می کنــد
ــته  ــطح پوس ــبت س ــش نس ــن کاه bna, 2013(. همچنی
خارجــی ســاختمان بــه حجــم مفیــد و نســبت ســطح بــام 
ــد ســاختمان و نســبت ســطح بازشــوها در  ــه ســطح مفی ب
پوســته خارجــی )در و پنجــره( بــه ســطح مفیــد ســاختمان 
ــد  ــران می باش ــاختمان در ای ــی س ــررات مل ــه مق از جمل
 Appendix 15, topic 19 of the National Building(

.)Regulations

9. استفاده از لایه های هوا
ــب  ــل ضری ــه دلی ــوای بســته ب ــای ه اســتفاده از لایه ه
هدایــت بســیار کــم و ارزان بــودن سیســتم، روشــی مناســب 
ــد.  ــاختمان می باش ــای س ــی نم ــدی حرارت ــت عایق بن جه
نتایـــ تحقیق ژانــگ و یانگ )Zhang et al., 2018( نشــان  
می دهــد هرچــه ضخامــت لایــه هــوا بیشــتر باشــد، انتقــال 
حــرارت همرفــت ضعیف تــر می شــود. وقتــی ضخامــت 
ــده منجــر  ــت فزاین ــر باشــد، ضخام ــر 20 میلی مت ــه زی لای
ــود.  ــرارت می ش ــال ح ــی در انتق ــل توجه ــش قاب ــه کاه ب
میلی متــر   20 از  بیــش  ضخامــت  کــه  هنگامــی  امــا 
باشــد، انتقــال حــرارت کمــی تحــت تأثیــر ضخامــت قــرار 
می گیــرد. ضخامــت مطلــوب لایــه هــوای عایــق، بســته بــه 

ــت. ــر اس ــا 03 میلی مت ــی 02 ت ــرایط آب و هوای ش
بهینه سازی ظرفیت حرارتی جداره ها* 

ــا  ــی بن ــای خارج ــی جداره ه ــت حرارت ــه ظرفی  هرچ
ــارج  ــری از خ ــرعت کمت ــا س ــرارت ب ــد، ح ــتر باش بیش
ــطوح  ــه، س ــد. در نتیج ــال می یاب ــل انتق ــرف داخ ــه ط ب
ــود  ــای خ ــر دم ــه حداکث ــتری ب ــر بیش ــا تأخی ــی ب داخل
نســبت بــه ســطوح خارجــی می رســند. ایــن زمــان 
ــر  ــر باعـــ می شــود در ســاعاتی کــه هــوا در حداکث تأخی
درجــه حــرارت اســت، حــرارت نفــوذ کــرده در دیوارهــای 
ــر و  ــگام عص ــود و هن ــره ش ــا ذخی ــان ج ــی در هم خارج
شــب کــه هــوا نســبتاً خنــک اســت، از آن خــارج گــردد. 
ظرفیــت حرارتــی مصالــح در فصــل زمســتان و به ویــژه در 
ــی آن  ــوای داخل ــای ه ــان دم ــه ی نوس ــرد، دامن ــم س اقلی
ــرم  ــم گ ــتان در اقلی ــل تابس ــد و در فص ــش می ده را کاه
ــش  ــه در کاه ــر آنک ــلاوه ب ــی ع ــت حرارت و خشــک ظرفی
ــت،  ــر اس ــی مؤث ــی و خارج ــوای داخل ــرارت ه ــادل ح تب
ــد  ــذارد. بای ــر می گ ــز تأثی ــرارت نی ــت ح ــت حرک در جه
بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه ظرفیــت حرارتــی زیــاد 
در مناطقــی کــه مشــکل گرمــای هــوای داخلــی معمــولاً 
ــوب  ــق مرط ــد مناط ــود دارد مانن ــز وج ــا نی ــب ه در ش
 .)Mohammad, 2013( نمی باشــد  مناســب  ســاحلی 
بهینه ســازی ظرفیــت حرارتــی جداره هــای ســاختمان 

بــه روش هــای ذیــل امکان پذیــر می باشــد:
1. بهره گیــری از ضخامــت و ارتفــاع متناســب جرزهــا و 

ســقف ها 
در هــر فضــا بــا توجــه بــه نیــاز ســاکنان بــه گرمایــش و 
ســرمایش در فصــول مختلــف، میــزان ضخامــت پوســته ها 
و ســقف ها جهــت تعییــن ظرفیــت حرارتــی مناســب 

.)Turkjezi, 2014( مشــخص می  شــود

2. اســتفاده از ظرفیــت حرارتــی خــاک بــا بردن بخشــی 
از بنــا بــه زیــر زمیــن

3. اســتفاده از مصالــح ســاختماني بــا ظرفیــت حرارتــي 
مناســب

جداره هــای  بــرای  مناســب  مصالــح  از  اســتفاده 
خارجــی ســاختمان بــه عنــوان یکــی از ســاده ترین و 
موثرتریــن راه هــای کاهــش بارهــای گرمایــش و ســرمایش 
فراهــم  می توانــد  کــه  می شــود  محســوب  ســاختمان 
ــای  ــا هزینه ه ــرژی، ب ــرف ان ــی در مص ــده صرفه جوی کنن
ــح مــورد اســتفاده  نســبتاً کــم باشــد. جــرم حرارتــی مصال
در ســاختمان نیــز نقــش اساســی در تعدیــل دمــای داخــل 

 .)Motalaie, 2014( دارد  ســاختمان 
4. اســتفاده از مصالــح فلــزی بــا بازتــاب مناســب 
ــوش  ــا و کفپ ــب در نم ــی مناس ــیدی و ارزش حرارت خورش

.)Sharifian, Ghazi and Jahani, 2015( بــام 
کنترل مصرف انرژی* 

کنتــرل مصــرف انــرژی بــه روش هــای ذیــل امکان پذیــر 
ــد: می باش

ــه  ــاختمان ب ــم س ــطح و حج ــاد، س ــازي ابع 1. بهینه س
ــرژي منظــور کاهــش مصــرف ان

2. فراهم سازي قابلیت ذخیره ی انرژي در ساختمان
3. اســتفاده از گیاهــان در بــام و نمــا )ســطوح افقــی و 

ــود و تلطیــف هــوا ــه منظــور بهب عمــودی پوســته ها( ب
نتایـــ تحقیقــات نشــان می دهنــد اســتفاده از دیوارهــا و 
بام هــای ســبز موجب تلطیــف هــوا )در مقیــاس میکروکلیما( 
و کاهــش آلودگــی هــوا و نهایتاً بهبود محیط زیســت ســاکنان 

 .)Razavian et al., 2010( شــهر می  گــردد
4. رعایــت اســتانداردهاي کاهــش مصــرف انــرژي 
در ســاختمان مطابــق مبحـــ نوزدهــم مقــررات ملــی 

ســاختمان
)EMS(5. استفاده از سیستم مدیریت انرژی ساختمان

ــتفاده از  ــت اس ــته ها جه ــی پوس ــای طراح راهکاره
ــر ــای تجدیدپذی انرژی ه

جهــت *  پوســته ها  طراحــی  راهکارهــای 
خورشــید تجدیدپذیــر  انــرژی  از  اســتفاده 

1. کشیدگی و جهت گیری ساختمان 
کشــیدگی و جهت گیــری ســاختمان تاثیــر بســزایی در 
ــی خورشــید و اســتفاده از روشــنایی  ــرژی حرارت کســب ان
ــر  ــاختمان های صف ــاختمان دارد. در س ــرای س ــی ب طبیع
ــا حداکثــر  ــرژی کوشــیده می شــود ســاختمان در یــک ی ان
دو طبقــه ســاخته شــود و در مقابــل ســاختمان را بــر روی 
زمیــن گســترده می کننــد و امــکان اســتفاده از انــرژی 
خورشــید و روشــنایی حاصــل از آن در طــول روز افزایــش 
بــه  توجــه  بــا   .(Shiravi Khozani, 2013( می یابــد 
ــره  ــف ک ــاط مختل ــید در نق ــش خورش ــه تاب ــه زاوی اینک
زمیــن بســته بــه مختصــات جغرافیایــی آن نقطــه متفــاوت 
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ــه از  ــر نقط ــاختمان در ه ــری س ــذا جهت  گی ــد، ل می باش
کــره زمیــن بــرای جــذب حداکثــر انــرژی خورشــیدی نیــز 

متفــاوت می باشــد. 
2. استفاده از سیستم هاي غیرفعال خورشیدي 

 تکنولــوژی سیســتم غیرفعــال از نــور خورشــید بــدون 
ــن  ــرد. ای ــره می ب ــی به ــتم های مکانیک ــتفاده از سیس اس
تکنولــوژی نــور خورشــید را بــه گرمــای قابــل اســتفاده در 
ـــ  ــه باع ــد، ک ــل می کن ــی تبدی ــرم حرارت ــوا و ج آب، ه
ــا اســتفاده بعــدی می شــود.  ــرای تهویــه ی جابجایــی هــوا ب
از انــواع ایــن سیســتم ها می تــوان دریافــت مســتقیم، 
ــبیده  ــه ای چس ــای شیش ــوم، اتاقک ه ــب، آتری ــوار تروم دی
بــه بنــا )گلخانه هــا(، دیــوار ســنگین، پدیــده ترموســیفون و 
 Perlova et al., 2015;( بالکن هــای شیشــه ای را نــام بــرد

 .)CLG, 2007

3. اســتفاده از گردآورهــای خورشــیدی حرارتــی در 
پوســته ی ســاختمان 

ارتفــاع  افزایــش  و  متراکم تــر شــدن شــهرها  بــا   
ســاختمان ها، ســطوح عمــودی پوسـته ها متناســب بــا 
سطح زیر بنا افزایــش می یابــد، لــذا جدارهــای عمــودی 
ســـاختمان، از بیشــترین ظرفیـــت بـــرای اســـتفاده از 
انــرژی خورشــیدی در ســاختمان های آینــده برخــوردار 
سیسـتم های  یکپارچه ســـازی  و  تلفیـــق  می  باشـــند. 
عناصـــر  بـــا  حرارتـــی  گردآورهـای  نظیـر  خورشـیدی 
تشـــکیل دهنده ســـاختمان نظیــر دیـوار، بــام و سایبان 
ضمــن آن کــه تمامیــت و یکپارچگـی معمــاری و اجـزای 
آن را حفــظ می کنـد، می توانـد صرفــه اقتصـادی کاربــرد 
ایـــن سیســتم ها را افزایــش داده و در مجمــوع کارایــی 
و بهـــره وری انـــرژی را در ســـاختمان بهبـــود بخشـــد 
)Heydari et al., 2015(. شـکل 4 بازدهـی ایـن گردآورها 

را در دماهـای مختلـف نشـان می دهـد.

 

 

 
Figure 4. Efficiency of conventional collectors for different temperatures of the heat transfer fluid (Heydari et al., 

2015) 

 

 
Figure 5. How the optical tube works (Fakhari & Heydari, 2013) 
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Fig. 4. Efficiency of conventional collectors for different 
temperatures of the heat transfer fluid 

(Heydari et al., 2015)

4. نقش پنجره ها در جذب انرژی خورشیدی
پنجره هــا نــه تنهـــا روشـــنایی را منتقـــل مـی کننـــد، 
بلکـــه درانتقــال گرمــا بــه داخــل و یـــا خـــارج ســـاختمان 
نیـــز داراي نقشــی موثــر می باشــند. برایــن اســاس توجـــه 
بـــه نـــوع، جنس و محــل قــرار گــــرفتن آن ها، در کاهش 
Hadian� ــر اســت  ــال حــرارت ناخواســته بســیار موث )انتق

ــوبی  ــمت جنـ ــا در قس ــرار دادن پنجره ه pour, 2014(. ق
ــرژي  ســاختمان، آســـان ترین و ارزان تریــن روش انتقــال ان
ــتان  ــل زمس ــازل در فص ــه درون من ــید ب ــی خورش گرمای
اســت. میزان انرژي تابشی دریـــافتی توســـط پنجـره هـــاي 

جنوبــی در طــول روز، بیشــتر از مقــداري اســت کـــه آن هــا 
 .)Hadianpour, 2014( در طـی شـب از دسـت مـی دهنـد
 Loukaidoua( طبــق نتایـ مطالعــات لوکایــدو و همــکاران
ــه  ــی بهین ــال حرارت ــب انتق ــط ضری et al., 2017(، متوس
 1.67 W/)m2*K( ــاختمان ــی س ــای خارج ــرای پنجره ه ب

تعییــن شــده اســت. 
جهــت  خورشــیدی  آبگرمکن هــای  از  اســتفاده   .5
Rezam� ــی ســاختمان  ــرم مصرف ــن آبگ ــش و تامی )گرمای

.)anesh & Nazari  Azar, 2014

از سیســتم های ســرمایش خورشــیدی  6. اســتفاده 
)Rezamanesh & Nazari Azar, 2014(

7. اســتفاده از دســتگاه هاي آب شــیرین کن جهــت 
ــامیدنی ــب آش ــن آب مناس تامی

ایــن دســتگاه ها توســط آینه هایــی نــور خورشــید 
ــر را  ــا کار تبخی ــد ت ــز مي کنن ــازن آب متمرک را روي مخ

ــد. ــام ده انج
ــک  ــیدی فتوولتایی ــتم های خورش ــتفاده از سیس 8. اس

ــرق ســاختمان( ــرژی الکتریکــی )ب جهــت تامیــن ان
9. اســتفاده از ســلول های خورشــیدی بــه عنــوان 

ــره  ــه پنج شیش
ــه  ــد ب ــي مي توانن ــیدي حت ــلول هاي خورش ــروزه س ام
عنــوان شیشــه ی پنجــره بــکار بــرده شــوند. ایــن ســلول ها 
ــور  ــد ن ــا 90 درص ــن 80 ت ــه بی ــد ک ــت را دارن ــن قابلی ای
ـــ  ــت باع ــن کیفی ــد و ای ــور دهن ــود عب ــید را از خ خورش
ســلول هاي  بــه  مجهــز  پنجره هــاي  کــه  می شــود 
خورشــیدي بتواننــد بــه خنــک مانــدن هــواي داخــل خانــه 
در تابســتان کمــک کننــد و همچنیــن ســاختمان را زیباتــر 
و انــرژي الکتریســیته ی موردنیــاز ســاختمان را تهیــه کننــد 

.)Rezamanesh & Nazari Azar, 2014(
ــتفاده از  ــا اس ــوا ب ــردش ه ــای گ ــتفاده از مزای 10. اس

خورشــیدی سیســتم های 
ــیدي  ــاختمان هاي خورش ــي س ــي در طراح ــل کل اص
ــوا در  ــردش ه ــت گ ــوب جه ــرایط مطل ــم آوردن ش فراه

مي باشــد. ســاختمان 
11. ذخیره انرژی با استفاده از سیستم های خورشیدی

ــیدي  ــرژي خورش ــتفاده از ان ــازده اس ــش ب ــت افزای جه
ــب،  ــتفاده در ش ــور اس ــه منظ ــي ب ــرژي حرارت ــره ان و ذخی
ــت  ــه داراي ظرفی ــی ک ــا مصالح ــرم ب ــواي گ ــازن ه از مخ
 Rezamanesh( حرارتــي بالایــي هســتند اســتفاده مي شــود

)& Nazari Azar, 2014

12. اسـتفاده بهینـه از نـور طبیعـی، تامیـن روشـنایی و 
کنتـرل نفـوذ نور خورشـید

بایــد توجــه داشــته باشــیم کــه مهمتریــن منبــع 
ــي از  ــنایي روز یک ــت و روش ــید اس ــور، خورش ــي ن طبیع
ــي می باشــد، بنابرایــن در  ــرژي نوران ــع مهــم تامیــن ان مناب
ــراي یــک  صورتــي کــه امــکان اســتفاده از روشــنایي روز ب
ــت  ــر جه ــد، لازم اســت اصــول زی ــته باش ــود داش ــا وج بن



183

پاییز و زمستان  1401 . دوره 13 . شماره 2/ صفحات 195-175فاطمه یارمحمد، فاطمه مهدیزاده سراج
ی

ــ
ــ

ـم
ـل

ع
ـه 

ــ
مـ

ـا
ـن

ـل
ـص

ف
دو 

ان
ـر

ــ
 ای

ی
از

ــ
ــ

رس
ـه

 ش
ی و

ار
ــ

مـ
مع

 

 

 
Figure 4. Efficiency of conventional collectors for different temperatures of the heat transfer fluid (Heydari et al., 

2015) 

 

 
Figure 5. How the optical tube works (Fakhari & Heydari, 2013) 
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اســتفاده بهینــه در طراحــي بنــا مــورد توجــه قــرار گیرنــد 
 Appendix 15, topic 19 of the National Building(

:)Regulations

- استفاده از نورطبیعي از طریق روزنه ها و بازشوها.
ــه اي باشــد کــه پنجره هــاي  - طراحــي بنــا بایــد به گون
ــا درســمت جنــوب تعبیــه شــده و در برخــی  اصلــي عمدت
ــوب  ــد در ســمت جن ــم می توان ــه اقلی ــا توجــه ب مناطــق ب
غربــي و جنــوب شــرقي ســاختمان نیــز قــرار گیرنــد. 
بیشــترین تاثیــر درصــد ســطوح بازشــو بــه ســطح نمــا در 
ــه ترتیــب  ــرژی ب نماهــای مختلــف ســاختمان های صفــر ان
ــد.  ــمال می باش ــوب، و ش ــی(، جن ــرقی )غرب ــای ش در نماه
افزایــش درصــد ســطوح بازشــو بــه ســطح نمــا در نماهــای 
شــرقی )غربــی( و جنوبــی، مصــرف انــرژی سرمایشــی 
ــش  ــرژی گرمایشــی افزای ــش از مصــرف ان ســاختمان را بی
ــه ســطح  ــو ب ــد. مناســب ترین درصــد ســطوح بازش می ده
ــرژی  ــه بیشــترین ذخیره ســازی ان ــا جهــت دســتیابی ب نم
انــرژی مناطــق سردســیر در  در ســاختمان های صفــر 
نمــای شــرقی مابیــن 10 تــا 15درصــد، نمــای جنوبــی، 10 
ــه  ــمالی چنانچ ــای ش ــد و در نم ــد می باش ــا 22.5 درص ت
ــد می بایســت  ــه ســاختمان اجــازه ده ــور و تهوی شــرایط ن

 .)Fenga et al., 2017( ــد ــش یاب کاه
ــته  ــه داش ــقف ادام ــي س ــا نزدیک ــد ت ــا بای - پنجره ه

ــند. باش
ــکان  ــري، م ــراي نورگی ــد ب ــا بای ــاحت پنجره ه - مس
کافــي داشــته باشــد. نســبت مســاحت پنجــره بــه مســاحت 
اتــاق، بســته بــه نیــاز و میــزان دقــت و ظرافــت کار متفــاوت 
ــکونی  ــن اداری و مس ــرای اماک ــال ب ــوان مث ــه عن ــت، ب اس

25-20 درصــد می باشــد.
ــاي  ــوم پنجره ه ــک س ــمالي ی ــاي ش - ارزش پنجره ه
ــي نصــف آن هــا  ــي و ارزش پنجره هــاي شــرقي و غرب جنوب

 .)Alizadeh, 2012( ــت اس
- اســتفاده از عناصــر الحاقــی همچــون ایوا  ن هــا و 
ــور  ــوذ ن ــرل نف ــه منظورکنت ــا ب ــر روی پنجره ه ــایبان ها ب س
خورشــید. دی لــوکا و همــکاران )De Luca et al., 2018( بر 
ــرژی ســاختمان های  ــر بهــره وری ان روی نقــش ســایبان ها ب
اداری کشــور اســتونی )از کشــورهای اروپایــی( مطالعــه 
ــد. نتایـــ ایــن تحقیــق نشــان می دهــد ســایبان های  کرده ان
ثابــت در نماهــای شــرقی و غربــی می توانــد 40 تــا 50 
درصــد در مصــرف انــرژی تاسیســات سرمایشــی ســاختمان 
موثــر باشــد. ایــن میــزان در نمــای جنوبــی بــه دلیــل کمتــر 
بــودن زاویــه تابــش خورشــیدی در فصــل بهــار و پاییــز کمتر 
ــا نصــب ســایبان متحــرک، بهینه ســازی در  می باشــد کــه ب

ــود. ــاختمان میســر می ش ــای س ــه نماه کلی
ــرارت  ــش جــذب ح ــت کاه ــایبان جه ــري س - بکارگی
ــاد.  ــرژي ب ــات ان ــري از تلف خورشــید در تابســتان و جلوگی
بــه عنــوان مثــال در شــهر تهــران در فصــل تابســتان 
جنــوب  ســمت  در  ســایه کننده  وســایل  کوچکتریــن 
ــایبان هاي  ــه س ــرب تعبی ــي در جهــت غ ــو اســت ول جوابگ
ــره  ــو پنج ــي در جل ــره و پرده های ــار پنج ــودي در کن عم

ــرب  ــمت غ ــت در س ــر اس ــلًا بهت ــد. عم ــروری می باش ض
ســاختمان، نورگیرهــا کوچــک باشــند و یــا هیــچ نورگیــري 

 .)Amani, 2010( ــد ــته باش ــود نداش وج
تکنولــوژی  هوشــمند.  بازشــوهای  از  اســتفاده   -
شیشــه های هوشــمند بــه گونــه ای اســت کــه پوســته 
ــرارت  ــور و ح ــن ن ــاظ تامی ــان از لح ــاختمان را همزم س
ــوان  ــوژی می ت ــن تکنول ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب ــه می کن بهین
از ســطوح شیشــه ای در ابعــاد وســیع  ضمــن کنتــرل بهینــه 
نــور و حــرارت در ســاختمان فــارغ از اقلیــم و جهت گیــری 

 .)Favoino et al., 2015(بنــا بهره منــد شــد
- اســتفاده ازکفســازی مناســب در طراحــی کــف بــام و 

تراس هــا بــه منظــور دفــع و جــذب تابــش خورشــید.
- اســتفاده از لوله هــای خورشــیدی. بــا اســتفاده از ایــن 
روش بــا انتقــال نــور خورشــید )بــدون انتقــال گرمــا و اشــعه 
ی مــاوراء بنفــشUV( بــه داخل ســاختمان در طــول روز از 
نــور خورشــید بــراي سیســتم روشــنایي می تــوان اســتفاده 
ــا اســتفاده از لوله هــای خورشــیدی از انتشــار 1.4  نمــود. ب
میلیــون تــن گازهــای آلاینــده در ســال جلوگیــری خواهــد 
عملکــرد  نحــوه   5 شــکل   .)Nasrollahi, 2011( شــد 

ــد. ــان می ده ــوری را نش ــای ن لوله ه

Fig. 5. How the optical tube works 
(Fakhari & Heydari, 2013)

ــا ایجــاد داکــت  - اســتفاده از داکت هــای آیینــه ای. ب
ــا  ــی ب ــای داخل ــه فضاه ــور ب ــاختمان راه ورود ن درون س
تعبیــه صفحــات آیینه گــون درون آن ایجــاد شــده و 
ــن داکت هــا  ــد. ای ــت می کن ــن فضاهــا هدای ــه ای ــور را ب ن
ــند.  ــرا می باش ــل اج ــی قاب ــودی و افق ــیوه عم ــه دو ش ب
ــان  ــه ای را نش ــای آیین ــرد داکت ه ــوه عملک ــکل 6 نح ش

می دهــد. 
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Fig. 6. How mirror ducts work (Mayhoub, 2013)
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راهکارهـای طراحـی پوسـته ها جهت اسـتفاده * 
از انـرژی  آب

1. ذخیره سازی آب باران و استفاده از آن در ساختمان 
ذخیــره و اســتفاده از آب بــاران ســهم بســزایی در 
ــرژی  ــی ان ــه جوی ــاز و صرف ــورد نی ــی آب م ــه جوی صرف
Rezamanesh & Naz�( جهــت آبرســانی خواهــد داشــت

.)ari Azar, 2014

راهکارهــای طراحــی پوســته هــا جهــت * 
کنتــرل و بهــره  گیــری از انــرژی بــاد و هــوا

1. اســتفاده از بادشــکن در پوســته ی ســاختمان در 
ــح. ــا مصال ــزا و ی ــته مج ــان، پوس ــی الم ــب طراح قال

ــق  ــرد آن از طری ــود عملک ــر و بهب ــتفاده از بادگی 2. اس
ــی. ــال درون زمین کان

ــوای  ــی ه ــه طبیع ــه منظــور تهوی ــر ب اســتفاده از بادگی
داخــل ســاختمان در فصــول بهــار و پاییــز در کلان شــهرها 
مناســب می باشــد. همچنیــن بهره گیــری از کانال هــای 
ــود  ــزایی در بهب ــر بس ــوب تاثی ــک و مرط ــی خش زیرزمین
کارایــی بادگیرهــا وکاهــش دمــای ورودی بــه ســاختمان دارد 

.)Sadeghi, 2016(
ــازه در  ــوای ت ــن ه ــت تامی ــه جه ــتفاده از گلخان 3. اس

ــاختمان ــش س دوره گرمای
ــایه  ــاد س ــت ایج ــتن قابلی ــر داش ــلاوه ب ــا ع گلخانه ه
ــوان  ــه عن ــد ب ــال، می توانن ــرم س ــول گ ــه در فص و تهوی
منبعــی بــرای ذخیــره گرمــا )پدیــده گلخانــه ای( در فصــول 
ــن  ــد. همچنی ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــز م ــال نی ــرد س س
قابلیــت جلوگیــری از هــدر رفــت انــرژی گرمایــی از داخــل 
 Fayaz & Muntaser Kohsari,( ســاختمان را نیــز دارنــد

.)2013

4. اســتفاده از دودکــش خورشــیدی )اســتفاده توامــان 
ــاد( از انــرژی خورشــیدی و ب

ــال  ــتم های غیرفع ــی از سیس ــیدی یک ــش خورش دودک
اســت کــه بــا اســتفاده از انــرژی خورشــیدی، تهویــه مــورد 
نیــاز ســاختمان را فراهــم می ســازد. هــوا در دودکــش 
ــل  ــه دلی ــود و ب ــرم می ش ــیدی گ ــرژی خورش ــیله ان بوس
ــد.  ــت می کن ــالا حرک ــمت ب ــه س ــی ب ــر دودکش ــده اث پدی
Sudaporn & Bun�( تحقیقــات ســوداپورن و بوندیــت

dit, 2009( نشــان می دهــد کــه دودکــش خارجــی بســته 
ــد  ــیدی می توان ــش خورش ــزان تاب ــط و می ــای محی ــه دم ب
 Fakhari( دمــای داخــل را 1 تــا 3.5 درجــه کاهــش دهــد

 .)& Heydari, 2013

ــش  ــت کاه ــته ها جه ــی پوس ــای طراح راهکاره
ــیدکربن ــار دی اکس انتش

برخــی از راهکارهــای طراحــی پوســته جهــت کاهــش 
از  اســتفاده  راهکارهــای  بــا  دی اکســید کربن  انتشــار 
انرژی هــای تجدیدپذیــر ماننــد تولیــد بــرق ســبز از طریــق 
ــتفاده  ــادی و اس ــای ب ــتفاده از توربین ه ــا، اس فتوولتاییک ه

از آب بــاران مشــترک می باشــد.

جهــت *  پوســته ها  طراحــی  راهکارهــای 
معمــاری ســبز از  اســتفاده 

1. استفاده از بام ها و دیوارهای سبز
و  بام هــا  شــامل  ســبز  پوســته های  از  اســتفاده   
دیوارهــای ســبز و اکســیژن ســاز عــلاوه بــر بهبــود کارآیــی 
ــق  ــار ذرات معل ــری از انتش ــاختمان ها در جلوگی ــرژی س ان
 .)Razavian et al., 2010( در هــوا و آلودگــی نقــش دارنــد
ــی و  ــاختمان های معمول ــرژی در س ــرف ان ــه مص از مقایس
ــبز در  ــاری س ــر معم ــه تاثی ــوان ب ــکل 7 می ت ــبز در ش س

ــرد. ــی ب ــرژی پ  Figure 6. How mirror ducts work (Mayhoub, 2013)کاهــش مصــرف ان

Figure 7. Comparison of energy consumption in common and green buildings (Zarghami & Adibi, 2015) 

 

Figure 8. Classification of solutions for designing zero�carbon buildings envelope 

 

Figure 12. Frequently distribution of energy consumption reduction solutions in envelope design 
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Fig. 7. Comparison of energy consumption in common 
and green buildings (Zarghami & Adibi, 2015)

2. استفاده از گلخانه و آتریوم
گلخانه هــا مثــل یــک گــردآور خورشــیدی، انــرژی 
ــده در روز  ــرارت کســب ش ــوده و ح ــی را کســب نم حرارت
ــرای  ــوان از آن ب ــد. می ت ــره می نماین ــب ذخی ــرای ش را ب
گــرم کــردن ســایر قســمت های ســاختمان اســتفاده کــرد. 
ــد،  ــرار می گیرن ــاختمان ق ــان س ــه در می ــز ک ــا نی آتریوم ه
تاثیــر بســزایی در کاهــش مصــرف انــرژی ســاختمان دارنــد. 
ــه  ـــ طبق ــاختمانی پن ــر روی س ــده ب ــام ش ــات انج مطالع
ــش  ــه تاب ــت ک ــان داده اس ــانتیاگو نش ــوم در س دارای آتری
ــش 71  ـــ کاه ــد باع ــوم می توان ــای آتری ــید در فض خورش
% نیــاز سرمایشــی ســاختمان و در نتیجــه کاهــش مصــرف 
ــرم  ــه ف ــادی ب ــتگی زی ــر بس ــن ام ــه ای ــود. البت ــرژی ش ان
ســاختمان و نــوع شیشــه های بــه کار بــرده شــده نیــز دارد 

 .)Moosavi et al., 2014(
بام هــای  و  دیوارهــا  آتریــوم،  و  گلخانــه  عملکــرد 
ــار  ــش انتش ــر کاه ــلاوه ب ــه ع ــت ک ــه ای اس ــه گون ــبز ب س
دی اکســیدکربن بــه دنبــال کاهــش مصــرف انــرژی، بــه دلیل 
اســتفاده از گیاهــان طــی فرآینــد فتوســنتز، دی اکســیدکربن 
ــد. همچنیــن  ــل می کنن ــه اکســیژن تبدی هــوا را جــذب و ب
ــد  ــیمیایی مانن ــواد ش ــایر م ــذب س ــا ج ــان ب ــرگ درخت ب
اکســیدهای نیتــروژن، آمونیــوم تولیــد شــده در هــوا، بخشــی 
ــرات  ــی و اث ــد آلودگ ــه در تولی ــیدگوگرد و ازن ک از دی اکس
گلخانــه ای نقــش موثــری دارنــد را از محیــط پالایــش 

.)Vernos, 2015( می کننــد 
استفاده از مصالح بومی و قابل بازیافت* 

اســتفاده از مصالــح بومــی بــه دلیــل تجدیدپذیــر بــودن 
ــه  ــاز ب ــدم نی ــت، ع ــط زیس ــه محی ــه چرخ ــت ب و بازگش
مصــرف انــرژی بــه هنــگام تولیــد، عــدم نیــاز بــه حمــل و 
نقــل طولانــی و انطبــاق بــا اقلیــم تاثیــر بســزایی در کاهــش 
 Akrami( ــرژی و آلودگــی محیــط زیســت دارد مصــرف ان

.)& Alipour, 2016
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اســتفاده از حســگرهای هشــدار  دهنــده * 
دی اکســیدکربن

ــای  ــای مونوکســیدکربن و دی اکســیدکربن، گازه گازه
ــز  ــا ج ــور آن در فض ــه حض ــوده ک ــی ب ــمی و خطرناک س
بــا اســتفاده از حســگرهای آن، امکان پذیــر نمی باشــد. 
اســتفاده از ایــن حســگرها بــه بهره بــرداران ســاختمان 
ــع  ــع مطل ــه موق ــن گاز ب ــود ای ــا از وج ــد ت ــک می کن کم

ــد. ــدام نماین ــع آن اق ــه رف ــبت ب ــده و نس ش

روش تحقیقروش تحقیق
پرسـش  سـه  بـه  پاسـخگویی  تحقیـق  ایـن  هـدف 
اصلـی تحقیـق شـامل: 1- شناسـایی راهکارهـای طراحـی 
پوسـته ها درجهـت کاهـش مصـرف انـرژی، کاهـش انتشـار 
دی اکسـید کربن و اسـتفاده از انرژی هـای تجدیدپذیـر؛ 2- 
پوسـته های  راهکارهـای طراحـی  پرکاربردتریـن  شناسـایی 
سـاختمان های صفـر انـرژی بـا کاربـری اداری و در اقلیـم 
ایـن  اجـرای  قابلیـت  امکان سـنجی   -3 اروپایـی؛  معتـدل 
راهکارهـا در نمونه هـا و اقلیـم مشـابه در ایـران، می باشـد. 
پوسـته سـاختمان ها بـه عنـوان متغیـر وابسـته و  مصـرف 
تجدیدپذیـر  انرژی هـای  و  انتشـار دی اکسـیدکربن  انـرژی، 
روش  می باشـند.  تحقیـق  ایـن  در  مسـتقل  متغیرهـای 
تحقیـق، توصیفـی- تحلیلـی بـوده و از روش هـا و ابزارهایـی 
مقایسـه  و  مـوردی  نمونـه  کتابخانـه ای،  مطالعـات  چـون 
تطبیقـی اسـتفاده شـده و میـزان اهمیـت و بهره  گیـری از 

Table 1. Examples of zero energy and zero carbon buildings 

Foundation 
(m2) 

Function Climate Location Name of the 
building 

Foundation 
(m2) 

Function Climate Location Name of the 
building 

755 administrative moderate Italy Lajon  7000 administrative moderate France SOM  
1800 administrative 

research 
moderate to 

warm 
Spain Benasco 

Scientific 
Center  

1335 administrative Moderate 
to warm 

 

Germany 
 

Zero energy 
administration 

32715 administrative moderate to 
warm 

Germany The central 
building of 

Solon 
Company  

1500 administrative Moderate Portugal  Solar XXI 

4000 administrative moderate to 
warm 

Germany Selvis  1743 administrative Moderate Spain Sirse 

2591 administrative Oceanic 
temperate 

Spain Acciona  1550 administrative moderate 
to warm 

Switzerla
nd 

Marche 
Kempthall  

1070 administrative Mediterrane
an temperate 

Spain Mediterranean 
Sizzle 

292 administrative moderate 
to warm 

Austria Administrative 
Villach,  

1114 administrative Mediterrane
an temperate 

Spain PSA  6000 administrative moderate Italy Rainbow 
office center 

2566 administrative Mediterrane
an temperate 

Spain S. Choartez 
Hatmon  

1400 Administrative 
� Research 

moderate 
to warm 

Germany ASMA Solar 
Academy  

2500 administrative Mediterrane
an temperate 

Spain Isophoton 
headquarters  

3667 administrative moderate 
to warm 

Germany Eterium  

5800 administrative Mediterrane
an temperate 

Spain Andalusian 
Energy 
Agency 

2857 administrative Moderate Italy Ex�Post 

62976  Continental 
Temperate  

Spain Regional 
government 

11660 administrative moderate 
to warm 

Poland Green Tower 8 

2047 administrative Continental 
Temperate 

Spain ED7 Saimet 4083 Administrative Moderate France  Island Central 
Office 

Building 
2727 administrative Continental 

Temperate 
Spain Sai M.  739 Administrative Moderate France Inerpos 

5620 administrative Oceanic 
temperate 

Spain Sener  4567 Administrative Moderate France Elitis Tower 
 

1405 administrative Oceanic 
temperate 

Spain Berdo 
Foundation 

21807 Administrative Moderate France Green office 
building  

40,000 administrative moderate to 
warm 

Germany Federal  1403 Administrative moderate 
to warm 

Switzerla
nd 

Kraftwerk B 
 

40,000 administrative moderate to 
warm 

Germany Federal 
Environmenta

l Agency 

7890 Administrative moderate 
to warm 

Germany Energy Plus  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Examples of zero energy and zero carbon buildings

پارامترهـای طراحـی پوسـته ها در کاهـش مصـرف انـرژی، 
انتشـار دی  اکسـیدکربن و اسـتفاده از انرژی های تجدیدپذیر 
با اسـتفاده از روش های آماری و اسـتدلال منطقی سـنجیده 
شـده اسـت. جامعـه آمـاری شـامل سـاختمان های موفـق 
انرژی صفـر بـا کاربـری اداری و در اقلیـم معتـدل اروپایـی 
در دو دهـه اخیـر می باشـد کـه به دلیـل تعداد محـدود این 
سـاختمان ها و اعمـال دو فیلتـر کاربـری اداری و موقعیـت 
قرارگیری در قاره اروپا، تعداد 34 سـاختمان  به شـرح جدول 
1 شناسـایی و میـزان بهره گیـری از ایـن راهکارهـا در سـه 
دسـته کاهش مصرف انرژی، کاهش انتشـار دی اکسـیدکربن 
و اسـتفاده از انرژی هـای تجدیدپذیـر در جهـت رسـیدن بـه 
انرژی صفـر بـا اسـتفاده از جـدول توزیـع فراوانی مشـخص و 
پرکاربردترین راهکارها اولویت بندی شـده  اسـت. با اسـتفاده 
از نتایــ مطالعـات، راهکارهای طراحی پوسـته سـاختمان ها 
جهـت رسـیدن به اهـداف تحقیق در سـه گروه دسـته بندی 
می شـوند: 1- کاهـش مصـرف انـرژی؛ 2- کاهـش انتشـار 
دی اکسـیدکربن؛ 3- اسـتفاده از انرژی تجدیدپذیر خورشید. 
هر دسـته شـامل راهکارهای متعددی بوده که در شـکل های 
8، 9 و 10، نشـان داده شـده که مسـتقیماً در کاهش مصرف 
انرژی، کاهش انتشـار دی اکسـیدکربن و استفاده از انرژی های 
تجدیدپذیـر نقـش دارنـد. جهت اسـتفاده از ایـن راهکارها در 
پوسـته سـاختمان های ایران نیازمند امکان سـنجی و بررسـی 
ایـران  آن در کشـور می باشـیم. در کشـور  اجـرای  قابلیـت 
تاکنـون تنها یک سـاختمان انـرژی صفر با کاربری پژوهشـی 



امکان سنجی استفاده از راهکارهای بهینه سازی پوسته ساختمان های اداری در مناطق ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار
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اداری در شـهر کـرج بـا اقلیـم معتـدل، احـداث و بهره برداری 
شـده است. عدم توسـعه احداث سـاختمان های صفرانرژی در 
ایـران همچـون کشـورهای اروپایـی تاکنون به دلایل شـرایط 
متفـاوت اقلیمی، اقتصادی، اجتماعـی و کالبدی و پایین بودن 
قیمـت حامل هـای انرژی می باشـد که با کاهش جـدی منابع 
آلودگی هـای  فسـیلی،  سـوخت های  و  تجدیدناپذیـر  انـرژی 
در  انـرژی  حامل هـای  قیمـت   افزایـش  و  زیسـت محیطی 
سـال های اخیـر، ناگزیـر بـه رفـع موانـع و توسـعه رویکـرد 
صفرانـرژی در صنعـت سـاختمان می باشـیم. امکان سـنجی 
اسـتفاده از راهکارهای مذکور در شـهرهای دارای اقلیم مشابه 
در ایـران در قالـب پارامترهایـی چـون هزینه، سـهولت اجرای 
کار قبـل و بعـد از سـاخت بنا، نیاز به نیـروی کار ماهر، نیاز به 
تجهیـزات و ماشـین آلات تخصصـی، زمان اجـرا، میزان تولید 
انرژی و بازگشـت سـرمایه بررسـی و برحسـب قابلیت اجرای 
راهکارهـا بـر اسـاس پارامترهـا، با اسـتفاده از آنتروپی شـانون 
وزن دهـی، و نهایتـا برحسـب وزن ترکیبی حاصـل از کاربرد و 

قابلیـت اجـرا رتبه بندی شـده اسـت. 

 
Figure 15. Comparison of the frequently distribution of the most used solutions in the three categories of energy 

consumption, carbon dioxide emissions, and use of renewable energies 

 

Table 9. Methods of reducing energy consumption 
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Fig. 9. Methods of reducing carbon dioxide emissions

Fig. 8. Methods of reducing energy consumption

نتایج و بحثنتایج و بحث
ــه از  ــر روی 34 نمون ــدی شــده ب ــای دســته بن راهکاره
ــم  ــری اداری و در اقلی ــا کارب ــرژی ب ــای صفران ــاختمان ه س
معتــدل اروپایــی بررســی و میــزان بهره گیــری از راهکارهــای 
طراحــی پوســته ســاختمان ها در ســه دســته کاهــش 
مصــرف انــرژی، کاهــش انتشــار دی اکســید کربن و اســتفاده 
از انرژی هــای تجدیدپذیــر مشــخص شــد. شــکل 11 توزیــع 
فراوانــی بهره گیــری از راهکارهــای کاهــش مصــرف انــرژی در 
ــری  ــزان بهره گی ــد. می ــان می ده ــته ها را نش ــی پوس طراح
ــرژی و اولویــت بنــدی آن  از راهکارهــای کاهــش مصــرف ان
صرفــا بــر اســاس توزیــع فراوانــی بــا توجــه بــه شــکل 11 بــه 

ــد: ــر می باش ــب زی ترتی
1. عایق کاری حرارتی سقف ها و دیوارها.

2. استفاده از سایبان یا لوور.
ــع  ــری و توزی ــت، جهت گی ــاد، موقعی ــه ابع ــه ب 3. توج

پنجره هــا در نمــا.
4. بهینه سازی سطح جدار نورگذر.

5. اســتفاده از مصالــح ســاختمانی بــا ظرفیــت حرارتــی 
مناســب.

.)EMS(6. استفاده از سیستم مدیریت انرژی ساختمان
7. استفاده از پنجره های دو و یا سه جداره.

8. استفاده از پوسته دو جداره.
9. جهت گیری نما.

10. استفاده از نورگیرها یا بازشوهای سقفی.
11. کاهش نسبت سطح به حجم در پوسته.

12. استفاده از بازشوهای هوشمند.
13. بهینه سازی جنس جدار نورگذر.

14. درزبندی اجزای ساختمان.

Table 10. Methods of reducing carbon dioxide emissions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 11. Methods of using the renewable energy of the sun 
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Use of active and passive solar systems 

Using natural ventilation  

Use of geothermal energy 

Use of solar water heater 

Use of cooling system and solar collector 

Using photovoltaic solar system to provide electrical 
energy 

Rainwater collection and use in the building 

Using solar cells as window glass 

Using sunlight for lighting and heating 

Building extension and orientation 

The ratio of the roof area to the useful area of the building 
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ــه شــده  ــای ارائ ــدام از راهکاره ــر ک ــت انتخــاب ه اولوی
بســتگی به شــرایط اقتصــادی، اجتماعــی، محیطــی و اقلیمی 
ــای 1، 3،  ــه اولویت ه ــکان دارد. ملاحظــه می شــود ک ــر م ه
4، 11 ،9، 13 و 14 نســبت بــه اولویت هــای 8 و 12 از هزینــه 
کمتــری برخــوردار بــوده و اجــرای آن در زمــان ســاخت بــه 
راحتــی امکان پذیــر می باشــد، اگرچــه اجــرای آن پــس 
ــف  ــای مضاع ــال هزینه ه ــا دشــواری و اعم ــا ب از ســاخت بن
ــل از  ــرژی حاص ــرف ان ــی مص ــد. صرفه جوی ــراه می باش هم
عایــق کاری حرارتــی جداره هــای خارجــی ســاختمان نســبت 
بــه هزینــه اجــرای آن باعـــ گرایــش فــراوان بــه اســتفاده از 
ایــن راهــکار در کشــورهای اروپایــی شــده و بــه تبــع آن در 
ایــران نیــز بــه دلیــل ســهولت اجــرا، هزینــه کمتــر نســبت به 
ســایر راهکارهــا و عــدم نیــاز بــه تکنولــوژی خــاص کاربــردی 
می باشــد. اولویت هــای 6 و 8 و 12 نیــاز بــه مهــارت اجــرای 
کار و تجهیــزات و ماشــین آلات تخصصــی بــه هنــگام اجــرای 
کار دارد. اســتفاده از پنجره هــای دوجــداره در ایــران از 
ــه  ــرای کلی ــرای آن ب ــوده و اج ــاختمان ب ــی س ــررات مل مق
ــاختمان های  ــه در س ــد، اگرچ ــی می باش ــاختمان ها الزام س
ــه  ــای س ــا پنجره ه ــره وری ب ــش به ــت افزای ــرژی جه صفران
جــداره در حــال جایگزینــی می باشــند. اجــرای اولویت هــای 
ــوده  ــری برخــوردار ب 5، 6، 8، 9، 11 و 12 از زمــان طولانی ت
ــه لحــاظ بازگشــت ســرمایه  و اولویت هــای 1، 3، 4، 6 و 7 ب
عایــق کاری  بنابرایــن  می باشــد.  صرفه تــر  بــه  مقــرون 
حرارتــی، توجــه بــه ابعــاد، موقعیــت، جهت گیــری و توزیــع 
پنجره هــا در نمــا و اســتفاده از مصالــح بــا ظرفیــت حرارتــی 
مناســب از مجمــوع جهــات کارآمدتریــن راهکارهــای کاهــش 
مصــرف انــرژی در طراحــی پوســته های ســاختمان های 
ــای  ــدی راهکاره ــدول 2، رتبه بن ــد. ج ــرژی می باش ــر ان صف
کاهــش مصــرف انــرژی در پوســته بنــا را بــر اســاس قابلیــت 

ــد. ــان می ده ــرا نش اج
ــای  ــا راهکاره ــش ب ــل از پژوه ـــ حاص ــه نتای مقایس
می دهــد  نشــان  موضــوع  ادبیــات  از  شــده  اســتخراج 
راهکارهایــی چــون اســتفاده از ظرفیــت حرارتــی خــاک بــا 
ــری  ــن، بهره گی ــر زمی ــاختمان در زی ــی از س ــردن بخش ب
ــاد  ــقف ها، ایج ــا و س ــب جرزه ــاع مناس ــت و ارتف از ضخام
پیش فضــا در ورودی، اســتفاده از لایه هــای هــوا، درزبنــدی 
اجــزای ســاختمان در ســاختمان های نمونــه بررســی شــده، 
اجــرا نشــده اســت. اســتفاده از ظرفیــت حرارتــی خــاک و 
ــه  ــقف ها ب ــا و س ــاع جرزه ــت و ارتف ــری از ضخام بهره گی
دلیــل اعمــال محدودیــت در طــرح و معمــاری ســاختمان، 
افزایــش هزینه هــای اجــرا و محدودیــت در اســتفاده از نــور 
ــتفاده  ــکار اس ــا راه ــا ب ــاک ب ــر خ ــات زی ــی در طبق طبیع

هزینــه  بالاتــر،  بهــره وری  بــا  حرارتــی  عایــق کاری  از 
ــده اند. در  ــن ش ــتر جایگزی ــرای بیش ــهولت اج ــر و س کمت
ســاختمان های جدیــد کــه به ویــژه بــا کمبــود فضــا مواجــه 
ــا در  ــن پیش فض ــوا جایگزی ــرده ه ــتفاده از پ ــند اس می باش
قســمت ورودی بناهــا شــده اســت. در خصــوص اســتفاده از 
ــه  ــوای اســتفاده شــده کــم هزین ــوا اگرچــه ه ــای ه لایه ه
ــه دلیــل اجــرای لایه هــای متعــدد در نمــا  ــا ب می باشــد ام
و هزینه هــای اولیــه اجــرا بــه میزانــی اســت کــه بازگشــت 
ســرمایه آن بــر حســب ضخامــت لایــه هــوا حــدود 24 تــا 
36 ســال می باشــد )Zhang & Yang, 2018(، بــه همیــن 
ــود در  ــی موج ــای حرارت ــایر عایق ه ــتفاده از س ــر اس خاط
بــازار مقــرون بــه صرفه تــر و ســهولت اجــرای آن نیــز بیشــتر 
ــح و اجــزای  ــدی مصال ــه درزبن ــه اینک می باشــد. باتوجــه ب
پیــش ســاخته ســاختمان ماننــد درب و پنجره هــا بهنــگام 
ــب آن و  ــود و نص ــش ش ــت و آزمای ــت تس ــد می بایس تولی
اجــرای عایــق کاری حرارتــی بنــا چنانچــه توســط نیروهــای 
ماهــر صــورت گیــرد، ســاختمان مشــکلی بــه لحــاظ 

درزبنــدی هــوا نخواهــد داشــت. 
ــای  ــری از راهکاره ــی بهره گی ــع فراوان ــکل 12 توزی ش
ــته ها را  ــی پوس ــیدکربن در طراح ــار دی اکس ــش انتش کاه
نشــان می دهــد. میــزان بهره گیــری از راهکارهــای کاهــش 
اولویت بنــدی آن صرفــا بــر  انتشــار دی اکســیدکربن و 
اســاس توزیــع فراوانــی بــا توجــه بــه شــکل 12 بــه ترتیــب 

ــد: ــر می باش زی
1. اجرای دیوار یا بام سبز.

2. استفاده از گلخانه یا آتریوم.
در  بازیافـت  قابـل  حرارتـی  عایق هـای  از  اسـتفاده   .3

جداره هـا.
4. استفاده از حسگرهای هشدار دهنده دی اکسیدکربن.

5. استفاده از مصالح سبز و بومی و قابل بازیافت.
اســتفاده از فضــای ســبز و گیاهان در پوســته ســاختمان 
ــه دلیــل جــذب دی اکســیدکربن هــوا و عمــل فتوســنتز،  ب
نقــش موثــری در کاهــش آلودگــی هــوای شــهرها و 
پاکســازی محیــط زیســت داشــته و در تمــام ســاختمان های 
ــه دلیــل هزینــه  ــران ب ــن مشــاهده می شــود. در ای صفرکرب
بــه نســبت بــالا جهــت ســاخت و نگهــداری، زمــان اجــرای 
تقریبــا طولانــی جهــت رشــد گیاهــان کمتــر از کشــورهای 
اروپایــی کاربــرد داشــته اســت. نــوع اقلیــم نیــز در اســتفاده 
از ایــن روش و انتخــاب نــوع گیاهــان موثــر بــوده کــه اقلیــم 
ــایرین  ــب تر از س ــتوایی مناس ــم اس ــس از اقلی ــدل پ معت

Figure 6. How mirror ducts work (Mayhoub, 2013) 

Figure 7. Comparison of energy consumption in common and green buildings (Zarghami & Adibi, 2015) 

 

Figure 8. Classification of solutions for designing zero�carbon buildings envelope 

 

Figure 12. Frequently distribution of energy consumption reduction solutions in envelope design 
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Fig. 11. Frequently dis tribution of energy consumption reduction solutions in envelope design
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Table 2. Ranking of solutions to reduce energy consumption in the envelope based on the feasibility 

Solutions Multi-glazed 
windows 

Using 
intelligent 
building 

management 
system (BMS) 

Use of 
canopy 

Optimizing 
the material 
and surface 

of the 
translucent 

wall 

Attention to 
the 

dimensions 
and position 

of the 
windows 

Use of 
building 

materials with 
suitable heat 

capacity 

Thermal 
insulation 

Sealing 
building 

components 

double-walled 
building 

Factors 

Cost  (-)  Low 
(7) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Very high 
(1) 

Ease of 
implementatio

n during 
construction 

)+( 

Very high (9) medium 
(5) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

Very low 
(1) 

Ease of 
implementatio

n after 
construction 

)+( 

high 
(7) 

Low 
(3) 

medium 
(5) 

Very low 
(1) 

Very low 
(1) 

Very low 
(1) 

Very low 
(1) 

medium 
(5) 

Very low 
(1) 

Need for 
skilled labor 

 (-)  

Low 
(7) 

High 
(3) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Very high 
(1) 

Need for 
specialized 

equipment and 
machinery 

 (-)  

Very low 
(9) 

High 
(3) 

Very low 
(9) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

High 
(3) 

execution time 
(-)  

medium 
(5) 

High 
(3) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

High 
(3) 

medium 
(5) 

Low 
(7) 

High 
(3) 

The amount of 
energy 

production 
 )+(  

- 
(0) 

- 
(0) 

� 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

payback 
period of the 
investment 

 )+(  

medium 
(5) 

High 
(3) 

Very low 
(1) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

The weight of 
each index 

0.08003314 0.0782131 0.1208867 0.11487919 0.11487919 0.12610773 0.11487919 0.07327869 0.17684307 

The assigned 
weight based 

on the 
frequency of 
approaches 

usage 

0.2 0.17 0.15 0.13 0.11 0.11 0.09 0.03 0.01 

The combined 
weight of each 

index 

0.15512608 0.1288586 0.17573357 0.14473371 0.12246698 0.13443717 0.10020026 0.02130512 0.01713851 

The rank of 
each index 

based on the 
combined 
weighting 
method 

2 5 1 3 6 4 7 8 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Ranking of solutions to reduce energy consumption in the envelope based on the feasibility

Fig. 12. Frequently dis tribution of using solutions to reduce CO2 emissions in the envelope design
 

Figure 13. Frequently distribution of using solutions to reduce CO2 emissions in the envelope design 

 

 

 
Figure 14. Frequently distribution of renewable energy solutions in the envelope design  
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ــا  ــبز و ی ــام س ــوار و ب ــای دی ــتفاده از راهکاره ــت اس جه
گلخانــه و آتریــوم می باشــد. اســتفاده از عایق هــای حرارتــی 
در ســاختمان های صفرانــرژی همانطــور کــه در بخــش 
ــن  ــر کاربردتری ــزو پ ــد ج ــر ش ــرژی ذک ــرف ان ــش مص کاه
ــل بازیافــت  ــه شــمار مــی رود امــا عایق هــای قاب راهکارهــا ب
ــازار  ــودی در ب ــت موج ــر و محدودی ــه بالات ــل هزین ــه دلی ب
از  اســتفاده  می گیــرد.  قــرار  اســتقبال  مــورد  کمتــر 
حســگرهای هشــداردهنده دی اکســیدکربن اگرچــه در ارتقــاء 
ــی  ــر م ــز موث ــران آن نی ــی ســاختمان و ســلامتی کارب ایمن
باشــد، ازجملــه تجهیزاتــی اســت کــه بــه دلیل عدم شــناخت 
کاربــرد و کارآیــی آن کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. 

اســتفاده از مصالــح ســبز و بومــی و قابــل بازیافــت از دیربــاز 
ــت و در  ــوده اس ــوردار ب ــادی برخ ــت زی ــران از اهمی در ای
ــش  ــف در اقلیم هــای متفــاوت نق ــداث بناهــای مختل اح
بســزایی داشته اســت. در ایــران بــه دلیــل داشــتن اقلیم هــای 
متفــاوت، توجــه بــه ایــن مهــم بیــش از کشــورهای اروپایــی 
می باشــد. همچنیــن بــا ورود تکنولــوژی هــای روز در صنعــت 
ــزان  ــی، می ــح بوم ــاختار مصال ــلاح س ــح و اص ــواد و مصال م
کارآیــی آن افزایــش یافتــه ضمــن اینکــه از ســهولت اجــرا در 
زمــان ســاخت برخــوردار می باشــد. جــدول 3 رتبــه بنــدی 
راهکارهــای کاهــش انتشــار دی اکســیدکربن در پوســته بنــا 

ــد.  ــان می ده ــرا نش ــت اج ــاس قابلی ــر اس را ب
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Figure 13. Frequently distribution of using solutions to reduce CO2 emissions in the envelope design 

 

 

 
Figure 14. Frequently distribution of renewable energy solutions in the envelope design  
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ــای  ــا راهکاره ــش ب ــل از پژوه ـــ حاص ــه نتای مقایس
می دهــد  نشــان  موضــوع  ادبیــات  از  شــده  اســتخراج 
راهــکار اســتفاده از مصالــح بومــی قابــل بازیافــت بــه دلیــل 
محدودیــت در تنــوع طــرح و رنــگ و انتخــاب معمــار کمتــر 

ــود.  ــع می ش ــتقبال واق ــورد اس م
ــای  ــری از راهکاره ــی بهره گی ــع فراوان ــکل 13 توزی ش
ــته  ــی پوس ــر در طراح ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی ه اس
ــای  ــری از راهکاره ــزان بهره گی ــد. می ــان می ده ــا را نش ه
ــدی آن  ــت بن ــر و اولوی ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی ه اس
صرفــا بــر اســاس توزیــع فراوانــی بــا توجــه بــه شــکل 13 

ــد: ــر می باش ــب زی ــه ترتی ب
1. استفاده از صفحات فتوولتاییک.

2. اســتفاده از نــور خورشــید در طــول روز جهــت 
روشــنایی و گرمایــش.

3. استفاده از تهویه طبیعی هوا.
4. استفاده از سایبان خورشیدی.

Table 3. Ranking of solutions to reduce CO2 emissions in the building envelope based on their feasibilityTable3. Ranking of solutions to reduce CO2 emissions in the building envelope based on their feasibility 

Solutions Green 
electricity 
production 

Cooling and 
heating system 

and natural and 
mechanical air 
conditioning 

Using green 
and local 
recyclable 
materials 

Use of green 
wall or roof 

Use of 
greenhouse or 

atrium 

CO2 Alarm 
sensors 

Factors 

Cost  (-)  high 
(3) 

Low 
(7) 

medium 
(5) 

high 
(3) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

Ease of implementation during 
construction  )+(  

Low 
(3) 

high 
(7) 

high 
(7) 

Low 
(3) 

high 
(7) 

high 
(7) 

Ease of implementation after 
construction  )+(  

Very low 
(1) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

Need for skilled labor  (-)  high 
(3) 

Low 
(7) 

medium 
(5) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

high 
(3) 

Need for specialized equipment and 
machinery  (-)  

Very high 
(1) 

Low 
(7) 

Very low 
(9) 

medium 
(5) 

Low 
(7) 

medium 
(5) 

Execution time  (-)   high 
(3) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

high 
(3) 

high 
(3) 

medium 
(5) 

The amount of energy production 
)+( 

high 
(7) 

� 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

- 
(0) 

payback period of the investment 
)+( 

high 
(7) 

medium 
(5) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

- 
(0) 

The weight of each index 0.15718253 
 

0.13800218 
 

0.1660124 
 

0.12639434 
 

0.15312575 
 

0.25928279 
 

The assigned weight based on the 
usagefrequency of approaches  

0.48 
 

0.17 
 

0.12 
 

0.09 
 

0.07 
 

0.07 
 

The combined weight of each index 0.47429387 
 

0.14748127 
 

0.12523444 
 

0.07151088 
 

0.06738268 
 

0.11409687 
 

The rank of each index based on 
the combined weighting method 

1 2 3 5 6 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. استفاده از کلکتور حرارتی خورشیدی.
6. استفاده از دودکش های خورشیدی.

7. استفاده از توربین های بادی.
8. استفاده از پنجره های دارای فیلم خورشیدی.

9. استفاده از سیستم جمع آوری آب باران.
ــور  ــد خورشــیدی )کلکت 10. اســتفاده از سیســتم تبری

سرمایشــی(.
11. استفاده ازآبگرمکن خورشیدی.

12. نورپــردازی ال ای دی نمــا بــا اســتفاده از تکنولــوژی 
نانوســولار.

13. استفاده از دیوار ترومب.
14. استفاده از داکت های آیینه ای.

15. استفاده از لوله های خورشیدی.
16. استفاده از بادگیر.

Fig. 13. Frequently dis tribution of renewable energy solutions in the envelope design 
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اولویت بنــدی انجــام شــده نشــان می دهــد از بیــن 
ــاختمان  ــرد در س ــترین کارب ــر، بیش ــای تجدیدپذی انرژی ه
را انــرژی تجدیدپذیــر خورشــید داشــته کــه بطــور مســتقیم 
ــه  ــه ب ــد. باتوج ــاط می باش ــاختمان در ارتب ــته س ــا پوس ب
اینکــه در 90 درصــد خــاک ایــران، بیــش از 300 روز 
ــور  ــرژی در کش ــن ان ــتفاده از ای ــود دارد، اس ــی وج آفتاب
ــه در  ــد.  اگرچ ــوردار باش ــی برخ ــی بالای ــد از بازده می توان
ــری مواجــه  ــا صــرف هزینه هــای بالات ــت اول ب ــران اولوی ای
بــوده و بــه دلیــل پاییــن بــودن قیمــت حامل هــای انــرژی 
کمتــر مــورد اســتقبال قــرار گرفتــه امــا باتوجــه بــه کاهــش 
منابــع ســوخت های فســیلی و جلوگیــری از رونــد روزافــزون 
آلودگی هــای زیســت محیطــی ناشــی از مصــرف ایــن 
منابــع و امتیــاز بازگشــت ســرمایه بــه دلیــل عــدم پرداخــت 
هزینــه بابــت بــرق مصرفــی و تولیــد بــرق و فــروش آن بــه 
ــتفاده را  ــترین اس ــک بیش ــده نزدی ــهری، در آین ــبکه ش ش
ــت  ــه صنع ــا درکشــورهای توســعه یافت ــد داشــت. ام خواه
سیســتم های فتوولتاییــک بــه دلیــل افزایــش مصــرف 
در حــال گســترش بــوده و هــر روزه شــاهد پیشــرفت 
هــای چشــمگیر در زمینــه میــزان بهــره وری، کارآیــی 
و تنــوع طــرح و انــدازه در ایــن سیســتم ها می باشــیم. 
ــبکه  ــه ش ــل ب ــیدی متص ــتم های خورش ــتفاده از سیس اس
ــد  ــاختمان می توان ــاز س ــورد نی ــرق م ــن ب ــر تامی ــلاوه ب ع
ــه  ــهری فروخت ــرق ش ــبکه ب ــه ش ــود را ب ــازاد خ ــد م تولی
ــه  ــر ب ــده و منج ــاختمان ش ــرای س ــی ب ـــ درآمدزای و باع
بازگشــت ســرمایه شــود. اولویت هــای دوم و ســوم بــا 
ــدات لازم از  ــی تمهی ــا پیش بین ــا ب ــه و تنه ــن هزین کمتری
ــا  ــت پنجره ه ــبات و موقعی ــاد، تناس ــه ابع ــه ب ــه توج جمل
در جبهه هــای مختلــف بنــا و در هــر نمــا بــه هنــگام 
ــا  ــد. کلکتوره ــرا می باش ــل اج ــا قاب ــاخت بن ــی و س طراح
ــرارت  ــال ح ــل انتق ــه دلی ــیدی ب ــای خورش و آبگرمکن ه
ــر مثبتــی در گرمایــش هــوا و آب  ــه هــوا و ســیالات تاثی ب
ــرژی  ــل کاهــش چشــمگیر مصــرف ان ــه دلی ــه ب داشــته ک
ــه و  ــه صرف ــرون ب ــز مق ــران نی ــرمایه در ای ــت س و بازگش
کاربــردی می باشــد. سیســتم تبریــد خورشــیدی بــه دلیــل 
پیچیدگــی و دشــواری اجــرا کمتــر مــورد اســتقبال جهانــی 
قــرار گرفتــه اســت. اســتفاده از ســایر منابــع تولیــد انــرژی 
ــوده  ــم ب ــر اقلی ــت تاثی ــدت تح ــه ش ــاد ب ــرژی ب ــد ان مانن
ــز  ــق بادخی ــاً در مناط ــادی صرف ــای ب ــرای توربین ه و اج
ــب  ــت نص ــل صعوب ــه دلی ــن ب ــد. همچنی ــب می باش مناس
ــین  ــزات و ماش ــه تجهی ــاز ب ــاختمان و نی ــازه آن در س س
آلات تخصصــی و کارآیــی کمتــر نســبت بــه صفحــات 
ــورد  ــر م ــرژی در ســاختمان کمت ــد ان ــک در تولی فتوولتایی
توجــه قــرار گرفتــه اســت. اولویــت نهــم کــه غالبــاً امــکان 
ــره آن در مخــازن  ــام ســاختمان ها و ذخی جمــع آوری آب ب
می باشــد، در کشــورهای اروپایــی بــه دلیــل داشــتن منابــع 
ــا  ــران ب ــا در ای ــر پیش بینــی شــده اســت ام ــاد کمت آب زی
توجــه بــه بحــران آب بــه خصــوص در فصــول گــرم ســال، 

ــتری دارد.  ــرورت بیش ــکار ض ــن راه ــتفاده از ای اس
ــه طراحــی  ــا 16 می بایســت در مرحل ــای 13 ت اولویت ه
ســاختمان پیش بینــی شــده و در زمــان ســاخت اجــرا شــوند. 
ــا  ــی برخــوردار نمی باشــد ام ــه بالای ــا از هزین ــن راهکاره ای

ــاری ســاختمان ایجــاد  ــه در معم ــی ک ــه تغییرات باتوجــه ب
ــد.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــه و اس ــورد توج ــر م ــد کمت می کن
ــای  ــتفاده از انرژی ه ــای اس ــدی راهکاره ــدول 4 رتبه بن ج
ــرا  ــت اج ــاس قابلی ــر اس ــا را ب ــته بن ــر در پوس تجدیدپذی

ــد.  ــان می ده نش
مقایســه نتایـــ حاصــل از پژوهــش بــا راهکارهــای 
می دهــد  نشــان  موضــوع  ادبیــات  از  شــده  اســتخراج 
خورشــیدی،  لوله هــای  از  اســتفاده  چــون  راهکارهایــی 
ــال  ــتم های غیرفع ــا و سیس ــه ای، بادگیره ــای آیین داکت ه
خورشــیدی در نمونه هــای مــورد بررســی اجــرا نشده اســت. 
کاربــرد لوله هــای خورشــیدی و داکت هــای آیینــه ای بیشــتر 
در ســاختمان هایی می باشــد کــه بــه دلیــل قرارگیــری 
ــور  ــه ن ــکان دسترســی مســتقیم ب ــن ام ــات در زیرزمی طبق
طبیعــی را ندارنــد. بادگیرکــه از ســمبل های معمــاری ایرانــی 
می باشــد، بیشــتر در معمــاری ســنتی ایــران و در اقلیــم گــرم 
ــد  ــداول می باش ــوب مت ــرم و مرط ــدودی گ و خشــک و تاح
ــی  ــتم های سرمایش ــه سیس ــود را ب ــای خ ــروزه ج ــه ام ک
و هواســاز مکانیکــی و الکتریکــی داده انــد. سیســتم های 
ــب،  ــوار تروم ــتفاده از دی ــد اس ــیدی مانن ــال خورش غیرفع
ــه دلیــل تغییــرات و  ــده ترموســیفون ب ــوار ســنگین، پدی دی
محدودیت هایــی کــه در معمــاری بنــا و اســتفاده از بازشــوها 
ــرار  ــتقبال ق ــورد اس ــر م ــد کمت ــاد می کن ــا ایج و نورگیره
ــی آن  ــد.  وزن دهــی راهکارهــا و اولویت بنــدی کارآی گرفته ان
هــا در هــر ســه دســته بطــور جداگانه مشــخص شــده اســت. 
ــاختمان های  ــه  س ــرار نمون ــات بیشــتر، تک ــه مطالع از آنجاک
صفرانــرژی و راهکارهــای بررســی شــده بــود می تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه داده هــا بــه اشــباع رســیده اســت. بررســی توزیــع 
ــرژی،  ــا در ســه دســته کاهــش مصــرف ان ــی راهکاره فراوان
ــای  ــتفاده از انرژی ه ــیدکربن و اس ــار دی اکس ــش انتش کاه
تجدیدپذیــر طبــق شــکل 14 و مقایســه تطبیقــی ایــن 
راهکارهــا و وزن دهــی معیارهــا بــا اســتفاده از آنتروپــی 
ــا  ــت هــای راهکاره ــت اجــرای اولوی ــل قابلی شــانون و تحلی
ــد،  ــان می ده ــدول 5 نش ــرح ج ــه ش ــته ب ــه دس ــر س در ه
پرکاربردتریــن راهکارهــا در ســه دســته بــه ترتیــب مربــوط 
ــه اســتفاده از صفحــات فتوولتائیــک، عایــق کاری حرارتــی  ب
ــاد و  ــه ابع ــه ب ــی، توج ــه طبیع ــتفاده از تهوی ــا ، اس جداره ه
موقعیــت پنجره هــا، اســتفاده از نــور روز، اســتفاده از مصالــح 
بــا ظرفیــت حرارتــی مناســب، اســتفاده از گلخانــه و آتریــوم 
ــام ســبز می باشــد. اســتفاده توامــان  و اســتفاده از دیــوار و ب
ــترین  ــد بیش ــته ها می توان ــی پوس ــا در طراح ــن راهکاره ای
ــش  ــرژی و کاه ــرف ان ــش مص ــت کاه ــه جه ــره وری را ب به

ــدت داشــته باشــد.  ــاه م انتشــار دی اکســیدکربن در کوت

نتیجه گیرینتیجه گیری
از مهم تریــن عوامــل آلودگــی هــوا در شــهرهای بــزرگ، 
ــوده  ــه ای ب ــای گلخان ــیلی و گازه ــای فس ــرف انرژی ه مص
ــش از 40  ــا مصــرف بی ــه بخــش ســاختمان و مســکن ب ک
ــران  ــرژی در ای ــده ان ــن مصرف کنن ــرژی، بزرگتری درصــد ان
ــوط  ــرژی مرب ــرف ان ــترین مص ــه بیش ــا ک ــد. از آنج می باش
ــترین  ــوده و بیش ــزرگ ب ــهرهای ب ــاختمان ها در ش ــه س ب
هدررفــت انــرژی از طریــق پوســته و نمــای بیرونــی بناهــا 
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Table 4. Ranking of solutions for the use of renewable energies in the building envelope based on feasibility 

 

 

 

 

 

 

Solutions Using 
photovolt
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panels 

Using 
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ng 

Using 
sunlig
ht for 
lighti

ng 

Use of 
solar 

systems 
connect

ed to 
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grid 
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geother

mal 
energy 

Rainwa
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on for 
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Use 
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solar 
water 
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r 
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e of 
hot 
and 
cold 
air 

Use of 
Trom

be 
wall 

Use 
of 

mirro
r 

ducts 

Use 
of 

solar 
tubes 

Use of 
biomass 
technol

ogy 
 

Use of 
solar 

chimn
eys 

Use of 
wind 

turbin
es 

Use of 
windbrea

ker Factors 

Cost (-) Very high 
(1) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Very 
high 

(1) 

Very 
high 

(1) 

high 
(3) 

high 
(3) 

high 
(3) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

high 
(3) 

high 
(3) 

Very 
high 

(1) 

Low 
(7) 

Ease of 
implementa
tion during 
constructio

n  )+(    

Low 
(3) 

high 
(7) 

high 
(7) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

high 
(7) 

Ease of 
implementa

tion after 
constructio

n  )+(  

Very low 
(1) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Very 
low 
(1) 

Low 
(3) 

Need for 
skilled 

labor  (-)  

high 
(3) 

Very 
low 
(9) 

Very 
low 
(9) 

Very 
high 

(1) 

Very 
high 

(1) 

high 
(3) 

high 
(3) 

high 
(3) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

high 
(3) 

high 
(3) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

Need for 
specialized 
equipment 

and 
machinery 

(-) 

Very high 
(1) 

Very 
low 
(9) 

Very 
low 
(9) 

Very 
high 

(1) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

high 
(3) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

high 
(3) 

high 
(3) 

high 
(3) 

Very low 
(9) 

execution 
time  (-)  

high 
(3) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

Very 
high 

(1) 

high 
(3) 

medium 
(5) 

high 
(3) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

Very 
high 

(1) 

high 
(3) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

The 
amount of 

energy 
production 

)+( 

Very high 
(9) 

� 
(0) 

� 
(0) 

Very 
high (9) 

medium 
(5) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

high 
(7) 

� 
(0) 

high 
(7) 

� 
(0) 

payback 
period of 

the 
investment 

)+) 

Very high 
(9) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Very 
high (9) 

medium 
(5) 

Low 
(3) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

mediu
m 

(5) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

high 
(7) 

mediu
m 

(5) 

high 
(7) 

medium 
(5) 

The weight 
of each 
index 

0.09326 
 

0.060
62 

0.060
62 
 

0.13418 
 

0.04843 
 

0.07281 
 

0.058
0 

 

0.062
0 

 

0.061
47 
 

0.065
62 
 

0.065
62 
 

0.05462 
 

0.0580 
 

0.054
62 
 

0.05006 
 

The 
assigned 
weight 

based on 
the 

frequency 
of 

approaches 
usage 

0.21 
 

0.14 
 

0.14 
 

0.11 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.04 
 

0.03 
 

0.03 
 

0.03 
 

0.02 
 

0.02 
 

0.01 
 

The 
combined 
weight of 

each index 

0.25981 0.112
58 

0.112
58 

0.19580 0.03855 0.05795 0.038
47 

0.041
1 

0.032
61 

0.026
11 

0.026
11 

0.02173 0.0153 0.014
49 

0.00664 

The rank of 
each index 
based on 

the 
combined 
weighting 
method 

1 3 3 2 7 5 8 6 9 10 10 12 13 14 15 

Table 4. Ranking of solutions for the use of renewable energies in the building envelope based on feasibility

 
Figure 15. Comparison of the frequently distribution of the most used solutions in the three categories of energy 

consumption, carbon dioxide emissions, and use of renewable energies 

 

Table 9. Methods of reducing energy consumption 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

0.5 0.6
0.75

1

0.35 0.25

1

0.65 0.65

0.14 0.07 0.09 0.11 0.15 0.05 0.04
0.15 0.1 0.1

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

relative frequency frequency percentage

Suitable thermal inertia of building walls according to usage 

Two�layer facade of buildings 

Thermal envelope insulation 

Use of intelligent building management system 

Optimizing the material and surface of the translucent wall 

Optimal use of natural light and control of sunlight 
penetration 

Reducing the penetration of unwanted air by creating a front 
space at the entrance and sealing the components used in the 

building 

Using the appropriate thickness and height of joists and roofs 

Using the thermal capacity of the soil by taking a part of the 
building underground 

Use of building materials with suitable heat capacity 

Multi�glazed windows 

R
ed

uc
in

g 
en

er
gy

 c
on

su
m

pt
io

n 

Fig. 14. Comparison of the frequently dis tribution of the mos t used solutions in the three categories of energy 
consumption, carbon dioxide emissions, and use of renewable energies

ــته های  ــب پوس ــی مناس ــا طراح ــذا ب ــرد، ل ــورت می گی ص
ــن در  ــار کرب ــرژی و انتش ــوان مصــرف ان ــا می ت ــی بن بیرون
ــن  ــق ضم ــن تحقی ــش داد. در ای ــرل و کاه ــط را کنت محی
ســاختمان های  پوســته  طراحــی  راهکارهــای  بررســی 

ــار  ــرژی، انتش ــرف ان ــش مص ــت کاه ــرژی در جه ــر ان صف
ــه  ــر ب ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی ه دی اکســیدکربن و اس
ــدل  ــق معت ــاختمان اداری در مناط ــه س برررســی 34 نمون
ــی  ــای طراح ــن راهکاره ــایی پرکاربردتری ــی و شناس اروپای
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Table 5. Analysis of feasibility and weighting of the priorities of the solutions in the design of buildings envelope for 
the simultaneous reduction of energy consumption and carbon dioxide emissions and the use of renewable energies

 

 

Table 5. Analysis of feasibility and weighting of the priorities of the solutions in the design of buildings envelope for the simultaneous reduction of energy 
consumption and carbon dioxide emissions and the use of renewable energies 

Solutions Using 
photovoltaic 

panels 

The use of 
solar 

systems 
connected 

to the 
municipal 
electricity 
network 

Green 
electricity 
production 

Multi-
glazed 

windows 

Optimizing 
the material 
and surface 

of the 
translucent 

wall 

Use of 
canopy 

Using 
sunlight for 

heating 

Using 
sunlight for 

lighting 

Use of 
cooling and 

heating 
systems and 
natural and 
mechanical 

air 
conditioning 

Use of 
green and 
native and 
recyclable 
materials 

Factors 

Cost  (-)  Very high 
(1) 

Very high 
(1) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

medium 
(5) 

Ease of 
implementation 

during 
construction  )+(  

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Very high 
(9) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

high 
(7) 

Ease of 
implementation 

after 
construction  )+(  

Very low 
(1) 

Very low 
(1) 

Very low 
(1) 

high 
(7) 

Very low 
(1) 

medium 
(5) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

Need for skilled 
labor  (-)  

high 
(3) 

Very high 
(1) 

high 
(3) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Low 
(7) 

Very low 
(9) 

Very low 
(9) 

Low 
(7) 

medium 
(5) 

Need for 
specialized 

equipment and 
machinery  (-)  

Very high 
(1) 

Very high 
(1) 

Very high 
(1) 

Very low 
(9) 

Low 
(7) 

Very low 
(9) 

Very low 
(9) 

Very low 
(9) 

Low 
(7) 

Very low 
(9) 

execution time  (-)  high 
(3) 

Very high 
(1) 

high 
(3) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

The amount of 
energy 

production  )+(  

Very high 
(9) 

Very high 
(9) 

high 
(7) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

� 
(0) 

payback period 
of the investment 

)+( 

Very high 
(9) 

Very high 
(9) 

high 
(7) 

medium 
(5) 

medium 
(5) 

Very low 
(1) 

Low 
(3) 

Low 
(3) 

medium 
(5) 

Low 
(3) 

The weight of 
each index 

0.13589271 
 

0.19551438 
 

0.07958924 
 

0.06548895 
 

0.09400253 
 

0.09891831 
 

0.08832817 
 

0.08832817 
 

0.06987729 
 

0.08406024 
 

The assigned 
weight based on 
the frequency of 

approaches usage 

0.15 0.07 0.15 0.14 0.09 0.11 0.1 0.1 0.05 0.04 

The combined 
weight of each 

index 

0.20581508 
 

0.1381868 
 

0.12054117 
 

0.09257333 
 

0.08542242 
 

0.10986496 
 

0.08918443 
 

0.08918443 
 

0.03527734 
 

0.03395005 
 

The rank of each 
index based on 
the combined 

weighting method 

1 2 3 5 8 4 6 6 9 10 

 

 
پوســته های آن پرداختــه شــده اســت. ســپس پرکاربردترین 
راهکارهــای شناســایی شــده جهــت امــکان ســنجی قابلیــت 
ــم  ــرای ســاختمان های اداری در مناطــق دارای اقلی اجــرا ب
ــه،  ــون هزین ــی چ ــاس پارامترهای ــر اس ــران ب ــابه در ای مش
ــا،  ــاخت بن ــس از س ــاخت و پ ــان س ــرا در زم ــهولت اج س
ــان  ــزات تخصصــی، زم ــر و تجهی ــروی کار ماه ــه نی ــاز ب نی
اجــرا، میــزان تولیــد انــرژی و بازگشــت ســرمایه بــا اســتفاده 
از آنتروپــی شــانون وزن دهــی و برحســب وزن ترکیبــی 
حاصــل از کاربــرد و قابلیــت اجــرا رتبه بنــدی شــده اســت. 
نتایـــ حاصــل از تحقیــق نشــان می دهــد پرکاربردتریــن 
ــات  ــتفاده از صفح ــه اس ــوط ب ــب مرب ــه ترتی ــا ب راهکاره
ــتفاده از  ــا، اس ــی جداره ه ــق کاری حرارت ــک، عای فتوولتائی
ــا،  ــت پنجره ه ــاد و موقعی ــه ابع ــه ب ــی، توج ــه طبیع تهوی
اســتفاده از نــور روز، اســتفاده از مصالــح بــا ظرفیــت 
حرارتــی مناســب، اســتفاده از گلخانــه و آتریــوم و اســتفاده 
ــودن  ــع ب ــه بدی ــه ب ــد. باتوج ــبز می باش ــام س ــوار و ب از دی
مســاله احــداث و بهره بــرداری از ســاختمان های صفــر 
ــی  ــزان کارآی ــب می ــه کس ــدم تجرب ــران و ع ــرژی در ای ان
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــاختمان ه ــن س ــرژی ای ــره وری ان و به
ــه و مناســب و  راهکارهــای متعــدد تاکنــون، طراحــی بهین
ــرژی از ســاختمان هایی کــه  کســب بیشــترین بهــره وری ان
ــوند،  ــرا می ش ــی و اج ــران طراح ــک در ای ــده نزدی در آین
و  پیشــرفته  کشــورهای  تجــارب  از  اســتفاده  مســتلزم 

ـــ  ــوده و نتای امکان ســنجی قابلیــت اجــرای آن راهکارهــا ب
ــان در  ــه طراح ــری ب ــک موث ــد کم ــق می توان ــن تحقی ای

ــه  باشــد. ــن زمین ای

پی نوشتپی نوشت
1. Zero Carbon Building
2. EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)
3. DOE (Department of Energy)
4. Cardiff
5. Predicted Mean Vote
6. Seal
7. Sudaporn
8. Bundit
9. EMS
10. PCM

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
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