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 چکیده
 کاهش جهت در تلاش و بارها این تحلیل و تجزیه و ساختمان یک سرمایی و گرمایی بارهاي دقیق محاسبه بخش ساختمان، در انرژي مصرف توجه قابل سهم بودن بالا به توجه با

سازي ضخامت عایق بر میزان ثیر بهینهأبررسی ت هدف، مطالعه این در. باشدمی سرمایی و گرمایی انرژي مصرف کاهش هايراه جمله از ساختمان، کاري عایق ویژه به انرژي اتلاف
 افزار نرم کمک با ایران، هوایی و آب متفاوت هاياقلیم در نمونه ساختمان یک سازي مدل به ابتدا پژوهش، این در انتشار گاز دي اکسید کربن در شرایط آب و هوایی مختلف است.

 به نتایج از استفاده با در نهایت .است نیز کمک گرفته شده است انجام قابلمتلب  افزار نرم با که ژنتیک الگوریتم روش از سازي بهینه براي ،شده است و سپس پرداخته دیزاین بیلدر
نتایج نشان داد  شده است. پرداخته ایران مختلف شهرهاي هواي و آب در ساختمان براي بازه ده سال عایق بهینه ضخامت يمقایسه و (CO2) محیطی زیست تحلیل به آمده دست

𝑘𝑔 (بندرعباس) به ترتیب کمترین (برابر باکه میزان انتشار کلی گاز دي اکسید کربن در بازه ده سال در مناطق آب و هوایی سرد و خشک (تبریز) و گرم و مرطوب  𝑚2⁄ 350 و (
𝑘𝑔بیشترین (برابر با  𝑚2⁄ 770 .است ( 

 انواژگ دکلی
 شرایط آب و هواییمحیطی، میزان انتشار دي اکسید کربن، ضخامت بهینه عایق، تحلیل زیست
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Abstract 
Due to the high share of energy consumption in the building sector as well as accurate calculation of heating and cooling loads of a building, one of 
the most studied methods to reduce heat energy consumption is building insulation. In this study, the aim is to investigate the effect of optimizing the 
insulation thickness on the emission of carbon dioxide gas in different climatic conditions. First, a model building in different climatic conditions is 
modeled using Design Builder software and then to optimize the genetic algorithm optimization with MATLAB software. Finally, using the obtained 
results, environmental analysis (CO2) and comparison of the optimal thickness of building insulation for a period of ten years have been discussed. 
The results showed that the total emission of carbon dioxide gas over a period of ten years in climatic regions of cold and dry (Tabriz) and hot and 
humid (Bandar Abbas) is the lowest (equal to 350 𝒌𝒈 𝒎𝟐⁄ ) and the highest (equal to 770 𝒌𝒈 𝒎𝟐⁄ ) respectively. 
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-1 قدمهم 
در سطح جهان صرف استفاده از وسایل  بیش از یک سوم از انرژي تولیدي

جویی در مصرف انرژي توسط این  شود؛ لذا صرفهگرمایشی و سرمایشی می
حث . ب]1[ وسایل، سهم زیادي در کاهش کل انرژي مصرفی خواهد داشت

از زمان بحران انرژي در سطح  کاري حرارتی جویی در انرژي و عایق صرفه
اقدامات زیادي به منظور پایین آوردن طور جدي مطرح شد و ه المللی ب بین

ي سوخت در چند میزان مصرف انرژي صورت گرفته است. بالا رفتن هزینه
سازي به منظور  تحولات زیادي در صنایع و ساختماني اخیر باعث دهه

 منظور بهاخیر  هايسال دربه همین دلیل  ؛کاهش مصرف انرژي شده است

 هاییفعالیت ساختمان، جمله از مختلف هايبخش در انرژي مصرف کاهش
 .]2[ت اس گرفته صورت

از عوامل مهم در زمینه کاهش مصرف انرژي در ساختمان، بررسی شرایط    
، به ]3[. علی بولاتورك استآب و هوایی براي تعیین ضخامت بهینه عایق 

شهر مختلف کشور  6استایرن انبساطی براي  تعیین ضخامت بهینه عایق پلی
𝑷𝟏ترکیه به روش  − 𝑷𝟐  بهینه عایق براي شهرهاي با پرداخت. وي ضخامت

متر و براي شهرهاي با آب و هواي سانتی 8/3تا  2/3آب و هواي گرم را بین 
طور کلی میزان  نتایج وي، بهدر  ،برآورد کرد. همچنین 7/2تا  6/1سرد را بین 

دلار  19/12تا  47/8کشور ترکیه از  شهرهاي مختلفجویی انرژي براي  صرفه
سال نتیجه شد.  81/3تا  39/3بر متر مربع و مدت زمان بازگشت سرمایه از 
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ي به بررسی ضخامت ، با استفاده از روش ترمواقتصاد]4[دمبایسی و همکاران 
زمیر، ترابزن و کارس ن انبساطی براي شهرهاي آنکارا، ااستایر بهینه عایق پلی

پرداختند که نتایج تحقیق آنها نشان داد که براي شهرهاي در کشور ترکیه 
ر به عنوان ضخامت بهینه عایق متسانتی 7/10و  6، 7/7، 6/4مذکور به ترتیب 

جویی انرژي  ، بیشترین مقدار صرفهاستایرن انبساطی نیاز است. همچنین پلی
شهر  جویی انرژي در درصد و کمترین میزان صرفه 6/56ا در شهر کارس ب

 میر محاسبه شد.از
عوامل مهم دیگر در زمینه کاهش مصرف انرژي در ساختمان، استفاده از از    

که در این  استکار رفته در جداره ساختمان  هاي بهانواع مختلف عایق
با استفاده از روش  ]5[تحقیقات متعددي انجام گرفته است. حسن  خصوص

تعیین ضخامت بهینه یک درجه، بار حرارتی ساختمان را محاسبه و به  -روز
اکسترود شده) و یک عایق معدنی (پشم شیشه)  استایرن یق پلیمري (پلیعا

استفاده از  پرداخت. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که در ساختمان
استایرن اکسترود شده و پشم شیشه در ساختمان باعث  هاي حرارتی پلیعایق
تمان در طول هر متر مربع از دیوار ساخدلار در  22اي بالغ بر شود هزینهمی

افزار  ، با کمک نرم]6[شود. بنی اسدي و همکاران جویی  عمر ده سال صرفه
Energy Plus ساز انرژي و روش الگوریتم ژنتیک براي  به عنوان یک شبیه

 )PCM( 1ي عایق تغییر فاز دهندهثیر مادهأیافتن ضخامت بهینه عایق، به ت
استایرن انبساطی در  ج دیگري مثل پشم سنگ و پلیهاي رایدر کنار عایق

بدون در  PCMکشور ایران پرداختند. به طوري که در ایران ضخامت بهینه 
تهران، اصفهان، شیراز، یزد، نظر گرفتن شرایط اقتصادي براي شهرهایی چون: 

عباس و تبریز محاسبه گردید و تحقیقات ایشان نشان داد که براي بندر
صفر با تقریبا برابر  PCMور ایران ضخامت بهینه عایق مناطق جنوبی کش

. از دیگر استمتر سانتی 6بوده، ولی در مناطق سرد ضخامت بهینه بیشتر از 
حال حاضر در نتایج پژوهش آنان این بود که با توجه به وضعیت اقتصادي 

ق تر از عایهاي دیگر مورد بررسی، بسیار با صرفهکشور ایران، استفاده از عایق
PCM .خواهد بود 

توان به از پارامترهاي مهم دیگر در تعیین ضخامت عایق بهینه نیز می   
هاي مختلف دیوارهاي ساختمان اشاره نمود. کاري جهت بررسی عایق

ضخامت بهینه استفاده از روش هزینه چرخ عمر به بررسی با  ،]7[ داواس
انرژي در کشور تونس براي جویی  و میزان صرفهعایق پلی استایرن انبساطی 

دیوارهاي جنوبی با ضخامت سال پرداخت. طبق نتایج وي،  30بازه زمانی 
همچنین مدت و درصد  33/71یی انرژي وج صرفه و مترسانتی 1/10ي بهینه

بندي  ین دیوار براي عایقسال از نظر اقتصادي بهتر 29/3 سرمایهبازگشت 
ثیر کمی بر تغییر تعیین ضخامت أیافت که جهت دیوار تدر. او همچنین است

خواهد داشت و جویی انرژي  أثیر بیشتري بر صرفهبهینه عایق دارد اما ت
دلار بر متر مربع براي دیوار شرقی  78/23جویی انرژي،  بیشترین مقدار صرفه

 . است
و محیطی در شرایط آب  اقتصادي و زیست –یک تحلیل انرژي ،]8[اوزل    

 سال 20گیري ساختمان در بازه زمانی  گرفتن جهتهوایی سرد با در نظر 
کاري ساختمان نیز،  ترین جهت براي عایق انجام داد. طبق نتایج وي، مناسب

متر از عایق پلی استایرن اکسترود سانتی 2/9دیوارهاي جنوبی با ضخامت 
براي سقف ساختمان از نتیجه به دست آمده )، 11-2باشد. شکل (شده می

دهد. او همچنین در را نشان می اي مناطق سرد آب و هواییتحقیقات اوزل بر
حرارتی در دیوار أثیر قرارگیري موقعیت عایق تبه  ]9[تحقیق دیگري 

1 Phase Change Materials 

ساختمان براي شهر الازیگ در کشور ترکیه پرداخت، به طوري که سه حالت 
مختلف شامل: قرارگیري عایق در لایه خارجی، میانی و داخلی دیوار را مورد 

رار داد. نتایج تحقیق او نشان داد که بارهاي سالیانه و ضخامت بهینه بررسی ق
یابند عایق با تغییر قرارگیري در موقعیت عایق حرارتی، تغییري چندانی نمی

و فقط بیشترین نوسان حرارت در تابستان و زمستان براي حالتی که عایق در 
یه بیرونی دیوار باشد، دهد؛ اما اگر عایق در لاي میانی دیوار باشد رخ میلایه

أثیر افتد. در این تحقیق، هدف بررسی تکمترین نوسان در دما اتفاق می
در  ،محیطی است. بنابراین ضخامت عایق ساختمان از منظر زیستسازي  بهینه

 گرفتن ترین ضخامت عایق با در نظر باین پژوهش سعی شده است تا مناس
 ورد نظر به دست آید.براي ساختمان نمونه م یطیمح یستز یراتثأت
 

 روش تحقیق -2
 بررسی ساختمان مورد -2-1

هاي اجرایی مسکن از نقشه نمونه ساختمان یک سازي مدل در این پژوهش، به
 دیزاین بیلدر افزار نرم هاي متفاوت آب و هوایی ایران، با کمکاقلیم مهر در

 در ساختمان گرمایشی و سرمایشی میزان مصرف انرژي و شودپرداخته می

 گیرد. می قرار بررسی مورد هوایی،آب و  مختلف شرایط
 افزار نرم محیط در نظر مورد ساختمان ترسیمی، دستورات کمک به ابتدا در   

 سیستم تعیین بازشوها، مصالح دیوارها، کردن اعمال با شود. سپسمی ترسیم
 حرارتی بار محاسبه به ساختمان، کاربري سرمایشی و تعیین گرمایشی و

  شد.خواهد  سازي مدل انرژي مصارف مختلف شود وپرداخته می مجموعه
افزار دیزاین بیلدر  هاي اصلی، در نرما توجه به نقشهطبقات ساختمان ب   

آشپزخانه، اتاق  :شامل ،هاي مختلف خانهسازي شده و تمامی بخش مدل
اه پله پاگرد و ر ،ها، حمام، سرویس بهداشتی، هال و پذیرایی و همچنینخواب

 سازي شده است.  به طور دقیق مدل
هاي ساخته شده در مسکن مهر پرند  قشه ساختمان مورد نظر از ساختمانن   

باشد. ي چهار واحدي میانتخاب شده است که یک ساختمان تیپ چهار طبقه
 . استمتر مربع  1442متر مربع و مساحت زیر بنا  90مساحت هر واحد 

ها و اتاق سرایدار و در هر واحد از نگ و انباريي همکف، پارکیدر طبقه   
فته نفر با متابولیسم یک انسان بالغ در نظر گر 4طبقات تیپ ساختمان نیز 

 شده است. 
نشان داده  1و نماي ساختمان مورد نظر در شکل  نقشه پلان طبقه تیپ   

 5/1است. جنس دیوارهاي خارجی از بیرون به داخل به ترتیب شامل: شده 
متر آجر، لایه سانتی 10سانتی متر ملات،  5/1متر سنگ نماي گرانیت، سانتی

باشد. شماتیک ساختار دیوار خارجی متر گچ میسانتی 3عایق متغیر و 
 نشان داده شده است.  2ساختمان نیز در شکل 
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Fig. 1 Sample plan of the case study building  

 نمونهپلان طبقات تیپ ساختمان   1شکل 
 
 
 

 
Fig. 2 Schematic of the building external wall  

 ساختمان خارجی دیوار طرحواره  2 شکل

 
 

 شرایط آب و هوایی -2-2
ثیر شرایط آب و هوایی بر ضخامت بهینه عایق با در نظر أ، تدر این تحقیق

(گرم و  تهران شاملشهر با آب و هواي متنوع در کشور ایران  6 گرفتن
(معتدل و  رشت (سرد و خشک)، ، تبریز(گرم و خشک) اصفهان ،خشک)

مورد  (گرم و مرطوب)عباس ، بندر(گرم و نیمه مرطوب) ، آبادانمرطوب)
، مناطق مختلف آب و هوایی کشور ایران را 3بررسی قرار گرفته است. شکل 

 دهد.نشان می

 
 
Fig. 3 Iran climatic conditions map 

 و هوایی شهرهاي ایراننقشه شرایط آب  3شکل 
 

 تحلیل زیست محیطی -2-3
، تنها میزان انتشار این گاز (𝐶𝑂2)زیست محیطی  هايامروزه براي بررسی اثر

اثر مصرف انرژي گرمایشی یا سرمایشی را مد نظر قرار  بردر داخل ساختمان 
می مراحل استخراج تا تولید و بلکه میزان تولید این گاز در تما دهند،نمی

شود. در این مقاله، نقل مصالح ساختمانی نیز تحت بررسی قرار داده میو حمل
سازي انرژي پلاس در  سازي انرژي توسط موتور شبیه شبیهبا استفاده از نتایج 

عایق، میزان محیطی  ستثیرات زیأافزار دیزاین بیلدر، به منظور تحقیق ت نرم
ساختمان و همچنین  در هنگام مصرف گاز و برق در داخل (CO2)نشر گاز 

ا کارگذاري آن در دیوار میزان تولید این گاز از هنگام استخراج ماده عایق ت
 محاسبه و  بررسی شده است. ساختمان، 

 
)1( 𝐶𝑂2𝑡 = 𝑁 × �𝐶𝑂2𝑒𝑙 + 𝐶𝑂2𝑔� + (𝐶𝑂20 × 𝑀𝑖𝑛𝑠� 

 
استفاده شده به عنوان مصالح مقدار ماده عایق  𝑀𝑖𝑛𝑠 ،که در آن

بازه زمانی در نظر  Nساختمانی که ضخامت آن در این پژوهش متغیر است و 
و  (𝐶𝑂2𝑒𝑙)ثیر زیست محیطی مصرف برق أگرفته شده براي محاسبه میزان ت

، براي ضخامت (𝐶𝑂2𝑡)باشد. در انتهاي این پژوهش مقدار می (𝐶𝑂2𝑔)گاز 
اقتصادي به دست  -براي هر شهر که از نظر انرژيهاي مختلف و بهینه عایق

آمده است، به صورت کیلوگرم بر متر مربع برآورد و در جدول نشان داده شده 
 . است

 
 بحث و نتایج -3

نشان داده شده است.  1در جدول  (CO2)نتایج میزان انتشار کلی گاز 
ه آب و کمترین میزان ضخامت عایق در منطق شود،طور که مشاهده می همان

سانتی متر و بیشترین ضخامت  3/6هوایی معتدل و مرطوب (رشت) برابر با 
دست آمده  هسانتی متر ب 6/8عایق در منطقه سرد و خشک (تبریز) برابر با 

 است. میزان انتشار کلی گاز دي اکسید کربن در بازه ده سال در مناطق آب و 
 435و  425حدود خشک شهرهاي تهران و اصفهان به ترتیب  -هوایی گرم

 350خشک (تبریز) حدود  -کیلوگرم بر مترمربع، در منطقه گرم سرد
کیلوگرم  760مرطوب (رشت) حدود  -کیلوگرم بر مترمربع، در منطقه معتدل

کیلوگرم بر  760مرطوب (آبادان) حدود  -نیمه -بر مترمربع، در منطقه گرم
 770حدود  مرطوب (بندرعباس) -مترمربع و در نهایت، در منطقه گرم

شود، میزان انتشار کلی گاز طور که مشاهده می کیلوگرم بر متربع است. همان
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 -خشک و گرم -دي اکسید کربن در بازه ده سال در منطقه آب و هوایی سرد
 مرطوب به ترتیب کمترین و بیشترین است. 

 
 آن محیطی زیست هاياثر و مختلف هوایی و آب مناطق بهینه ضخامت 1 جدول

Table 1 Optimum insulation thickness in different climate zones 
and the environmental effects 

 

شرایط آب و 
 هوایی

ضخامت 
بهینه 
(cm) 

 CO2انتشار 
در  هنگام 

مصرف انرژي 
برق و گاز 

(kg) 

از  CO2تولید 
استخراج ماده 
عایق و تولید 
آن تا نصب در 

 (kg)دیوار 

میزان کل 
 CO2انتشار 

در بازه ده 
سال 

(kg/𝑚2) 
 خشک –گرم 

 (تهران)
7/6  58000 3850 425 

خشک  -گرم 
 (اصفهان)

9/6  61000 4050 435 

خشک  – سرد
 (تبریز)

6/8  48000 4350 350 

 مرطوب –معتدل 
 (رشت)

3/6  106500 3800 760 

-نیمه –گرم 
 (آبادان) مرطوب

9/6  107500 4050 765 

  مرطوب –گرم 
 (بندرعباس)

1/7  108000 4200 770 

 
 ساختمانمقررات ملی  19هینه عایق با مبحث مقایسه ضخامت ب -3-1

ساختمان که براي کشور ایران تنظیم شده  ملی در مبحث نوزدهم از مقررات
 هايو سیستم حرارتی کاري عایق اجراي و محاسبه طرح، ضوابط است،

 مصرفی گرم آب مینأت مطبوع، تهویه تهویه، سرمایشی، گرمایشی، سیساتیأت
 روش دو شامل شود ومی تعیین هاساختمان در الکتریکی روشناییو 

 انتقال حرارت حداکثر ضریب کارکردي روش در .است تجویزي کارکردي و
 اصول ها با شرایط مختلف در شهرهاي ایران ارائه شده ومجاز براي ساختمان

 رسانیدن حداقل به جهت شده، طراحی هايسیستم در مورد ضروري کلی
توان ضریب انتقال حرارت در این روش می ].10[ گرددمی بیان مصرف انرژي

دیوار به دست آمده را با حداکثر ضرایب تعریف شده از این روش براي مناطق 
 هايحل راه تجویزي روش در ،همچنین مختلف آب و هوایی مقایسه نمود.

 يپوسته دهنده مختلف تشکیل هايقسمت طراحی تعیین براي مختلف فنی
هاي و حداکثر ضریب مقاومت حرارتی جداره گرددمی ارائه ساختمان خارجی

هاي توان ضریب مقاومت حرارتی جدارهساختمان تعریف شده است که می
. مقدار ضریب هدایت ]10[ ساختمان مورد نظر را با این ضرایب مقایسه نمود

وار ساختمان مورد حرارتی و ضریب مقاومت حرارتی ضخامت بهینه کلی دی
نظر با مقدار حداکثر مجاز ضریب هدایت حرارتی از روش کارکردي و ضریب 

براي  19مقاومت حرارتی از روش تجویزي مقررات ملی ساختمان در مبحث 
، مقدار از نتایج پیداستطور که  همان مقایسه شده است. 2هر شهر در جدول 

هاي ه براي ضخامتضریب هدایت حرارتی و مقاوت حرارتی به دست آمد
هاي بهینه کلی عایق پلی استایرن انبساطی براي تمامی زوج سیستم

تر از مقدار حداکثر مجازِ گرمایشی و سرمایشی در شهرهاي مذکور، کوچک
رتی (با ده از روش کارکردي) و مقاومت حراضریب هدایت حرارتی (با استفا

هاي خارجی ساختماناستفاده از روش ترویجی) تعیین شده براي دیوار 

باشد که این امر نشان مقررات ملی ساختمان می 19مسکونی در مبحث 
 ي مقرون به صرفه بودن دیوار مورد نظر در کشور ایران است.دهنده

 
 مقررات ملی ساختمان 19 مبحث با کلی بهینه عایق ضخامت مقایسه 2 جدول

Table 2 Calculation of optimum insulation thickness by Mabhas 19 
 

شرایط آب و هوایی
 

ت بهینه
ضخام

 
(cm

)
ضریب  

هدایت 
-حرارتی 
ضخامت 

 بهینه
(𝑊 𝑚2𝐾⁄ ) 

مقاومت 
-حرارتی 
ضخامت 

بهینه 
(𝑚2.𝐾 𝑤⁄ ) 

ضریب هدایت 
 -حرارتی
روش 

کارکردي 
 19مبحث 

(𝑊 𝑚2𝐾⁄ ) 

ضریب 
مقاومت 
 -حرارتی
روش 

تجویزي 
 19مبحث 

(𝑚2.𝐾 𝑤⁄ ) 
 –گرم 

 خشک
 (تهران)

7/6 44/0 23/2 67/0 8/2 

 – سرد
  خشک
 (تبریز)

6/8 36/0 73/2 67/0 8/2 

 –گرم 
  خشک

 (اصفهان)
9/6 43/0 30/2 67/0 8/2 

 –معتدل 
مرطوب 
 (رشت)

3/6 46/0 16/2 98/0 5/1 

 –گرم 
نیمه 

مرطوب 
 (آبادان)

9/6 43/0 30/2 67/0 8/2 

 -گرم 
مرطوب 
(بندر 
 عباس)

1/7 42/0 36/2 67/0 8/2 

 
 گیري  نتیجه -4

هاي مناطق مختلف آب و  در این مقاله، ضخامت بهینه عایق براي ساختمان
افزار دیزاین بیلدر  سازي یک ساختمان نمونه در نرمهوایی با استفاده از شبیه

دست آمده است. افزایش ضخامت عایق در ساختمان باعث کاهش مصرف  هب
مخرب زیست محیطی آن در ساختمان به دلیل کاهش  هايو اثر (𝑪𝑶𝟐)گاز 

شود. اما از طرفی هاي گرمایشی و سرمایشی میمصرف انرژي توسط سیستم
از هنگام  (𝑪𝑶𝟐)افزایش ضخامت عایق در ساختمان نیز باعث افزایش گاز 

ن به عنوان تخراج ماده اولیه عایق تا انتقال این مواد به کارخانه و ساخت آاس
شود. در نتیجه نقل آن به محل ساخت ساختمان میو مصالح و در نهایت حمل

ثر از این دو عامل خواهد بود. أثیر زیست محیطی افزایش ضخامت عایق متأت
کسید کربن در بازه دست آمده، میزان انتشار کلی گاز دي ا هاساس نتایج ب بر

مرطوب به ترتیب  -خشک و گرم -ده سال در منطقه آب و هوایی سرد
 کمترین و بیشترین است. 
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