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مقدمه
کاربردهای صنعتی این  کاربردهای فناوری‌نانو در صنایع ساخت‌وساز، روزبه‌روز در حال گسترش است. یکی از 
کلی پنجره‌ها بخش  که در ایران نیز تولید می‌شود. به‌طور  فناوری در ساخت شیشه‌های نانوی ساختمانی است 
قابل‌توجهی از ســاختمان‌های مســکونی را تشــکیل می‌دهند و بیشــترین ســطح پنجره شــامل شیشــه آن اســت؛ 
یادی از انتقال انرژی علاوه بر انتقال صدا و حرارت از طریق شیشه انجام می‌شود. ضریب انتقال  بنابراین مقدار ز
یاد انرژی می‌شــود زیــرا در اثر تبادل حرارت بین دو ســمت شیشــه، دمای  حرارتــی بــالای شیشــه باعــث مصرف ز
یاد انرژی خواهد بــود. پنجره‌ها  داخــل ســاختمان تغییــر یافتــه و برای حفظ دما در حد آســایش، نیاز به مصــرف ز
در یک منزل مســکونی مســئول اتلاف 26درصد تا 48درصد انرژی حرارتی هســتند. همچنین امواج فرابنفش نور 
که از شیشــه عبور می‌کند باعث بیماری‌های پوســتی و رنگ‌رفتگی وســایل داخل ســاختمان می‌شــود. امروزه با 
یادی از شیشه‌ها در بازار موجود است که تمام آن‌ها با اضافه‌کردن خصوصیات مختلف  پیشرفت فناوری انواع ز
به شیشــه تک‌جداره معمولی ســاخته می‌شــوند. در این راســتا علاوه بر شیشــه‌های تک‌جداره انواع دیگر شیشــه 

کم‌گسیل و… وجود دارند ]1[. مانند، شیشه‌های دوجداره، رفلکس، 
تبدیل شیشه معمولی به شیشه رفلکس برای کاهش دید ساختمان‌های بلند و آپارتمانی صورت می‌گیرد. علاوه بر 
این برای زیباتر نشان‌دادن نمای بیرونی و بهره بردن از مزایای این شیشه در کاهش مصرف انرژی در انواع ساختمان‌ها 
از شیشه رفلکس استفاده می‌شود. برای تبدیل شیشه معمولی به شیشه رفلکس، یک لایه‌نازک آلومینیومی به یک 

طرف شیشه چسبانده می‌شود. نازک بودن این لایه باعث می‌شود تا نور کمی از شیشه عبور کند.
که از دو یا چندلایه شیشــه موازی هم تشــکیل شــده اســت. بین دو شیشــه   شیشــه دوجداره در واقع قابی اســت 
فاصلــه‌ای چند‌میلی‌متــری قرار دارد. این فضای خالی معمولًا با هوای خشــک یــا گازی بی‌اثر مانند گاز آرگون پر 
گاز، اجازه همرفت انرژی را نمی‌دهد و شیشه مانند یک عایق بین محیط داخلی  می‌شود. این فضای پر‌شده از 

کاهش مصرف انرژی دارد ]2[. و خارجی عمل می‌کند؛ بنابراین استفاده از این شیشه‌ها تأثیر بسزایی در 

 شکل 1- نمایی از a( شیشه رفلکس و b( شماتیک شیشه دوجداره

شیشه‌های کم‌گسیل 
جدیدترین نسل شیشه‌های نانوساختار به‌عنوان شیشه‌های کم‌گسیل )Low-E1( معروف شده‌اند. در این شیشه‌ها 

a

b
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 شــکل 2- هرچــه ســطح شیشــه‌ای ســاختمان بیشــتر باشــد اســتفاده از شیشــه‌های نانوســاختار 
Low-E اهمیت بیشتری پیدا می‌کند.

 شکل 3- طیف‌های پرشدت نور خورشید

نحوه عملکرد شیشه‌های کم‌گسیل 
سه طیف پرشدت نور خورشید شامل امواج فرابنفش، مرئی و فروسرخ است. نور فرابنفش با طول‌موج کمتر و انرژی 
بیشتر برای پوست و چشم انسان مضر است و باعث رنگ‌پریدگی اجسام نیز می‌شود. این طیف در طول‌موج‌های 
بین 300 تا 380 نانومتر قرار دارد. نور مرئی که رنگ‌ها را در خود دارد با طول‌موج بین 380 تا 780 نانومتر توسط چشم 

انسان شناسایی می‌شود. نور مادون‌قرمز با طول‌موج بیشتر از 780 نانومتر باعث انتقال حرارت می‌شود.

از نانوذراتی مانند نقره به‌صورت پوشــش اســتفاده می‌شــود. قابلیت اصلی این شیشه‌ها توانایی انتخاب طول‌موج 
عبــوری از شیشــه اســت. در ایــن شیشــه نور مرئــی به‌راحتی بــه داخل انتقــال می‌یابــد و این موضــوع باعث کاهش 
کار این نوع شیشه‌ها بر مبنای بازتابش طیف خاصی از  استفاده از نورهای مصنوعی در ساختمان می‌شود. اصول 
که  گسیلندگی2 می‌گویند. موادی  که در روشنایی ساختمان تأثیری ندارد. به توانایی تابش یک ماده،  انرژی است 

انعکاس بالایی دارند دارای گسیلندگی کم و مواد مات و تیره )با جذب بالا( گسیلندگی زیادی دارند ]1[.
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کم‌گسیل  شکل 4- رفتار نور در برخورد با شیشه 

حــرارت از شــی بــا دمــای بــالا ماننــد خورشــید به‌صــورت امــواج مادون‌قرمز ســاطع می‌شــود. پوشــش کم‌گســیل در 
شیشــه‌های Low-E از عبور بخش زیادی از اشــعه و امواج گرمازای مادون‌قرمز از شیشــه جلوگیری می‌کند. این کار 
بدون کاهش در شدت امواج نور مرئی صورت می‌گیرد. زمانی که تابش خورشید به سطح شیشه کم‌گسیل می‌رسد، 

طیف امواج مرئی از آن عبور کرده و امواج مادون‌قرمز و فرابنفش بازتاب می‌شوند )شکل 4(]1[.

انتقال حرارت از درون شیشه به سه صورت تابش، همرفت و رسانش اتفاق می‌افتد. عمده انتقال ضریب گسیل یک 
سطح بین 0 و 1 است. شیشه شفاف بدون پوشش دارای ضریب گسیل تقریباً 0٫84 و یک شیشه با پوشش کم‌گسیل 
دارای ضریب گســیل پایین تقریباً 0٫02 اســت. پوشش نانومتری روی سطح شیشه‌های Low-E می‌تواند طیف تابش 
که تمایل انتقال حرارت از  کند. در فصل زمســتان  خورشــیدی در طول‌موج‌های مادون‌قرمز و بیشــتر از آن را منعکس 
داخل ساختمان به‌سمت محیط سرد بیرون است، این شیشه‌ها گرما را به درون منعکس می‌کنند و در فصل تابستان 
حرارت بیرون از ساختمان نمی‌تواند به داخل را یابد؛ بنابراین با استفاده از شیشه‌های کم‌گسیل مقدار اتلاف انرژی در 

زمستان و تابستان کم می‌شود. پوشش شیشه‌های کم‌گسیل مواد با ضریب گسیل کم‌نظیر نقره هستند ]2[.

انواع شیشه‌های کم‌گسیل 
کنتــرل تابشــی تقســیم‌بندی می‌شــوند.  کم‌گســیل بــه دو نــوع پوشــش‌های انفعالــی و پوشــش‌های  شیشــه‌های 
کم را از  کم‌گسیل انفعالی برای مناطق سردسیر مناسب هستند، زیرا بخشی از تابش با طول‌موج‌های  شیشه‌های 
کنترل تابشی ضریب گسیل بســیار پایین‌تری دارند و برای مناطق  خود عبور می‌دهند اما پوشــش‌های کم‌گســیل 
ی سطوح  گرم مناســب هســتند. ایجاد این دو نوع پوشــش در شیشــه‌های دوجداره و سه‌جداره بر رو با آب‌وهوای 

مختلفی امکان‌پذیر است.
در شیشــه‌های دوجــداره 4 ســطح وجــود دارد: اولیــن ســطح، لایــه بیرونــی اســت که خاصیــت کم‌گســیل ندارد. 
گازهای خنثی جدا شــده‌اند و چهارمین ســطح  که داخل پنجره دوجداره بوده و با هوا یا  ســطح‌های دوم و ســوم 

داخل قرار دارد ]4-3[.
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کم‌گسیل  شکل 5- انواع لایه‌ها در شیشه‌های 

کنترل تابشی برای شیشه )الف( دوجداره و )ب( سه‌جداره کم‌گسیل   شکل 6- محل قرارگیری پوشش 

شــکل 6 محل قرارگیری پوشــش کنترل تابشــی را در دو نوع دوجداره و ســه‌جداره نشــان می‌دهد. در قسمت الف 
کم‌گسیل بر  گاز آرگون یا یک لایه دوم پوشش  ی قسمت داخلی شیشه )سطح دوم( است. اضافه‌کردن  پوشش رو
ی سطوح دوم و چهارم  ی سطح چهار موجب بهبود عملکرد شیشه می‌شود. در شیشه سه‌جداره پوشش بر رو رو

است.
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کم‌گسیل انفعالی برای شیشه‌های )الف( دوجداره، )ب( سه‌جداره ]3[.  شکل 7- محل قرارگیری پوشش 

 شــکل 7 محل قرارگیری پوشــش کم‌گســیل انفعالی را در پنجره‌های دو و سه‌جداره نشان می‌دهد. در این حالت 
ی قســمت داخلی شیشــه )ســطح ســوم( به‌ســمت داخل ســاختمان اســت. همانند پوشــش  ســطح پوشــش رو
ی ســطح چهارم، عملکرد این  گاز آرگون یا یک پوشــش کم‌گســیل ثانویه رو کم‌گســیل کنترل تابشــی، اضافه‌کردن 
ی سطح داخلی  کم‌گسیل انفعالی بر رو شیشه را بهبود می‌بخشد. همچنین برای شیشه‌های سه‌جداره، پوشش 
ی سطح ششم تأثیر بســزایی بر عملکرد این  گاز آرگون یا پوشــش ســوم کم‌گســیل بر رو شیشه‌هاســت. اضافه‌کردن 
شیشه ندارد. البته یکی از حالات پوشش‌دهی مرسوم، استفاده از سطوح 2 و 3 است که در این حالت بیشترین 

راندمان به دست نمی‌آید ]3[.

که برای اندازه‌گیری میزان تأثیر شیشه‌های Low-E وجود دارد شامل: شاخص‌هایی 
گرما از پنجره است.  ضریب انتقال حرارت )U-Value(: مشخص‌کننده میزان عبور 

یت 3VLT: نشان‌دهنده میزان عبور نور مرئی به داخل است.  ضریب نور قابل‌رؤ
که از شیشه عبور می‌کند. کسری از تابش خورشید   :4SHGC ضریب 

(: با افزایش این شاخص روشنایی داخل ساختمان بدون بالارفتن حرارت بیشتر   VLT
SHGC

 ( 5LSG ضریب 
می‌شود ]3[.

جدول 1 نشان‌دهنده شاخصه‌های سه نوع مختلف از شیشه‌های Low-E موجود در بازارهای بین‌المللی است. 
ی پروفیل‌های رایــج پنجره‌های  کم‌گســیل Low-E نانوســاختار تولید‌شــده به‌راحتــی امــکان اجــرا رو شیشــه‌های 

دوجداره را دارا بوده و نیازی به طراحی پروفیل‌های جدید وجود ندارد.

/
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 جدول 1- مقایسه بین شیشه‌های کم‌گسیل بر اساس شاخص‌های تعریف‌شده ]3[

LSGSHGCVLTU-Valueنام تجاری

1٫09-1٫25۰٫45-0٫66%54-%74۰٫33-۰٫37Pyrolytic

1٫76-1٫98۰٫28-۰٫39%53-%70۰٫29-0٫29Double-Silver MSVD
(HighVLT/Low Reflectance)

2٫17-2٫37۰٫27-۰٫30%61۰٫28-0٫29Triple-Silver MSVD
(HighVLT/Low Reflectance)

مقایسه شیشه‌های کم‌گسیل و معمولی 
کاربــرد شیشــه‌های نانوســاختار Low-E بــا شیشــه‌های معمولــی می‌تــوان شــرایط کاری در حالت  بــرای مقایســه 
دوجداره بودن برای هر دو نوع شیشه نانوساختار و غیرنانوساختار را )برای یک ساختمان پنج‌طبقه با 20 مترمربع 
کرد و فواید اقتصادی استفاده از شیشــه‌های نانوساختار Low-E را تجزیه‌وتحلیل کرد.  مســاحت پنجره( بررســی 

مبانی و مفروضات این تحلیل به‌صورت زیر است:
1- در محاسبات صورت‌گرفته فقط یک حالت ساده که شامل خروج هوای گرم ساختمان از طریق پنجره‌هاست 

گرفته شده است. در نظر 
2- فرض می‌شود که در یک سال 2000 ساعت تفاوت دمای بیرون و داخل ساختمانی پنج طبقه با 20 مترمربع پنجره 

که از این مقدار 1000 ساعت در فصل گرم سال و 1000 ساعت در فصل سرد است. به 15 درجه سانتی‌گراد برسد 
 Low-E برای شیشــه غیرنانوســاختار 3٫2 و برای شیشه نانوساختار W/m2K 3- ضریب انتقال حرارت برحســب

گرفته شده است. برابر 1٫1 در نظر 
4- مقدار شار حرارتی در سطح شیشه در واحد زمان بر حسب W/m2 برای شیشه غیرنانوساختار 48٬000 و برای 

گرفته شده است. شیشه نانوساختار Low-E برابر 16٬500 در نظر 
5- مقدار انرژی خارج‌شده از شیشه‌ها در هر ساعت بر حسب KJ/h برای شیشه غیر‌نانوساختار برابر 172٬800 و 

گرفته شده است. برای شیشه نانوساختار Low-E 59٬400 در نظر 
 Low-E 6- قیمــت هــر مترمربع شیشــه دوجداره ســاده 250هــزار تومان و هر مترمربع شیشــه دوجداره نانوســاختار 

گرفته شده است. 400هزار تومان در نظر 
در جدول 2 محاسبه پارامتر درصد حجمی بهینه‌شده با استفاده از رابطه 1 امکان‌پذیر است.

(ΣCW-ΣCN)
 ΣCt

×100Pi=  رابطه 1:�

که در آن Pi درصد حجمی بهینه‌شده، CW هزینه مورد بررسی بدون فناوری‌نانو، CN هزینه مورد بررسی با استفاده 
کل هزینه‌ها بدون استفاده از فناوری‌نانو است.  Ct از فناوری‌نانو و
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Low-E جدول 2- بررسی هزینه فایده استفاده از شیشه‌های دوجداره ساده و شیشه‌های نانوساختار 

مثلًا در بررسی درصد حجمی مصرف انرژی خواهیم داشت:

(7٬688٬000+9٬825٬000)-(1٬986٬000+3٬377٬500)
(7٬688٬000+9٬825٬000)

= 69٫54٪Pi=

هزینه 10 سال مصرف 
مقدارانرژی

قیمت 
واحد
)تومان(

کل قیمت 
)تومان(

جمع 
هزینه‌کرد 

)تومان(

 درصد حجمی
 بهینه‌شده

استفاده از شیشه دوجداره ساده

هزینه شیشه 
دوجداره

 ۲۰
5,000,000 250,000مترمربع

خرید شیشه22,513,000
مصرف 

انرژی

مصرف سالیانه 
1000 ساعت انرژی 

فصل سرد
7,688,000 10768,800 سال

مصرف 
انرژی سالیانه 
1000 ساعت 

خنک‌کردن در 
فصل گرم سال

10982,5009,825,000 سال

 Low
-E استفاده از شیشه دوجداره

هزینه شیشه 
دوجداره

 ۲۰
400,0008,000,000مترمربع

13,363,500-37/%569%

مصرف سالیانه 
1000 ساعت 

انرژی فصل سرد
10198,6001,986,000 سال

مصرف 
انرژی سالیانه 
1000 ساعت 

خنک‌کردن در 
فصل گرم سال

10337,7503,377,500 سال

%9,149,50040٫64اختلاف قیمت

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو
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 Low-E که هزینه صرفه‌جویی‌شده در صورت استفاده از شیشه‌های نانوساختار یافت  طبق جدول 2 می‌توان در
در ده ســال قابل‌ملاحظــه بــوده و می‌توان نتیجه گرفت اســتفاده از شیشــه‌های نانوســاختار Low-E دارای توجیه 
اقتصــادی اســت. البتــه با توجه به قیمت بالای شیشــه نانویی نســبت بــه غیرنانویی )غیرنانویی هــر متر 250هزار 
تومــان و نانویــی هــر متــر 400هزار تومان( در یــک ســاختمان در ابتدای امر هزینه بیشــتری انجام می‌شــود اما طبق 
جــدول 2 میــزان مصــرف انــرژی در یک ســال به میــزان 69درصد کاهش داشــته که ایــن میزان برای 1000 ســاعت 

سالیانه برابر: 
= )هزینه‌های انرژی سالانه شیشه نانوساختار( - )هزینه‌های انرژی شیشه غیرنانویی(
(768٬800+982٬500) - (198٬600+337٬750) = 1٬214٬950

که اختلاف قیمت شیشــه‌های نانویــی و غیرنانویی برای هر مترمربع برابــر 3=5-8میلیون تومان  از آنجایــی 
گر نرخ تنزیــل ارزش پول  3٬000٬000 اســت که ا

اســت می‌تــوان نتیجــه گرفت دوره بازگشــت ســرمایه برابر 2٫5=1٬214٬950
را 25درصــد در نظــر بگیریم می‌توان گفت دوره بازگشــت ســرمایه 4٫5 ســال اســت؛ بنابراین می‌تــوان انتظار 
داشت بعد از 5 سال استفاده از شیشه‌های نانوساختار به سوددهی رسیده باشد و بعد از 10 سال میزان این 
سود به مقدار قابل‌توجهی می‌رسد. طبق جدول 2درصد حجمی بهینه‌شده برای خرید شیشه برابر 37٫5-
درصد اســت که در صورتی که فروشــندگان شیشــه‌های نانوســاختار با قیمت کمتری نسبت به شیشه‌های 
ساده در بازار به فروش برسانند توجیه اقتصادی آن بسیار بیشتر هم خواهد شد. ضمناً در انجام محاسبات 
فــوق مــوارد جانبــی نظیــر افزایــش احتمالی قیمت ســوخت مصرفــی و افزایش تفــاوت دمایی بین دو ســطح 
که این امر باعث توجیه اقتصادی  شیشــه Low-E )بیشــتر از 15 درجه ســانتی‌گراد( نیز می‌تواند اتفاق بیفتد 
هرچه بیشــتر اســتفاده از شیشه‌های نانوساختار Low-E می‌شــود. این توجیه اقتصادی در سال‌های بعد از 

10 نیز روند روبه‌رشد دارد.
اســتفاده از ایــن شیشــه‌ها در تمامــی ســاختمان‌های مســکونی، تجــاری، ســوله‌های صنعتــی، هتل‌هــا، 
بیمارستان‌ها، فرودگاه‌ها و کلیه سازه‌هایی که دارای سطح وسیعی از شیشه هستند و همچنین کاربردهای 
خودرویــی توصیــه می‌شــود. هرقدر مســاحت شیشــه‌های ســازه بیشــتر شــود توجیــه اقتصادی شیشــه‌های 

نانوساختار Low-E بیشتر می‌شود.
کــه اختــاف قیمــت در صــورت اســتفاده از فناوری‌نانــو را )9,149,500( بخــش بر هزینه ســالانه  در صورتــی 
که در صــورت اســتفاده از فناوری‌نانو هزینه  کنیــم )337,750+198,600( بــه این نتیجه می‌رســیم  فرضــی 
مصــرف انــرژی 17 ســال در یــک ســاختمان صرفه‌جویــی می‌شــود. ضمناً بــا نانویی‌کــردن شیشــه‌های 1000 
ســاختمان یک شــهر می‌تــوان بدون صرف هزینه‌ای، مســاحتی به انــدازه 4.5 زمین فوتبال را با شیشــه‌های 

دوجداره نانوساختار Low-E پوشاند.
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از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری‌نانو که در زمینه صنعت ساختمان منتشر شده است

کف‌پوش‌های نانویی در صنعت ساختمان  
 پوشش‌های خودتمیزشونده

کاربــرد فناوری‌نانــو در پوشــش‌های ضد‌نقش   
و ضد‌نوشتار 

 نماهای کامپوزیتی نانویی
 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های‌ ضد‌خش

 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های آنتی‌‌باکتریال
 کاربرد فناوری‌نانو در عایق‌های حرارتی
 کاربرد فناوری‌نانو در عایق‌های صوتی

 کاربرد فناوری‌نانو در صنعت چوب 
 کاربرد فناوری‌نانو در بتن‌های سبک

 کاربرد فناوری‌نانو در بتن
 کاربرد فناوری‌نانو در حسگرهای ساختمانی 

 کــاربــرد فــنــاوری‌نــانــو در لــولــه‌هــای بــی‌صــدای 
فاضلاب

 کاربرد فناوری‌نانو در گچ ساختمانی
 کاربرد فناوری‌نانو در صنعت ساختمان

 فناوری‌نانو و بتن‌های ویژه
 پوشــش‌ها، کفپوش‌هــا و ســازه‌های مقاوم در 

برابر لغزش 
 کاربرد فناوری‌نانو در عایق‌های رطوبت

 کاربرد فناوری‌نانو در کاشی و سرامیک
 نقــش فناوری‌نانــو در ارتقــای کیفــی ســیمان و 

مصالح پایه سیمانی
 کاربرد فناوری‌نانو در سازه‌های بتنی هوشمند 

با قابلیت خود‌ترمیم‌‌شوندگی 
 کاربرد فناوری‌نانو در شیشه‌های هوشمند 

 کاربرد نانورنگ‌ها، نانوپوشش‌ها و سازه‌های 
ضد‌حریق در صنعت ساختمان

 کاربرد نانوپوشش‌ها در صنعت ساخت‌وساز
 نانوپوشش‌های ضد‌اثر انگشت

 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های آنتی‌استاتیک
 کاربــرد فناوری‌نانــو در رنگ‌هــا و پوشــش‌های 

آب‌گریز 

برای دریافت گزارش‌های صنعتی و اقتصادی فناوری‌نانو، به پایگاه اینترنتی نانو و صنعت به نشانی 
www.INDnano.ir مراجعه نمایید.
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