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  ِي قاجار در قزوين هاي دوره خانه: هاي موردي نمونه

  
  2علي اصغر مفرد بوشهري،)نويسنده مسئول( يوسف گرجي مهلباني

  
  13/05/95: تاريخ پذيرش 17/12/94:تاريخ دريافت

  چكيده
گذرانند، تأمين نور  هاي مصنوع مي ها و محيط توجهي از ساعات روز را در ساختمان امروزه با توجه به اين كه افراد درصد قابل

تواند منجر به ورود گرما به اين فضاها گشته و بار  از طرفي بايد دقت شود تابش خورشيد مي. طبيعي در اين فضاها ضروري است
از ايـن رو يكـي از ايـن    . زدگـي شـود   همچنين تابش زياد ممكـن اسـت موجـب چشـم    . سرمايشي در فصول گرم را افزايش دهد

 حاضـر  پـژوهش  در. باشـد  هاي رنگي و سـاده مـي   يشهمندي از ش ي ارسي با بهره كارهاي معماري ايران براي اين مسئله تعبيه راه
 مشـخص  مـوردي  هاي نمونه عنوان به قزوين شهر در قاجار ي دوره به متعلق ي  خانه پنج در رفته كار به هاي ارسي از نمونه دوازده
 در هـا  شيشـه  از رنـگ  هر از استفاده درصد اتوكد، افزار نرم ي وسيله به ها ارسي اين از يك هر ايِ رايانه سازي شبيه طريق از. شدند

 متعلق مختلف رنگي هاي شيشه از نمونه 5 در عبوري نور طيف اسپكتروفوتومتر دستگاه از استفاده با همچنين. شد ها مشخص آن
هـاي   ها، طيف عبوري از هر ارسي نيز مشخص شد و با چند نمونـه از شيشـه   با استفاده از اين داده. آمد دست به قاجار ي دوره به

هاي مورد بررسي،  در اين مرحله مشخص شد كه ارسي. زي و همچنين با طول موج حساس براي چشم انسان، مقايسه گرديدامرو
هـاي امـروزي نيـز وضـعيت      از لحاظ عبور نور مناسب براي چشم انسان، وضعيتي مطلوب داشته و حتي در برخي موارد از نمونـه 

هـا بـا    ي ارسـي  دسـت آمـد و ضـمن مقايسـه     طور تقريبي بـه  هاي مختلف به همچنين درصد انرژي عبوري از ارسي. بهتري دارند
ها جذب يا بازتابيده شـده   ي مرئي توسط اين ارسي درصد از انرژي تابشي خورشيد در ناحيه 52تا  28ديگر، مشخص شد كه  يك
  .قابل قبول است شود كه اين ميزان با توجه به اقليم قزوين، مقداري طور مستقيم وارد فضاهاي داخلي نمي و به

  هاي كليدي واژه
  .هاي رنگي، نور طبيعي، كنترل نور روز، انرژي تابشي خورشيد شيشه ارسي،
  
  
  
  
  
  
  
  

 )ره(دانشيار گروه معماري، دانشگاه بين المللي امام خميني . 1

 )ره(دانشجوي كارشناسي ارشد معماري، دانشگاه بين المللي امام خميني . 2
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  مقدمه .1

طي سير تكاملي خود بـا نـور طبيعـي سـازگار     ها در انسان
. از اين رو نور روز براي آسايش افـراد ضـروري اسـت   . اند شده

كـه بسـياري از افـراد، مـدت زيـادي از       ازطرفي با توجه به اين
هـاي مصـنوع سـپري     ها و محـيط  ساعات روز را در ساختمان

كنند، فراهم آوردن نور طبيعي در اين فضـاها بـراي افـراد،     مي
 .)Brainard et al, 2001(آيـد   شمار مي  ضرورت اوليه بهيك 

تأمين نور طبيعـي كـافي در سـاختمان عـلاوه بـر ارتقـاي       
آسايش افراد و تأثيراتي كه بر سلامتي و روان كاربران دارد، 

توانـد باعـث كـاهش مصـرف بـرق در بخـش روشـنايي         مي
ساختمان نيز گردد و از ايـن رو نقـش مـؤثري در طراحـي     

گونه كه نـور   از طرفي بايد دقت شود، همان. يفا كندپايدار ا
تــابش خورشــيد   شــود، طبيعــي وارد فضــاهاي داخلــي مــي

اين وضعيت . تواند منجر به ورود گرما به اين فضاها شود مي
توانـد بـار    نيـاز اسـت، مـي    در فصول سرد كه بـه گرمـايش  

گرمايشي را كاهش دهد و از اين نظر يك ويژگـي مطلـوب   
ولـي در فصـول گـرم باعـث افـزايش بـار       . يـد آ شمار مـي  به

از اين رو ضروري اسـت تـا در طراحـي،    . شود سرمايشي مي
علاوه بر كنترل خيرگي، گرماي حاصـل از تـابش خورشـيد    

  .)Sayigh, 2014: 236(نيز كنترل شود 
ي ايـران بـراي حـل ايـن مشـكلات       در معماري گذشته

كارها  راه كارهاي متعددي ارائه شده است كه يكي از اين راه
ي ارسي در برابر تابش خورشيد است تا علاوه برامكان  تعبيه

تـا حـدي از عبـور      عبور نور خورشيد و تأمين نور طبيعـي، 
  .انرژي ناشي از تابش خورشيد جلوگيري شود

منظـور    به  اين ويژگي به اين دليل است كه در گذشته،
از  هاي موجود در نور سفيد، جلوگيري از عبور برخي از رنگ

  امرايـي، (كردنـد   ها اسـتفاده مـي   هاي رنگي در ارسي شيشه
توان دريافت كه ويژگي اساسي  مي  از اين رو،). 100: 1391

متنـوعي هسـتند،   هاي  هاي رنگي كه داراي رنگ اين شيشه
ي مرئـي   همين عبور طيفي متفاوت نور خورشيد در ناحيـه 

  . باشد مي
هـاي   شـه بنابراين اين پژوهش، به بررسـي عملكـرد شي  

هـا بـه عنـوان يكـي از      كاررفته در ارسـي  به) و ساده(رنگي 
شده به فضاهاي داخلـي   راهكارهاي كنترل نور طبيعي وارد

در معماري ايران پرداخته است و در آن سـعي شـده تـا بـا     
و همچنــين تجهيــزات   اي رايانــه ســازي كمــك شــبيه 

هايي مانند طيف نور عبـوري و جـذب    ويژگي  آزمايشگاهي،
ي مرئي توسط هر ارسي و درصد انرژي عبور  ر ناحيهشده د

، مـورد تحليـل قـرار    )ي مرئـي  در تابش ناحيـه (كرده از آن 
  .گيرند

  ي تحقيق پيشينه. 2
مندي از نـور   هاي متعددي درمورد اهميت بهره پژوهش

هـا صـورت    طبيعي در كاهش مصـرف انـرژي در سـاختمان   
 توجــه بــه نــور طبيعــي نقــش مهمــي را در. گرفتــه اســت

ــي   شــكل ــا م ــدار ايف ــرح پاي ــك ط ــري ي ــد گي ــه . كن چراك
توانـد   درنظرگرفتن ملاحظات نـور طبيعـي در طراحـي مـي    

موجب كاهش مصرف بـرق در بخـش روشـنايي سـاختمان     
 هايي كـه بـه   يابي به ساختمان شود و از اين طريق به دست

 & Zhenjun(كند  محيطي پايدارند، كمك مي لحاظ زيست

Shengwei, 2009: 1880(. ها حاكي از آن اسـت   ژوهشپ
هـا   درصد از كل مصرف برق در ساختمان 30-25كه حدود 

 ,.Lam et al(گيرد  صورت ميدر بخش روشنايي الكتريكي 

مندي از نور طبيعي  ، لذا يك طراحي مناسب با بهره)2003
ســزايي در كــاهش مصــرف انــرژي در  توانــد نقــش بــه مــي

اختماني گيـري س ـ  ساختمان داشته باشد و منجر بـه شـكل  
 :Li & Tsang, 2008(كاراتر به لحاظ مصرف انرژي شود 

كنگ صورت  در همين زمينه پژوهشي كه در هنگ. )1457
گرفت نشان داد كه اسـتفاده از نـور طبيعـي در كنـار نـور      

تواند تأثير زيادي در كـاهش مصـرف بـرق در     مصنوعي مي
از طرفي باتوجه به . ها داشته باشد بخش روشنايي ساختمان

يعني مقدار شار نـوري  (وري نور خورشيد  ينكه ميزان بهرها
بسـته بـه شـرايط    (لومن بـر وات   120تا  90بين ) به توان

است، در حالي كه اين ميـزان  ) مختلف مانند ميزان ابرناكي
لومن بـر وات و   15تا  10اي تنها حدود  هاي رشته در لامپ
باشد،  لومن بر وات مي 90تا  75دي بين  اي هاي ال در لامپ

استفاده از نور طبيعي علاوه بـر كـاهش مصـرف انـرژي در     
هـاي   منظور ايجاد روشنايي برابـر بـا نـور    بخش روشنايي، به

مصنوعي، حرارت كمتري توليـد نمـوده و در نهايـت باعـث     
 ,Sayigh(گـردد   كاهش بار سرمايشي سـاختمان نيـز مـي   

2014: 230(,) Danny & Josph, 2001:802(,)Xu & 

Yuehong, 2015: 495( & )Canziani et al., 2004: 

ي  بر اين چندين مطالعـه درخصـوص ارائـه     علاوه ).1164
ي تابش  كننده ها و غشاهاي كنترل راهكارهايي مانند فيلم

روشنايي  ي  كننده و كاهنده هاي كنترل خورشيد و سيستم
كنند، با هدف  مصنوعي كه در تطابق با نور طبيعي كار مي

تر از نور طبيعي و كاهش مصرف انرژي،  بمندي مناس بهره
  .)Li & et al, 2008: 1297(. صورت گرفته است

مطالعاتي نيز در مورد تأثير نور بر ايجاد آسايش بصـري  
در پژوهشي تأثير دو . و رواني براي كاربران انجام شده است

متغير دماي رنگ و شدت روشنايي بر احساسـات افـراد در   
دست آمد كه  نهايت اين نتيجه بهدر . محيط كار بررسي شد
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احساس راحتي و فراخي در شرايطي كـه از نـور بـا دمـاي     

بـود نسـبت بـه      ي كلوين استفاده شـده  هزار درجه 4رنگ 
ي كلـوين   درجـه  2700زماني كـه از نـور بـا دمـاي رنـگ      

  فردي كه مورد مطالعـه قـرار داشـتند،    56استفاده شد، در 
ــود ــور داراي. بيشــتر ب ــي در ن ــاي رنــگ  از طرف  2700دم

ي كلـوين احسـاس آرامـش بيشـتري وجـود داشـت        درجه
)Manav, 2007: 983( .   در پژوهشي ديگر سه مطالعـه بـر

يـك مطالعـه در   (هـاي متفـاوت    هايي با مقيـاس  روي مدل
به صـورت تجربـي صـورت     ،)دانمارك و دو مطالعه در كانادا

در اين پژوهش مشخص شد كه ميزان عبور نـور در  . گرفت
ها، با ميزان روشنايي، احساس زيبايي، طبيعي بودن،  شيشه

همچنـين مشـخص   . وضوح و دقت، همبستگي مثبـت دارد 
ي  زدگي رابطـه  ي چشم شد كه ميزان عبور نور با بروز پديده

مستقيم دارد و اگرچه كـاهش ميـزان عبـور نـور از شيشـه      
ها نشان  تواند موجب كاهش خيرگي گردد، ولي آزمايش مي

تر به نظـر   اهش عبور نور، فضاي داخلي تاريكدادند كه با ك
رسد و ميـزان زيبـايي، دقـت و وضـوح آن نيـز كـاهش        مي

ــد مــي ــه . ياب ــر اســت ب ــابراين بهت ــروز  بن منظــور كــاهش ب
زدگـي را بـه    ي چشـم  كـه مسـئله   زدگي، به جاي ايـن  چشم

عنوان يك پارامتر مسـتقل درنظـر بگيـريم، آن را در كنـار     
ــه  ــا در زمين ــيم   ي ســاير پارامتره ــورپردازي ملاحظــه كن ن

)Dubois, 2009: 95( .  
 1مـيلادي توسـط كوتـل    1979در آزمايشي كه در سال 

هايي استفاده شد كه از مايعي مخصـوص   از پنجره  انجام شد،
ايــن مــايع ايــن قابليــت را داشــت كــه در . پــر شــده بودنــد

هاي مختلف، بـه صـورت پيوسـته     ي وسيعي از رنگ محدوده
اين آزمايش ميزان نارضايتي افراد كه در در . تغيير رنگ دهد

اتاقي نشسته و در معرض تـابش نـور عبـوري از ايـن پنجـره      
در نهايت مشخص شد كـه در دمـاي   . گيري شد بودند، اندازه

ي كلوين، كمتـرين ميـزان    درجه 10000تا  4000رنگ بين 
در افراد وجـود دارد و هرچـه از   ) درصد 30حدود (نارضايتي 

ر شويم، چه به سمت دماهاي بـالاتر و چـه   اين محدوده دورت
. يابـد  تر، ميران نارضايتي در افراد افـزايش مـي   دماهاي پايين

دسـت آمـد، ميـزان     البته طبق نموداري كه از اين آزمايش به
تـر بـه مراتـب بـيش از      افزايش نارضايتي در دماهـاي پـايين  

به طوري كه بيشترين ميـزان نارضـايتي   . دماهاي بالاتر است
 90 حـدود (ي كلـوين بـوده    درجـه  2500بـه دمـاي    مربوط
ي كلـوين   درجـه  20000ولي در دماهاي بالاتر مانند ) درصد

 )Cuttle, 1979: 140( درصد اسـت  50اين ميزان كمتر از 
& )Boyce, 2014: 262( .  ممكن است يك دليل براي ايـن

پديده اين باشد كه دماي رنگ بـالاتر همـان احسـاس و اثـر     

در روزهــاي آفتــابي و حتــي در شــرايط (تــابش خورشــيد را 
 ,Bülow-Hübe(نمايد  افراد منتقل مي به) ابري آسمان تمام

1995( & )Dubois, 2009: 95(.  
ي  دهنـده  هـاي متعـددي نشـان    نتايج پژوهش همچنين

اولويت داشتن نـور طبيعـي بـر نـور مصـنوعي در طراحـي       
 ,)Van Bommel, 2004( باشـد  هـاي مصـنوع مـي    محيط

)Boyce, et al, 2006( & )Vine, et al, 1998: 217(. 
اد كه به عنوان نمونه در مطالعاتي كه بر روي دو گروه از افر

ها تنها در زير نور مصنوعي و گروه ديگر در زيـر   يكي از آن
كردند، مشـخص   فعاليت مي نور تركيبيِ طبيعي و مصنوعي

شد كه ميزان اضطراب و نارضايتي در اين دو گروه، در مـاه  
ژانويه كه ميزان نفوذ نور طبيعـي بـه فضـاي داخلـي زيـاد      

اضـطراب  ميزان   ،)تر خورشيد به علت تابش عمودي(نيست 
كـه   مي بالعكس در ماه. در اين دو گروه تفاوت زيادي ندارد

كنـد،   نور روز به ميزان بيشتري به فضاي داخلي نفـوذ مـي  
  كننـد، بـه   گروهي كه تنها در زير نور مصنوعي فعاليت مـي 

گيـري نارضـايتي و اضـطراب بيشـتري دارنـد       ميزان چشـم 
)Kerkhof, 1999 .(كيفيـت  مندي از نـور روز   از طرفي بهره

ــر     ــزايش داده و از نظـ ــي را افـ ــاي داخلـ ــي فضـ محيطـ
مانند امكان ديد به اطراف (هاي را  شناسي نيز ويژگي زيبايي

آورد  فراتــر از نــور مصــنوعي فــراهم مــي) از طريــق پنحــره
)Leslie, 2003: 382(.  

انجام شـد كـه در    1387در سال  ايران نيز پژوهشيدر 
 ـ     رژي عبـوري از  آن ميزان نـور عبـوري، طيـف انتقـالي و ان

هاي موجود در بناهاي  نمونه از ارسي نههاي رنگي در  شيشه
مشـخص شـد كـه     درنهايت نيز. محاسبه شدايران مختلف 

ميزان انرژي انتقالي از طريق تشعشع، در هر ارسـي نسـبت   
البتـه ايـن   (سـوم اسـت    ي ساده، تقريبـاً يـك   به يك شيشه

سـت  ميزان بدون احتساب انرژي جذب شده توسط شيشه ا
هــاي بلنـد وارد فضـاي داخــل    كـه بـه صــورت طـول مـوج    

هـاي   ي ارسـي  همچنين دراين پـژوهش در همـه  ). شود مي
نانومتر كـه   555مورد بررسي درصد عبور نور در طول موج 

 40تـر از   بيشترين حساسيت را براي چشم انسان دارد كـم 
  . )1387قيابكلو،  و شناس حق(بود درصد 

رغـم مطالعـات    ه علـي توان گفـت ك ـ  به طور خلاصه مي
گسترده درمورد اهميت نور روز در كـاهش مصـرف انـرژي،    

هـاي كـاري، تـأثير     ويـژه در محـيط   افزايش كارايي افراد به
نسـبت    روانشناختي نور روز و در نهايت اولويت داشـتن آن 

 هـاي رنگـي بـر    شيشـه  تـأثير خصـوص  در به نور مصنوعي، 
 كـه  يآن نقش ـ تبـع   و بـه  انتقـالي  انـرژي  و ميزان عبور نور

ايفـا   در تغيير بار سـرمايش و گرمـايش سـاختمان   تواند  مي
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كه  با توجه به اين .است  انجام شدهمطالعات محدودي  كند،

هـا   در مجموع مطالعات كمي در مورد اين خصوصيات ارسي
 هـاي  نمونـه هاي رنگي در ايـران صـورت گرفتـه و     و شيشه

ايـن پـژوهش    انـد،  موردي فراواني مورد مطالعه قرار نگرفته
ميزان عبـور   ها بر هاي رنگي ارسي شيشه تأثيربرآن است تا 

هـاي   انتقالي را در دوازده ارسي متعلق به خانـه  انرژي و نور
  .مورد تحليل قرار دهد تاريخي شهر قزوين،

  روش تحقيق. 3
 درصـد  اي رايانـه  سازي شبيه از استفاده با پژوهش اين در

 هـاي  ارسي در رفته كار به ي ساده و رنگي هاي شيشه مساحت
 تحليـل  و آزمايش انجام طريق از و آمد دست به بررسي مورد
 مختلـف  هاي موج طول در نور عبور ميزان خروجي، هاي داده

 هـا  ارسي از يك هر از عبوري انرژي همچنين و مرئي ي ناحيه
ي متعلـق بـه    منظور، ابتـدا پـنج خانـه    اين براي. بررسي شد

ازديـد از آن وجـود داشـت، انتخـاب     ي قاجار كه امكان ب دوره
ي  عوامل تأثيرگذار در انتخاب اين بناها اين بود كه همـه . شد
جايي كـه مربـوط بـه يـك      هستند و از آن  ها داراي ارسي آن

ي  محــدوده(ي كوچــك  ي تــاريخي و نيــز يــك منطقــه دوره
لحـاظ   هاي فراواني بـه  باشند، شباهت مي) تاريخي شهر قزوين
ها  از اين شباهت. خورد چشم مي ها به آن ملاحظات اقليمي در

كــارگيري از  درصــد نســبي بــه  گيــري و تــوان بــه جهــت  مــي
كه در اين بناها به نسبت بسـياري  (هاي سفيد و رنگي  شيشه

ميــزان بيشــتري از   از بناهــاي شــهرهاي مركــزي ايــران بــه
سـپس در  . اشاره كرد) است  رنگ استفاده شده هاي بي شيشه

وسط نگارندگان صورت گرفت مشخص شـد  بازديدهايي كه ت
و شـكل    ها پس از بازسازي تغييـر يافتـه   كه تعدادي از ارسي

كار  هاي رنگي به اند و نسبت شيشه قبلي خود را از دست داده
بنابراين نبايد در اين پژوهش . ها تغيير يافته است رفته در آن
در . شد هاي موردي استفاده مي عنوان نمونه ها به از اين ارسي
  نشـين،  نشـين، تابسـتان   كار رفته در شـاه  هاي به نهايت ارسي

ي  هــاي شــمالي در خانــه دري هــاي جنــوبي و ســه دري ســه
نشين و  شاه  ي محصص، دري در خانه نشين و سه بهروزي، شاه

نشـين و   ي شـهيدي، زمسـتان   هاي خانـه  دري دو نمونه از سه
شمالي دري  فتحعلي و دو پنج ي حاج دري غربي در خانه هفت

ي مـوردي،   ها، بـه عنـوان دوازده نمونـه    ي اميني در حسينيه
ها، مـدل   برداري از هر يك ارسي پس از عكس. انتخاب شدند

ــدي آن دو ــه   بع ــا ب ــبه  ه ــور محاس ــاحت   منظ ــد مس ي درص
افـزار اتوكـد،    ي نرم وسيله هاي ساده و رنگي مختلف، به شيشه
 و چـوبي  هـاي  گـره  طـرح  مرحلـه  ايـن  در. شـد  سـازي  شبيه
 ايـن  رنـگ  همچنـين  هـا  ارسـي  در رفتـه  كـار  بـه  هاي شيشه
هاي مربوط به هريك از  سپس داده .شد سازي شبيه ها شيشه
بندي شد تا امكان مقايسـه و   افزار اكسل دسته ها در نرم ارسي

  .تري فراهم آورد تحليل را به شكل مناسب

  

  
: مأخذ(  ،)5(ي شهيدي  و خانه) 4(هروزي ي ب خانه  ،)3(ها  ي اميني ، حسينيه)2(ي محصص  ، خانه)1(فتحعلي   ي حاج شده؛ خانه  هاي بررسي خانه .1 شكل

  )نگارندگان
  

درصـد عبـور نـور در طـول     يـابي بـه    منظـور دسـت    به
بايسـت   ها، مي از ارسي) ي مرئي در ناحيه(مختلف  هاي موج

بـراي انجـام   . شـد  از دستگاه اسپكتروفوتومتر اسـتفاده مـي  
هـايي بـا ابعـاد     اسـت تـا نمونـه    نيازدستگاه آزمايش با اين 

در آن قـرار داده شـود و   ) متـر  سانتي 20كمتر از (مشخص 

درصد عبـور نـور در   پس از تابش نور توسط دستگاه به آن، 
لذا نيـاز بـود تـا از هـر     . دست آيد مختلف به هاي طول موج

هايي را براي انجام آزمايش به آزمايشگاه منتقل  ارسي نمونه
هـاي سـاخت    ها از ارسي ي امكان جداسازي شيشهول. كنيم
لذا تصميم بر اين شد تا از هـر  . ي قاجار وجود نداشت دوره
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دسـت    ي بـه  ها يك نمونه تهيه شده و نتيجه رنگ از شيشه

هـا تعمـيم    ها را به تمـام ارسـي   آمده از آزمايش بر روي آن
سازمان ميراث هاي فراوان و با كمك  پس از پيگيري. دهيم

ــ ــزوين  فرهنگ ــتان ق ــگري اس ــتي و گردش ــنايع دس ، ي، ص
هـاي رنگـي آبـي، قرمـز، سـبز، زرد و       هايي از شيشـه  نمونه

رنگ كه همگي متعلـق بـه    ي بي همچنين يك نمونه شيشه
هــا بــه  در نهايــت نمونــه. ي قاجــار بودنــد، تهيــه شــد دوره

آزمايشگاه منتقل شده و نتايج آزمايش عبور طيفـي نـور از   
اين نتايج نيـز  . دست آمد اي عددي بهه ها به صورت داده آن

اكسـل   افـزار   نـرم هاي بعدي وارد  بندي و تحليل براي دسته
در (مختلـف   هـاي  عبـور نـور در طـول مـوج    ميـزان  . شدند
ها نيز، با توجـه بـه مشـخص شـدن      از ارسي) ي مرئي ناحيه

هـاي رنگـي و همچنـين     درصد مساحت هر يـك از شيشـه  
ي  هـا  ختلـف از شيشـه  م هـاي  درصد عبور نور در طول موج

  . رنگي و ساده، با استفاده از ميانگين وزني، به دست آمد
ي انرژي عبـوري از هـر يـك از     ي بعدي مقايسه مرحله

هاي بـه   ها بود كه به اين منظور نيز با استفاده از داده ارسي
 هـاي  درصد عبور نور در طـول مـوج  دست آمده در رابطه با 

همچنـين درصـد    هـا و  ياز ارس) ي مرئي در ناحيه(مختلف 
، معيـاري  هـا  مـوج  در هر محدوده از طـول  ثابت خورشيدي

  .دست آمد تقريبي به
هـاي رنگـي    ي ميزان اسـتفاده از شيشـه   محاسبه. 4

  هاي موردي  مختلف در نمونه
هاي  يكي از عوامل مهم در گزينش بناها به عنوان نمونه

 كـار رفتـه در   هاي به ي ارسي موردي جهت تحليل و مقايسه
بودن شرايط اقليمي و همچنين مواردي چـون   ها، مشابه  آن

نماي خورشيد و ميزان ابرناكي  ي جهت ي ارتفاع، زاويه زاويه
تـرين فاكتورهـاي    چراكـه ايـن عوامـل از مهـم    . آسمان بود

از . رونـد  تأثيرگذار در چگونگي طراحي ارسي، به شمار مـي 
تر، تمـامي   اطمينان يابي به نتايج قابل منظور دست اين رو به

ي تـاريخي شـهر قـزوين،     هـاي مـوردي در محـدوده    نمونه
تمـامي    ويژگي مشترك ديگر اين بناها تعلق. انتخاب شدند

هـاي   پس از بررسـي ارسـي  . باشد ي قاجار مي ها به دوره آن
كار رفتـه در   هاي رنگي به مورد نظر، مشخص شد كه شيشه

است كه  هاي آبي، قرمز، سبز و زرد ها شامل رنگ ي آن همه
. گرفتنـد  رنگ مورد استفاده قرار مـي  هاي بي در كنار شيشه

هاي رنگي از مواد مختلفي اسـتفاده   براي ساخت اين شيشه
  .ها اشاره شده است به آن 1 كردند كه در جدول مي

  
 ها هاي رنگي و مواد به كار رفته در ساختار آن انواع شيشه: 1 جدول

  )1378حامي، : مأخذ(
  نگي به كار رفته در شيشه هامواد ر  رنگ شيشه

  كبالت  آبي
  گوگرد  زرد 
  كرم  سبز
  مس  قرمز

  
يابي به ميزان عبور طيفي نور خورشـيد   منظور دست  به

مرئـي از   ي  و همچنين درصد انرژي تابشي عبوري در ناحيه
هـاي رنگـي    هر ارسي نياز بود تا مساحت هر كدام از شيشه

اين هدف با   ي نيل بهبرا. ها مشخص شود كار رفته در آن به
زي سـا  هـا شـبيه   تمـامي ارسـي    افـزار اتوكـد،   استفاده از نرم

  .اي شدند رايانه
  

  
ي  نشين خانه ، شاه)2(ي شهيدي  دري خانه ، سه)1(ي محصص  نشين خانه افزار اتوكد، شاه ها با استفاده از نرم سازي ارسي هايي از شبيه نمونه .2 شكل

  )نگارندگان: مأخذ) (4(محصص  ي دري خانه و سه) 3( شهيدي
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هـاي رنگـي و سـاده، سـعي      ي سطح شيشه در محاسبه
هـا از   هـاي چـوبي و چهـارچوب    شده است كه مساحت گره

تــري  مســاحت كــل ارســي كــم شــود تــا بــه مقــدار دقيــق

هـاي   در ادامه درصد مساحت هر يك از شيشـه . يابيم دست
ي  سـه هاي مورد بررسي براي مقاي كاررفته در ارسي رنگي به
  ).1 شكل(صورت نموداري آمده است   بهتر به

  

  
  )نگارندگان: مأخذ) (با ذكر موقعيت ارسي در بنا(تلف هاي بررسي شده در بناهاي مخ كار رفته در ارسي  هاي رنگي به درصد مساحت شيشه .3 شكل

  
ارسـي از   11توان دريافت كـه در   مي 1 بر اساس شكل

رنگ و ساده بيش  بيهاي  ارسي، مساحت شيشه 12مجموع 
درصد است كه اين مسئله، به دليل اهميت ورود نور  50از 

از معماري   هاي اين دوره خانه  و در كنار آن انرژي بيشتر به
اي شـده در شـهره   در شهر قزوين نسبت به بناهاي سـاخته 

  .باشد مركزي با اقليم گرم، مي
  

  
: مأخذ( )نانومتر 1ترسيم شده با دقت (هاي مورد بررسي  نانومتر، در شيشه 800- 350ي  ودههاي واقع در محد درصد عبور نور در طول موج .4 شكل

  )نگارندگان
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هـاي رنگـي و    ميزان نور عبـوري از هـر يـك از شيشـه    

ي  ها براي اين كه بتوانيم طيف نور عبـوري در ناحيـه   ارسي
هاي مـورد اسـتفاده در    هاي مختلف ارسي مرئي را در نمونه

دست   به) ي قاجاريه متعلق به دوه(خي قزوين هاي تاري خانه
هاي رنگـي هريـك از    هايي از شيشه آوريم، نياز بود تا نمونه

ها را براي انجـام آزمـايش بـه آزمايشـگاه مـورد نظـر        ارسي
هاي  جايي كه امكان جداسازي شيشه اما از آن. منتقل كنيم

مورد استفاده در اين بناها به هيچ وجه وجود نداشت، چند 
ي قاجاريـه   هاي رنگي و سـاده كـه بـه دوره    ونه از شيشهنم

بــراي . شــد، بــراي انجــام آزمــايش تهيــه شــد مربــوط مــي
ي  در ناحيـه (ها  عبوري از اين شيشه يابي به طيف نور دست
 M350 Double، از دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر مـدل    )مرئي

Beam استفاده شد 2در ناحيه فرابنفش و مرئي.  
ي  ي مورد آزمايش در بين ناحيـه ها ي طول موج محدوده

هاي  نانومتر تنطيم شد و پس از قراردادن نمونه 800تا  350
هاي اوليه مربوط به درصد هر يك از  مختلف در دستگاه، داده

سپس بـا  . دست آمد ها به هاي عبوري از اين شيشه طول موج
بندي و بر اساس  ها طبقه اين داده  ،3افزار اكسل استفاده از نرم

  ).2شكل (ا نموداري ترسيم شد ه آن
شود، نمودار حاصـل   طور كه در اين نمودار ديده مي همان

هـاي مختلـف در    شده از درصد نـور عبـوري در طـول مـوج    
رنگ و ساده، با نمودار مربوط بـه طيـف انتقـالي     ي بي شيشه
دليـل ايـن   . ي امروزي تاحدي متفاوت است هاي ساده شيشه

بسـيار قـديمي بـوده و     هـا  موضوع اين است كه ايـن شيشـه  
بنابراين كاملاً همگن . اند ه يِ قاجار ساخته شد همزمان با دوره

در نتيجـه طيـف   . اند نبوده و تاحدي نيز دچار فرسايش شده
  .هاي امروزي يكسان نيست ها با شيشه انتقالي آن

خورد اين  موضوع ديگري كه در اين نمودار به چشم مي
رنـگ و زرد   هـاي بـي   است كه ميزان عبـور نـور در شيشـه   

 .باشـد  هاي آبي، قرمز و سـبز مـي   تر از شيشه مراتب بيش به
طبق محاسبات انجام شده، مقدار عددي درصد عبور نور در 

تـا   350هـاي   ي طول مـوج  هاي مختلف در محدوده شيشه
ــه   800 ــراي شيش ــانومتر، ب ــي   ن ــاي آب ــد،  29.76ه درص

ــه ــز   شيش ــاي قرم ــه  32.85ه ــد، شيش ــبز   درص ــاي س ه
هـاي   درصد و شيشـه  68،11هاي زرد  صد، شيشهدر14.12

  . آمد  دست درصد به 77.78رنگ  بي
دسـت آوردن ميـزان نـور عبـوري در طـول       منظور به  به
ها بـه فضـاهاي مجـاور، بـا      هاي مختلف از هر يك ارسي موج

كار رفته  ها به هاي رنگي متنوعي در آن كه شيشه توجه به اين
در هر ارسـي نسـبت بـه     ها نيز هاي اين شيشه بود و مساحت

بّايست ميانگين وزني از ميزان نور  يارسي ديگر متمايز بود، م
هـا   هاي مختلف، به نسبت سـطح شيشـه   موج عبوري در طول

افزار اكسل در هريك  اين مرحله نيز توسط نرم. شد گرفته مي
 800تـا   350ي  هاي صحيح موجود در محدوده از طول موج

صـورت پـذيرفت تـا دقـت     ) يداده عـدد  451يعني (نانومتر 
  ).3شكل (ترسيمي نيز افزايش يابد  نمودار

  

  
  نگارندگان: مأخذ  ي مرئي، هاي ناحيه هاي مختلف در طول موج ميزان عبور نور از ارسي .5 شكل
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)زمستان نشين(خانه حاج فتحعلی  )پنج دری ھای شمالی(حسينيه ی امينی ھا 
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ارسي كه  12از   ارسي 11دهد كه در  نشان مي 3 شكل
ي قاجر در شـهر قـزوين مـورد     هاي مربوط به دوره در خانه
 555درصد عبـور نـور در طـول مـوج     قرار گرفتند، بررسي 

نانومتر، كه در بالاترين نقطـه از منحنـي حساسـيت چشـم     
اين ميـزان در  . باشد درصد مي 50انسان قرار دارد، بيش از 

 60، بـيش از  )هـا  از كـل ارسـي   درصـد   50يعني (ارسي  6
ي  همـه  دراين موضوع به اين دليل اسـت كـه   . درصد است

هـاي   مجموع مساحت شيشـه  شده، بررسي هاي ارسي  نمونه
درصـد از   91 نيسـت و در  درصد 50از  تر كمرنگ و زرد  بي

  .درصد است 62از  ها اين ميزان بيش اين ارسي
هـاي مـورد    ي درصد عبـور نـور در ارسـي    براي مقايسه
توجه به طيف ترجيهـي   هاي امروزي كه با  بررسي، با شيشه

انـد و   شرفته ساخته شدههاي پي مندي از تكنولوژي و با بهره
باشـند، نمـودار عبـور     وري انرژي بالايي نيز مـي  داراي بهره

ايـن  ). 4شـكل (طيفي سه نمونه شيشـه آورده شـده اسـت    
هاي آبي و برنزي يك لايه با ضـخامت     ها شامل شيشه نمونه

رنـگ دوجـداره    ي بـي  متر و همچنـين يـك شيشـه    ميلي 6

كانـادا سـاخته    اي در شـهر كبـك   باشند كه در كارخانه مي
ي  هـاي داخلـي و خـارجي شيشـه      ضخامت جـداره . اند شده
 9ي ميان دوجداره  ميليمتر و فاصله 6و  4ترتيب  رنگ به بي

  .)Arsenault et al., 2012: 226(باشد  مي) هوا(ميليمتر 
شود، در اين سـه   ملاحظه مي 4 طور كه در شكل همان

هاي نزديك  جمو در طول نمونه سعي شده تا ميزان عبور نور
تـر و   هـاي بـيش   نانومتر به حداكثر و در طول مـوج  555به 
اما . تر از اين مقدار، كاهش يافته و به صفر نزديك گردد كم

هـاي   ها با ارسـي  ي اين شيشه ي قابل توجه در مقايسه نكته
بررسي شده اين است كه ميزان عبـور نـور در طـول مـوج     

 اسـت؛ در  درصـد  60ها كمتر از  نانومتر در اين شيشه 555
و  درصد 60ها بيش از  كه اين مقدار در نيمي از ارسي  حالي

بـه ايـن   . باشـد  مـي  درصد70ها بيش از  از آن درصد 16در 
هـا از نظـر عبـور     توان نتيجه گرفت كه اين ارسي ترتيب مي

ي مورد نظـر، بـراي چشـم انسـان      نور، نسبت به سه شيشه
  .ترند مناسب

  

  
  )Arsenault et al.، 2012: مأخذ( رنگ و آبي ي برنزي، بي ه شيشهطيف عبوري از س: 6 شكل

  
ي مرئي در هر يك از  درصد انرژي عبوري در ناحيه. 5
  ها  ارسي

ي تقريبي ميـزان انـرژي جـذب شـده و      براي مقايسه
هـاي رنگـي، ثابـت     هاي شيشه  عبوري در هر يك از نمونه

تـه  وات بر متر مربع در نظر گرف 1367خورشيدي معادل 
همچنين فروليچ و همكـارانش در  . )Iqbal, 1983: 48( شد

واقع در سـوئيس، توانسـتند در   ) WRC4(مركز تابش جهان 

مورد توزيع طيفي تابش خورشيد، مقادير جديدي ارائه كنند 
)Fröhlich & Wehrli: 1981) (Fröhlich & Brusa: 

ي  منظـور ارائـه   منـدي از ايـن مقـادير و بـه     با بهره. )1981
اين جدول طيـف  . ترسيم شد 2 ها، جدول صر اين دادهمخت

هـا و مقـادير انـرژي     طور تقريبي به رنـگ  نور خورشيد را به
  .نمايد هاي متفاوت، تقسيم مي موج تابشي مختلف در طول
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  هاي متفاوت موج  ها و مقادير انرژي مختلف در طول تقسيم بندي تقريبي طيف نور خورشيد به رنگ: 2 جدول

در هر ) Isc(درصد ثابت خورشيدي   )W/m2(مقدار تابش  رنگ متناظر با آن  )nm(موج  طول
  ها موج محدوده از طول

  7.19  98.19  -   390كمتر از   فرابنفش

  مرئي

  108.85  بنفش  390-455

634.41  

7.97  

46.41  

  5.39  73.63  آبي  492- 456
  11.70 160 سبز 493-577
  2.63  35.97  زرد  578-597
  3.15  43.14  نارنجي  598-622
  15.57 212.82 قرمز 623-770

  46.40  634.4  -   770تر از  بيش  فروسرخ
  Iqbal, 1983برداشت از 

  
از   يدي متناظر با هر بـازه در ادامه از درصد ثابت خورش

 صـرفاً جهـت   آمـده،  2هاي مرئـي كـه در جـدول    موج طول
، از ي مختلـف ها موج در طولعبوري ي ميزان انرژي  مقايسه
ي دقيق ميـزان   چراكه محاسبه. ها استفاده شده است ارسي

انرژي تابشي خورشيد كه پس از رسيدن به سطح زمين، از 
ها نيـز عبـور كـرده و وارد فضـاهاي      هاي رنگي ارسي شيشه

ي ارتفاع،  زاويهشوند به پارامترهاي بسياري مانند  داخلي مي
 ـ نم ي جهت زاويه  ...اكي آسـمان و  اي خورشيد و ميـزان ابرن

  لذا در اين پژوهش هدف از طرح اين مقـادير، . بستگي دارد
ي كلـي درمـورد خاصـيت عبـور و      تنها انجام يـك مقايسـه  

كـار رفتـه در    هاي رنگـي بـه   جذب انرژي، ميان انواع شيشه
  . هاي مورد مطالعه بوده است ارسي

از  عبــوري تابشــي تخمــين درصــد انــرژيمنظــور   بــه
دسـت آوردن   مرئي، پـس از بـه   در ناحيه هاي مختلف ارسي

هاي ارسي و  در نمونه  هاي رنگي و ساده درصد سطح شيشه
ي  هاي ناحيه ها در طول موج همچنين ميزان عبور نور از آن

اد شـد و مـورد   مرئي، اين روش توسـط نگارنـدگان پيشـنه   
  .استفاده قرار گرفت

Mሺ௔~௕ሻ ൌ ሺ෍ Tλ
௕

ఒୀ௔
) / ሺb‐aሻ 

PE = ((Mሺଷଽ଴~ସହହሻ. Pሺଷଽ଴~ସହହሻ) +(Mሺସହ଺~ସଽଶሻ . 
Pሺସହ଺~ସଽଶሻ) + (Mሺସଽଷ~ହ଻଻ሻ . Pሺସଽଷ~ହ଻଻ሻ) + (Mሺହ଻଼~ହଽ଻ሻ 
. Pሺହ଻଼~ହଽ଻ሻ) + (Mሺହଽ଼~଺ଶଶሻ . Pሺହଽ଼~଺ଶଶሻ) + 
(Mሺ଺ଶଷ~଻଻଴ሻ . Pሺ଺ଶଷ~଻଻଴ሻ)) . (2.1547) 

از  عبــوري تابشــي تخمــين درصــد انــرژي: 1 ي رابطــه
مرئي، استنتاج از كار تحقيقاتي  در ناحيه ي مختلفها ارسي

  .صورت گرفته توسط نگارندگان
λT : درصد عبور نور از هر ارسي در طول موجλ  

M(a~b) :   ميانگين درصد عبور نور از هر ارسـي در طـول
  نانومتر bتا  aي  هاي موجود در بازه موج

P(a~b) :  ــدوده ــيدي در محـ ــت خورشـ ــد ثابـ ي  درصـ
  )آيد دست مي به 6كه از شكل(نانومتر  bا ت aهاي  موج طول

PE :هاي مختلف در  درصد انرژي تابشي عبوري از ارسي
  ناحيه مرئي 

ي مـذكور، درصـد تقريبـي انـرژي      با اسـتفاده از رابطـه  
ي  هاي ناحيـه  در طول موج  ي ارسي نمونه 12عبوري از هر 

ي  منظور امكان مقايسه به. نانومتر به دست آمد 770تا 390
). 5شـكل (، اين مقادير به صورت نموداري ارائه شـدند  بهتر

درصد از كل انرژي  46.41كه حدود  همچنين باتوجه به اين
شـود، درصـد    ي مرئـي مـي   تابشي خورشيد مربوط بـه بـازه  

هاي ارسـي در   شده و بازتاب شده توسط شيشه انرژي جذب
ي مرئي به كل مقدار انرژي تابشـي خورشـيد در هـر     ناحيه
ي فروسرخ، مرئي و فرا بنفش تقسيم شد تا ميزان  ناحيه  سه

ي مرئي در ايـن   تأثيرگذاري جذب و بازتاب انرژي در ناحيه
  .ها كاملاً مشخص شود ارسي
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ي ي مرئ و درصد انرژي جذب و بازتاب شده در ناحيه )مرئي(نانومتر  770-390 در ناحيه هاي مختلف از ارسي عبوري تابشي تخمين درصد انرژي .7 شكل

  نگارندگان: مأخذ ،)است  آمده 4كه در شكل ها موج طول ازدر هر محدوده ) Isc(درصد ثابت خورشيدي  با استفاده از(نسبت به كل انرژي تابشي 
  

دهد كه درصد تقريبي انرژي عبـوري   نشان مي 5 شكل
. درصد اسـت  72تا  48ارسي بررسي شده بين   نمونه 12از 

درصـد   52تا  28اها حدود اين بدان معناست كه در اين بن
طـور مسـتقيم    ي مرئي به از انرژي تابشي خورشيد در ناحيه

ايـن موضـوع خـود كمـك     . شـود  وارد فضاهاي داخلي نمي
ويژه در فصول گرم كـه   كند تا افزايش دماي نامطلوب به مي

همچنين با . نياز به بار سرمايشي وجود دارد، كمتر رخ دهد
بازتـاب شـده توسـط     شـده و  ي درصد انرژي جـذب  مقايسه
ي مرئـي نسـبت بـه كـل مقـدار       هاي ارسي در ناحيه شيشه

هاي مورد بررسي، مشخص  انرژي تابشي خورشيد، در نمونه
ميـانگين آن  . درصد اسـت  24تا  12شد كه اين مقدار بين 

ايـن عـدد   . درصـد بـود   17.8ها حدود  ي ارسي نيز در همه
ه در ارسـي  كار رفت هاي به بيانگر اين موضوع است كه شيشه

هاي  تنها با احتساب مقدار جذب و بازتابي كه در طول موج
توانند به اين  دهند، مي ي مرئي نور خورشيد انجام مي ناحيه

  . ميزان از ورود انرژي تابشي بكاهند
  گيري نتيجه. 6

ي ارسي مختلف مشـخص   عدد نمونه 12پس از بررسي 
در كنـار  هاي رنگي و ساده  ها از شيشه شد كه در تمامي آن

هـاي   هاي رنگي شـامل رنـگ   شيشه. هم استفاده شده است
هـاي   ميزان استفاده از شيشـه . آبي، قرمز، سبز و زرد بودند

ي قابل توجه اين است  ها متفاوت بود، ولي نكته رنگي در آن
رنگ و ساده،  ي بي ها، مساحت شيشه درصد از آن 91كه در 

مشخص كردن در آزمايشي كه براي . درصد بود 50از   بيش
هـاي   هـاي مختلـف از شيشـه    موج  ميزان عبور نور در طول

ي قاجار انجـام شـد، درصـد     ي متعلق به دوره رنگي و ساده
تـر از   مراتـب بـيش   هـاي سـاده و زرد، بـه    عبور نور از شيشه

ايـن مقـدار بـراي    . دست آمد هاي آبي، قرمز و سبز به نمونه
 ـ  درصد و براي شيشه 68،11هاي زرد  شيشه رنـگ   يهـاي ب
دسـت   در حالي كه درصد عبـور نـور بـه   . درصد بود 77.78

هـاي قرمـز    درصد، شيشه 29.76هاي آبي  آمده براي شيشه
بنـابراين  . درصد بود14.12هاي سبز  درصد و شيشه 32.85

رنگ و زرد  هاي بي با توجه به درصد بالاي استفاده از شيشه
 ها، مشـخص شـد كـه    و همچنين درصد عبور نور بالا در آن

هـاي رنگـي در    يكي از عوامل تأثيرگذار بر انتخـاب شيشـه  
چـرا كـه در شـهر    . معماري ايران، توجه به اقليم بوده است

قزوين به نسبت شهرهاي مركـزي و كـويري ماننـد يـزد و     
كاشان نياز بيشتري به نور خورشيد بـراي تـأمين آسـايش    

  . ساكنان وجود داشته است
 ميزان نور عبوري درهايي در مورد  ي بعد داده در مرحله

نمـودار  . ، به دسـت آمـد   هاي مختلف از هر ارسي طول موج
درصـد از   91هـا نشـان داد كـه در     شده از ايـن داده  ترسيم
نور در طول موج  درصد 50بيش از  هاي مورد بررسي، ارسي
از ، را داردحساسيت  بيشتريننانومتر، كه چشم انسان  555

ي قابل توجه اين است  نكته. كند هاي ارسي عبور مي شيشه
درصـد   60ها، اين مقـدار بـيش از    از كل ارسي كه در نيمي 
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درصــد انــرژي عبــوري 
ــيد در   ــابش خورشـ تـ

ناحيه ي مرئي 

درصد انـرژي جـذب و   
ــا در   ــاب شــده تنه بازت
ناحيه ي مرئـي، نسـبت   
به كـل انـرژي تابشـي    

در ناحيه ي فـرابنفش،   (
)  مرئي و فروسرخ
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طيـف  ها با  ارسيطيف عبوري ي  سپس از مقايسه. باشد مي

امروزي كـه بـا    رنگ و آبي ي برنزي، بي عبوري از سه شيشه
توجه به طيف ترجيهي سـاخته شـدند، مشـخص شـد كـه      

هـا   اين شيشه نانومتر در 555ميزان عبور نور در طول موج 
تـوان نتيجـه    است؛ به ايـن ترتيـب مـي    درصد 60كمتر از 

از نظـر عبـور    ي مورد بررسي،ها ارسي در مجموعگرفت كه 
ي مورد نظـر، بـراي چشـم انسـان      نور، نسبت به سه شيشه

ي  درنهايت نيز درصد انرژي عبـوري در ناحيـه   .ترند مناسب
ليـل و  ها محاسبه شد و پس از تح مرئي در هر يك از ارسي

درصـد از انـرژي    52تـا   28بررسي مشخص شد كه حدود 
ها عبـور نكـرده و    ي مرئي از ارسي تابشي خورشيد در ناحيه

لذا باتوجه به . شود طور مستقيم وارد فضاهاي داخلي نمي به
درصد از كل انرژي تابشي خورشيد در  46.41كه حدود  اين
اب شده شده و بازت باشد، درصد انرژي جذب مي ي مرئي بازه

اين ميـزان  . هاي ارسي، قابل توجه خواهد بود توسط شيشه
از عدم عبور انرژي تابشي با توجه به اقلـيم قـزوين، كـه در    
زمستان نياز زيادي به گرمايش فضاهاي داخلي وجود دارد، 

با توجه بـه مطالـب ذكـر شـده     . باشد مقدار قابل قبولي مي

تفاده از در معمـاري ايـران، اس ـ   توان نتيجه گرفـت كـه   مي
هـاي رنگـي    منـدي مناسـب و مـؤثر از شيشـه     ارسي با بهره

كارهـاي مناسـب    متناسب با نيازهـاي اقليمـي، يكـي از راه   
جهت كنترل نور و انرژي ورودي به فضـاهاي داخلـي بـوده    

  .است
  تشكر و قدرداني. 7

از سازمان ميراث فرهنگي، صنايع دستي و گردشـگري  
هـاي تـاريخي    د از خانـه استان قزوين كه در رابطه با بازدي ـ

ِ  ي محصــص، خانــه ، خانــه ي بهــروزي خانــه(شــهر قــزوين 
و نيـز    )ها ي اميني فتحعلي و حسينيه  ي حاج شهيدي، خانه

هاي رنگـي مـورد نيـاز     هاي شيشه در اختيار گذاشتن نمونه
جهت انجـام آزمـايش، همكـاري لازم را معمـول نمودنـد و      

ول آزمايشـگاه  مسـئ   انصاري مهندس خانمسركار همچنين 
پايــه دانشــگاه   ي علــوم واقــع در دانشــكدهشــيمي معــدني 

فــراهم آوردن امكــان  جهــت) ره(المللــي امــام خمينــي بــين
ــا ، تشــكر اســتفاده از دســتگاه اســپكتروفوتومتر آزمــايش ب

  .گردد مي
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