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 هامانساخت انرژی وریبهره و حرارتی آسایش بر سرد هایبام تأثیر بر سیستماتیک مرور

 خشک و گرم اقلیم در

 4مهناز محمودی زرندی، 3نیلوفر نیک قدم،2*منصوره طاهباز،1شکوه سادات اسدالهی

 00/30/0434تاریخ پذیریش:                                                       30/30/0434تاریخ دریافت:   

 چکیده
ها مانساخت داریپا یدر طراح یاز مسائل اساس ،یشیسرما یانرژ یو مصرف بالا یحرارت شیمرتبط با آسا یهاگرم و خشک، چالش یهامیدر اقل

ح بام، سط یو کاهش دما یدیبازتابش تابش خورش تیبا قابل ،یمعمار یطراح رفعالیغ یاز راهکارها یکیعنوان . بام سرد بهشوندیمحسوب م
 نهیزم نیدر ا یو داخل یالمللنیب یهااز پژوهش کیستماتیمرور س کیمقاله، ارائه هدف این دارد.  یو انرژ یدر بهبود عملکرد حرارت ینقش مؤثر

 یورو بهره یحرارت شیاثر بام سرد بر آسا رامونیپ 0302تا  0333 یهاسال نیاز مطالعات منتشرشده ب کیستماتیمرور س کیمقاله،  نیا .است
، Scopus ،Web of Science ،ScienceDirect یهاگاهیمنابع در پا ی. جستجودهدیگرم و خشک ارائه م میها در اقلساختمان یانرژ

SID و ،MagIran یارهاید و بر اساس معانجام ش PRISMA ،02 نشان داد که بام سرد  هاافتهیانتخاب شدند.  لیتحل یبرا ییمقاله نها
 یهایناورف ن،یکاهش دهد. همچن ٪43تا  ٪02 نیرا ب یشیسرما یکاهش داده و مصرف انرژ گرادیدرجه سانت 2را تا  یداخل یهوا یدما تواندیم

از  یعملکرد متفاوت ،ییو اجرا یمیاقل طیبسته به شرا شونده،هیو تهو PCMمانند  شرفتهیپ یهاستمیتا س ییو نانو یمختلف بام سرد، از انواع سنت
و  کرده ییشناسامطالعات، عوامل مؤثر بر عملکرد بام سرد را  یهاییو واگرا ییراستاهم لیمقاله با تحل نیا ت،ی. در نهادهندیخود نشان م

حوزه  انگذاراستیمعماران، مهندسان و س یبرا یکاربرد یعنوان مرجعبه تواندیم قیتحق نی. ادهدیارائه م ندهیآ قاتیتحق یبرا ییشنهادهایپ
 .ردیمورد استفاده قرار گ یمیاقل یو طراح یانرژ

 

 :یدیکل کلمات

 .کیستماتیمرور س رفعال،یغ یگرم و خشک، طراح میاقل ،یانرژ یوربهره ،یحرارت شیسرد، آسا بام
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 مقدمه. 1

و  یرف انرژمص ،یطیمحستیز یداریگسترده بر پا ییامدهایپ کم،یوستیقرن ب یاصل یهااز چالش یکیعنوان به نیگرم شدن زم ندهیروند فزا
 یو وابستگ یازن، گسترش مناطق شهر هیلا بیتخر ،یاگلخانه یغلظت گازها شیداشته است. افزا یمصنوع یهاطیها در محانسان یزندگ تیفیک

 یشهر ییگرما ریجزا یریگو شکل ،یحرارت دیهوا، نوسانات شد یدما شیچون افزا ییهادهیمنجر به بروز پد ،یلیفس یبه منابع انرژ نروزافزو
در مناطق  0323ها تا سال ساختمان یشیسرما یتقاضا رودی(. بر اساس مطالعات منتشرشده، انتظار م0302 س،یسانتامور ;0300 ،یانیاند )اولپشده

وانگ و  ;0300وارد خواهد کرد )گائو و همکاران،  ستیزطیو مح یانرژ یهارساختیبر ز یامر فشار مضاعف نیکه ا ابد،ی شیافزا ٪0۷2گرم تا 
 یرژهمراه است، مصرف ان یروزانه و فصل ییو نوسانات دما نییپا یرطوبت نسب د،یگرم و خشک، که با تابش شد یهامیاقل در(.0304همکاران، 

 ،ینشاو ب یزدانی؛ 0300و همکاران،  ی)عثمان دهدیساختمان را به خود اختصاص م یاز بار انرژ ییسهم بالا یداخل یفضا شیسرما یبرا
 یکیمکان یهاسامانه قیکه عمدتاً از طر شودیم شیصرف سرما هامیاقل نیا یهاساختمان یاز مصرف انرژ ٪۴4(.طبق مطالعات، حدود 0300

تنها مصرف برق را نه یشیسرما یهاستمیبه س دیشد یوابستگ نی(.ا0300)بنموسا و همکاران،  گرددیم نیتأم لرهایو چ یگاز یمانند کولرها
ضرورت  ،یبستر نیچن در(.0303 ،یو اکبر نسونی)لو کندیم دیرا تشد یمیبحران اقل ،یاگلخانه یگازها شارانت دیبلکه با تشد دهد،یم شیافزا

از  یکی(.0302)فنگ و همکاران،  شودیها دوچندان مکنترل حرارت در ساختمان یبرا رفعالیغ یو استفاده از راهکارها داریپا یمعمار یطراح
 یلندگیسگ شیو افزا یدیبازتاب تابش خورش قیکه از طر یاست؛ راهکار« بام سرد»از  یریگراهکارها، بهره نیا نیترحال ساده نیو در ع نیمؤثرتر
؛ ژائو و همکاران، 0300و همکاران،  انی)ت شودیساختمان م یداخل یفضا یسازخنک جهیسطح بام، باعث کاهش جذب گرما و در نت یحرارت

0300.) 

 اهشگیآزما رینظ یموسسات یاز سو یعلم یهاتیمتحده مطرح شد و سپس با حما الاتیدر ا یلادیم 02۹3در دهه  بارنیبام سرد نخست مفهوم
بازتابش  یکه دارا شودیاطلاق م یخود، به بام فیتعر نیتر(. بام سرد در ساده0300 ،یو اکبر نسونی)لو افتیگسترش  یلارنس برکل یمل

تابش  طیکه در شرا شوندیباعث م هایژگیو نی(. ا033۷اشرایی،باشد )( 3۷۷2از  شیبالا )ب یحرارت یلندگیبه بالا( و گس 3۷۷3)حدود  لابا یدیخورش
(. 0304و محمود،  یونیبس ;00۹3و همکاران،  یبماند )اکبر یباق یکمتر از بام معمول گرادیدرجه سانت 03سطح بام سرد تا  یدما د،یخورش میمستق

 یدانیم مطالعات (.0300)ژائو و همکاران،  گرددیم یشیو کاهش بار سرما یداخل یباعث کاهش انتقال حرارت به فضا ماًیمستق ییتفاوت دما نیا
اند. ردهک دییتأ یدر مصرف انرژ ییجوو صرفه یحرارت شیآسا شیافزا ،یداخل یسرد را در کاهش دما یهابام یاثرگذار یمتعدد یهایسازهیو شب

 ،یو اکبر ی)کنوپک دیگرد یشیسرما یدر مصرف انرژ ٪00منجر به کاهش  دیتگزاس، استفاده از بام سف التیدر ا یامثال، در مطالعه یبرا
 گرادیدرجه سانت 0تا  یمتوسط شهر یگسترده بام سرد، کاهش دما یهاطرح یآنجلس، اجرالس رینظ یتیپرجمع یدر مناطق شهر نی(.همچن0330
بر  ایشده، انجام یهااز پژوهش یابام سرد، بخش عمده یایاثبات مزا رغمیحال، عل نیا با (.0303لوینسون و همکاران،داشته است ) یرا در پ

اند )راوات ساختمان خاص محدود بوده کیعملکرد بام سرد در  یمورد یبه بررس ای(، 0302اند )فنگ و همکاران، مرطوب تمرکز داشته یهامیاقل
سرد در بام سبز و  سهی( درباره مقا002۷و همکاران ) ییمانند مطالعه مولا ییهاشرفتیرغم پیعل زین رانیا یپژوهش اتی(.در ادب0300 نگ،یو س

(، 0433و همکاران ) شیمطالعه درو رینظ ی. در مواردخوردیگرم و خشک کمتر به چشم م میدر اقل یقیجامع و تطب یهالیمختلف، تحل یشهرها
مانند  یالعاتمط ن،یها ارائه نشده است. همچنو انواع ساختمان مینگر به اقلکل دیبوده و د صپروژه خا کیبازتابش بام در  تیتمرکز صرفاً بر ظرف

تنوع  ن،یر اافزون ب اند.نشده یبررس یمیاقل طیمصالح و شرا یبیرنگ به عنوان ابزار بام سرد پرداخته و اثرات ترک ریی( تنها به تغ0020رزمگاه )
 Temperature Adaptive) ییدما-یقیتطب یها( و بامSuper Cool Roofفراسرد ) یهادر حوزه بام سرد، از جمله بام نینو یهایفناور

Roof،) ؛ گائو و همکاران، 0300و همکاران،  انی)ت باشدیخشک م میدر اقل نهیبه یانتخاب راهکارها یبرا قیدق یاسهیمقا یهالیتحل ازمندین
از  شیب یکرده و در زمستان مانع از افت حرارت میبازتابش خود را تنظ زانیصورت هوشمند، در فصول مختلف مقادرند به یقیتطب یها(.بام0300

  (.0303و همکاران،  میحد شوند )ک
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 agingسطح در طول زمان ) یزبر شیوشو، و افزاشست ،یمانند کاهش بازتابش در اثر آلودگ ییهاقابل توجه، چالش یهاشرفتیوجود پ با

effect،) سرد در  یهاامب یینصب، از جمله موانع اجرا هیاول یهانهیو هز یمیسخت اقل طیدر برابر شرا یکیمقاومت مکان ،یشناسییبایمشکلات ز
 یهازهیو فقدان انگ یناکاف یگذاراستیس ن،ی(. همچن0304و همکاران،  انگیج ;0023و همکاران،  ی)اکبر شوندیخشک محسوب م یهامیاقل

 با(.0304و محمود،  یونیسا، سرعت گسترش آن را کند کرده است )بدر حال توسعه یاز کشورها یاریدر بس یفناور نیا یاجرا یبرا یاقتصاد
 یهاشاز پژوه کیستماتیمرور س کیگرم و خشک، هدف مقاله حاضر، ارائه  میو جامع درباره بام سرد در اقل افتهیساختار یتوجه به فقدان مرورها

 نیبه ا اسخبه دنبال پ ،ینظر یهالیو تحل ها،یسازهیشب ،یمطالعات تجرب لیو تحل یآورمقاله با جمع نیاست. ا نهیزم نیدر ا یو داخل یالمللنیب
ح، )مصال یچه عوامل»و « را ارتقاء دهد؟ یانرژ یورو بهره یحرارت شیگرم و خشک آسا میدر اقل تواندیبام سرد تا چه اندازه م»پرسش است که: 

، تلاش PRISMAچارچوب  یمند بر مبنامرور نظام یشناساز روش یرویحاضر با پ مقاله «آن نقش دارند؟ یی( در کاراینگهدار ت،یموقع ،یطراح
بر  یتنمب یریگمیو تصم نهیبه یهایاستانداردها، طراح نیتدو یحوزه، راه را برا نیموجود پژوهش در ا تیاز وضع قیدق یریدارد تا با ارائه تصو

ال شم ران،یهمچون مرکز ا یمناطق یطور خاص برابه تواندیمقاله م نیا یهاافتهید. ساز رهموا گذاراناستیمعماران، مهندسان، و س یشواهد برا
 باشد. ریپذراستا هستند، کاربستهم یمیاقل یهایژگیکه از نظر و ایو جنوب غرب آس انهیخاورم قا،یآفر

 پیشینه پژوهش. ۲

و  ،یو تجرب ی( مطالعات کاربرد0) ،یو مفهوم ینظر ی( مبان0نمود: ) میتقس یدیبه سه محور کل توانیسرد را م یهاپژوهش درباره بام نهیشیپ
 ریتأث نهیشده در زممطالعات انجام یبندو طبقه میتطور مفاه ،یروند نظر لیبخش با هدف تحل نی. ایعملکرد لیو تحل یسازهی( مطالعات شب0)

 .گرددیم نیگرم و خشک تدو میساختمان در اقل یو انرژ یسرد بر عملکرد حرارت بام

 بام سرد ۲.1

و  یجهان یدما شیاز افزا یناش یطیمحستیز یهادر پاسخ به چالش ،یمیاقل یدر معمار رفعالیغ یطراح یاز راهکارها یکیعنوان بام سرد به
 یخارج یهاهو انتقال حرارت در پوست یتابش کیزیبر اصول ف یراهکار مبتن نیاست. ا افتهیگرم، توسعه  یهامیدر اقل ژهیوبه ،یمصرف انرژ شیافزا

را به  یرتو اتلاف حرا رساندیرا به حداقل م یدیجذب حرارت خورش زانیسطح بام، م یلندگیو گس یبازتاب یهایژگیساختمان است، که با ارتقاء و
 Solar) یدیبازتاب خورش بیاست با ضر یبام سرد سطح ،یعلم فی(. در تعر،033۷ ,اشرایی ;0300 ,لویسنون و اکبری) رساندیحداکثر م

Reflectanceیحرارت یلندگیگس بی( بالا و ضر (Thermal Emittanceبالا که به )ه نسبت ب د،یخورش میدر تابش مستق هایژگیو نیواسطه ا
از حد سطح  شیمانع از گرم شدن ب هایژگیو نی(. ا0300و همکاران،  انی؛ ت0300دارد )ژائو و همکاران،  یترنییپا یسطح یدما یمعمول یهابام

مکاران، )بنموسا و هدهندیپرمصرف را کاهش م یشیسرما زاتیبه استفاده از تجه ازین جهیو در نت شوند،یبه داخل ساختمان م رتبام و انتقال حرا
0300.) 

باشد  3٫۷2از  شیب یلندگیو گس 3٫۷از  شیبازتابش ب بیضر یکه دارا شودیم یسرد تلق یزمان یبام ،ASHRAE 90.2اساس استاندارد  بر
( Super Cool Roof« )فراسرد» یهارا در دسته بام 3٫2از  شیب یلندگیو گس 3٫۹ یبا بازتابش بالا ییهاها بامپژوهش ی(. برخ033۷اشرایی،)

جنتل و  ;0300و همکاران،  انیداشته باشند )ت طیمح یهوا یاز دما یکمتر یسطح یدما د،یتابش شد طیدر شرا توانندیم یکه حت دهندیقرار م
ش کرد. سطح بام در طول روز تاب لیسطح بام تحل یتابش یاز منظر تراز انرژ توانیعملکرد بام سرد را م ،یکینامی(. از نظر ترمود0302همکاران، 

جذب  یتابش یانرژ ٪۹2حدود  ،یمعمول رنگرهیت یها. در بامدهدیرا بازتاب م یاز آن را جذب و بخش یو بخش کندیم افتیررا د یدیخورش
و محمود،  یونیبس ;00۹3و همکاران،  ی)اکبر ابدییکاهش م ٪03 رینسبت به ز نیسرد ا یهاکه در بام یدر حال شود،یم لیو به گرما تبد شودیم
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به  کرومتریم 00–۹به صورت تابش فروسرخ در بازه  زیشده را نجذب یبالا، گرما یلندگیواسطه گسسطح بام سرد به ،یژگیو نیا ر(.در کنا0304
 (.0304)رامان و همکاران،  شودی( گفته مRadiative Cooling) یتابش یسازکه به آن خنک یندیفرآ فرستد؛یآسمان پس م

 رایت؛ زمناسب اس اریبس یتابش یسازاز خنک یریگبهره یبرا طیشرا ن،ییوجود آسمان صاف و رطوبت پا لیگرم و خشک، به دل یهامیاقل در
 ابدیاز جو عبور کرده و به فضا بازتاب  یراحتبه تواندیباز است و تابش فروسرخ م یخوببه( Atmospheric Window) «یجو یپنجره تابش»

 نیها بخار آب در جو، اه در آنمرطوب باشد ک یهامیاز اقل ترنهیبه اریبس تواندیم هامیاقل نیرو، عملکرد بام سرد در ا نی(. از ا0300 ،یانی)اولپ
 دوبام سرد به  ،یمعمار ی(. از منظر طراح0300 وز،یو مت یاکبر ;0300و همکاران،  انی)ت شودیمؤثر م یسازو مانع از خنک بنددیپنجره را م

 صورت قابل اجرا است:

 یهاپوشش ( بازتابندهReflective Coatingsکه شامل رنگ :)ا ب یتیمواد نانوکامپوز ای اورتانیپل ک،یلیآکر یغشاها د،یسف یها
 بازتاب بالا هستند. بیضرا

 وشش به پ ازیخورده که بدون نبا سطح لعاب یهاسفال ای د،یسف یهادار، سنگلعاب یفلز یهابا رنگ روشن: مانند ورق یمصالح ذات
 (.0300 نگ،ی؛ روات و س0300 نسون،یو لو یدارند )اکبر یمناسب یبازتاب یهایژگیو ،یاضاف

 یهاموفق در استفاده از رنگ یاعنوان تجربه( بام خنک را به0020اند. رزمگاه )بام سرد پرداخته یمفهوم یبه بررس یمطالعات متعدد زین رانیا در
اند و آن کرده دیشهر تأک ییگرما ی( بر نقش بام سرد در کاهش پارامترها0433و طاهباز ) یکرده است. اسدالله یمعرف یریکو یروشن در شهرها

 بیضر شینشان داده است که افزا زی( ن0433و همکاران ) شیاند. مطالعه درودانسته یشهر طیدر ساختمان و مح یانرژ تیریمؤثر در مد یرا ابزار
 ،یتتوجه داشت که در کنار عملکرد حرار دیکاهش دهد. با یساختمان را در شهرر یشیسرما یمصرف انرژ ٪0۷تا  تواندیها مبازتابش سطح بام

هستند که در انتخاب نوع بام سرد مؤثرند. با گذر زمان، سطح بام در  ییآسان از جمله فاکتورها یو امکان نگهدار ،یدوام، مقاومت در برابر آلودگ
برتز و کند ) فیبازتابش را کاهش داده و عملکرد آن را تضع بیضر تواندیکه م ردیگیقرار م یجو راتییگرد و غبار، دوده و تغ ،یمعرض آلودگ

منظم، در  ینگهدار یهاو برنامه ،یمقاوم به آلودگ ایشونده خودپاک یهارو، استفاده از پوشش نی(.از ا0332و همکاران،  نسونی؛ لو022۷ ،یاکبر
مؤثر در  یعنوان راهکاراستفاده از بام سرد به ،یمیاقل یطراح یظر تئور(.از ن0304 ،یدارد )آگاروال و مولت ییبسزا تیعملکرد بام سرد اهم یداریپا

و  هاانمارستیمانند مدارس، ب عیوس یهابا سقف ییهادر ساختمان ژهیوراهکار به نی. اردیگیقرار م یشیسرما رفعالیغ یراهکارها یبنددسته
 یدارد )عثمان یازتابب یهایژگیو از یبرداربهره یبرا یبالاتر لیپتانس م،یبا تابش مستق شتریسطح مواجهه ب رایمؤثرتر است، ز یتجار یهاساختمان

 (.0300 ،ینشاو ب یزدانی؛ 0300و همکاران، 

 یبرا یبزارتنها ااست. بام سرد نه یساختمان نیو مصالح نو ،یمیاقل یتابش، طراح یکیزیاز اصول ف یبیبام سرد ترک ینظر یمجموع، مبان در
 یهامیدر اقل یمنابع انرژ تیریو مد داریپا یدر توسعه معمار یدیکل یبلکه عنصر شود،یمحسوب م یحرارت شیآسا شیو افزا یشیکاهش بار سرما

انجام مرور  یبرا یرا برجسته ساخته و بستر مناسب ییهامیاقل نیجامع عملکرد بام سرد در چن لیضرورت تحل ها،یژگیو نیگرم و خشک است. ا
 .سازدیفراهم م یعلم کیستماتیس

 عملکرد بام سرد رامونیپ یمطالعات جهان ۲.۲

رف و کاهش مص ،یحرارت شیآسا یارتقا ،یسطح یسرد در کاهش دما یهابام یاثربخش یابیبه ارز ر،یاخ یهادر دهه یمتعدد یالمللنیب مطالعات
د و انانجام شده ییو استوا خشکمهیاز جمله گرم و خشک، گرم و مرطوب، ن یمختلف یهامیها در اقلپژوهش نیاند. اها پرداختهساختمان یانرژ
؛ وانگ 0300 نگ،ی؛ روات و س0300 نسون،یو لو ی)اکبر کنندیارائه م یمیگوناگون اقل طیسرد در شرا یهاارزشمند در خصوص رفتار بام ییهاداده
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 ورتص خشکمهین ایخشک  یهامیاند که در اقلفهرست شده نهیزم نیدر ا یجهان یدیاز مطالعات کل ییهانمونه ر،ی(. در جدول ز0304و همکاران، 
 اند:گرفته

 پیشینه مطالعات بین المللی- 1جدول 

 نتایج کلیدی نوع پژوهش کشور نویسندگان

و همکاران انیت  دارندهای فراسرد و تطبیقی عملکرد بالایی بام مروری تحلیلی چین (2023) 

و همکاران یعثمان  

(2023) 
 الجزایر

سازی و شبیه

 میدانی
 درجه شده است 4٫22شونده سرد باعث کاهش دمای داخلی تا بام تهویه

 بنموسا و همکاران

(2023) 
 اندمصرف انرژی را کاهش داده ٪43مواد سلولزی بازتابنده تا  سازی حرارتیشبیه مراکش

نگیراوات و س  هند (2022) 
-فنیتحلیل 

 اقتصادی
 در مناطق گرمسیری ٪02جویی اقتصادی صرفه

و همکاران انگیج  

(2024) 
 چین

آزمایشگاهی و 

 سازیشبیه
 کارایی بالای مواد تغییر فاز یافته در بام سرد در شرایط تابستانی

 وانگ و همکاران

(2024) 
 چین

تحلیل عملکرد 

 انرژی

های اقلیم خشک را کاهش بار سرمایشی در ساختمان ٪02بام سرد تا 

 نشان داده است

یآگاروال و مولت  (2024) 
ایالات 

 متحده
 مروری تحلیلی

ضرورت توجه به دوام عملکرد و آلودگی سطحی بام سرد در استفاده 

 بلندمدت

نسونیو لو یاکبر  

(2013) 

ایالات 

 متحده
 تحلیل استانداردها

برداری در سطح شهر شده سرد موجب ارتقاء بهرهتدوین استانداردهای بام 

 است

طور به ری( در مناطق خشک مانند الجزاVentilated Cool Roofsسرد ) شوندههیتهو یهاکه بام دهدیجدول فوق نشان م یهاداده لیتحل
 یکاهش دهند )عثمان یقابل توجه زانیرا به م یحرارت یکاهش دهند و ساعات ناراحت گرادیدرجه سانت 2را تا حدود  یداخل یاند دماتوانسته نیانگیم

شد )بنموسا و  یشیدر بار سرما ٪43در مراکش، موجب کاهش  یابازتابنده در پروژه یاستفاده از مصالح سلولز نی(.همچن0300و همکاران، 
 یحرارت شیاز سقف، آسا یعبور یگرما میتوانستند با تنظ( PCM-integrated) افتهیفاز  رییتغ یهابام ن،یدر چ یا(. در مطالعه0300همکاران، 

بام سرد،  یتکنولوژ یخیتحول تار یبا بررس ،(0300و همکاران ) انی(.پژوهش ت0304و همکاران،  انگیکنند )ج نیساعات اوج تابش تأم در یرا حت
 یلندگیش و گسبازتاب ط،یمح یبسته به دما توانندیست که مکرده ا دیتأک یقیتطب-ییدما یهافراسرد و بام یهامانند بام یدیمصالح جد تیبر اهم

 رینک )نظخ یهاگرم و زمستان اریبس یهابا تابستان ییهامیاقل یبرا کردیرو نیدر طول سال ارائه دهند. ا ایپو یکنند و عملکرد میخود را تنظ
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ت مرطوب، اف یهامیمانند کاهش عملکرد بام سرد در اقل ییهابه چالش نیهمچن یمؤثر باشد. مطالعات جهان اریبس تواندی( مرانیدر ا یمناطق
و  ،ینگهدار ،ینقش طراح نه،یزم نی(.در ا0300 ،یانی؛ اولپ0304 ،یاند )آگاروال و مولتهوا، و دوام بلندمدت مصالح پرداخته یاثر آلودگ دربازتابش 

 (.0304و محمود،  یونیسا؛ ب00۹3و همکاران،  یاند )اکبربام سرد شناخته شده یینوع پوشش بام به عنوان عوامل مؤثر در عملکرد نها

 گرم و خشک  میو اقل رانیا یهاپژوهش ۲.2

در  یمیاند. با توجه به تنوع اقلمتنوع کشور انجام شده یهامیعملکرد بام سرد در اقل لیبا هدف تحل رانیدر ا یمطالعات متعدد ر،یاخ یهادهه در
 دارند. ردساز بام  یریگبهره یمناسب برا اریبس یطیو تهران شرا ،یکرمان، خراسان جنوب زد،ی ،یمرکز یهااز کشور مانند استان ییهابخش ران،یا

 پیشینه مطالعات داخلی- ۲جدول 

 نتایج کلیدی نوع پژوهش شهر/اقلیم نویسندگان

 تجربی رنگ بامپژوهش  نامشخص / کویری (0020) رزمگاه
رنگ سفید باعث کاهش محسوس دمای سطح بام 

 شد

درویش و 

 (0433) همکاران
 شهرری / گرم و خشک

تحلیل عددی و میدانی بازتابش 

 سطوح

در مصرف انرژی  ٪0۷افزایش بازتابش باعث کاهش 

 سرمایشی شد

مولایی و 

 (002۷)  همکاران

تهران، تبریز، بندرعباس / 

 های متنوعاقلیم
 تطبیقی بام سبز و سرد تحلیل

بام سرد در تبریز عملکرد بهتری از بام سبز داشته و از 

 تر بودهصرفهبهنظر اقتصادی مقرون

 اسدالهی و طاهباز

(0433) 
 تهران / گرم و خشک

تحلیل نظری و تحلیلی اثر بام 

 بر جزیره گرمایی شهری

بام سرد ابزاری مؤثر در تعدیل گرمای شهری و ارتقاء 

 حرارتی محیط شهری استآسایش 

 نیود. در اب یریکو میکننده بام در اقلعنوان ابزار خنکروشن به یهادر استفاده از رنگ یتجرب یهاتلاش نیاز نخست یکی( 0020رزمگاه ) مطالعه
 امب ریز یال حرارت به فضادرجه کاهش دهد و انتق 03از  شیسطح بام را تا ب یدما تواندیساده م دیمشخص شد که استفاده از رنگ سف ق،یتحق

بازتابش سطوح بام موجب  بیضر شینشان دادند که افزا ،یپروژه مسکن مهر شهرر قیدق لی( با تحل0433و همکاران ) شیرا محدود سازد. درو
در  یعدد لیو هم تحل یدانیم یهااست که هم از داده یاز معدود مطالعات یکیپژوهش  نیشده است. ا یشیسرما یدر مصرف انرژ ٪0۷کاهش 

. کرد سهیمتفاوت مقا یهامیبا اقل رانی( بام سرد را در کنار بام سبز در چهار شهر ا002۷و همکاران ) ییکرده است. پژوهش مولا تفادهاس یسازمدل
بوده است. در  تریاقتصاد زین نهینسبت به بام سبز داشته و از نظر هز یخشک سرد( عملکرد بهتر می)اقل زینشان داد که بام سرد در شهر تبر جینتا
 یهادگاهید یریگدر تهران، به شکل یشهر ییگرما رهیجز دهیپد لینقش بام سرد در تعد لیتحل نهی( در زم0433و طاهباز ) یمطالعه اسداله ت،ینها
 یحرارت شیسطح بام، آسا نیب یوندهایپژوهش با تمرکز بر پ نیمنجر شده است. ا یشهر ستیز طیو مح میاقل ،یمعمار انیم یوندیپدر هم ینینو

 نیمجموع ا یاثربخش باشد. با بررس تواندیم زین یشهر اسیتنها در سطح ساختمان بلکه در مقکه بام سرد نه دهدینشان م ،یطیمح یداریو پا
 یمحل یمعمار یهایژگیتفاده، و ومصالح مورد اس ،یمیاقل یهادارد تا تفاوت ازیمند نهنوز به مرور نظام رانیمطالعات، روشن است که پژوهش در ا

 .دینما لیتحل کپارچهیصورت بام سرد به یرا در طراح
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 1بام سرد یهایفناور یبنددسته ۲.2

 یریدر طول دو دهه گذشته دستخوش توسعه چشمگ ،یانرژ تیریو مد رفعالیغ ینوآورانه در طراح یاز ابزارها یکیعنوان بام سرد، به یهایفناور
 گرم یهامیو در اقل شوندیم یطراح یتوان تابش حرارت شیو افزا یدیبا هدف کاهش جذب حرارت خورش ،یطور کلبه ها،یفناور نیاند. اشده

تنوع فرم  ،یمیاقل طی(.تنوع شرا0300و همکاران،  انیت ;0300 نسون،یو لو ی)اکبر کنندیم فایساختمان ا یدر ارتقاء عملکرد حرارت یینقش بسزا
)آگاروال  یاساس مطالعات مرور بر .ابندیتوسعه  یمتعدد یهابام سرد در قالب یهایسبب شده است که فناور ،یشناختییبایها و الزامات زساختمان

 کرد: یبندعمده طبقه یبام سرد را در پنج دسته یهایفناور توانی(.م0300؛ بنموسا و همکاران، 0304 ،یو مولت

 ( دیروشن )معمولاً سف یهاپوشش ایها که از رنگ شودیسرد را شامل م یهانوع بام نیترجیگروه، را نیا : 0یبازتابنده سنت یهابام( الف
 یستند و بر روه یومینیآلوم ای یکونیلیس ک،یلیها اغلب از جنس اکرپوشش نی. اکنندیاستفاده م یدیبازتابش خورش شیافزا یبرا
ها بام نیکه ا دهدی(.مطالعات نشان م0300 نگ،ی؛ روات و س0330و همکاران،  ی)اکبر شوندینصب م زوگامیا ای یبتن ،یفلز یهابام
 (.0304کنند )وانگ و همکاران،  جادیا ییجوصرفه یشیسرما یدر مصرف انرژ ٪03تا  توانندیم

 است که با استفاده از ذرات نانو مانند  ییهاشامل پوشش یفناور نیا : 0شرفتهیپ یهاو پوشش یینانو یها( بامبTiO₂  وZnO 

مقاومت  یدارا یینانو یها(.پوشش0300و مادون قرمز دارند )ژائو و همکاران،  یمرئ یهافیدر ط یشتریاند و توان بازتابش بساخته شده
 یها(. بام0302دارند)جنتل و همکاران،  یدارتریعملکرد پا یریهستند و در برابر پ یجو طیو شرا UVاشعه  ،ینسبت به آلودگ یشتریب

 دارند. ییبالا ییبزرگ کارا یآلوده مانند شهرها یهامیدر اقل یینانو

 که  شودیم جادیا یعیطب هیتهو یبرا یخال یفضا کی ،یاسازه هیبام و لا یرونیسطح ب نیب ،یفناور نیا در : 4شوندههیتهو یها( بامپ
 یدرخشان جینتا یابانیدر مناطق ب یفناور نی(، ا0300و همکاران ) ی. در مطالعه عثمانکندیم یریتبادل هوا، از تجمع گرما جلوگ شیبا افزا

 درجه کاهش داده است. 4٫22ساختمان را تا  یداخل یداشته و دما

 یدما ،یدیدر اوج تابش خورش یتابش فروسرخ، قادرند حت نینو یهایها با استفاده از فناورگروه از بام نیا : 2فراسرد یها( بامت 
بالا )تا  اریبس یلندگیو گس ٪22از  شیبازتابش ب ها،یفناور نی(.در ا0300و همکاران،  انیحفظ کنند )ت طیمح یاز دما ترنییپا یسطح

 (.0300، )ژائو و همکاران آوردیخشک فراهم م میدر اقل ادهالعفوق ی( گزارش شده است که عملکرد2۹٪

 از  یقیتطب یژگیو نیکننده حرارت باشند. اها قادرند در فصول گرم بازتابنده و در فصول سرد جذببام نیا : ۴ییدما یقیتطب یها( بامث
 ینوع بام برا نی(.ا0303و همکاران،  می)ک شودیحساس به دما حاصل م یمرهایاستفاده از پل ای یفاز در پوشش سطح رییتغ قیطر

 کرمان( مناسب است. ای زدیبالا )مانند  یبا نوسانات فصل یمناطق

 زین رانیمناطق خشک ا یبوم ی( در معماردیبا رنگ روشن )سنگ آهک، گچ، کاهگل سف یعیاستفاده از مصالح طب ها،یبنددسته نیبر ا علاوه
 یالهاسد مانند یبالا همراه هستند و در مقالات یو ماندگار یمیآورد، تطابق اقلها با مصالح بومروش نیشود. ا یابیدر چارچوب بام سرد ارز تواندیم

اس بر اس دیکه انتخاب نوع مناسب بام با دهدیبام سرد نشان م یهایفناور یبندمجموع، طبقه در بدان اشاره شده است. زی( ن0433و طاهباز )

                                                           
1 Classification of Cool Roof Technologies 
2 Conventional Reflective Roofs 
3 Nano-Engineered Coatings 
4 Ventilated Cool Roofs 
5 Super Cool Roofs 
6 Temperature Adaptive Roofs 
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 فایا یدینقش کل ،یمیاقل یطراح یهاچارچوب نیدر تدو ،ینگاه نی. چنردیهر منطقه انجام گ یو فرهنگ یاسازه ،یاقتصاد ،یمیاقل یهایژگیو
 خواهد کرد.

 بام سرد یهایفناور یبندستهد 2جدول 

نوع 

 فناوری

 منابع علمی هامحدودیت مزایا های فنی اصلیویژگی

بام سفید 

 سنتی

 SRIپوشش با رنگ سفید یا روشن، 

بالا، بازتاب طیف مرئی و مادون 

 قرمز خورشید

هزینه پایین، اجرای آسان، 

 در دسترس بودن مصالح

کاهش عملکرد در گذر 

زمان، حساس به آلودگی 

 سطحی

 نسونیو لو یاکبر

راوات و  ;(0300)

نگیس  (0300) 

های بام

 نانویی

و  TiO₂ ،ZnOپوشش با ذرات 

های نانو، بازتاب بالا، فناوری

 و خودتمیزشونده UV مقاومت

دوام بالا، مقاومت در برابر 

 آلودگی، عملکرد یکنواخت

هزینه بالاتر، نیاز به فناوری 

 پیشرفته

ژائو و همکاران 

(؛ جنتل و 0300)

 (0302) همکاران

بام 

 شوندهتهویه

لایه هوای میانی، تهویه طبیعی، 

 کاهش انتقال حرارت هدایتی

عملکرد بالا در اقلیم 

دمای خشک، کاهش 

 داخلی، افزایش عمر سازه

نیاز به طراحی مهندسی، 

 تراجرای پیچیده

و همکاران  یعثمان

و  ی(؛ اکبر0300)

 (0330) همکاران

بام فراسرد 

(Super 

Cool 

Roof) 

 بالا، گسیلندگی ،٪22<بازتابش 

 دمای از ترپایین سطحی دمای

 محیط

عملکرد بسیار مؤثر، 

های مناسب برای اقلیم

 شدید خشک با تابش

هزینه بالا، محدود بودن 

تولید تجاری در مقیاس 

 وسیع

و همکاران  انیت

(؛ بنموسا و 0300)

 (0300) همکاران

بام تطبیقی 

 دمایی

های حرارتی با دما، تغییر ویژگی

استفاده از پلیمرهای هوشمند یا 

PCM 

عملکرد فصلی بهینه، 

کاهش نیاز سرمایش و 

 گرمایش

هزینه بالا، توسعه فناوری 

 هنوز در حال پیشرفت

و همکاران  میک

(؛ تانگ و 0303)

 (0300) همکاران

مصالح بومی 

روشن 

 )سنتی(

استفاده از گچ، آهک، خاک سفید، 

 های روشن در معماری بومیسنگ

هماهنگی با معماری 

بومی، دسترسی محلی، 

 هزینه پایین

حساسیت به فرسایش، نیاز 

به نگهداری، عملکرد وابسته 

 اقلیمبه شرایط 

 ;(0020رزمگاه )

اسدالهی و طاهباز 

(0433) 
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بام با مواد 

تغییر فاز 

(PCM) 

استفاده از مواد تغییر فاز برای 

جذب/رهایش حرارت در ساعات 

 پیک

کاهش بار پیک سرمایش، 

حفظ دمای یکنواخت در 

 شب و روز

هزینه بالا، نیاز به 

 بندی دقیقعایق

و همکاران  انگیج

(؛ گائو و 0304)

 (0300) همکاران

  کیستماتیو ضرورت مرور س یپژوهش یهاشکاف۲.2

 یقاتیتحق یهاکه شکاف دهدیموجود نشان م اتیادب قیعم لیتحل ر،یاخ یهاسرد در سال یهابام رامونیمطالعات پ ریچشمگ شیوجود افزا با
و  یتا سطوح کاربرد یو مفهوم یها از سطوح نظرشکاف نیگرم و خشک، همچنان وجود دارد. ا میاقل نهیدر زم ژهیوحوزه، به نیدر ا یتوجهقابل
 .رندیگیرا در بر م ییاجرا

 میلخاص اق یهایژگیبدون در نظر گرفتن و یجهان یهااز پژوهش یاریاز مطالعات:بس یاریدر بس یمیاول: فقدان تمرکز اقل شکاف 
است که  یدر حال نی(. ا0304؛ وانگ و همکاران، 0302اند )فنگ و همکاران، سرد پرداخته یهاعملکرد بام یعموم یخشک، به بررس

ام سرد ب ییبر کارا یریچشمگ ریخشک، تأث میهوا در اقل یروز و شب، گرد و غبار و آلودگ یچون شدت تابش، اختلاف دما ییپارامترها
 (.0300و همکاران،  ی؛ عثمان0300 ،یانیدارند )اولپ

 رد را س یهامدت بامتنها عملکرد کوتاه ،یاز مطالعات تجرب یاریعملکرد: بس یریاز دوام و پ مدتیطولان یهالیدوم: نبود تحل شکاف
ت مرور موجب افهستند که به یو تجمع ذرات از جمله عوامل ش،یرنگ، فرسا رییتغ ،یاند. کاهش بازتابش در اثر آلودگکرده یبررس

 (.0304 ،ی؛ آگاروال و مولت0332و همکاران،  نسونیاند )لومقوله پرداخته نیبه ا یو مطالعات اندک شوندیعملکرد بام سرد م

 خاص  یهامیدر اقل یاقتصاد لی( به تحل0300) نگیراوات و س مطالعات مانند یجامع: برخ یاقتصاد لیسوم: فقدان تحل شکاف
( نینگس یکارقیعا ای)مانند بام سبز  هایاستراتژ ریسرد با سا یهابام دهیفا-نهیهز سهیها، مقااز پژوهش یاریاند، اما در بسپرداخته

 برخوردار است. ییبالا تیمنابع، از اهم تیدر مناطق با محدود ژهیومسأله به نیصورت نگرفته است. ا

 یهدارفرهنگ نگ ،یبا منظر شهر یمانند هماهنگ یمسائل ،یداخل اتی: در ادبیو فرهنگ یبوم یارهایبه مع یچهارم: توجه ناکاف شکاف، 
ام سرد در سطح ب یهاپروژه ییبه شکست اجرا تواندیموضوع م نیاند. اکمتر مورد توجه قرار گرفته نیساکن لیها و تمابام یشناسییبایز

 (.0433و طاهباز،  یمنجر شود )اسداله یشهر

 لیو تحل ،یبنددسته ،ییبه منظور شناسا، PRISMA رینظ ییهابر اساس چارچوب افتهیساختار کیستماتیمرور س کیانجام  ،یطیشرا نیچن در
راستا و شواهد هم ،یو کاربرد یمفهوم یهاضمن پر کردن شکاف تواندیم کیستماتیاست. مرور س یجد یعلم ازین کیمطالعات موجود،  یانتقاد

و همکاران،  انیو مهندسان فراهم آورد )ت گذاراناستیمعماران، پژوهشگران، س یبر شواهد را برا یمبتن یریگمیمتناقض را آشکار کرده و بستر تصم
   (.0300 ،یو بنش یزدانی؛ 0300

 
    

 

 

 

 یشناسروش.2 
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ه ب کیستماتیس یو گزارش مرورها یطراح یبرا یالمللنیعنوان استاندارد ببه 0PRISMA ()مند، چارچوب نظام یمطالعه مرور نیانجام ا یبرا
 یو انتخاب منابع علم ،یابیارز ،یغربالگر ،ییشناسا ندیفرآ ریدپذیشفاف و بازتول یچارچوب، مستندساز نیا یریکارگاز به یکار گرفته شد. هدف اصل

 Scopus ،Web ofداده معتبر شامل  یهاگاهیمنابع در پا یگرم و خشک بود. جستجو یهامیسرد در اقل یهامعتبر مرتبط با موضوع بام

Science ،ScienceDirect ،SID و ،MagIran  بود. تنها  0302تا  0333 یهاسال نیمنتشرشده ب مقالاتانجام گرفت. دامنه جستجو شامل
 ی( بودند، در مرحله بعدpeer-reviewed) شدهیو داور یدسترسمتن کامل قابل ینوشته شده و دارا یسیانگل ای یکه به زبان فارس یمقالات

 ,”Cool Roof”, “Thermal Comfort”, “Energy Efficiency“مانند  ییهادواژهیاز کل یبید شدند. عبارات جستجو ترکوار یغربالگر

“Hot and Dry Climate ۷”بیبود. ترک« گرم و خشک میاقل»و  ،«یمصرف انرژ» ،«یحرارت شیآسا»، «بام سرد»ها شامل آن یو معادل فارس 
صورت گرفت. در مرحله نخست،  دواژهیو کل دهیعنوان، چک یها( و جستجو در بخشAND/OR) یمنطق یواژگان با استفاده از عملگرها نیا

وارد مرحله  دهیعنوان و چک یمقاله با بررس 00۴ ان،یم نیماندند. از ا یمقاله باق 200 ها،یشد. پس از حذف تکرار ییمقاله شناسا ۷۴0مجموعاً 
ورود  یارهایکامل با مع طباقمقاله با ان 02 ت،یقرار گرفتند و در نها یابیمقاله مورد ارز 20تن کامل، م یابیشدند. در مرحله ارز هیاول یغربالگر

 :دهدیم شینما PRISMAروند انتخاب مقالات را مطابق با چارچوب  رزی نمودار مطالعه استفاده شدند. نیا یهالیدر تحل ییعنوان منابع نهابه

 

 PRISMAنمودار تصویری  1شکل  

 ج مطالعاتوورود و خر یارهایمع 2.1

 ورود به مطالعه: یارهایمع

 خشک ایگرم  یهامیبام سرد در اقل یبر فناور تمرکز 

 یمصرف انرژ ای یدرباره عملکرد حرارت یسازهیشب ای یلیتحل ،یتجرب یهاداده ارائه 

                                                           
1 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
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 معتبر یعلم یهامنتشرشده در ژورنال مقالات 

 0302تا  0333 نیسال انتشار ب ،یفارس ای یسیمقاله انگل زبان 

 حذف: یارهایمع

 یفیک ای یفاقد داده کم ینظر مطالعات 

 سرد( ای)مرطوب، معتدل  رمرتبطیغ یهامیمتمرکز بر اقل یهاپژوهش 

 قیدق یفاقد داور یکنفرانس مقالات 

 مختلف یهاگاهیپا انیم یتکرار مطالعات 

 ییمقالات منتخب نها 2.۲

ات مقالات شامل مطالع نیشدند، ارائه شده است. ا یینها لیفوق وارد تحل یارهایمنتخب که بر اساس مع ییمقاله نها 02مشخصات  ر،یجدول ز در
 هستند: ی( و موضوعیلیتحل ،یاقتصاد ،یدانیم ،یسازهی)شب یشناسبا تنوع روش یالمللنیو ب یداخل

 کیستماتیمرور س نهایی منتخب مقالات جدول 2جدول 

 یافته کلیدی نوع مطالعه کشور / منطقه نویسندگان ردیف

نسونیو لو یاکبر 1  ایالات متحده (0300) 
تحلیل استاندارد و مرور 

 نظری
 توسعه استانداردهای بام سرد در سطح ملی

و همکاران یعثمان 2  سازی و میدانیشبیه الجزایر (0300) 
در اقلیم  C°4٫22کاهش دمای داخلی تا 

 خشک

 مراکش (0300) بنموسا و همکاران 3
تحلیل عددی مصالح 

 سلولزی

با مصالح  ٪43کاهش مصرف انرژی تا 

 سلولزی

و همکاران انیت 4  های تطبیقی و فراسردمعرفی بام مرور تحولات فناورانه چین (0300) 

نگیراوات و س 5  هند (0300) 
و تحلیل اقتصادی 

 عملکردی

جویی اقتصادی و انرژی در مناطق صرفه

 گرم

و همکاران انگیج 6  0304)  چین (
سازی همراه با شبیه

PCM 

های در تابستان PCMاثرگذاری مثبت 

 گرم

(0304 وانگ و همکاران 7  ٪02کاهش بار سرمایشی تا  تحلیل عملکرد انرژی چین (



 
 

97 

 

  4041بهار                                                                       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غرب                                                                                           

 حرارتیتحلیل ضرایب  چین (0300) ژائو و همکاران 8
تحلیل اثر پارامترهای حرارتی سقف بر 

 مصرف انرژی

یآگاروال و مولت 9  0304)  ایالات متحده (
های مرور جامع پوشش

 بام

تأکید بر مقاومت پوشش و عملکرد 

 بلندمدت

یو بانش یزدانی 10  مقایسه بام سرد و سبز ایران (0300) 
برتری بام سرد نسبت به بام سبز در اقلیم 

 خشک

 ایران )شهرری( (0433درویش و همکاران ) 11
عددی -تحلیل تجربی

 بازتاب بام

مصرف انرژی در مسکن مهر  ٪0۷کاهش 

 شهرری

 ایران )تهران( (0433اسدالهی و طاهباز ) 12
تحلیل نظری و 

 محیطیزیست

نقش بام سرد در کاهش جزیره گرمایی 

 شهری

 (0020رزمگاه ) 13
ایران 

 )نامشخص/کویری(

بام در اقلیم تجربه رنگ 

 کویری
 کاهش محسوس دمای بام با رنگ سفید

 ایران )چند شهر( (002۷مولایی و همکاران ) 14
تحلیل تطبیقی در چند 

 اقلیم

عملکرد بهتر بام سرد در تبریز نسبت به 

 هاسایر اقلیم

و محمد یمیالنوع 15  ارزیابی معماری بام سرد عراق (0300) 
 بام کاهش مصرف برق با طراحی اقلیمی

 سرد

. سازندیرا فراهم م هیجامع و چندلا لیتحل یلازم برا نهیهستند و زم هایو متدولوژ ها،میاقل ها،یاز فناور یاگسترده فیط انگریمطالعات، نما نیا
 یهاو چالش سردبام  یهایفناور ،یانرژ یوربهره ،یحرارت شیآسا یاصل یمقالات در محورها نیشده از ااستخراج یهاافتهیمقاله،  یدر مراحل بعد

 خواهند شد. لیتحل ییاجرا

 هاافتهی. 2

 شامل: یمقاله منتخب، در چهار محور اصل 02 کیستماتیآمده از مرور سدستبه یهاافتهی

 یحرارت شیسرد بر آسا یهابام ریتأث، 

 یانرژ یورسرد بر بهره یهابام ریتأث، 

 متنوع بام سرد، یهایو طراح هایفناور یابیارز 

 سرد یهاعوامل مؤثر بر عملکرد بام 

 .ازدسیم ییرا شناسا یکرده و نقاط اشتراک، تضاد و نوآور لیرا تسه هاافتهی یاسهیمقا لیتحل ،یبندمیتقس نیاند. اشده یدهسازمان
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 : اول نمودار

 43% تمرکز دارند. یانرژ یورو بهره یحرارت شیهر دو بُعد آسا یاز مطالعات رو 

 00۷0% اند.پرداخته یانرژ یورفقط به بهره 

 0۴۷۷% کرده اند. لیرا تحل یحرارت شیصرفاً آسا 

 

 تمرکز عملکرد در مطالعات سقف خنک عیتوز ۲شکل  
 در مطالعات بام خنک یمیمناطق اقل عیتوز: دوم نمودار

 0۴۷۷% رانیاز مطالعات انجام شده در ا. 

 :گرید مناطق

 03%مراکش( ر،ی)الجزا قای: شمال آفر 

 03 نیدرصد: چ 

 03%کایگرم مانند عراق و جنوب آمر ی: مناطق شهر 

 00۷0%هند : 
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 سرددر مطالعات بام  یمیمناطق اقل عیتوز 2شکل  

 1یحرارت شیبام سرد بر آسا ریتأث 12.

. شودیگرم و خشک محسوب م یهامیدر اقل ژهیوها بهساختمان یداخل یهاطیمح تیفیک یابیدر ارز نیادیبن یهااز شاخص یکی یحرارت شیآسا
 است)فنگر، یهوا، و رطوبت نسب انیکننده، سرعت جرسطوح احاطه یدما ،یداخل یهوا یاز جمله دما یطیمح ریاز چند متغ یشاخص تابع نیا

صورت به یاخلد یاست، کنترل دما نییپا اریبس یو رطوبت نسب د،یشد یدیتابش خورش اد،یروز و شب ز یکه تفاوت دما یمیاقل نیچن در(. 02۷3
(.استفاده 0300 ،یو بانش یزدانی؛ 0023 ،یانیاست)اولپ ریناپذاغلب اجتناب یکیمکان یشیسرما یهاستمیبه س یبوده و وابستگ زیبرانگچالش رفعالیغ
تقال ان جه،یسقف را کاهش داده و در نت یسطح یصورت مؤثر دماقادر است به ،یمیاقل یدر طراح رفعالیغ یعنوان راهکاربام سرد، به یفناور از

 رینظ یحرارت شیآسا یهابهبود شاخص جهیو در نت0مؤثر نیانگیم یمنجر به کاهش دما ندیفرآ نی. ادیرا محدود نما یداخل یحرارت به فضا
0PMV ()  4وPPD () گرم و  میدر اقل یحرارت شیبام سرد را در بهبود آسا یاثرگذار یمتعدد یدانی(.مطالعات م0300و همکاران،  انی)ت شودیم

 ریادر الجز سکرایشهر ب یابانیب میسرد در اقل شوندههی(،استفاده از بام تهو0300و همکاران ) ینمونه، در پژوهش عثمان یاند. براخشک اثبات کرده
زمان حضور در  شیکاهش دما باعث افزا نی. ادیگرد گرادیدرجه سانت 4٫22در ساعات اوج تابش تا  یداخل یهوا یدما نیانگیمنجر به کاهش م

 افتیبهبود  زینSET * ۴مطالعه، شاخص نیدر هم نیشد. همچن یحرارت ی)( و کاهش ساعات ناراحت 2یونیطبق نمودار گ یحرارت شیمنطقه آسا
 یهاکه استفاده از پوشش کندیم دییتأ زی(ن0300است. مطالعه بنموسا و همکاران ) یداخل یساکنان با فضا یتطابق حرارت شیدهنده افزاکه نشان

                                                           
1 Thermal Comfort Performance 

2 Mean Radiant Temperature 

3 Predicted Mean Vote 

4 Predicted Percentage of Dissatisfied 

5 Givoni comfort chart 

6 Standard Effective Temperature 
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سقف و  ریز یهوا یدرجه، باعث کاهش محسوس در دما 00–0۹ زانیسقف به م یسطح یدر سطح بام، علاوه بر کاهش دما بازتابنده یسلولز
 یدر روزها PPDنشان داد که شاخص  ه،یچندلا یحرارت یسازهیاز شب یریگمطالعه با بهره نی. اگرددیم نیریاتاق ز یدر فضا شیآسا شیافزا
 قابل توجه است. اریبس یحرارت یکه از نظر طراح ابدییکاهش م ٪02به کمتر از  ٪42از  شیگرم از ب اریبس

مطالعه  نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس یبام سرد در مجتمع مسکن مهر شهرر یشی، عملکرد آسا(0433و همکاران ) شیدرو یپژوهش داخل در
، باعث کاهش 3۷۹از  شیبازتاب ب بیاستفاده شده بود، مشخص شد که استفاده از پوشش بام با ضر یعدد یسازهیو شب یدانیم یهاکه از داده

 یابهبود در منطقه نی. ادیگرد( 3٫۹به  0٫2به صفر )از  ترکیبه مقدار نزد PMVدرجه و کاهش شاخص  0٫۷ زانیبه م یداخل یهوا یدما نیانگیم
و همکاران  گانیمطالعه ج یهاافتهیاست.  یحرارت شیبام سرد بر بهبود آسا یواقع ریاز تأث یاگرم و بدون رطوبت، نشانه اریبس یهابا تابستان

آن در ساعات  یحرارت در ساعات روز و آزادساز رهیبا ذخ تواندی( در ساختار بام مPCMفاز ) رییکه استفاده از مواد تغ کندیم دیتأک زی( ن0304)
که  ییهامیخصوصاً در اقل ،یژگیو نیکاربران فراهم آورد. ا یبرا یترو قابل تحمل دارتریپا طیرا کاهش داده و شرا یداخل یشب، نوسانات دما

 شبانه داشته باشد. یحرارت شیدر ارتقاء آسا یینقش بسزا تواندین(، مکرما ای زدیاست )مانند  ادیشب و روز ز یدما فاختلا

 گرم و خشک میدر اقل یحرارت شیاثر بام سرد بر آسا 2جدول 

 نوع بام سرد اقلیم مطالعه
کاهش دمای هوای 

 (C°داخلی )

بهبود شاخص آسایش 

 حرارتی

و همکاران یعثمان  

(0300) 
 4.95 شوندهبام تهویه بیابانی خشکالجزایر، 

* و ساعات SETکاهش 

 ناراحتی

 بنموسا و همکاران

0300) 

مراکش، خشک 

 بیابانینیمه

پوشش سلولزی 

 بازتابنده
 ٪02به زیر  PPDکاهش  3.7

و همکاران انگیج  

(0304) 
 پایداری حرارتی شبانه/روزانه PCM 2.8بام  چین، گرم تابستانی

درویش و همکاران 

(0433) 

ایران، شهرری )گرم و 

 خشک(

پوشش بازتابنده 

 معمولی
 3۷۹به  0۷2از  PMVکاهش  2.7

 2.5 رنگ سفید سنتی ایران، اقلیم کویری (0020رزمگاه )
تحمل در بهبود شرایط قابل

 تابستان

و همکاران انیت  

(0300) 

چین، گرم و خشک 

 شهری
 3.9 فراسرد و تطبیقی

افزایش ساعات حضور در منطقه 

 آسایش
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و محمد یمیالنوع  

(0300) 
 عراق، گرم شهری

طراحی اقلیمی بام 

 سرد
 کاهش وابستگی به کولر در روز 3

نگیراوات و س  

(0300) 
 هند، اقلیم گرم ترکیبی

پوشش سفید 

 نانویی
 0۷3به زیر  PMVکاهش  2.9

یو بانش یزدانی  

(0300) 
 PMVای شاخص بهبود مقایسه 2.4 مقایسه سرد و سبز ایران، چند اقلیم

باعث کاهش  میطور مستقسقف به یشناخته شده است. کاهش دما یخوببه یداخل یحرارت شیسطح سقف و آسا یدما نیرابطه ب ،ینظر اتیادب در
 و ن،ییبا سقف پا یاثر در فضاها نی(. ا02۷3بر کاربران دارد )فنگر،  یتوجهقابل یکیولوژیزیو ف یکه اثر روان شودیدر اتاق م یمتوسط تابش یدما

 ،یبوم ی(.از منظر معمار0300؛ ژائو و همکاران، 0300 نسون،یو لو یبا سقف دارند، بارزتر است )اکبر یشتریب میخواب که تماس مستق یدر فضاها
 گذشته( در یگچ ای یکاهگل یها)مانند بام یسنت دیسف یهااز بام یریگاستفاده از مصالح روشن در سقف و بهره ران،یگرم و خشک ا یهامیدر اقل

 شهیشده، ر فیکه امروزه در قالب بام سرد بازتعر یسنت کردیرو نیا(. 0020است )رزمگاه،  گرفتهیانجام م نیریز یفضا یدما لیبا هدف تعد زین
 دارد. یرانیا یمعمار یمیدر دانش اقل

 

 گرم و خشک میدر اقل یداخل یکاهش دما اثر انواع بام سرد بر 2شکل  

هایی دهند که فناوریکند. این جدول و نمودار، نشان میای مقایسه میصورت میلهشده نیز، کاهش دمای داخلی حاصل از هر فناوری را بهنمودار ارائه
هایی اند، در حالی که گزینهبهبود شرایط حرارتی داشته، در اقلیم خشک بیشترین اثربخشی را در PCM های فراسرد یاشونده و باممانند بام تهویه

تنها منجر به که بام سرد نه دهدیمجموع، مرور مطالعات نشان م در .مانند رنگ سفید سنتی نیز همچنان کارایی مناسبی با هزینه پایین دارند

0 1 2 3 4 5 6

Athmani et al. (2023)

Benmoussa et al. (2023)

Jiang et al. (2024)

(1400)درویش و همکاران 

(1393)رزمگاه 

Tian et al. (2023)

Alnuaimi & Mohammed (2021)

Rawat & Singh (2022)

Yazdani & Baneshi (2021)

(C°)کاهش دمای هوای داخلی 
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که  گرم و خشک یهامیاثر، در اقل نی. ابخشدیبود مبه زیرا ن یحرارت شیآسا یهاشاخص میصورت مستقبلکه به شود،یم یداخل یکاهش دما
مانند ثابت ) تیو جمع عیبا بام وس ییهادر ساختمان ژهیودوچندان برخوردار است. به تیناکارآمد است، از اهم یعیطب هیو تهو ادیشدت تابش ز

 کرد. نیتأم یکیمکان یمصرف انرژ شیرا بدون افزا یحرارت شیبام سرد، آسا یریکارگبا به توانیها(، ممدارس و درمانگاه

 1یانرژ یوربام سرد بر بهره ریتأث 2.۲

ش مصرف مؤثر در کاه یعنوان راهکاربام سرد به ابد،ییاختصاص م شیساختمان به سرما یبخش بار انرژ نیشتریگرم و خشک که ب یهامیاقل در
را محدود  یداخل یدر سطح سقف، انتقال حرارت به فضا یدیبا کاهش جذب تابش خورش یفناور نی. اکندیم فایا یدینقش کل یشیسرما یانرژ

وانگ و (. مطالعه 0023 ،یو بانش یزدانی ;0300 نسون،یو لو ی)اکبر شودیم یشیسرما یکیمکان یهاستمیبه س ازیکاهش ن بکرده و موج
 یشیسرما یدر مصرف انرژ ٪02با بازتابش بالا منجر به کاهش حدود  دینشان داد که استفاده از بام سف نیگرم خشک چ میدر اقل ،(0304)همکاران

 بیضرا لی( با تحل0300) ژائو و همکاران، ن،یاست. همچن افتهیکاهش  یداری( به شکل معنEUIساختمان ) یمصرف یسالانه شده و شاخص انرژ
 ٪00۷2 زانیگرم به م یهاخالص روزانه در ماه یبازتابش، منجر به کاهش انرژ شیبام و افزا یارتحر ییبام نشان دادند که کاهش رسانا یحرارت
 یهاپژوهش، استفاده از پوشش نینشان داده است. در ا یدر کاهش انرژ یری( عملکرد چشمگ0300بنموسا و همکاران. ) مطالعه. است دهیگرد

کاهش  زیبرق را ن کیزمان، مصرف پسالانه ساختمان شده و هم یشیدر بار سرما ٪43مراکش باعث کاهش  یابانیبمهین میبازتابنده در اقل یسلولز
  .کرده است لیتحل کیسالانه و در ارتباط با بار پ اسیبام سرد را در مق ریاست که تأث ییهاپژوهش عدوداز م یکیمطالعه  نای.  داده است

 یدر انرژ ٪0۷موجب کاهش  یدر پروژه مسکن مهر شهرر دی، استفاده از پوشش بازتابنده سف(0433و همکاران ) شیدر پژوهش درو ران،یا در
کرد. مطالعه  دییتا یاجتماع یهابام سرد را در ساختمان یاثربخش ،یداخل طیمح یماهانه و دما یانرژ لیمطالعه با تحل نیتابستانه شد. ا یشیسرما

نرخ بازگشت  ،یمصرف یانرژ ٪02انواع پوشش بام سرد پرداخته و علاوه بر کاهش  اقتصادی–یفن لی( در هند به تحل0300) نگیراوات و س
 ینظر اقتصادبلکه از م ،یکه بام سرد نه تنها از منظر فن دهدینشان م لیتحل نیثبت کرده است. ا دیسف ییپوشش نانو یبالا برا (ROI) هیسرما

 ارائه شده است: یانرژ یوربهره نهیمطالعات معتبر مرورشده در زم یهاافتهی نیتراز مهم یاخلاصه ر،یاست. در جدول ز هیتوجقابل  زین

 گرم و خشک میدر اقل یانرژ یوراثر بام سرد بر بهره- 6جدول 

 نوع بام سرد اقلیم مطالعه
درصد کاهش مصرف انرژی 

 سرمایشی

های انرژی شاخص

 بهبود یافته

همکارانوانگ و   

(2024) 
 25 بام سفید معمولی چین، گرم خشک

 EUI (kWh/m²)کاهش 

 سالانه

 ژائو و همکاران

(0300) 
 خشکچین، نیمه

تحلیل ضرایب 

 حرارتی بام
 کاهش انرژی خالص روزانه 22.5

                                                           
1 Energy Efficiency Outcomes 



 
 

103 

 

  4041بهار                                                                       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غرب                                                                                           

 بنموسا و همکاران

(0300) 

مراکش، خشک 

 بیابانینیمه
 40 سلولزی بازتابنده

کاهش بار سرمایشی سالانه 

 پیکو 

نگیراوات و س  

(0300) 
 نرخ بازگشت اق 25 پوشش نانویی سفید هند، گرم ترکیبی

و همکاران یعثمان  

(0300) 

الجزایر، بیابانی 

 خشک
 18.4 شوندهبام تهویه

کاهش انرژی مصرفی و 

 CO₂انتشار 

و همکاران انگیج  

(0304) 
 کاهش مصرف در ساعات اوج چین، گرم تابستانی

درویش و همکاران 

(0433) 
 ایران، شهرری

پوشش بازتابنده 

 معمولی
17 

جویی تابستانه در صرفه

 مصرف برق

یو بانش یزدانی  

(0300) 
 15 مقایسه سرد و سبز ایران، چند اقلیم

بهبود عملکرد حرارتی با بام 

 سرد

و محمد یمیالنوع  

(0300) 
 عراق، گرم شهری

طراحی اقلیمی بام 

 سرد
 تابستانکاهش برق خانوار در  16.2

 :دهدصورت بصری درصد کاهش مصرف انرژی سرمایشی حاصل از استفاده از انواع بام سرد را در مناطق مختلف نشان میهمچنین، نمودار زیر به
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 گرم و خشک میدر اقل یانرژ یوراثر بام سرد بر بهره- 2شکل  

تنها در بهبود آسایش حرارتی، بلکه در کاهش مصرف انرژی سرمایشی نیز نقش معناداری بام سرد نه دهد کهآمده از مرور نشان میدستنتایج به
کاهش در بار  ٪43اند تا های سنتی، توانسته، در کنار روشPCM شونده وهای تهویههای بازتابنده سلولزی و بامهایی مانند پوششدارد. فناوری

رد توجه های اقلیم خشک موعنوان یک گزینه راهبردی در طراحی ساختمانها حاکی از آن است که بام سرد باید بهسرمایشی ایجاد کنند. این یافته
 .گذاران، مهندسان و معماران قرار گیردسیاست

  1مورد استفاده یهایو طراح هایفناور 2.2

الح و مص یطراح یمتنوع از راهکارها فیط کیعنوان واحد، بلکه به یفناور کیعنوان سرد نه به یهاکه بام دهدیمطالعات منتخب نشان م مرور
تکامل  در مناطق مختلف یطیمحستیو اهداف ز ،یمنابع در دسترس، ملاحظات اقتصاد ،یمیاقل طیدر پاسخ به شرا هایفناور نی. ااندفیقابل تعر

 یمعرف یبام سرد را در قالب هفت گروه اصل یهایفناور ،یمورد بررس مطالعات (.0300و همکاران،  انیت ;0300 نسون،یو لو ی)اکبر اندافتهی
 :کنندیم

 نوع بام در  نیآب(. ا هیپا یهارنگ ایرنگ روشن )مانند آهک  یهانوع، شامل پوشش نیترجیو را نیتر: ساده0یسنت دیسف یهابام
 یآن، سادگ یاصل تی( استفاده شده و مز0433و همکاران ) شیدرو یبررس ای( 0020مانند مطالعه رزمگاه ) ییابتدا یهااز پروژه یاریبس

 .باشدیم یسطح یمرور زمان در اثر آلودگآن شامل کاهش بازتابش به بیاست. معا نییپا نهیاجرا و هز

                                                           
1 Technological Variants and Designs 

2 Traditional White Roofs 
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Wang et al. (2024)

Zhao et al. (2023)

Benmoussa et al. (2023)

Rawat & Singh (2022)

Athmani et al. (2023)

Jiang et al. (2024)

(1400)درویش و همکاران 

Yazdani & Baneshi (2021)

Alnuaimi & Mohammed (2021)

درصد کاهش مصرف انرژی سرمایشی
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 با بازتابش  ط،یمح یحرارت طیتطابق با شرا تیقابل یآمده، دارا( 0300. )تیان و همکاران: مانند آنچه در 0و فراسرد یقیتطب یهایفناور
 ندازمیها نآن یمؤثر هستند، هرچند اجرا اریبالا بس ییبا نوسانات دما یهامیدر اقل هایفناور نای 0٫به  کینزد یلندگیو گس ٪22 یبالا

 بالاست. نهیو هز شرفتهیمصالح پ

 تیخاص یها داراپوشش نی( آمده، ا0300) نگی( و راوات و س0300ژائو و همکاران )گونه که در پژوهش : همان0یینانو یهاپوشش 
 ازیو ن هیاول نهیها قابل توجه است، اما هزو دوام آن یعملکرد انرژ نکهیبالا هستند. با ا یو دوام سطح UVمقاومت  ،یزشوندگیخودتم
 .کندیم جادیا تیمحدود یصنعت دیبه تول

 ریپذبیتخرستی( آمده، شامل استفاده از مصالح سبز و ز0300گونه که در بنموسا و همکاران. )با بازتاب روزانه: همان یسلولز یهابام 
 یکیمکان یداریمطلوب است اما ممکن است از نظر پا یو عملکرد حرارت داریاز مصالح پا یقینوع بام، تلف نیبالا. ا یدیبا بازتابش خورش

 محدود باشد.

 رییمواد تغ یادار یهابام ( فازPCM :)حرارت  رهیها با ذخنوع بام نی( نشان داده شده که ا0304و همکاران ) انگیچون ج یدر مطالعات
به  ازیبالا و ن دیتول یهانهیحال، هز نیدارند. با ا ینسبت به انواع سنت یدارتریپا یآن در شب، عملکرد حرارت یدر طول روز و آزادساز

 .شودیتوسعه آن محسوب م یبرا ییهاچالش ق،یدق یبندقیعا

 پوشش بام است که  ریز هیتهو یبا فضا یاهیلا یکار رفته و شامل طراحبه ،(0300.)عثمانی و همکاران: در مطالعه شوندههیتهو یهابام
 .شودیطول عمر بام م شیو افزا یتیموجب کاهش انتقال حرارت هدا

 یو اصول طراح یاز مصالح بوم یبی( مطرح شده، ترک0300و محمد ) یمیآنچه در پژوهش النوع : مانندیسنت یمیاقل یبا طراح یهابام 
 اند.بالا قابل استفاده یاجتماع رشیبا پذ یسنت یهستند و در شهرها یعیطب هیمناسب، مصالح روشن و تهو بیمانند ش یسنت

 بام سرد در مطالعات مرور شده یهایفناور سهیمقا- 7جدول 

 مطالعه
نوع فناوری 

 بام سرد
 هامحدودیت مزایا ویژگی فنی کلیدی

نسونیو لو یاکبر  

(0300) 
 بالا، هزینه پایین SRI بام سفید سنتی

دسترسی آسان، اجرای 

 ساده

آلودگی سطحی، کاهش 

 بازتابش

و همکاران انیت  (0300) 
بام تطبیقی و 

 فراسرد

 دمای تنظیم ،٪22<بازتاب 

 خودکار
 عملکرد عالی شب و روز

پیچیدگی طراحی و اجرای 

 گران

                                                           
1 Adaptive and Super Cool Roofs 

2 Nano-engineered Coatings 
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 بنموسا و همکاران

(0300) 

سلولزی با 

 تابش روزانه
 پذیربازتاب بالا، زیست

ترکیب پایداری 

محیطی و کارایی زیست

 بالا

محدودیت در دسترسی و 

 دوام در بلندمدت

 (0300) ژائو و همکاران
پوشش نانویی 

 حرارتی

، UVمقاوم در برابر 

 خودتمیزشونده
 دوام بالا و نگهداری آسان

های هزینه بالاتر از پوشش

 سنتی

نگیراوات و س  (0300) 
پوشش نانویی 

 سفید

ماندگاری بالا، کاهش گرمای 

 شدهجذب

نرخ بازگشت اقتصادی 

 مطلوب
 نیاز به فناوری صنعتی تولید

و همکاران انگیج  

(0304) 

مواد تغییر فاز 

(PCM) 

ذخیره و آزادسازی گرما در 

 نوسانات دما

پایداری در آسایش شب و 

 روز

هزینه تولید بالا و نیاز به 

 عایق دقیق

و همکاران یعثمان  

(0300) 
 هشوندبام تهویه

جریان هوای طبیعی در لایه 

 میانی

کاهش انتقال حرارت و 

 افزایش دوام

تر و وابسته طراحی پیچیده

 به اقلیم

و محمد یمیالنوع  

(0300) 

طراحی اقلیمی 

 بومی

مصالح روشن، تهویه طبیعی، 

 شیب بهینه

هماهنگ با معماری سنتی 

 شدهو پذیرفته

نیازمند دانش بومی و 

 محدود به فرم خاص

 (0020رزمگاه )
رنگ سفید 

 سنتی )کاهگل(

صرفه، قابل اجرا بهساده، مقرون

 در بافت سنتی
 ارزان و در دسترس

اثر محدود در مناطق با 

 گردوغبار و آلودگی

 

 در مطالعات منتخب هایفناور نیپرکاربردتر- 6شکل  



 
 

107 

 

  4041بهار                                                                       دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غرب                                                                                           

ند که هست یینانو یهاو پوشش یسنت دیسف یهادر مطالعات منتخب شامل بام هایفناور نیکه پرکاربردتر دهدیبالا نشان م یارهینمودار دا
در حال  زین شوندههیو تهو یقی، تطبPCM یهانوظهور مانند بام یهایحال، فناور نی. با ادهندیم لیاز مطالعات را تشک ٪43از  شیمجموعاً ب

 یهایژگیو ،یمیاقل طیبر اساس شرا دیبام سرد با یاند. در مجموع، انتخاب نوع فناورنشان داده ییبالا یخشک اثربخش میو در اقل اندسترشگ
 طیهمه شرا یبرا یحل واحدراه چیکه ه دهدی. مرور مطالعات نشان مردیصورت گ ییو الزامات اجرا ،یاقتصاد یهاتیساختمان، محدود یمعمار

 را به همراه خواهد داشت. جینتا نیدر هر منطقه، بهتر یسنت و نوآور انیم یبیترک کردیوجود ندارد، بلکه رو

 1عوامل مؤثر بر عملکرد بام سرد 2.2

عوامل  ریو مصالح مورد استفاده است، بلکه به شدت تحت تأث یتنها تابع نوع فناورنه رفعالیغ یراهکار طراح کیعنوان بام سرد به یاثربخش
مقاله منتخب مرور  02 لیبام قرار دارد. تحل یو نحوه نگهدار ،یبرداربهره طیشرا ،یمیاقل طیشرا ،یکیمکان-یکیزیف یهایژگیاز جمله و یمتعدد

 است: یحداقل پنج عامل اصل ریگرم و خشک، تحت تأث یمیاقل طیبام سرد در شرا یکه عملکرد واقع دهدینشان م کیستماتیس

 (، وانگ و همکاران. 0300) نسونیو لو یاز جمله اکبر یمتعدد مطالعات: (یحرارت یلندگیبازتابش و گس بیسطح )ضر یکیخواص اپت
 یحرارت یلندگیگس بی( و ضرSR) یدیبازتاب خورش بضری—یر اساساند که دو پارامت( نشان داده0300)ژائو و همکاران(،و 0304)
(ε)—ا ب ییهاطور خاص، پوششدارند. به یداخل یانتقال حرارت به فضا زانیسطح بام و م یدر کاهش دما یاکنندهنتعیی نقشSR 

 (.0023 ،یو بنش یزدانی ;0300خشک دارند )ژائو و همکاران،  میدر اقل نهیعملکرد به 3۷2بالاتر از  εو  3۷۹بالاتر از 

 ( به 0300( و بنموسا و همکاران. )0304) یمانند آگاروال و مولت مطالعات: شیو فرسا یعملکرد سطح بام در برابر آلودگ یداریدوام و پا
بام در طول  یسطح یدما شیو افزا SR( منجر به کاهش یدی)گردوغبار، دوده، باران اس یطیمح یاند که آلودگموضوع اشاره کرده نیا

 UVمقاومت به  ،یزشوندگیخودتم تیخاص لیدلبه یینانو یها(، اثبات شد که پوشش0300) راوات و سینگ. در مطالعه شودیزمان م
مشهود  زی( ن0020رزمگاه ) مانند یداخل یهاموضوع در پژوهش نیدارند. ا یسنت یهانسبت به پوشش یترداریعملکرد پا ،یو دوام سطح

 .شوندیمنظم دچار افت بازده م یبدون نگهدار یروشن بوم یهااست که رنگ

 تیان د. مؤثر هستن یپارامترها گریفرم ساختمان و ارتفاع سقف از د انداز،هیسقف، وجود سا بیش هیزاو: بام یو طراح یهندس یهایژگیو
. کنندیفراهم م یشتریبازتابش ب تیقابل د،یخورش تیو متحرک بسته به موقع یقیتطب یبا طراح یها( نشان داد که بام0300) و همکاران

نرخ  ،یو سقف اصل یرونیب هیلا نیب یخال یفضا جادیبا ا شوندههیتهو یهام( مشخص شد که با0300) عثمانی و همکاراندر  نیهمچن
 .دهندیکاهش م ٪02را تا  یتیانتقال حرارت هدا

 ند، مراکش، عراق، ه ر،یشده در مناطق متفاوت )الجزاانجام مطالعات: باد، گردوغبار( ،ی)شدت تابش، رطوبت نسب یمحل یمیاقل طیشرا
خشک و با آسمان صاف،  یهامیاند که در اقل( نشان داده0300و محمد ) یمی( و النوع0304و همکاران ) انگی( مانند جرانیو ا ن،یچ
 شب یدما ادیاختلاف ز ،یمناطق نی. در چناستمرطوب  یهامیاز اقل شتریمراتب ب( بهRadiative Cooling) یتابش یسازخنک ریتأث

 (.0300 ،یانی)اولپ رساندیسرد را به حداکثر م یهادر روز، عملکرد بام دیخورش میو روز و تابش مستق

 یاز آن است که نگهدار ی( حاک0433و همکاران ) شیدرو( و 0433و طاهباز ) یاسداله یهاافته: یبام یو نگهدار یبردارنحوه بهره 
. در مطالعه دیبام سرد را حفظ نما هیعملکرد اول تواندیم هایشکستگ ریها، و تعمپوشش یسطح، بازساز یوشومنظم بام، شامل شست

                                                           
1 Determinant Factors in Cool Roof Performance 
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عامل  کیعنوان به زیاز بام ن یبرداردر بهره میسازگار با اقل یرفتارها عمال(، آموزش کاربران ساختمان و ا0300و محمد ) یمیالنوع
 شده است. ییشناسا یدیکل

 عوامل مؤثر بر عملکرد بام سرد و مقالات مرجع -8جدول 

 مطالعات مرجع توضیح عامل مؤثر

خواص اپتیکی 

 (εو  SRسطح )

کننده اصلی دمای سطح بام و توان تعیین

 بازتاب/گسیلش حرارت

(، وانگ و همکاران. 0300(، ژائو و همکاران. )0300) نسونیو لو یاکبر

یزدانی(، 0304)  (0300) 

دوام و آلودگی 

 سطح بام

کاهش بازده عملکرد در اثر گردوغبار، باران 

 UV اسیدی و

 ,(0300) سینگ رواوات ,(0300) بنموسا ,(0304) آگراوال و مولیتی

 (0020) رزمگاه

طراحی بام و 

 تهویه
 های عایق، تهویه زیر بامسقف، لایهفرم 

و  شی(، درو0300و همکاران. ) ی(، عثمان0300و همکاران ) انیت

 (0433) همکاران

شرایط اقلیمی 

 موضعی

شدت تابش، آلودگی هوا، رطوبت نسبی، 

 روزیدمای شبانه

ی و محمدمیالنوع ,(0304) جیانگ  ,(0300) آلپویانی ,(0300) 

 (0433) اسدالهی و طاهباز

برداری و بهره

 نگهداری

ای، تأثیر رفتار ساکنان، نگهداری دوره

 وشو و تعمیراتشست

(۷ مولایی و 0300) ی و محمدمی(۷ النوع0433(۷ اسدالهی )0433درویش )

 (002۷همکاران )

 ریبحث و تفس -2

 یورو بهره یحرارت طیدر بهبود شرا رفعالیغ یراهکار طراح کیعنوان بام سرد را به یاثربخش ک،یستماتیمرور س نیمطالعه منتخب در ا 02 لیتحل
به  نهاتحاصل از مطالعات مختلف، نشان از آن دارد که عملکرد بام سرد نه  جیحال، تفاوت در نتا نی. با اکندیم دییگرم و خشک تأ میدر اقل یانرژ

علل  نییو تب جینتا ییو واگرا ییهمسو لیبخش به تحل نیدارد. ا یآن بستگ یمصالح و نحوه نگهدار ،یطراح ،یمیاقل طیبلکه به شرا ینوع فناور
 .پردازدیها مآن یاحتمال

 بام سرد یبر اثربخش ی: اجماع علمجیدر نتا ییهمسو -2.1

بام سرد است. تمام مقالات، از جمله وانگ و  قیاز طر یشیسرما ینظر بر کاهش مصرف انرژدر مطالعات، اتفاق ییهمسو نیترو مهم نینخست
 نی)ب یدر مصرف انرژ ی(، کاهش معنادار0433و همکاران ) شی(، و درو0300(، بنموسا و همکاران. )0300) نگی(، راوات و س0304همکاران )

دهنده نشان ،ییای( و مکان جغرافPCM ای شوندههیتهو ،یینانو ،ی)سنت یمستقل از نوع فناور ،ییهمسو نیاند. ارا گزارش کرده( ٪43تا  02٪
و  انگی(، ج0300و همکاران ) یمطالعات عثمان جینتا گر،ید یگرم است. از سو میدر اقل یبام سرد در کاهش انتقال حرارت تابش یذات تیظرف

دارند.  دی* تأکSETو  PMV ،PPDمانند  یحرارت شیآسا یهاشاخص یبام سرد بر ارتقا ری( بر تأث0300) یزدانی و بانشی(،و 0304همکاران. )
 .سازدیمطرح م زیکاربران ن یزندگ تیفیبلکه در ارتقاء ک محور،یصرفاً انرژ یعنوان فناوربام سرد را نه تنها به ز،یحوزه ن نیدر ا هاافتهی ییراستاهم
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 و مصالح ییاجرا ،یطی: نقش عوامل محجیدر نتا ییواگرا- 2.۲

 ٪43( کاهش 0300. )بنموسا و همکاراننمونه،  یدر شدت اثر و دوام عملکرد گزارش شده است. برا زین ییهاتفاوت ،یکل یهاییوجود همسو با
 حاز نوع مصال یتفاوت، ناش نیبوده است. ا ٪02تنها  زانیم نی( ا0300) یزدانی و بانشیکه در مطالعه  یاند، در حالرا گزارش کرده یمصرف انرژ

 اکبری ولوینسون( و 0020مطالعات مانند رزمگاه ) ن،یها در مطالعات مختلف است. همچنساختمان یساختار معمار زین کاررفته، شدت تابش، وبه
( و 0300. )ژائو وهمکارانمانند  یکه در مطالعات یاند، در حالهشدار داده یسطح یساده در اثر آلودگ دیسف یها( نسبت به افت عملکرد بام0300)

 یاب فناورانتخ تیدهنده اهمنشان ییواگرا نیشده است. ا شنهادیپ زشوندهیخودتم تیبا خاص یینانو یهااستفاده از پوشش( 0300)راوات و سینگ
 یهایرعملکرد است. فناو یداریدوام و پا ،ییواگرا یهااز حوزه گرید یکیبلندمدت است.  ینگهدار تیو قابل یطیمح یآلودگ طیمتناسب با شرا

 یدگیچیپ لیمناطق به دل یبالا، در برخ یاثربخش رغمی( عل0300و همکاران،  انی)ت یقی(و بام تطب0304و همکاران،  انگیج) PCMمانند  نینو
 کردیا روهمراه ب دیبام سرد با یفناور یکه توسعه صنعت دهدینشان م نیاند. اصورت محدود مورد استفاده قرار گرفتهبه ،ینگهدار یهانهیاجرا و هز

 سازگار باشد.مو بو یاقتصاد

 یالمللنیبا مطالعات ب سهیدر مقا یرانیمطالعات ا یانتقاد لیتحل -2.2

 یهای(، غالباً بر فناور0020(، و رزمگاه )002۷و همکاران ) یی(، مولا0433و همکاران ) شی(، درو0433و طاهباز ) یاز جمله اسداله ،یرانیا مطالعات
 یداخل یاهش دماک تواندیم زیساده ن یهاپوشش ای یسنت دیاستفاده از رنگ سف یکه حت دهندیمطالعات نشان م نیاند. اتمرکز داشته یساده و بوم

 مشهود یهاطول عمر عملکرد، از ضعف یابیو ارز ک،ینامید یسازمدل ،یجامع اقتصاد لیحال، فقدان تحل نیرا فراهم آورد. با ا یو مصرف انرژ
 لیبه تحل افتهیتارصورت ساخ( به0304) یآگاروال و مولت ای( 0300) راوات و سینگمانند  یالمللنیاست. در مقابل، مطالعات ب یداخل اتیدر ادب

تفاده از به سمت اس دیبا یرانیا یهاکه پژوهش دهدیها نشان متفاوت نیا اند.پرداخته شرفتهیپ یهایو فناور ،یمیاقل یوهایسنار ده،یفا-نهیهز
 یازسادهیپ تیقابل یشنهادیپ یحرکت کنند تا راهکارها ییاجرا-یمال یابی(، و ارزLCA) یاطول عمر چرخه لیتحل شرفته،یپ یسازهیشب یابزارها
 کنند. دایپ یو شهر یصنعت

 ییاجرا یو راهبردها یطراح یشنهادهایپ- 2.2

 گرم و خشک ارائه کرد: میبام سرد در اقل نهیبه یطراح یرا برا ریز یهاهیتوص توانیم ها،لیو تحل هاافتهی یمبنا بر

 زشوندهیمخودت تیفراسرد با خاص ای یینانو یهااستفاده از پوشش ز،ی: در مناطق گردوغبارخیطیمح طیمصالح متناسب با شرا انتخاب 
 .شودیم هیتوص

 ای هیتهو هیکردن لا)مانند اضافه یبا اصلاحات عملکرد یاستفاده از مصالح بوم ،یسنت یها: در بافتیو سنت نینو یهایفناور بیترک 
 کند. نیرا تضم یمیو هم عملکرد اقل یاجتماع یریپذهم تواندیپوشش بازتابنده سبک( م

 انداز،هیساختمان، سا یریگ)جهت یمیاقل یعناصر طراح ریخواهد بود که با سا نهیبه ی: عملکرد بام سرد زمانکپارچهی یمعمار یطراح 
 ( هماهنگ شود.یعیطب هیتهو

 فظ ح یمنظم برا یوشوها، و شستپوشش یادوره ینیسطح بام، بازب ینگهدار یهاپروتکل جادیبلندمدت: ا ینگهدار یزیربرنامه
 است. یبازتابش الزام

 یاز اجرا: استفاده از ابزارها شیپ یانرژ یسازو مدل یاقتصاد لیتحل BIMیاثربخش تواندیم یاقتصاد یابیو ارز ،یانرژ یساز، مدل 
 کند. نهیو به ینیبشیپروژه را پ
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 یریگجهینت.6

 ینرژا یورو بهره یحرارت شیآسا یسرد در ارتقا یهانقش بام لیبه تحل ،یالمللنیو ب یداخل یدیمطالعه کل 02 یبا بررس کیستماتیمرور س نیا
حال  نیو در ع نیاز مؤثرتر یکیمطالعات نشان داد که بام سرد،  یاسهیمقا لیحاصل از تحل جیگرم و خشک پرداخت. نتا میاقل یهادر ساختمان

بر کاهش  یریچشمگ ریتأث ده،یچیپ یهایبه فناور ازیبدون ن تواندیدر مناطق گرم و خشک است که م رفعالیغ یطراح یراهکارها نیتریاقتصاد
 یهایفناور اند کهداشته باشد. مطالعات منتخب اثبات کرده یزندگ طیمح تیفیک یو ارتقا ،یشیسرما یدر مصرف انرژ ییجوصرفه ،یداخل یدما

 یطور متوسط دمابه توانندمی و فراسرد ،یینانو شونده،هیتهو، PCMمانند  ترشرفتهیپ یهاستمیساده گرفته تا س دیسف هایبام از بام سرد فمختل
 ییهاکه تابستان یمیدستاوردها در اقل نیکاهش دهند. ا ٪43ساختمان را تا  یشیکاهش دهند و بار سرما گرادیدرجه سانت 2تا  0٫2 نیرا ب یداخل

بام سرد،  یعواق ییکه کارا کندیم دیمطالعه تأک نیحال، ا نیبرخوردار است. در ع یاتیح تیدارد، از اهم دیخورش دیبالا و تابش شد اریبس یبا دما
 ،یمحل میاقل ،یمعمار یطراح یهایژگیو تابش، و یسطح، دوام مصالح در برابر آلودگ یکیاز عوامل است؛ از جمله خواص اپت یاوابسته به مجموعه

 یدر بستر طراح دیمنفک باشد، بلکه با یکیتکن میتصم کی تواندیکه انتخاب بام سرد نم دهدیموضوع نشان م نی. ایبردارو بهره یو نحوه نگهدار
 .ردیانجام گ یو اجتماع یاداقتص ،یطیمح یهایژگیبا در نظر گرفتن و کپارچه،ی

 یآت قاتیتحق یبرا شنهادیپ.7

رم و خشک گ یهامیبام سرد در اقل نهیدر زم ندهیآ قاتیتوسعه تحق یبرا ریز یشنهادهایپ ات،یموجود در ادب یپژوهش یهاشکاف لیاساس تحل بر
 :گرددیارائه م

 وام د دیبا ندهیآ یهااند. پژوهشمحدود بوده یکوتاه و فصل یزمان یهامطالعات حاضر، به دوره شتریعملکرد: ب مدتیطولان مطالعات
 ند.کن یبررس میاقل رییو تغ ش،یفرسا ،یبا لحاظ آلودگ ژهیوچندساله، به یزمان یهابام سرد را در بازه یو انرژ یعملکرد حرارت

 لیتحل ( چرخه عمرLCAبا توجه به دغدغه :)عمر  انیتا پا دیبام سرد )از تول یهایچرخه عمر مصالح و فناور یابیارز ،یداریپا یها
 داشته باشد. یاژهیو گاهیجا دیبا ندهی( در مطالعات آدیمف

 یهایفناور بیبا ترک یمطالعات شودیم شنهادی: پیبیترک یکردهایرو توسعه ( بام سرد و بام سبزHybrid Roofsبرا )سهیمقا ی 
 .یشناختو روان یطیمحستیز ،یحرارت شیزمان آساخشک انجام شود؛ خصوصاً در ابعاد هم میها در اقلعملکرد آن

 مانند  ،یانرژ یسازمدل شرفتهیپ ی: استفاده از ابزارهاکیپارامتر یسازنهیو به یسازهیشبEnergy Plus ای Design Builder یبرا 
 .شودیم هیها توصآن نهیبه یمختلف و طراح یمیاقل یوهایرفتار بام سرد در سنار یسازهیشب

 دگاهید ،یاجتماع یریپذهم یبررس ،یبا بافت سنت یشهر ای یخی: در مناطق تاریفرهنگ-یاجتماع کردیبا رو یارشتهانیم یهاپژوهش 
 بام سرد را هموارتر سازد. یسازیکاربرد ریمس تواندیم یبوم یبا معمار قیکاربران، و تلف

 واندتیساده، م یهایها با فناورآن یبازتابنده و مقاوم، و اجرا یهایژگیآورد با ومصالح بوم ی: طراحشدهیسازیبوم یهایفناور وسعهت 
 برخوردار کمک کند.سرد در مناطق کم یهابه توسعه بام
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A systematic review of the impact of cool roofs on thermal comfort and energy 

efficiency of buildings in hot and dry climates 

 

Abstract 

State the problem :In hot and arid climates, thermal discomfort and excessive cooling energy 

demand are major challenges in achieving sustainable building design. Cool roofs, as a passive 

architectural strategy, reduce roof surface temperature by reflecting solar radiation, thus 

improving indoor thermal comfort and energy efficiency. Objective: Aim: The aim of this 

article is to provide a systematic review of international and domestic research in this field. 

This study presents a systematic review of literature published between 2000 and 2025 on the 

impacts of cool roofs on thermal comfort and energy performance of buildings in hot and dry 
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climates. and "What factors (materials, design, location, maintenance) play a role in its 

effectiveness?" Research method A comprehensive search was conducted in Scopus, Web of 

Science, ScienceDirect, SID, and MagIran databases, and following PRISMA guidelines, 15 

studies were selected for in-depth analysis. Results reveal that cool roofs can reduce indoor air 

temperatures by up to 5°C and cooling energy consumption by 15–40%. A wide range of 

technologies were analyzed—from traditional white surfaces and nanocoatings to advanced 

PCM and ventilated systems—showing varied effectiveness depending on climatic, material, 

and maintenance conditions. Tips The study critically evaluates aligned and divergent findings 

across the literature, identifies key influencing factors, and proposes directions for future 

research. Conclusion: This review provides a practical reference for architects, engineers, and 

energy policymakers engaged in climate-responsive design in arid regions. 

Keywords 

Cool roof, Thermal comfort, Energy efficiency, Hot and dry climate, Passive design, 

Systematic review 

 


