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[bookmark: _Toc439447833]مقدمه
با گسترش صنايع در دهه‌های اخير و با توجه به معضل سوخت‌های فسيلي که ذخاير آن رو به پايان می‌باشد. امروزه نگرش صحيح و استفاده بهينه از منابع انرژي و مبحث آن، صنعت گران را برآن داشته تا نگاهي جامع به استفاده از عايق در صنايع مختلف داشته باشند. وجود یارانه‌های انرژي، اهميت عايق و عايق کاري را تا حدودي کم رنگ نموده، ليکن با حذف اين یارانه‌ها، نياز هر چه بيشتر آن نه تنها در صنعت، بلکه در زندگي روزمره به وضوح مشاهده می‌گردد. در اين ميان صنايعي چون پالایشگاه‌ها، پتروشیمی‌ها، نیروگاه‌ها، صنايع سيمان، فولاد، کارخانه‌های صنعتي و مواد غذايي و تأسيسات خانگي از مهم‌ترین مصرف کنندگان عايق می‌باشند.

[bookmark: _Toc439447834]روش‌های کاهش مصرف انرژي در ساختمان‌ها
اگر از مبحث انرژي مصرفي صنعت ساختمان، که قبل از اجراي بنا و براي مواردي چون توليد، تبديل و حمل و نقل مصالح و نيز اجراي ساختمان بکار می‌رود، بگذريم، الگوي مصرف انرژي در ساختمان و مسکن را می‌توان با ٤ شيوه مختلف اصلاح نمود.
١- شيوه ساختماني (افزايش مقاومت حرارتي پوسته ساختمان، افزايش هوابندي و غيره)
٢- شيوه مرتبط با تکنولوژي (تاسيساتي) (بهينه کردن سیستم‌های حرارتي، برودتي و روشنايي، افزايش سهم منابع انرژی‌های نو در تأمین انرژي ساختمان و غيره)
٣- اصلاح الگوهاي رفتاري مصرف شهروندان
٤- شيوه معماري (استفاده از طراحي معماري متناسب با اقليم جهت کاهش مصرف انرژي ساختمان)
 هرچند همه شیوه‌های فوق براي کاهش مصرف انرژي ساختمان‌ها مناسب بوده و بايستي از همه آن‌ها بهره گرفت، ليکن شیوه‌های معماري از جنبه‌های متعدد براي شرايط اقتصادي و اجتماعي ايران مناسب‌تر بوده و قابليت عملي شدنشان بيشتر است. شيوه معماري کاهش مصرف انرژي به اين امر می‌پردازد که چگونه می‌توان تنها با طراحي معماري و با انتخاب مناسب فاکتورهاي معماري براي هر اقليم، ميزان مصرف انرژي ساختمان‌ها را کاهش داد.
کاهش مصرف انرژي ساختمان‌ها با طراحي معماري نسبت به ديگر شیوه‌ها داراي مزاياي زير بوده و به اين دليل براي شرايط ايران از اولويت برخوردار است:
· اقتصادي بودن
· مناسب بودن گروه مخاطب طرح
· ميزان بالاي اثربخشي

[bookmark: _Toc439447835]عايق کاري:
عايق کاري نقش بسيار مهمي در گرم نگه داشتن ساختمان در فصل زمستان و خنک نگه داشتن آن در فصل تابستان دارد. به کمک عايقکاري می‌توان يک خانه را در زمستان ٥ درجه گرم‌تر و در تابستان ١٠ درجه خنک‌تر نگه داشت. به اين ترتيب علاوه بر کم شدن مصرف انرژي، از آلودگي محيط زيست نيز کاسته می‌شود و منابع انرژي براي استفاده آيندگان حفظ می‌گردد. فاکتور مهم در انتخاب عایق‌ها، ميزان مقاومت حرارتي آن‌ها است. هر قدر اين مقاومت بالاتر باشد، عايق حرارت را کمتر از خود عبور می‌دهد و صرفه جويي اي که به همراه دارد افزايش می‌یابد. پس به جاي ضخامت عایق‌ها، بايد مقاومت حرارتي آن‌ها با هم مقايسه شود. عایق‌های گوناگون با مقاومت‌های حرارتي برابر، از نظر ميزان صرفه جويي در انرژي همانند هستند و تنها اختلاف آن‌ها در قيمت و محل کاربرد است.
عایق‌ها دو گروه اصلي دارند که روش کار آن‌ها کاملاً متفاوت است:
 عایق‌هایی که در ساختار آن‌ها حباب‌های هوا وجود دارد و باعث کاهش هدايت حرارت می‌شوند.
عایق‌هایی که حرارت را بازمي تابانند. پشت اين عایق‌ها بايد حدود ٢٠ ميليمتر فاصله هوايي تعبيه شود.
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١- عایق‌هایی که در ساختار آن‌ها حباب‌های هوا وجود دارد و باعث کاهش هدايت حرارت می‌شوند.
٢- عایق‌هایی که حرارت را باز می‌تابند. پشت اين عایق‌ها بايد حدود ٢٠ ميلي متر فاصله هوايي تعبيه شود. عایق‌ها چگونه ارزيابي می‌شوند؟
فاکتور مهم در انتخاب عایق‌ها، ميزان مقاومت حرارتي آن‌هاست. هر قدر n مقاومت بالاتر باشد، عايق حرارت را کمتر از خود عبور می‌دهد و صرفه جويي که به همراه دارد افزايش می‌یابد، پس به جاي ضخامت عایق‌ها، بايد مقاومت حراتي آن‌ها با هم مقايسه شوند.
عایق‌های گوناگون با مقاومت‌های حرارتي برابر، از نظر ميزان صرفه جويي در انرژي همانند هستند و تنها اختلاف آن‌ها در قيمت و محل کاربرد است.
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- سقف‌ها: با عايق کاري سقف مصرف انرژي براي گرمايش و سرمايش ساختمان حداقل ٣٥% تا ٤٥% کاهش می‌یابد.
- دیوارهای خارجي: مصرف انرژي براي گرمايش و سرمايش ساختمان را دست کم حدود ١٥% کاهش می‌دهد.
- کف: مصرف انرژي در زمستان را ٥% کاهش می‌دهد.
- لوله‌های آبگرم: براي عايق کاري لوله‌های آبگرم می‌توان از عایق‌های پتويي يا عایق‌هایی که به طور ويژه براي لوله‌ها ساخته شده و به راحتي قابل نصب هستند استفاده کرد.
سقف و کف ساختمان‌های موجود را می‌توان به راحتي عايق نمود.
بر اساس مقررات ملي ساختمان، تمامي ساختانهايي که ساخته می‌شوند بايد به اندهزه کافي عايق کاري شوند. ميزان عايق مورد نياز در همين مقررات تعيين شده است.
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عایق‌ها در صورتي خوب کار خود را انجام می‌دهند که به طور صحيح نصب شده باشند. موارد زير به شما کمک می‌کند تا بهترين کارايي از عایق‌هایی که نصب می‌کنید ببينيد:
- هرگز عايق را فشرده نکنيد. عايق بايد پس از نصب همان ضخامت اوليه خود را داشته باشد، در غير اين صورت مقدار مقاومت حرارتي آن کاهش می‌یابد و نمی‌توان آن طور که انتظار می‌رود جلوي انتقال حرارت را بگيرد.
- عايق کاري را به طور کامل روي تمام سطح انجام دهيد. چرا که اگر تنها ٥% از سطح خالي بماند، ممکن است تا ٥٠% از کارايي عايق کاري کاسته شود.
- مواد عايق را بايد خشک نگه داشت، زيرا به استثناي پلي استايرن که نسبت به آب مقاوم است، بقيه عایق‌ها بر اثر رطوبت کارايي آن‌ها پايين می‌آید. در برخي عایق‌های آزاد مقدار مقاومت حرارتي متناسب با تراکم عايق است نه ضخامت آن. در اين عایق‌ها، مقدار مقاومت ممکن است بعد از مدتي تا ٢٠% کاهش يابد. از اين رو بايد بعد از نصب کننده عايق تضمين گرفت.
- از عایق‌های آزاد در سقف‌هایی که شيب زيادي دارند استفاده نکنيد.
- در صورت استفاده از عایق‌های بازتابنده بايد حتماً پشت آن‌ها يک لايه هواي ساکن به ضخامت ٢٠ ميلي متر وجود داشته باشد. تمام سوراخ‌ها و پارگی‌ها و درزها بايد با نوارچسب پوشيده شوند.
- اطراف کابل‌های برق و لوازم الکتريکي را هرگز عايق کاري نکنيد، ايمن بودن عايق کاري بايد توسط يک فرد متخصص بررسي شود.
- در فاصله کمتر از ٩٠ ميلي متر فن‌های خروجي عايق نصب نکنيد.
در فاصله کمتر از ٢٥ ميلي متر حباب‌های لامپ و سرپيچ آن‌ها عايق کاري نکنيد.
برآوردها نشان می‌دهد که ٩ سانتيمتر عايق حرارتي پشم شيشه معادل ٣ متر سيمان درکاهش مصرف سوخت وجلوگيري از اتلاف حرارت داخل ساختمان و همچنين کاهش ورود سر و صدا به داخل ساختمان عمل می‌کند.
با ٢ درصد هزينه اضافي درساختمان سازي براي عايق کاري با پشم شيشه می‌توان ٤٠ درصد در مصرف انرژي صرفه جويي کرد و همچنين مانع ورود صداهاي مزاحم به داخل ساختمان شد.
به عقيده کارشناسان صنعتي و دست اندرکاران ساختمان سازي، هزينه عايق کاري ساختمان‌ها ١.٨ درصد هزينه کل ساختمان است، اما مزاياي استفاده از عايق کاري مانند کاهش مصرف سوخت وجلوگيري از اتلاف گرما و سرماي داخل ساختمان و همچنين اثرات جلوگيري ازورود آلودگي هوا و آلودگي صوتي به داخل محيط زندگي و کار بسيار بالاتر از سرمايه گذاري اوليه براي عايق کاري است. خانوارها و ساکنان ساختمان‌های عايق کاري شده در سال اول سکونت خود، کل هزينه عايق کاري را از محل صرفه جويي درسوخت و برق پرداخت خواهند کرد.
آمارهاي صرف جويي در هزینه‌ها و کاهش مصرف سوخت در اثر عايق کاري صنايع و ساختمان‌ها درکشورهاي مختلف نشان می‌دهد که ترکيه درسال ١٩٩٥ با اجباري کردن عايق کاري با ضخامت ٥ سانتي متر در ساختمان‌ها ٢٠ هزار تن گازسمي co2 را کاهش داد، سايرآلاينده ها نيز به ميزان قابل توجهي کاهش يافت.
 اين کشورها علاوه بر کاهش آلودگي هوا از ساير مزاياي عايق کاري مانند کاهش مصرف سوخت و برق، جلوگيري از ورود سروصدا به داخل خودروها و ساختمان‌ها محيط زندگي و کاهش سروصدا و اتلاف انرژي در کارخانه‌ها، خیابان‌ها و ساختمان‌ها، میلیاردها دلار صرفه جويي داشته‌اند و محيط زندگي شهري وخانواده ها با آرامش بيشتري همراه شده است.
کارشناسان محيط زيست، متخصصين انرژي و روان شناسان، امروزه اجباري کردن عايق کاري و استفاده ازعايق هاي رطوبتي و حرارتي را عاملي درکاهش ناراحتی‌های روحي، عصبي، اتلاف انرژي، کاهش آلودگي هوا و بیماری‌های مختلف معرفي کرده‌اند. درشرايطي که توليد خودرو درکشور به ٧٠٠ هزار دستگاه در سال رسيده وساخت وساز رونق زيادي دارد و به معابر و خیابان‌های محدود تهران هر روز تعداد زيادي خودرو اضافه می‌شود، ساختمان‌های تک واحدي و ٢ واحدي تخريب می‌شوند و به جاي آن‌ها آپارتمان‌های ٢٠- ١٠ واحدي ساخته می‌شود، خانوارهاي شهري به صورت متراکم در نقاط مختلف شهر سکونت می‌کنند،
تراکم جمعيت، ترافيک، مصرف سوخت، ايجاد آلودگي هوا، آلاينده سمي co2، صداهاي مزاحم و ... هر روز رو به افزايش است، بايد راهکارهايي نظير استفاده از عایق‌های مختلف در صنايع خودرو سازي مورد توجه قرار گيرد تا علاوه برکاهش مصرف سوخت از افزايش آلاینده‌ها و صداي مزاحم، از ورود آلودگي هوا و آلودگي صوتي به داخل ساختمان‌ها و محيط زندگي خانوارها جلوگيري و محيط زندگي براي خانوارهاي شهري با آرامش و رفاه نسبي بيشتري همراه شود.
فرهنگ عمومي استفاده از پشم شيشه و عایق‌های رطوبتي و حرارتي و عایق‌های صوتي درکشور ما گسترش نيافته است و متخصصين توجه زيادي به استفاده از عایق‌های مختلف در صنايع و ساختمان‌ها ندارند. يکي از دلايل اصلي در اين زمينه وجود منابع سرشار نفت و گاز درکشور و ارزاني قيمت نفت، گاز و گازوييل بوده که باعث شده استفاده از عایق‌های مختلف درساختمان ها مورد توجه قرار نگيرد. دولت نيز توجهي به کاهش مصرف سوخت درساختمان ها نداشته و خانوارها هم تمايلي به پرداخت هزينه براي عايق کاري ساختمان، درها و پنجره‌ها نداشته‌اند.
اما امروزه با گسترش آپارتمان نشيني در تهران و ساخت ٢٠ واحد جديد به جاي يک واحد ساختمان قديمي، ضرورت کاهش مصرف سوخت بيشتر مورد توجه قرار گرفته است و سروصداي موجود درآپارتمان هاي مجاور، راه پله‌ها، کوچه‌ها و خیابان‌ها خانوارها را به چاره انديشي و تفکردرباره راهکار جلوگيري از ورود سروصدا به داخل منازل و ساختمان‌ها وکاهش مصرف سوخت مشغول کرده است.
دولت نيز از آمار رو به افزايش مصرف سوخت، گاز، گازوييل و بنزين نگران است. درحال حاضر سازمان بهينه سازي مصرف انرژي و ساير نهادهاي دولتي طرح‌هایی براي کاهش مصرف سوخت خودروها با استفاده ازپشم شيشه و عایق‌های رطوبتي و حرارتي و عایق‌های صوتي درخودروها، ساختمان‌ها و صنايع مختلف درنظرگرفته اند که البته تا همگاني شدن اين طرح‌ها و گسترش فرهنگ و اجباري شدن عايق کاري راه درازي پيش رو داريم؛ اما با اطمينان بايد گفت که اگرعايق کاري همه گير شود و همه، ازمردم و ساختمان سازها تا مديران صنايع آن را جدي بگيرند علاوه برصرفه جويي در هزینه‌ها و بهبود کيفيت کالاهاي صنعتي وساختمان ها، باعث کاهش مصرف سوخت و اتلاف منابع نفت وگاز و همچنين کاهش اثرات مخرب سروصداي خودروها در محيط زندگي شهري خواهد شد و به کاهش عصبيت در بين افراد جامعه نيز کمک خواهد کرد.
يک کارشناس صنعت پشم شيشه دراين زمينه می‌گوید: اگر قانون لزوم استفاده ساختمان‌های بالاي ٨٠٠ متر و ١٠٠٠ متر زير بنا ازعايق کاري درشهرستان ها و تهران اجرا شود و قوانين تکميلي ديگري درمورد ضرورت عايق کاري در ساختمان‌ها و صنايع به اجرا درآيد، از محل صرفه جويي درسوخت و انرژي به راحتي می‌توان علاوه بر تأمین مبلغ سرمايه گذاري براي عايق کاري از اتلاف انرژي و سروصداي زياد محيط زندگي جلوگيري کرد به گونه اي که از محل کاهش مصرف سوخت در يکي دو سال اول می‌توان هزينه عايق کاري را تأمین و پوشش داد و درسال هاي بعد از مزاياي آن سود برد.
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برآورد کارشناسان در پيشنويس آيين نامه صدابندي درساختمان ها که توسط مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن انجام شده است، نشان می‌دهد که حد مطلوب صدا در ساختمان‌های مسکوني و دراتاق خواب ٣٠ دسي بل، دراتاق نشيمن ٤٠ دسي بل ودرآشپزخانه ٤٥ دسي بل است. همچنين دراتاق بيماران دربيمارستان ها حد مطلوب صدا ٣٠ دسي بل، دراتاق عمل ٣٥ دسي بل، دراتاق انتظار ٤٠ دسي بل ودربانک ها وفروشگاه ها ٤٥ دسي بل برآورد شده است و حداکثر صدا نبايد ٥ دسي بل بيش ازاين مقدارباشد. در غير اين صورت صداهاي گوشخراش مانند صداي موتورسيکلت ١٢٥، مغز انسان را آزار می‌دهد.
بنابراين صدابندي و استفاده از عایق‌ها و جداگرهاي مناسب درساختمان ها الزامي است، تا از ورود صداهاي مزاحم بالاي ٥٠ دسي بل به ساختمان‌ها جلوگيري شود. در نتيجه ضروري است که جداگرها و عايق کاري با حداقل صدابندي ٥٠ دسي بل در محل سکونت و با حداقل صدابندي ٦٠ دسي بل در بیمارستان‌ها وحداقل صدابندي ٤٠ دسي بل درکلاس هاي درس مورد توجه قرارگيرد.
اگرچه امروزه از ديوارهاي بتني و سيماني و گچي بيش از ديوارهاي آجري استفاده می‌شود و تاحدودي صدابندي اجزاي ساختمان بيشتر شده است و پنجره‌ها و شیشه‌های دوجداره از ورود صداهاي مزاحم و با دسي بل بالا تا حدودي جلوگيري می‌کند؛ اما در شرايطي که توليد موتورسیکلت‌هایی با صداي بالاي ٧٠، ٨٠، ٩٠ دسي بل درکشور افزايش يافته است تنها می‌توان با ديوار سيماني و بتني از ورود صداهاي مزاحم و آلودگی‌های مختلف صوتي جلوگيري کرد.
بنابراين براي آنکه حد مطلوب صدا در مناطق مسکوني وکلاس هاي درس و بیمارستان‌ها را داشته باشيم استفاده از عایق‌های رطوبتي و حرارتي و صوتي بيش از گذشته ضروري به نظر می‌رسد.
کارشناسان با اشاره به آثار مخرب و آزار صداهاي نامناسب حاصل از زندگي ماشيني در سلامت جسم و روان و بروز بیماری‌های عصبي و حتي ناشنوايي، معتقدند که در طراحي ساختمان‌های جديد بايد شاخص‌های تعيين شده صدابندي از سوي مراجع رسمي مورد توجه قرار گيرد.
امروزه آيين نامه و مقررات صدابندي درکشورهاي سوئد، سوئيس، کانادا، آمريکا وانگليس در دستور کار قرارگرفته است.
درکشور ما و بخصوص در تهران نيز با اين همه تراکم جمعيت و ترافيک بايد مقررات صدابندي و استفاده از عایق‌ها، ديوار، سقف و پنجره‌های مناسب طبق استانداردها و تجربه کشورهاي پيشرفته اجباري شود و از معمارها، کارفرمايان و سازندگان ساختمان‌ها بخواهيم تا براي ايجاد محيط زندگي با آرامش نسبي ساختمان‌های عايق کاري شده و با صدابندي مناسب را عرضه کنند.
دراين مسير دولت، وزارت مسکن وشهرسازي، اتحادیه‌های مرتبط با ساخت مسکن وساختمان هاي اداري، وزارت صنايع و معادن و .... بايد مقررات صدابندي و استفاده از عایق‌ها را توصيه و اجباري کنند.
اما از هر عاملي موثرتر، خانواده‌ها هستند که براي آرامش افراد خانواده و فرزندان و جلوگيري از آثار مخرب صداهاي مزاحم بر روح و جسم و سلامت خود بايد در خريد محل سکونت بر عايق کاري و صدابندي و استفاده از عایق‌ها و ديوارها و پنجره‌ها و مصالح ساختماني مناسب تاکيد کنند و آپارتمان و خانه اي را بخرند که عايق کاري و صدابندي درآن رعايت شده باشد تا از ورود آلودگي هوا و آلودگي صوتي به داخل ساختمان جلوگيري به عمل آيد.
تشکل‌های صنفي و نهادهاي مدني وحامي حقوق مصرف کننده نيز بايد مصالح ساختماني وروشهاي ساختمان سازي مناسب و با صدابندي مطلوب را به مردم معرفي کنند تا تقاضاي مردم براي ساختمان‌های عايق کاري و صدابندي شده افزايش يابد.
رعايت استانداردهاي جهاني در توليد محصولات پشم شيشه و عایق‌های رطوبتي و حرارتي امروزه در کشورهاي مختلف مورد توجه قرار گرفته و در ايران نيز استاندارد ١٣١٦٢ DIN- EN- که استاندارد اروپاست براي توليد محصولات پشم شيشه و عایق‌های رطوبتي وحرارتي در شرکت‌های پشم شيشه ايران، ايزوگام و .... مورد توجه قرار گرفته است.
به عقيده کارشناسان اگر اين استاندارد توسط دولت، وزارت صنايع و معادن و وزارت بازرگاني براي توليد داخلي و واردات تصويب و اجراي آن الزامي شود به راحتي می‌توان از واردات اجناس بي کيفيت و توليد عایق‌های نامطلوب در داخل جلوگيري کرد.
به عقيده کارشناسان بخشي از واردات پشم شيشه و عایق‌هایی که از کشورهاي ترکيه و.... وارد کشور می‌شود استانداردهاي لازم را ندارد و حتي می‌توان گفت که اصلاً عايق نيست، بنابراين رعايت استانداردها و قوانين سختگيرانه در واردات عایق‌ها الزامي است تا از عایق‌ها و مصالح و اجناس مناسب براي عايق کاري استفاده شود.
به عقيده کارشناسان، عايق کاري علاوه بر مزیت‌های فراوان، اشتغال زايي نيز به همراه دارد و صنايع پشم شيشه و عایق‌های رطوبتي و حرارتي در ساختمان‌ها با صنايع پسين و پيشين بسياري در ارتباط است و اشتغال زيادي را درمعادن، صنايع پتروشيمي، شرکت نفت، صنايع ساختمان سازي، نصب وتوليد عایق‌ها در کارخانه‌ها، خدمات پس از فروش و ساير صنايع پايين دستي دربر می‌گیرد. درصورتي که استفاده از عایق‌های رطوبتي و حرارتي و صوتي درساختمان ها الزامي شود، اشتغال فراواني را در کشور به صورت گسترده در بخش‌های توليدي مواد اوليه و خدمات پس از فروش ايجاد خواهد کرد و مزاياي فراواني نيز در بخش صرفه جويي انرژي و جلوگيري از آلودگي هوا و آلودگي صوتي و جلوگيري از ورود صداهاي مزاحم براي خانواده‌ها خواهد داشت.
تقاضاي موجود در بازار پشم شيشه ايران تنها ٧٠ ميليون مترمربع است. به عقيده کارشناسان، مصالح ساختماني و روش‌های ساخت ديوار، در، پنجره، سقف و تقاضاي موجود بازار براي پشم شيشه و عایق‌های رطوبتي و حرارتي نشان دهنده وضعيت نامطلوب عايق کاري و صدابندي و طراحي در صنعت خودرو و ساختمان است. خانوارهاي شهري هر روز مقادير زيادي آلودگي هوا، آلودگي صوتي وهزينه مصرف سوخت و برق را تقبل می‌کنند و خودروها و موتورسیکلت‌ها عامل ايجاد ٧٠ درصد آلودگي هوا و ٩٠ درصد آلودگي صوتي هستند.
در شرايطي که توليد صدا در خودروها و موتور سيکلت ها بالاي ٨٠ دسي بل است و حد مطلوب صدا دراتاق بيمار و اتاق خواب ٣٠ دسي بل است، چگونه انتظار داريم که جامعه اي آرام، سالم، خلاق، باهوش و شاداب داشته باشيم، چگونه انتظار داريم که خواب افراد جامعه کامل باشد و خستگي و افسردگي و ناتواني کاهش يابد و فرزنداني باهوش، کنجکاو، بدون پرخاشگري و عصبيت و مردماني شاداب و با آرامش روحي و با بهره وري و کارآيي بالا داشته باشيم؟! بنابراين عايق کاري رطوبتي و حرارتي و صدابندي براي جلوگيري از اتلاف سرمایه‌های ملي وکاهش مصرف سوخت و ايجاد آرامش نسبي درخانواده ها نياز به يک عزم ملي دارد و از ساختمان سازي گرفته تا صنايع خودرو سازي و موتورسيکلت سازي و از توجه و دقت کارشناسان گرفته تا انتظار مردم و تقاضاي مصرف کننده و حمايت نهادها و تشکل‌های صنفي و مدني حامي حقوق مصرف کننده، همه و همه بايد عزم را جزم کنيم و از خودروساز، موتورسيکلت ساز و ساختمان ساز و توليد کننده موتور و مصالح ساختماني و .... بخواهيم که استانداردها را رعايت کنند، مصرف سوخت و توليد صدا را کاهش دهند تا آلودگي هوا، آلودگي صوتي و گاز کربنيک و میلیاردها دلار هزينه براي مردم و دولت را با هم و با مشارکت ملي کاهش دهيم.
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عایق‌های پشم سنگ يا پشم‌های معدني (Mineral Wools –Rockwool Insulation)
 استاندارد: ASTM C547 براي مقاطع لوله اي – ASTM C553 براي پتويي – ASTM C612 براي تخته اي
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 پشم سنگ يا پشم معدني، ماده اي غيرارگانيک و غيرفلزي بوده که از فيبرهاي بسيار نازک سنگ‌های آتش فشاني مانند بازالت و دولوميت به همراه مقدار سرباره کوره‌های آهن، ساخته می‌شود. اين ترکيب، بيش از ٩٧% محصول نهايي را تشکيل می‌دهد. مقدار ٢ تا ٣ درصد از ترکيب را مواد ارگانيک، شامل رزین‌های ترموست (به عنوان نگهدارنده و چسب) و مقدار کمي روغن تشکيل می‌دهند. سنگ در دماي ١٦٠٠ درجه سانتي گراد ذوب شده و برروي غلتک‌هایی که با سرعت زياد می‌چرخند، ريخته می‌شود. در اين حالت سنگ مذاب به الياف بسيار نازک به ضخامت ٦ الي ١٠ ميکرومتر تبديل می‌شود. به اين ترتيب پشم سنگ از دسته عایق‌های اليافي و فيبري محسوب می‌شود و خواص عايق حرارتي، صوتي و ضدآتش بسيار خوبي از خود نشان می‌دهد. پشم سنگ را می‌توان با چگالی‌های مختلف، ابعاد و اندازه‌های متفاوت و در شکل‌های متنوع توليد نمود. دامنه محصولات پشم سنگ از پشم خام که به صورت فله اي در محفظه‌های دیواره‌ها وارد می‌شود، تا به شکل‌های لوله اي، تخته اي، پتويي و لحافي گسترده بوده و و محصولات با و يا بدون پوشش‌های خارجي عرضه می‌شوند.
عایق‌های پشم معدني نزديک به ٤٤% کل عایق‌های بکار رفته در صنايع مختلف و ساختمان‌ها را شامل می‌شوند.
کاربردهاي عایق‌های پشم سنگ شامل صنعت ساخت و ساز، صنايع پتروشيمي و پالايشگاهي، صنايعي که در آن‌ها درجه حرارت بسيار بالايي وجود دارد، کوره‌ها و اجاق‌ها، کانال‌های هواي گرم، گازهاي شيميايي و دودکش‌ها، مخازن روغن، دیگ‌های بخار و پاتیل‌های مذاب و زمینه‌های متنوع ديگر می‌شود. ضريب مقاومت حرارتي پشم سنگ تا ٨ برابر بيشتر از بتون غيرمصلح است. همچنين هزينه پشم سنگ از بسياري از عایق‌های پليمري يا ارگانيک کمتر بوده و دردسترس ترين عايق براي صنايع داخلي محسوب می‌شود.
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ضريب انتقال حرارت پشم سنگ (همانند همه مواد موجود در طبيعت) با افزايش دما، افزايش می‌یابد. نمودار زير تغييرات ضريب انتقال حرارت پشم سنگ با متناسب با افزايش دما را نشان می‌دهد. (توجه شود که واحد ضريب انتقال حرارت در نمودار BtU است).
  
ترکيب شيميايي پشم سنگ عبارت است از:


خواص پشم سرباره بسيار نزديک به پشم سنگ بوده و تنها تفاوت آن در ماده تشکيل دهنده آن است. يکي از بزرگ‌ترین مزاياي پشم سنگ اين است که نه تنها پشم سنگ خواص عايق حرارتي بسيار خوبي دارد، بلکه به عنوان عايق صوتي و ضد آتش نيز بکار می‌رود. ساختار اليافي پشم‌های معدني، خواص آکوستيک و جذب صوت بسيار خوبي براي اين نوع عایق‌ها فراهم می‌آورد. همچنين مقاومت دمايي بسيار بالاي پشم سنگ و خاصت عدم انتشار دود و شعله آن، اين نوع عایق‌ها را در زمره عایق‌های ضدآتش قرار می‌دهد. به اين ترتيب، پشم سنگ به عنوان عايق حرارتي، صوتي و ضدآتش، بهترين نوع عايق براي ساختمان سازي، اعم از مسکوني، اداري، بیمارستان‌ها، مدارس، کتابخانه‌ها، ورزشگاه‌ها، مساجد، رستوران‌ها و غيره، محسوب می‌شود.
 از ديگر مزاياي عمده پشم سنگ در کشور ما، در دسترس بودن و قيمت ارزان آن نسبت به ساير عایق‌هاست. به اين ترتيب، پشم سنگ و پشم سرباره، پرمصرف‌ترین نوع عايق در صنايع مختلف، عمدتاً صنايع نفت و گاز و پتروشيمي بوده و مناسب‌ترین نوع عايق براي عايق کاری‌های بسيار حجيم به شمار می‌رود.
در مقابل، يکي از نقاط ضعف اصلي پشم سنگ، عدم مقاومت آن در مقابل رطوبت است. به دليل ساختار فيبري و اليافي پشم سنگ و پشم سرباره و وجود فضاي هوايي بين الياف، اين نوع عایق‌ها را در مقابل رطوبت و بخار آب بسيار نفوذپذير می‌سازد. نفوذ رطوبت به درون پشم سنگ، باعث ايجاد پل حرارتي درون پشم سنگ شده و از خواص عايق بودن پشم سنگ می‌کاهد. بنابراين، اگر پشم سنگ در فضاي خارجي و روباز نصب می‌شود و يا در مکان‌هایی که رطوبت نسبي در آن‌ها بالاست، حتماً بايد پوشش خارجي برروي آن نصب گردد. خوشبختانه، پوشش‌های خارجي بسيار متنوعي از جمله فویل‌های آلومينيومي، کاغذ کرافت و پوشش‌های پارچه اي نسوز براي پشم سنگ و پشم سرباره وجود دارد.
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 - پرمصرف‌ترین نوع عايق حرارتي گرم می‌باشند
- عايق کاري اس ختمان ها، بناها و سازه‌ها
- عايق کاري گرم مخصوص صنايع پالايشگاهي و پتروشيمي، خطوط لوله و فرآيندهايي که دماي آن‌ها به بيش از
2000C می‌رسد.
- عايق کاري کوره‌ها، اجاق‌ها، پاتیل‌ها و مخازن حرارتي، کانال‌های گاز گرم
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- محدوده دماي کارکرد بالا، به طوري که اين نوع عایق‌ها از جمله عایق‌های گرم محسوب می‌شوند.
- ضريب انتقال حرارت بسيار پايين و R-value بسيار خوب
- امکان سفارش عايق در ابعاد و چگالی‌های دلخواه (غيراستاندارد)
- امکان سفارش عايق به همراه پوشش‌های خارجي (جکتينگ) متنوع
- عایق‌های پشم معدني، علاوه بر عايق بودن در مقابل حرارت، عايق صوتي و ضد آتش نيز محسوب می‌شوند.
- هزينه بسيار پايين تر نسبت به عایق‌های الاستومري، پليمري و انواع فوم‌ها
- امکان استفاده آسان در ساختمان‌ها و بناها
 - کاملاً از مواد طبيعي ساخته می‌شوند و در توليد آن‌ها از مواد شيميايي مانند رنگ‌ها، فنول و آکریلیک استفاده نمی‌شود و مواد بکاررفته در آن‌ها به راحتي قابل بازيافت می‌باشند.
- پايداري خوب در طول زمان
- قابليت تعويض و نوسازي آسان
  
[bookmark: _Toc439447846]معايب پشم سنگ
- متخلل هستند و در نتيجه مقاومت آن‌ها در مقابل نفوذ آب و بخار آب پايين است
- در صورت نصب در فضاي باز يا در صورت وجود رطوبتي نسبي بالا در فضا، استفاده از پوشش‌های خارجي اجباري است.
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توليد پشم سنگ مطابق فرآيند زير صورت می‌گیرد:


[bookmark: _Toc439447848] پنل هاي دولايه
سيستم جرم و فنر

واضح است که هرچه ضخامت ديوارها بيشتر باشد، خاصيت عايق کاري صوتي آن‌ها نيز بهبود می‌یابد. اما قطور کردن ديوارها محدوديت دارد، چراکه ديوار ضخيم تر، هزينه بيشتر و نياز به فونداسيون قوي تري دارد و فضاي داخلي را نيز اشغال می‌کند. يکي از روش‌های مورد استفاده براي عايق کاري صوتي، استفاده از سازه‌های دو لايه است. در اين روش عايق (معمولاً از جنس پشم شيشه، پشم سنگ يا فوم‌های پلي مري) بين دو صفحه فلزي قرار داده شده و دو صفحه فلزي يکديگر متصل شده‌اند. عايق بين دو صفحه فلزي نقش فنر را بازي می‌کند. می‌توان به جاي ماده عايق، از فنر مکانيکي بين پنل ها استفاده کرد و بين صفحات تنها فاصله هواي وجود داشته باشد. از مزاياي اين روش، کاهش ضخامت مورد نياز براي Rw مشخص است. براي مثال براي داشتن 42dB<Rw تنها ٧٥ميليمتر سيستم عايق با فنر کفايت می‌کند. در صورت استفاده از سيستم عايق – فنر تنها ٢% به هزينه کل سازه اضافه می‌شود. جدول زير، مقدار ضريب کاهش صوت را براي ضخامت‌های مختلف ديوار ساده و سازه دو لايه (بدون عايق ارتجاعي) نشان می‌دهد.
  


می‌توان يک طرف سيستم عايق و فنر را بجاي صفحه فلزي، ديوار گذاشت. در بيشتر مواقع لازم نيست فنري بين صفحات قرار داد و در صورت استفاده از عايق ارتجاعي، مانند پشم سنگ، پشم شيشه و يا برخي عایق‌های پليمري، خود عايق نقش فنر را بازي می‌کند.
بايد توجه داشت که گاهي ماده عايق بين سیستم‌های دوساختاري (مانند عايق بين دو صفحه) مانند پل صوتي عمل می‌کند و نه تنها انتقال صوت را کاهش نمی‌دهد بلکه به انتشار آن نيز کمک می‌کند. اين مورد بيشتر وقتي رخ می‌دهد که عايق تماس کامل و صددرصد با صفحات کناري دارند. به همين دليل، از ساندويچ پنل ها نمی‌توان به عنوان عايق صوتي استفاده کرد.
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اين گونه پنل ها از دو صفحه نازک فلزي (فولدي يا آلومينيومي) به همراه تخته عايق ارتجاعي، از قبيل پشم سنگ يا پشم شيشه تشکيل شده‌اند. ايده اصلي اين گونه پنل ها، سيستم جرم – فنر – جرم است به طوري که ماده عايق در بين دو صفحه فولادي نقش فنر را بازي کرده و انرژي صوت را ميرا می‌کند.
بايد دقت شود که تخته عايق نبايد با صفحات فولادي تماس حاصل کند و يا به آن‌ها چسبانده شود، چرا که ايجاد پل صوتي کرده و از عملکرد آکوستيکي پنل می‌کاهد.
 چهار پارامتر در تعيين ميزان راندمان آکوستيکي پنل هاي دولايه به همراه عايق ارتجاعي مانند پشم سنگ يا پشم شيشه، نقش مهمي ايفا می‌کنند که عبارت‌اند از: مقاومت در مقابل جريان هوا - فرکانس رزونانس – چگالي – قطر و راستاي الياف.
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از نقطه نظر آکوستيکي، مقاومت در مقابل جريان هوا براي مواد متخلل بسيار مهم است. مقاومت در مقابل جريان هوايي با سرعت v در يک پنل به ضخامت t، با اندازگيري نرخ افت فشار هوا (افت فشار در واحد زمان δP–) پس از
عبور از پنل، قابل محاسبه است:
 (Airflow Resistance) R = δP. v [Pa.m]
با تقسيم مقاومت جريان هوا بر ضخامت پنل، به مقاومت ويژه جريان هوا می‌رسیم که مستقل از ضخامت عايق است:
 (Airflow Resistivity) r = R. t [Pa.m2]
مقاومت ويژه در مقابل جريان هوا، با افزايش چگالي به صورت خطي افزايش می‌یابد. همچنين با توجه به رابطه فوق می‌توان نتيجه گرفت که با مقاومت ويژه جريان هوا، با کاهش ضخامت افزايش می‌یابد که در نظر اول ممکن است غير منطقي جلوه کند اما اين نتيجه گيري براي ماده عايق کاملاً منطقي است و بدين معني است که ماده عايق با ضخامت کمتري، همان مقدار افت فشار را نتيجه می‌دهد و در نتيجه مقاومت در مقابل جريان هواي آن بيشتر است.
خاصيت آکوستيکي عایق‌های اليافي و متخلخل بستگي زيادي به مقاومت جريان هواي آن دارد. اگر مقاومت جريان هواي پشم سنگ بسيار زياد باشد، صوت منعکس می‌شود و اگر مقاومت جريان هواي آن کم باشد، صوت بدون هيچ جذبي، از عايق عبور می‌کند. مقدار حداقل مقاومت ويژه [kPas.m2] < r 15 براي پشم‌های معدني توسط شرکت Rockwool توصيه می‌شود.
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پنل هاي دولايه، وقتي ضريب کاهش صوت بسيار خوبي از خود نشان می‌دهند که فرکانس، بالا تر از فرکانس رزونانس آن‌ها باشد.

نمودار مقابل، ضريب کاهش صوت يک پنل نوعي را (متشکل از دو صفحه فولادي و پشم سنگ تخته اي) در فرکانس‌های مختلف نشان می‌دهد. همان طور که ملاحظه می‌شود، بعد از فراکنس رزونانس (f0) مقدار ضريب کاهش صوت به صورت پله اي افزايش يافته است. خط مستقيم lower limit نشان گر يک پنل تک لايه است که ساده‌ترین ابزار عايق کاري صوتي محسوب می‌شود. پنل دولايه، در فرکانس‌های بالاتر از f0، مزيت کاملاً مشهودي دارد. بنابراين هرچه فرکانس رزونانس پنل دولايه پايين تر باشد، مقدار ضريب کاهش صوت در دامنه فرکانسي وسع تري، افزايش
يافته و عملکرد آکوستيکي پنل بهتر می‌شود. براي محاسبه فرکانس روزنانس پنل دولايه، رابطه تقريبي زير وجود دارد:
 
 که در آن m1 و m2 چگالي سطحي هستند و d ضخامت پنل می‌باشد. ملاحظه می‌شود که هرچه چگالي سطحي افزايش يابد، فرکانس روزنانس کاهش يافته و در نتيجه عملکرد آکوستيکي پنل دولايه بهبود می‌یابد.
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در حالت کلي، افزايش چگالي، مواد متخلل ماند پشم سنگ و پشم شيشه، مقاومت در مقابل جريان هوا را بيشتر می‌کند و در نتيجه خاصيت عايق کاري صوت در اين عایق‌ها بيشتر می‌شود. در عمل با افزايش چگالي، قابل عبور صوت به صورت هوابرد و يا انتشار از درون عايق کمتر شده و ضريب کاهش صوت بهبود می‌یابد اما افزايش چگالي ممکن است نتايج مختلفي بر خاصيت جذب صوت ماده بگذارد.

[bookmark: _Toc439447853] قطر و جهت الياف (Fiber Diameter and Orientation)
استحکام، مقاومت در مقابل جريان هوا وساير خواص آکوستيکي پشم‌های معدني، بيشتر تابعي از چگالي حجمي، جهت و راستاي الیاف‌ها، ضخامت و قطر الیاف‌ها، رزين مورد استفاده و ساير چسبنده‌ها هستند. البته تنها خاصيتي که براي مشتري قبل اندازگيري است، چگالي است. بنابراين مشتري بايد به کاتلوگ سازنده عايق براي شناسايي قطر الياف و راستاي آن‌ها مراجعه کند چراکه ضخامت الياف و راستاي آن‌ها می‌تواند خواص آکوستيکي، حرارتي و ضد آتش بودن پشم سنگ را تغيير دهد. طبق تئوري ادعا شده در شرکت Rockwool، براي اهداف عايق کاري آکوستيک، بهتر است الياف پنل پشم‌های معدني و شيشه مورد استفاده، همراستا باشند.
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