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 تاریخ پذیرش: 

 

این پژوهش به تحلیل تأثیر بام سبز، دیوار سبز و ترکیب این دو فناوری بر 

نیمه بهینه اقلیم  در  ساختمان چهارطبقه مسکونی  انرژی یک  خشک سازی 

مدلمی   ایران  نرم پردازد.  از  استفاده  با  ساختمان    افزار سازی 

DesignBuilder    ،انجام شد و چهار سناریو شامل حالت عادی، بام سبز

ار سبز و سیستم ترکیبی ارزیابی گردید. نتایج نشان داد اجرای بام سبز دیو

درصدی مصرف انرژی سالانه، دیوار سبز حدود  12.1موجب کاهش حدود  

شود. همچنین دمای درصدی می ۳0.1درصدی و سیستم ترکیبی حدود   8.7

گراد کاهش یافته و بام سبز موجب درجه سانتی 15سطح نما در دیوار سبز تا  

 .تعدیل دمای داخلی فضاهای زیر سقف شد

درصد  20طور میانگین قادر به جذب  ها بهمحیطی، این سیستماز جنبه زیست

درجه  5اکسیدکربن و کاهش اثر جزیره حرارتی شهری تا  ذرات معلق و دی

آبیاری قطرهسانتی  ای گراد هستند. تحلیل مصرف آب نشان داد که روش 

ارزیابی  .درصد کاهش دهد ۳0به روش معمولی تا    تواند نیاز آبی را نسبتمی

سرمایه  بازگشت  زمان  ایران،  در  انرژی  فعلی  تعرفه  با  داد  نشان  اقتصادی 

طولانی است، اما مزایای غیرمستقیم شامل بهبود عملکرد حرارتی، افزایش 

محیطی، استفاده از این فناوری را طول عمر مصالح و ارتقای کیفیت زیست

میتوجیه  میپذیر  مطالعه  این  راهکارهای سازد.  توسعه  برای  مبنایی  تواند 

 .خشک کشور باشدهای مناطق نیمه پایدار در ساختمان

 

2۳/06/1404 
 کلمات کلیدی:  

 سبز  بام/سقف

 سبز  وارید 

 ی انرژ یسازنهیبه 

   ییگرما رهیاثر جز 
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 مقدمه 1

 

 

های ناکارآمد، مصرف انرژی بخش ساختمان را و توسعه ساختمان  ٪1.8با نرخ سالانه  کلان شهرهای ایرانرشد سریع شهرنشینی در 

 میلیون تن 25، سالانه موجب انتشار (UHI) از کل مصرف کشور رسانده است. این روند علاوه بر تشدید اثر جزیره گرمایی شهری ٪ 40به 

CO2 شودمی. 

در شهرهای پیشرویی چون سنگاپور و برلین   (NbS) ن راهکارهای مبتنی بر طبیعتهای پایدار مانند بام و دیوار سبز به عنوافناوری

بودهموفقیت میآمیز  نشان  نیز  داخلی  مطالعات  سیستماند.  این  از  استفاده  اقلیم  دهد  در  تا  و  تهران  )مانند    نیمه خشکها    ٪ 25اصفهان( 

 جویی انرژی داشته است  صرفه

روش دو  ترکیب  با  پژوهش  دینامیکیسازشبیه این  میدانی و DesignBuilder در ی  مدل    5در   تحلیل  نخستین   ، نمونه  ساختمان 

 .دهدخشک ایران را ارائه می سازی انرژی ترکیبی برای اقلیم نیمهبهینه

های این پژوهش  یافته  .از کل مصرف انرژی کشور است   ٪40های تهران مسئول  (، بخش ساختمان 1402بر اساس آمار وزارت نیرو ) 

 .در مقررات ملی ساختمان ایران کمک کند های سبزضوابط بام گذاران در تدوینتواند به سیاست می

 نیمه خشک ایرانهای سبز در اقلیم محیطی سیستممشخصات فنی و زیست

 نیمه خشک های سبز در اقلیم محیطی سیستممشخصات فنی و زیست  .2

 های سبزضرورت استفاده از سیستم .2.1

اثر جزیره  زیستی قابلهای محیطشهر تهران، با چالشویژه کلانایران، به  توجهی نظیر کاهش پوشش گیاهی، آلودگی شدید هوا، تشدید 

رویه شهری و کاهش فضای سبز طبیعی، منجر  [. توسعه بی 8ها مواجه است ]و افزایش مصرف انرژی در ساختمان  (UHI) گرمایی شهری

دهند که جایگزینی سطوح  ها شده است. مطالعات نشان میبه کاهش ظرفیت اکولوژیکی شهر و افزایش نیاز سرمایشی و گرمایشی ساختمان

 ها و تعدیل اثراتدرصدی بار سرمایشی ساختمان ۳0تواند به کاهش  م و دیوار سبز می های بامصنوعی با پوشش گیاهی در قالب فناوری

UHI [ این فناوری8،9کمک کند .]اکسیدکربن نیز هستند و  ها علاوه بر بهبود عملکرد حرارتی، قادر به جذب بخشی از ذرات معلق و دی

شود، استفاده از  محدودیت منابع آبی یک چالش اساسی محسوب می خشک که  در اقلیم نیمه   .[4] دهندکیفیت هوای شهری را ارتقا می 

ها را تضمین  تواند پایداری این فناوریهای آبیاری هوشمند می گیری از سیستمهای سدوم و بهرهگیاهان بومی مقاوم به خشکی همچون گونه 

 .[۳،5] کند

 
 (Sedum) سدوم گل: 1شکل 

 های سبز انواع سیستم -2.2
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 :شوندهای سبز به دو دسته اصلی تقسیم میبام

کیلوگرم بر   150متر( و وزن سبک )کمتر از  سانتی   15ها با عمق کم )کمتر از  این نوع بام  :  (Extensive) های گستردهسیستم •

می  طراحی  کممترمربع(  گیاهان  به  و  ]شوند  هستند  محدود  سدوم  نظیر  آب  به  اقلیم6نیاز  برای  سیستم  این  و   های[.  خشک 

 .[۳] شودخشک توصیه مینیمه

کیلوگرم    200متر( و وزن بالاتر )بیش از  سانتی  20ها با عمق بیشتر )بیش از  این سیستم :  (Intensive)   های متمرکزسیستم •

 .[5] کنند، اما نیاز آبی و نگهداری بیشتری دارندتر را فراهم می تر و متنوعبر مترمربع( امکان کشت گیاهان بزرگ

 :شوندوارهای سبز نیز در دو نوع اصلی طراحی می دی

پوشانند. این روش  های نگهدارنده رشد کرده و سطح نما را می گیاهان رونده بر روی سازه :  (Green Façade) نمای سبز •

 .[4] تر است تر و با نگهداری سادههزینهکم

پذیری بیشتری در  شت عمودی گیاهان است که انعطاف ساخته با قابلیت کهای پیششامل پانل  : (Living Wall) دیوار زنده •

 .[1،8] طراحی شهری دارد، هرچند هزینه اجرا و نگهداری آن بالاتر است

های گسترده و نمای آب مانند تهران، سیستمانتخاب نوع سیستم به شرایط اقلیمی، منابع آب، و اهداف طراحی وابسته است. در مناطق کم

 .[۳،9] شوندمحسوب می تریهای بهینهسبز گزینه 

 

 
 : اثر حرارتی دیوار سبز 2شکل 

 

 ساختار و مکانیسم عملکرد فنی .2-3

 :ها و دیوارهای سبز بر پایه سه مکانیسم اصلی استوار استعملکرد بام

 .شودکه منجر به کاهش دمای سطحی و تعدیل دمای هوای اطراف ساختمان می  گیاهان تعرق–تبخیر (.1

تواند مصرف  دهد و میهای بستر کاشت و پوشش گیاهی که انتقال حرارت از طریق سقف و دیوار را کاهش می عایق حرارتی لایه  (.2

 .[6]درصد کاهش دهد  ۳0تا  25انرژی سرمایشی و گرمایشی را بین 

 .[4،1] گیردها و کاهش نویز شهری که از طریق تثبیت ذرات معلق و جذب گازهای آلاینده انجام مییندهجذب آلا (.۳

[ و در مقیاس کلان، کاهش اثر جزیره حرارتی 7بخشند ]ها شرایط میکروکلیمایی اطراف ساختمان را بهبود میدر مقیاس خرد، این سیستم

 .[9] شهری را به دنبال دارند
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 .های کشت عمودیدیوار زنده ماژولار با پانل (C)نمای سبز دوپوسته،  (B)نمای سبز مستقیم،  (A) :انواع اصلی دیوار سبز . ۳شکل

 

 

 
 

 های زهکشی، عایق ضدآب و سازه باماجزای اصلی ساختاری بام سبز شامل پوشش گیاهی، بستر کاشت، لایه. 4شکل

 محیطی و انرژیاثرات زیست  .2-4

[. 10مراتب بیشتر از مناطق معتدل است ]ها بهکنندگی این سیستمهای گرم و خشک، تأثیر خنکاند که در اقلیممطالعات تطبیقی نشان داده

 :توانداجرای بام و دیوار سبز می 

 .گراد کاهش دهددرجه سانتی  15دمای سطح نما را تا  •

 .[8] درصد کاهش دهد 25درصد و گرمایشی زمستانه را حدود  ۳0مصرف انرژی سرمایشی تابستانه را حدود  •
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 .[4] اکسیدکربن هوا را جذب کندو دی (PM2.5 و PM10) درصد ذرات معلق 20حدود  •

 .[9] های شهری بکاهدرواناب باران را مدیریت کرده و از سیلاب •

 ها ها و محدودیت چالش .2-5

 :های فنی و اجرایی همچنان وجود داردد مزایای متعدد، چالشبا وجو

 [6،8] های بام و دیوار سبزهزینه اولیه بالا برای نصب و اجرای لایه •

 [4،7] ویژه در اقلیم خشکنیاز به نگهداری مستمر به  •

 [2،6] های موجود برای تحمل وزن اضافی بام و دیوار سبزمحدودیت ظرفیت باربری سازه •

 [۳،5،9]ها به انتخاب صحیح گیاهان و طراحی سیستم آبیاری هوشمند وابستگی عملکرد سیستم •

نشان می این حال، مطالعات  گونه با  انتخاب  با  آبیاری قطرهدهند که  از  استفاده  مقاوم،  بومی  اقلیم، می های  با  توان  ای، و طراحی سازگار 

 .[۳،5،7،9] ه کردخشک بهینها را در مناطق نیمهوری این سیستمبهره

 

. 

 . روش تحقیق3

خشک  های مسکونی در اقلیم نیمهها بر عملکرد انرژی ساختماناین پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر بام سبز، دیوار سبز و سیستم ترکیبی آن

 .سناریوها است ایسازی انرژی و تحلیل مقایسهای، شبیهسازی رایانهانجام شده است. رویکرد مورد استفاده شامل مدلایران 

انجام شد. ساختمان     EnergyPlusبر پایه موتور محاسباتی     DesignBuilder 7.0افزار  سازی ساختمان مورد مطالعه در نرممدل

  و  بوده جنوبی–گیری شمالین است که دارای جهت اقلیم نیمه خشک ایرامترمربع در    160نمونه، یک بلوک مسکونی چهارطبقه با زیربنای  

 .است شده تعریف شهری رایج مصالح مطابق آن فنی مشخصات

نهایی   انرژی  مبنای  بر  پژوهش  این  نتایج  به ذکر است که کلیه  از شبیه لازم  نرم حاصل  موتور DesignBuilder افزارسازی   و 

EnergyPlus  اندگزارش شده. 

 :سازی مفروضات مدل

 (.W/mK 0.8ضریب هدایت حرارتی ) مترسانتی  5متر و لایه عایق حرارتی سانتی  20بتن مسلح با ضخامت  :مصالح بام

 .مترسانتی  5استایرن سیمانی و عایق پلی  متر با اندودسانتی  ۳0آجر فشاری به ضخامت  :مصالح دیوار خارجی

 .0.6و ضریب عبور خورشیدی  W/m²K 2.8شیشه دوجداره با ضریب انتقال حرارت  :هاپنجره

 .اقلیم نیمه خشکهای مسکونی برای شرایط عادی ساختمان ACH 0.7 :نفوذ هوا

اقلیمیداده از پایگاهفایل آب :های  درجه و تابش خورشیدی    17.8شامل میانگین دمای سالانه  استخراج شد که   IWEC وهوایی 

 .kWh/m² 1850سالانه 

وات بر    4نفر ساکن، بار داخلی گرمایشی    4برای کاربری مسکونی با   ASHRAE 90.1 بر اساس استاندارد :برداریپروفایل بهره

 .مترمربع

  .شوند که در بخش بعدی تشریح می هو ترکیبی تعریف شد  چهار سناریوی پایه، دیوار سبز، بام سبز در این مطالعه 
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 ی: ساز هیو شب یساز مدل

های واقعی مصرف انرژی ایجاد و بر اساس داده   DesignBuilderافزار  پس از تعریف مفروضات ساختمان و اقلیم، مدل پایه در نرم
 Verticalو   Green Roofهای تخصصی  های سبز، از ماژولسازی سیستمهای مشابه در منطقه اعتبارسنجی شد. برای شبیه ساختمان

Greenery کنندها را فراهم میسازی رفتار حرارتی و هیدرولوژیکی این سیستماستفاده شد که قابلیت مدل. 

 

 
 

 

 DesignBuilder : ساختمان مدلسازی شده در نرم افزار 5شکل 

 

 ی:مورد بررس یوها یسنار

 اند: قرار گرفته  لیمورد تحل یاصل یویسنار 4 قیتحق نیا در

 توضیحات سناریو

 بدون سیستم سبز پایه .1

 ای ساخته و آبیاری قطرهنمای دوپوسته با پانل پیش  دیوار سبز  .2

 متری سانتی  15سیستم گسترده با گیاه سدوم و بستر   بام سبز . ۳

 اجرای همزمان دیوار و بام سبز ترکیبی .4

 

 : یسبز ستمیس چ ی ساختمان مرجع بدون ه
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 های سبز(الگوی مصرف انرژی سالانه ساختمان مرجع )بدون سیستم. ۶شکل 

 ( های سوخت و برقانرژی. نمودار سمت راست: ترکیب منابع انرژی نهایی بر حسب حاملنمودار سمت چپ: سهم اجزای مختلف مصرف )

 

 .باشدافزاری است و هدف پژوهش، مقایسه سناریوها تحت شرایط مرجع یکسان میاین اختلاف ناشی از مفروضات نرم 

با  نتایج نشان می به گرمایش گازی  بار حرارتی سالانه مربوط  بیشترین  انرژی   ٪۳7ساعت )معادل  کیلووات  25,820دهد که  از کل 

( و  ٪15.4ساعت )کیلووات  10,752(، سرمایش با  ٪۳4.7ساعت )کیلووات  24,200گرم مصرفی با  مصرفی ساختمان( است. پس از آن، آب

)نمودار سمت راست(، مشاهده های انرژی  ( بیشترین سهم را دارند. در ترکیب حامل٪12.9ساعت )کیلووات  8,906تجهیزات الکتریکی با  

( به گاز طبیعی ٪44ساعت )کیلووات  ۳0,778( از کل مصرف سالانه ساختمان به برق و  ٪56ساعت )کیلووات  ۳8,900شود که حدود  می

های سبز  گیری از فناوریوابسته است. این الگو بیانگر ناکارآمدی طراحی حرارتی ساختمان در برابر تابش مستقیم خورشید و ضرورت بهره

 .برای کاهش بار سرمایشی در اقلیم تهران است

و موتور   DesignBuilder افزارسازی نرم شده در این بخش بر مبنای انرژی نهایی حاصل از شبیه شایان ذکر است که نتایج ارائه 

 ASHRAE 90.1 دستورالعملشده در های استاندارد تعریف آمده براساس پروفایل دستباشند. مقادیر به می  EnergyPlus محاسباتی

این اختلاف  هایی داشته باشند.  تفاوت   در این اقلیمهای مسکونی  رو ممکن است با الگوهای واقعی مصرف در ساختماناند؛ از اینمحاسبه شده 

 .باشدافزاری است و هدف پژوهش، مقایسه سناریوها تحت شرایط مرجع یکسان می ناشی از مفروضات نرم 

 :سبز وارید یساختمان دارا

 

 

 

 سبز( دیوار) سناریو دوم الگوی مصرف انرژی سالانه : 7شکل 

 ( های سوخت و برقنمودار سمت چپ: سهم اجزای مختلف مصرف انرژی. نمودار سمت راست: ترکیب منابع انرژی نهایی بر حسب حامل)
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  دهد. در مقایسه با ساختمان مرجع، نصب دیوار سبز منجر به ساختمان را نشان می تأثیر اجرای دیوار سبز بر مصرف انرژی    7شکل  

کاهش   کیلووات ساعت  22,551کیلووات ساعت به   25,820  که بار سرمایشی ازطوریشد، به   در مصرف کل انرژی الکتریکی  ٪9.1کاهش  

 .تغییر یافته است کیلووات ساعت 22,14۳کیلووات ساعت به  24,200 داشته و از افزایش ٪8.5 یافته است. همچنین، گرمایش گازی حدود

  28,16۳به   ۳0,778  که مصرف گاز ازکاهش یافته، درحالی  کیلووات ساعت  ۳5,475به   ۳8,900  در ترکیب منابع انرژی، سهم برق از

اثرگذار    و تاحدود زیادی بر بار گرمایشی  سرمایشیدیوار سبز بیشتر بر کاهش بار    دهد کهتغییر داشته است. این ارقام نشان می   کیلووات ساعت

 .کنددهد و از انتقال حرارت خورشیدی جلوگیری می، زیرا با ایجاد سایه و تبخیر و تعرق، دمای سطح نما را کاهش میآب گرم مصرفیاست تا  

اکسیدکربن سالانه ساختمان  نتشار دییافته و ا  بهبود ٪8 در سناریوی دیوار سبز حدود (EUI) شدت مصرف انرژی بر اساس این نتایج،

 .درخت بالغ 151 پیدا کرده است، معادل جذب کربن توسط حدود تن کاهش ۳.۳ حدود

یک راهکار مؤثر برای کاهش بار سرمایشی و بهبود آسایش حرارتی تابستانه    نیمه خشکدیوار سبز در اقلیم    دهد کهها نشان میاین یافته

 .است، اگرچه تأثیر آن بر بار گرمایشی محدودتر است

 

 :سبز ی بامساختمان دارا

 

 

 سبز(  بام) سناریو سومالگوی مصرف انرژی سالانه  :8شکل 

 ( های سوخت و برقانرژی. نمودار سمت راست: ترکیب منابع انرژی نهایی بر حسب حاملنمودار سمت چپ: سهم اجزای مختلف مصرف )

 

 

سازی حاکی از آن است که نصب بام سبز باعث  دهد. نتایج شبیه تأثیر اجرای بام سبز بر مصرف انرژی ساختمان را نشان می   8شکل  

ساعت کاهش  کیلووات 20,200ساعت به حدود کیلووات 24,200  که بار گرمایشی ازطوریدر مصرف کل انرژی سالانه شد، به  ٪8.7کاهش 

 .کمتر شده است ٪12.7یافته و بار سرمایشی نیز حدود 

 داشته است   مطلوب ترینیاز به گاز طبیعی تغییر    و   (ساعتکیلووات ۳5,472مانده )حدود  ندر ترکیب منابع انرژی، وابستگی به برق ثابت  

دهد که بام سبز بیشتر بر کاهش بار گرمایشی زمستانه اثرگذار است تا سرمایش تابستانه، زیرا  و نشان میاین الگ  .(ساعتکیلووات 25,772)

 .دهدبا ایجاد لایه عایق حرارتی، انتقال حرارت از سقف را کاهش می 

 :این عملکرد ناشی از چهار مکانیسم اصلی است

 دهد،کاهش می W/m²K 0.8۳سقف را به حدود  U-value کاری حرارتی چندلایه کهعایق

 کاهش جذب تابش خورشیدی با افزایش آلبدو سقف، 

 دهد،که رطوبت نسبی محیط را بهبود می  گیاهی پوشش تعرق–تبخیر

 .تعدیل میکروکلیمای سقف و کاهش نوسانات دمایی روزانه
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درخت بالغ( و    211)معادل جذب کربن توسط   CO₂ نهتن انتشار سالا  4.6زیستی، اجرای بام سبز موجب کاهش حدود  از نظر محیط 

بار گرمایشی در اقلیم   ٪16.۳شود. هرچند اثر بام سبز بر سرمایش محدودتر از دیوار سبز است، اما کاهش می ٪20افزایش نفوذ آب باران تا 

 .شودمزیت مهمی برای فصول سرد محسوب می  نیمه خشک

 

  :سبز واریهمزمان بام و د ب ی ترک یساختمان دارا

 

 

 

 

 ( ترکیبی  ) سیستمسناریو چهارم الگوی مصرف انرژی سالانه : 9شکل 

 ( های سوخت و برقنمودار سمت چپ: سهم اجزای مختلف مصرف انرژی. نمودار سمت راست: ترکیب منابع انرژی نهایی بر حسب حامل)

 

ن بام و دیوار سبز بهترین عملکرد را در کاهش مصرف انرژی دارد. در مقایسه با ساختمان  دهد که اجرای همزمانشان می  9شکل 

ساعت به  کیلووات 24,200که بار گرمایشی از طوریمصرف کل انرژی سالانه شد، به  ٪24.7مرجع، سیستم ترکیبی منجر به کاهش 

 .ساعت کاهش یافته استکیلووات 20,۳91ساعت به کیلووات  25,820ساعت و بار سرمایشی از کیلووات 18,227

  ٪ 16.۳بار سرمایشی تابستانه و بام سبز با کاهش   ٪12.6افزایی دو فناوری است؛ دیوار سبز عمدتاً با کاهش  این بهبود ناشی از اثر هم 

 .ن دو سیستم توانسته است نقاط قوت هر دو را یکجا جمع کندکنند، و ترکیب ایبار گرمایشی زمستانه عمل می

افزایش    ٪18گراد کاهش داده و رطوبت نسبی را  درجه سانتی  ۳.2از نظر شرایط محیطی، سیستم ترکیبی دمای سطح ساختمان را تا  

 .(٪10و  C°1.8، بام سبز: ٪15و  C°2.5دیوار سبز: ) داده است که از هر دو سیستم منفرد بهتر است

که دیوار سبز  سازی انرژی در تمام فصول سال است؛ درحالیدهد که سیستم ترکیبی یک راهکار جامع برای بهینه این نتایج نشان می 

ها بهبود همزمان سرمایش و گرمایش را فراهم کرده است. هرچند هزینه  بیشتر برای تابستان و بام سبز برای زمستان مؤثر بودند، ترکیب آن 

 .کندگذاری را توجیه می جویی انرژی و بهبود آسایش حرارتی این سرمایهاری آن بالاتر است، اما صرفهاولیه و نگهد

 

 : قیتحق  یهات یمحدود 

 داشته است:  زین ییهاتیجامع داشته، اما محدود یلیدر ارائه تحل یمطالعه سع نیا اگرچه

 متوسط انجام شده است  یمسکون یهاساختمان  یفقط برا یساز( مدل1
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 سبز در نظر گرفته شده  یهاستمیس یبرا آلده یا ینگهدار  طی( شرا2

 اندنشده یساز هیشب مدتیطولان یهامصالح در دوره شی( اثرات بلندمدت مانند فرسا۳

 مجاور در نظر گرفته نشده است  یهاساختمان یاندازه یسا ری( تأث4

 

 ها توصیف داده 

( ساختمان 2وال(، )روف و گرینهای سبز )بدون گرین ( ساختمان مرجع فاقد سیستم1مطالعه، چهار سناریوی متفاوت شامل: )در این  

( ساختمان با ترکیب همزمان دیوار سبز و بام سبز، با استفاده از  4( ساختمان مجهز به سیستم بام سبز، و )۳مجهز به سیستم دیوار سبز، )

های  های دینامیک حرارتی مورد ارزیابی کمی قرار گرفتند. هدف اصلی، تحلیل اثر مداخلات پوشش بتنی بر مدلهای انرژی مسازیشبیه 

گیاهی در نما و بام بر پارامترهای کلیدی انرژی شامل بارهای سرمایشی و گرمایشی، مصرف انرژی الکتریکی و میزان اتکا به منابع انرژی  

 .غیرتجدیدپذیر بود

 

 

 
 سناریو  4. نمودار تحلیل و مقایسه مصرف انرژی در هر 10شکل

 

 مصرف کل انرژی سناریو

(KWH/YEAR) 

کاهش  

 نسبت به مرجع 

کاهش بار 

 سرمایشی

کاهش بار 

 گرمایشی

 کاهش انتشار

CO₂ (تن/سال) 

 - - - - 678,69 مرجع

تن معادل   ۳.۳~ ٪۸.5 ٪12.۶ ٪۸.7- 6۳5,6۳ سبز دیوار

 درخت 151

  211تن معادل  4.6~ ٪1۶.3 ٪12.7 ٪12.1- 244,61 سبز بام 

 درخت 

تن معادل  11.5~ ٪21 ٪24.۶ ٪30.1- 676,48 ترکیبی 

 درخت 525

 

سازی طبیعی، بالاترین میزان بار حرارتی و  دلیل فقدان هرگونه پوشش گیاهی یا عایقسناریوی مرجع، به  سازی نشان داد که نتایج شبیه 

 .دارد. این امر ناشی از انتقال حرارت مستقیم و جذب بالای تابش خورشیدی در سطوح سخت و بدون پوشش استمصرف انرژی را 

اثر به  دیوار سبز   اجرای بار گرمایشی زمستانه شد. این  از  تابستانه و بخشی  بار سرمایشی  بهبود ضریب  موجب کاهش معنادار  واسطه 

  دیگر،   سوی از. شد محقق  تعرق– رت تشعشی و جابجایی و همچنین ایجاد سایه و تبخیرمقاومت حرارتی نمای ساختمان، کاهش انتقال حرا
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بهبود    بام سبز تقاضای گرمایش زمستانه و  افزایش ظرفیت ذخیره حرارتی سقف، موجب کاهش  ایجاد یک لایه عایق طبیعی و  با  عمدتاً 

 .عملکرد سرمایشی در فصول گرم شد

بود که منجر به بیشترین کاهش در بارهای حرارتی و مصرف   ی سیستم ترکیبی بام و دیوار سبزافزایاثر هم  نکته برجسته این پژوهش،

کاهش نسبت به مرجع( شد. این عملکرد ناشی از ارتقای همزمان عملکرد حرارتی پوسته ساختمان و کنترل تابش مستقیم    ٪۳0.1کل انرژی )

 .گردید HVAC های مکانیکیش وابستگی به سیستمسازی شرایط دمایی داخلی و کاهخورشید است که موجب بهینه

تواند رویکردی مؤثر برای ارتقاء  می  های مدیریت انرژیمحیطی با فناوریتلفیق راهکارهای معماری زیست  دهد کهها نشان میاین یافته

های  ها با سیستمادغام این فناوریهای شهری باشد. در ادامه،  وری انرژی، کاهش ردپای کربنی و بهبود آسایش حرارتی در ساختمانبهره

 .های پایدار در مقیاس شهری فراهم آوردتواند چارچوبی جامع برای توسعه ساختمانهای هوشمند میانرژی تجدیدپذیر و شبکه 

 

 

 
 .نمودار میزان مصرف آب هر سیستم به صورت عادی و قطره ای 11شکل 

 

  دهد. در روش آبیاری معمولی، بام سبز حدود را نشان می   نیمه خشکهای سبز در اقلیم  مقایسه مصرف آب ماهانه سیستم  11شکل  

  آب نیاز دارد. اما استفاده از   لیتر بر مترمربع  150  و سیستم ترکیبی بیشترین میزان یعنی  لیتر بر مترمربع 80  لیتر بر مترمربع، دیوار سبز 100

 .درصدی 40تا  ۳0 جویی حدوددهد؛ معادل صرفهکاهش می لیتر بر مترمربع 105و  55، 70 مقدار را به ترتیب به این ایآبیاری قطره

کند. با این حال،  که ترکیب بام و دیوار سبز بیشترین تقاضا را ایجاد میرا دارد، درحالی  دیوار سبز کمترین نیاز آبی  دهد کهنتایج نشان می

 .تواند فشار بر منابع آبی را کاهش دهدمی مصرف و بازیافت آب خاکستریهای آبیاری کمسیستم اده ازخشک ، استفدر اقلیم نیمه

ها در کاهش مصرف انرژی، بهبود کیفیت هوا و افزایش مزایای آن  های سبز مستلزم مصرف آب هستند، امابندی، اگرچه سیستمدر جمع

راهکاری پایدار و قابل اجرا در   مدیریت هوشمند آب  های سبز باپذیر کند. ترکیب فناوریتواند این هزینه آبی را توجیه می  طول عمر مصالح

 .تهران خواهد بود

 

    هیو بازگشت سرما  یاقتصاد جینتا

اقلیم نیمه خشک  های سبز برای ساختمان چهارطبقه مورد مطالعه در  های اولیه نصب سیستمهای اقتصادی، هزینهمنظور ارزیابی جنبه به 

میلیون تومان و اجرای سیستم    1٬080میلیون تومان، اجرای دیوار سبز حدود    480برآورد شد. نتایج نشان داد که اجرای بام سبز حدود   ایران
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سازی سازه، خرید و نصب  های طراحی، آمادهمیلیون تومان هزینه خواهد داشت. این اعداد شامل هزینه   1٬600م و دیوار سبز حدود ترکیبی با

 .های آبیاری و نگهداری اولیه هستندپوشش گیاهی، سیستم

درصد   24.7درصد و سیستم ترکیبی حدود    16.2درصد، دیوار سبز حدود    8.5سازی مصرف انرژی، بام سبز حدود  های شبیهبر اساس داده 

میلیون تومان در سال بر اساس تعرفه فعلی برق و گاز    6تا   ۳جویی  کند. این کاهش معادل صرفهکاهش مصرف انرژی سالانه را فراهم می

سال( است و از    ۳00تا    100ها در شرایط فعلی بسیار طولانی )در حدود  در ایران است. بنابراین، دوره بازگشت سرمایه مستقیم این فناوری

 .مدت نداردجویی انرژی به تنهایی، توجیه اقتصادی کوتاهمنظر صرفه

های سبز مزایای غیرمستقیم و بلندمدتی جویی مستقیم انرژی محدود شود، زیرا سیستمبا این حال، تحلیل اقتصادی نباید صرفاً به صرفه

 :یر کندپذگذاری را توجیه تواند این سرمایهدارند که می 

 های اطراف، و در نتیجه کاهش مصرف انرژی ساختمان (UHI) کاهش اثر جزیره حرارتی شهری

 و نوسانات شدید دمایی،  UV افزایش طول عمر مصالح نما و سقف به دلیل محافظت در برابر اشعه

 وری ساکنین را ارتقا دهد،تواند بهره بهبود شرایط آسایش حرارتی داخلی که می 

 ویژه در مناطق شهری پرتراکم،ملک و جذابیت بازار املاک، به  ارتقای ارزش

 .شودهای سلامت عمومی می و ذرات معلق که منجر به بهبود کیفیت هوای شهری و کاهش هزینه CO₂ جذب

سازی های بهینهشمدت قابل رقابت با سایر روها از نظر اقتصادی صرف کوتاهاز این رو، اگرچه با ساختار تعرفه فعلی انرژی، این سیستم

پذیر باشند.  توانند توجیه محیطی می های انرژی و اعتبارهای زیستهای تشویقی دولتی، یارانه نیستند، اما در چارچوب توسعه پایدار، سیاست 

طور قابل  تواند به ها میمحیطی، دوره بازگشت سرمایه این فناوریهمچنین در بلندمدت، با افزایش تعرفه واقعی انرژی و تشدید الزامات زیست 

 .تر شودتوجهی کوتاه

 گیری نتیجه

،  و اصفهان  تهران مشابه  خشک  ویژه در اقلیم نیمه ها، به های سبز در ساختمانکارگیری سیستمدهد که به های این پژوهش نشان می یافته

ها حاکی از آن است  سازیاشد. نتایج شبیهسازی مصرف انرژی و بهبود کیفیت محیط زیست شهری داشته بتواند تأثیر چشمگیری بر بهینه می

ساعت(، عملکردی کیلووات  48,676به    69,678درصدی مصرف انرژی کل سالانه )از   ۳0.1که سیستم ترکیبی دیوار و بام سبز با کاهش  

های دهد. این اثر سینرژیک ناشی از مکانیسمارائه می  (کاهش ٪12.1) و بام سبز (کاهش ٪8.7) فراتر از مجموع اثرات منفرد دیوار سبز

درصدی  16.۳درصدی بار سرمایشی تابستانه و بام سبز باعث کاهش   12.6طوری که دیوار سبز موجب کاهش  تکمیلی دو سیستم است، به 

و کاهش دمای سطحی  m²K/W 1.8شود. همچنین، سیستم ترکیبی توانسته است با ایجاد مقاومت حرارتی مؤثر  بار گرمایشی زمستانه می

 .های انرژی ساختمان ایجاد کندگراد، بهبود چشمگیری در شاخصدرجه سانتی  22تا 

شود که  به ازای هر ساختمان منجر می CO₂ تن انتشار 11.5ها به کاهش سالانه حدود سازی این فناوریمحیطی، پیادهاز منظر زیست

درصدی جذب ذرات   ۳0درصدی رطوبت نسبی محیط و بهبود   18علاوه بر این، افزایش  درخت بالغ است.   525معادل جذب کربن توسط  

 .کندها در بهبود میکروکلیمای شهری را تقویت می معلق، نقش این سیستم

باید در بر مترمربع    میلیون تومان  15تا    6لیتر بر مترمربع و هزینه اولیه نصب حدود    ۳5هایی مانند نیاز آبی روزانه  با این حال، چالش

  ٪ ۳0.1عنوان یک راهکار عملی برای کاهش  ریزی مورد توجه قرار گیرد. این پژوهش نشان داد که ترکیب بام و دیوار سبز به طراحی و برنامه 

 :شودقابل توصیه است. در نهایت، پیشنهاد می این اقلیمهای مصرف انرژی در ساختمان

 وری انرژی؛برای بهبود بهرههای فتوولتائیک های سبز با فناوریادغام سیستم

 های آبیاری هوشمند؛شده با تأکید بر گیاهان مقاوم به خشکی و سیستمسازیهای بومیتدوین دستورالعمل
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