
مطالعات محیطی هفت حصار   شماره سی ویکم/ سال هشتم/ بهار 1399

5

بام‌های سبز هیدروپونیک برای صرفه‌جویی در مصرف انرژی حرارتی 
مدارس سبز در اقلیم سرد و خشک ایران: 
مطالعه قیاسی بین دو نمونه بام سبز هیدروپونیک گسترده و مدولار*

مریم فرهادیان**، سینا رزاقی اصل***، کاوه شکوهی دهکردی****

تاریخ دریافت مقاله: 98/9/4
تاریخ پذیرش مقاله: 98/11/10

صفحات 5-14

 
 

‌اقلین‌سرد‌ٍ‌خشک‌ایراى:‌در‌جَیی‌در‌هصرف‌اًرشی‌حرارتی‌هدارس‌سبس‌ّای‌سبس‌ّیدرٍپًَیک‌برای‌صرفِ‌بام
 *دٍ‌ًوًَِ‌بام‌سبس‌ّیدرٍپًَیک‌گستردُ‌ٍ‌هدٍلار‌بیي‌هطالعِ‌قیاسی

 
****ٍ‌کاٍُ‌شکَّی‌دّکردی‌***سیٌا‌رزاقی‌اصل‌،**هرین‌فرّادیاى  

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

‌

‌چکیدُ
افنضٚدٖ  ثنب   دس اینٗ ٔنذاسع   پزیشوٕتش اص ٔذاسع ٔؼِٕٛی اػت.ٞبی تزذیذٞب ٔلشف ا٘شطیثبؿٙذ وٝ دس آٖٔذاسع ٔیٔذاسع ػجض ٘ٛع رذیذ 

 وٙنذ. ونبٞؾ پینذا ٔنی    ٔیضاٖ ٔلنشف ا٘نشطی   آٔٛصاٖ ثب عجیؼت،استجبط دا٘ؾ ؾیثشافضاػلاٜٚ ، ٞیذسٚپٛ٘یهػجض  یٞب ثبْٔب٘ٙذ  ػجض یٞب پٛػتٝ
 ؛ؿنٛد رٛیی دس ٔلشف ا٘شطی ٔیثبػج وبسوشد ثٟیٙٝ ایٗ ثبْ ٞب اص ٘ظش كشفٝ ی ٔختّف،ٞبٓ یالّدس  ٞب ثبْا٘ٛاع ایٗ ؿٙبخت اِٚٛیت  وٝ ییاصآ٘زب

دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی دس الّیٓ ػشد دٚ ٕ٘ٛ٘نٝ ثنبْ    ییرٛ كشفٝپیـٟٙبد ثٟتشیٗ ثبْ ػجض دس ٔذاسع ػجض اص ٘ظش  ثبٞذفپظٚٞؾ حبضش دس ِزا 
ثبْ ثبیىنذیٍش ٔمبیؼنٝ   ٔمبٚٔت حشاستی ٚ دٔبی فضبی صیش  ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس ٚ ٌؼتشدٜ ثٝ ػٙٛاٖ ا٘ٛاع ٔتذاَٚ ثبْ ػجضدس ٔذاسع اص ٘ظش

یه ٔذسػنٝ ػنجض اػنتب٘ذاس ثنب دٚ      یػبصٝ یؿجٚ  پیشأٖٛ ٔمبٚٔت حشاستی ٞش دٚ ثبْ دٚ سٚؽ ٔحبػجبت ػذدیسٚؽ پظٚٞؾ تشویجی اص  ،ؿذ٘ذ
ثنبْ  وٝ ٔمبٚٔنت حشاستنی   حبوی اص آٖ ثٛد٘ذ  ٞب بفتٝیتحمیك،  خلاَ دساػت.  8 ا٘شطی پلاع افضاس ٘شْثٝ وٕه  ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٌؼتشدٜ ٚ ٔذٚلاس

دسرٝ حشاست فضبی صیش ایٗ ثبْ دس ونبسثشی آٔٛصؿنی   ٕٞچٙیٗ  ؛(6/7272<26506) اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٔذٚلاس اػت ثیـتش ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ
ػّٕىنشد حشاستنی    ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ِزا، ؛اص وبسثشد ثبْ ػجض ٔذٚلاس اػت تش ٌشْدسرٝ  6اػت وٝ تمشیجب  9.08ش ػشد تشیٗ ٔبٜ ثشاثدس 

 .داسد شاٖیا ػشد یٚٞٛا آة دس ػجض ٔذاسع یثشا یا٘شط دس ییرٛ كشفٝ اص٘ظش ٔذٚلاسٕ٘ٛ٘ٝ  اصثٟتشی 
 

  ٍاشگاى‌کلیدی
 ، پتب٘ؼیُ حشاستی، ٔذاسع، الّیٓ ػشد ایشاٖتشدٜ، ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاسثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼ

 
 ا٘نشطی حشاستنی  ٔجتٙی ثش وبٞؾ ٔلنشف  ؿٟش ؿٟشوشد ٔذِی ثشای ٔذاسع ثب پٛؿؾ ػجض دس  پیـٟٙبدثب ٔٛضٛع ٔشیٓ فشٞبدیبٖ ایٗ ٔمبِٝ ثش ٌشفتٝ اص پبیبٖ ٘بٔٝ  دوتشی * 
 ثٝ اتٕبْ سػیذٜ اػت. 1397وٝ  دس ػبَ  ثبؿذٔی
 ایشاٖ وشد، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی، ؿٟشوشد،دا٘ـىذٜ ٞٙش ٚ ٔؼٕبسی، ٚاحذ ؿٟش دا٘ـزٛ دوتشی، ٌشٜٚ ٔؼٕبسی، **
اػتبدیبس ٌنشٜٚ ؿٟشػنبصی، دا٘ـنىذٜ ٟٔٙذػنی ٔؼٕنبسی ٚ       -ایشاٖ وشد، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی، ؿٟشوشد،دا٘ـىذٜ ٞٙش ٚ ٔؼٕبسی، ٚاحذ ؿٟش ٌشٜٚ ٔؼٕبسی، ،اػتبد ٔذػٛ* **

 S.razzaghi@srttu.edu )٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ( ؿٟشػبصی، دا٘ـٍبٜ تشثیت دثیش ؿٟیذ سربیی
دا٘ـٍبٜ آصاد  ٔؼٕبسی،ػتبدیبس ٌشٜٚ ٔؼٕبسی، دا٘ـىذٜ ا -ایشاٖ وشد، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی، ؿٟشوشد،دا٘ـىذٜ ٞٙش ٚ ٔؼٕبسی، ٚاحذ ؿٟش ٔؼٕبسی، ٌشٜٚ ٔذػٛ، ػتبدا** **

 ٚاحذ سٚدٞٗ
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‌هقدهِ
دس ٔلشف ا٘نشطی، ٔٙنبثغ ٚ پنَٛ     ییرٛ كشفٝوٝ ٔٙزش ثٝ ویفیبت یبدٌیشی ٚ  ثبؿٙذ یٔ ثب أىب٘بت یه ٔحیظ ػبِٓٔٛصؿی ، فضبٞبی آٔذاسع ػجض

 ا٘نذ  ؿنذٜ  حنزف ٞنب  آٖا٘ذ ٚ فضنبٞبی ػنجض اص   ؿذٜ تش وٛچهٔذاسع  یٞب بطیح، 19اص اٚایُ لشٖ  فضبٞبی آٔٛصؿی ٚػبص ػبختثب ٌؼتشؽ . ذ٘ٔیـٛ
(Meiboudi, 2018 & 2019) ٘ذثٛددس ایشاٖ فبلذ پٛؿؾ ػجض وبفی  دسكذ ٔذاسع 75، 1380ػبَ دس  ٌشفتٝ ا٘زبْ ٔغبِؼٝثشای ٔخبَ، عجك ؛ 
((Fuel Conservation Optimization Organization, 2010 ثٟجنٛد دسن دا٘نؾ   ثبٞنذف  تب اوٖٙٛ 1997اص اٚایُ ػبَ  سٚٗ یاصا؛ 
 ا٘نذ ٔذاسع ػجض ؿنذٜ ٞبی ٔؼِٕٛی حیبط ،ػجض ربیٍضیٗ یٞب بطیحدس ٔلشف ا٘شطی، ثبْ ٞبی ػجض ثٝ ػٙٛاٖ  ییرٛ كشفٝدس وٙبس  ٔٛصاٖ اص عجیؼتآ

(Vaidya,2018 & Magzamen, 2017)ٔحنیظ   یٞنب  آٔنٛصؽ سفبٜ دا٘نؾ آٔنٛصاٖ ٚ   ػلاٜٚ ثش ٞبی ػجض ثبْ یشیوبسٌ ثٝثب  وٝ٘حٛیٝث ؛
ة آ٘یبص ثٝ ٔشالجت دایٕی ٚ  وٝحبَ آٖ ؛(Zhao, 2015) تضٕیٗ ؿٛدػجض  ٔذاسع دس Co2ثٟشٜ ٚسی ٔٙبػت اص ٔٙبثغ ا٘شطی ٚ وبٞؾ صیؼتی، 

ؿبُٔ ثبْ ٞبی ػجض خبف ثبْ ا٘ٛاعدس ایٗ صٔیٙٝ  .(Dinsdle, 2006) دس ٔذاسع ػجض ٔی ثبؿٙذ ٔؼِٕٛی ٞبی ػجضاص رّٕٝ ٔؼبیت ثبْ فشاٚاٖیبسی 
 ,Tsirogiannis) عشف وشد٘ذٔذاسع سا ثشٔؼبیت ثبْ ٞبی ػجض ٔؼِٕٛی دس  ،ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚ ثبْ ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس

ٞنبی ٔحنیظ   ٔنٛصؽ آس رٛیی دس ٔلشف ا٘شطی ٔذاسع دس وٙب٘یض ثٟجٛد كشفٝ ٞب دس ٔذاسع ػجضٌیشی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْوبسذف اص ثٝٞ اٌشچٝ. (2014
ٝ ثبْ ؿذٖ ٔغشحتبصٜ ثٝ دِیُ أب  ؛ٔٛصاٖ اػتصیؼتی ثٝ دا٘ؾ آ -ی ثٝ ػٙزؾ ػّٕىشد حشاستی ایٗ ثبْاوٕتش ٔغبِؼٝٞب دس فضبٞبی آٔٛصؿی، ایٗ ٕ٘ٛ٘

اص ٘ظش پٛؿؾ  ؿذٜ یثشسػرٛیی دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی ٔذاسع ػجض ثلاخق دس الّیٓ ػشد ٚ خـه ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ الّیٓ وٕتش پیشأٖٛ كشفٝٞب 
فشضیٝ اكّی آٖ ٚرٛد ػّٕىشد حشاستی  ِزا دس ٔغبِؼٝ حبضش وٝ ؛( & Raji,Shokoohi Dehkordi, 2017 2015)اػت ٞبی ػجض پشداختٝ

ٔمبٚٔت حشاستی ٚ دسرٝ حشاست فضبی صیش ثبْ دس فلَٛ ػنشد ٚ ٌنشْ   ٔتفبٚت ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚ ٔذٚلاس اص ٘ظش 
، ػّٕىشد حشاستی ثٟتشی ثشای ٔذاسع ػجض دس ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یهچٝ ٘ٛع ، ثٝ ػٛاَ اكّی ایٗ ٔغبِؼٝ پیشأٖٛ ػبَ دس ٔذاسع ػجض الّیٓ ػشد اػت

ٝ پیـٟٙبد ثٟتشیٗ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه دس ٔنذاسع ػنجض اص ٘ظنش    ، ٞذف ایٗ ٔغبِؼٕٝٞچٙیٗ . پبػخ دادٜ خٛاٞذ ؿذالّیٓ ػشد داسد،  ٛ  كنشف دس  ییرن
 . دس ادأٝ ػبختبس تحمیك حبضش ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد.ثبؿذٔلشف ا٘شطی حشاستی دس الّیٓ ػشد ٔی

 

 
 ػبختبس تحمیك -1 شیتلٛ

‌

‌هباًی‌ًظری
)اص  ٞبی ثنضسي ؿٟشی ٚ چبِؾ ٞبی صیؼنت ٔحیغنی ؿنٟش    دس ثبفت ؼتیص ظیٔحٔیلادی ٚ ثب ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌشفتٗ ویفیت  60اص اٚاخش دٞٝ 

یىنی اص اینٗ   ٘نذ.  پیذا وشد ظٟٛسٞبی صیؼت ٔحیغی رٙجؾ ،(ثٝ خلٛف دس ٔٙبعك ٔشوضی ؿٟش ٟشیفضبی ػجض ؿ وٕجٛد لجیُ آِٛدٌی ٞٛا،
ایؼنتب دس صٔیٙنٝ ٔـنىلات ؿنٟشی      یٞب حُثٝ اسایٝ ساٜ ٞب ػبختٕبٖثب ایذٜ ػجض وشدٖ  ،ػجض ٔؼشٚف اػت یٞب ػبختٕبٖوٝ ثٝ رٙجؾ  ٞب رٙجؾ

ینه  ػجض ٚ ثب ٞذف ایزنبد   یٞب ػبختٕبٖ٘یض ثٝ ػٙٛاٖ صیش ٔزٕٛػٝ پٛؿیذٜ ؿذٜ ثب ثبْ ٞبی ػجض پشداختٝ اػت. دس ایٗ صٔیٙٝ ایذٜ ٔذاسع ػجض 

مریم فرهادیان، سینا رزاقی اصل، کاوه شکوهی دهکردی
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دس  تفىنش ثٝ ٚرٛد آٔذ ٚ اِٚیٗ ٔذاسع ٔغبثك ثب ایٗ  1396اص ػبَ  دس ٔلشف ا٘شطی ییرٛ كشفٝدس وٙبس ثشای دا٘ؾ آٔٛصاٖ  ػبِٓ ؼتیص ظیٔح
 .Ramli, 2012) & (Marable, 2104 ػبختٝ ؿذ٘ذآٔشیىب  ٘خؼتیٗ ثبس دس یثشا 1396ػبَ 

ٔلنشفی   یٞنب  ٙٝیٞض، ٔیضاٖ 1پٛؿیذٜ ؿذٜ ثب ثبْ ػجض دس ایبِت ٔتحذٜ آٔشیىب تٛػظ ٔه سای یٞب ػبختٕبٖپیشأٖٛ  ٌشفتٝ ا٘زبْعجك ٔغبِؼبت 
ٝ تؼٕینش ٚ   یٞب ٙٝیٞضػبِٝ ٘ؼجت ثٝ ٔیضاٖ  25ٞضیٙٝ ٔلشف ا٘شطی دس عَٛ ػٕش ٔفیذ  رّٕٝ ٞضیٙٝ تؼٛیض ػبیك ثبْ ٚ ػبختٕبٖ اص ٚ  یداس ٍ٘ن

ٗ ؛ (McRae, 2016) ٔؼِٕٛی داؿتٝ اػنت  یٞب ػبختٕبٖػٕٛٔی تٛریٝ ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ  یٞب ػبختٕبٖایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب دس  احذاث  ٕٞچٙنی
 یٞنب ٓ یالّن التلبدی وبسثؼت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب دس  یشیپزٝ یتٛر LCCA 2پیشأٖٛ چشخٝ تزضیٝ تحّیُ ٞضیٙٝ  2013ػبَ  دس 2چبٖٔغبِؼبت 
 : ثٝ ؿشح صیش ثیبٖ وشد ػشد سا

 .دسكذ وٕتش اػت 25.2تب  20.3عٛفب٘ی اص  یٚٞٛا آةٞضیٙٝ ارشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب ٘ؼجت ثٝ ثبْ ٞبی ٔشػْٛ دس  -1
ثنب تٛرنٝ ثنٝ افنضایؾ لیٕنت ٔلنبِ  ٚ        سٚٗ یاصا ؛داس٘ذػبَ  40دسكذ ػٕش ٔفیذ ثیـتشی دس عَٛ  20تب  14ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب دس الّیٓ ػشد  -2

  .ؿٛدٔی ییرٛ كشفٝٔلشفی دس ایٗ ثخؾ  یٞب ٙٝیٞض. دلاس ػبلا٘ٝ دس 47ٔیضاٖ  ٚػبص ػبختوبٞؾ 
  .. دلاس افضایؾ پیذا ٔیىٙذ99تب ػمف تـٛیمی  یٞب یٌٛاٞ اػغبیپٛؿیذٜ ؿذٜ ثب ثبْ ػجض ثٝ دِیُ  یٞب ػبختٕبٖ ٟ٘بیی لیٕت-3
  .دٞذ یٔؿٟشی سا دس ایٗ ٔٙبعك وبٞؾ  یٞب آةپیشأٖٛ ٔذیشیت ػبلا٘ٝ سٚاٖ  ؿذٜ یٙیث ؾیپدسكذ ٞضیٙٝ  25وبسثشد ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب -4
ظنش آ٘نبِیض ػنٛدٔٙذی    ِزا ثٝ عَٛ وّی اص ٘ وٙذ؛دس ٞش فٛت ٔشثغ وبٞؾ پیذا ٔی دلاس 13 ٞضیٙٝ ٔلشفی دس ثخؾ حشاست ٚ تٟٛیٝ ػبختٕبٖ-5

  .(Chan, 2013) ػشد ػیشی ثبؿٙذ یٞبٓ یالّػٙتی ٔؼِٕٛی دس  یٞب ػمف یرب ثٝربیٍضیٗ التلبدی ٔٙبػجی  تٛاٖ یٔٞب ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ
ٔٛفنك ثنٝ ٔؼشفنی ٔٙنبثغ     ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔذاسع ػجض،  ثش سٚی ثبْ ٞبی ػجضاص دا٘ـٍبٜ وبِیفش٘یب پغ اص ثیؼت ػبَ ٔغبِؼٝ  3ػیتچُ دس ادأٝ

دس اینٗ  ٞنبی سؿنذ ٞینذسٚپٛ٘یه سا     تىٙینه  1995ػبَ  دس 4 ٚیٍٙبسارب اصآٖ ؿذ ٚ پغثبْ ٞب  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدس ایٗ ربی خبن وـبٚسصی  ربیٍضیٗ ثٝ
چشاونٝ دس   ؛اػنت  ٞب آٖ، ٚصٖ وٓ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞبی ػجض ٔؼِٕٛیؼجت ٔضیت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب ٘ .(2014Jones Jr ,) وشدٞب ٔغشح ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ 

ً  6، ؿنّتٛن ثنش٘ذ  5، پنٛٔیغ 4پشِیتاػتفبدٜ اص خبن وـبٚسصی ثٝ ػٙٛاٖ ٔحیظ وـت اص ٔٛاد دیٍش ٔب٘ٙذ  یرب ثٝٞب ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ  7، پـنٓ ػنٙ
خـنه ونبسثشد    یٞنب ٓ یالّن دس  تش یعٛلا٘آة دس دٚسٜ  یداس ٍ٘ٝاػت ٚ ٘ٛع پٛٔیغ ثٝ دِیُ لبثّیت رزة آة فشٚاٖ ٚ  ؿذٜ اػتفبدٜ 8تیٚوٛوٛپ

 .(Jones Jr, 2014) ثیـتشی داسد
 10بْ ٞنبی ػنجض ٞینذسٚپٛ٘یه ٔنذٚلاس    ثٌؼتشدٜ ٚ  9ثبْ ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ی آٔٛصؿیٞب یوبسثشدس  دٚ ٘ٛع ٔتذاَٚ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞبی ػجض

 یٔتشٔشثؼن  30 تنب  20ثٝ ایٗ ٘حٛ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔنذٚلاس، پٙنُ ٞنبی ػنجض      .ثش سٚی ثبْ ػبصٜ اػت ٞب آٖٞب دس ارشای ٖآوٝ تٟٙب تفبٚت ثبؿٙذ  یٔ
سَٚ ٞنبی  ، ی دسٕ٘ٛ٘ٝ ٌؼنتشدٜ ِٚ ؛ٌیشدلشاس ٔی اص ٕٞذیٍش یٔتش یػب٘ت 20اص پیؾ تؼییٗ ؿذ دس فبكّٝ  یٞب ؿجىٝثش سٚی ٞیذسٚپٛیه ٔذٚلاس 

رضیینبت   .ؿٛد یٔدس ٔشوض ثبْ ربٕ٘بیی  سػبٖ آة ؼبتیتأػٌیش٘ذ ٚ دس وٙبس ٞٓ لشاس ٔی ایٜثبْ ػبص یٔتش یػب٘ت 20ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه دس فبكّٝ 
 .ؿنٛد  یٔن ٘لت  یا ػبصٜاص ثبْ  یٔتش یػب٘ت 20ػبیك سعٛثتی دس فبكّٝ  یا ػبصٜارشایی ایٗ ٌٛ٘ٝ ثبْ ٞب ثٝ ایٗ ٘حٛ اػت وٝ پغ اص ارشای ثبْ 

ثنش سٚی ػنبیك   ٔنبصاد سعٛثنت ٘بؿنی اص ٘نضٚلات رنٛی      پّیٕشی ثٝ ػٙٛاٖ ػذی دس ثشاثش ٘فٛر غـبی ضذ آة اص رٙغ ػب٘تی ٔتش  15اصآٖ  پغ
ؿذٜ اص ٔٛاد ربرة  ذٜیپٛؿٚ دس ادأٝ ٔحفظٝ وـت ٌیبٜ وٝ  ؿٛد یٔثب ػبیك حشاستی اص رٙغ فْٛ پٛؿیذٜ  ٞب آٖٚ سٚی  ؿٛد یٔاحذاث  سعٛثتی

ٚ ثنبْ ٞینذسٚپٛ٘یه ٔجحنٛع     یٞنب  یػبصثیٗ ثبْ  ،حشاست ٘بؿی اص تّفبت حشاستی ػمفٞب، دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ. شدیٌ یٔلشاس  ،ٔب٘ٙذ پٛٔیغ اػت
 .(Adams, 1989) ؿٛد یٔٔحبفظت دس فلَٛ ػشد  یصدٌ خیسیـٝ ٌیبٞبٖ وبؿتٝ ؿذٜ اص ثٝ ایٗ كٛست ؿٛد ٚ  ٔی

ٌیبٞبٖ وبؿتٝ ؿنذٜ ثنش سٚی صٔنیٗ    ٌیبٞبٖ وبؿتٝ ؿذٜ ثش سٚی ثبْ ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه حتی ٘ؼجت ثٝ  1989ػبَ  دس 11آداْعجك ٔغبِؼبت 
ٖ   ؛  (Adams, 1989)شایظ آة ٚ ٞٛایی ػشد خٛاٞٙذ داؿتٔؼِٕٛی ػّٕىشد ثٟتشی دس ؿ ٔنٛی   ،12ؿیشخـنت  اِجتٝ دس كنٛستی ونٝ ٌیبٞنب

                                                           
1 Mac Ray 
2 Chan 
3 setchel 
4 perlite 
5 pumice 
6 Rice hall 
7 rockeoo 
8 cocopeat 
9 Extra hydroponic green roof 
10 Modular hydroponic green roof 
11 Adam 
12 cotoneaster 

بام‌های سبز هیدروپونیک برای صرفه‌جویی در مصرف انرژی حرارتی مدارس سبز
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ٞبی ػجض ٞینذسٚپٛ٘یه  دیٍش ٌیبٞبٖ ٕٞیـٝ ػجض ثش سٚی ثبْٚ 5ػجض ، تیٕٛع ٕٞیـ4ٝ، ساصن3، ؿٕـبد ػٝ س2ً٘صاٌشػی چپمه 1ٕٞیـٝ ػجض
ایٗ ٌیبٞبٖ ٔمبٚٔت ثبلایی دس ؿشایظ ػشد داؿتٝ ٚ دس  2018ػبَ ی ِی ٚ ٕٞىبساٖ دس ٌؼتشدٜ وبؿتٝ ؿٛ٘ذ، چشا وٝ عجك ٔغبِؼٝٞیذسٚپٛ٘یه 

ٙنبٚة آة  ٔت یٞنب  دٚسٜدس  تٛاٖ یٔدس حبِت ػشٔبی ثیؾ اص حذ دس ایٗ خلٛف (Karras, 2016). ؽ دادسسا پشٚ ٞب آٖتٕبْ فلَٛ ٔیتٛاٖ 
لٙنذ ٌینبٜ    اضبفٝ وشد وٝ ایٗ ٔٛاد ثبػج ٍ٘ٝ 8ٞب ریجشِیٗٚ  7ٞب ٚ ػبیتٛویٗ 6ٞب اوؼیٗ٘یه ٔٛادی ٞٛسٔٛ٘ی ٔب٘ٙذ یبسی ثٝ پٛؿؾ ٞبی ٞیذسٚپٛ

ٞنبی  ٕٞچٙیٗ ثبصداس٘نذٜ ؛ (Koike, 2018) ذ ؿذٞػغ  ٌیبٞبٖ خٛا یصدٌ خیؿیشٜ غّیظ ؿذٜ ٔب٘غ اص  سٚٗ یاؿٛد اص ٌیبٜ دس ؿیشٜ ٌیبٞبٖ ٔی
 Sarin, 2014). ) ؿٛ٘ذٔیسیـٝ ٌیبٞبٖ  یصدٌ خیٔب٘غ اص تضسیك دی اوؼیذ وشثٗ ثٝ آة ٘یض ٚ  9ٔب٘ٙذ اتیّٗ سؿذ

دس ثشاثش تنبثؾ ٔنضاحٓ دس ػنیٗ اػنتفبدٜ حنذاوخشی اص       یا٘ذاصٝ یػب ص پٛؿؾ ٞبی ثبْ ػجض دس ٔذاسع ػجضٞبی اػتفبدٜ ادس ادأٝ اص رّٕٝ ٔضیت
 ثٟجنٛد  ),Tucker 2017) ٖٔنٛصا آٚ اػنتؼذاد دا٘نؾ   تٕشونض  ثٟجنٛد ٞنٛؽ،   (,Pellegrino 2015) دس فضبٞبی آٔٛصؿنی  سٚؿٙبیی ٔٛحش

ٖ  ثٟجٛد ػنٛاد ٔحیغنی  ، ),Sarin 2014( اص عشیك ػٛاد ثلشی یشیبدٌی  یارتٕنبػ  یٞنب  تین فؼبِافنضایؾ  ، ),Goldman 2018) ونبسا
(2018 Browning,( ،ٔٛصاٖآ٘ؾاثٟجٛد ٔٛفمیت د )2010 Matsuoka, & Kweon,2017) ، فیضیىی دا٘ؾ آٔٛصاٖثٟجٛد ػلأت 
(2017 Wilhelmsen,) ٚ  ٚ ٖكشفٝػبیك ثٛدٖ ػبختٕب  ٛ  Pérez, 2011) & Peng, 2015  اػنت  وّنی دس ٔلنشف ا٘نشطی    ییرن

(JOHNNEL, 2007; Corden, 2011;  ػنجض دس  دس ٔنذاسع دس ادأٝ ؿٙبخت ثٟتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه   ٓ ثبػنج   ٞنش الّنی
ایٗ ٔٛسد ٘ینض تٕشونض پنظٚٞؾ     دس ؿٛدٔی ٔتفبٚت یٞبٓ یالّدس ٔلشف ا٘شطی دس ٔذاسع ػجض  ییرٛ كشفٝثٟجٛد یىی اص ٔضایبی ثبْ ػجض یؼٙی 

 .ثبؿذحبضش ٔذاسع ػجض الّیٓ ػشد ایشاٖ ٔی
‌رٍش‌تحقیق

دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی دس ٔذاسع ػجض الّیٓ  ییرٛ كشفٝ یدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس ٚ ٌؼتشدٜ دس صٔیٙٝ پیشأٖٛ ػٙزؾ تفبٚت
اػنت دس اِٚنیٗ سٚؽ    ؿذٜ ٌشفتٝثٟشٜ  8ٚسطٖ  ثٝ وٕه ٘شْ افضاس ا٘شطی پلاع یػبصٝ یؿجاص دٚ سٚؽ ٔحبػجبت ػذدی ٚ ، خـه ایشاٖ ٚػشد 

 ho10)×A11+)x12÷k13) ) +R14=(1÷hi15) ÷1حشاستنی   ٔمبٚٔنت ٔمبٚٔت حشاستی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػنجض ٔغنبثك ثنب فشٔنَٛ حبثنت      
ٝ   سٚؽ دْٚ ؿنٟش  دس ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ. ٞب آٖٚ دادٜ ٞبی حبكُ اص  (Kasmayi, 2014) ؿذٜ اػتخشاد عجنك ٔغبِؼنبت    ؿنٟشوشد ون

ٖ  ػشد تشیٗ ؿٟش ایشاٖ اػنت، ثنٝ    ،1396 ػبَػجبع ٘یب دس   ٚ (Abbas Nia, 2015) ؿنذ ٕ٘ٛ٘نٝ ٞذفٕٙنذ ٔغبِؼنٝ حبضنش ا٘تخنبة       ػٙنٛا
 ؛ا٘زنبْ ٌشفنت   8 پنلاع دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس ٚ ٌؼتشدٜ ثشای یه ٔذسػٝ ػجض دس ایٗ ؿٟش ثٝ وٕه اثضاس ا٘نشطی   ػبصی ؿجیٝ
پیشأنٖٛ   .(Fernandes, 2018) ثٛد٘نذ  اػتجبس رٟب٘ی یداسا 2018فش٘بسد دس ػبَ  عجك ٔغبِؼبتاص ایٗ ٘شْ افضاس دادٜ ٞبی ٔؼتخشد  چشاوٝ
 افضاس ٘شْاص ػبصٔبٖ آة ٚ ٞٛاؿٙبػی وـٛس اػتؼلاْ ٚ ثٝ وٕه ایٗ ؿٟش ػبِٝ  20آة ٚ ٞٛاؿٙبػی  رغشافیبی ٚاثتذا، اعلاػبت  یػبصٝ یؿجسٚؽ 
 ٔٙتمُ ؿذ٘ذ. افضاس ٘شْٚ ثٝ  ُیتجذ «ا٘شطی پلاع» افضاس ٘شْثشای  خٛا٘ب (EPW)ی ای پی دثّیٛٞب دادٜاعلاػبت ثٝ  ٗیا (Elements)إِٙت

استفبع  ٌچ سٚیٝ ٚٚ  ٚخبن ٌچ ،ػیٕبٖ، ٔلات ، ػًٙثب آرش ؿذٜ دادٜپٛؿؾ  40×40 ثب اثؼبد بدؿذٜیٔذسػٝ ٚ ػذدی ی ٞٙذػی ٞب دادٜٕٞچٙیٗ 
 300ثنشای   ثنبس دس ٞنش ینه ٚ ٘نیٓ ػنبػت      1.5تنٛاٖ تٟٛینٝ    ٚ ٔؼِٕٛی ته رذاسٜ یٞب ـٝیؿثب  2دس  2پٙزشٜ  30 ٕٞچٙیٗ ،3.2m2ػمف 
   ثشاثش ثب یىیاِىتشِٛوغ ٚ تٛاٖ حشاستی تزٟیضات  500، سٚؿٙبیی ػمفی آٔٛص دا٘ؾ

ك اػتب٘ذاسد ٘ٛػبصی ٔذاسع تٛػظ ٘شْ افنضاس  جع 2108  

                                                           
1 parthenocissus 
2 Aristolochia 
3 Celastrus 
4 Homulus 
5 Mongolicus 
6 auxin 
7 Cytokines 
8 Giberellin 
9 Atilen 

  4ػذد حبثت  ػشدثشای الّیٓ  10
 ٔؼبحت تحت پٛؿؾ 11
 mضخبٔت لایٝ ثش حؼت ٚاحذ  12
 w/mkضشیت ا٘تمبَ حشاستی ٔلبِ  ثش حؼت ٚاحذ   13
  w/m2.kٔمبٚٔت حشاستی یه ثبْ ػجض ثشحؼت ٚاحذ   14
  .164ػذد حبثت  15

مریم فرهادیان، سینا رزاقی اصل، کاوه شکوهی دهکردی
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وٝ ا٘تمبَ حشاست ثیٗ فضبٞبی ٔختّف ٔذسػٝ ٔذ ٘ظش پظٚٞؾ  ییآ٘زب)اص  ثٝ ٘شْ افضاس ا٘شطی پلاع ٚاسد ؿذ٘ذ خشٚری آٖٚ  یػبص ٔذَاوٛته 
ِزا  ؛ذیٕ٘ب یٔوّی ا٘شطی دس ٔذسػٝ ػجض سا ثشسػی  ییرٛ كشفٝحبضش ٘جٛدٜ ٚ پظٚٞؾ ثٝ كٛست ٞذفٕٙذ كشفب ٔمبیؼٝ تبحیش وبسثشد ٞش دٚ ثبْ ثش 

ٔیضاٖ دسرٝ حشاست فضبی داخُ ٔذسػٝ ثنذٖٚ   وّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚحشاستی  zoneیه ٞبی ٔختّف ٔذسػٝ سا ثٝ كٛست Zone تٕبٔی 
 ثب ثبْ ػجض ٔذٚلاس ٚ ٌؼتشدٜ دس ٘ظش ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ.( یػبص ٔذَٞبی حشاستی ٔختّف دس ؿشایظ  Zoneدس٘ظش ٌشفتٗ ا٘تمبَ حشاست ثیٗ

 
 (http://www.liveroof.com/detail-drawings)  ٞبی ٔذسػٝدیٛاس یارشا بتییرض -2 شیتلٛ

ٝ ثنبْ اِحنبلی دس    كٛست ثٝٚلاس ٔتٙبػت ثب رضییبت ارشایی صیش ثٝ تشتیت ٞش یه اص ثبْ ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚ ٔذٕٞچٙیٗ   20 فبكنّ
دس فلنَٛ ا٘منلاة    ٞنب  یػبص ٔذَفضبی صیش ٞش یه اص  ی ٔبٞب٘ٝٞب حشاستٚ ػپغ ثب ٔمبیؼٝ دسرٝ اص ثبْ اكّی ػبختٕبٖ ٔذَ ؿذ٘ذ  ٔتش یػب٘ت

ثٟجٛد ػّٕىشد حشاستنی فضنبی داخّنی ٔنذاسع ػنجض ٔنٛسد        اص٘ظش ٔشداد( تفبٚت ػّٕىشد ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ) یتبثؼتب٘ ا٘ملاة ٚثٟٕٗ( ) یصٔؼتب٘
 ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت.

  
 ٌؼتشدٜ هیذسٚپٛ٘یػجضٞ ثبْ یارشا بتییرض -3 شیتلٛ

http://www.liveroof.com/detail-drawings) ) 
 ٔذٚلاس هیذسٚپٛ٘یػجضٞ ثبْ یارشا بتییرض -4 شیتلٛ

(http://www.liveroof.com/detail-drawings) 

 
 

     
 

 ػٙزؾ تفبٚت دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚ ٔذٚلاس  شأٖٛیپ یٞٙذػ یػبصٝ یؿج -5 شیتلٛ
 دس ٔذاسع ػجض الّیٓ ػشد ٚ خـه ایشاٖاسع ٔذحشاستی  س ٔلشف ا٘شطید ییرٛ كشفٝ اص ٘ظش

بام‌های سبز هیدروپونیک برای صرفه‌جویی در مصرف انرژی حرارتی مدارس سبز
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‌ّا‌یسازِ‌یشبهحاسبات‌عددی‌ٍ‌ًتایج‌حاصل‌از‌
 دػت آٔذ٘ذ.ٝث ٔمبدیش صیشثب رضییبت ارشایی دس لؼٕت ٔمذٔٝ پیشأٖٛ ٔحبػجبت ٔمبٚٔت حشاستی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٔغبثك 

 

  ٔذٚلاسٚ ٔمبیؼٝ ٔمبٚٔت حشاستی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ  -1 رذَٚ
 (1398 ٔمشسات ّٔی ػبختٕبٖ،ثش اػبع ) ثٝ وٕه ٔحبػجبت ٔمبٚٔت حشاستی ٔؼبدَ

K 
ٞذایت  ضشیت

 حشاستی
w/mk 

x 
 ضخبٔت
(m) 

ی ٞب لایٝ
ٞبی ػجض  ثبْ

 ٞیذسٚپٛ٘یه

R1 
ٔمبٚٔت حشاستی ثبْ دس حبِت اػتفبدٜ اص ثبْ ػجض 

 ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ
w/m2.k 

R2 
ٔمبٚٔت حشاستی ثبْ دس حبِت 

اػتفبدٜ اص ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه 
 w/m2.k     ٔذٚلاس

025/  3/  ػبختٝ پیؾثبْ  
 پٛٔیغ

R1=(1÷   ُٔمبٚٔننت حشاستننی ٞننٛای داخنن(+( ثننبْ پننٛٔیغ  ضننخبٔت ÷ شیت ضنن
ثنبْ پنٛٔیغ   ٞذایت حشاستی )+ ( فنْٛ ػنبیك  خبٔت ضن  ÷ شیت ٞنذایت حشاستنی  ضن  )+ 

( غـنننبی ضنننذ آةخبٔت ضننن ÷ غـنننبی ضنننذ آة شیت ٞنننذایت حشاستنننیضننن )+ 
( ػبیك سعنٛثتی خبٔت ض ÷ ػنبیك سعنٛثتی   تنی سشیت ٞنذایت حشا ضن  ) + (  ضنخبٔت 
÷ثخبسثٙنذ  ثخبسثٙنذ  تنی سشیت ٞنذایت حشا ضن  ) + ( ثنبْ ػنبصٜ ای  خبٔت ضن  ÷ شیت ضن 

ثنبْ ػنبصٜ ای   حشاستنی ٞذایت  )ٔمبٚٔنت حشاستنی ٞنٛای خنبسد دس ؿنشایظ      ÷1) + (
 ٔؼبحت ثبْ×صٔؼتب٘ی
 

R2=(1÷   ُضننشیت ÷ضننخبٔت ثننبْ پننٛٔیغ )+)ٔمبٚٔننت حشاستننی ٞننٛای داخنن
 +(ضنشیت ٞنذایت حشاستنی   ÷ضنخبٔت فنْٛ ػنبیك   ) +(ٞذایت حشاستی ثنبْ پنٛٔیغ  
 +(ضنننشیت ٞنننذایت حشاستنننی غـنننبی ضنننذ آة÷ضنننخبٔت غـنننبی ضنننذ آة)
( سعنٛثتی ضخبٔت ػبیك  ÷ تنی ػنبیك سعنٛثتی   سضنشیت ٞنذایت حشا   ضنخبٔت  ) + (
÷ثخبسثٙنذ  تنی ثخبسثٙنذ  سضنشیت ٞنذایت حشا   ضنشیت  ÷ضنخبٔت ثنبْ ػنبصٜ ای   ) + (
)ٔمبٚٔنت حشاستنی ٞنٛای خنبسد دس ؿنشایظ      ÷1) +(ٞنذایت حشاستنی ثنبْ ػنبصٜ ای    
-ٔؼبحت ثبْ( × صٔؼتب٘ی ٞبی ثبْ ػجض ٔذٚلاس( فبكّٝ ثیٗ ٔذَٚ  

R1=(1÷ 46/1 ) +( 3/  ÷  025/ )+ 
( 04/  ÷ 056/ )+ ( 015/  ÷ 031/ )+ ( 04/  
÷ 7/ )+ ( 02/  ÷ 026/ )+ ( 3/  ÷2)+ (1 

÷6)  1764× =  26506 w/m2.k 

R2=(1÷ 46/1 ) +( 3/  ÷  025/ )+ 
( 04/  ÷ 056/ )+ ( 015/  ÷ 031/ )+ 
( 04/  ÷ 7/ )+ ( 02/  ÷ 026/ )+ ( 3/  
÷2)+ (1 ÷6)×( 1280-1764 ); 

 7272.6 w/m2.k 

056/  04/  ٚسق فْٛ ػبیك 

031/  015/ آةغـبی ضذ    
pvc 

7/  04/  ػبیك سعٛثتی 

026/  02/  لایٝ ثخبسثٙذ 

2 3/ ای ػبصٜثبْ    
 

حنشاست   ٝٞبی صیش پیشأٖٛ دسریبفتٝ٘یض ، ٔذٚلاس ثب ٘شْ افضاس ا٘شطی پلاع دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚ یػبصٝ یؿجدس ادأٝ پغ اص 
دس ؿنٟش ؿنٟشوشد ثنٝ ػٙنٛاٖ      آٔنٛص  دا٘نؾ  300ثب ثبس رٕؼیتی فضبی صیش ٞش یه ایٗ دٚ ٘ٛع ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ثشای ٔذسػٝ ٔذَ ؿذٜ ػجض

 .ٔذآ دػت ثٝتشیٗ ؿٟش ایشاٖ  ػشد

مریم فرهادیان، سینا رزاقی اصل، کاوه شکوهی دهکردی
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 دس فضبی داخّی ٔذسػٝ ػجض حشاست دسرٝ سٕ٘ٛدا -6تلٛیش 

 ٔذٚلاس هیذسٚپٛ٘یٞ ػجض ثبْ یشیلشاسٌ یغیؿشا دس ٔختّف فلَٛ
 یا ػبصٜثش سٚی ثبْ 

دس  ٔذسػٝ ػجضفضبی داخّی دسرٝ حشاست  ٕ٘ٛداس -7تلٛیش 
ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ  یشیلشاسٌ فلَٛ ٔختّف دس ؿشایغی

 یا ػبصٜثش سٚی ثبْ 
 

دیٍشی ثب ٕٞیٗ داد ٞب ایٗ ثبس تٟٙب ثٝ كٛست ٔبٞب٘ٝ دس ػشد تشیٗ ٔبٜ  یػبصٝ یؿجٔزذدا  یػبصٝ یؿجرٟت كحت ػٙزی دادٜ ٞبی حبكُ اص 
 .وٝ ٘تبیذ صیش حبكُ ؿذ٘ذا٘زبْ ٌشفت ثب دلت ػذدی ثیـتش ػبَ 

 

  
 دس فضبی داخّی ٔذسػٝ ػجض حشاست دسرٕٝ٘ٛداس  -8تلٛیش 

ثش  ٔذٚلاس هیذسٚپٛ٘یٞ ػجض ثبْ یشیلشاسٌ یغیؿشا دس ٔبٜ ثٟٕٗ
 یا ػبصٜسٚی ثبْ 

دس  ٔذسػٝ ػجضفضبی داخّی دسرٝ حشاست  ٕ٘ٛداس -9تلٛیش 
ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ثش  یشیلشاسٌ دس ؿشایغی ٔبٜ ثٟٕٗ

 یا ػبصٜسٚی ثبْ 
 
اػذاد ٘ضدیىی ثٝ ، ثٝ ػٙٛاٖ ػشد تشیٗ فلُ الّیٓ ػشد ٔبٜ ثٟٕٗفلُ  یٞب یػبص ٔذَٔبٞب٘ٝ ٚ  یٞب یػبص ٔذَ یٞب حشاستوٝ دسرٝ  ییآ٘زبص ا

 ثبؿٙذ.دسٚ٘ی ٔیكحت  داسایكحت ػٙزی ؿذ٘ذ ٚ  ٞب یػبصٝ یؿجِزا دادٜ ٞبی حبكُ اص   ؛ثبؿٙذ یٔیىذیٍش 
‌بحث‌ٍ‌ًتایج

عجك ٔغبِؼٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ؿىُ ٌشفتٝٔذاسع ػجض ثب ٞذف رجشاٖ وبػتی پٛؿؾ ػجض دس ٔذاسع أشٚصی ی ایذٜح ؿذ، شٕٞبٖ عٛس وٝ ٔغ 
ٔب٘ٙنذ  ثبؿٙذ وٝ دس ٔذاسع ػجض ٔی وبسسفتٝ ثٝثبْ ٞبی ػجض ثٝ ػٙٛاٖ حیبط دْٚ ٔذاسع یىی اص ا٘ٛاع پٛؿؾ ٞبی ػجض  2018دس ػبَ  1اِذخیُ

ٝ  (Al Dakhe et al., 2018) ؿنٛ٘ذ ثبػج ثٟجنٛد ؿنشایظ آػنبیؾ حشاستنی ٔنی      یه ػبیك دس ؿشایظ صٔؼتب٘ی ٚ تبثؼتب٘ی  . عجنك ٔغبِؼن
؛ ٘نٝ تٟٙنب اص   ثبؿنٙذ  یٔن ٞنبی ػنجض ٞینذسٚپٛ٘یه ٔؼنشٚف      ٞبی ػجض وٝ ثٝ ثبْ ٘ٛع رذیذ ثبْ 2016دس ػبَ  3ٚ وبساع 2018دس ػبَ  2اِخذأی

ٝ دس  یپتب٘ؼنیُ ثٟتنش   ،ٞنب ثّىٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ؛ٞؼتٙذ تش ػجهٞبی ثبْ ٞبی ػجض ٔؼِٕٛی  ٕ٘ٛ٘ٝ  ,Al-Kodmany & ) آة داس٘نذ  یداس ٍ٘ن
2018 2016 Karras,)فمذاٖ ثبْ ٞبی ٞیذسٚپٛ٘یه دس ٔذاسع ػجضپیشأٖٛ اػتفبدٜ اص  2014ػبَ  دس 4عجك ٔغبِؼٝ ٔٙلٛس وٝ ییاصآ٘زب ؛ ،
اص یه ػٛ ثبػج ػذْ ثبصدٜ حشاستی ٚ ثشٚدتی ٔٛسد ا٘تظبس دس ٔذاسع ػجض ؿٛد ٚ اص ػنٛیی دیٍنش    ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یهٔغبِؼٝ ا٘ٛاع ثبْفمذاٖ 

                                                           
1 Al dakheel 
2 Al khodami 
3 Karras 
4 Mansour 

 درجِ‌حرارت

 )ساًتیگراد(

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

      

 درجِ‌حرارت

 )ساًتیگراد(

      

 درجِ‌حرارت

گرادساًتی‌  

 

 درجِ‌حرارت

 ساًتی‌گراد

بام‌های سبز هیدروپونیک برای صرفه‌جویی در مصرف انرژی حرارتی مدارس سبز
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پنظٚٞؾ   سٚٗ ین اصا Mansour, 2014).)حشاستی ٔتفبٚت تجذیُ ونشدٜ اػنت    یبصٞبی٘ثب  ییٞبٓ یالّیىؼبٖ دس  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝایٗ ٔذاسع سا ثٝ 
ثش دٔبی ٔحیظ داخّنی دس فلنَٛ    ٞب آٖٔمبٚٔت حشاستی ٚ تبحیش  اص ٘ظش ٔذٚلاس ثشسػی تفبٚت دٚ ٘ٛع ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚثٝ  حبضش

ٝ یدس ایٗ صٔیٙٝ  .پشداختٝ اػت ؿٟش ؿٟشوشد ثٝ ػٙٛاٖ ػشدتشیٗ ؿٟش ایشاٖ دس ٔذاسع ػجض الّیٓٔختّف  تفنبٚت ٔمبٚٔنت   حبكنُ اص   یٞنب  بفتن
ٔمبٚٔنت  ٘ـنبٖ داد٘نذ ونٝ     ٞنب  آٖارشایی  دٔتٙبػت ثب اػتب٘ذاس بدؿذٜیثش سٚی ٔذسػٝ  ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس ٚ ٌؼتشدٜدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  حشاستی
ٚ   دس، «ٚ ٔمبٚٔت لایٝ ٞٛای داخُ ٚ خبسد ٞب آٖدس ٔؼبحت  لایٝ ٞب ته تهحشاستی ٔزٕٛع ٔمبٚٔت » وُحشاستی   پٛ٘یهثبْ ٞبی ػنجض ٞینذس
، ٔـبثٝ ا٘ذثب ایٗ وٝ رضییبت لایٝ ٞبی ٞش دٚ ثبْ  سٚٗ یاصا ؛ثبؿذٔی w/m2.k 26506 ٚ w/m2.k 6/7272ثشاثش ٚ ٔذٚلاس ثٝ تشتیت  ٌؼتشدٜ

دس ثبْ ٞبی ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔنذٚلاس   چشاوٝ ؛ثبْ ػجض ٔذٚلاس اػت حشاستی اص ٔمبٚٔتثشاثش ثیـتش  6/3ٔمبٚٔت حشاستی ثبْ ػجض ٌؼتشدٜ تمشیجب 
ایٗ دس حبِی اػت ونٝ دس   ؛ثبؿٙذ یٔٝ ٔحیظ خبسد یىی اص ػٛأُ ا٘تمبَ حشاست اص ػغ  ثبْ ث ٔذٚلاسٞبی دس اعشاف پُٙ سػبٖ آة یٞب ٔحفظٝ

 ؛ؿنٛد  یٔن آة یبسی ثبْ ثٝ كٛست ٔشوضی ثٛدٜ ٚ تٕبٔی ػغ  ثبْ ثب پٛؿؾ ٞب ػنجض ٞینذسٚپٛ٘یه ػنبیك     ،ػیؼتٓ ٞبی ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ
 ییرٛ كشفٝدس ٘تیزٝ  ٚ تٛاٖ ٍ٘ٝ داؿت حشاست ثبلاتشی ،ثٝ عٛس وّی ِزاداس٘ذ  اص ٘ظش ٔمبٚٔت حشاستی ػّٕىشد ثٟتشی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب سٚٗ یاصا

ثنٝ  عجك اعلاػنبت   ٘فشٜ 300پیشأٖٛ دادٜ ٞبی یه ٔذسػٝ ػجض  آ٘ىٝ حبَدس فلَٛ ػشد ػبَ خٛاٞذ داؿت؛ ثیـتش دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی 
ای ثش سٚی ثبْ ػنبصٜ  سٚؽ تحمیك، لؼٕتچٙب٘چٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٔغبثك ثب اعلاػبت ٔغشح دس  ،ػبصیآٔذٜ اص سٚؽ ؿجیٝ دػت

ػشد ػنبَ   یٞب ٔبٜدسرٝ حشاست فضبی صیش ثبْ دس ٌشٔبیـی ٚ ػشٔبیـی  ؼبتیتأػدس كٛست ػذْ اػتفبدٜ اص ٞشٌٛ٘ٝ ٔذَ ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌیشد 
تنب   18ثیٗ  38ٔشداد ٚ ؿٟشیٛس ٌشْ ػبَ یب ا٘ملاة تبثؼتب٘ی تیش، یٞب ٔبٜٚ دس  ٌشاددسرٝ ػب٘تی 12تب  9، ثیٗ 37یب ا٘ملاة صٔؼتب٘ی دی ٚ ثٟٕٗ

ٕٞنبٖ فضنب ثنب اعلاػنبت     . ایٗ دس حبِی اػت وٝ دس حبِت اػتفبدٜ اص ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس دسرٝ حنشاست  ثبؿذ یٔ ٌشاددسرٝ ػب٘تی 23
تیش »ٌشْ ػبَ یٞب ٔبٌٜشاد ثشای دسرٝ ػب٘تی 22.3تب  15ٚ  «دی ٚ ثٟٕٗ»ػشد ػبَ یٞب ٔبٜثشای ٌشاد دسرٝ ػب٘تی 7تب  3.1ثٝ تشتیت یىؼبٖ 

 اصثیـنتش   ٌؼنتشدٜ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه  اص داخّی ٔذسػٝ دس حبِت اػتفبدٜرٝ حشاست فضبی دسثٝ عٛس وّی  سٚٗ یااص  .اػت «ٚ ٔشداد ٚ ؿٟشیٛس
ػشد تشیٗ ثٝ ػٙٛاٖ  بدؿذٜیؿٟش ٚ ثٟٕٙذس  ید «ثحشا٘ی  یٞب ٔبٜثٝ ٘حٛی وٝ دس  (2 ٚ 1ٕ٘ٛداس ) (3.1<9) ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس اػت ثبْ ػجض

وٝ ایٗ ٘تبیذ ٘ینض حنبوی اص    اص ٕٞبٖ فضب صیش ثبْ ػجض ٔذٚلاس اػت تش ٌشْدسرٝ حشاست فضبی صیش ثبْ ػجض ٌؼتشدٜ تمشیجب ػٝ ثشاثش ، ؿٟش ایشاٖ
ػنبَ  دس  39ی ٞنبٔفشیض ٞنب  یثشسػعجك  وٝ ییاصآ٘زبدس ادأٝ . اػت دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی رٟت ٌشْ وشدٖ ٔذسػٝ ییرٛ كشفٝٔیضاٖ ثیـتش 

 ,Humphreys) اػنت ٌنشاد  دسرٝ ػنب٘تی  25 تب 20 ا٘ؼبٖ دس آٖ احؼبع آػبیؾ وٙذ ثیٗ وٝ ی٘حٛ رٝ حشاست تؼبدَ ثٝدس ٗیبٍ٘یٔ 2016
ػنشد ػنبَ ثنٝ دسرنٝ تؼنبدَ       ٞب ٔبٜثب اػتفبدٜ اص پٛؿؾ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ دسرٝ حشاست فضبی داخّی دس  ٘ٝ تٟٙب سٚٗ یاصا ؛(2018
اص  یبدؿذٜ حشاستی ٞبیثٝ ػّت ٔضیت دس فلَٛ ٌشْ ػبَ ٘یض ایٗ ٔیضاٖ دس ٔحذٚدٜ آػبیؾ ثبلی خٛاٞذ ٔب٘ذ. ِزا ثٝ عٛس وّی ،ؿٛد یٔ٘ضدیه 

ای  ٘فش ٚ تٛاٖ تٟٜٛ 300رٕؼیتی دس فضبٞبی آٔٛصؿی ثب ثبس سا٘ذٔبٖ حشاتی ٚ ثشٚدتی ثٟتش ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞب یوبسثشدس تٕبْ  ٘ظش ٔمبٚٔت حشاستی
ا٘شطی حشاستی دس ٔذاسع الّیٓ ػشد ٘ؼجت ثٝ ثبْ دس ٔلشف  ییرٛ كشفٝاص ٘ظش ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ، ، ثبس دس ٞش یه ٚ ٘یٓ ػبػت 1.5

 .اػتداسای اِٚٛیت  ػجض ٔذٚلاس
‌ّاپیشٌْاد‌ٍ‌یریگ‌جِیًت

ٔیضاٖ  ٔمبٚٔت حشاستی ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٘ؼجت ثٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٔذٚلاس ثٝ عٛس وّی كشفٝ ٘ظش اص ٘ٛع وبسثشی صیش ثبْ ػجض
دسرنٝ حنشاست   ٘ینض   ثبس دس ٞش یه ٚ ٘نیٓ ػنبػت،   1.5٘فش ٚ تٛاٖ تٟٛیٝ  300. ایٗ حبِی اػت دس وبسثشی آٔٛصؿی ثب ثبس رٕؼیتی ثیـتشی اػت

ِزا اینٗ ٕ٘ٛ٘نٝ    ؛بیؾ حشاستی دس ؿشایظ یىؼبٖ ٘ؼجت ثٝ ثبْ ػجض ٔذٚلاس اػتثٝ ؿشایظ آػ یتش هی٘ضدصیش ثبْ ػجض ٌؼتشدٜ ػذد  داخّیفضبی 
دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی دس ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی ػشد دس ٔذاسع ػجض ػّٕىشد حشاستنی   ییرٛ كشفٝثبْ ٞب اص ٘ظش ٍ٘ٝ داؿت حشاست ٚ دس ٘تیزٝ 

دس ٔحنذٚدٜ   ؿشایظ تبثؼتبٖ ٘یض دسرٝ حشاست فضبی داخّنی ٔنذاسع ػنجض   دس ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب ثٟتشی داس٘ذ ایٗ دسحبِی اػت وٝ 
ٞینذسٚپٛ٘یه  ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػنجض  ْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ثٝ دِیُ ویفیت ارشایی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب یٞب ؿجبٞتِزا ثٝ عٛس وّی ثب ٚرٛد  ؛ٔب٘ذ یٔآػبیؾ ثبلی 

اِیتٝ ایٗ ٔنٛسد   ،داس٘ذد حشاستی ثٟتشی شدس ٔلشف ا٘شطی حشاستی، ػّٕى ییرٛ كشفٌٝؼتشدٜ ایٗ ػیؼتٓ ثبٔی دس ٔذاسع ػجض الّیٓ ػشد اص ٘ظش 
ٔنٛاد   ،ٞب آٖثٝ  ٌیبٞبٖ یصدٌ خیاص دس كٛستی وبٔلا كذق خٛاٞذ وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ٞب اص ٌیبٞبٖ ٕٞیـٝ ػجض اػتفبدٜ ؿٛد ٚ رٟت رٌّٛیشی 

خشٚرنی   ییآ٘زنب اص دس ادأنٝ  . ذ٘تضسیك ؿٛ آة یبسیدی اوؼیذ وشثٗ ثٝ ٕٞشاٜ سؿذ ٚ یب  یٞب ثبصداس٘ذٜبی ٌیبٞی ٚ یب ٞٞٛسٔٗاص رّٕٝ  خبكی
ایٗ دٕٚ٘ٛ٘نٝ ثنبْ   فضبٞبی آٔٛصؿی اػت، كشفب تفبٚت  تزٟیضات اِىتشیىی ، سٚؿٙبیی ٚیاٝ یتٟٛتٛاٖ رٕؼیتی، ثبس ٔتٙبػت ثب  ی ػذدیدادٜ ٞب
، ٞنب  یونبسثش ِزا رٟت ثشسػی دیٍنش   ؛ؿذٜ اػت لشاسٌشفتٝٔٛسد تٛرٝ دس ٔلشف ا٘شطی حشاستی  ییرٛ كشفٝاص ٘ظش دس فضبی آٔٛصؿی ػجض  ػجض
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دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػجض ٞیذسٚپٛ٘یه ٌؼتشدٜ ٚ ٔذٚلاس دس وٝ  ییآ٘زبٕٞچٙیٗ اص  ؛ؿٛدپیـٟٙبد ٔی ٞبآٖ یاػتب٘ذاسٞبدیٍش ٔتٙبػت ثب  یٞب یػبص ٔذَ
آة ٚ ِزا ثٝ ٔٙظٛس ػٙزؾ ػّٕىشد ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبْ ػنجض دس ؿنشایظ    ؛ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٙذالّیٓ ػش دٚ خـه ایشاٖ  كشفب دس ٔذاسع ػجض
 .ؿٛدتٛكیٝ ٔیی آتدیٍشی دس ؿشایظ رغشافیبیی ٚ دٔبیی ٔتفبٚت دس رٟت ٔغبِؼبت  یٞب یػبص ٔذَ ٔحبػجبت ٚ ،ٞٛایی دیٍش
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 *شناختی و طراحی دانشجویان معماریبر توانایی فرا بر کارگاهمبتنی  آموزش ریتأث

 
 ****طلب حق طاهره ،***طلیسچی غلامرضا ،**کاروان فرهاد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 چکیده

 ْثاطزاض  ثُاطٌ  َاب  آنتب اظ  قسٌ قىبذتٍَؿتىس کٍ أه اؾتؼسازَب ثبٔس تًؾظ ذًز ي ٔب ضاَىمبٔبن آمًظقٓ  ْا ثبلقًٌزاوكدًٔبن زاضاْ اؾتؼسازَبْ 
 آمًظـ .قطاض گٕطز ٓمًضزثطضؾ َب آن ءخُت اضتقب مىبؾت، ٔبزگٕطْ ي ، ٔبززَٓآمًظقٓ َْب ضيـ ،لاظم اؾتثٍ أه مىظًض آٔس.  ثٍ ػملنحٕح 
 أاه  .ؾابظز  فاطاَ   ضا آوبنقسضت عطاحٓ  اضتقبء َمچىٕه مًخجبت ؛زازٌ قطاض زضؾت ي مكرم مؿٕطْ زض ضا عطاحٓ فطاگٕطانتًاوس مٓ نحٕح
آماًظـ   ؟ضا ثبلا ثجاطز زاوكدً تًاوبٔٓ عطاحٓ تًاوس مٓ ثط کبضگبٌمجتىٓ مؼمبضْ  مًظـآ کٍ ؛اؾت ؾؤالاتپبؾرگًٔٓ ثٍ أه  ثٍ زوجبل پػيَف
ٓ ػمال وگاط مجتىآ ثاط عاطه وٕماٍ       پػيَكا  تحقٕق،ضيـ أه  ؟افعأف زَسقىبذتٓ زاوكدً ضا فطاتًاوبٔٓ تًاوس مٓ ثط کبضگبٌمجتىٓ مؼمبضْ 

چُابض ثؼاس    خُت ؾاىدف تحیٕال قاىبذتٓ زض   آظمًن فطاقىبذت حبلتٓ  خُت اودبم پػيَف اظ پؽ آظمًن ثًز. -آظمبٔكٓ اظ وًع پٕف آظمًن
ثط اؾبؼ وتابٔح   خُت ؾىدف قسضت عطاحٓ اؾتفبزٌ قس. محقق ؾبذتٍعطاحٓ  اظ آظمًني ي ثطضؾٓ ذًز  ضٔعْ ثطوبمٍ ضاَجطز قىبذتٓ، آگبَٓ،

 تحیٕال  اضتقبْ کٕفٓ ؾغح عطاحآ کمان ومبٔاس ي قاسضت    ثٍ  تًاوسٓ م ثط کبضگبٌمجتىٓ مؼمبضْ  آمًظـًان گفت کٍ ضيـ تأه پػيَف مٓ
 افعأف زَس.وٕع قىبذت زاوكدً ضا فطا
 

  واشگان کلیدی
 مؼمبضْ زاوكدًٔبن، عطاحٓ قىبذتٓ،فطاتًاوبٔٓ  پػيَف ػمل وگط، ،ثط کبضگبٌمجتىٓ  آمًظـ مؼمبضْ

 
 تطؾٕمبت ي تدؿ  قسضت فضبٔٓ، ًَـ افعأف ثط ومبزْ-مؼىبٔٓ مسل أه مقبلٍ ثطگطفتٍ اظ ثركٓ اظ ضؾبلٍ زکتطْ ترههٓ ؤًؿىسٌ ايل تحت ػىًان اثطثركٓ* 

 .َمسان ثٍ ضاَىمبٔٓ ؤًؿىسٌ زيم ي مكبيضٌ ؤًؿىسٌ ؾًم زض گطيٌ مؼمبضْ زاوكگبٌ آظاز اؾلامٓ ياحس ثطيخطز مٓ ثبقس اؾلامٓ آظاز زاوكگبٌ مؼمبضْ زاوكدًٔبن ػمیکطزْ
 أطان ثطيخطز، ،ٓآظاز اؾلام زاوكگبٌ ثطيخطز، ياحس مؼمبضْ، گطيٌ مؼمبضْ، زکتطْ زاوكدًْ **

   talischi_g@yahoo.com ؤًؿىسٌ مؿئًل() طانٔا َمسان، ؾٕىب، ثًػیٓ زاوكگبٌ مؼمبضْ، ي َىط زاوكکسٌ مؼمبضْ، اؾتبزٔبض، ***
 أطان َمسان، ؾٕىب، ثًػیٓ زاوكگبٌ اختمبػٓ، ي اقتهبزْ ػیًم زاوكکسٌ ضياوكىبؾٓ، اؾتبزٔبض، ****
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