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 چکیده

ها پیرامون آثار محیط زیستی است. اما برخی نگرانیهای بهبود مشکلات محیط زیست شهری سبز از جمله گزینه بام: زمینه و هدف

های سبز هایی چون عایق رطوبتی در بامها، لایهشمار پوشش گیاهی آنهای سبز وجود دارد، زیرا برخلاف فواید محیط زیستی بیایجاد بام

در این تحقیق آثار محیط زیستی یک بام سبز گسترده در طی حیاتش با یک بام معمولی مقایسه  شود.اکثراً از مواد پلیمری ساخته می

 گردید. 

های های ساخت بام سبز ابتدا روشبا توجه به تعدد روشی حیات استفاده شد. در این مطالعه از روش ارزیابی چرخه روش بررسی:

دیگر های آن بررسی و گردآوری شد. سپس آثار محیط زیستی چند روش ساخت با یکمتفاوت ایجاد و مواد مختلف مورد استفاده در لایه

ی نه با بام معمولی انجام گرفت. مقایسهی بهیی حیات گزینهی بعد ارزیابی چرخهی بهینه ساخت انتخاب شد، و در مرحلهمقایسه و گزینه

 انجام شد. openLCAافزار ی نرمی بهینه با بام معمولی به وسیلهچنین گزینههای مختلف ساخت و همآثار محیط زیستی بین روش

چنین مشخص ارد. همتری دکم منفی معمولی آثار محیط زیستی سبز در طول حیات خود به نسبت بام نتایج نشان داد که بام ها:يافته

عایق پی وی سی و به دلیل استفاده از  در برخی طبقات اثر معمولی تر بودن آثار منفی محیط زیستی بام سبز نسبت به بامشد که بیش

 های آن بوده است.استر( در لایهورق ژئوتکستایل )فایبرگلاس و پلی

گیری فواید ایجاد بام سبز )برای مثال کاهش کمی و کیفی میزان رواناب( و نیز توان با اندازهنتایج این تحقیق را میگیری: بحث و نتیجه

 های آن بهبود داد. تر در لایهاستفاده از مواد جایگزین با آثار منفی محیط زیستی کم

 openLCA افزارزیستی، نرم محیط آثار ی حیات، بام سبز گسترده،ارزیابی چرخههای کلیدی: واژه
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Abstract  

Introduction: Green roof is one of the options to improve environmental problems of urban areas. 

Meanwhile there are some worries about the environmental impacts of creating green roofs, as despite 

the benefits of vegetation, some layers of green roofs like waterproof membrane, are made from 

polymers. In this survey, environmental impacts of an extensive green roof in its lifetime were 

compared with a normal roof. 

Materials and Method: In this survey, life cycle assessment method was used. Since there are 

various methods to implement a green roof, first different methods of implementation and different 

materials that can be used in its layers were studied and collected. Then some of these methods were 

chosen to investigate their environmental impacts in order to find the optimized option to create a 

green roof. On the next step, life cycle assessment of optimized option and normal roof was 

conducted. The open LCA software was used to compare environmental impacts of different 

implementing methods, and also optimized option and normal roof. 

Results and Discussion: Results showed that the green roof has less environmental impacts than 

normal roof, during its lifetime. In addition, it was indicated that in some impact categories that the 

environmental impacts of green roof was more than normal roof the reason was using PVC and 

geotextile (glass fiber and polyester) in its layers. Results of this paper can be improved by measuring 

benefits of creating a green roof (such as reducing quantity and quality of run off amounts), and also 

using materials with less environmental impacts in green roofs layers. 

 Key words: Life Cycle Assessment, Extensive Green Roof, Environmental Impacts, open LCA 

Software 
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 مقدمه

تر گسترش روزافزون شهرنشینی و نیاز به ساخت بناهای بیش

سبب از بین رفتن پوشش گیاهی در شهرها شده است. ایجاد 

های مناسب برای افزایش ها از گزینهپوشش گیاهی بر روی بام

رسد. به طور کلی، پوشش مساحت فضای سبز شهری به نظر می

نامد. ( میGreen Roofها را بام سبز )گیاهی روی بام ساختمان

توان تمام جایی که بام سبز یک پوشش گیاهی زنده است میاز آن

خدمات اکوسیستمی که هر محیط سبز دیگری دارد، برای آن در 

های بام سبز ناپذیر در لایهنظر گرفت. اما استفاده از مواد تجزیه

ها پیرامون آثار محیط زیستی آن ایجاد کرده است. برخی نگرانی

-روزه بررسی آثار منفی محیط زیستی استفاده از مواد تجزیهام

های سبز بسیار مورد توجه قرار گرفته است ناپذیر در ساخت بام

شود. ی حیات استفاده میکه برای این کار از روش ارزیابی چرخه

(، اثرات محیط زیستی ساختمان 1و همکاران ) 1برای مثال سیز

رنگ سفید، و بام با پوشش سبز را در سه حالت بام معمولی، بام با 

افزار سیاهه سال( به وسیله نرم 05ها )ی حیات آندر طی چرخه

دیگر مقایسه با یک SimaProی حیات نویسی ارزیابی چرخه

(، نیز به وسیله نرم افزار ارزیابی 2) 2کردند. بایانچینی و هواج

اثرات محیط زیستی ناشی از   SimaPro 7.1ی حیات چرخه

روند محاسبه و میزان هایی را که در بام سبز به کار میلایه ساخت

( در طی PM10و  NO2, SO2, O3ی هوا )انتشار چهار آلاینده

ایجاد بام سبز را با میزان جذب این گازها توسط گیاهان کاشته 

شده روی بام در سه سناریوی مختلف مقایسه کردند. از طرفی 

ات محیط زیستی یک بام سبز (، هزینه و اثر3) 3کاسارئو و ریاز

گسترده، یک بام سبز متمرکز فرضی و یک بام معمولی را در طی 

 SimaPro 5.0افزار ها با استفاده از نرمی حیات آنچرخه

 ها مواد به کار بررسی و مقایسه کردند. در هریک از این تحقیق

                                                 
1- Saiz 

2- Bianchini and Hewage 

3- Kosareo and Ries 

است. در این تحقیق رفته در بام معمولی و بام سبز متفاوت بوده

های به کار رفته، مواد استفاده دلیل وجود تفاوت در تعداد لایهبه 

های بام سبز در گذاری لایهشده در ساخت و گاه ترتیب روی هم

های متفاوت ایجاد بام سبز و مواد منابع مختلف، ابتدا روش

-های آن بررسی و گردآوری و گزینهمختلف مورد استفاده در لایه

دیگر مقایسه محیط زیستی با یک های ساخت موجود از نظر آثار

ترین آثار محیط زیستی انتخاب ی بهینه با کمشدند تا گزینه

ای بهینه با بام ی بعد آثار محیط زیستی گزینهگردد. در مرحله

چنین ی بهینه و هممعمولی مقایسه شد. برای انتخاب گزینه

ی مقایسه آثار محیط زیستی بام سبز و بام معمولی از روش ارزیاب

 openLCAی حیات افزار ارزیابی چرخهی حیات و نرمچرخه

 استفاده شد. 

 

  روش بررسی 

های مختلف مانند تواند با روشبام معمولی )بدون بام سبز( می

شده )معروف به ایزوگام(، ورق پلی وینیل کلراید یا ورق قیر اصلاح

PVCسی )ویپی
( پوشیده شده باشد. در این تحقیق منظور از 4

تواند به ام معمولی بامی عایق شده با قیر داغ است. بام سبز میب

( باشد، Intensive( و یا متمرکز )Extensiveصورت گسترده )

که در این تحقیق بام سبز گسترده مورد توجه قرار گرفته است. 

های مختلف ایجاد بام سبز و مواد مختلف در این بخش ابتدا روش

-شرح داده شده است. سپس گزینه های آنمورد استفاده در لایه

ی ی آثار محیط زیستی در مرحلههای انتخابی برای مقایسه

ها و ی ارزیابی آثار محیط زیستی آنساخت بام سبز معرفی و نحوه

ی ی حیات کامل برای بام سبز )گزینهچنین ارزیابی چرخههم

 انتخابی( و بام معمولی توضیح داده شده است.
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شده در يجاد بام سبز و مواد به کار گرفتههای مختلف اروش

 های آنلايه

های آن با تنوع در طراحی بام سبز و مصالح مصرفی در انواع لایه

توجه به شرایط متفاوت و به ویژه اقلیم منطقه روز به روز در حال 

(. در کشورهایی که این تکنولوژی 4سازی است )تغییر و بهینه

راهنما و استانداردهایی برای تری دارد به تدریج قدمت بیش

است. انتخاب نوع مصالح مصرفی در شرایط مختلف ایجاد شده

برای مثال در آلمان، انگلیس و کانادا استانداردهای اجرایی بر 

گرایی ایجاد مبنای مصالح مصرفی، اقلیم و طراحی سازه و بوم

های مختلف نیز با پیشرفت تکنولوژی بام سبز (. شرکت4اند )شده

کنندگان مختلف و شرایط ه منظور برآورد کردن انتظارات مصرفب

-های سبز متفاوتی را به بازار ارایه میآب و هوایی مختلف سیستم

( ارایه شده است، در منابع 1گونه که در جدول )(. همان0کنند )

ی مختلف در نظر لایه 15تا  0مختلف برای ساخت بام سبز بین 

لایه  6رسد که وجود کلی به نظر میاست، اما به طورگرفته شده

ها از سمت پایین های سبز گسترده ضروری است. این لایهدر بام

)روی بستر بام( به بالا شامل عایق رطوبتی بام، عایق ضد آب، 

 زهکش، فیلتر خاک، محیط کشت یا خاک و گیاه است. 

 

 منابع مختلفهايی از اجزای به کار رفته در بام سبز گسترده در مثال -0جدول 

Table 1- Some examples of different components used in extensive green roofs in different sources 

 منبع های در نظر گرفته شده )از پايین به بالا(لايه هشمار

 (1) فیلتر فایبر گلاس، خاک بستر، گیاه ،Filtron tileعایق رطوبتی،  0

 (6) ای، خاک، گیاه، کنترل بخار، مانع ریشه، زهکش، فیلتر شبکهعایق حرارتی، عایق آب 9

ی مانع ریشه در بالای آن(، ای در زیر و لایهی حفظ رطوبت، زهکش )با فیلتر پارچهمواد محافظ بام، لایه 0

 محیط کشت، گیاه

(7) 

 (8) ی محافظت، زهکش، محیط کشت، گیاهعایق رطوبتی، صفحه 1

ای، محیط کشت، گیاه، گراول و سنگ ق فومی، فرش محافظ، زهکش، فیلتر پارچهی محافظ، عایلایه 9

 (Retaining Edge)ی محافظ گیرد(، لبهای )در فواصلی که کاشت انجام نمیرودخانه

(9) 

 

 (0) ی حفظ آب، محیط کشت، گیاهمانع ریشه، زهکش، فیلتر، لایه 8

، محافظ آب، هازهکشی و درزپوشوزن(، ی سبکپرکننده، عایق )غشای ضد آب، مانع ریشه، لایه محافظت 7

 *فیلتر، محیط کشت، گیاه، آبیاریکنترل فرسایش، 

(4) 

ایزوگام، عایق نایلونی، عایق ریشه، پوکه و پرلیت )بعنوان زهکش(، عایق خاک )موکت گونی یا ابر فشرده(،  6

 گونی، خاک، گیاه

روش شناخته شده به 

 "روش سنتی"نام 

 شرکت )الف( یزوگام، سیمان، عایق پلی وینیل کلراید، زهکش، فیلتر، خاک سبک، گیاهعایق ا 2

ی آب(، ضد دارندهی کوتینگ )عایق ثانوی(، زهکش)بدون فضای نگهکاری اولیه، مش فایبرگلاس، لایهعایق 01

 داری آب(، فیلتر خاک، خاک سبک، گیاهریشه، محافظ، زهکش )با فضای نگه

 شرکت )ب(

 شرکت )ج( ی محافظ عایق، زهکش، فیلتر، محیط کشت، گیاهیق رطوبتی، لایهعا 00

 است.ها در نظر گرفته نشدهچنین احتمالا ترتیب لایهاست. همهایی که در زیرشان خط کشیده شده الزامی دانسته شدهبه کارگیری لایه *
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های انتخابی برای بررسی آثار منفی محیط زيستی در گزينه

 اختی سمرحله

ی بهینه از نظر آثار منفی هدف اول این تحقیق انتخاب گزینه

محیط زیستی، برای ایجاد بام سبز است. بر این اساس، تعدادی 

 openLCAی حیات افزار ارزیابی چرخهگزینه انتخاب و با نرم

ی ساخت محصول ها در مرحلهآثار منفی محیط زیستی آن

تحقیق برای انتخاب  بررسی شدند. فیلتر ابتدایی که در این

های ساخت در نظر گرفته شد، نوع بام سبز بود. ایجاد بام گزینه

-های موجود و آتی به دلایلی مانند هزینهسبز گسترده بر روی بام

تر به تر نسبت به بام سبز متمرکز عملیداری کمی ایجاد و نگه

رسد. به همین دلیل اساس این تحقیق روی بام سبز نظر می

های متفاوتی که در منابع ( لایه1بوده است. در جدول )گسترده 

مختلف برای ساخت بام سبز استفاده و یا توصیه گردیده، 

این جدول که روش  8ی گردآوری شده است. در روش شماره

شود، چند لایه ایزوگام به عنوان عایق سنتی نیز خوانده می

وذ آب به کار ریسک نفشود که اینرطوبتی بام در نظر گرفته می

 15ی برد و مورد توصیه نیست. درروش شمارهساختمان را بالا می

ها قابلیت حفظ آب را دارد( و دوبار دو لایه زهکش )که یکی از آن

رسد کار خیلی محتاطانه به نظر میکاری توصیه شده که اینعایق

ای با بارندگی خیلی زیاد و استفاده از این روش شاید برای منطقه

اشد. در بین منابع دیگر این جدول، جزییات ساخت و مناسب ب

به طور کامل و  0ی جنس مواد به کار برده شده در منبع شماره

تا حدودی قید شده بودند و بنابراین  11و  9های در منابع شماره

ی این سه گزینه برای ارزیابی آثار منفی محیط زیستی در مرحله

 شامل:ها ساخت بام سبز بررسی شدند. گزینه

 ((: 9ی اول )روش موجود در فلین، )گزینه

-قیراندودکردن بام، عایق فومی، فرش محافظ، زهکش، فیلترپارچه

 سدوم( ) ای، محیط کشت، گیاه

 الف(:  ی دوم )روش معرفی شده توسط شرکتگزینه 

 

ی مربوط که با توجه به نبودن گزینه (شدهقیراصلاح) ورق ایزوگام

-ود کردن تغییر داده شد، سیمان، عایق پیافزار به قیرانددر نرم

 (سدوم) ای، محیط کشت، گیاهسی، زهکش، فیلترپارچهوی

 ی سوم )روش معرفی شده توسط شرکت ج(: گزینه

ای، محیط سی، ورق ژئوتکستایل، زهکش، فیلترپارچهویپی عایق

 (سدوم) کشت، گیاه

 ی حیات بام سبز و بامی اجرای مراحل ارزيابی چرخهنحوه

 معمولی 

طور که اشاره شد در این تحقیق برای بررسی آثار محیط همان

ی حیات زیستی بام سبز و بام معمولی از روش ارزیابی چرخه

(LCA
( استفاده شد. بر اساس تعریف موسسه استاندارد و 1

ی حیات عبارت است از تحقیقات صنعتی ایران، ارزیابی چرخه

دادها (، برونInputsدادها )گردآوری و ارزیابی درون"

(Outputs و پیامدهای بالقوه محیط زیستی یک سیستم )

(. در استاندارد ایزو 15) "ی حــیات آندر سراسر چرخه 2محصول

ی حیات و در استاندارد اصول و چارچوب ارزیابی چرخه 14545

(. 11و  15اند )های آن بیان شدهالزامات و راهنمایی 14544ایزو 

افزارهای متعددی وجود دارند. برخی از این رمن LCAبرای انجام 

ی حیات یک محصول افزارها به طور تخصصی ارزیابی چرخهنرم

 Athena Impact Estimatorدهند؛ مانند خاص را انجام می

for Building ی حیات که به طور تخصصی برای ارزیابی چرخه

و ضعف  افزارها نقاط قوتی این نرمرود. همهساختمان به کار می

نرم افزار اخیر امکان وارد کردن  0ی دارند، برای مثال در نسخه

های بام سبز وجود دارد، اما این نرم افزار برای شمال آمریکا لایه

تواند با اهداف آموزشی طراحی شده و در خارج از این قاره تنها می

و برای مقایسه تفاوت ایجاد شده در تاثیر بر محیط با تغییر در 

ساختمان به کار رود )مکاتبه شخصی با مدیر ارتباطات  طراحی

                                                 
1 -Life Cycle Assessment 

2-Product System ی )محصول( شامل هرگونه کالا ، در اینجا واژه

 .و خدمات است
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های یکی از نمونه SimaPro(. نرم افزار 1موسسه مواد پایدار آتنا

ی ی حیات است که پایگاه دادهافزارهای ارزیابی چرخهبرجسته نرم

را برای بام  LCAهایی که ای دارد و در اکثر مقالهغنی و گسترده

این نرم افزار استفاده شده است )برای مثال اند از سبز انجام داده

ی استفاده از آن به نسبت بالا است. ((، اما هزینه2( و )1)

openLCA ی حیات و افزاری رایگان برای ارزیابی چرخهنرم

توسط شرکت گرین دلتا  2556ی پایدار است که در سال توسعه

(Green Deltaایجاد شده و هرساله نسخه )ن با ی به روز شده آ

گردد. در این تحقیق برای  تر منتشر میها و امکانات بیشتوانایی

ارزیابی محیط زیستی بام سبز و بام معمولی از نرم افزار ارزیابی 

 استفاده شد.  openLCAی حیات چرخه

(، 2556)تصویب شده در سال  14545طبق استاندارد ایزو 

بعد از استفاده ی ی حیات از ایجاد محصول تا مرحلهارزیابی چرخه

مرحله شامل تعریف هدف و دامنه، تجزیه و تحلیل فهرست،  4در 

ی (. در این بخش نحوه15شود )ارزیابی اثرات و تفسیر انجام می

، openLCAی حیات افزار چرخهدر نرم LCAاجرای مراحل 

ی بهینه و بام های ساخت بام سبز و همچنین گزینهبرای گزینه

 بیان شده است: معمولی به صورت توام

 تعريف هدف و دامنه

در این بخش فرآیند یا محصول مورد بررسی تعریف و توصیف 

( و واحد System Boundariesشده و مرز سامانه مطالعاتی )

(. در این تحقیق ابتدا با 12گردد )کارکردی آن مشخص     می

ای آثار محیط ، ارزیابی مقایسهopenLCAافزار استفاده از نرم

ی ساخت آن انجام ی اجرایی بام سبز در مرحلهی سه گزینهزیست

ترین آثار محیط زیستی را دارد مشخص گردد شد تا روشی که کم

ی ی حیات گزینهی بعد ارزیابی چرخهی بهینه(. در مرحله)گزینه

ها از نظر آثار محیط زیستی بهینه و بام معمولی انجام و نتایج آن

ی ساخت های روشدو ارزیابی )مقایسهدیگر مقایسه شد. هر با یک

افزار ی نرموسیلهی بهینه و بام معمولی( بهی گزینهو مقایسه

                                                 
1 -Athena Sustainable Materials Institute در تاریخ ،

 و از طریق پست الکترونیکی 14/50/1393

انجام شد. مرز سامانه  openLCAی حیات ارزیابی چرخه

بام یک ساختمان فرضی و واحد کارکردی یک مترمربع  مطالعاتی

 ی کار یا مرز سامانهاز بام در نظر گرفته شد. انتخاب محدوده

مطالعاتی به صورت تقریبی است و طی مراحل بعدی امکان 

تواند به ی کار وجود دارد، این امر میافزایش و یا کاهش محدوده

گیری سازی عمل ارزیابی و یا عملی نبودن اندازهدلیل بهینه

هایی از آن صورت پذیرد. برای مثال حمل و نقل مواد از بخش

ی ها وجود دارد. اگر چرخهفرآیندهایی است که در اکثر ارزیابی

ی حیات تک تک اجزا ی باربری و به دنبال آن چرخهحیات وسیله

اند، در نظر ای که خود اجزا را جا به جا کردههای نقلیهو وسیله

چنین ای تو در تو و ناپایان خواهیم داشت، همبگیریم، زنجیره

ای ساخت پیچ موجود در برای مثال سهم اثر محیط زیستی

ی حیات یک محصول بسیار ناچیز ی نقلیه در ارزیابی چرخهلهوسی

است و چشم پوشی از آن تاثیری روی نتایج نخواهد داشت. در 

ی حیات یک محصول یا فرآیند است سازی چرخهواقع هدف مدل

سازی یعنی تحریف آن ی حقیقت است و سادهشدهو مدل، ساده

مواد و فرآیندها را (. در نتیجه برای مرزبندی سیستم، برخی 13)

توان نادیده گرفت، تا جایی که تغییر زیادی در نتایج ایجاد می

ی های بام سبز و معمولی و مرحلهنکند. در این تحقیق تولید لایه

ها در های به کار رفته شده در باماستفاده و بعد از استفاده از لایه

ستفاده های ساخته شده به محل انظر گرفته شد. حمل و نقل لایه

به دلیل در دست نبودن اطلاعات صحیح در نظر گرفته نشد. محل 

افزار، اکثراً در کشورهایی مانند شده در نرمهای انتخابساخت لایه

ها در کشور نیز تولید سوئد بودند، در حالی که برخی از این لایه

های خارجی واقع در چین یا شوند و یا از برخی شرکتمی

 ردند.گسنگاپور وارد می

 ی حیاتی( چرخهتجزيه و تحلیل فهرست )سیاهه

سازی درون تجزیه و تحلیل سیاهه عبارت از گردآوری و کمی

ی دادها برای یک سیستم محصول در طول چرخهدادها و برون

(. گردآوری اطلاعات باید بر اساس هدف و مرز 15حیات آن است )

ی حیات را رخهافزارهایی که ارزیابی چمطالعه صورت پذیرد. نرم
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سازی ها و مواد مورد نیاز برای مدلدهند اکثر فرآیندانجام می

ی حیات یک محصول یا فرآیند را به صورت آماده دارند. چرخه

( openLCAافزار )ی حیات از نرمبرای فهرست نویسی چرخه

 3.1ی افزار نسخهاستفاده شد. پایگاه اطلاعات استفاده شده در نرم

ی ساخت سه نویسی مرحله( بود. فهرستEcoinventاکواینونت )

( نشان داده شده 4( و )3(، )2ی انتخاب شده در جداول )گزینه

(، 9ی حیات بام سبز در فلین )نویسی چرخهاست. در فهرست

ی آلومینیومی محافظ، ماشین بالابر، نیروی کار و حمل گراول، لبه

در این تحقیق در و نقل نیروی کار و مواد نیز موجود بودند که 

ی ی استفاده و مرحلهنظر گرفته نشدند. فهرست نویسی مرحله

ی بهینه انجام شد( بعد از استفاده از بام سبز )که فقط برای گزینه

ی آثار محیط ( نشان داده شده است. با مقایسه0در جدول )

ترین آثار محیط ی سوم کمزیستی سه نوع روش ساخت گزینه

داری شامل ی نگهی بهینه است. مرحلهگزینهزیستی را داشته و 

سرکشی برای بررسی سالم بودن سیستم و گیاهان، آبیاری، 

کوددهی و کاشت گیاهان جدید در صورت نیاز است. به دلیل 

-تواند تاثیر بیشکه از بین فرآیندهای ذکر شده، کوددهی میاین

تری روی محیط زیست داشته باشد، کوددهی در فهرست در نظر 

سال اول  0تا  3(، کوددهی سالانه را برای 7شد. لاکت )گرفته

های بعد از استقرار فقط در قسمتی از بام که ضروری و برای سال

(، دو بار کوددهی 9است و فلین )نیاز به کود دارد لازم دانسته

است. در تحقیق حاضر فرض شد که تا پنج سالانه را توصیه کرده

سال بعدی یک بار کوددهی  40در سال اول دو بار در سال و 

گرم کود در هر  15سالانه انجام گردد. اگر در هر کوددهی حدود 

سال(  05مترمربع استفاده شود، در طی عمر بام سبز )حدودا 

گردد. کیلوگرم کود برای هر مترمربع از بام سبز استفاده می5.00

و سی ویی بعد از استفاده فرض شده است که عایق پیدر مرحله

ای و ورق زهکش سوزانده شوند. محیط کشت و فیلترپارچه

ی بعد توانند در مکان دیگر استفاده شوند و در مرحلهگیاهان می

 از استفاده در نظر گرفته نشدند.

 05که در طی ی حیات بام معمولی با فرض اینفهرست چرخه

 ( نشان داده6سال، دو بار نیاز به تعویض عایق بام باشد در جدول )

شده است. فرض شده است که در سال اول بام با قیر داغ عایق 

شود و در سال بیستم و چهلم عایق قبلی جدا و عایق جدید نصب 

سال  05بار برداشت عایق در طی  2بار ساخت و  3گردد. بنابراین 

چنین ابزار در نظر گرفته شد. حمل و نقل مواد و نیروی کار و هم

ی قبلی بام کاری و جدا کردن لایهیقو وسایل لازم دیگر برای عا

 در نظر گرفته نشد. 

 

 (2ی ساخت بام سبز مشابه با روش موجود در فلین )نويسی مرحلهی اول: سیاههگزينه -9جدول

Table 2- First option: inventory of production phase of green roof, similar to Flynn (9) 

مواد و 

های فرآيند

 ورودی

ار در مقد

 مترمربع

( Flow)فرآيند يا جريان  واحد

افزار انتخاب شده در نرم

openLCA 

 توضیحات

قیراندود کردن 

 بام

 Bitumen adhesive کیلوگرم 83/1

compound, hot 

متر فرآیند شامل اثرات ناشی سانتی 58/4ضخامت قیر 

 از تولید قیر

 ,Polystyrene foam slab کیلوگرم 62/1 عایق فومی

10% recycled 

متر، این فوم یک نوع پلی سانتی 0.58ضخامت فوم 

استایرن بسط یافته است. فرآیند شامل اثرات ناشی از 

 ی فومتولید صفحه

 فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی پروپیلین  Polypropylene, granulate کیلوگرم 48/5 فرش محافظ
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 Polyethylene, high کیلوگرم 46/1 زهکش

density, granulate 

فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی اتیلن با چگالی 

 بالا

 فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی پروپیلین Polypropylene, granulate کیلوگرم 89/5 ایفیلتر پارچه

محیط کشت 

 )خاک و رس(

 ,Clay, unspecified کیلوگرم 4/32

 in groundو Soil 

% رس که فرآیندی روی 05خاک و % 05مخلوطی از 

 ها صورت نگرفته است.آن

 Tree seedling عدد 8 گیاه )سدوم(

(at greenhouse) 

ی گیاه در فرآیند شامل اثرات ناشی از انتشار جوانه

که اثرات محیط زیستی با فرض این .ایخانهشرایط گل

 سدوم با یک نهال کوچک برابر است. 4هر 

 

 ی ساخت بام سبز مشابه با روش شرکت )الف(نويسی مرحله: سیاههی دومگزينه -0جدول 

Table 3- Second option: inventory of production phase of green roof, similar to organization (A) 

های مواد و فرآيند

 ورودی

مقدار در مترمربع 

 )واحد(

-فرآيند انتخاب شده در نرم

 openLCAافزار 

 توضیحات

 Bitumen adhesive )کیلوگرم( 83/1 بامندود کردنقیرا

compound, hot 

 فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید قیر

 ((9سانتیمتر )از فلین، ) 58/4ضخامت قیر 

 فرآیند شامل تولید ملات سیمان Cement mortar )کیلوگرم( 4 سیمان

 مترسانتی 2با ضخامت 

 ,Polyvinylchloride )کیلوگرم( 03/1 عایق پی وی سی

suspension 

polymerised 

 10فرآیند شامل تولید پی وی سی از روش بسپارش تعلیقی؛ با ضخامت 

 مترمیلی

 Polyethylene, high )کیلوگرم( 9/5 زهکش

density, granulate 

فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی اتیلن با چگالی بالا؛ محصول 

 مترمیلی 44با ضخامت  elmichاز شرکت  versidrainتجاری 

 ,Polypropylene )کیلوگرم( 89/5 ایفیلتر پارچه

granulate 

فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی پروپیلین. اطلاعات آن در منبع 

 ( گرفته شد.9موجود نبود و از فلین )

 محیط کشت

 )کمپوست، پومیک

 و ماسه(

 Compost )کیلوگرم( 30

 و

Pumice 

 و

Sand 

% کمپوست 25آن در منبع موجود نبود. مخلوطی متشکل از اطلاعات 

% ماسه 45% پومیک )برداشت از معدن( و 45)فرآیند تولید کمپوست(، 

 شد.شد. وزن تقریبی در نظر گرفته )برداشت از معدن( در نظر گرفته

 Tree seedling )عدد( 8 گیاه )سدوم(

 (at greenhouse) 

ای. خانهی گیاه در شرایط گلر جوانهفرآیند شامل اثرات ناشی از انتشا

سدوم با یک نهال کوچک برابر  4که اثرات محیط زیستی هر با فرض این

 (9است )
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 ی ساخت بام سبز مشابه با روش شرکت )ج(نويسی مرحلهی سوم: سیاههگزينه -1جدول 

Table 4- Third option: inventory of production phase of green roof, similar to organization (B) 

-مواد و فرآيند

 های ورودی

مقدار در 

مترمربع 

 )واحد(

افزار فرآيند انتخاب شده در نرم

openLCA در تحقیق حاضر 

 توضیحات

 ,Polyvinylchloride )کیلوگرم( 0/2 عایق پی وی سی

suspension polymerized 

 25ا ضخامت فرآیند شامل تولید پی وی سی از روش بسپارش تعلیقی. ب

 مترمیلی

 Glass fibre reinforced )کیلوگرم( 0/5 ورق ژئوتکستایل

plastic, polyester resin, 

hand lay-up 

از جنس پلی استر. فرآیند انتخاب شده شامل تولید فایبر گلاس با تزریق 

 استر در آن رزین پلی

 ,Polyethylene, high density )کیلوگرم( 9/5 زهکش

granulate 

رآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی اتیلن با چگالی بالا. ژئودرین. ف

 ( گرفته شد.3اطلاعات در منبع موجود نبود و از جدول )

 39/5 ایفیلتر پارچه

 )کیلوگرم(

Polypropylene, granulate  فرآیند شامل اثرات ناشی از تولید پلی پروپیلین. ژئوتکستایل نبافته از

 با گرماژ پایینجنس پلی پروپیلین 

محیط کشت 

)کمپوست، 

 پومیک

 و ماسه(

 Compost )کیلوگرم( 30

 و

Pumice 

 و

Sand 

% کمپوست 25اطلاعات آن در منبع موجود نبود. مخلوطی متشکل از 

% ماسه 45% پومیک )برداشت از معدن( و 45)فرآیند تولید کمپوست(، 

 شد.گرفته شد. وزن تقریبی در نظر)برداشت از معدن(  در نظر گرفته

 Tree seedling )عدد( 8 گیاه )سدوم(

 (at greenhouse) 

ای. با خانهی گیاه در شرایط گلفرآیند شامل اثرات ناشی از انتشار جوانه

سدوم با یک نهال کوچک برابر  4که اثرات محیط زیستی هر فرض این

 (9است )

 

 ی استفاده و بعد از استفاده بام سبزنويسی مرحلهسیاهه -9جدول 

Table 5- Inventory of use and after use phases of green roof 

مقدار در مترمربع  ورودی فرآيند

 )کیلوگرم(

فرآيند انتخاب شده در 

 openLCAافزار نرم

 توضیحات

 ,Phosphate fertiliser 00/5 کوددهی -ی استفادهمرحله

as P2O5 

 آمونیوم فسفاتتولید دی فرآیند  شامل

پسماند پی وی  -ی بعد از استفادهمرحله

 سی

0/2 Waste 

Polyvinylchloride 

 سوزفرآیند  شامل سوزاندن پی وی سی با زباله

 سوزفرآیند  شامل سوزاندن پلی اتیلن با زباله Waste Polyethylene 9/5 پسماند زهکش -ی بعد از استفادهمرحله

پسماند فیلتر  -استفادهی بعد از مرحله

 ایپارچه

39/5 WastePolypropylene سوزفرآیند شامل سوزاندن پلی پروپیلین با زباله 
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 سال 91ی حیات بام معمولی در طی فهرست نويسی چرخه -8جدول 

Table 6- Life Cycle Inventory of normal roof during 50 years 

های مواد و فرآيند

 ورودی

مربع مقدار در متر

 )کیلوگرم(

فرآيند انتخاب شده در 

 openLCAافزار  نرم

 توضیحات

 -ی ساختمرحله

 بندی با قیر داغ عایق

05/0 Bitumen adhesive 

compound, hot 

 کاری انجام شودبار عایق 3سال  05که در طول با فرض این

 -ی بعد از استفادهمرحله

 پسماند قیر

66/3 Waste bitumen sheet  بار عایق بام جدا و دفع شود.  2سال  05که در طول اینبا فرض

 سوزفرآیند شامل سوزاندن صفحه قیر با زباله

 

 ارزيابی اثرات

گذاری بزرگی و اهمیت پیامدهای ارزیابی اثرات عبارت از ارزش

-بالقوه محیط زیستی برای یک سیستم محصول در سراسر چرخه

-به اطلاعات جمع (. در واقع این مرحله15ی حیات آن است )

بخشد. برای مثال  ی قبل مفهوم و ارزش میآوری شده در مرحله

شود که تولید یک نویسی مشخص میی فهرستدر مرحله

کند، ی خاص تولید میمحصول مقدار مشخصی از یک آلاینده

LCIAی حیات )ی ارزیابی اثرات چرخهسپس در مرحله
1 )

ر آن در رده پیامدها اهمیت این مقدار آلاینده با بیان تاثی

(Impact Categories ( یا طبقات اثر )مانند تاثیر در کاهش

های ارزیابی اثرات متعددی گردد. روشی ازن( تعیین میلایه

وجود دارند. برای انتخاب روش ارزیابی اثر متناسب با یک مطالعه، 

افزار توصیه استفاده از پرکاربردترین و یا بدتر از آن قبول فرض نرم

شود، اما اگر شخص دیگر در مورد مشابه به روش ارزیابی اثر نمی

(، برای 9(. فلین )14توان از آن استفاده کرد )مناسب رسیده، می

ی اثرات محیط زیستی بام سبز و باغ باران از روش ارزیابی مقایسه

TRACIاثرات 
یک روش ارزیابی اثرات  TRACIاستفاده کرد.  2

است که توسط آژانس حمایت محیط ی حیات نقطه میانی چرخه

 U.S. Environmental Protectionزیست ایالت متحده )

Agancyهای ورودی ایالات متحده با موقعیت ( و برای داده

                                                 
1-Life Cycle Impact Assessment  

2-Tool for the Reduction and Assessment of 

Chemical and other environmental Impacts 

(، نیز برای 1باشد. سیز و همکاران )مکانی ایالات متحده می

ای بام سبز، بام معمولی و بام با ی حیات مقایسهارزیابی چرخه

-(، اسیدیEutrificationوری )طبقات اثر خوراک رنگ سفید از

ی فتوشیمیایی، سمیت برای اکوسیستم سازی، اکسید کننده

خشکی، سمیت برای اکوسیستم آبی دریا، سمیت برای اکوسیستم 

ی ازن، گرمایش آب شیرین، سمیت برای انسان، کاهش لایه -آبی

سارئو و زیستی استفاده کردند. از سویی کای غیرجهانی و تجزیه

-ی ازن، اسیدی کردن، خوراک(، از طبقات اثر کاهش لایه3ریاز )

چنین طبقات اثر موجود در وری و گرمایش جهانی و هم

IMPACT 2002+ زایی، تنفس  زایی، غیرسرطانشامل سرطان

زیستی، تنفس غیرزیستی، پتانسیل گرمایش جهانی، تابش 

(Radiationکاهش لایه ،)ی، اسیدی ی ازن، سمیت اکولوژیک

( محیط خشکی، اسیدی Nutrificationسازی )کردن و غنی

وری محیط خشکی، کاهش منابع انرژی کردن محیط آبی، خوراک

و کاهش منابع معدنی استفاده کردند. در این تحقیق برای بررسی 

اثرات محیط زیستی سه روش ساخت بام سبز، از طبقات اثر روش 

TRACIگیری در انتخاب تصمیمچنین برای ، استفاده شد. هم

بهترین روش ساخت بین سه گزینه از روش ارزیابی 

که نتایج در آن به  IMPACT 2002+ (End point)اثرات

دهی شده بوده و امکان به دست آوردن شده و وزنصورت نرمال

مجموع اثرات را دارد، استفاده شد. این روش ارزیابی اثرات 
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 IMPACT 2002 ،Eco-indicatorترکیبی از چهار روش 

99 ،CML  وIPCC تواند اثرات نقطه میانی و نقطه بوده که می

ی اثر طبقه 22نهایی را نمایش دهد. این روش ارزیابی اثر شامل 

ها که کل اثرات در یک است که در این پژوهش چهار رده از آن

معضل محیط زیستی را دارند، شامل تغییر آب و هوا )کل(، 

-صحیح شده(، سلامت انسان )کلت-کیفیت اکوسیستم )کل

( )کل( برای بررسی نتایج در Resourcesتصحیح شده( و منابع )

 شدند. نظر گرفته

ی بهینه و بام معمولی نیز برای بررسی اثرات محیط زیستی گزینه

استفاده شد و در آن به جای طبقات اثر  TRACIاز روش 

س، اسیدی شدن و سمیت برای انسان )تاثیر روی دستگاه تنف

میانگین(، به ترتیب از طبقات اثر اسیدی شدن )اکوسیستم( 

( و تشکیل ذرات معلق Terrestrial Acidificationخشکی )

(Particulate Matter Formation موجود در روش )

ReCiPe Midpoint (E)  استفاده شد. روشReCiPe 

Midpoint (E)  با همکاری مشاورانPRé ،CML ،RIVM  و

Radboud Universiteit Nijmegen  ایجاد شده و به صورت

نقطه پایانی و نقطه میانی موجود است. عامل معادل در طبقات اثر 

اسیدی شدن )اکوسیستم( خشکی و تشکیل ذرات معلق موجود 

 PM10و  SO2به ترتیب  ReCiPe Midpoint (E)در روش 

 باشند.می )هر دو به واحد جرمی کیلوگرم(

 تفسیر

( و LCIی های مرحله دو )در مطالعهبی یافتهعبارت است از ارزیا

(، در ارتباط با هدف و حوزه، LCAی )در مطالعه 3و  2یا مراحل 

(. در 15ها )گیریها و تصمیمبرای رسیدن به نتایج و توصیه

های تحقیق و ی حیات محدودیتآخرین مرحله از ارزیابی چرخه

های لازم وصیهگیری و تنکات مهم در آن شرح داده شده و نتیجه

ی حیات بام سبز ی سوم ارزیابی چرخهگردد. نتایج مرحلهبیان می

های و بام معمولی و نیز نتایج ارزیابی و تفسیر نتایج مقایسه گزینه

ی حیات ی چهارم ارزیابی چرخهساخت در بخش نتایج و مرحله

گیری بام سبز و بام معمولی )تفسیر نتایج( در بخش بحث و نتیجه

ی ی چهارم ارزیابی چرخهاده خواهد شد. در واقع مرحلهشرح د

 گیری این پژوهش خواهد بود.حیات )تفسیر( بحث و نتیجه

 

 هايافته

ای سه روش ساخت در این بخش ابتدا نتایج ارزیابی اثرات مقایسه

ی مختلف بام سبز و تفسیر آن و سپس نتایج ارزیابی اثرات چرخه

ی بهینه ساخت بام سبز گزینه ای بام معمولی وحیات مقایسه

 شود. شرح داده می

ی نتايج ارزيابی آثار محیط زيستی و تفسیر نتايج مرحله

 ی اجرايی بام سبزساخت سه گزينه

افـزار  ی نـرم آثار محیط زیستی سه نـوع روش سـاخت بـه وسـیله    

openLCA ی حیـات  بار با روش ارزیابی چرخهیکTRACI  و

 +IMPACT 2002(End pointرات )بار با روش ارزیابی اثیک

هـایی کـه   و گزینه TRACIو بررسی شدند. نتایج روش  مقایسه 

( 7ترین مقدار را در هر رده اثر دارنـد در جـدول )  ترین و کمبیش

شـود در اکثـر   طور کـه مشـاهده مـی   نشان داده شده است. همان

-تـرین و بـیش  ی اول به ترتیب کـم ی سوم و گزینهطبقات گزینه

ی آثار محیط زیستی را دارند. بخشی از نتایج ارزیابی چرخـه ترین 

( Contribution Analysisحیات بـه نـام ارزیـابی مشـارکت )    

( 8سازد. در جدول )سهم هر فرآیند در ایجاد اثرات را مشخص می

ی اول نشـان داده شـده   بخشی از نتایج ارزیـابی مشـارکت گزینـه   

صلی بالا بودن میزان اثـر  بردن به دلیل ااست. هدف از این کار پی

هـای  این گزینـه در طبقـات اثـر مختلـف بـه جـز اکسـید کننـده        

ــرطان   ــمیت س ــیمیایی، س ــیفتوش ــان  زای ــرای انس ــمیت  ب و س

های دیگر بود و در ایـن  زایی برای انسان، در بین گزینهغیرسرطان

ترین درصد سهم در نتـایج نهـایی را   جدول تنها فرآیندی که بیش

شود کـه عـایق فـومی و    شده است. مشاهده میداشته، نشان داده 

انـد.  ترین تاثیر را در نتایج داشتهقیراندود کردن بام به ترتیب بیش

-ی اکسید کننـده ترین میزان اثر را در سه ردهی سوم بیشگزینه

و سـمیت  ( زایـی سـرطان ) های فتوشیمیایی، سمیت برای انسـان 

ها بـه  دلیل آن ( که7داشت )جدول  (زاییغیرسرطان) برای انسان
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ترتیب مربوط به لایه ژئوتکسـتایل سـاخته شـده از فـایبرگلاس و     

 (.9استر و پلی وینیل کلراید بود )جدول پلی

ی بهتر نتایج نیاز به نرمال سازی آن است. برخی از برای مقایسه

سازی و وزن دهی را به های ارزیابی اثرات عددهای نرمالروش

افزار  دهند. در نرمن قرار میصورت آماده در اختیار کاربرا

openLCA دهی از سازی و وزنها اعداد نرمالبرای برخی روش

پیش اعمال شده و تمام طبقات اثر بدون واحد شدند. از جمله این 

است. از بین   +IMPACT 2002(End pointها روش )روش

ی نتایج دهندهرده که نشان 4ی اثر موجود در این روش طبقه 22

کل در یک موضوع محیط زیستی بودند برای بررسی اثرات 

شده ( نشان داده15انتخاب شدند. نتایج این بررسی در جدول )

ترین اثر محیط زیستی مربوط به است. با توجه به این جدول، کم

ی بهینه ی سوم به عنوان گزینهی سوم است. بنابراین گزینهگزینه

 در این تحقیق انتخاب شد.

 

 TRACIروش ساخت با روش ارزيابی اثرات  0ج ارزيابی نتاي -7جدول 

Table 7- Assessment results of 3 construction ways by TRACI impact assessment method 

 عامل های اثررده

 معادل

ی گزينه

 اول

ی گزينه

 دوم

ی گزينه

 سوم

ترين گزينه با کم

 میزان اثر در هر رده

ترين گزينه با بیش

 در هر رده میزان اثر

Hمول  اسیدی شدن
+ 64/2  15/2  56/2  ی اولگزینه ی سومگزینه 

-D کیلوگرم سمیت برای اکوسیستم

4/2 

94/1  02/1  27/1  ی اولگزینه ی سومگزینه 

N 40/4کیلوگرم  وریخوراک e 53-  59/4 e 53-  43/3 e 53-  ی اولگزینه ی سومگزینه 

CO2 27/1کیلوگرم  گرمایش جهانی e 51+  67/9  56/1 e 51+  ی اولگزینه ی دومگزینه 

کیلوگرم  ی ازنکاهش لایه

CFC-11 

48/1 e 56-  37/1 e 56-  36/2 e 57-  ی اولگزینه ی سومگزینه 

ی اکسید کننده

 فتوشیمیایی

NOX 08/2کیلوگرم  e 52-  18/2 e 52-  63/2 e 52-  ی سومگزینه ی دومگزینه 

سمیت برای انسان 

 زایی()سرطان

97/6 کیلوگرم بنزن e 53-  50/1 e 52-  21/7 e 52-  ی سومگزینه ی اولگزینه 

 سمیت برای انسان

 زایی()غیر سرطان 

74/2 کیلوگرم تولوئن e 51+  35/4 e 51+  74/8 e 51+  ی سومگزینه ی اولگزینه 

سمیت برای انسان )تاثیر 

روی دستگاه تنفس، 

 میانگین(

کیلوگرم 

PM2.5 

57/1 e 52-  40/8 e 53-  10/8 e 53-  ی اولگزینه ی سومگزینه 
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 ی اولهای اثر در گزينهترين سهم در برخی طبقهفرآيندها با بیش -6جدول 

Table 8- Processes with the most contribution in some impact categories of first option  

 ی اثردرصد سهم در طبقه ی اثرترين سهم در طبقهنام فرآيند با بیش های اثررده

 Polystyrene foam slab, 10% اسیدی شدن

recycled 

4/39 

 Polystyrene foam slab, 10% سمیت برای اکوسیستم

recycled 

65 

 Bitumen adhesive compound, hot 43 وریخوراک

 Polystyrene foam slab, 10%  گرمایش جهانی

recycled 

7/46 

 Bitumen adhesive compound, hot 22/86 ی ازنکاهش لایه

 Polystyrene foam slab, 10% انسان )تاثیر روی دستگاه تنفس، میانگین(سمیت برای 

recycled 

38 

 Polystyrene foam slab, 10% recycle 92/39 تشکیل ذرات معلق

 Polystyrene foam slab, 10% recycle 39/39 کردن اکوسیستم خشکیاسیدی

 

 ی سومثر در گزينههای اترين سهم در برخی طبقهفرآيندها با بیش -2جدول 

Table 9- Processes with the most contribution in some impact categories of third option  

 ی اثردرصد سهم در طبقه ی اثرترين سهم در طبقهنام فرآيند با بیش های اثررده

 Polyvinylchloride, suspension polymerised 39/38 ی فتوشیمیاییاکسید کننده

 ,Glass fibre reinforced plastic, polyester resin زایی( سمیت برای انسان )سرطان

hand lay-up 

86/87 

 ,Glass fibre reinforced plastic, polyester resin زایی(سمیت برای انسان )غیر سرطان

hand lay-up 

62/00 

 

 +IMPACT 2002(End point) نتايج ارزيابی سه روش ساخت با روش ارزيابی اثرات -01جدول 

Table 10- Assessment results of 3 construction ways by IMPACT 2002+(End point) impact 

assessment method 

 ی سومگزينه ی دومگزينه ی اولگزينه های اثررده

12/1 تغییر آب و هوا )کل( e 53-  83/8 e 54-  66/9 e 54-  

32/1 تصحیح شده( -کیفیت اکوسیستم )کل e 54-  56/1 e 54-  53/7 e 50-  

49/8 تصحیح شده( -سلامت انسان )کل e 54-  19/7 e 54-  93/7 e 54-  

16/3 منابع )کل( e 53-  33/2 e 53-  92/1 e 53-  

26/0 جمع e 53-  54/4 e 53-  70/3 e 53-  
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 ی بهینه و بام معمولی ی حیات گزينهنتايج ارزيابی چرخه

و بام  (بهینهی گزینه) نتایج بررسی آثار محیط زیستی بام سبز

اثر از روش  طبقه 7در  openLCAافزار ی نرممعمولی به وسیله

TRACI  و دو طبقه اثر از روش(E)ReCiPe Midpoint   در

 LCA( نشان داده شده است. علامت منفی در نتایج 11جدول )

ی اثر به معنی داشتن آثار مثبت محیط زیستی است. در رده

زایی مثبت بودن آثار محیط نسمیت برای اکوسیستم و غیر سرطا

اتیلن و ترتیب به دلیل دفن بهداشتی پلیزیستی بام سبز به

ی اثر گرمایش وینیل کلراید و در ردهسوزاندن )بهداشتی( پلی

جهانی مثبت بودن آثار محیط زیستی بام معمولی به دلیل 

سوزاندن )بهداشتی( قیر بعد از اتمام عمر آن است. طبق نتایج، در 

 فتوشیمیایی، تشکیل یکننده جهانی، اکسید ه اثر گرمایشطبق 4

اثر محیط زیستی  (زاییسرطان) انسان برای معلق و سمیت ذرات

تر از بام معمولی است که بر اساس نتایج منفی بام سبز بیش

مورد اول مربوط به ساخت  3ارزیابی مشارکت، دلایل اصلی آن در 

وتکستایل )فایبرگلاس و عایق پی وی سی و در مورد آخر  ورق ژئ

 باشند. استر( میپلی

 

 های ارزيابی اثراتی حیات بام سبز و بام معمولی با روشی نتايج ارزيابی چرخهمقايسه -00جدول 

 TRACI و   ReCiPe Midpoint (E) 

Table 11- Comparing Life Cycle Assessment results of green roof and normal roof with 
 TRACI and IMPACT 2002 + (End point) impact assessment methods 

ترين اثر محیط بام با کم بام معمولی بام سبز عامل معادل های اثررده

 زيستی)میزان تفاوت در نتايج(

SO2 38/3کیلوگرم  اسیدی شدن خشکی e 52-  67/3 e 52-  (553/5بام سبز ) 

-D-4/2 23/8کیلوگرم  سمیت برای اکوسیستم e 52-  35/3  (38/3بام سبز ) 

N 91/1کیلوگرم  وریخوراک e 53-  92/0 e 53-  (554/5بام سبز ) 

CO2 56/6کیلوگرم  جهانی گرمایش e 51-  37/0-  (976/0بام معمولی ) 

CFC-11 04/2کیلوگرم  ی ازنکاهش لایه e 57-  80/3 e 56-  (5555530/5بام سبز ) 

NOX 22/2کیلوگرم  فتوشیمیایی یکننده اکسید e 52-  09/1 e 52-  (5563/5بام معمولی ) 

27/4 کیلوگرم بنزن (زایی)سرطان انسان برای سمیت e 52-  76/6 e 53-  (539/5بام معمولی ) 

-40/7 کیلوگرم تولوئن زایی(سمیت برای انسان )غیر سرطان e 51+  17/2 e 51+  (2/96بام سبز )  

PM10 48/1کیلوگرم  معلق ذرات تشکیل e 52-  11/1 e 52-  (553/5بام معمولی ) 
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 گیریبحث و نتیجه -

ی حیات در طور که اشاره شد، مرحله تفسیر ارزیابی چرخههمان

این بخش از تحقیق بیان شده است. تفسیر شامل بررسی نتایج 

ها در رابطه با ارزیابی اثرات با هدف دست یافتن به نتایج و توصیه

ی کاری است. بررسی نکات مهم و تاثیرگذار بر نتایج هدف و حوزه

شرح  LCAهای تحقیق نیز در این بخش از و بیان محدودیت

 شود. داده می

مشاهده  openLCAی حیات افزار ارزیابی چرخهطبق نتایج نرم

سبز بر روی بام معمولی در طبقات اثر  با ایجاد بام شود کهمی

زایی( و سمیت برای اکوسیستم سمیت برای انسان )غیر سرطان

کیلوگرم آلاینده جلوگیری خواهد  38/3 و 2/96به ترتیب از تولید 

وری، اسیدی شدن خشکی و چنین در طبقات اثر خوراکشد. هم

تری خواهد کاهش لایه ازن ایجاد بام سبز به نسبت بار آلودگی کم

 بام حیات یچرخه در جهانی، گرمایش اثر یطبقه در داشت.

 شده باعث استفاده از بعد یمرحله در قیر سوزاندن عمل معمولی

-می زمین یکره دمای افزایش به منجر که هاییآلاینده تولید که

تر باشد. اما اگر کم یلوگرمک 0( حدود CO2)با عامل معادل  شوند

 آلاینده تولید یلوگرمک 656/5گردد،  یبام معمول یگزینبام سبز جا

 افزار در طبقات اثر اکسیداز سویی بر اساس نتایج نرم .شدخواهد 

 و تشکیل (زایی)سرطان انسان برای شیمیایی، سمیتفتو یکننده

تری را به های بیشمعلق نیز، ایجاد بام سبز مقدار آلاینده ذرات

کند. در این تحقیق افزایش عمر غشای بام محیط زیست وارد می

ی حیات بام سبز وارد شد، در فهرست نویسی ارزیابی چرخه

های هوا، کاهش آلایندهگیری فواید دیگر بام سبز )از جمله اندازه

ی استفاده کاهش نیاز به مصرف انرژی( در فهرست نویسی مرحله

تواند این نتایج را بهتر کند. برای مثال میزان جذب از بام سبز می

NO2  وCO2  2و گتر (10) و همکاران 1در بام سبز توسط کلارک 

گرم در مترمربع در  0/187و  275(، به ترتیب 16) و همکاران

گیری شد. بنابراین بام سبز در طول عمر خود به ترتیب اندازهسال 

                                                 
1- Clark  

2- Getter  

را از هوا حذف  CO2و  NO2کیلوگرم از گازهای  370/9و  0/13

افزار در طبقات اثر خواهد کرد. با تلفیق این نتایج با نتایج نرم

بینیم که ایجاد فتوشیمیایی، می یکننده جهانی و اکسید گرمایش

کیلوگرم آلاینده جلوگیری  6/13و  4/3ید بام سبز به ترتیب از تول

 کند.می

 یمقایسه نتایج سی هم درویپی و استرپلی و فایبرگلاس تولید 

سوم  یگزینه ضرر به را نتایج سبز بام ساخت روش نوع سه

ی بام سبز با بام معمولی، بودند و هم در مقایسه کرده )بهینه(

 تریکم زیستی محیط ثارآ که هاییلایه با سبز بام ساخت بنابراین

 به توجه با چنینهم. است تحقیق این هایتوصیه از باشند داشته

 بام از ترکم سبز بام زیستی محیط آثار اثر، طبقات اکثر در کهاین

 نیز تحقیق این نتایج که کرد بیان توانمی است، بوده معمولی

 کاسارئوو  (2) هواج و بایانچینی( ، 1) همکاران و سیز نتایج مانند

 را زیستی محیط نظر از معمولی بام به سبز بام برتری( 3) ریاز و

 ریاز و ی حیات در مطالعه کاسارئوطبق نتایج چرخه. کندمی تایید

های معمولی بودند و دلیل آن کاهش های سبز بهتر از بامبام (، 3)

ی مصرف انرژی ساختمان و افزایش عمر غشای بام بود. در نتیجه

، در طبقات (1) همکاران و چرخه حیات در مطالعه سیزارزیابی 

ی فتوشیمیایی، سازی، اکسید کنندهوری، اسیدیاثر خوراک

سمیت برای اکوسیستم خشکی، سمیت برای اکوسیستم آبی دریا، 

آب شیرین، سمیت برای انسان،  -سمیت برای اکوسیستم آبی

با ایجاد  زیستی،ی غیری ازن، گرمایش جهانی و تجزیهکاهش لایه

ی اثرات محیط زیستی از جمله بام سبز به جای بام معمولی، همه

( بین Abiotic Depletionزیستی )ی غیروری و تجزیهخوراک

نیز در  (،2) هواج و % کاهش یافتند. بایانچینی3/0% تا 5/1

تحقیقات خود نشان دادند که آلودگی هوای ناشی از ایجاد یک بام 

 شود. بعد از ایجاد آن جذب می سال 32تا  13سبز بین 

 ی ساخت بام سبز بود ی بهینههدف اول این تحقیق، یافتن گزینه

 



  

 و همکاران محمدی                             26مهر ماه ، 68علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                                     911    

 

 

و مشخص شد که روش ساختی که توسط شرکت )ج( معرفی 

ها است. بررسی و مقایسه آثار محیط شده، بهتر از سایر گزینه

زیستی بام سبز و بام معمولی هدف دوم در این تحقیق بود. با 

نتایجی که در این تحقیق به دست آمد، بام سبز در اکثر  توجه به

تری نسبت به بام معمولی طبقات اثر آثار منفی محیط زیستی کم

گیری فواید ایجاد بام سبز تواند با اندازهدارد و این نتایج را می

)برای مثال کاهش کمی و کیفی میزان رواناب( و نیز استفاده از 

های آن تر در لایهمحیط زیستی کم مواد جایگزین با آثار منفی

 بهبود داد.

 

 پیشنهادات -9

سی یا ورق قیر اصلاح شده ویتواند عایق پینوع بام معمولی می

سازی )با نام تجاری ایزوگام( و یا موزاییک یا هر روش عایق

دیگری باشد.در این تحقیق به دلیل نبود اطلاعات کافی از مواد و 

منتشره به محیط زیست در هنگام فرآیندهای ورودی و مواد 

شد. تر )قیر داغ( در نظر گرفته های مذکور روشی سادهساخت لایه

های آماده )از پیش انجام افزار همه فرآیندهای نرمچنین ورودیهم

ها و توان جزییات تک تک لایهشده( بودند. در تحقیقات بعدی می

اد( را با انجام سایر فرآیندها )مانند نقل و انتقال مواد و افر

های میدانی دقیق در نظر گرفت. از سویی مطالعات و بررسی

است، چه بسا استفاده گزینه محدود شده 3های ساخت به گزینه

ها برای ایجاد بام سبز از مواد دیگر و یا حتی تلفیقی از این لایه

گیری فواید تری داشته باشد. اندازهشاید آثار محیط زیستی کم

گردد، برای مثال، بز نیز در تحقیقات بعدی توصیه میدیگر بام س

بررسی کاهش کمی و کیفی میزان رواناب به صورت عملی قابل 

گیری فواید اقتصادی ایجاد بام سبز نیز از بررسی است. اندازه

 های این تحقیق است.توصیه
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