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  اثرات  از  باشد. یکی می  شهرها در  شدن تر  متراکم حال در  جهان شهری  جمعیت  و است  افزایش  به رو  جهان  در شهرنشینی سابقه و هدف: 

امروزه بسیاری از شهرهای مهم جهان، برای کاهش اثرات توسعه شهر  .  باشد   می  مناطق  این  در  ناپذیر  نفوذ  حسطو   درصد  افزایش  شهرنشینی

های مدیریتی  ی مدرن سبز مدیریتی، شامل بهترین روش ها ی فناّور خود بر کیفیت و کمیت رواناب، به مفهوم توسعه پایدار توجه نموده و از  

 پوشش  با  را  ساختمان  یک  بالکن  و  سقف  که  دلایه ای است چن سیستم  یک  سبز،  گیرند. بام های توسعه با حداقل اثرات جانبی بهره می و روش 

با تاثیرگذاری بر روی باران،  بخشی از داری نگه  و با جذب  و  پوشانده  گیاهی   اوج  و شدت جریان  حجم تعرق، تصفیه،  و  تبخیر های فرایند  و 

 انرژی  هدر رفت  از  جلوگیری  و  شهر  زیبائی  حفظ  هوا،  و  آب  کیفیت  بهبود  کاهش داده و موجب  را  دست پایین  سیستم زهکش  ابعاد  رواناب، 

 گردد. می  ساختمان 

زمان آزمایش از فروردین ماه تا   .این پژوهش به صورت آزمایش میدانی در دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انجام گرفت  ها: مواد و روش 
بر میزان جذب و نگهداشت آب، بیشترین و کمترین حجم   )زئولیت(،   جاذب سوپر  از   استفاده  تاثیر  تحقیق  این بود. در  1397مرداد ماه سال  

متر در ساعت بر روی  میلی  75و    65،  55،  45،  35های  بارش   رواناب، حجم زه آب، رسوب و زمان شروع رواناب حاصل از بارندگی در شدت 

 درصد، در اقلیم سرد خشک بررسی شده است.   5بام سبز با شیب  

بارش، حجم رواناب نیز افزایش می یابد و حجم رواناب در خاک بایر بیشتر از بقیه تیمارها بوده   افزایش شدت بر این اساس با   نتایج و بحث: 

باشد. همچنین حجم زه آب با  شده می درصد و خاک کشت   3درصد، خاک حاوی زئولیت  1و روند نزولی آن به ترتیب خاک حاوی زئولیت  

گیری شده در رواناب نیز با افزایش  باشد. رسوب اندازه مقدار حجم زه آب متعلق به خاک بایر مییافته و بالاترین  بارش افزایش   افزایش شدت 

 یابد.   غیر تیمار چمن، افزایش می  بارش در تیمارها، به شدت 

باشد. افزودن زئولیت  های سطحی آن و گرفتگی منافذ دارای حجم رواناب بسیار بالایی میخاک بایر به دلیل سله بستن لایه   گیری: نتیجه 
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  1داشت بیشتر آب نسبت به خاک بایر گردید. میزان فرسایش در خاک دارای زئولیت  به خاک باعث کاهش محسوس حجم رواناب و نگه

درصد بالا بود و کمترین میزان فرسایش در چمن بود. در خاک بایر چون نفوذ آب کم است، بعد از مدت زمان کمی بعد از بارش، آب به  

تر  درصد طولانی   3گردد، اما زئولیت این خاصیت و ویژگی را دارد که با اضافه شدن به خاک زمان شروع رواناب  رواناب جاری می  صورت 

 شود. می 

 . : بام سبز، سوپر جاذب، رواناب، نگهداشت آب   کلیدی   های واژه 

 مقدمه

  شهری   جمعیت  و  است  افزایش  به  رو   جهان   در   شهرنشینی 

 Li)  باشد  می   شهرها  در  شدن  تر  متراکم   حال  در  جهان

and Yeung, 2014)  .افزایش   شهرنشینی  اثرات  از  یکی  

امروزه  .  باشد می  مناطق  این  در  ناپذیر نفوذ  سطوح درصد

توسعه بسیاری از شهرهای مهم جهان، برای کاهش اثرات  

توسعه   مفهوم  به  رواناب،  کمیت  و  کیفیت  بر  خود  شهر 

ی مدرن سبز مدیریتی،  هایفنّاورپایدار توجه نموده و از  

های و روش  1(BMP)های مدیریتین روشکه شامل بهتری

جانبی   اثرات  حداقل  با  بهره    2(LID)توسعه  هستند، 

 .Arnell, 1999; Bates et al. 2008; Poë et al)گیرندمی 

2015; Stovin et al. 2015).  تکنیک های روش از یکی-

مجدد و  محل در باران مهار ایه  در  که آن از استفاده 

 قرار برداری بهره  و  استفاده مورد  جهان  از کشورهای برخی

 ;Perring et al., 2013)است روش بام سبز است گرفته

Dvorak et al., 2010; Fioretti et al., 2010) . 

 بالکن و  سقف که  است ای  چندلایه سیستم یک ،3سبز بام

 و  با جذب و پوشانده  گیاهی  پوشش با را ساختمان یک

از دارینگه  و  تعرق و تبخیر هایفرایند و باران، بخشی 

-پایین سیستم زهکش ابعاد و رواناب پیک و حجم تصفیه،

و موجب را ستد داده   هوا، و آب  کیفیت بهبود کاهش 

رفتن از جلوگیری و شهر زیبائی حفظ  انرژی هدر 

 Soulis et al. 2017; Brudermann).گرددمی ساختمان

and Sangkakool, 2017; Young et al. 2014; Van 

Mechelen et al., 2014; Catalano et al., 2016)   

 در  رواناب،  اوج  و  حجم  کاهش  در  سبز  های بام عملکرد 

پوشش  که  مناطقی   مانند  است  زیاد  ها آن  در  بام  درصد 

پرتراکم   خواهد  مؤثرتر  صنعتی،  و  تجاری  شهری،  مناطق 

 ,.Groenewegen et al., 2006; Oberndorfer et al)بود

2007; Kowarik, 2011; Madre et al. 2014) . 

تقسیم بندی    5و متمرکز  4بام های سبز به دو گروه گسترده

توسط   بام سطح وسیعی ازمی شوند. در بام سبز گسترده،  

اجرای   پوشش گیاهی پوشیده می شود. در این سیستم

با استفاده از گیاهان پوششی و عمدتاً چمن شکل   بام سبز

ویژگیمی تنها  و  گستردهبام   گیرد  یک   سبز  ایجاد 

وسیع به لحاظ بصری و بدون کاربرد مشخص  سبز سطح

 باشد و تنها بعد زیست محیطی آنها قابل استفاده استمی

(Dunnett and Kingsbury, 2008; Carson et al., 2013; 

Yang et al., 2015)  .  ،بام سبز متمرکز مشابه  در مقابل 

طراحی  می شوند و در   طراحی شهری سبز  محوطه های

استفاده می   نیمکت و مبلمان شهری آنها از عناصری مانند

از پوشش گیاهی متنوع تری   سیستم بام سبز شود. در این

به گسترده نسبت  سبز  بهره   بام  توان  این  می  در  برد. 

سیستم امکان کاشت انواع درختچه و بوته وجود دارد. به 

همین سبب در مقایسه با سیستم گسترده وزن بیشتری  

سطح کنند بام به  می   ,Gregoire and Clausen)وارد 

2011; Schroll et al., 2011; Speak et al., 2013; 

Carpenter and Kaluvakolanu, 2011; Stovin et al., 

2012). 

در تحقیقی در کارولینای شمالی کمیت و کیفیت رواناب  

در طول  چنین رشد گیاه ارزیابی گردید.بام های سبز و هم

بام سبز    9دوره   ماه بررسی و سنجش، مشخص شد که 

درصد از حجم کل بارش است،    60قادر به حفظ حدود  

حدود  درحالی در  اوج  دبی  میزان  کاهش  درصد    80که 

کشور    (Moran et al., 2004).بود در  دیگری  پژوهش 

http://chekadbam.com/%d9%85%d8%a8%d9%84%d9%85%d8%a7%d9%86/
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آلمان، محققین به این نتیجه رسیدند که میزان نگهداشت  

باران در بام سبز در زمستان کمتر از تابستان است. از این  

عنوان یک  تواند بهسبز می  مطالعه نتیجه گرفته شد که بام

و   باشد  شهری  بارندگی  رواناب  کاهش  برای  مفید  ابزار 

برمی آن  از  استفاده  توان  رواناب  نمودن  کم  ای 

ای دیگر با هدف . در مطالعه(Mentens et al., 2006)نمود

های بام سبز،  بررسی فرآیندهای هیدرولوژیکی در سامانه

یک برنامه نظارتی تطبیقی بلند مدت، در دانشگاه شفیلد 

(UK)    صورت پیوسته،  ماه به  29به مدت    2011از مارس

استفا  4روی   با  بام سبز  مختلف  سطح  فاکتورهای  از  ده 

خاک انجام گرفت. نتایج نشان داد که مشخصات متفاوت 

طور مداوم به مشخصات بستر و حضور  حجم رطوبتی، به

هم و  دارد  بستگی  گیاهی  هدررفت پوشش  میزان  چنین 

دوره در  روزانه  آبرطوبت  شرایط  خشک،  وهوایی  های 

.  (Berretta et al., 2014)بسیار متغیری را منعکس نمود

در تحقیقی در شهر آدلاید استرالیا چهار    2014در سال  

های بام گسترده و نوع گیاه با دو روش مختلف در سامانه

متمرکز بررسی شدند، که این آزمایش در طول یک سال 

در سامانه گیاهان  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  های  انجام 

 فشرده، شرایط بهتری برای رشد دارند که توانایی جذب 

آب و افزایش رطوبت خاک با استفاده از آب باران و آبیاری،  

سیستم   نوع  این  در  گیاهان  رشد  دلایل  از 

. در  (Razzaghmanesh  and Beecham, 2014)باشدمی

سال   در  مطالعات  این  چهارعنصر  2014ادامه  تأثیرات   ،

مهم بام سبز شامل شیب، عمق، رشد، انواع گیاه در میزان  

سط در  گیاهان  نوع  رشد  آب  A  ،B  ،Cوح  هوای    در  و 

قرارداد  تحقیق  و  بررسی  مورد  را    مرطوب 

(Razzaghmanesh et al., 2014)  سال در  همچنین   .

این محققین کیفیت و کمیت آب خروجی از  ،  نیز  2015

سطح با پوشش گیاهی و چهار    12های سبز را در  انواع بام

.  دنماه بررسی نمود  12سطح بدون پوشش گیاهی در طی 

یج حاصل از این مطالعه نشان داد که مقدار نگهداری و  نتا

بدون   سطوح  از  گیاهی  پوشش  با  سطوح  در  آب  جذب 

است بوده  بیشتر  گیاهی   Razzaghmanesh et) پوشش 

al., 2015).    پژوهشی در خصوص مدلسازی    2016در سال

های مختلف خاک صورت گرفت. بام سبز در پاسخ به عمق

به  نتایج نشان داد که بازده م یزان نگهداشت جریان اوج 

های شدید ترین عمق خاک تحت بارندگیوسیله سطحی

طولانی   یافت    3و  کاهش   Feitosa and)درصد 

(Wilkinson, 2016   . 

افزایش   راهکارهای  از  خاکیکی  در  آب  و    نگهداشت 

خشک  مناطق خشک و نیمه استفاده بهینه از بارندگی در

 ,.Lee et al)باشد  میاستفاده از پلیمرهای سوپر جاذب  

2004; Lin et al., 2005; Kiatkamjornwong et al., 

2000; Francis et al., 2004; Lee et al., 2005).  .

از آبیاری و  پلیمرهای سوپر جاذب می توانند آب حاصل 

فرو نشت عمقی آن جلوگیری   بارندگی را جذب کرده، از

 Gawande)کنند و کار آیی مصرف آب را افزایش دهند

and Mungray, 2015; Divakaran et al., 2015; Ouml 

et al., 2011; Kangwansupamonkon et al., 2010; 

Fanta et al., 1967) بنابراین، مصرف پلیمر در خاک و  .

خاک  میمخصوصاً  شنی  ظرفیت  های  افزایش  با  تواند 

رطوبت موفقیت    و  نگهداری  باعث  خاک  شوری  کاهش 

نیمههای  برنامه و  خشک  مناطق  در  خشک  آبیاری 

 ,Liu et al., 2007; Islam et al., 2015)گردد

Guilherme et al., 2010; Ghazali et al., 2017; Seki 

.(et al., 2014 

  فیزیکی   پارامترهای  تاثیر  جهان  در  گذشته  تحقیقات  در

 جذب  آب مقدار و تولیدی رواناب حجم میزان در سبز بام

و به نتایج مفیدی در این زمینه دست  گردید    بررسی  شده

مدل    اولین   برای   تحقیق  این  در  .یافتند ساخت  با  بار 

فیزیکی بام سبز و دستگاه شبیه ساز بارندگی به بررسی  

میزان رواناب تولیدی با تغییر شرایط فیزیکی شامل شیب،  

،   شدت جریان و استفاده از درصدهای مختلف سوپر جاذب

تیمار    4در بسترهای مختلف پرداخته شد. آزمایش شامل 

زئولیت   دارای  خاک  بایر،  دارای    1خاک  خاک  درصد، 
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شیب    4تکرار و با    3درصد و خاک کشت شده با    3زئولیت  

 شدت جریان مختلف بود.  5و 

 ها مواد و روش 

 زمان و محل اجرای پژوهش  

پژوهش دانشکده    این  در  میدانی  آزمایش  صورت  به 

گرفت انجام  زنجان  دانشگاه  از    .کشاورزی  آزمایش  زمان 

  از منطقه  بود. ارتفاع   1397فروردین ماه تا مرداد ماه سال  

  نیز  و هوایی  آب   شرایط  نظر   از   . است  متر   1594  دریا   سطح

شود.  می  محسوب  خشک  نیمه  مناطق  جزء   منطقه  این

نقاط مختلف استان زنجان در    متوسط بارندگی سالیانه در

  9 سالیانه دمای متوسط و مترمیلی 400 تا 200محدوده 

گراد است. متوسط بارش، دما و رطوبت  سانتی  درجه  17  تا

ترتیب   به  آن  درجه    10/ 9متر،  میلی  295سالیانه 

درصد و اقلیم منطقه سرد خشک است.    54گراد و  سانتی

زمین نگاه  پهنهاز  و  ساختمانی  ساختاریشناسی    -های 

رسوبی ایران، در استان زنجان قلمروی متفاوت تکتونیکی  

های طارم(  استان )کوهحاکم است. بخش شمال خاوری  

از دامنه باختری است  قسمت کوچکی  البرز  های جنوبی 

های وسیعی از نواحی مرکزی و جنوب  در حالیکه گستره

می مرکزی  ایران  ورق  به  متعلق  شواهد  استان  باشد 

شناسی موجود نشانگر آن است که مرز بین دو پهنه  زمین

قزوین   دشت  از  می  -ابهر  –مزبور  عبور  کند.  زنجان 

ارتفاعات  شمال شهرستان زنجان به عنوان بخشی از البرز  

باختری مورفولوژی کوهسار دارد. بخش عمده هرز آبهای  

به   این ارتفاعات از طریق رودخانه قزل اوزن و سفیدرود 

بخش ناچیزی از    در صورتیکهشود.  دریای خزر تخلیه می

می منتهی  سلطان  حوض  دریاچه  به  بیشتر  آن  شود.  

مجموعههای  رخنمون زنجان  استان  ی  هاشمال 

به دو عضو   ائوسن )سازند کرج( است که  پیروکلاستیک 

تقسیم شده است. در شکل ) ( آخرین  1آمند و کردکند 

نقشه تفضیلی شهر زنجان ارائه شده است. 

 
 آخرین نقشه تفضیلی شهر زنجان   - 1شکل  

Fig. 1- The latest detailed map of Zanjan city
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 های آزمایش مشخصات طرح آزمایشی و تیمار 

دقیق  بررسی  منظور  طرح، به  اجرای  از  حاصل  نتایج  تر 

های کامل تصادفی و به پژوهش حاضر در قالب طرح بلوک 

انجام  صورت آزمایش فاکتوریل در چهار تیمار و سه تکرار 

 1ر، خاک حاوی زئولیت  های طرح شامل خاک بای شد. عامل 

درصد و خاک کشت شده   3درصد ، خاک حاوی زئولیت  

 500  با   بارش   سطح   یک   دستگاه مورد استفاده از   )چمن( بود. 

 از  سانتی متری  280دستگاه  شده است. ارتفاع  تشکیل   نازل 

 قطر  با   قطراتی   تولید  توانایی   دستگاه  این  .است   زمین   سطح

 120تا حدود  )   متغیر  های جریان شدت    با   مترمیلی  سه   حدود 

شدت جریان   5ها در  آزمایش   . داراست  را (  ساعت   در   متر میلی 

( که میلی   75،  65،  55،  45،  35مختلف   ) در ساعت  متر 

و   25،  10،  5،  2ساعته با دوره بازگشت های    24بارندگی  

انجام   50 باشد،  می  خشک  سرد  اقلیم  با  زنجان  در  سال 

 نشان داده شده است.اران ساز  ( دستگاه ب 2گرفت. در شکل ) 

سوپرجاذب مورد استفاده در این مطالعه، زئولیت بود. اندازه  

متر بوده که برای کاربرد  میلی   3تا    1ذرات زئولیت در حدود  

صورت دستی کوبیده  بهتر و یکنواختی پخش در خاک، به 

خاک   با  سپس  و  گردید  تبدیل  ریزتر  ذرات  به  و  شده 

موردنظر   بافت  تیمارهای  تعیین  از  پس  شد.  مخلوط 

توسط  جعبه  مذکور  در  کیلو   12های  پر شدند.  گرم خاک 

مطالعات  جعبه  به  توجه  با  بود.  بایر  اول، خاک  تیمار  های 

صورت گرفته و استفاده محققان از درصد کمی از زئولیت  

های سنگین )جذب آب نسبتا بالای خاک رسی(  در بافت 

قیق نیز درصد کمی  های سبک، در این تح نسبت به بافت

های تیمار  درصد( استفاده شد و در جعبه   3و  1از زئولیت )

دوم، خاک غنی شده با ماده سوپرجاذب زئولیت با غلظت  

درصد    3های تیمار سوم خاک با زئولیت  درصد و در جعبه   1

و در جعبه های چهارم خاک کشت شده ریخته شد. مقدار  

به   شده  اضافه  لایه سانتی   5زئولیت  خاک    متر  سطحی 

سطح    037/5) در  در    37/50درصد  1کیلوگرم(،  و  گرم 

بود  14/151درصد    3سطح    Feitosa and)گرم، 

Wilkinson, 2016) . 

 
 دستگاه باران ساز مورد استفاده در پژوهش   - 2 شکل

Fig. 2- Rainmaker used in research 

 ها گیری داده اندازه 

آوری شده توسط جمع در پژوهش صورت گرفته رواناب 

اندازه   بطری  مدرج  استوانه  توسط  حجمی  روش  به 

هم  اندازه گیری شد.  هر  زه   گیری چنین  ساعت   48آب 

می  صورت  آزمایش یکبار  مورد  تیمارهای  تا  گرفت 

ستون  در  موجود  ثقلی  آب  زهکشی  و  تخلیه  فرصت 

ها به خاک موجود را داشته باشند و رطوبت خاک نمونه 

هایی گیری نیز از سینی د. برای اندازهظرفیت زراعی برس 

آوری توسط استوانه مدرج استفاده شد که بعد از جمع 

هم اندازه  رسوب حمل شده گیری شدند.  میزان  چنین 

توسط  آون  در  شدن  از خشک  بعد  نیز  رواناب  توسط 

شد  توزین   ,Abedi Koopaee and Sohrab)ترازو 

شیب 2004(  اعمال  از  بعد  آزمایش  نوبت  هر  در   .  5 

از جعبه   6درصد و شدت مورد نظر   ها به صورت عدد 

باران  اعمال  از  پس  گرفتند.  قرا  دستگاه  در  تصادفی 

جعبه شده  سازی  و شبیه  شده  خارج  دستگاه  از  ها 
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از جعبه  بعد  های بعدی قرار داده شدند. در هر مرحله 

نظر   مورد  سطوح  روی  بر  مصنوعی  بارش  ایجاد 

 زه گیری شدند. در شکلآب اندا پارامترهای رواناب و زه 

جعبه 3)  شده (  داده  نشان  آزمایش  تیمارهای  اند. های 

میزان هم  آزمایش،  مرحله  هر  شروع  از  قبل  چنین 

هر   خاک  )   12رطوبت  رابطه  از  استفاده  با  ( 1جعبه 

جعبه  تمامی  رطوبت  و  گردیده  میزان محاسبه  به  ها 

  رطوبت تیمار چمن)مرجع( رسانده شد.

(1 ) θm  =100 × [ Mbox – (Msand + MS) / Mas ] 

 که در آن: 

θm رطوبت جرمی؛ :boxMوزن جعبه؛ :sand M وزن شن؛ : 

S Mوزن خاک خشک؛ :as M  شده در  : وزن خاک خشک

 گرمخانه می باشد.

 
قرارگیری تیمارهای چمن و خاک بایر در دستگاه    - 3شکل  

 ساز باران شبیه 
Fig. 3- Placement of grass and barley soil treatments in the 

rain simulator 

 تجزیه و تحلیل آماری 

تجزیه و تحلیل آماری به صورت آزمایش فاکتوریل، به  

دلیل یکسان بودن شرایط در آزمایش و در قالب طرح  

تیمارهای   ارزیابی  برای  گرفت.  تصادفی صورت  کامل 

های زیر محاسبه  ، شاخص مورد استفاده در این تحقیق 

 شدند: 

 تعیین تیمار مناسب برای بام سبز  •

 تعیین بهترین تیمار از نظر جذب و نگهداشت آب  •

تعیین بیشترین و کمترین حجم رواناب، زه آب و   •

های   در شدت جریان  بارندگی  از  حاصل  رسوب 

میلی متر در ساعت در     75و    65،  55،  45،  35

 درصد   5شیب ثابت  

  Excelافزارهای  با استفاده از نرم های فوق  همه شاخص 

و    SPSSو   گرفتند  قرار  آماری  تحلیل  و  تجزیه  تحت 

های رواناب، زه آب و رسوب به منظور  اختلاف میانگین 

 مقایسه شدند.     6انتخاب بهترین تیمار با روش دانکن 

 نتایج و بحث 

تحلیل آماری   و  ایج حاصل از تجزیه در این قسمت نت 

اندازه  قرار  صفات  بررسی  و  بحث  مورد  شده،  گیری 

اندازه می  صفات  پژوهش  گیرد.  این  در  شده  گیری 

تعیین تیمار مناسب برای بام سبز، تعیین  ند از:  عبارت 

تعیین   آب،  نگهداشت  و  جذب  نظر  از  تیمار  بهترین 

رسو  و  آب  زه  رواناب،  حجم  کمترین  و  ب  بیشترین 

،  55،  45،  35های  بارش   حاصل از بارندگی در شدت 

بازگشت  میلی   75و    65 دوره  با  ،  5،  2متر در ساعت 

جدول  درصد.     5سال در شیب ثابت    100و    25،  10

( نتایج میانگین مربعات تجزیه واریانس رواناب، زه  1) 

آب، رسوب و درصد رطوبت تحت تأثیر پارامتر محیط  

دارای  خاک  بایر،  )خاک  درصد،    کشت  یک  زئولیت 

کشت  خاک  و  درصد  سه  زئولیت  دارای  شده(،  خاک 

می   شدت  نشان  را  همان بارش  مشاهده  دهد.  که  طور 

یک  می  سطح  در  رسوب  و  آب  زه  رواناب،  برای  شود 

معنی  برای  درصد  واریانس  تجزیه  نتایج  اما  است.  دار 

شدت  تیمار  تأثیر  دلیل  به  رطوبت  در    درصد  بارش 

نمی باشد و در واقع اثر متقابل  دار  محیط کشت معنی 

ساعت    24این پارامترها بر میزان رطوبت اولیه بعد از  

تأثیر نداشته است. 
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 میانگین مربعات تجزیه واریانس رواناب، زه آب، رسوب، درصد رطوبت   - 1جدول  
Table 1. Mean squares analysis of variance of runoff, drainage, sediment, moisture content 

 متغیرها 
Parameters 

 درجه آزادی 
Degrees of 

freedom 

 رواناب )میلی لیتر( 

Runoff (mm) 

 زه آب )میلی لیتر( 

Drain Water 

(mm) 

 رسوب )گرم( 

Sedimentation (g) 
 درصد رطوبت 

Moisture content 

 تکرار 
Iteration 

79 **14.32 **281.27 **3.36 **0.27 

 پوشش سطح 

Surface coverage 
3 **270.80 **26.40 **39.13 **0.99 

 شدت جریان 

Discharge 
4 **48.37 **35.74 **16.65 **2.16 

 پوشش سطح  ×شدت جریان 

Discharge×Surface coverage 
12 **5.41 **1.84 **1.93 n.s 0.029 

 شیب ×جریان شدت 

Discharge×Slop 
12 **0.67 **0.20 **0.16 **0.47 

 خطا

Error 
160 0.006 1.15 0.014 0.04 

 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation 
- 2.57 3.13 10.31 7.73 

 است.  داریمعنی  عدم دهندهنشان . n.s و درصد 1  و درصد  5 سطح در داریمعنی  دهنده نشان**  و* 

( مقایسه میانگین سطح محیط کشت ارائه  2در جدول )

 شده است. بر این اساس موارد زیر قابل ذکر می باشد: 

حجم رواناب در خاک بایر بیشترین مقدار را دارد و   •

توان به این نکته اشاره  ها، میبا توجه به روند آزمایش

برداری به دلیل اینکه  اده نمود که در اولین روزهای د

روزهای  به  نسبت  داشت،  را  طبیعی  حالت  خاک 

آزمایش حجم  بعدی  و  بیشتر  آب  جذب  میزان  ها، 

بستن  با سله  بعد  روزهای  در  اما  بود.  کمتر  رواناب 

های اولیه خاک، قدرت نفوذ آب به داخل خاک لایه

گردد و  صورت رواناب خارج مییافته و آب به کاهش 

با داشتن بیشترین حجم    به همین دلیل بایر  خاک 

می موضوع  این  بیانگر  لخت رواناب  خاک  که  باشد 

 تأثیر بسیار زیادی در هدررفت آب دارد. 

به   • نسبت  بیشتری  آب  جذب  زئولیت  دارای  خاک 

نسبت به چمن جذب کمتری   بایر داشته اما  خاک 

دارد. بیشتری  رواناب  و  نمونه حجم    دارد  عنوان  به 

  5میلی متر و در شیب    35ن  رواناب در شدت جریا

  36درصد بدین صورت بود که در تیمار دوم حدود  

تیمار سوم حدود   در  و  به    45درصد  نسبت  درصد 

 حجم رواناب در خاک بایر کاهش داشت.   

میلی متر در ساعت و در شیب    75در شدت جریان   •

درصد و    15درصد، حجم رواناب تیمار دوم حدود   5

بت به حجم رواناب  درصد نس  27تیمار سوم حدود  

شیب   در  و  یافت  کاهش  بایر  نیز    20تیمار  درصد 

درصد و در تیمار سوم    18کاهش حجم در تیمار دوم  

درصد ثبت گردید، در این دو شدت    28نیز حدود  

  100جریان کاهش حجم رواناب در تیمار چمن نیز  

 درصد بدست آمد.

زه در روند حجم زه آب نیز، خاک بایر دارای بیشترین مقدار  

دهد که خاک بایر علاوه بر از دست دادن آب است و نشان می

دهد صورت رواناب، حجم زیادی زه آب نیز از دست میآب به 

باشد. بعد از خاک بایر، داشت آب در آن بسیار کم می و نگه 

تیمار نوع دوم )خاک دارای زئولیت یک درصد(، تیمار سوم 

شده )چمن( )خاک دارای زئولیت سه درصد( و خاک کشت  

طور که مشخص است آب هستند و همان دارای روند نزولی زه 

هدر رفت آب در چمن کمتر است و خاک آن تمام آب را 

گردد، قسمتی از کند و زمانی که خاک اشباع می جذب می 

صورت زه آب کند و آب اضافی را نیز به آب را گیاه جذب می 

باعث کاهش   کند. اضافه نمودن زئولیت به خاک نیز خارج می 

چنین در این زمینه آب نسبت به خاک بایر شده است. همزه 

دست آورده و اعلام نتایج مشابهی به   ، 2015تحقیقی در سال  

آب بعد از کاربرد ای در حجم زه ملاحظه نمود که کاهش قابل  
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چنین در این مقایسات میزان شده است. هم زئولیت مشاهده  

   .  (Ghazavi, 2015)شود رسوب نیز مشاهده می 

زئولیت   • دارای  )خاک  دوم  رسوب 1تیمار  درصد( 

بیشتری نسبت به بقیه تیمارها دارد. بعد از تیمار دوم، 

 3بیشترین رسوب مربوط به تیمار خاک دارای زئولیت  

خاک  در  رسوب  میزان  اینکه  دلیل  است.  های درصد 

تواند باشد می دارای زئولیت بیشتر از دو تیمار دیگر می 

یل باشد که چون در هنگام مخلوط نمودن به این دل 

با   خاک سانتی   15زئولیت  بافت  سطحی،  لایه  متری 

با  آب،  یافتن  با جریان  به همین دلیل  سست شده و 

شستگی خاک همراه است اما در خاک بایر این حالت 

باشد میزان نخورده میوجود ندارد و چون خاک دست  

ا  بعد  تیمار دوم و سوم است.  از  تیمار رسوب کمتر  ز 

کشت   خاک  بایر،  می خاک  دلیل شده  به  که  باشد 

 .   نداشتن رواناب، هیچ رسوبی هم به همراه نداشته است 

زئولیت   • دارای  خاک  تیمار  در  رطوبت    1میزان 

درصد، بیشترین مقدار است، البته میزان رطوبت در  

زئولیت   نیز    3خاک دارای  تیمار  درصد  به  نزدیک 

دوم است و اختلاف بسیار کمی با یکدیگر دارند و  

سوپر  توسط  آب  بالای  دلیل جذب  به  جاذب    این 

هم می  نیز  باشد.  چمن  یعنی  چهارم  تیمار  چنین 

  باشد میدارای رطوبت تقریباً نزدیک به تیمار سوم  

توجهی  و درصد رطوبت چمن نیز دارای مقدار قابل

رطوب  درصد  حجم  کمترین  و  به  است  مربوط  تی 

می بایر  همانخاک  که  و  باشد  واضح  که  طور 

مشخص است درصد رطوبتی باقیمانده در خاک بایر  

به دلیل رواناب بسیار زیاد و همچنین حجم بالای  

زه آب، کم بوده است. 

 مقایسه میانگین سطح محیط کشت   - 2جدول  

Table 2. Comparison of the average level of culture medium 

 ابع تغییرات من 

Sources of changes 
 رواناب )میلی لیتر( 

Runoff (mm) 
 زه آب )میلی لیتر( 

Drain water (mm) 
 رسوب )گرم( 

Sedimentation (g) 
 درصد رطوبت 

Moisture content 

 خاک بایر

Barren soil 
4.51a 3.54a 1.37c 2.47c 

 درصد  1خاک دارای زئولیت 

Soil with 1% zeolite 
4.20b 2.95b 1.58a 2.77a 

 درصد  3خاک دارای زئولیت 

Soil with 3% zeolite 
3.95c 2.18c 1.58b 2.70ab 

 شدهخاک کشت  

Cultivated soil 
0.00d 2.09d 0.00d 2.69b 

بارش    افزایش شدت( رابطه بین حجم رواناب و  4شکل )

تیمار   4دهد. بر این اساس  درصد را نشان می 5در شیب 

بارش حالت صعودی دارند و حجم    در طی افزایش شدت

روند  و  بوده  تیمارها  بقیه  از  بیشتر  بایر  در خاک  رواناب 

زئولیت   ترتیب خاک حاوی  به  آن  درصد، خاک  1نزولی 

م  باشد. حجشده می  درصد و خاک کشت   3حاوی زئولیت  

بارش    لیتر در شدتمیلی  3/3رواناب در خاک بایر از حدود  

  لیتر در شدتمیلی  187متر در ساعت به  حدود میلی  35

متر در ساعت رسیده است. همچنین در  میلی  75بارش  

زئولیت   اندازه  1خاک حاوی  رواناب  حجم  گیری  درصد، 

متر در  میلی  35بارش    لیتر در شدتمیلی  2شده از حدود  

حدود    ساعت شدتمیلی  160به  در    75بارش    لیتر 

لیتر در ساعت رسیده است. در خاک حاوی زئولیت میلی

لیتر در  میلی 2شده از حدود    درصد، حجم رواناب ثبت 3

لیتر در  میلی 135لیتر در ساعت به  میلی 35بارش  شدت

لیتر در ساعت رسیده و حجم رواناب  میلی  75بارش    شدت

تمامی   در  نیز  میبارش  شدتچمن  صفر  این  ها  باشد. 

دهد که در میان تیمارها میزان هدر رفت مقادیر نشان می

آب در خاک بایر بسیار بیشتر است و چمن نیز فاقد رواناب 

کند.بوده و تمام بارندگی را جذب می
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 درصد   5تغییرات حجم رواناب نسبت به شدت بارش در سطوح مختلف بام سبز با شیب    - 4شکل  

Fig. 4- Changes in runoff volume relative to rainfall intensity at different levels of green roof with a slope of 5%

بارش درشیب    ( رابطه بین حجم زه آب و شدت5شکل ) 

کند. بر این اساس در تمامی تیمارها یدرصد را ارائه م  5

با افزایش شدت یافته است و  بارش افزایش  حجم زه آب 

باشد.  بالاترین مقدار حجم زه آب متعلق به خاک بایر می

زئولیت   دارای  زئولیت    1خاک  دارای  خاک  و    3درصد 

کشت  خاک  آخر  در  و  به درصد  ترتیب  به  صورت شده 

متر  میلی 75و   65ارش ب اند. در شدتکاهشی قرار گرفته 

شده بیشتر از خاک  در ساعت حجم زه آب در خاک کشت

دهد  درصد است و این موضوع نشان می  3دارای زئولیت  

شدت دو  این  در  سوم  نوع  تیمار  آب    که  جذب  بارش، 

بیشتری نسبت به بقیه تیمارها دارد. در خاک بایر حجم  

  20  متر در ساعت حدودمیلی  35بارش    زه آب در شدت 

  حدود  متر در ساعتمیلی  75بارش    در شدت  لیتر ومیلی

میمیلی  118 زه  که  باشدلیتر  طی    آب  افزایش  در  را 

  زه  نیز دوم  تیمار  در.  شودمی  بارش مشاهده  افزایش شدت

شدتمیلی  10  حدود   خروجی   آب در    35بارش    لیتر 

بارش    لیتر در شدتمیلی  62حدود    و  متر در ساعتمیلی

میمیلی  75 ساعت  در    دارای  خاک  تیمار  در.  باشدمتر 

در  میلی  5  حدود  از  آب   زه  حجم   درصد،  3  زئولیت لیتر 

لیتر  میلی  35  حدود  به  لیتر در ساعتمیلی  35بارش    شدت

  متر در ساعت رسیدهمیلی  75بارش    در شدت   مترمربع  در

  0  حدود  از  آب  زه  حجم  نیز  چمن  تیمار  مورد  در.  است

  38  به  متر در ساعتمیلی  35بارش    دتلیتر در شمیلی

رسید و    متر در ساعتمیلی  75بارش    لیتر در شدتمیلی

  شده نیز حاکی از این است که در دو شدتهای ثبتداده

در  میلی  75و  65بارش   آب  میزان جذب  ساعت  در  متر 

-درصد بیشتر از بقیه تیمارها می  3خاک دارای زئولیت  

اشد. ب
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 درصد   5تغییرات حجم زه آب نسبت به شدت بارش در سطوح مختلف بام سبز با شیب    - 5شکل  

Fig. 5- Changes in drainage volume with respect to rainfall intensity at different levels of green roof with a slope of 5%

 ( نشان 6شکل  از  (  حاصل  رسوب  بین  رابطه  دهنده 

افزایش شدت  و  -درصد می   5بارش درشیب    رواناب 

شدت ب  افزایش  با  اساس  این  بر  میزان    اشد.  بارش 

غیر    گیری شده در رواناب در تیمارها، به رسوب اندازه 

می  افزایش  چمن،  نوع  تیمار  تیمارهای  و  و  یابد  دوم 

قرارگرفته  نزولی  ترتیب  به  چهارم  و  اول  اند.  سوم، 

شود میزان رسوب در خاک  طور که مشاهده می همان 

از   و    2بایر  بستن  سله  دلیل  به  سوم  و  دوم  تیمار 

دارای   خاک  در  است.  کمتر  خاک،  زیاد  چسبندگی 

از حدود    1زئولیت   گرم در    0/ 7درصد میزان رسوب 

در ساعت میلی   35بارش    شدت  گرم    5تا حدود    متر 

متر در ساعت افزایش یافت.  میلی   75بارش    در شدت 

حدود   از  رسوب  میزان  سوم،  تیمار  در    0/ 3در  گرم 

به حدود  میلی   35بارش    شدت  در ساعت  گرم    5متر 

تیمار  میلی   75بارش    در شدت  رسید.  ساعت  در  متر 

می  بایر  خاک  از  بعدی  آن  در  رسوب  میزان  که  باشد 

متر در ساعت  میلی  35بارش   دت گرم در ش   0/ 1حدود  

متر در ساعت  میلی   35بارش    گرم در شدت   5به حدود  

رسید و اما باز در آخرین تیمار، میزان رسوب به دلیل  

این   نگردید.  ثبت  و عددی  بوده  رواناب صفر  نداشتن 

دهد که میزان شسته شدن خاک در  ها نشان می داده 

ه است. درصد بیشتر از بقیه تیمارها بود   1زئولیت  
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 درصد   5تغییرات میزان رسوب نسبت به شدت بارش در سطوح مختلف بام سبز با شیب    - 6شکل  

Fig. 6- Changes in the amount of sediment relative to the intensity of precipitation at different levels of the green roof with a 

slope of 5%

 ( رابطه بین زمان شروع رواناب و افزایش شدت7شکل ) 

درشیب   این    5بارش  بر  نماید.  می  ارائه  اساس درصد 

و   است  رواناب  زمان شروع  بالاترین  دارای  تیمار سوم 

کشد تا رواناب جریان پیدا زمان بیشتری طول می مدت 

نزولی  درروند  بایر  بعد خاک  و  دوم  تیمار  از  بعد  کند. 

 قرار دارند. زمان حرکت رواناب در تیمار سوم در شدت

ساعت  میلی   35بارش   در  در   31متر  که  است  دقیقه 

دقیقه رسیده   21متر در ساعت به  میلی   75بارش    شدت 

دقیقه   29است. در تیمار دوم نیز زمان حرکت رواناب از  

شدت  حدود  میلی   35بارش    در  تا  ساعت  در    17متر 

جریان   درشدت  ساعت میلی   75دقیقه  در  متر 

حرکت کاهش شروع  زمان  بایر،  خاک  در  است.  یافته 

ر ساعت متر دبارش میلی   دقیقه در شدت   27رواناب از  

در شدت   15به   در ساعت  میلی   75بارش    دقیقه  متر 

رسیده است و برای تیمار چمن به دلیل جریان نداشتن 

نشده است. رواناب زمانی نیز ثبت 



 ... بر یاهیسوپر جاذب و پوشش گ ریتاث یابیارز

 

   1401  پائیز، 3  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

64 

 
   درصد   5تغییرات زمان شروع رواناب نسبت به شدت بارش در سطوح مختلف بام سبز با شیب    - 7شکل  

Fig. 7- Changes in runoff start time relative to rainfall intensity at different levels of green roof with a slope of 5%     

 گیری  نتیجه

به   بایر  که خاک  مشاهده شد  نتایج حاصله،  به  توجه  با 

لایه بستن  سله  منافذ  دلیل  گرفتگی  و  آن  های سطحی 

باشد. افزودن زئولیت  الایی میدارای حجم رواناب بسیار ب

به   نسبت  رواناب  حجم  کاهش محسوس  باعث  به خاک 

خاک بایر گردید و تیمار سوم بعد از تیمار چهارم بهترین  

با   تعیین شد، که  رواناب  از نظر کاهش حجم  تیمار  نوع 

تطبیق دارد. از طرفی    liu et al. (2019)نتایج تحقیقات  

تیمار شاهد )چمن( مشاهده شد که گیاه مانع  در مورد 

رواناب گردید و این موضوع اهمیت بسیار   یافتن  جریان 

باشد،  آب میزیادی در بام سبز دارد. متغیر مهم دیگر زه

زه به  حجم  بایر  تیمار خاک  نتایج در  به  توجه  با  نیز  آب 

-بالا بوده و پاییندلیل نداشتن جذب بسیار کم در خاک،  

نیز به خاک کشت شده مربوط می باشد که  ترین حجم 

باران به خاک  نشان می باعث جذب کل آب  دهد چمن 

شده و مانع جریان یافتن رواناب گشته است، که با نتایج  

 Razzaghmanesh and Beecham (2014)تحقیقات  

ترین میزان حجم  همخوانی دارد. بعد از تیمار چمن، کم

باشد که حاکی درصد می  3در تیمار دارای زئولیت    آبزه

-از این موضوع است که افزودن زئولیت به خاک باعث نگه

پارامتر سوم   گردد.داشت بیشتر آب نسبت به خاک بایر می

می رواناب  جریان  از  حاصل  رسوب  شده  باشد.  محاسبه 

رفت خاک در تیمار دارای زئولیت  میزان فرسایش و هدر

ابتدا تیمار    رابود و کمترین میزان فرسایش  یک درصد بالا  

چمن و بعد تیمار خاک بایر داشتند. سنگ های باقیمانده  

بر روی سطوح تیمار سوم هم نشان دهنده فرسایش نسبتا  

بالای خاک دارای زئولیت سه درصد بود. دلیل این نتیجه  

تواند به این خاطر باشد که با مخلوط نمودن زئولیت می

بافت خاک سست  به لایه های   سطحی خاک، استحکام 

راحت خاک  ذرات  رواناب،  شدن  روان  با  و  جدا  شده  تر 
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اند اما در خاک بایر به دلیل سله بستن خاک و تحکیم  شده

باشد و در تر میهای آن، میزان شستگی خاک نیز کملایه

حین آزمایش نیز مشاهده گردید که آب رواناب در خاک 

یافته در بقیه تیمارها بود که به تر از آب جریان  بایر زلال

چنین در تیمار چمن  دلیل کم بودن فرسایش است، هم

 نیز به دلیل نبود رواناب، فرسایش خاک هم ثبت نگردید.  

تحقیقات   با  نیز  نتایج  از  بخش   .Guilherme et alاین 

زمان   (2010) شده  تعیین  پارامتر  آخرین  دارند.  تطابق 

می رواناب  خاک  شروع  در  کم  باشد.  نفوذ آب  بایر چون 

است، بعد از مدت زمان کمی بعد از بارش، آب به صورت  

گردد، اما زئولیت این خاصیت و ویژگی  رواناب جاری می

را دارد که با اضافه شدن به خاک زمان شروع رواناب را  

میطولانی مطالعه،  تر  مورد  تیمارهای  در  بنابراین  کند، 

دارای خاک  در  رواناب  حرکت  شروع  سه    زمان  زئولیت 

ه تیمارها ثبت گردید و این نشان  یدرصد طولانی تر از بق

دهد که ابتدا خاک در حال جذب آب باران بوده که  می

صورت رواناب جریان یافته است.  هبعد از اشباع آن، آب ب

در انتها چنین می توان گفت که با توجه به دستاوردهای  

صری در  این مطالعه، بام های سبز علاوه بر نقش بهبود ب

عنوان یک ابزار موثر در مدیریت  هشهرهای مدرن امروزی ب

و   بوم شهری  زیست  کیفیت  ارتقاء  باعث  اکولوژی شهر، 

 شهر سبز می شوند.

 ها نوشتپی
1 Best Management Practices (BMP) 
2 Low Impact Development (LID) 
3 Green Roof 
4 Extensive Green Roof 
5 Intensive Green Roof 
6 Dunkan 
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Introduction: Urbanization is increasing in the world and the world's urban population is becoming denser in 

cities. One of the effects of urbanization is the increase in the percentage of impervious surfaces in these areas. 

Today, many important cities in the world pay attention to the concept of sustainable development in order to 

reduce the effects of their city development on the quality and quantity of runoff and use modern green 

management technologies, including the best management methods and development methods with minimal 

side effects. A green roof is a multi-layered system that covers the roof and balcony of a building with 

vegetation and by absorbing and keeping part of the rain, and by influencing the processes of evaporation and 

transpiration, purification, the volume and intensity of the peak flow of runoff, the dimensions The drainage 

system reduces the downstream and improves the quality of air and water, preserves the beauty of the city and 

prevents the wastage of building energy. 

Material and methods: This research was conducted as a field experiment in the Faculty of Agriculture of 

Zanjan University. The test period was from April to August of 2017. In this research, the effect of the use of 

super absorbent (zeolite) on the amount of water absorption and retention, the maximum and minimum volume 

of runoff, the volume of runoff, sediment and the start time of the runoff resulting from rainfall in the rain 

intensity of 35, 45, 55, 65 and 75 mm/h has been investigated on a green roof with a slope of 5%, in a cold dry 

climate. 
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Results and discussion: Based on this, with the increase in the intensity of rainfall, the volume of runoff also 

increases, and the volume of runoff in barren soil is more than the rest of the treatments, and its downward 

trend is soil containing 1% zeolite, soil containing 3% zeolite, and cultivated soil. Also, the volume of runoff 

increased with the increase in rainfall intensity and the highest value of runoff volume belongs to barren soil. 

The sediment measured in the runoff also increases with the increase in the intensity of precipitation in the 

treatments, except for the grass treatment. 

Conclusion: Barren soil has a very high volume of runoff due to the sealing of its surface layers and clogging 

of pores. Adding zeolite to the soil significantly reduced the volume of runoff and retained more water than 

barren soil. The rate of erosion in soil with 1% zeolite was high and the rate of erosion was the lowest in grass. 

In barren soil, because the penetration of water is low, after a short period of time after the rain, the water flows 

as runoff, but zeolite has the property and characteristic that when added to the soil, the time for the start of 

runoff is lengthened by 3%. 

Keywords: Green roof, Super absorbent, Runoff, Water retention. 


