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  خلاصه 

بزرگ شدن شهرها ساختمان سازی با تراکم بالا در مرکز شهرها ، جاده سازی همه عواملی هستند که 

مشکلات متعددی از جمله آلودگی هوای محیط و از بین رفتن محیط طبیعی را به همراه دارد. دست 

های بشر آنگونه که تا کنون بوده میزان بزرگی از منابع طبیعی محدود را صرف انرژی و مواد مصرفی سازه

ها را به عنوان کنند. این پژوهش استفاده از گیاهان در نمای بیرونی ساختماندر ساخت و ساز خود می

انرژی در ساختمان  راه حلی برای مشکلات اکولوژیکی شهر و به عنوان عاملی موثر در کاهش مصرف

های مثبت گوناگونی همچون قابلیت  مورد کاوش قرار داده است. نماهای پوشیده شده با گیاهان باعث

در شهرها ، بهبود بخشیدن کیفیت هوا و افزایش در تنوع زیستی گیاهان و  حرارتیکاهش اثر جزایر 

اندازه گیری تاثیرات گیاهان و شوند. هدف این پژوهش موجودات مرتبط با آنها در فضاهای شهری می

ای منظم بر کارایی گرمایی دیوار بیرونی ساختمان در های پر شده از خاک با سیستم آبدهی قطرهپنل

از نمای ساختمان پوشیده شده با گیاهان از مجموعه  حرارتیفصل تابستان است. برای مقایسه فرآیند 

دستگاه هواشناسی و دوربین حرارتی استفاده شده  های ثبت کننده اطلاعات گرمایی و رطوبتی ،دستگاه

نوع گیاه با فیزیولوژی متفاوت  3است. اطلاعات جمع آوری مورد نظر در شرایط آب وهوایی ایران برای 

های های دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه گیری شده است. اندازه گیریدر دیوار بیرونی یکی از ساختمان

ر دمای ای بتواند تاثیر قابل ملاحظههای دیوارهای زنده میگیاه به همراه پنلمورد نظر نشان داد که لایه 

سطح خارجی ساختمان و بصورت مرتبط بر روی نوسانات حرارتی دیوار و کاهش حرارت سطح داخلی 

 دیوار داشته باشد.
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 مقدمه 

، توجه به آسایش فضاهای مسکونی و معماری  با نگاهی عمیق به معماری ایران در تمدن های قدیم خود

شود .امروزه مشکلات در شهرهای بزرگ ایران همساز با اقلیم و شرایط محیطی به خوبی دیده می

بخصوص در مناطق با اقلیم گرم و خشک و در فصول گرم سخت شده و بروی سلامتی و آسایش ساکنین 

ز ماشین آلات باعث ایجاد دی اکسید کربن بیشتر خود تاثیر می گذارد .شهرهای بزرگ با مصرف بیشتر ا

در شهرها شده که موجب اثر جزایر گرمایی بالاتر و مصرف بیشتر انرژی برای خنک کردن ساختمان ها 

می شود . این ها همه عوامل به هم پوسته ای بوده که کارایی شهرهای بزرگ را به شدت کاهش داده 

فته توجه خاصی به گیاهان و درختان از جهت زیبایی شناسی است .از گذشته در اکثر تمدن های پیشر

و نقش منفعل آن در کاهش حرارت و سایه اندازی می شده است . شاید اولین استفاده از گیاهان در 

تلفیق با ساختمان را بتوان بام های سبز طبقاتی در زیگورات بابل مربوط به تمدن بین النهرین دانست 

اره به گیاهان و درختان و خاصیت سایه اندازی درختان توجه داشته و با تلفیق .معماری ایرانی نیز همو

آن با خانه های حیاط مرکزی و حوض آب بدنبال خنک کردن جریان هوای موجود در حیاط مرکزی 

ساختمان ها بوده که کمک زیادی به ایجاد شرایط آسایش ، بخصوص در اقلیم گرم و خشک برای 

ذا های گوناگون بوده  لکرده است .با توجه به این که ایران کشوری با اقلیمیساختمان های مسکونی م

دارای تنوع گیاهی بالایی است که پتانسیل زیادی از جهت تنوع گیاهان برای تحمل شرایط اقلیمی 

های سبز عمودی در تراز خیابان ها موجب مزایایی از کند .بعلاوه گیاهان و سیستمگوناگون  ایجاد می

ه جذب آلاینده های تولید شده توسط ماشین آلات ، جذب و ذخیره سازی آّب باران و جلوگیری جمل

ها شده ها و کاهش مصرف انرژی در ساختمانها و کاهش اثر جزایر گرمایی در شهراز ایجاد روان آب

اعث ب های سبز عمودی می باشد . این مزایا می تواندهای چند گانه سیستمکه این بخشی از قابلیت

ها بهبود شرایط محیطی شهرهای بزرگ از جهات مختلف شود .لذا کمبود اطلاعات در مورد این سیستم

شود . موضوع اصلی در ها احساس میبا توجه به تنوع اقلیمی و گیاهی و مجموعه مزایای این سیستم
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ش ساختمان در کاههای سبز عمودی قابلیت آنها به عنوان عایق حرارتی بیرونی کارایی انرژی سیستم

 های منفعل گیاهان برویباشد . نزدیک چند دهه از توجه به قابلیتانتقال حرارت به داخل ساختمان می

کاهش حرارت ساختمان گذشته است . اولین تحقیقات بروی تاثیر سایه اندازی درختان بر کاهش 

یر سایه درختان را حرارت ساختمان بود که کاهش حرارت سطحی قابل توجهی در مناطق تحت تاث

های سبز در ساختمان ها این تحقیقات شاخه های بیشتری نشان می داد . به مرور زمان با رشد سیستم

را به خود اختصاص دادند . از این جهت که بام ساختمان بیشترین تابش خورشیدی را دریافت می کرد 

چه این تاثیر بیشتر برای آخرین بام های سبز می توانست به عنوان یک عایق مناسب عمل کند . اگر 

باشد . بعلاوه رشد عمودی ساختمان ها در شهرهای بزرگ نسبت سطوح طبقه ساختمان محسوس می

عمودی به بام ساختمان ها را افزایش داده که نقش حرارتی دیوارهای سبز را به نسبت بام های سبز به 

ش بالا و تاثیر بیشتر در کارایی حرارتی کند . در واقع دیوارهای سبز قابلیت پوشمراتب بیشتر می

ساختمان را در مقابل تابش خورشید در فصول گرم دارا می باشند . در مجموع فاکتورهای گوناگونی بر 

های سبز عمودی بر ساختمان اثر گذاشته که در اقلیم های گوناگون مجموع کارایی حرارتی سیستم

بطور کلی تحقیقات بروی این موضوع به دو دسته کلی  ایران باید مورد ارزیابی قرار گرفته شوند .

آزمایشات شبیه سازی و آزمایشات تجربی تقسیم بندی شده که در هر دو مورد پیشینه تحقیقات در 

ایران کمیاب هستند . با توجه به این که این تحقیقات بصورت میان رشته ای بین کشاورزی و مهندسی 

ورد ها را بیشتر مارزش بالایی برخوردارند و چالش های این سیستم ساختمان بوده ، آزمایشات تجربی از

شرایط گیاهان بعنوان موجودات زنده در پروژه در نظر گرفته شده  توجه قرار می دهند . بعلاوه این که

 ، ارزش این دسته از تحقیقات را افزایش می دهد. 

وارهای زنده مورد توافق اکثر پژوهش های سبز عمودی به دو دسته نماهای سبز و دیبطور کلی سیستم

ها وجود بستر کاشت عمودی برای های انجام شده توسط محققان ، تقسیم شده اند . در این سیستم

دیوار زنده ، تفاوت اصلی آن با نماهای سبز می باشد . در واقع ساختار نمای سبز بر اساس پشتیبانی 
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شوند . دیوارهای زنده هان در پای ساختمان کاشته میبرای رشد گیاهان بالارونده بروی آن بوده و گیا

با بستر کاشت عمودی قابلیت پوشش تنوع بزرگتری از گیاهان را داشته ) مرتبط با عمق بستر کاشت ( 

و تاثیر بیشتری برروی کاهش حرارت سطح دیوار پشتی خود می گذارند .بستر کاشت متاثر از عمق و 

تواند بروی و قرار گیری تحت تابش خورشید و جریان باد ، می جنس آن و وابسته به میزان رطوبت

کارایی حرارتی دیوارهای زنده اثر گذار باشد . بطور ساده می توان گفت بستر کاشت به تنهایی می تواند 

بصورت حائل در برابر دیوار با سایه اندازی و قطع کردن تابش مستقیم خورشید از دیوار به اضافه رطوبت 

ی در واقع دیوارها آبیاری ، تاثیر بالایی در کاهش حرارت سطح دیوار پشتی خود داشته باشد.متاثر از 

زنده با ایجاد میکرو اقلیمی با دمای پایین تر در پشت خود میزان انتقال شار حرارتی از سطح دیوار را تا 

و  رتی ساختمانها بروی کارایی حراحد زیادی کاهش می دهند. لذا به جهت تاثیر بیشتر این سیستم

ر های دیوار زنده را برای ارزیابی تاثیتحقیقات محدودتر توسط پژوهش های تا کنون انجام شده ، سیستم

های سبز عمودی در پژوهش خود مورد استفاده قرار دادیم .متودولوژی های به کار برده حرارتی سیستم

ی مختلف با یکدیگر بر اساس ارزیابهای شده برای ارزیابی کارایی حرارتی این سیستم و حتی سیستم

همزمان اطلاعات با دیوار برهنه صورت گرفته و با داشتن اطلاعات دمایی و رطوبتی از نقاط مختلف 

نده و های دیوار زتوان به میزان تاثیر کارایی حرارتی سیستمسیستم و مقایسه آنها با یکدیگر ، می

فاکتور اصلی  2ریم تاثیر حرارتی دیوارهای زنده را متاثر از فاکتورهای موثر بر آن پی برد . لذا در نظر دا

میزان پوشش و تراکم گیاه و همچنین تاثیر رطوبت بر کارایی حرارتی بستر کاشت و گیاهان دیوار زنده 

 3دیوار زنده با  3با  59مورد بررسی قرار دهیم . روند جمع آوری اطلاعات در بازه دوهفته آخر تیر ماه 

می با میزان تراکم و پوشش گوناگون و دو دوره آبیاری و خشکسالی مورد ارزیابی قرار گرفت نوع گیاه بو

. در نتیجه با مجموعه عکس ها به شرح روند تجربی پرداخته و آنالیز اطلاعات با نمودارهای آماری به 

  ایم .سیستم پرداخته 3طور مشخص به تاثیر فاکتورهای ذکر شده بروی کارایی حرارتی این 
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 گیاهان و فواید گوناگون  

به عنوان مثال ، در فضای  .ی شهری هستندهاگیاهان و پوشش سبز دارای فواید متعدد برای محیط

خارجی ، گیاهان ابزار طبیعی برای کنترل شرایط میکرو اقلیم بوسیله تاثیر سایه اندازی ، جذب و 

ی هاهاثبات شده است که مناطق سبز کوچک با فاصل  (Picot , 2004) .ی انعکاس هستندهاقابلیت

کند و مییک آزمایش این را تایید .  (Honjo , 1990)کنند میمناسب کمک به خنک کردن اطراف 

. بکارگیری پوشش سبز (Wong , 2005) ارتباط مستقیم بین درجه حرارت و مناطق سبز وجود دارد

. این (MacIvor , 2010)باشد میهری و گیاهان بر سطوح ساختمان یک روش برای ادغام مناطق ش

افی کمییک پاسخ برای آلودگی سنگین بوده چراکه ارزش بالای زمین مانع از داشتن فضا سبز عمو

ی سبز ها. کنترل درجه حرارت بوسیله بام(Wong , 2007)شود  میبرروی زمین برای ساکنان 

ی ها، اما استفاده سیستم(Wong , 2003)ه است معمول شده اند و تحقیقات ارزشمندی انجام پذیرفت

 ,Mir)سبز عمودی برای کنترل درجه حرارت یک ایده جدید بوده و احتیاج به توجه بیشتری دارد 

شوند : اقتصادی ؛ فواید اجتماعی و میی سبز عمودی به سه قسمت تقسیم هافواید سیستم.  (2011

  (Kontoleon , 2010)فواید محیطی   

 

 اقتصادی  فواید 

یک راه  .ی سبز عمودی در حال گسترش استهادر زندگی مدرن توجه به فواید اقتصادی سیستم

. افزایش نور روز و کاهش تششع  ستهاهی سبز عمودی به عنوان سایه انداز بر پنجرهااستفاده سیستم

و آنها منجر به  (Kim , 2012)ی سایه اندازی مناسب هستند هاناراحت کننده از خصوصیات سیستم

ی هاتوانند مانند سطوح اسفنجی عمل کرده و بارانمیبعلاوه ، آنها  .شو ندمیکاهش احتیاج الکتریسیته 

ی سبز عمودی ، یک هابه علاوه از مزایای اقتصادی سیستم.  (Lang , 2010)طوفانی را کنترل کنند 
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ه حرارت شاخص اصلی راحتی . درج(Bennett , 2012)باشد میفایده مهم کاهش درجه حرارت 

کنند یمسطوح سخت و نشت ناپذیر مانند بتن و آسفالت نه تنها تابش خورشید را جذب  است .انسان 

به کار بردن مناطق گیاهی در شهرها  .(Figueroa , 2008)کنند می، بلکه آن را به اتمسفر بازتابش 

زیرا گیاهان تابش با طول موج کوتاه را جذب دارای تاثیرات حیاتی در کاهش اثر جزایر گرمایی هستند ، 

. بعلاوه ، آنها (Wong , 2006)دهند میکنند  ، و بازتابش خورشیدی از سطوح سخت را کاهش می

 (Alexandri , 2008)و تبخیر و تعرق گیاهان  (Bass , 2007)محیط را توسط تاثیر سایه اندازی 

ثر ی سبز بر کاهش اهای سبز شهری و بامهاهتعدادی تحقیقات در مورد تاثیرات پوشین .سازندمیخنک 

ی سبز ها. اما تاثیرات سیستم(Wong , 2005 , Oliveira , 2011)جزایر گرمایی وجود دارد 

 .عمودی بر کاهش اثر جزایر گرمایی و کاهش درجه حرارت احتیاج به تحقیقات بیشتر ی دارند

عمودی علاوه بر این درجه حرارت شهرها و اثر جزایر گرمایی را کاهش داده ، و ی سبز هاسیستم

همچنین درجه حرارت یک ساختمان یا یک ساختار که سیستم سبز عمودی بر آن نصب شده را نیز 

ی سبز ها. بخاطر امکان سیستم(Wong , 2009 , Eumorfopoulou , 2009) .دهندمیکاهش 

ی مناسب برای کاهش درخواست انرژی خنک شدن هارت ، آنها سیستمعمودی برای کاهش درجه حرا

 هستند  هاو بهبود در بهره وری انرژی ساختمان

 

 فواید اجتماعی  

ی معلق اهی سبز عمودی برای فواید اجتماعی آن مربوط به زمان باستان بوده و باغهابکارگیری سیستم

و  های سبز در ساختمانهاه. مردم از پوشین(Wong , 2010) .ی مشهور آن استهابابل یکی از مثال

کردند ، زیرا برقراری ارتباط با میی متفاوت برای حس زیبایی استفاده هامناطق زندگی خود در فرم

یی برای تفریح و استراحت تولید هاگیاهان مکان  .باشدمیطبیعت از لحاظ زیست شناسی غریزی 

ثابت شده است که ارتباط با طبیعت دارای تاثیر روانی بوده و سلامت . (Papadakis , 2001)کنند می
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مناطق  و هاطبیعی ترکیب پوشینه سبز در شهر طوربه هابر این اساس ، انسان .دهد میانسان را افزایش 

ه این اید .کنندمیی سبز تبدیل هاهکنند و سطوح خاکستری و بی روح را به پردمیشهرها را طلب 

Blanc  کند میثابت را(Blanc , 2008) هاکه گیاهان در مناطق شهری و ترکیب شده با ساختمان 

 .کنندمیمجذوب  هامردم را بیشتر از گیاهان در باغ

 

 فواید محیطی  

برای مثال ، گیاهان بر منظره عمودی  .ی سبز عمودی دارای فواید محیطی بسیاری هستندهاسیستم

کنند و از این طریق آنها مانند فیلتر طبیعی هوا کار میکنند و هوا را تمیز میگرد وخاک را جذب 

بعلاوه ، مبتنی بر فتوسنتز گیاهان ، گیاه دی اکسید کربن را جذب کرده و اکسیژن آزاد  .کنندمی

 ید دی اکس .کندمیدارد و از نشر دی اکسید کربن جلوگیری میاین مسئله هوا را تمیز نگه  .کندمی

 , Aziz ) شودمیسطح زمین را مانند یک روکش پوشش داده و باعث گرم تر شدن زمین  کربن

2011) . 

 

 فیلتر کردن هوا و آمیختن اکسیژن  

ی انسانی شده و هاتواند منجر به بیماریمیبرند که میبسیاری از شهرهای مدرن از آلودگی هوا رنج 

تواند توسط گیاهان میاثبات شده که کیفیت هوای اتمسفر زمین  .منجر به زوال مواد ساختمان شود

به علاوه قابلیت فیلتر کردن هوا و آمیختن اکسیژن از گیاهان  .(Peck , 1999) .بهبود پیدا کند

آیند هایی تنفسی که به علت آلودگی هوا بوجود میای به افرادی که از بیماریطور گستردهتواند بهمی

توانند ذرات هوا را در شاخ و برگ خود میگیاهان  . (Peck , 1999)رژی سود برساند. مانند آسم یا آل
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ی گیاه همچنین قابلیت جذب هابرگ .ی گازی را از اتمسفر جذب کنندهاهبه دام انداخته و آلوده کنند

 فلزات سنگین شامل کادمیوم ، مس ، سرب و روی را از اتمسفر دارند. 

 

  ایهکاهش اثر گازهای گلخان 

در طول دوره فتو سنتز گیاهان دی اکسید کربن ، آب و تابش خورشید را به اکسیژن و گلوکز تبدیل 

که  در جایی هاکند. گیاهان اکسیژن تولید کرده و برای حیاط بر روی زمین ضروری هستند. در شهرمی

ه کم شده که در نتیج شود میزان گیاهانمیگرفته  هاو فضاهای افقی ارزشمند توسط ساختمان هازمین

ی هابه علاوه ، منابع شهری متعدد دی اکسید کربن و دیگر گاز .دهدمیتولید اکسیژن را کاهش 

وسط توانند تمیتولید شده  ایهی گلخانهادر این شرایط گاز .کنندمیرا در اتمسفر منتشر  ایهگلخان

شود. گزارش شده است که میهر گیاهان جذب شده که منجر به کیفیت کلی پایین تر دمای هوای ش

متر  41متر قطر سایه بان یا  9تواند توسط یک درخت با میاحتیاج اکسیژن سالانه برای یک انسان 

اهان شود. بنابراین مهم است تا گیمیمربع از یک دیوار گیاهی پوشیده شده با شاخ و برگ متراکم تولید 

ساده توسط ساخت  طوربهی شهری یا هاق پارکتوسط خل های بی بهره از اکسیژن شهرهادر محیط

 ی سبز مورد استفاده قرار بگیرند.نماها

 

 کاهش اثر جزایر گرمایی  

به علت اختلاف درجه حرارت بین مراکز و حومه شهر بوده که منجر به یک  UHIتاثیر جزایر گرمایی 

 گرمتر هستند ایهقابل ملاحظ طوربه های مدرن شده است. مرکز شهرهامشکل جدی در بسیاری از شهر

، صنایع ، تجهیزات مکانیکی و مواد ساختمانی با  هاعمده ماشین طوربهچرا که بسیاری از منابع گرمازا، 

دمای هوا در حومه شهر معمولا  .کنندمیسطوح انعطاف پذیر و سخت ، گرما را به محیط شهر بازتابش 
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باشد یمبه گیاهان که قابلیت جذب گرمای اضافه را دارند بسیار کم بوده که این مسئله به علت دسترسی 

دمای هوای سالانه یک شهر با یک میلیون نفر یا  EPA زیستمحیطبا توجه به آژانس حفاظت از .

 تواندمیدر بعد از ظهر این تفاوت  .درجه سانتیگراد گرمتر از حومه آن شهر باشد 3تا  1بیشتر میتواند 

ی تهویه در ساختمان هاموجب استفاده بیشتر از سیستم UHIتاثیر  .سانتیگراد باشددرجه  12به بزرگی 

تواند توسط می UHIتاثیر  .دهدمیبه اتمسفر را افزایش  ایهشده و آلودگی هوا و نشر گازهای گلخان

ی سبز و دیوارهای های شهری ، بامهامرسوم کردن  فضاهای سبز شهری بیشتر با گیاهان مانند پارک

توسط کاهش دمای داخلی  ایهی منطقهاتوانند باعث ایجاد میکرو اقلیممیگیاهان  .سبز کاهش یابد

باد و نور  در مقابل ساختمان ، افزایش میزان رطوبت و محافظت ساختمان و سایت از تماس مستقیم

  .خورشید شوند

 

 کاهش صدا  

های سبز عمودی قابلیت آنها برای کنترل صدا و استفاده آنها بعنوان مانعی برای سیستم یکی از فواید

. آنها همچنین دارای قابلیت (Van Renterghem , 2009 , Wong , 2010)باشد وقفه صدا می

 باشند.کاهش انعکاس صدا و اختلال صدا می

 

 محافظت پوششی  

شوند یمگیاه از تابش فرابنفش که باعث زوال مواد ساختمانی نماهای سبز از ساختار دیوار در پشت لایه 

همچنین دیوارهای سبز قابلیت کاهش نوسانات حرارتی روزانه دیوار که عاملی برای  .کنندمیمحافظت 

در روزها  .باشدمیشوند را دارا میایجاد فشار درونی در مواد ساختمانی و ترک خوردن و کهنگی زودرس 

درجه سانتیگراد نوسان داشته در حالی که سطح پوشیده  61درجه تا  11حرارت سطحی دیوار بین 
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به عنوان  هایک لایه گیاه خارجی در ساختمان .درجه سانتیگراد دارند 31تا  9شده با گیاه نوسانی بین 

وار بر باران از ساختار دییک پوشش محافظت کننده مواد دیوار از آسیب فیزیکی و محافظت کردن در برا

به علاوه ، متریال دیوار که محافظت شده از فاکتورهای خارجی هستند احتیاجی به  .کندمیکمک 

نگهداری زیادی نداشته و دارای طول عمر بیشتری بوده و به عنوان نتیجه دارای ارزش سیکل زندگی 

  .باشندمیپایین تری 

 

 شهرها و ارتباط با طبیعت 

ی طبیعی اهاین پدیده ، دلبستگی به محیط .گذاردمیحاظ روانی تاثیر مثبت بر روی انسان طبیعت از ل

لذا ارتباط با طبیعت  .است 1581اطراف در مفهوم بیوفیلیا ، عنوان شده توسط ادوارد ویلسون در دهه 

 یی انسان جایگزین شده از اهمیت بیشترهای شهری که طبیعت با دست ساختهابه ویژه در محیط

در طراحی شهرهای بیو فیلیک ، احتیاج ضروری برای ارتباط روزانه با طبیعت بوده در  .برخوردار است

دیوارهای سبز  .شودمیجایی که طبیعت هدف اصلی طراحی شهری ، برنامه ریزی و مدیریت شناخته 

اگر چه این موضوع با توجه   . ی تاثیر گذار در شهرهای بیوفیلیک هستندهاهی سبز نیز جزو جنبهاو بام

ی هاامروزه ایده یکپارچه سازی محیط .ی شهری به نوعی چالش برانگیز استهابه ارزشمند شدن زمین

ی سبز به عنوان ویژگی برجسته در خیلی از هادر قالب پشت بام سبز و دیوار هاطبیعی و ساختمان

 ی سطحیهاز راهی موثر  برای کاهش روان آبی سبهاثابت شده بام .گیردمیشهرها مورد استفاده قرار 

شوند  میدر شهرها بوده و به عنوان عایقی مناسب عمل کرده و باعث ایجاد تنوع زیستی در شهرها 

(Peck , 1999). به عنوان  هابا توجه به افزایش تراکم ساختمان در شهرهای بزرگ ، نمای ساختمان

در طبیعت نیز رویش گیاهان برروی سطوح امری  .کنندمیخودنمایی  هاسهم بزرگتری نسبت به بام

 هاو یا گیاهان بالارونده در جنگل هاهبه عنوان مثال گیاهان روییده برروی صخر .موجود و متداول است

هری ش یهادر محیط .باشندمیروند از این دست میکه برای رسیدن به نور کافی از بدنه درختان بالا 
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 .باشدمیقابل رویت میی قدیهای دارای رطوبت در ساختمانهاو مفصل هارکنیز گیاهان روییده از ت

قابلیت گیاهان برای رویش برروی سطوح عمودی تحت عنوان نماهای پوشیده شده با گیاه یا دیوارهای 

 تواند در بلوکه کردن تابشمینمای یکپارچه پوشیده شده با گیاه  .سبز مورد کاوش قرار گرفته اند

این  .دنو یا برای کاهش نوسانات دمای هوای اطراف خود و کاهش سرعت باد موثر باشخورشیدی 

ی منفعل برای کنترل انتقال گرما در نمای ساختمان هاتواند به عنوان استراتژیمیتاثیرات گیاهان 

استفاده یمپیش در معماری بو هادر واقع استفاده از گیاهان برای کنترل انتقال گرما از قرن .استفاده شوند

ی پیشرفته مکانیکی برای گرمایش ، سرمایش و تهویه ، گیاهان هااگرچه امروزه با سیستم .شده استمی

ی مدرن از مواد سبک تری ساخته هانمای ساختمان  .گیرندمیکمتر برای این منظور مورد استفاده قرار 

در ساختمان  ایهتریال شیشهمچنین استفاده فراوان از م، شده که مقاومت گرمایی کمتری داشته 

منجر به  افزایش بار سرمایی ساختمان به جهت جذب بیشتر گرمای خورشید در نمای خارجی ساختمان 

افزایش مصرف انرژی در ساختمان ، بعلاوه از دست گرما در نمای ساختمان منجر به بالا رفتن  .شودمی

در پایان  ایهقابل ملاحظ طوربه هاساختمان استفاده از انرژی در .شودمی هامصرف انرژی در ساختمان

در واقع بالارفتن مصرف انرژی در ساختمان و استفاده از منابع طبیعی  .قرن بیستم افزایش یافته است

یکی از این موارد جهت  کاهش مصرف انرژی در  .آورندمیتجدید پذیر فشار زیادی بر منابع زمین 

معمول بعلت انتقال گرمای مفرط در  طوربهایی بوده که ساختمان توسط کاهش بار گرمایی و سرم

راین بناب .ستهااستفاده از گیاهان بر نمای ساختمان هایکی از این استراتژی .ی ساختمان استهاهدیوار

در این پژوهش بدنبال تاثیر دیوار سبز برروی کاهش انتقال بار گرمایی برروی دیوار بیرونی ساختمان 

 .هستیم

 ی گیاهانهاشهری و قابلیتمشکلات  

 , Arnfield) .شهرها معمولا دارای درجه حرارت بالاتر هوا از مناطق اطراف روستایی خود هستند

 .بالاتر هستند هابخصوص در شب این تفاوت .شودمینامیده  (UHI)که اثر جزایر گرمایی  (2010
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(Buyantuyev, 2010) . برای مثال ، درجه حرارت هوای اندازه گیری شده در مرکز شهری متراکم

در دوره زمانی تابش شبانه است  Grunewaldبالاتر از آنهای متعلق به جنگل  8  ℃برلین تا 

(SenStadt , 2001).  پدیدهUHI  اساسا سبب جذب افزایش یافته تابش خورشید بوسیله یک سطح

ذخیره سازی  باعث. در نتیجه (Takebayashi, 2007)طبیعی است شهر در مقایسه با چشم انداز 

گرمای بالاتر به سبب تراکم بالاتر و گنجایش بالاتر گرما از ساختارهای ساخته شده در مقایسه با سطوح 

گنجایش گرمای بالاتر منجر به نشر بالاتر  .(Alexandri , 2004) باشدمیگیاه کاری شده طبیعی 

نتایج بعدی  .(Sham , 2012)شود میطول موج بلند از ساختارهای ساخته شده در دوره زمان شب 

 .باشدمینشرهای گرمای انسانی افزایش یافته و تبخیر و تعرق محدود شده به سبب کمبود گیاهان 

(Wang , 2008)شده ، که  این درجه حرارت بالاتر در شهرهاده تغییر اب و هوای جهانی افزایش دهن

 فشار گرما تهدید .شودمیمنجر به فشار گرمای افزایش یافته بیرونی و درونی برای جمعیت شهری 

سال (  69شود )<میکننده سلامتی انسان بوده و منجر به مرگ و میربالاتر بخصوص در افراد پیرتر 

(  Lu, 2012دهد. )میدرجه حرارت محیط را کاهش  دهد که گیاهان شهریمیچند پژوهش نشان .

بهرحال ، فضا برای گیاهان شهری بصورت افقی کم بوده و تاثیر آن از لحاظ فضایی محدود برای یک 

یک اقدام متقابل امید بخش برای  می تواندپوشینه سبز  .(Bowler , 2010)چهارم مجاور هست 

تقریبا همه جا در شهر بکار گرفته شده ، بخصوص بروی تواند می زیرافشار حرارت شهری باشد ، 

پوشینه سبز نما در ساختارهای  علاوهب .برندمی، که در آن مردم اساسا از فشار حرارت رنج  هاساختمان

باعث خنک شدن محیط اطراف خود می  سبز توسط سایه اندازی ، خنک کردن بوسیله تبخیر و تعرق

  .(Pérez  , 2011) دنشو

 ی سبز به عنوان یک پاسخ به گرم شدن شهری نماها 

در شهرهای سراسر جهان توسعه نقشه و پهن شدن شهرها منجر به تهی سازی سریع و زیاد گیاهان 

تصاعدی  ورطبهبه علت اینکه فواید خنک کردن سایه اندازی و تبخیر و تعرق تامین شده گیاهان  .شودمی
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افزایش درجه حرارت محلی وابسته به تاثیر  .شوندمیروند ، تاثیر اثر جزایر گرمایی تشدید میاز دست 

ست ی پیش رو اهاهی تغییر آب و هوا در دههاتوسط مدل هااثر جزایر گرمایی ، هنوز بیشتر از پیشگویی

(Grimm et al , 2008). ن فضای شوند درخواست برای خنک کردمیگرم تر  هابه این علت که شهر

این افزایش چشمگیر در مصرف انرژی برای خنک کردن فضا بازخوردهای  .یابندمیساختمان افزایش 

و بالا بردن حرارت محیط بیرون در مناطق شهری بخاطر  ایهزیادی از جمله افزایش نشر گازهای گلخان

استفاده استراتژیک از زیر  .(Ohashi et al , 2007)آورد میگرمای اتلافی آزاد شده  بوجود 

ی سبز ، دیوارهای سبز ( ممکن است کاهش دهنده های سبز ) شامل درختان سایه انداز ، بامهاساخت

ای سبز هدر حالیکه زیر ساخت  .( Del Barrio 1998 , Sailor et al 2008) .این مشکلات باشند

هبود سلامتی انسان ، تصرف و حفظ ی اکوسیستم مضاعف ، مانند بهاارائه کننده بسیاری از سرویس

نماهای سبز دارای   .می باشند   تضعیف صدا مختلف ،  یهاهفاضلاب  ، خلق محل سکونت برای گون

ی با ارتفاع بلند در بردارنده هافواید در مناطق داخل شهری متراکم ، در جایی که دیوارهای ساختمان

یک تناسب بزرگ از مجموع محیط سطح و زمین بوده که محدودیت برای گیاهان یا درختان سایه دار 

  .(Cheng , 2010 , Jim and he , 2011)د نباشمیایجاد کرده 

 

 ی شهریهامزیت نماهای سبز در محیط 

، که  .بودهی بسیاری با زیبایی شناسی ، عملکرد محیطی و فواید اقتصادی هانمای سبز دارای مزیت

همگی فاکتورهایی هستند که دارای یک تاثیر بالا بر ارزش اقتصادی از یک ساختمان یا یک همسایگی 

وانند تمیبرای مثال مریضان بیمارستان که . بخشندمیباشند و همچنین سلامت انسان را بهبود می

 Dunnett) یابندمیتوانند سریعتر بهبود میبیرون از پنجره ببینند نسبت به آنهایی که ن پوشش سبز را

and Kingsbury , 2008)  .سبز ساختمان در یک محدوده معیارها عمل  پوشش فواید محیطی

قیاس بقیه آنها مستقیما بر مکرده و تعدادی اگر یک سطح بزرگ در محیط مشابه سبز باشند کار  کرده ،
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فواید در رابطه با مقیاس بزرگتر اساسا  .(Taha 1997 , Onishi 2010) .کنندمیساختمان عمل 

 Köhler 2008) .گذاردمیتاثیر بر بهبود کیفیت هوا و تنوع زیستی شهر و کاهش اثر جزایر گرمایی 

, Onashi et al 2010).  و خاک  بهبود کیفیت هوا ناشی از گیاهان در رابطه با جذب ذرات ریز گرد

دی اکسید کربن بوسیله گیاهان برای  .است  Co2 , No2 , So2ی گازی مانند هاهو جذب آلوده کنند

کند ؛ نیتروژن و می Biomassپروسه فتوسنتز مورد استفاده قرار گرفته که تولید کننده اکسیژن و 

،  اکد و خذرات ریز گر .شوندمیدر بافت گیاه  هاو سولفات هاتبدیل به نیترات هاسولفور دی اکسید

 . (Ottelé et al , 2010 , Stemberg , 2010)ی گیاه هستند هااساسا چسبیده به بیرون قسمت

توانند میشوند و آنها میی متراکم شهری وارد هاهدر محدود pm 2.5اجزا گرد و خاک کوچکتر از 

 Powe) متی انسان شوندمعایبی برای سلا عمیقی در سیستم تنفسی استنشاق شده و باعث طوربه

and Willis , 2004).  در شهرها پدیده اثر جزایر گرمایی(UHI) تواند موجب درجه حرارت می

سانتیگراد بالاتر از آنهای در مناطق روستایی اطراف شود ، اساسا به علت میزان سطوح  9-2هوای تا 

 Taha 1997 , Onashi et al)در مقایسه با پوشش طبیعی زمین  (high albedo)مصنوعی 

توانند گرم شدن سطوح سخت را میکنند و میسطوح هموار سبز تابش خورشید را قطع  .(2010

مقدار زیادی از تابش خورشید را بوسیله وجود رشد گیاهان و توابع  هانماهای سبز و بام .کاهش دهند

ه اعمال خیر و تعرق و سایتاثیر تب .کنند ) فتوسنتز ، تعرق ، تبخیر و تنفس (میبیولوژیک خود جذب 

میزان گرمای بازتابش شده بوسیله نما و دیگر سطوح سخت  ایهقابل ملاحظ طوربهشده بوسیله گیاهان 

تاثیر تبخیر و تعرق و سایه اندازی بر میزان رطوبت و درجه حرارت همچنین  ..دهدمیاست را کاهش 

به عنوان نتیجه بخصوص در شرایط آب و  .گذاردمیتاثیر بر میکرواقلیم داخلی و خارجی ساختمان 

را کاهش دهد که باعث ذخیره انرژی قابل   Air Conditioningتواند استفاده میهوایی گرم تر ، این 

پتانسیل خنک کردن نماهای سبز  .(Alexandri and Jonese , 2008) .شودمیتوجه در ساختمان 

تاثیرات  Wong et al , 2009 ) (.شده استمطرح  هایا پوشینه سبز عمودی در بسیاری از پژوهش
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سنگاپور مجهز با پوشینه سبز عمودی را مورد پژوهش قرار   Hart Parkیک مجموعه دیوار ایستاده در 

کند که یک نمای سبز میزان میاین اثبات  .سانتیگراد را نشان داد 1116داد و یک کاهش ماکزیمم 

بعد از ظهر و شب  و میزان کمتری تابش گرما در کندمیکمتری گرما از یک نمای غیر سبز جذب 

ی دیوار زنده هادهد که نماهای سبز و سیستممینشان  (Perini et al , 2011) .کندمیمنعکس 

LWS  یر مثبتی تاث طوربهدارای خصوصیات متفاوتی هستند که کمک به کاهش درجه حرارت کرده و

  .کندیمبر خصوصیت عایق گونه ساختمان ناشی از قطر شاخ و برگ گیاه که یک لایه هوای راکد خلق 

حافظت ی سنگین مهاتواند خصوصیت گرمایی از یک نما را بالا برده و ساختمان را از بادمییک لایه سبز 

شاره بر پتانسیل ذخیره انرژی برای ی دیوار زنده این نتایج اهابرای هر دو نمای سبز و سیستم .کند

 (Perini et al , 2011) .ی ساختمان در آب و هوای گرم تر و خنک تر داردهاپوشش

 

 فشارهای فیزیولوژیکی بر گیاهان در نماهای سبز در محیط شهری  

ی چند طبقه بدون اهمیت هادر مورد نماهای سبز مستعد این فرضیه بوده که ساختمان هاهاکثر مقال 

 Alexandri and)برای مثال  .توانند کاملا پوشیده با یک نوار همیشگی از گیاه باشندمیارتفاع 

Jones 2008)  کند که در مناطق شهری ، پوشش کامل ساختمان از یک ساختمان چند طبقه میادعا

ده ای پوشیده با گیاهان باشد و سا طوربهتواند مینترال ودر هر شهر از گرم و خشک ریاض تا قطبی م

ی نه تنها چنین توضیح .میکرو اقلیم محیط ساخته شده و همچنین آب و هوای محلی شهر را تغییر دهد

ی فرض اشتباه طوربهی فیزیولوژیکال گیاهان بالارونده است ، همچنین هاناموفق در شناسایی محدودیت

ا ی انفرادی تهاد در مقیاس بزرگتر خطی از ساختمانتوانمی هاکند که قاعده گرمایی میکرو اقلیممی

 . ( Oke 1988 , 2009 )ی گسترده شهری افزایش یابدهامقیاس

مسلما این حتی بیشتر چالش بر انگیز برای نماهای سبز بوده ، زیرا بسیاری از گیاهان بالارونده در 

کنند ، در جایی که شرایط سبک ، پراکنده میی زیرین جنگل و درختان و اکوسیستم جنگل رشد هاهلای
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تر و متغیر بوده ، سرعت باد پایین تر و رطوبت نسبی از آنهایی که در مناطق شهری هستند بالاتر 

ی زیرین ، گیاهان بالارونده در معرض یک مقدار نسبتا بالا از سایه روشن هستند هادر محیط.  باشدمی

 . خورشید و قسمت قابل توجهی از تابش فعال فتوسنتزی است، سایبان بالای آنها که محل جدب نور 

شوند ، در جایی که محیط میشباهت این شرایط نسبتا محافظت شده معمولا در مناطق شهری یافت ن

اییکه کند و جمیتغییر  هاسبک معمولا دارای نشانه تابش خورشیدی شدید که با قالب سایه ساختمان

 (Cheng , 2010) .ی هوا و کمبود بخار آب متفاوت هستندهاسرعت بالای باد ، درجه حرارت

میق ی شهری عهاواقعا هیچ پژوهشی برای آزمایش تاثیر محیط سبک بر کارایی نماهای سبز در سایبان 

رویداد خرابی گیاه بر یک نمای سبز چند طبقه در  (Rayner et al , 2010)وجود ندارد اگر چه 

 .لیا را به چند فاکتور نسبت داد مرکز بخش تجاری ملبورن استرا

ما ناموفق برای یافتن هیچ پژوهشی به دقت بررسی کرده از تاثیر خرابی مکانیکی اعمال شده توسط باد 

دهای ی بلند ، باهادر طرف بادگیر ساختمان .برروی رشد ، ماندگاری و کارایی گرمایی نماهای سبز شدیم

متر بالای  69یابد ، در میکه ارتفاع ساختمان افزایش میهنگا توانند دارای شکل بوده ، بعلاوهمیمحلی 

بادهای قوی ترکیب شده با درجه .کنند میمتر بر ثانیه  تجاوز  111سطح زمین وزشهای باد غالبا از 

 .(Oke , 1988) .ی نسبی پایین شودهاتواند باعث رطوبتمیی بالا رفته هوا از مناطق شهری هاحرارت

که یمیابد ، فرض رطوبت لایه محدود کننده نیست ، تا هنگامییزان تعرق گیاه  افزایش در این شرایط م

ا از ، از شود تمیکه این آستانه افزایش یافته روزنه بسته میهنگا .حاصل شود ایهماکزیمم هدایت روزن

رایط اگر ش .(Chen et al , 2011) .دست رفتن آب بیشتر و کاویتاسیون آوند چوبی جلوگیری کند

شدید برای دوره زمانی طولانی حاکم شود گیاه قادر نخواهد بود تا تعرق ناشی از بسته شدن روزنه را 

 .حفظ کرده ،که ممکن است منجر به خرابی بافت فتو سنتز و موجب ریزش برگ شود
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ی فیزیولوژیکی و هااحتیاج بزرگی بر هر دو پژوهش تجربی و مشاهداتی برای مشخص کردن ویژگی

مورفولوژیکی گیاه که باعث قابلیت نگهداری رشد و کارکرد بهتر تحت این شرایط با فشار بالا وجود 

  .باشدمیداشته 

 

 )تقسیم بندی سیستم های عمودی(طبقه بندی  

ی سبز عمودی شامل واژگان ، تقسیم بندی و فواید تولید هادر ابتدا یک  تعریف جامع برای سیستم

 ها، کتابهاه، مقلات کنفرانس ، پایان نام های متفاوت مانند ژورنالهاهیم. منابع پژوهش از گونکنمی

  .باشندمیی اخیر های به روز رسانی شده و مرتبط به سالهاهاکثر آنها نوشت .فرم دهی شده اند

 

 ی سبز عمودی هاتعریف و تقسیم بندی سیستم 

، در این   (Loh, 2008) .شوندمیی سبز عمودی نامیده هاسیستمگیاهان رشد یافته بر سطح عمودی 

عمودی بر یک سطح رشد کرده چه طبیعی یا توسط  طوربهتوانند میروش یک یا چند گونه از گیاهان 

 طوربههم در داخل و هم در خارج از ساختمان ؛ متصل به دیوار ساختمان یا  .انسان ساخته شده اند

بعنوان هر ی سبز عمودی هامختصر ، سیستم طوربه (Loh , 2008)ی دیوار مستقل ایستاده در جلو

  Cheng CY, 2010 , Wongگونه از گیاهان رشد یافته از سطح عمودی شرح داده شده اند )

 واژگان 1-1جدول  .را تعیین کنند هاو واژگان متفاوت استفاده شده اند تا این سیستم هانام .(2009

کند ، اما سیستم سبز عمودی یک اصطلاح جامع و عموما استفاده میرا ارئه  هامتفاوت از این سیستم

یک همچون سیستم تقسیم  .تقسیم بندی متفاوت برای سیستم سبز عمودی وجود دارند .شده است

 (Yu ی گیاهان است.هاهی ساختار ، و همچنین گونهای در حال رشد ، روشهاهبندی مبتنی بر واسط

کند : مدل درخت در مقابل دیوار ؛ مدل میرده تقسیم  4ی سبز عمودی را به هااین سیستم  ) 2009 ,

 های درخت در مقابل دیوار سیستمهامدل .خزنده بر دیوار ؛ مدل آویزان به سمت پایین و مدل مدول
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ی خزنده دیوار که هادر مورد سیستم .باشندمیسبز عمودی واقعی نیستند ؛ اما کارایی آنها مشابه 

مستقیم پوشش دهند یا از  طوربهتوانند سطح دیوار را میمعمولی در معماری سنتی هستند گیاهان 

کل  برد تامیی دیوار ساده بوده اما زمان هاهاستفاده از خزند .برای بالا رفتن استفاده کنند هاداربست

یا بر بالای  های بلند بر بالکنهاهسط گیاه با ساقی آویزان به سمت پایین توهامدل .سطح نما را بپوشاند

رشد سریع ، رنگارنگی ،  .باشدمیآخرین مدل ، مدول یک تکنیک جدید  .ساخته شده اند هاساختمان

باشد میتنوع ، جذابیت و سادگی در جابجایی گیاهان پژمرده و از بین رفته تعدادی از فواید مدل مدول 

(Yu , 2009)  . ی سبز هامکان واسطه رشد یک نقش بارز در مدل سیستم هاتقسیم بندیدر همه

  .دکنمیی گیاه مواد مغذی را پیدا هاهواسطه در حال رشد مکانی هست که ریش .کنندمیعمودی بازی 

1 - 1جدول   
 

ی سبز عمودیهاواژگان سیستم  

    

 واژگان

  

Vertical greenery system Wong NH, 2010 
 

Vertical garden Perini K, 2011 
 

Green vertical system Pérez G , 2011 
 

Green wall Kontoleon KJ, 2010 
 

Vertical green Perini K  2011 
 

Bio shader Ip K, 2010  
 

Vertical landscaping Binabid J , 2010 
 

   

عمودی رشد کنند و سطوح  طوربهواسطه در حال رشد ممکن هست تا برروی زمین بماند و فقط گیاهان 

شود و میاین نمای سبز نامیده  .(Kontoleon , 2010 , Perini , 2011)عمودی را پوشش دهند 

 طوربه.  بعلاوه برای واسطه رشد ممکن است تا (Mir , 2011)باشد میمعمول در معماری سنتی 

. این دیوار زنده (Perini , 2011 , Kontoleon , 2010) .عمودی در مقابل سطوح عمودی بایستد

ایستد و واسطه میعمودی  طوربه هاهدر دیوارهای زنده لای .باشدمیشود و تکنیک جدیدی مینامیده 

کنند ، بنابراین دیوارهای زنده این قابلیت را دارند تا تنوع بزرگتری از مینگهداری  هارشد را در حامل
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ی  هامعمولی برای دیوارهای زنده سیستم پنل ، نمد یا سیستمی هاسیستم .گیاهان را میزبانی کنند

Container هستند (Los , 2008)  .ی از قبل گیاه کاری شده ای بوده که های پنل ، پنلهاسیستم

ی نمد پرشده توسط گیاه و متصل به هاهی نمد شامل بستهاباشند. سیستممی هامتصل به ساختار

ی ظروف ،  گیاهان در ظروف گلدانی قرار داده شده و از هاسیستم در .باشندمیدیوارهای ضد آب 

  .روندمیداربست بالا 

 ,Pérez)ی سبز عمودی های متفاوتی برای نماهای سبز و دیوارهای زنده وجود دارد. سیستمهانام

معمول به کار  طوربهاصطلاحات  (Perini , 2011)ی پشتیبانی ، و نمای سبز ها، سیستم  (2011

   (2010,سیستم حامل و دیوار زیستی .ی عمودی هستندهابرده شده برای نماهای سبز ، و باغ

(Binabid  نشان  2-1جدول  .معمول بکار برده شده برای دیوارهای زنده هستند طوربهاصطلاحات

دارای  (Hunter , 2014) .سبز عمودی و مجموعه اصطلاحات آنها هست هادهنده دوگانگی سیستم

 ی سبز و سطوح دیوار به عنوان نمایهاهیک زیر دسته بندی برای نماهای سبز مبتنی بر مکان پوشین

تصل بهم چسبیده م هاهدر نمای سبز مستقیم بالا روند .کندمیسبز مستقیم و نمای سبز دوجداره ارائه 

شتیبانی مهندسی کمک به  به سطوح عمودی هستند در حالیکه در نمای سبز دو جداره ساختارهای پ

 .ه هستی دیوار زندهااین زیر تقسیم بندی بسط پذیر برای سیستم .کنندمیگیاهان برای رشد عمودی 

ی سبز عمودی به نماهای سبز و دیوارهای زنده تقسیم هاتوان گفت که دوگانگی سیستممیبنابراین ، 

  .وسط اکثر محققان هستو قابل قبول ت هابندی اصلی و پوشاننده دیگر تقسیم بندی
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2-1جدول   

  
ی سبز عمودیهادوگانگی سیستم  

 

Green facade                                     Living wall 

 

 

Terminology   Terminology  

      

 

Green facade/green 

wall Köhler,Perini, Kontoleon, Pérez   Living wall Kontoleon, Perini, Pérez 

 Green vertical system Pérez G  Vertical garden Binabid 

 Support system Jaafar  Carrier system Jaafar 

 Facade greening Perini  Bio-wall Binabid 

  Yu,Cی سبز عمودی بر اساس ایده هاگروه سیستم 4:  1-1 شکل
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 یوار سبز سنتید

ت مشکل اصلی این اس .روندمیطبیعی به دیوارهای ساختمان چسبیده و بالا  طوربهگیاهان بالارونده 

 ایده .شودمیکه رویش مستقیم گیاه برروی نمای ساختمان باعث تخریب متریال نمای ساختمان 

نماهای سبز در این مورد متفاوت بوده و گیاهان با فاصله از نما و بر روی سیستم پشتیبانی کننده 

  .د کرده تا به نما آسیب نرسانندبخصوصی رش

 

 نماهای سبز 

  (Green Facade)نماهای سبز  

زا گیاهان توسط اج .ی متصل شده به بیرون نمای ساختمان استهانمای سبز یک سیستم از داربست 

سانتیمتر برای گیاهان  8-4اجزا واسط داربست معمولا فاصله  .شوندمیافقی ، عمودی یا مورب پشتیبانی 

 , Dunnett)گیرند میسانتیمتر برای گیاهان بزرگتر در نظر   12-11نیلوفری کوچکتر یا فاصله 

، فیبر  ایهبهترین متریال برای نماهای سبز فولاد ضد زنگ ، فولاد گالوانیزه شده ، فیبر شیش .(2010

و ی دهاهو شبک ها، طناب هاتوانند دو بعدی متشکل از کابلمینماهای سبز  .ارگانیک یا چوب هست

  .ی سخت و قفس شکل باشندهابعدی و یا سه بعدی بصورت فریم

 

   (Cable-Supported)نماهای سبز کابلی 

کنند که برای پشتیبانی از گیاهان در میی انعطاف پذیر استفاده هااین مدل از نماهای سبز از کابل

ند از               عبارت هاتولید کنندگان این سیستم .گیرندمیاشکال بی قاعده و پهن شده مورد استفاده قرار 

Jacob ( Jacob Robe System ) وCarl Stahl ( Carl Stahl Decor Cable n.d)  
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  ( Rigid Green Facades)نماهای سبز صلب  

توانند به صورت لایه به دیوار یا اطراف میی دو و سه بعدی هستند که های سبز صلب داربستنماها

عبارتند از   هاتولید کنندگان این سیستم .ستون متصل شده و یا بصورت آزاد و پارتیشن نصب شوند

Green Screen(Green Screen n.d)   ،GSky (GSky Plants System , Inc 2010 )  و

 Helix (Helix Plant Syste 2010)سبز  یهاسیستم

 

 دیوارهای زنده 

  (Living Walls)دیوارهای زنده 

بر خلاف  .شوندمیکامل تری با ساختار نما تلفیق  طوربهیی هستند که در آنها هادیوارهای زنده سیستم

ی مشخص در امتداد هاهروند و گیاهان روی زمین یا در فاصلمینماهای سبز که در آن گیاهان از نما بالا 

و گیاهان  (Plant Medium)شوند ، دیوارهای زنده شامل هر دو مورد بستر کاشت مینما کاشته 

کند این است که گیاهان که در شرایط عادی میقابلیت اصلی که یک سیستم دیوار زنده ایجاد  .است

قی مولا گیاهان بصورت افاگر چه مع .رویند بتوانند برروی سطح بصورت افقی پهن شوندمیبطرف بالا 

 .باشندمیکنند  بسیاری از انواع گیاهان وجود دارند که قابلیت رشد بر روی سطح عمودی را دارا میرشد ن

در  .از این جمله هستند هاو تخته سنگ هاهبه عنوان نمونه گیاهان خو گرفته برای زندگی بر روی صخر

 .کنندمیی خود در بستر کاشت دیوار زنده جای خود را در دیوار مستحکم هاهنهایت گیاهان با ریش

ی هاشوند : ساختار پشتیبان کننده ، بستر کاشت ، پنلمیی زیر هاهی دیوار زنده شامل مولفهاسیستم

وارهای ی مازاد دیهانگهدارنده بستر کاشت ، گیاهان و سیستم آبدهی بهمراه تشت برای کنترل روان آب

سیستم دیوارهای زنده با یک لایه عایق رطوبتی از دیوار پشت خود جدا شده تا از دیوار ساختمان  .زنده

 یهاهتوانند خاک ، لایمیبستر کاشت دیوارهای زنده  .در برابر رطوبت ناخواسته جلوگیری کنند
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وماتیک اتدیوارهای زنده مجهز به سیستم  .ی هیدروپونیک باشندهاغیرارگانیک یا حتی آب در سیستم

انی توانند با سنسورهای بارمیی آبیاری هاسیستم .باشندمینصب شده در پشت گیاه  ایهآبیاری قطر

م معمول از مواد مقاو طوربهاجزا دیوارهای زنده  .مجهز شده تا سیستم دیوارهای زنده بیشتر پایدار شوند

ی متفاوتی شامل هاوانند از مدلتمیدیوارهای زنده  .شوندمیدر برابر پوسیدگی و انجماد ساخته 

 .ی مدولار باشندهاو سیستم (Hanging Pocket)ی نمدی هاتشکهای پوشیده با گیاه ، سیستم

 .در زیر شرح داده شده اند هاتعدادی از این مدل

  (Vegetated Mat Living Walls)دیوار زنده با حصیر پوشش گیاهی  

ل متصل که به یک لایه پشتیبان متص ایهشامل یک لایه پارچدیوارهای زنده پوشیده با گیاه تشکی 

یی که از شکاف لایه فابریک بوجود آمده در داخل بستر کاشتی که برای هاهگیاهان داخل حفر .شودمی

این سیستم دیوار زنده توسط گیاه  .شوندمیریشه کردن و تغذیه گیاه در نظر گرفته شده قرار داده 

ی دیوارهای زنده تشکی شامل هاتولید کنندگان سیستم .اختراع شد  Patrick Blancشناس فرانسوی 

 .باشندمی 90Degreen (90Degreen n.d)و  Patrick Blanc (Blanc 2008)ی عمودی هاباغ

 

  Hanging Pocket Living Wall )  (دیوار زنده پاکتی آویز

شتیبان بوده که به لایه پ ایهی پارچهادیوار زنده پاکتی آویز شبیه سیستم تشک گیاهی ، شامل  پاکت

 .کنندمیگیاهان در این ضروف پلاستیکی یا نمدی پر شده با خاک ریشه  .شوندمیمستحکم متصل 

و   WoolyPockets (WoolyPOcket 2010)تولید کنندگان دیوارهای زنده تشک گیاهی شامل 

Plants on Walls (Plant s on Walls 2010) باشندمی.  
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   (Modular Living Walls)ارهای زنده مدولار دیو 

توانند یمدیوارهای زنده مدولار ساخته شده از ضروف صلب مستطیلی شکل که با بستر کاشت پرشده 

ظروف ساخته شده از فلز یا پلاستیک  .به یک دیوار خارجی متصل شده و یا بصورت آزاد قرار بگیرند

م ی محکهاهی مفتولی یا جعبهای چارچوب دار ، قفسهاهجعبتوانند مانند میساختار یافته سبک که 

اویه ی مستقیم یا زهاهی انفرادی کوچکتر با صفحهابه سلول هاعلاوه بر این این پنل .حفره دار باشند

گیاهان بصورت مستقیم در ظروف پر شده با خاک ، بستر کاشت غیر ارگانیک یا  .شوندمیدار تقسیم 

ز ی صلب وجود دارد اهایی که در پنلهاهآب توسط حفر .کنندمیه شده و رشد ی طبیعی کاشتهافیبر

ارها تولید کنندگان دیو .کندمیحرکت  های آبیاری نصب شده بر روی سیستم بین پنلهاهطریق لول

،   Reviplant 2008  ،Green wall company n.d   ، Elmich 2007زنده مدولار شامل 

ELT Easy Green 2010  ، Green Living Technologies n.d   ،Sempergreen 

Vertical Systems n.d   ،Greenwalls 2011  ، GSky Plants Systems Inc 2010   ،

GreenWall 2008 .هستند  

 

 سنجش کلی  

توانند به هر ساختار دیواری اضافه شوند در صورتیکه یک سیستم میهر دو دیوار زنده و نماهای سبز 

 .شوند ی بلند نصبهاتوانند بر نماهای ساختمانمیهر دو سیستم  .کننده مناسب ارائه شودپشتیبانی 

 .اگرچه ، ممکن است گیاهان با ارتفاع زیاد از زمین به علت افزایش استرس فشار باد نتوانند زنده بمانند

ل کنند در مقابمیدیوارهای زنده خیلی سنگین هستند و میزان بار مرده زیادی به سازه ساختمان وارد 

دیوارهای زنده باید  . (Dunnett , 2010 , blanc , 2008)نماهای سبز که بسیار سبک تر هستند

ی هادر طراحی ساختمان از آغاز در نظر گرفته شوند تا تدارکات مورد نیاز برای بار سازه اضافی و سیستم
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ی جدید نسبت به هابه این دلیل ، دیوارهای زنده برای ساختمان .آبیاری آن در نظر گرفته شود

  .(Dunnett , 2010 , Blanc , 2010) .ی موجود مناسب ترندهاساختمان

 

 طول عمر 

سال طول  91باشد ، که بسیار کوتاه تر از میسال  19تا  11تخمینی  طوربه هطول عمر دیوارهای زند

دائم نگهداری  طوربهگیاهان دیوارهای زنده باید  .(Ottelé , 2011) .عمر یک ساختمان معمولی است

یی از چند ساختمان هاباشند که توسط مثالمینماهای سبز دارای دوره عمر بلندی  .شوند جابهجاو 

 Dunnett) .توانند زندگی کنند قابل تصور استمیتاریخی پوشیده با گیاهان بالارونده که تا صد سال 

2010).  

 انرژی استفاده شده  

نماهای  .(Dunnett , 2010) .ی آبیاری نیاز دارندهادیوارهای زنده انرژی مضاعف برای عملکرد پمپ

  (Dunnett , 2010) .سبز نیاز کم یا هیچی به انرژی برای آن دارند

 

 نگهداری و عملکرد  

ی عمودی یا افقی نصب شده در پشت خاک هاهاتوماتیک توسط لول طوربهگیاهان در دیوارهای زنده 

ی آبیاری استفاده شده برای تامین گیاهان با آب و هاسیستم .(Dunnett , 2010)شوند میآبیاری 

 آب پمپ شده .قلیایی و دمای مناسب باشد-مواد مغذی در حالت مایع باید دارای بالانس مناسب اسید

عملکرد خود داشته که خرابی آن باعث ایجاد عیب در  به سمت بالای دیوار زنده احتیاج به انرژی برای

یی مورد آزمایش قرار بگیرند تا بی نقصی در هاهبه علاوه دیوارهای زنده باید در دور .شودمیدیوار سبز 

یندها این فرآ .متریال مورد استفاده ، عملکرد مناسب سیستم آبیاری و سلامت گیاه را تضمین کنند
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وی هم ر .ی بالابر داشته باشندهایزات خاصی مانند سکوهای معلق یا قیچیممکن است احتیاج به تجه

 .باشند ونیاز به نگهداری زیاد هستندمیی دیوار زنده دارای هزینه عملکرد بالا هارفته ، سیستم

(Dunnett , 2010 , Blanc , 2008).  

 

 رفتار در آب و هوای سرد 

نگهداری  .گیردمیدر آب و هوای سرد گیاهان در دیوارهای زنده حداقل میزان آبیاری ریشه صورت 

ی سرد هاهی سرد کار مشکلی بوده و معمولا دیوارهای زنده در ماهاگیاهان در شرایط مناسب در فصل

تن ز بین رفیک مثال از این مورد ا.روندمیبه جهت عرضه بیش از حد یا کمتر سیستم آبیاری از بین 

است. چهار  2119در لندن در سال  Paradise Park Childrenدیوارهای زنده نصب شده در مرکز 

یاهان گ .سال بعد از نصب گیاهان دیوار به علت مشکلات آبیاری ناشی از عملکرد نامناسب پمپ مردند

مستان داشته و ی خود در زهابالارونده برگریز استفاده شده در نمای سبز گرایش به ریختن برگ

  (Dunnett , 2010) .زنده بمانند ایتوانند در زمستان بدون هیچ نگهداری اضافهمی

 

 ی اصلی سیستم هاههزین 

در هر   $ 20ارزش دیوارهای زنده  .باشندمیی دیوار زنده نسبت به نماهای سبز گران تر هاسیستم

 48،  (Plants on Walls 2010) (WoolyPocket 2010)ی پاکتی هافیت مربع برای سیستم

 Sepmergreen)ی تشک گیاهی های مدولار و سیستمهادر هر فیت مربع برای سیستم  $ 110 –

Vertical Systems n.d ) (90degreen n.d)  در هر فیت مربع برای دیوارهای زنده   $ 180و

 .گران نیستند نماهای سبز .باشندمی (NEDLAW Living Walls 2008)با فیلترهای زیستی 
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در هر فیت مربع برای نماهای سبز مستقیم برآورد  $ 20-12قیمت نماهای سبز از تقریبا هیچ تا 

  .شودمی

 آنالیز مجموع ارزش سیکل زندگی  

ی دیوارهای هاارزش سیکل زندگی تعدادی از مدل  Ottelé (Ottelé , 2011)پژوهشی اخیرا توسط 

نمای سبز مستقیما پوشیده شده با گیاهان بالارونده ، یک نمای سبز سبز را آنالیز کرده که شامل یک 

یاهان و ی گهای پشتیبانی کننده از گیاهان بالارونده ، یک دیوار زنده ساخته شده از پنلهابا داربست

ی متفاوت دیوارهای سبز این هااز مدل ایاین پژوهش مقایسه .باشدمییک دیوار زنده هیدروپونیک 

اهش ک .ان دادند که ارزش سیکل زندگی دیوارهای زنده بسیار بالاتر از نماهای سبز استمطلب را نش

درصد  4-613درصد برای خنک کردن و  43اندازه گیری شده در رابطه با استفاده از دیوارهای زنده 

درصد برای  43در رابطه با نمای سبز  هاکاهش .برای گرم کردن در مصرف انرژی بدست آمده است

کاهش انرژی مصرفی برای گرم کردن دیوارهای زنده  .درصد برای گرم کردن بود 112کردن و خنک 

اهش نماهای سبز ک .کندمیبیشتر نسبت به نماهای سبز بوده که آنرا مناسب تر برای آب و هوای سرد 

م اقلیبرای  ایانرژی برای خنک شدن مشابه در مقایسه با دیوارهای زنده داشته و انتخاب فوق العاده

  . گرم هستند

 

 ی سبز عمودی هاانتخاب گیاهان مناسب برای سیستم 

ه پژوهش نیاز ب .است های سبز عمودی کلید برای بقا این سیستمهاانتخاب گیاهان مناسب برای سیستم

کنند بوده که کمک به میدر مورد زندگی گیاهان ، رشد  و روشی که آنها خود را با محیط منطبق 

دارای اهمیت بیشتر برای گیاهان  هااین پژوهش .کندمیی مناسب در آب و هوای معین هاهانتخاب گون

توانند در یک آب و هوا زندگی کنند در صورتی که مییی از گیاهان هاهخارجی هستند ، زیرا گون
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ی آبیاری ، هاجدا از آن ، سیستم) .  Binabid (2010 ,زندگی کنند  توانندمیی دیگری نهاهگون

مودی ی سبز عهای نصب دلایل دیگری هستند که تاثیر بر کارایی گرمایی سیستمهانگهداری و روش

 ) Council House 2مورد فوق توسط یک آزمایش هدایت شده  .(Rayner , 2010)گذارند می

CH2)   در مرکز ملبورن استرالیا اثبات شده است(Rayner , 2010)  که شاملModular Planter 

 درصد گیاهان ناشی از انتخاب نامناسب گیاهان 61سال ،  2بعد از  .ی عمودی بودهاروی سیستمبر   90

ارد و گذمیی سبز عمودی هاانتخاب مناسب گیاهان برای اهداف معین تاثیر بر کارایی سیستم .مردند

  .دهدمیرا افزایش  هابهره وری سیستم

 

   گیاهان دیوار سبز 

دیوارهای زنده بیشتر در معرض شرایط آب و هوایی در مقایسه با همتای خود گیاهان در نماهای سبز و 

ت که به سرعمیدیوارهای سبز در مناطق آب و هوایی سرد و گرم اگر از گیاهان بو .بر روی زمین هستند

رشد کرده و نیاز به مراقبت کم داشته و بخوبی با آب و هوای محلی مانند در معرض نور خورشید بودن 

به  .تواند موفقیت آمیز باشندمیشوند استفاده کنند ، میهای شدید ، شرایط دمایی شدید تنظیم ، باد

اری بایست از آبیمیعلاوه استفاده از گیاهان مقاوم در برابر شرایط آب و هوایی زمستان ، دیوارهای سبز 

 مقدار زیادی رطوبت ی سرد استفاده کنند چراکه گیاهان تمایل به از دست دادنهامناسب در طول فصل

 میتوانند در دمای زمستان به کمیبا نگهداری مناسب بعضی از دیوارهای سبز  . در این دوران دارند

 (Blanc , 2008) .درجه سانتیگراد نیز نجات پیدا کنند 19منفی 
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 مکانیزم گیاهان ) نماهای سبز ( 

، متوقف کردن و  (i)را توسط  هاساختمانی سبز ، آنها دیوارهای های زیر ساختهاشبیه دیگر فرم

افزایش  (iii)تولید خنک کردن توسط تبخیر و تعرق ،  (ii)جذب تابش خورشیدی ) سایه اندازی( ، 

تامین یک حوزه هوایی از جهت ایجاد عایق، با وابستگی بر فاصله  (iv)بازتاب ) بازتاب نور خورشید ( ، 

 Holm)کنند میدیوار )سپر همرفتی( خنک  کاهش سرعت باد سطح بر (v)نمای سبز از دیوار و 

1989 , McPherson 1994 , Oke et al 1989 , Taha 1997).  کاهش انتقال گرما توسط

 .دهدمیی انرژی را برای خنک کردن و گرم کردن فضای داخلی کاهش هاپوشش ساختمان درخواست

(Holm 1989 , Pérez et al 2011).  دهد که نماهای میمنتشر شده در انگلیس نشان مقالات

دهند تا بزرگترین فواید ذخیره انرژی و خنک کردن در آب و هوای تابستان گرم و خشک میسبز اجازه 

(Alexandri and Jones , 2008) و بر دیوارهای غربی ساختمان ارائه دهند. (Holm , 1989). 

شده بر مبنای شناخت نقش درختان سایه دار در تامین رسند و تنظیم میبنظر بدیهی  هاهاین یافت

 Akbari et al 1997 , Akbari and Taha)اطراف  ساختمان استوار شده اند خنک کردن در

1992 , McPherson and Simpson 2003) 

 

ی منفعل برای های سبز عمودی به عنوان سیستمهابررسی اجمالی سیستم 

 ذخیره انرژی

ی ذخیره انرژی منفعل چهار مکانیزم اساسی های سبز عمودی به عنوان سیستمهابرای استفاده سیستم

باید در نظر گرفته شوند: جلوگیری از تابش خورشید به علت سایه تولید شده توسط گیاهان، عایق 

گرمایی تولید شده توسط گیاهان و لایه، خنک سازی به علت تبخیر که توسط تبخیر و تفرق از گیاهان 

 افتد.میهمچنین توسط جلوگیری از باد اتفاق  و لایه و
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 عایق تولید شده توسط گیاه و لایه  

توانند تولید کننده تغییرات در شرایط آب و هوایی محیطی ) درجه حرارت و رطوبت میدیوارهای زنده 

اثیر عایق تتواند تولید کننده یک میاین لایه از هوا  .(  فضای بین صفحه سبز و دیوار ساختمان باشند

ی نما باید ملاحظه هاهتجدید هوا در این فضا ، چگالی شاخ و برگ و طرح دهان .گونه جالب توجه باشد

  .تواند بستگی به قطر لایه داشته باشدمیبرای دیوارهای زنده ، گنجایش عایق  .شوند

ا برگریز در بز ییک مدل کامپیوتری پویا ، شبیه سازی کننده تاثیرات گرمایی پوشش گیاهان همیشه س

بهبود گرمایی محیط  .(Holm , 1989)فرمول بندی شد  Holmزمستان بر دیوارهای خارجی توسط 

و بهترین  بدست آمده ی با ماده کم در آب و هوای گرم وخشکهاداخلی با حداکثر میزان در ساختمان

احی این طر .شدند  نتایج با دیوارهای رو به خط استوا با جذب تابش خورشیدی بالا در زمستان کسب

تواند رفع کننده احتیاج برای گرم کردن یا خنک کردن مصنوعی در آب و هوای داده شده باشد می

(Holm , 1989).  پوشیده با پیچک طبقه  2پخش شار گرما بر یک دیوار رو به غرب از یک ساختمان

قطور از لحاظ تجربی اندازه گیری شد و تاثیر خنک شدن منتقل شده از طریق دیوار رو به غرب را تا 

انتقال گرما توسط یک دیوار  .(Di , 1999)درصد در یک روز تابستان با آسمان صاف کاهش داد  28

 .کمتر است اگر از طرف خارج روکش دار با یک لایه از گیاه باشد ایقابل ملاحظه طوربهبتنی 

(Hoyano , 1989)  تواند انتقال انرژی در یک دیوار را در تابستان میگزارش داد که یک دیوار زنده

0.24 kwh/m2 ( کاهش دهد Hoyano , 1988 ).  تاثیر عایق از گیاه پیچک پوشاننده یک نمای

در  9  ℃خنک کردن در تابستان و مانند عایق تقریبا  .گیری شده استاندازه  Köhlerسنتی توسط 

، در پژوهش   Köhler باتوجه به  .(Köhler , 2007)زمستان شدید تاثیرات قابل اندازه گیری بودند 

درصد در نماهای شمالی اندازه گیری  29در مورد نماهای سنتی یک بهبود در از دست دادن گرما تا 

 (Köhler , 2008) .بهبود بستگی بر میزان عایق ساختمان داشتشد ، اگر چه این 
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 خنک شدن توسط تبخیر و تعرق 

این پروسه فیزیکی تولید کننده "خنک کردن  .پروسه تبخیر و تعرق گیاهان احتیاج به انرژی دارد

گی بست هااین خنک شدن تبخیری برگ .باشدمیبرای هر گرم از آب تبخیر شده  J 2450تبخیری" که 

ی هامحیط .گذاردمیهمچنین شرایط آب و هوایی تاثیر  .به مدل گیاه و در معرض خورشید بودن آن دارد

در مورد دیوارهای زنده خنک کردن  .تواند تبخیر و تعرق گیاهان را افزایش دهدمیا تاثیر باد بخشک 

  .باشدمیم در این مورد رطوبت لایه یک فاکتور مه .تبخیری از لایه مهم خواهد بود

در تجربیات گذشته با درختان ، تاثیر خنک کردن به علت تبخیر و تعرق گیاهان ) درختان ( یک کاهش 

گزارش  این پژوهش (Papadakis et al 2001) .ی اطراف ساختمان را نتیجه دادهادر درجه حرارت

از هوای  m3آب به ازای  Kg 2-1تواند رطوبت مطلق را میداد که آب تبخیر شده توسط درختان 

دانشگاه  Humboldtیک پروژه در انستیتو فیزیک  .(Papadakis , 2001)خشک افزایش دهد 

Berlin-Aldershof ( مدیریت آب باران و ذخیره انرژی توسط استفاده نماهای سبز را ترکیب کرد 

Schmidt M , 2006,1 در  ها(. در اندازه گیریberlin-Aldershof  یک جعبهplanter  با ابعاد

1 m2  وcm 41  دارای تبخیر و تعرق سالیانه  تواندمیعمق از واسطه رشد توسط اشباع کامل آب باران

نشان داده شد که میزان رطوبت اداره با نمای سبز    Bioshaderبعلاوه ، در آزمایش  .لیتر باشد 2111

ثابتی بالاتر از ژولای تا اکتبر نشان دهنده این مطلب هست که استفاده گیاهان مقدار زیادی  طوربه

تاثیر خنک کردن وابسته به محیط  .(Ip , 2010)کند میرطوبت خارجی به محیط داخلی تامین 

 , Wong)با توجه به  .(Cheng , 2010) استپوشیده با گیاهان زنده و رطوبت در واسطه رشد 

ز بسیار تاثیر گذارتر ا هابه خاطر اینکه عایق بکار برده شده به سطح خارجی ساختمان  (2009,2010

ی سبز عمودی دارای تاثیر دو برابر های تابستان ، سیستمهاهعایق داخلی است ، بخصوص در دوره ما

ط ن توسکاهش انرژی خورشیدی وارد شده به داخل توسط سایه اندازی و کاهش جریان گرما به ساختما

 (Wong , 2009,2010) .شوندمیخنک شدن تبخیری را دارند که هر دو باعث افزایش ذخیره انرژی 
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 اختلافات تاثیر باد بر ساختمان توسط تاثیر مانع وار خود 

کنند و در نتیجه جلوی تاثیر باد بر میبه عنوان مانع باد عمل  های سبز عمودی ساختمانهاسیستم

ما مچنین جهت ناین تاثیر بستگی بر چگالی و نفوذ شاخ و برگ دارد ، ه .گیردیمنماهای ساختمان را 

استفاده شد تا تاثیرات  MCpherson et alیک شبیه سازی کامپیوتری توسط  .و جهت سرعت باد

، در چهار شهر ایالات متحده با وجود چهار آب و هوای متفاوت  توسط گیاهان را تابش و کاهش باد 

آنها نشان دادند که طراحی کاشت برای آب و هوای سرد باید بادهای زمستان را کاهش دهد  .تست کند

یک راه افزایش بهره وری انرژی یک .و دسترسی خورشیدی به دیوارهای جنوب و شرق را تامین کند

در زمستان ، باد سرد یک نقش حیاتی در کاهش درجه حرارت داخل  .ساختمان جلوگیری از باد هست

ی محفوظ از هوا باد کاهش دهنده موثری بعنوان عایق هاحتی در ساختمان .کندمیبازی  هاانساختم

و  هاهی گذشته با " موانع " عمودی از درخچهاپژوهشدر  (McPherson , 1988) .است عادی 

د ، اما یابمیدرختان یافت که مصرف انرژی در زمستان به علت سایه تولید شده بر ساختمان افزایش 

ی قابل توجهی در مصرف انرژی در نهایت به سبب تغییر در آب وهوا در فضای بین دیوار هاکاهش

 .ساختمان و نمای سبز و کاهش سرعت باد کسب شدند 

 

 سایه تولید شده توسط گیاهان  

ی هاهبر میگردد. استفاد 81در مورد استفاده گیاهان برای کنترل خورشیدی به دهه  هااولین پژوهش

کنند، یماز گیاهان انتخاب شده بودند تا پژوهش کنند که چگونه آنها تابش خورشید را کنترل  مختلف

  د.بخشنمیدهد و محیط گرمایی داخلی و خارجی را با نتایج قابل توجهی بهبود میبار سرما را کاهش 

(Hoyano , 1988).  Akbari  ذخیره  نشان داد که درختان سایه انداز در دو خانه مانیتور شده

تجربیات گذشته دیگر با . (Akbari , 1997) درصد را به همراه داشت 31انرژی خنک شدن فصلی 

 طوربه( 100w/m2دهد که واقعه تابش خورشید بر منطقه سایه افتاده با درختان )میدرختان نشان 
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 (Papadakis , 2001) (600w/m2پایین تر از آن محدوده بدون سایه هست )  ایهقابل ملاحظ

 هاهی مختلف از یک نمای دوجداره معمولا کمتر هستند اگر از گیاهان به جای پردهاهدرجه حرارت لای.

در فضای داخلی استفاده شده باشد. برای تابش خورشیدی مشابه، افزایش درجه حرارت دو برابر پایین 

لاوه درجه سطح گیاهان هرگز هستند. به ع هاههست که گیاهان مورد استفاده به جای پردمیهنگا  تر از

هم تجاوز کند ، نصب گیاهان  99  ℃تواند از می هاهکنند ، در صورتی که در پردمیتجاوز ن 39  ℃از 

اندازه این تاثیر  .دهدمیدرصد کاهش  21درون یک نمای دوجداره مصرف انرژی سیستم تهویه هوا را تا 

 Bioshaderدر آزمایش  .(Stec , 2004)ی برگ ( هاهبستگی به چگالی شاخ و برگ دارد ) تعداد لای

یک نمای سبز دو جداره در   Brighton(united kingdom) (Ip , 2010)انجام شده در دانشگاه 

ی درجه حرارت هاکاهش .یک پنجره اتاق اداره قرار گرفت ، و با اداره دیگری بدون گیاهان مقایسه شد

انتقال خورشیدی شاخ و برگ همچنین اندازه گیری شدند ،  .اندازه گیری شدند 319 -916  ℃داخلی 

این مطالعات یک کاهش تابش  ها.با پنج لایه از برگ 1114تا  هابا یک لایه از برگ 1143با محدوده 

را  هالایه از برگ 9درصدی با  86درصدی با یک لایه از برگها ، تا  37خورشید گذرکننده از گیاهان 

( یافت که اندازه این تاثیر  2007, 2008)  Köhlerش با نماهای سبز سنتی در آزمای .نشان دادند

در حرارت داخلی در زمستان یافته شده  3  ℃اختلافات تا  . سایه بستگی به چگالی شاخ و برگ دارد

توانند یک می هاهدهند که خزندمینشان  هااخیرا پژوهش .(Köhler , 2008 Stec , 2004)اند 

ه ی گرم سال هست، بهاهشدن بر سطح ساختمان را تولید کنند ، که بسیار مهم در دورپتانسیل خنک 

شوند اساسا کمتر بوده ، بعلاوه میخصوص در آب و هوای گرم. بنابراین درجه حرارت ماکزیمم که ظاهر 

 , Kontoleon, 2010).شودمیباعث کاهش هدر رفت جریان گرما در ساختمان 

Eumorfopoulou , 2009). هوای گرمسیری انجام پذیرفتند  پژوهش مشابه برای آب و(Wong, 

2009 , Wong, 2010). 
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 شاخص محیط برگ  

شاخص محیط برگ یک پارامتر بیولوژیک تعیین شده توسط یک طرف مساحت برگ به ازای واحد 

ی گیاهان ، فاصله گیاه و هاه، و همچنین ملاحظه کننده گون Ong) (2003 ,.مساحت زمین هست

تعدادی تحقیق از شاخص محیط برگ گیاهان برای مشخص کردن تاثیر آن بر  .محیط سایبان است 

کنند ، اما در چند پژوهش اندازه گیری شاخص محیط برگ موجود نیست میچند متغیر کارایی استفاده 

کیفیت   Sunakornبرای مثال  .کنندمیی متفاوت معرفی های گیاهان را به طریقهاو محققان کیفیت

 ی برگ مورد ملاحظههاهو تعداد لای هانماهای سبز را توسط درصدی از گیاهان پوشیده شده بر داربست

گاهی  .کیفیت نماهای سبز را توسط قطر گیاهان شرح داد (Perini , 2011)قرار داد ، در حالیکه 

اندازه   (Jaafar , 2013) ها، یا گیاهان و اندازه پنل (Wong , 2010)اوقات قطر گیاهان و لایه 

در مجموع  .معرفی شده اند  (Pérez , 2011)گیری شده اند ، و گاهی اوقات چگالی و فاکتورهای سایه 

تواند کارایی گرمایی سیستم سبز عمودی را بهبود می، گیاهان مناسب با شاخص محیط برگ بالا 

دهد که میگسترده نشان  با توجه به  انتقال تابش خورشیدی UKنتایج یک آزمایش در  .ببخشد

اگر چه دو تا  (Ip , 2010) نتیجه دادند.  Bio-shadingدرصد ضرایب  12تا  9شاخص محیط برگ 

باشد میکه میزان حداکثر است مورد احتیاج  9سه سال برای داشتن یک سایبان باشاخص محیط برگ 

ی مختلف گیاهان به داشتن سایبانی با چگالی بیشتر در زمان محدود کمک هاه، مخلوط کردن گون

بزرگ  یهاتوانند در بین برگمی، آنها  هابر این اساس ، مبتنی بر اندازه و شکل متفاوت برگ .کندمی

  .رشد کنند و فاصله بین آنها را پر کرده و یک نمای سبز عمیق را تامین کنند

 

 ی سبز عمودی هاات خنک کننده سیستمکاهش درجه حرارت و تاثیر

بعلاوه تاثیرات سایه اندازی  .ی سبز عمودی استهاکاهش درجه حرارت یک خصوصیت مهم ازسیستم

این کمک به کاهش درخواست  .، تاثیرات خنک کردن گیاهان ، موثر در کاهش درجه حرارت هستند
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ای عمل کردن با حداقل مصرف قابلیت یک ساختمان بر .کندمیانرژی خنک شدن و مصرف انرژی 

ی سبز عمودی را در کاهش هاباشد. این بخش تعدادی تحقیق که سیستممیبهره وری انرژی  ، انرژی

  .کندمیدرجه حرارت ، مصرف انرژی و درخواست انرژی خنک شدن بکار برده مرور 

مقدار انتقال گرما ، ی سبز عمودی و کارایی آنها بر هاتعدادی پژوهش هدایت شدند تا تاثیر سیستم

 در محدوده هااین پژوهش .مصرف انرژی ، تاثیر خنک شدن ، تغییر درجه حرارت و غیره را مشخص کنند

یونان در دوره زمانی خنک شدن ، یک مقایسه  ایهشرایط آب و هوایی متفاوت در محدوده مدیتران

رم دهی شده بود تا خصوصیات گرمایی بین یک دیوار برهنه و یک دیوار پوشیده با یک نمای سبز ف

دهد که پوشاندن سطح دیوار مینتایج نشان  .دهدمیگرمایی دینامیک محدوده درجه حرارت را نشان 

 .باشندمیکارایی گرمایی برای ساختمان  (Bass ,2007)با گیاهان دارای فواید 

ی ت شدند تا مصرف انرژدر یک آزمایش در سنگاپور تس هاکارایی گرمایی گیاهان بر دیوارهای ساختمان

. با استفاده از نرم افزار شبیه (Wong , 2009)ی سبز عمودی را دریابند هاو درجه حرارت سیستم

سناریو شبیه سازی شد : یکی با  3طبقه طراحی شده در  11یک ساختمان فرضی  TASسازی 

  .(2 - 1 شکل)کامل  ایهشیشدیوارهای مات ، یکی با هفت دیوار در هر طبقه و یکی با پوشش 

 

 

   

 

 

 Wongتوسط  TASساختمان در نرم افزار  7شبیه سازی :  2 – 1شکل 
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درجه  .ی سبز عمودی مقایسه شدندهای مشابه توسط اضافه کردن سیستمهااین سناریو با شبیه سازی

مبتنی بر یک ساختمان فرضی طراحی  .حرارت متوسط داخلی و بار انرژی خنک شدن اندازه گیری شدند

شده در آب و هوای گرمسیری یافته شد که انتقال گرما در دیوار بتنی توسط استفاده یک پوشش از 

دهند میی سبز عمودی انرژی خورشید مضاعف ساختمان را کاهش هاسیستم .یابدمیگیاهان کاهش 

بعلاوه آنها انتقال گرما از سطوح شفاف را کاهش  .ی بتنی هستندهامناسب برای ساختمان لذا، و 

 طوربهدرصد پوشش سیستم سبز عمودی درجه حرارت متوسط را  111با  ایهنماهای شیش .دهندمی

 ی سبز عمودی پتانسیلهانتایج تست شبیه سازی سیستم . (Wong , 2009)دهند میموثری کاهش 

روش معمول برای  . (Wong , 2009)کند یمدر کاهش مصرف انرژی را برجسته  هااین سیستم

ی سبز استفاده از گیاهان طبیعی هست چه در موارد واقعی یا در های گرمایی سیستمهاآزمایش کارایی

ی سبز عمودی مبتنی بر هاقابلیت کاهش درجه حرارت سیستم .می باشد  یی با مقیاس کوچکهامدل

ختار پارکینگ در آب و هوای معتدل یا گرم یک نمای سبز واقعی نصب شده در طبقه سوم یک سا

. نتایج قابلیت نمای سبز برای کاهش درجه حرارت را ) (Binabid ,2010کالیفرنیا تست شده بود 

ت در پومونای ایالا .بود نشان داد که درجه حرارت پشت نمای سبز کمتر از منطقه بدون پوشینه سبز 

ز یکی ا .متحده دو جعبه نمونه برای مقایسه قابلیت کاهش درجه حرارت دیوارهای زنده شاخته شدند

آنها دارای هیچ پوشینه سبزی نبود و استفاده شده به عنوان یک معیار و دیگری پوشیده شده با یک 

درصد  79داد و در دیگری میوشش درصد سطح دیوار را پ 111اولین بار دیوار زنده  .دیوار زنده بود

دهد که نصب دیوار زنده موثر بر کاهش درجه حرارت داخلی بوده مینتایج نشان  .دادمیسطح پوشش 

در آزمایش دیگری درجه  .بخشدمیو پوشش گیاهی چگال تر میزان کاهش درجه حرارت را بهبود 

مدولار بود مقایسه با جعبه مشابه  حرارت در داخل یک جعبه تست شده که پوشیده با یک دیوار زنده

تنها با خاک پر شده بودند اندازه  هاکه پوشیده با یک سیستم دیوار زنده بدون هیچ گیاهی و مدول
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ی دیوار زنده بدون گیاهان دارای تاثیر ها. نتایج نشان دادند که سیستم) (Binabid ,2010گیری شد 

 بخشند.میکاهش درجه حرارت را بهبود کاهش درجه حرارت هستند ، اما گیاهان قابلیت 

، آنها درجه  های سبز عمودی برای کاهش درجه حرارت داخل ساختمانهادر کنار قابلیت سیستم

ی نمای سبز را بررسی هافعالیت  (Price ,  2010) .دهندمیحرارت محیط را و درجه سطح را کاهش 

درجه حرارت هوای  کاهشدهنده نتایج نشان  .کرد و تاثیر خنک شدن نماهای سبز را اندازه گیری کرد

محیط ، درجه حرارت سطح خارجی ، درجه حرارت هوای داخلی و شار گرما توسط سیستم سبز عمودی 

. با توجه به ساختار فیزیکی ، مواد و ابعاد ، پوشاندن نما با گیاهان انتقال (Price ,  2010) .بودند 

دهد و راحتی ساکنان را میاندازد ، درجه حرارت داخلی را کاهش میگرمای خورشیدی را به تاخیر 

ی سبز عمودی هابعلاوه ، سیستم .(Cheng , 2010)بخصوص بعد از غروب خورشید  ،کندمیتامین 

شهر متفاوت  5یک پژوهش برای خصوصیات آب و هوایی از  .ی موثر در میکرو اقلیم هستندهاالمان

مودی تاثیر کاهش درجه حرارت بیشتری را در آب و هوای گرم تر و ی سبز عهانشان داد که سیستم

کاهش درجه حرارت بسیار بزرگتری در  .سازدمیخشک تر و همچنین آب و هوای مرطوب میسر 

ی سبز عمودی و بام سبز با هم ترکیب شدند حاصل شد ، اما سیستم سبز عمودی هاکه سیستممیهنگا

توجه به نتایج  (Alexandri , 2008)کنند. میآب و هواها بهتر عمل در همه  هااز بام سبز در سایبان

ی سایه انداز زنده خوبی برای کاهش های سبز عمودی سیستمهادهد که سیستممیآزمایشات نشان 

آنها از نمای ساختمان در مقابل تابش مستقیم خورشید جلوگیری کرده و سایه  .درجه حرارت هستند

بعلاوه ، تاثیرات خنک کردن طبیعی گیاهان توسط تبخیر درجه حرارت ، شار گرما ،  .کنندمیتولید 

در  .شوندمیو منجر به کاهش در درخواست انرژی خنک شدن  .دهندمیانتقال گرما و غیره را کاهش 

 کند که ارزیابیمیمعلوم  هامقایسه بین پژوهش .نهایت ، دارای تاثیر کاهش در مصرف انرژی هستند

ک یی با مقیاس کوچهامشترک توسط استفاده از مدل طوربهی سبز عمودی هاایی گرمایی سیستمکار

ساده تر بوده و نتایج افزوده شده نتایج خالص از  هاتوسط این روش کنترل کردن متغیر .شوندمیانجام 
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ر فاوت موثر ددر مورد واقعی پارامترهای محیطی مت .کندمیی سبز عمودی به ما ارائه هاتاثیر سیستم

سبز  یهابعلاوه ، تحقیقات محدود در مورد قابلیت ذخیره انرژی سیستم .تغییرات درجه حرارت هستند

ی سبز هااین موضوع احتیاج به توجه بیشتر به بهبود کارایی سیستم .عمودی در موارد واقعی وجود دارد

 یهاهای موثر کارایی گرمایی سیستمبنابراین ، پژوهش در مورد پارامتر .عمودی در موارد واقعی دارند

 .را بهینه سازی کند هاتواند کارایی گرمایی این سیستممیسبز عمودی 

 

 ی سبز عمودی های متفاوت سیستمهای گرمایی مدلهاکارایی

هر مدل از سیستم سبز عمودی ، نمای سبز و دیوار زنده ، دارای تاثیر بخصوص خود بر کاهش درجه 

را  هایابد و درجه حرارت این سیستممیدر نماهای سبز هوا در شاخ و برگ جریان  .حرارت هستند

 .شودمیی زنده مبتنی بر پوشش لایه و مواد سایه اندازی خوبی تامین هادهد ، اما در دیوارمیکاهش 

وار ی متصل به دیهای مستقل و ایستا بر خود متفاوت از سیستمهابعلاوه ، کارایی گرمایی سیستم

ی سبز عمودی متفاوت باید تست شوند تا کارایی گرمایی این هاخصوصیات گرمایی سیستم .هستند

سیستم سبز عمودی متفاوت  8در سنگاپور  Hart Parkدر یک آزمایش در  .را بهبود ببخشند هاسیستم

 ,Wong) د ی متفاوت و گیاهان متفاوت  با یک دیوار بتنی برهنه به عنوان معیار مقایسه شدنهاهبا لای

ی سبز عمودی درجه حرارت محیط و سطح دیوار و سطح هااین مطلب یافته شد که سیستم.  (2010

بهترین کارایی در کاهش درجه حرارت مربوط به دیوار زنده و  .دهندمیلایه را در دوره روزانه کاهش 

  ℃درجه حرارت پنل مدولار با یک خط اتصال عمودی که شامل لایه معدنی بود با ماکزیمم کاهش 

 ,Wong) .در جلوی سیستم بود cm 19 ، 313  ℃و ماکزیمم کاهش درجه حرارت محیط  1119

ی مختلف دیوارهای زنده با اختلافاتی های سبز عمودی مدلهادر این پژوهش اکثر سیستم.  (2010

تنها یک نمای سبز بدون رشد گیاه کافی  .بودند هاو پنل هادر مدل گیاهان ، لایه ، مواد ، مدلها مدول

یک آزمایش مشابه انجام پذیرفت تا کارایی دیوار زنده و نمای سبز در هلند در شرایط آب  .وجود داشت
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. در این آزمایش دو نمای سبز و یک دیوار زنده با (Perini , 2011)و هوایی دریایی را مقایسه کند

رما ی کاهش گهاهبرای فهم پتانسیل ذخیره انرژی آنها در دورمناطق یکسان بدون گیاهان بعنوان معیار 

مستقیم متصل به سطح  طوربه. یک نمای سبز (Perini , 2011)و کنترل سرعت باد مقایسه شدند 

 .( 3 - 1 شکلدر جلوی سطح دیوار بود )  cm  21 دیوار شد و دیگری نمای سبز غیر مستقیم ایستاده

ی مختلف های سبز عمودی  در مناطق مختلف و تاثیرات مدلهااین آزمایش تاثیرات سیستم

ار ی دیوهادهد که سیستممینتایج کاهش درجه حرارت نشان  .ی سبز عمودی را تست کردهاسیستم

زنده دارای کاهش درجه حرارت بهتری از هر دو نمای سبز با اتصال مستقیم و غیر مستقیم به سطح 

کاهش داد در حالیکه نمای سبز مستقیم ، نمای سبز  cm  9 رت رادیوار زنده درجه حرا .دیوار بودند

. دلیل این بود که (Perini , 2011)کاهش دادند  217  ℃و  112  ℃غیر مستقیم درجه حرارت را 

  .کنندمیمواد دیوار زنده سطح دیوار را در مقابل تابش خورشید حفظ 

ی دیوار زنده نه تنها دارای تاثیرات متفاوت در کاهش درجه حرارت بودند ، های مختلف سیستمهامدل

این شرایط مناسب  .(Perini , 2011) ( 3-1جدول) .اما دارای تاثیرات متفاوت بر سرعت باد بودند

  .ستهابرای سرد کردن و استفاده از این قابلیت بعنوان عایق برای حفظ هوای گرم داخل ساختمان

 

 
 

 perini شده در آزمایش سیستم های سبز عمودی گوناگون استفاده :3 - 1 شکل
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  3 – 1جدول 

 Periniخلاصه نتایج آزمایش 

 

 Kind of vertical greenery                    Temperature reduction (1C)  Wind speed reduction (m/s) 

 systems    

    

 Direct green facade 1.2 0.43 

 Indirect green facade 2.7 0.55 

 Living wall 5 0.46 

 

ی متفاوت نماهای سبز و دیوارهای زنده در محدوده تاثیرات درجه هاپژوهش دیگری در مورد کارایی

. تفاوت بین (Jaafar , 2013)حرارت و جریان هوا در آب و هوای گرمسیری مالزی به کار گرفته شد 

در این آزمایش ، نمای سبز ریسمانی و دیوار  .ی سبز عمودی استهااین دو آزمایش مکان سیستم

مقایسه بین نماهای  .دانندمیی هر سطح یک ساختمان اداره ده طبقه را پوشش هازنده مدولار بالکن

در شاخ و برگ نمای سبز جریان داشته  تواندمیدهد که اگر چه هوا میسبز و دیوارهای زنده نشان 

بهبود  برای .کردمیباشد ،  تابش خورشیدی بالکن را مبتنی بر چگالی کاهش یافته شاخ و برگ گرم 

ی های مدولار و سیستمهای سبز عمودی ، بکارگیری هر دو سیستمهاکارایی گرمایی  سیستم

 (Jaafar , 2013) .ی پژوهش بودندهاهریسمانی با هم توصی

ی گرمایی بین نماهای سبز و دیوارهای زنده را مقایسه کرد ، اما همچنین هااین پژوهش نه تنها کارایی

رارت تاثیرات ارتفاع طبقه بر درجه ح .تاثیرات ارتفاع متفاوت نصب بر کارایی گرمایی آنها را مقایسه کرد

دهد میتاثیرات ارتفاع طبقه بر درجه حرارت و سرعت باد نشان  .مقایسه شدند هاهو سرعت باد در طبق

کرد و درجه حرارت بزرگتری را دارا بود ؛ میکسب  هاتابش خورشیدی بزرگتری از دیگری 9که طبقه 

  (Jaafar , 2013)بعلاوه این دارای ماکزیمم سرعت باد مبتنی بر افزایش سرعت باد در ارتفاع بود 

ی مختلف را نشان هاهلاصه شده از مقایسه درجه حرارت و سرعت باد بین طبق( نتایج خ 4-1)جدول 
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این پژوهش تنها پژوهشی هست که تاثیرات طبقات و ارتفاعات مختلف بر کارایی گرمایی  .دهدمی

 کندمیی سبز عمودی را بررسی هاسیستم

 

  4 – 1جدول 

 Jaffarخلاصه نتایج آزمایش 

    

 Storey Temperature (1C) Air velocity (m/s) 

    

 1st Floor 29.6 0.259 

 2nd Floor 29.8 0.237 

 3rd Floor 29.7 0.220 

 4th Floor 29.8 0.203 

 5th Floor 30.7 0.263 

    

    

 های سبز عمودی های گرمایی سیستمتاثیرات جهت بر کارایی

توانند بر هر جهت ساختمان نصب شوند ، اما برای تعیین کردن جهت برای میی سبز عمودی هاسیستم

کسب بالاترین بهره وری انرژی پژوهش در مورد عرض جغرافیایی ، آب و هوا و خصوصیات جغرافیایی 

  .باشدمیمورد احتیاج بوده ، و متفاوت از یک منطقه تا دیگری 

اوت ی متفهاای تاثیر سیستم سبز عمودی در جهت یک پژوهش در منطقه یونان با آب و هوای مدیترانه

ی سبز عمودی به ترتیب بر شرق ، هادهد که نصب سیستممیرا مورد آزمایش قرار داد، و نتایج نشان 

. یک (Kontoleon , 2010)غرب ، جنوب ، و شمال دارای تاثیر بهتر بر کاهش درجه حرارت هستند 

درصد ،  18درصد ،  21یک ساختمان بدون پنجره را تا تواند بار خنک شدن میسیستم سبز عمودی 

 , Kontoleon )درصد اگر بر شرق ، غرب ، جنوب و شمال نصب شوند کاهش دهند 9درصد و  8

 Pérez)تست شد  ایهخشک مدیترانمیتاثیر جهت در آزمایش دیگری در آب و هوای اقلی . (2010

سبز بر شمال شرقی ، جنوب شرقی و جنوب غربی . قابلیت کاهش درجه حرارت از یک نمای (2011 ,

  ℃تا ماکزیمم  919  ℃دهد که نمای سبز قابلیت کاهش درجه حرارت تا مینتایج نشان  .تست شد

بر جهت ، تاثیر نمای سبز بر درجه حرارت حفره   علاوه .باشدمیبر جهت جنوب شرقی را دارا  1912

ان و زمستان تست شدند. در دوره زمستان درجه حرارت بین پوشینه سبز و سطوح دیوار در دوره تابست
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خنک تر از بیرون بود ؛  114  ℃بالاتر از بیرون بود ، بر عکس در دوره تابستان  318℃حفره تقریبا 

(Pérez , 2011) . ی سبز عمودی توسط تهیه یک میکرو اقلیم بین پوشینه سبز و هانصب سیستم

برای انتخاب  .ی سرد محافظت کندهای داغ و زمستانهاتابستانتواند ساختمان را از میسطوح دیوار 

ند جداگانه تست شو طوربهی سبز عمودی هر شرایط آب و هوا باید هابهترین جهت برای نصب سیستم

  .تا دارای ماکزیمم بهره وری انرژی باشند

 

 ی معماریهای سبز عمودی با ویژگیهاترکیب سیستم 

سبز  یهاعمودی برای فواید گرمایی آنها محدود به قرار گرفتن سیستمی سبز هابکارگیری سیستم

با خصوصیات معماری متفاوت  هابکارگیری این سیستم .عمودی در جلوی سطوح عمودی نیستند

ی هایک مثال موفقیت آمیز ترکیب سیستم .را بهبود ببخشد هاتواند کارایی گرمایی همه سیستممی

در درون فاصله هوا قرار داده شده اند و ساختمان را از  هاهپرد .ره هستسبز عمودی بر نماهای دوجدا

کنند و یک نقش حیاتی در محافظت ساختمان در مقابل انرژی خورشیدی میتابش خورشید محافظت 

 .دارای درجه حرارت بالا بوده و دلپذیر در مدت زمان گرما نیستد هاهدر این روش ، پرد .کنندمیبازی 

 هاهی سبز عمودی در فاصله هوای نمای دو جداره به جای پردهایک آزمایش از سیستم بنابراین ،

( تا کارایی نمای دو جداره را بوسیله استفاده فواید طبیعی گیاهان بهبود 4 - 1شکلاستفاده کرده )

دهد که سیستم  سبز عمودی درجه حرارت کل مینتایج آزمایش نشان .  (Stec ,2005)ببخشد 

 .ستهاهدهد ، و درجه حرارت گیاهان در نمای دوجداره کمتر از درجه حرارت پردمیسیستم را کاهش 

درصد کاهش یافت ، همانند  21با استفاده گیاهان در نمای دوجداره گنجایش خنک کردن تقریبا 

استفاده گیاهان در نمای دوجدره دارای   (Stec , 2005)کاهش در مصرف انرژی سیستم خنک کننده 

ی سبز هابکارگیری سیستم .مانند سختی در کنترل انتقال نور و کنترل نگهداری استمیمشکلات ک

و ساختارها باید در خصوصیات دیگر معماری تست شود  هاعمودی برای بهبود کارایی گرمایی ساختمان
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د توانند فرم اصلی دیگری را پیشنهاد دهنمیی سبز عمودی اهسیستم .تا بهره وری آنها را بهبود ببخشد

  .را برای کاهش درجه حرارت حاضر کنند و کارایی گرمایی را بهبود ببخشند ایهی هوشمندانهاهو اید

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیر دیوارها زنده بر کارایی گرمایی نمای ساختمان 

اجزا اصلی دیوارهای سبز که در بهبود کارایی گرمایی نما مشارکت دارند گیاه و لایه خاک یا بستر کاشت 

هستند. نماهای سبز که شامل تنها لایه گیاه بوده به نسبت دیوارهای زنده که شامل لایه گیاه و لایه 

ه گرمایی و مقاومت گرمایی خاک دارای تودخاک بوده در بهبود کارایی گرمایی عملکرد متفاوتی دارند. 

یق تواند یک عامیتنها یک لایه خاک خشک  .تواند انتقال گرما در نما را کاهش دهدمیمناسب بوده که 

 ایهقابل ملاحظ طوربهکه خاک خیس است ، مقاومت گرمایی آن میاگر چه هنگا .گرمایی مناسب باشد

لایه خاک در دیوارهای زنده  .یق عمل کندتواند به عنوان یک لایه عامییابد و دیگر نمیکاهش 

در  .مداوم با آب توسط سیستم آبیاری اشباع شده تا آب به میزان مناسب به ریشه گیاه برسدطوربه

بهترین حالت ، مشارکت در عایق گرمایی نما ندارد ، در صورتی که در بدترین شرایط ممکن است واقعا 

ی دیوار زنده شامل اجزاء بیشتری هاسیستم.   (Bass , 2007 , Dunnett , 2010)آنرا کاهش دهد  

د آب ی آبیاری و پوسته ضهاهبه علاوه گیاهان و خاک مانند ظروف گیاه ، ساختار پشتیبانی کننده ، لول

برخی از این اجزاء از فولاد ساخته شده که رسانایی بالای گرمایی داشته و در عایق گرمایی نما  .هستند

 .مشارکت ندارند

 تست آزمایشگاهی نماهای دو پوسته مرکز:  4 – 1شکل 
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 : پیشینه تحقیقات  دومفصل  -2
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 تاریخچه  

 .و قصرها معمول بوده است هاهی داخلی قلعهااز قرون وسطی استفاده از گیاهان خزنده در حیاط

(Köhler , 2008).  معمول ترین این گیاهان ، گیاهان زینتی و درختان میوه بوده اند که نقش زینتی

اه ، گی های وایکینگهادر ساختمان .کردندمیو تولید محصول داشته و علاوه بر آن سایه اندازی نیز 

من چ یشان را باهاو نماهای ساختمان هاپشت بام هاوایکینگ .شده استمیمتفاوتی انجام  طوربهکاری 

علاوه بر این ساختمان سازی سنتی در شمال آمریکا نیز وجود داشته و مهندسان  .دادندمیپوشش 

 .در پایان قرن نوزدهم دوباره علاقه به نماهای سبز به وجود آمد .ساختندمییی با چمن هاهآمریکایی خان

 .های ساختمان بوجود آمددر بسیاری از کشورهای اروپایی هنر و مهارت استفاده و رشد گیاهان بر نما

فاده از ی وحشی استهادر باغ .ی وحشی را گسترش دادهادر بریتانیای کبیر ویلیام رابینسون مفهوم باغ

ا شدند که باعث خنکی هومیی شقایق و رز استفاده هابه عنوان پشتیبانی گل هاو آلاچیق  هاداربست

وشیده با گیاه همچنین در کارهای منظر جرترود نماهای پ .کردمیشده و حائلی در مقابل باد ایجاد 

ی زیست هادر اواخر قرن بیستم جنبش .ترویج داده شد  Wall Gardenجیکل نیز تحت عنوان 

 هاهبسیاری از این اید .ی سبز بوجود آوردهامحیطی با رویکرد حفظ طبیعت نگاهی جدید به ساختمان

وارد معماری کرد  1571معمار مالزیایی که مفهوم معماری اکولوژیکال را در دهه  Ken Yeangتوسط 

ی بیو کلایمتیک به معنای معماری ترکیب شده با طبیعت در ساختار هااو مفهوم آسمان خراش .آغاز شد

ی اکولوژیکال شامل هندسه های بیوکلایمتیک از استراتژیهاآسمان خراش .خود را معرفی کرد

ی منفعل در روشنایی و تهویه هوا و استفاده از هادر پاسخ به آب و هوا ، استفاده از تکنیکساختمان 

کلی مفهوم گیاه کاری در نمای ساختمان به میزان زیادی  طوربه .گیاهان در ساختمان استفاده کرد

ارگیری ز بکا هایکی از خلاقانه ترین مثال .گسترش پیدا کرده و دچار تغییر و تحولات زیادی شده است

ی هاشود که توانست مفهوم باغمیپیدا   Patrick Blancگیاهان در نمای ساختمان در کارهای 

در کارهای او گیاهان بصورت عمودی و به شکل باشکوهی  ( Blanc , 2008) .عمودی را توسعه دهد
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ز تجاری و بسیاری ی خصوصی ، بازارها ، مراکهاه، خان هاهاز دیوارهای داخلی ادارات ، تاسیسات موز

از  شوندمیی گوناگونی طبقه بندی های سبز در گروه بندیهاامروزه دیوار .موارد دیگر کار شده است

 Living)، دیوارهای زنده  (Green Facade)، نماهای سبز  (Green Walls)جمله دیوارهای سبز

Walls) ی عمودی ها، باغ(Vertical Garden) ی معلق ها، باغ(Hanging Gardens)  سایه ،

 .از این جمله هستند (Bio-Facades)، نماهای زیستی  (Bio-Shaders)اندازهای زیستی 

سال گذشته علاقه به نقش مثبت گیاهان به جهت آگاهی محیطی رو به افزایش بوده و  31در طول 

 هااختمانی سهای معماری پایدار منجر به تحقیقات گسترده بر یکپارچگی گیاهان و المانهاجنبش

در زیر یک بررسی اجمالی از تحقیقات بر تاثیر   .بوده اندمیتحقیقات غیر عل هااکثر پژوهش .شده است

 .و مصرف انرژی آمده است هاگیاهان و دیوارهای سبز بر کارایی گرمایی ساختمان

 

 تحقیقات مبتنی بر تجربه 

پدیدار شد و  1581نخست در اواخر دهه  پژوهش از تاثیرات گیاهان بر کارایی گرمایی و مصرف انرژی 

پیوسته توسط تحقیقات به عمل آمده در آسیا ، اروپا و آمریکای  طوربهاز آن زمان علاقه به این موضوع 

تاثیر خنک کردن گیاهان بر دیوارهای   Hoyanoیک پژوهش توسط  .شمالی در حال افزایش بوده است

ی واقعی را مورد پژوهش هاتوسط دو آزمایش با استفاده از ساختمان  Tokyoدر  هاخارجی ساختمان

 اولین پنجره بدون .اولین آزمایش دو پنجره را از یک ساختمان رو به جنوب غربی مقایسه کرد .قرار داد

به  .در جلوی خود بود  IVY-Coverdپوشش گیاهی بود در حالیکه دومین پنجره دارای یک پرده 

مایش پژوهشگران دمای هوای محیط ، دمای سطح گیاه ، تابش خورشید در پشت عنوان قسمتی از آز

-IVYتابش نور خورشید بر پنجره در پشت  .گیاهان و رطوبت مربوط به آن را اندازه گیری کردند

Screen  29  درصد کمتر از پنجره بدونScreen   بوده و دمای محیط پنجره باScreen  1  درجه

پوشیده   Screenاین پژوهش نشان داد که حضور یک  .بود  Screenجره بدون سانتیگراد کمتر از پن
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قابل ملاحظه ای میزان تهویه مکانیکی را به عنوان یک تکنیک منفعل خنک سازی کاهش  طوربهبا گیاه 

در تجربه دوم ، دو نمای ساختمان رو به غرب با هم مقایسه شدند ، یکی برهنه و دیگری کاملا  .دهدمی

دمای هوای محیط ، حرارت سطح گیاهان ، دمای سطح خارجی و داخلی نما ،  .ه شده با پیچکپوشید

 .دمای هوای داخلی ، تابش خورشید در پشت گیاهان و شار گرمای عبوری از نما اندازه گیری شدند

 211ازشار گرمایی از نما  .درجه سانتیگراد کمتر از دیوار برهنه بود 11دمای سطح پوشیده شده با گیاه 

کیلوکالری بر مترمربع در دیوار پوشیده با گیاه کاهش  91کیلو کالری بر متر مربع در نمای برهنه تا 

اثیر گیاهان بر کارایی گرمایی ساختمان را مورد بررسی قرار   Wangو  Diیک پژوهش توسط  .یافت

نمای پوشیده   Beijing طبقه در  2نمای غربی یک ساختمان آجری  هااین محقق .(Di , 1999) .داد

محققان تابش خورشید ، دمای  .را با نمای برهنه مورد پژوهش قرار دادند IVYشده با حجم متراکم از 

محیط ، دمای سطح گیاه ، دمای سطح خارجی دیوار ، دمای هوای داخل ، رطوبت مرتبط و سرعت باد 

درجه سانتیگراد  419تجربیات نشان داد در طول روز دمای سطح گیاه  .بروی نما را اندازه گیری کردند

 در شب .درجه سانتیگراد بیشتر از دمای سطح نما در پشت گیاهان بود 812کمتر از نمای برهنه بود و 

شار گرما اندازه  .درجه سانتیگراد بیشتر از نمای پوشیده شده با گیاه بود 4دمای سطح نمای برهنه 

درصد کمتر از نمای برهنه در طول روز  91سطح خارجی در نمای پوشیده شده با گیاه گیری شده در 

شار گرمایی اندازه گیری شده در سطح داخلی از نمای پوشیده با گیاه  .باشدمیکمتر در شب میو ک

 روی هم رفته اوج بار .باشدمیکمتر در شب میبسیار کمتر از شار گرمایی نمای برهنه در طول روز و ک

تاثیرت دیوار   Evmorfopoulou and Kontoleon .درصد کاهش یافته بود 28سرمایی ساختمان 

 طبقه در  9پوشیده شده با گیاه را بر روی رفتار گرمایی یک دیوار شرقی از یک ساختمان آجری 

Thessaloniki  درصد محیط کف ارزیابی کردند 19برابر  ایهیونان با یک محیط شیش. 

(Evmorfopoulou , 2009).  محیط پوشیده با گیاه بر طبقه دوم با محیط برهنه در طبقه سوم

دمای هوای محیط داخلی و خارجی ، دمای سطح پوشیده شده با گیاه ، دمای سطح نمای  .مقایسه شد
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ده که با گیاهان پوشیمیدمای سطح نما هنگا .پشت گیاهان ، دمای سطح داخلی اتاق اندازه گیری شدند

 115دمای سطح نما در پشت گیاه  .بخصوص در روزهای گرم کمتر بود ایهقابل ملاحظ طورهبشده بود 

یک پژوهش توسط  .درجه سانتیگراد( کمتر از دمای نمای برهنه بود 915درجه سانتیگراد)معدل  813تا 

Wang et al ی دیوارهای سبز را تست کرد تا تاثیرات آنها بر کارایی های مختلف سیستمهامدل

مدل از  5یک نمونه در مقیاس واقعی از  .(Wang , 2010) .را محاسبه کند هارمایی ساختمانگ

ی نصب شده شامل هاهنمون .سنگاپور نصب شدند HonkoParkنماهای سبز و دیوارهای زنده در 

ی دیوار زنده مدولار با خط اتصال عمودی و های نماهای سبز پوشیده شده با گیاه شامل : پنلهامدل

( ، توری و دیوار زنده مدولار با خط اتصال عمودی 2( ، نمای داربست مدولار )دیوار  1لایه مختلط )دیوار 

ی دیواری با ها( ، پنل4ی دیواری زنده مدولار و لایه ارگانیک )دیوار ها( ، پنل 3ولایه مختلط )دیوار 

چهارجوب دار با خط اتصال افقی و  ( ، پلانترهای کوچک 9خط اتصال زاویه دار و لایه سبز بام )دیوار 

( ، دیوارهای زنده خزه کاشی عمودی با خط اتصال عمودی و لایه ارگانیک ) دیوار  6لایه خاک ) دیوار 

( ، دیوار 7-1 ( ، دیوار زنده با حصیر انعطاف پذیر  نقش دار با خط اتصال افقی و لایه خاک )دیوار 7

نشان دهنده سطح بیرونی دیوار  هاهطرف پوشیده با گیاه نمون .( 8زنده با خط افقی و لایه گیاه )دیوار 

دمای سطح نما در زیر گیاهان ،  .مدل دیوار سبز با یک دیوار برهنه بدون گیاه مقایسه شدند 5 .بود

متر با فاصله از نما( ، و رطوبت مربوطه  116متر،  113متر ،  1119دمای سطح لایه ، دمای محیط ) در 

ی دیوار سبز باعث کاهش دمای بارز از هانتایج نشان داده است که همه سیستم .دنداندازه گیری ش

 .شدبامیسطح نما در پشت گیاهان در مقایسه با دیوار برهنه با بیشترین میزان کاهش در طول روز 

 .درجه سانتیگراد رسید1115و  1116بوده که به میزان  4و  3ماکزیمم کاهش دمای سطح در دیوارهای 

 7و  6ی هادیوار .درجه سانتیگراد را تجربه کردن 1111و  513ماکزیموم کاهش  8و  9و  1ی هااردیو

سانتیگراد را تجربه  414ماکزیمم کاهش  2دیوار  .درجه سانتیگراد را داشتند 711و  615ماکزیموم کاهش

 اکثر چگالیی دیوارهای سبز با حدهابزرگترین کاهش درجه حرارت سطح خارجی نما در سیستم .کرد
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درجه  313ی گیاهی دمای هوای محیط را نیز تا هاگیاه روی میدهد. نتایج همچنین نشان دادند که نما

تاثیرات دیوارهای سبز بر سرعت باد    Perini et alپژوهش گذشته توسط  .سانتیگراد کاهش میدهند

م دیوار سبز مختلف در ( سه سیست Perini , 2011 و کاهش درجه حرارت را مورد پژوهش قرار داد )

شامل یک نمای شمال غربی پوشیده شده با  هااین سیستم .هلند برای دو ماه در تابستان مانیتور شدند

نتایج نشان  .تاک و دو مدل از دیوارهای زنده مدولار در دیوارهای خارجی شمال غربی و غرب بودند

درجه سانتیگراد کمتر از نمای برهنه ،  112دادند که دمای سطح نمای پوشیده با گیاه تاک با میانگین 

 .درجه سانتیگراد برای دیوار زنده دوم اندازه گیری شد 315درجه سانتیگراد برای دیوار زنده اول و  217

متر بر ثانیه برای نمای پوشیده  1143ی خارجی به میزان هادیوارهای سبز سرعت باد را در نزدیکی دیوار

متر بر ثانیه برای دومین مدل دیوار زنده  1119برای اولین مدل دیوار زنده و  متر بر ثانیه 1199با تاک ، 

تاثیرات یک صفحه پوشیده با تاک به صورت   Pérez et alآخرین پژوهش توسط  .کاهش یافتند

متر در جلوی نماهای شمال غربی ، جنوب غربی و جنوب  119 – 118عمودی قرار گرفته در فاصله 

( پژوهش میزان Pérez , 2011اسپانیا را مورد برسی قرار داد )   Lleidaشرقی از یک ساختمان در 

روشنایی خارجی ، دمای محیط ، دمای سطح ، دمای سطح نما ، رطوبت متناظر و سرعت باد را اندازه 

درجه  919دمای سطح نمای سایه دار توسط صفحه گیاهی با میانگین  نتایج نشان داد که .گیری کرد

 باشد میسانتیگراد کمتر از نمای در معرض نور مستقیم خورشید 

 

 تحقیقات مبتنی بر شبیه سازی  

مبتنی بر شبیه سازی تاثیرات نماهای گیاهی بر کاهش تابش خورشید ، نوسانات  هاچندی از پژوهش

 هااین شبیه سازی .دمای هوا ، سرعت باد در سطح نما و مصرف انرژی در مجموع را مدل سازی کردند

مجموع مصرف انرژی  ایهقابل ملاحض طوربهنشان دادند که قرار دادن گیاهان بر دیوارهای خارجی 

تاثیر درختان بر مصرف سالیانه انرژی ساختمان ، بار سرمایی  هاشبیه سازی .دهندمیساختمان را کاهش 
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نتایج با کارایی یک نمونه پایه که یک خانه با عایق در حد  .حداکثر و ارزش انرژی را اندازه گیری کردند

توجه در میزان انرژی برای سرمایش را نشان یک کاهش قابل  هاشبیه سازی .متوسط بود مقایسه شد

شبیه سازی کرد تا   Derobتاثیر پوشش گیاهی بر دیوارهای خارجی توسط نرم افزار   Holm .داد

 .(Holm , 1989) .آفریقای جنوبی را مدی سازی کند  Pretoria یک ساختمان یک طبقه فرضی در 

ان ، فصل ، آب وهوا و توده گرمایی ساختمان مدل کامپیوتری پارامترهای متفاوت مانند جهت ساختم

یی با توده گرمایی بالا ) با ساختار بتنی( با نماهای هاشبیه سازی نشان داد که ساختمان .را تست کردند

درجه سانتیگراد کمتر در تابستان و زمستان برای دیوارهای رو  1پوشیده با گیاه ، دمای هوای داخلی را 

 یهادر ساختمان .دهندمیی با نمای برهنه کاهش هادر مقایسه با ساختمان به خط استوا و رو به غرب

با نماهای پوشیده با گیاه ، دمای هوای داخلی  (Metal Stud Construction)با توده گرمایی پایین 

درجه سانتیگراد کمتر در زمستان برای دیوارهای واقع در  3-2درجه سانتیگراد کمتر در تابستان و  9

ی هادرجه سانتیگراد کمتر در تابستان برای دیوارهای رو به غرب در مقایسه با ساختمان 4-1وا و خط است

تاثیر گیاهان بر مصرف انرژی ساختمان و بر اثر  Wong et alیک پژوهش توسط  .با نمای برهنه بود

برای  TASی محققان از نرم افزار شبیه ساز انرژ .(Wong , 2009) .جزایر گرمایی را شبیه سازی کرد

 4متر و یک طبقه با ارتفاع  31در  31مدل سازی یک ساختمان ده طبقه فرضی در سنگاپور با ابعاد 

 .محققان شمای مختلف ، میزان ماتی دیوار و پوشش گیاهی را شبیه سازی کردند .متر استفاده کردند

، ساختمان  (B1)ه از گیاه ، ساختمان تماما با دیوارهای پوشید (A1)ساختمان تماما با دیوارهای مات 

، ساختمان تماما با پوشش  (A2) ایهدرصد پوشش شیشی 91درصد دیوار پوشیده شده با گیاه و  91با 

، ساختمان  (B3)درصد پوشش گیاهی  91و  ایه، ساختمان تماما با پوشش شیش (A3) ایهشیش

ی مختلف گیاهان با حداکثر هاهپژوهش گون .(C3)و تماما پوشیده با گیاه  ایهتماما با پوشش شیش

ضریب سایه اندازی گیاه ) نسبت محیط سایه دار گیاه توسط گیاهان به محیط کل دیوار ( و شاخص 

محیط برگ )نسبت محیط برگ گیاه به محیط سطح ( ، دمای حرارت متوسط شعاعی و بار سرمایی کل 
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نشان دادند که گیاهان  B1و   A1ی هانتایج شبیه سازی برای ساختمان .ساختمان اندازه گیری شدند

درجه سانتیگراد  817دمای متوسط شعاعی داخلی را با میانگین  ایهقابل ملاحظ طوربهبر نمای ساختمان 

 .دهندمیدرصد کاهش  7413سانتیگراد( و بار سرمایی ساختمان را  1114) ماکزیمم  .دهندمیکاهش 

اندک در دمای متوسط شعاعی داخلی با میانگین  نتایج ، یک کاهش B2  و  A2ی هابرای ساختمان

برای  .با  درصد کاهش نشان داد 1114سانتیگراد ( و بار سرمایی ساختمان   113) ماکزیمم  116

 219نتایج یک کاهش در درجه حرارت متوسط شعاعی داخلی با میانگین  B3  و A3ی هاساختمان

پژوهش  .درصد نشان داد 1715ر سرمایی ساختمان سانتیگراد ( و با 415درحه سانتیگراد ) ماکزیمم 

دهند اما فقط مقدار مینشان داد که گیاهان به مقدار زیادی رسانش انتقال گرما در نما را کاهش 

بهترین نتایج برای گیاهان با یک ضریب سایه اندازی بالا  .دهندمیانتقال گرمای تابشی را کاهش میک

  .و شاخص محیط برگ بالا بدست آمدند

Kontoleon and Evmorfopoulou  تاثیر پوشش گیاهی بر کارایی گرمایی ساختمان را با استفاده

ی دیوار بررسی کردند. هاهیک بعدی با مقاومت نشان دهنده مقاومت گرمایی لای  Circuitاز یک مدل 

(Konteleon , 2010).  آنها یک ساختمان آجری مربعی یک طبقه درThessalaniki   یونان با

یک مدل دیوار از نمای برهنه در  .متر ارتفاع و بدون پنجره شبیه سازی کردند 3متر و  11در  11ابعاد 

پژوهش تاثیرات جهت ساختمان ، لایه  .مقایسه با یک مدل سایه انداز از یک نمای پوشیده با گیاه بود

، دمای سطح نما ، دمای سطح  عایق و پوشش گیاه با اندازه گیری دمای هوای محیط داخلی و خارجی

نتایج نشان داد که دمای  .گیاه ، دمای سطح داخلی اتاق و کاهش در بار سرمای ساختمان را بررسی کرد

ه حرارت تفاوت میانگین درج .سطح اتاق و نما کمتر برای نمای پوشیده با گیاه نسبت به نمای برهنه بود

درجه سانتیگراد در دیوارهای رو به  1119به شمال  درجه سانتیگراد در دیوارهای رو 117سطح خارجی 

درجه سانتیگراد در دیوارهای رو به غرب  1615درجه سانتیگراد در دیوارهای رو به جنوب و  619شرق، 

درجه  2درجه سانتیگراد در دیوارهای رو به شمال ،  117تفاوت میانگین درج حرارت سطح داخلی  .است
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درجه در دیوارهای رو به غرب  313درجه در دیوارهای رو به جنوب و  111در دیوارهای رو به شرق ، 

نوسانات درجه حرارت سطح نما در  .تفاوت درجه حرارت قابل ملاحظه در نمای شرق و غرب بود .بود

درجه در نمای غربی(  214درجه ، ماکزیمم  115طول روز کمتر برای نمای پوشیده با گیاه ) میانگین 

درجه در نماهای غربی( اندازه گیری  1513درجه ، ماکزیمم  1118برهنه ) میانگین در نسبت با نماهای 

ما که پوشش گیاهی نمیکمتر بود در هنگا هابالاخره نتایج نشان دادند که بار سرمایی ساختمان  .شد

 1812درصد برای دیوارهای رو به شمال ،  416یک لایه گیاهی بار سرمایی ساختمان را  .شدمیاستفاده 

درصد برای دیوارهای  2111درصد برای دیوارهای رو به جنوب و  716درصد برای دیوارهای رو به شرق ، 

  .رو به غرب کاهش داد

 

 بررسی اجمالی تحقیقات  

ی گوناگون به نقش گیاهان در بهبود کارایی گرمایی ساختمان و کاهش تاثیر اثر جزایر گرمایی هاپژوهش

 تحقیقات کمتر وقف گیاهان ترکیب .پوشیده با گیاه مورد بررسی قرار دادندیی با بام هابرای ساختمان

تحقیقات برای یک گستره وسیع از گیاهان همیشه سبز و گیاهان  .شده در نماهای ساختمان شده است

برگ ریز در زمستان در چشم انداز شهری مورد پژوهش قرار گرفته اند ، مانند : درختان خیابان و 

 اههدف اصلی اکثر پژوهش .با گیاهان بالارونده و دیوارهای سبز هاارهای زنده ، داربست، حص هاهدرخچ

ان در می .یافتن راههای متفاوت برای تاثیر گیاهان بر کارایی گرمایی و مصرف انرژی ساختمان است

ها دو مورد ی اشاره شده در بالا اکثر آنها تاثیر نماهای سبز را مورد محاسبه قرار دادند و تنهاپژوهش

ی هامحققان روش .(Perini , 2011)و  (Wong , 2010) .دیوارهای زنده را مورد مطالعه قرار دادند

معمول ترین روش استفاده شده رسانایی  .مختلف برای تاثیر دیوارهای سبز را مورد پژوهش قرار دادند

 , Hoyano , 1988) .ه بودفیزیکی برای مقایسه کارایی دیوارهای سبز در مقایسه با دیوارهای برهن

Ip , 2010 , Perini 2011, Pérez 2011 , Wong ,  2010). ی هابسیاری از محققان مدل
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ی هار پژوهشد .انتقال گرما را ساخته اند تا کارایی گرمایی در نماهای پوشیده با گیاه را شبیه سازی کنند

بجای محاسبه مستقیم   هاطول آزمایشی مدل در هااخیر بستگی به خصوصیات گیاه به عنوان ورودی

تحقیقات شبیه سازی و تجربی در محدوده یک دیوار خارجی تا یک اتاق  .آنها مورد ارزیابی قرار گرفتند

طبقه با مناطق گرمایی متفاوت  11با یک منطقه گرمایی ، یک ساختمان یک طبقه تا یک ساختمان 

وای داخلی ، بار گرمایی ، بار سرمایی ، دمای سطح بودند و معمولا شامل دمای هوای بیرون ، دمای ه

داخلی نما ، دمای سطح خارجی نما ، شار گرمایی ، هزینه انرژی سالیانه و میزان کاهش در استفاده و 

ارزش انرژی ساختمان برای مناطق آب وهوایی متفاوت ، انواع مختلف ساختمان ، انواع مختلف ساختار 

ول در ط هاتاثیرات گیاهان بر نمای ساختمان هااکثر پژوهش .یاهان بودند، انواع جهت و انواع مختلف گ

بیه ی مبتنی بر شهای نسبتا کوتاه زمان ، با میانگین یک ماه در آزمایشات و یک سال در پژوهشهاهدور

اکثر تحقیقات تجربی دیوارهای گیاهی در گذشته محدود به اندازه گیری تاثیرات یک  .سازی بودند

و در یک تنظیمات خاص از تجربیات ، معمولا در یک دوره زمانی  .نازک از گیاهان بوده استمحدوده 

،  هادر تحقیق تاثیرات گیاهان بر کارایی گرمایی ساختمان هاکوتاه با وجود یک تعداد زیاد از پژوهش

ی ی گرمایی واقعی و اندازه گیری کارایهاهنوز کمبود اطلاعات تجربی توسط مانیتور کردن ساختمان

تحقیقات مشروح بیشتری باید انجام پذیرد تا به تاثیرات گیاهان  .آنها در یک دوره زمانی بلند وجود دارد

بر دمای هوای محیط ، تابش خورشید ، سرعت باد ، انتقال گرما در نما و انرژی مجموع ساختمان و 

  .هزینه انرژی دست یافت
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 روند تجربی:   سومفصل  -3
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  پنل مدولار ( (سیستم دیوار زنده  

به دنبال  Living wallیوارهای زنده یا برای بررسی فرآیند تاثیر د

در نهایت به شرکت زمینه  .ی موجود در بازار ایران بودیمهاتکنولوژی

 81ی دیوار سبز بودند رسیده و تعداد هادر تهران که نمایندگی پنل

نکته قابل  .تومان سفارش دادیم 11111عدد پنل به قیمت هر پنل 

 ی تولید شده توسط شرکتهاخیلی شبیه پنل هاتامل اینکه پنل

ELT ی تولید کننده تکنولوژی دیوارهای هاکانادا یکی از شرکت

ی شگاه صنعتاز تهران به دانشکده کشاورزی دان هاپنل .سبز است

  .شاهرود واقع در بسطام منتقل شد

سانتیمتر بوده که قابلیت رل پلاک شدن به دیوار را با  11سانتیمتر به عمق  31در  31به ابعاد  هاپنل

سانتیمتر و در راستای  19در راستای عمودی به دو خانه  هاپنل .محل برای پیچ شدن ایجاد میکند 4

ی این هاهدر بدنخانه بوده  8بنابراین هر پنل دارای  .سانتیمتر تقسیم شده اند 719خانه  4افقی به 

 هالعلاوه بر این در بالای پن .تعبیه شده است هاهشیارهایی عمیق برای انتقال بهتر آب بین خان هاهخان

خانه بالای هر پنل تا  2تعبیه شده تا بتوان آب را از  ایهجهت آبیاری قطر 16مکانی برای عبور لوله 

شیار باریک  4خانه پایین پنل  2خانه پایین رساند ؛ همچنین در 

به پنل زیرین خود  ایهقرار داشته تا آب مازاد پنل بتواند به گون

اگر چه این شیارها با درز گیر و چسب آکواریوم درز  .منتقل کند

لاوه ع .مساوی و قابل مقایسه باشند هاگیری شده تا میزان آب پنل

حفره در قسمت میانی پنل وجود داشته که جهت وصل  2بر این 

لات نگهدارنده پشت پنل به محافظ جلوی پنل است. کردن اتصا

های دیوار زنده و شیار : پنل 1 - 3شکل 

 جهت تعبیه لوله آبیاری 

ها : درز گیری شیار زیری پنل2-3شکل 

جهت آب بند کردن آنها تا میزان رطوبت 

 ها با هم یکسان باشند.  پنل
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؛ این زاویه در تحمل  می باشددرجه  61ی پنل بوده که دارای زاویه هاهنکته قابل تامل دیگر زاویه دیوار

  .اثر گذار است هاوزن خاک موجود در پنل

 گیاهان 

گیاه عبارت بودند از پاپیتال  3این  .گونه گیاه اولیه رسیدیم 3پس از مشاوره با دانشکده کشاورزی به 

گیاه دوم گل ناز گیاهی گوشتی و مقاوم نسبت به شرایط جوی سخت  .که گونه ای گیاهان بالارونده بود

بوده که در مرحله اولیه کاشت و شرایط نامساعد تا حد زیادی از بین رفت و در مرحله دوم با گیاه 

روس بود که دارای رشد سریع و پوشش بالا  بوده و تنها گیاه سوم گیاه چمن ع .فرانکنیا جایگزین شد

 .کامل شرایط خود را حفظ کرد طوربهگیاهی بود که در مرحله اول کاشت 

 روند کاشت گیاهان  

 1شنبه  4تاریخ کاشت اولیه گیاهان عبارتند از گل ناز در 

بهمن و عروس چمن در یک شنبه  3بهمن، پاپیتال در شنبه 

 111در مرحله دوم گیاه پاپیتال با  .کاشته شدندبهمن  18

نهال اولیه  361گل ناز به کلی با نهال جدید بازیابی شده ، 

تنها ، گیاه  .اردیبهشت جایگزین شد 21فرانکنیا در تاریخ 

عروس چمن که شرایط مساعد تری در گلخانه دانشکده 

کشاورزی داشت به خوبی رشد کرده بود و نیازی به اضافه 

 که دارای هااگر چه قسمتی از نهال .کردن نهال جدید نداشت

 که با افزایش بودهحال پلاسیده شدن کمبود آب بودند در 

لی از علت اص رطوبت آنها به کلی به حالت مساعد برگشتند.

بین رفتن گیاهان در کاشت اولیه نامساعد بودن شرایط 

: کاشت اولیه دو گیاه پاپیتال و گل ناز در  3-3شکل 

  هاپنل

: از بین رفتن بخش زیادی از گیاه پاپیتال   4-3 شکل

 و گل ناز به دلیل شرایط نامساعد
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در واقع از بین رفتن گیاهان بعلت خشک شدن در اثر کمبود آبیاری و  .آبیاری گیاهان در گلخانه بود

گرمای زیاد گلخانه بود. با توجه به این موضوع سیستم آبیاری 

ی کاشته شده در گلخانه تعبیه شد تا نیاز آبی هابرای پنل

لذا در مرحله دوم کاشت گیاهان شرایط  .گیاهان تامین شود

مساعدی داشته و آماده قرارگیری بروی دیوار به عنوان بخش 

 اصلی سیستم دیوار زنده بودند 

 پاپیتال 

  نام فارسي: پاپیتال انگلیسي ) عشقه، پیچك(

Hedera Helix نام علمي :    

Araliaceae نام تیره :    

 Ivyنام انگلیسي 

 Hederaمیبا نام عل داردوست معمولی یا پیچک معمولی یا عَشَقهٔ معمولی یا پاپیتال

helix، این گیاه پیچنده و بالارونده، در  .یان عشقهاز تیره  هدرا از سرده ایدولپه و گلدار است گیاهی

رود، در غیر این صورت روی صورت نزدیک بودن به یک درخت، دیوار، داربست یا صخره از آن بالا می

طول بزرگترین ساقه بالارونده یا خزنده  .های سبز و قلبی شکل استخزد. پاپیتال دارای برگزمین می

سال  11تا  8های این گیاه به رنگ زرد مایل به سبز است که این پیچک به پنجاه متر هم میرسد. گل

است. سال گزارش شده 1111سال و حتی  911تا  411شوند. عمر عشقهبعد از کاشت آن ظاهر می

آسیا، اروپا و شمال ایران است. محل رویش این میاست. این گیاه بومیمیوه رسیده آن دارای مواد س

ی باشد. این گیاه در مناطق کوهستانهای شمالی از آستارا تا گرگان و نیز در تهران میگیاه در ایران جنگل

ی هاهدرا از خانواده آرالیاسه و زادگاه آن کشور . رویدهای مرطوب میمرطوب، کنار جویبارها و زمین

اعد برای گیاهان در : ایجاد شرایط مس 9-3 شکل

 گلخانه

: گیاه پاپیتال کاشته  6-3شکل 

 ی دیوار زندههاشده در پنل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%BE%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%AF%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%AF%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B4%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86
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وفور تنه درختان را پوشانده و رنگ سبز براقی به محیط  طوربه هادرجنگل .ا استشمالی اروپا و آمریک

واریته مختلف  هاهد از از همه مشهورتر هدرا هلکس که رشد بسیار سریعی دارد و بیش .دهدمیخود 

 .باشندمیبرگ ریزها   آنها از گونهمیو تما داشتهی سطح برگ با هم تفاوت هاهو لک هادارد که شکل برگ

، در هاهي دائمي چوبي و بالا رونده چسبنده میباشد و به شکل وحشی روی صخرهاهپاپیتال داراي ساق

پاپیتال سایه دوست است و براي پوشش دیوارها و فنسها ایده آل  روید.میو روی دیوارها  هاجنگل

سایه بر روي دیوارهاي محیطي نیمه سایه یا .شودمیو در فضای سبز شهری بسیار استفاده  باشدمی

ي جنوبي آفتابگیر براي این گیاه بسیار گرم است. انواع پاپیتال هاهشمالي و شرقي مناسب است. دیوار

ي سایه شدید مي باشند، در حالي که انواع ابلق آن هاکه داراي برگ سبز هستند قادر به تحمل محیط

اگر به خوبي استقرار یافته باشد میتواند  .ندطالب نور بیشتري هستند و در نور آفتاب رنگ زیباتري دار

شرایط کم باران و درجه حرارت بالا را براي مدتي تحمل کند اما اگر آبیاري عمیق صورت گیرد رشد 

گیاه بهتر و انبوه تر خواهد بود. بهتر است فواصل آبیاري طوري تنظیم شود که خاك رطوبت متعادلي 

 .دي رشد و آبیاري زیاد سبب زردي برگها و ریزش آنها میگرددخشکي بیش از حد باعث کن داشته باشد.

ی متراکم و به هم فشرده این گیاه در جذب فرمالدئید نقش موثری دارند. فرمالدئید، یکی هاشاخ و برگ

صاعد مت های کفپوشهای ترکیبی یا رزینهای داخلی خانه است که از رنگهاهاز رایج ترین آلوده کنند

. با توجه کرده است ین گیاه را به عنوان بهترین گیاه جهت فیلتر کردن فرمالدئید معرفیشود. ناسا امی

یی از این گیاه را میتوان به سادگی و با مراقبت اندک در منزل نگاه داری کرد، پیشنهاد هاهبه اینکه گون

به عنوان یک عامل وجود این گیاه در اتاق میتواند  .کنیم که آن را به لیست خرید خود اضافه کنیدمی

درصد از  61ساعت از آوردن این گیاه به یک اتاق آلوده، حدود  6ضد آلرژی تلقی شود. چرا که پس از 

قارچها و آلودگیهای هوازی و معلق در هوا را جذب کرده که موجب میشود افرادی که به آلرژیهای 

 .تنفسی دچار هستند در اتاقهایی که این گیاه در آن حضور دارد بهتر زندگی کنند
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ك ي یاین گیاه پوششي تا هنگامیکه در کنار یك مانع عمودي قرار نگیرد بالا نمیرود. اگر مانع عمود

درخت باشد بهتر است از بالاروي پاپیتال جلوگیري نمود و یا اینکه به صورت کنترل شده آن را هدایت 

 .کرد زیرا تجمع آن روي تنه درخت سبب خشك شدن درخت میگردد

  خصوصیات 

سانتیمتر و گیاهي بالا رونده و در فضاي سبز منزل و  29ارتفاع بیش از  –خزان کننده و همیشه سبز 

بیرون به عنوان پوشاننده تنه لخت درختان مورد استفاده قرار مي گیرد و گروهي در گلدان و گروهي 

ي مختلف شکل برگها متفاوت است. هواي گرم و خشك هاهسریع الرشد و در واریت .پوشاننده خاك هستند

 .داردرا دوست ن

 شرایط گیاه در پروژه

 .ی کاشته شده آن خشک شده و از بین رفتندهاگیاهی بود که بسیاری از نهال 2گیاه پاپیتال یکی از 

کاشته شد که بخش  هانهال اولیه معادل یک نهال برای هر خانه پنل 216در کاشت اولیه با نزدیک 

با توجه به اینکه  .کاشته شد هانهال برای پوشش دادن پنل 111در مرحله دوم  .زیادی از بین رفت

شد سعی کردیم میی اصلی در بخش وسط هر دیوار انجام هااندازه گیری

 لشکاما همانطور که در  .با پوشش بیشتر را در وسط دیوار قرار دهیم هاپنل

کاملا قابل رویت  هاقابل مشاهده است حتی در وسط دیوار سطح خاک پنل

 .سطح را پوشانده است% 30 – 20 بوده و میزان پوشش گیاه شاید در حدود 

ا گیاه پاپیتال ب .باشدمیدر بالا و پایین این دیوار پوشش از این هم کمتر 

قرار  هااز پنل cm 10تا حداکثر  ایهبا فاصل هایی موازی سطح پنلهابرگ

 .اندازدمیسایه  هاداشته و روی پنل

 

: میزان سطح  7-3شکل 

پوشش و اندازه گیری عمق 

 سایبان
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 چمن عروس 

 Helxine) مترادف با   Soleirolia Soleiroliiمیهلکسین با نام عل

Soleirolii  به خانواده )Urticaceae  و راستهRosales  تعلق داشته و

 .دباشمیمناطق شمالی ناحیه مدیترانه در اطراف و شمال کشور ایتالیا میبو

 Cm 15هلکسین گیاهی همیشه سبز و خزنده است که ارتفاع کل گیاه به 

شکل این گیاه کوچک و به رنگ سبز بوده و حداکثر  ایهی دایرهابرگ .رسدمی

برای این گیاه شرایط مرطوب مناسب بوده و دارای   .باشدمی Cm 5به قطر 

ی انگلیسی متفاوتی برای این گیاه وجود دارد از جمله هانام .باشدمیرشد سریع 

 Mindو همچنین   ..., Baby’s Tears , Angle’s Tearsتوان به می

your own business  که این نام نیز در زبان انگلیسی نام متداولی برای این

  .باشدمیگیاه 

 آبیاری 

این گیاه خشکی خاک را تحمل تحمل نکرده و آبیاری  

شدن حاشیه  ایهنا منظم باعث کاهش رشد آن و قهو

همچنین این گیاه در آب و هوای  .شودمیی آن هابرگ

 .مرطوب تر شرایط مساعدتری خواهد داشت

 دما 

بایست رطوبت محیط میبا افزایش دما  .درجه سانتیگراد است 24 – 16بهترین دما برای رشد این گیاه 

گرمای هوای زیاد به همراه خشکی هوا موجب پژمردن و افتادی برگسار گیاه خواهد  .را نیز افزایش داد

 .شودمی هادمای سرد محیط موجب سیاه شدن برگ .شد

: تامین رطوبت مناسب و بهبود شرایط گیاه  5-3شکل 

 در گلخانه

: گیاه چمن  8-3شکل 

عروس کاشته شده در 

 ی دیوار زنده هاپنل
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 خاک

شود به شرط داشتن زهکش مناسب میی خاکی که برای گیاهان تهیه هاانواع مخلوطمیتقریبا در تما

بعلاوه بخاطر مناسب بودن محیط کشت اسیدی برای این گیاه ، بکارگیری پیت  .تواند رشد کندمی

 ی سطحی بوده و عمقهاهاین گیاه دارای ریش .شودمیموس در ترکیب مخلوط کشت این گیاه توصیه 

 کند میبرای این گیاه کفایت   cc 7.5 – 5کاشت 

 هرس

 ی آن ، عمل هرس را بههاهبایست به دلیل محدود بودن رشد ساقمیهلکسین گیاه پر رشدی بوده که 

 توان کوتاه کرد تا از رشد بیشمییی را که بیش از اندازه بلند شده اند را هاهساق .شکل منظم انجام داد

ی جانبی و پر پشت و انبوه شدن هاهالبته این کار موجب تحریک رشد جوان .از اندازه آن جلوگیری کرد

 .ی اضافه موجود در مرکز گیاه را حذف کردهاهتوان برخی از ساقمیشود که هر چند وقت یکبا میگیاه 

        شرایط گیاه در پروژه 

را  هاپوشش گیاه تمام سطح پنل .باشدمیدیوار دارا  3گیاه چمن عروس بهترین پوشش را در بین 

پوشانده و بخوبی در بستر کاشت  هااز سطح بیرونی پنل cm 12بصورت متراکم با عمق پوششی نزدیک 

با عمق  ییهاخاک علت اصلی این موضوع بخاطر قابلیت گیاه در ریشه کردن در .ریشه کرده است هاپنل

 .باشدمیکم 

 

 

 

 : اندازه گیری عمق سایبان و رشد مناسب ریشه در بستر  11-3شکل 

  کاشت



  63 

  

 فرانکنیا

گونه از این  81بیش از  باشد.می  Frankeniaceae تیرهاز Frankenia sppمیفرانکنیا با نام عل

آسیای صغیر و استرالیا  ایهوسیع در نواحی گرمسیری و و معتدل اروپا ، نواحی مدیتران طوربهجنس 

گوش   3کوچک و  ی قرمز یا صورتی رنگ بسیارهامجتمع و ریز است. دارای برگ هاگل  .پراکنده اند

ی آن رونده است هاهی کرک دار آن بوجود آمده است. ریشه قوی بوده و ساقهاهاست که در طول ساق

دهند، ولی چون پا  توانند قسمتی را پوششمیخوابند و می  که به دلیل داشتن انعطاف در روی زمین

همگی چند ی پرتردد کاشت. هاکمتر است، بنابراین نباید آن را در محل هاخوری آن نسبت به چمن

ی کوچک خاکستری یا سبز متمایل به خاکستری هاساله همیشه سبز با عادت رشد پهن شونده با برگ

سته ب هاگل .کنندمیارنجی تغییر رنگ داده و خزان به رنگ ن هادر مناطق سرد در زمستان برگ .هستند

 .شوندیمبه گونه در بهار و تابستان یا به صورت پراکنده در طول سال ، تولید 

تواند به عنوان گیاه میاین گیاه مناطق خشک و شور را تحمل کرده و 

ان در پاییز و زمست هاتغییر رنگ برگ .پوششی برای این نواحی به کار رود

ده کامل به سطح خاک چسبی طوربهاین گیاه  .بخشدمیزیبایی خاصی به آن 

 .کندمیرود و پوشش به نسبت یکنواختی ایجاد میو پیش 

 کاشت

دیگر به صورت مجزا در  توان آن را مانند گیاهانمیی نازک و انعطاف پذیر، نهاهداشتن ساق به دلیل 

به صورت چند تایی در گلدان نشاء کاشت  قیچی چیده و ی آن را باهاهراین ساقخاک قلمه فرو برد، بناب

اید از هم ب هاهکنند. فاصله کاشت بوتمیگردد. پس از ریشه دار شدن آن را به زمین اصلی منتقل می

پوشاند. فصل کاشت این چمن بهار میزمین را کاملًا میسانتی متر باشد، زیرا بعد از مدت ک41تا  31

 است.

: گیاه فرانکنیا  11-3شکل 

های دیوار کاشته شده در پنل

 زنده
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 و آبیاریشرایط آب وهوایی 

مند درجه سانتي گراد است. نیاز11 -39گیاهی است که به نور کامل نیاز دارد. بهترین رشد در دمای 

باید روزانه و به روش بارانی انجام شود تا خاک شسته نشود.  آبیاری آب نسبتاً کم و خاک سبک است.

 گردد.می هابرگ تاخیر دو تا سه روزه در آبیاری باعث کم رنگ شدن

 کاربرد

، کف پوش و درختچه زینتی کاربرد ایهی صخرهاو باغ هابه عنوان گیاه پوششی در بین سنگفرش

باشد. جایگزین خوبی برای میمحل خوبی برای آویزان شدن آن  ایهروی سطح شیب دار و صخر دارد.

 های هلندی است.چمن

 شرایط گیاه در پروژه

 361این گیاه در مرحله دوم بجای گل ناز با نزدیک 

اگر چه بخاطر اینکه گیاه دارای  .نهال به پروژه اضافه شد

ی ریز و تراکم کم بود گیاه نیاز به زمان بیشتری هابرگ

با این حال همانطور  .جهت پوشش متراکن سطح داشت

 هاقابل مشاهده است توانستیم سطح پنل شکلکه در 

 .بپوشانیم cm 6را با عمق سایبانی در حدود 

 

 چگالی شاخ و برگ

ی سبز چگالی سایبان با میزان عمق هادر بسیاری از مقالات کار شده بر روی کارایی گرمایی سیستم

با افزایش چگالی اندازه گیری ساده از عمق سایبان نشان دهنده کافی از  .سایبان معرفی شده است

 ) Holm , 1989 (.چگالی سایبان صرف نظر از گونه گیاه است

سطح پوشش و اندازه گیری عمق : میزان  12-3شکل 

 سایبان
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 بستر کاشت 

فاکتورهای مهم بستر کاشت شامل ذخیره بیشتر آب و انتقال مناسب رطوبت و اکسیژن به ریشه گیاه 

لخل مناسب بوده که هم رطوبت و اکسیژن را بهتر به ریشه گیاه لذا نیازمند بستر کاشت با تخ  .باشدمی

ی شهری هیچکدام از این شرایط را هااز آنجایی که خاک .رسانده و بعلاوه وزن کمتری داشته باشد

نداشته لذا برای بستر کاشت گیاه از مخلوط پرلیت ، کوکومیت و باگاس استفاده کردیم که با مقداری 

 .دهندمیتر کاشت را تشکیل از خاک خود گیاه ، بس

 

 (Perlite)پرلیت  

 511فردي است که حجم آن در دماي حدود به پرلیت کشاورزي باغباني، سنگ آتشفشاني منحصر 

اي بسیار سبك ، یابد. این سنگ در اثر حرارت به مادهبرابر افزایش مي 13درجه سانتیگراد بیش از 

به دلیل خاصیت معدنی خود دارای مواد معدنی غنی از جمله آهن ،  شود واستریل و سفید تبدیل مي

 .باشدمیو سفید رنگ   سدیم،کلسیم و کانیهای دیگر است. پرلیت فرآوری شده کاملًا سبک

میتوان ، آب را به میزان زیاد و به مدت طولانی و با یک توزیع و پخش یکسان در دل  با این محصول

و از هدر رفتن آن جلوگیری کرد. در واقع انباری بسیار کوچک برای  خاک در اختیار ریشه قرار داد

گردد و به مرور آب را در اختیار مینگهداری مقادیر بسیار بزرگی از آب برای گیاه در دل خاک ایجاد 

 .شود که از شسته شدن مواد غذایی خاک جلوگیری شودمیسبب  این کالا دهد،میریشه قرار 

ورد آمیوجود تخلخل درپرلیت ، تبادلات هوایی و گازی را در خاک برای ریشه گیاه به سهولت فراهم  

 شود. می، و به این علت باعث اصلاح سیستم هوادهی و آبدهی خاک و در نتیجه بهبود عمل تهویه خاک 

هر  .کندمیگیری از هر گونه اختلالی در ریشه گیاه جلو 9/66-9/7خنثی درحد  PH پرلیت با دارابودن

 هاي متعدد و چند لایه است. که شرایطهاي ریز هوا و حفرهذرّه از پرلیت منبسط شده، حاوي سلول
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پرلیت کشاورزي ، باغباني با زبري ذاتي خود،  .آوردزایي و رشد گیاهان فراهم ميساعدي براي ریشهم

 شود؛ همچنینمخلوط خاك را موجب مي اي بسیارمناسبي دارد که تهویه عالي و بازدهي بالايحداقل ذرّه

اي را در خود ذخیره کرده ، آن را به بهترین شکل دلیل داشتن سطح وسیع، رطوبت قابل ملاحظهبه 

 .کندبراي رشد و تکثیرگیاه آزاد مي

 

 مزایای پرلیت

غییرات تبدلیل ، سفید بودن و عایق بودن در نتیجه انعکاس نور خورشید ، از هر گونه  این ماده  -

 .ناگهانی در دمای خاک و ایجاد شوک به ریشه گیاه جلوگیری مینماید

کیلوگرم بر متر مکعب وزن دارند. خاک کاملا  641پرلیت کشاورزی کاملا آبیاری شده، تنها  -

کیلوگرم بر متر مکعب وزن دارد.که میتوان وزن محیط کشت را  2111تا  1611آبیاری شده 

رکیبی پرلیت کشاورزی و یک افزودنی دیگر نظیر پیت،کمپوست یا ی تهابا استفاده از مخلوط

 .کاهش داد %61کودهای آلی،بعنوان خاک محل کشت تا 

برابر وزن خودش آب جذب و نگهداری کند و دچار آبگرفتگی  7تا  3پرلیت کشاورزی قادر است  -

داده و از خروج  نشود. در عین حال، میتواند ظرفیت نگهداری مواد غذایی محلول را نیز افزایش

ی مکرر پیشگیری نماید از سوی دیگر ساختار میکروسکوپی هامواد غذایی محلول در اثر آبیاری

که با داشتن حفرات و تخلخلهای چند لایه قادر است حتی در   است ایهذرات پرلیت به گون

طریق  از تخلخل مفید خود را در خاک حفظ کرده واز این %21حالت اشباع از آب نیز حداقل 

 .تبادل هوا و اکسیژن را نز در محیط کشت افزایش دهد
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 کوکوپیت 

شود. کوکوپیت نوعی بستر کشت است که با استفاده از الیاف پوست و پوشش میوه نارگیل تهیه می

شود و مصرف کننده نهایی با افزودن آب به این کوکوپیت معمولًا به صورت فشرده به بازار عرضه می

کیلوگرم کوکوپیت فشرده  1کند. بعد از افزودن آب، هر ها را برای استفاده آماده میالیاف فشرده آن

  .لیتر کوکوپیت مرطوب تبدیل شود 19تواند به می

 

 فواید استفاده از کوکوپیت 

( دارد. 69۶توانایی نگهداری آب بالا: کوکوپیت در مقایسه با پیت ماس نیاز به آبیاری کمتری )تا -

 .کندپیت ماس آب بیشتری نگهداری میکوکوپیت نسبت به 

توانایی دوباره خیس شدن و خصوصیت زهکشی سریع کوکوپیت باعث کاهش از دست رفتن  -

 .شودها از طریق آبشویی مینوترینت

PH    -     اسیدی است و بنابراین برای گیاهان بسیار مناسب استمیکوکوپیت خنثی تا ک. 

و  کندک است و از سخت شدن خاک جلوگیری میکوکوپیت طبیعی ترین تهویه کننده خا -

 .دهدتخلخل خاک را افزایش می

 .کوکوپیت به رشد باکتری، قارچ و علف هرز مقاوم است و درواقع بدون پاتوژن است -

 .کندمقدار بالای لیگنین در آن توسعه میکروارگانیسمهای مطلوب را تشویق می -

ک در هیدروپونیک مورد استفاده قرار تواند بعنوان یک محیط کشت بدون خاکوکوپیت می -

 .بگیرد

 .ندارد زیستمحیطکوکوپیت کاملًا آلی است. هیچ گونه تاثیر نامطلوبی بر  -

 سال قابل استفاده مجدد و برگشت است. 4کوکوپیت تا  -
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 برروی دیوار  هانحوه قرار گیری پنل 

 4در میان هر قاب  .ی چوبی استفاده کردیمهابرروی دیوار به چند دلیل از قاب هابرای قرار گیری پنل 

و همچنین انتقال دادن وزن آنها به قاب پیرامونی استفاده  هاستونک که محلی برای پلاک شدن پنل

 .ساتیمتر داشته باشند 9تا دیوار پشتی یک فاصله  هاتعبیه شده تا پنل ایهبه گون هاستونک .شده است

پنل  5هر قاب وزن  .طبق مقالات بررسی شده به عنوان عایق عمل میکند هااین لایه هوای پشت پنل

 .شودمیسانتیمتری متصل  mdf 9ی های داخل قاب با پیچهابه ستونک هااین پنل .کندمیرا تحمل 

سانتیمتر  9قرار گرفته اند که  ایهونبه گ هاهمانطور که گفته شد ستونک

 هااببا توجه به اینکه ق .وجود داشته باشد هافاصله بین دیوار پشتی و پنل

شوند ، هوا پشت هر کدام میاز یک سمت بدون فاصله بر روی دیوار پلاک 

ه باید در نظر داشت ک .محبوس بوده و به یکدیگر نزدیک نیستند هااز قاب

 هابه منظور مقایسه شرایط هوای بین پنل هار پشت پنلایزوله کردن هوا د

 و دیوار و تاثیر آن برروی انتقال گرما در دیوار بیرونی مورد نظر است.

 

  هامشخصات قاب

 11متر ، عرض  1اصلی از چوب نراد روسی به طول  هاقاب -

 سانتیمتر 3سانتیمتر به ضخامت 

 سانتیمتر  2سانتیمتر به ضخامت  7متر در 1به طول  هاستونک -

 سانتیمتر 3فاصله اندازها به ضخامت  -

 محلی برای آویزان کردن دیتا لاگر -

 

عدد قاب چوبی  5:  14-3شکل 

، ساخته شده جهت نگهداری و 

ی دیوار زنده هاتحمل وزن پنل

ا بین بروی خود و ایجاد حفره هو

  ها و سطح دیوارپنل

ی ها: نصب قاب 13-3شکل 

ی دیوار هاچوبی نگهدارنده پنل

 بروی دیوارزنده 
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 آنالیز سیستمشرح و  

 : دیوار غربی ساختمان اتاق اساتید در اقلیم گرم و خشک در تابستان مکان

 : پاپیتال ، فرانکنیا ، چمن عروس مدل گیاه

 cm 12، چمن عروس  cm 6 ، فرانکنیا  cm 10-5پاپیتال قطر پوشش : 

  %100چمن عروس  ،  %50-30فرانکنیا ،  %30: پاپیتال تراکم و میزان پوشش

 : زیر یک سال  گیاهسن 

قطر لایه خاک پوشیده با  11در  31در  31با ابعاد  Planterی هاه: جعب مواد پشتیبانی کننده

مقداری از خاک گیاه به همراه پرلیت و کوکومیت برای سبک سازی و افزایش تخلخل خاک به همراه 

 کود مناسب باگاس

 تر سانتیم 9:  حفره هوا بین نما و سطح لایه دیوار زنده

 سانتیمتر  39: دیوار از جنس آجر به قطر  ماده نمای ساختمان

 ft Elevation   3623’39’’ N  , 5456’34’’ E 4420 ,:  مکان جغرافیایی

 غربی –درجه  291:  جهت دیوار

 با یک پنجره و تهویه با کولر آبیاتاق استاد  –مترمربع  8: اتاق  شرح فضای پشتی

 

 و فاکتورهای دیوار (میاقلیشرایط پروژه ) شرایط  

 ی سبز عمودی بروی انتقال حرارتهافاکتورهای گوناگونی بروی کارایی حرارتی و میزان تاثیر سیستم

 .مستقیم تحت تاثیر شرایط آب و هوا است طوربهکارایی حرارتی دیوارهای سبز  .از ساختمان موثر است

(Alexandri and Jones,2008)  بزرگترین فواید ذخیره انرژی و خنک کردن در شرایط هوایی

 Holm)و دیوارهای غربی ساختمان   (Alexandri and Jones , 2008)تابستانی گرم و خشک 

تاثیر جهت و نسبت پوشش گیاهان بروی رفتار حرارتی دیوار در تابستان بررسی  .افتدمیاتفاق   (1989,
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شده و گزارش شد که جهت گیری به سمت غرب نشان دهنده بیشترین تفاوت دمایی در پیک روزانه 

دیوارهای زنده  .(Eumorfoulou and Kontoleon , 2010)بین دیوار برهنه و پوشیده با گیاه بود 

ابش ت ی غربی و جنوبی ساختمان دارند ، چرا که بیشترینهاهیا نماهای سبز گرایش به استفاده در جنب

ی انجام شده هااز میان این فاکتورهای تاثیر گذار ذکر شده در پژوهش . کنندمیخورشیدی را دریافت 

پژوهش حاضر در آب و هوای گرم وخشک و در ماه  .، پژوهش حاضر واجد همگی این شرایط است

دارای  جهت گیری دیواری که دیوارهای زنده بروی آن نصب گردیده .ژولای دیتا برداری شده است

ی که در بازه دیتا برداری از نیمه روز دیوار طوربهدرجه انحراف به جنوب بوده  21جهت گیری غربی با 

 96در واقع دمای سطح دیوار کنترل با حداکثر میزان  .باشدمیتحت تابش مستقیم آفتاب تا انتهای روز 

در  ر مقادیر زیاد تابش خورشیدینشان دهنده این حقیقت بوده که دیوار مورد نظر تحت تاثی سانتیگراد

ه ب .یی وجود داشتهابرای یافتن مکانی جهت نصب سیستم دیوار زنده محدودیت .باشدمیطول روز 

علاوه بر این دیوار  .عنوا مثال عدم هیچ گونه سایه اندازی خارجی بر روی دیوار یکی از این عوامل بود

غربی  چراکه دیوار .جهت گیری دیوار بسمت غرب باشدبایست بصورت یکپارچه و بدون بازشو بوده و می

از   .در موقعیت جغرافیایی ایران در طول روز در تابستان بیشترین میزان جذب نور خورشید را داراست

لذا از میان فضاهای آموزشی موجود اتاق اساتید به دلیل تردد  .عوامل مهم دیگر فضای پشتی دیوار است

ایت به اتاق در نه .ی مختلف گشتیمهاهتوجه به نیازهای پروژه به دنبال گزینبا  .کمتر مناسب تر هستند

یکی از اساتید دانشکده زمین شناسی در نزدیکی دانشکده معماری دانشکده معماری در طبقه سوم 

متر طول و به  5متر ارتفاع و   4این دیوار دارای حدودا  .رسیدیم که همگی این شرایط را دارا بود

اتاق به نسبت مساوی تقسیم  2دیوار بین  .سانتیمتر و بدون هیچگونه بازشو موجود بود 39ضخامت 

متر طول برای مجموع دیوار برهنه  4کرد چرا که ما نیازمند نزدیک میشده که برای نیاز پروژه کفایت 

ز دیوارهای سانتیمتر ا 9موضوع حایز اهمیت دیگر اینکه دیوار مورد نظر با یک درز  .نوع گیاه بودیم 3و 
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تواند یماین موضوع  .روی آن پوشیده شده استمیپشتی خود و سقف جدا شده و با یک پوشش آلومینیو

  .در انتقال همرفتی انرژی گرمایی از دیوار غربی به دیوارهای مرتبط با خود تاثیر گذار باشد

 شرح سیستم دیوار زنده  

هر بخش شامل یک قاب  .شودمیو پایین تقسیم  (Control)بخش در بالا ، وسط  3هر دیوار زنده به 

لذا ما گیاهان با بهترین  .شودمیپنل مدولار پوشیده از گیاه تقسیم  5مربع شکل با سطح ا متر مربع با 

ی اصلی برای حرارت و رطوبت را در این بخش هاشرایط را در بخش مرکزی قرار داده و اندازه گیری

اندازه گیری مضاعف برای مقایسه چندین  اگر چه از بخش پایین و بالا هم جهت یکسری .انجام دادیم

فاکتور تاثیر گذار اضافی از جمله تاثیر ارتفاع و همچنین رطوبت بروی حرارت سطح دیوار استفاده 

پوشیده از گیاه پاپیتال که  Living Wall 1باشد. میگونه متفاوت  3دیوارهای زنده شامل  .کنیممی

بز ی سهاگونه بالا رونده شناخته شده برای سیستم

بخش کم بوده  3عمودی بوده که البته تراکم در هر 

و ما بهترین پوشش را برای بخش میانی در نظر رقتیم 

 2سطح را پوشش داده و در  % 40 – 30که حدود 

 .باشدمی % 30بخش بالا و پایین میزان پوشش زیر 

میزان پوشش مهمترین فاکتور تاثیر گذار در شار 

باشد  %30پوشش کمتر از  اگر میزان .حرارتی است

عملکرد حرارتی آن تا حد زیادی شبیه دیوار برهنه 

باشد  %100اما اگر این میزان پوشش  .است

از  %40توانند تابش خورشیدی را به میزان می

طریق سایه اندازی موثر از میزان پوشش و همچنین 

 Livingگیاه .تراکم شاخ و برگ کاهش دهند

رداری اصلی در تراز که دیتا ب 3دیوار زنده در  3:  19-3شکل 

 .مرکز بخش وسطی هر کدام از دیوارهای زنده انجام می شود

ی دیوار زنده به ترتیب از چپ شماره گذاری می هاسیستم

  .شوند
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Wall 2 ریز  هاگیاه پوششی علفی با برگ ایهرانکنیا یا چمن کویر بوده که گونشامل گیاه پوششی ف

این گیاه میزان پوشش  .باشدمیبخش  3در هر  Living Wall  1بوده و دارای تراکم بهتری نسبت به

پوشیده شده از گیاه   Living Wall 3و بالاخره  .سانتیمتر از سطح پنل ایجاد کرده است 6به قطر 

بخش  3عروس که بهترین و متراکم ترین پوشش را نسبت به دو دیوار قبلی در هر  هلکسین یا چمن

 شود اما به علت رشد سریع ومیگیاه هلکسین بیشتر برای فضای داخلی استفاده  .ایجاد کرده است

سانتیمتر از سطح  12این گیاه پوششی متراکم به قطر  .انتخاب شد Living Wall  3تراکم زیاد برای

کند که متغیر میبیان  Pérez .یجاد کرده که پوششی متراکم از برگهای ریز ایجاد کرده استا هاپنل

کلیدی گیاهان موثر در کاهش حرارت بستگی به اندازه متفاوت سایه تولید شده توسط گونه گیاهان 

دهد حداکثر کاهش حرارت میهمچنین تحقیقات بروی دیوارهای سبز نشان   .) (Pérez , 2011دارد

ذا انتظار داریم که . ل(wong,2010)افتد که چگالی شاخ و برگ حداکثر است میدر جایی اتفاق 

متناظر کاهش دمای سطح خارجی و داخلی دیوار را  طوربهبیشترین کاهش در دمای هوای حفره هوا و 

  LWS 3تراکم گیاه در در حقیقت تفاوت محسوس در میزان پوشش و  .داشته باشیم LWS 3بروی 

 .بهترین شرایط را در این دیوار تجربه کنیمکند تا میاین انتظار را ایجاد  به نسبت دو دیوار زنده دیگر

: دیوار مورد نظر جهت نصب سیستم دیوار  17-3شکل 

زنده و جهت گیری دیوار ، مکان جغرافیایی و ارتفاع از 

 سطح دریا در مکان آزمایش

 ن عایق بینودب cm 5دیوار و درز  cm 35: عرض  3-16شکل 

 ر مورد نظر و دیوارهای جانبی اتاق مورد آزمایشیواد
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 حفره هوا ) میزان عمق ، میکرو اقلیم ( 

ی کاشت ، اثر هاهجعب ی مدولار یاهادیوارهای زنده بخصوص پنل

این  .ندی دیوار سبز دارهاهخنک کنندگی بیشتری نسبت به دیگر گون

دیوارهای زنده  .به علت حفره بین شاخ و برگ و سطوح دیوار است

میزان بیشتری سایه تولید کرده که باعث اثر خنک کنندگی بیشتر 

دام  بهتوانند میزان بیشتری هوا را در حفره میهمچنین آنها  .شودمی

انداخته ، بنابراین باعث کاهش جریان هوا و بوجود آوردن میکرو اقلیم 

برجسته تری در داخل حفره به نسبت دیگر دیوارهای سبز شده ، 

بعلاوه ، دیوارهای زنده  .شودمیکه موجب عایق حرارتی بیشتر 

یشینه تحقیقات انجام با توجه به پ .شودمیجرم بیشتری داشته که باعث افزایش اینرسی حرارتی آنها 

بین سیستم سبز عمودی و دیوار پشتی خود  cm 6 – 4در حدود  ایهبهین ایهشده که اشاره به فاصل

بین سیستم سبز عمودی و دیوار  cm 5به اندازه  ایهاقدام به ایجاد حفر  (Perini , 2011)داشته 

میزان  .کندمیعایق عمل  mm 0.5حفره هوا بمانند  mm 50تنظیمات ساختمان :  .پشتی کردیم

داشته به علت اینکه سرعت باد تاثیر میتبادل هوا در حفره هوا برای خنک کردن دیوار پشتی نقش مه

با  .(Otelle , 2011)زیادی بر روی انتقال حرارت همرفتی از جداره بیرونی دیوار یک ساختمان دارد 

مای یاهان قابلیت ایجاد یک میکرو اقلیم با دی بایو فیزیکال گیاهان ثابت شده که گهاتوجه به قابلیت

به این منظور برای بررسی میکرو اقلیم ایجاد شده  .کمتر و رطوبت بیشتر در اطراف ساختمان را دارند

در حفره هوای پشت دیوارهای زنده اقدام به نصب دستگاههای ثبت کننده اطلاعات برای دما و رطوبت 

محیط با دما ورطوبت میکرو اقلیم ایجاد شده پرداخته و همچنین  هوا کرده تا به مقایسه دما و رطوبت

قرار  موضوع دیگری که مورد بررسی .تاثیر گونه گیاهان و تراکم آنها را بر این میکرو اقلیم بررسی کنیم

با توجه به نشان دادن این میکرو اقلیم ایجاد  .باشدمیدهیم تاثیر رطوبت لایه بر این میکرو اقلیم می

بین  cm 5: حفره هوا به عمق  18-3شکل 

ی دیوار زنده و سطح بیرونی دیوار هاپنل

 ساختمان



74 
 

رود تا تاثیر خود را بروی دمای خارجی سطح دیوار و شار گرمایی منتقل شده از دیوار میشده ، انتظار 

ه از مشاب طوربهبعلاوه ما  .گذاشته و ما بتوانیم این تاثیر را در دمای سطح داخلی دیوار شاهد باشیم

آنها  یاهان و تراکم متفاوتمقایسه نقطه به نقطه دمای سطح داخلی دیوار به دنبال بررسی تاثیر نوع گ

دیوار در کاهش این تاثیر  cm 35لازم به ذکر بوده که عرض  .بروی دمای سطح داخلی دیوار هستیم

 .تواند تاثیر گذار باشدمی

 

 شرایط سیستم آبیاری 

برای آبیاری دیوارهای زنده مورد نیاز است باید قابلیت که میسیست

 با توجه به اینکه در پشت بام دانشکده .آبدهی اتومات را داشته باشد

پمپ  توسط ایهکشاورزی فشار آب کافی برای سیستم آبیاری قطر

ای برمیشد لذا تنها نیازمند سیستمیآب خود دانشکده تامین 

ه این منظور در جلوی جریان آب ب .فرمان قطع و وصل آب داشتیم

به علاوه یک سوپر تایمر دیجیتال )شیوا  219از یک عدد شیر برقی 

بلافاصله بعد از شیر برقی از یک فیلتر توری  .امواج( استفاده کردیم

ی در ابتدا هااینگونه فیلتر .در مسیر جریان آب استفاده کردیم

 در واقع کار .دمرسوم هستن ایهی آبیاری قطرهاجریان آب سیستم

ی اهجلوگیری از داخل شدن رسوب و آشغال در شریان هااین فیلتر

چرا که این رسوبات به مرور زمان  .است ایهسیستم آبیاری قطر

شده و کارایی آنها را کاهش  هاباعث گرفتگی در قطره چکان

اینچ بوده که از شیر تا  1جریان اصلی آب شامل یک لوله  .دهدمی

 هاسپس برای هر ردیف از پنل .ادامه دارد هاساتنیمتر بالای پنل 21

: سیستم آبیاری اتومات  15-3 عکس

و انشعاب اصلی  بهمراه فیلتر تصفیه آب

 سیستم آبیاری
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در ابتدای هر انشعاب از شیر تنطیم  .گرفتیم 16شد یک انشعاب از لوله میپنل در هر خط  5که شامل 

ر هر خط را داشته و در انتهای مسیر با اتصالات تنظیم فشار آب دکننده فشار قرار دادیم تا قابلیت 

 بالااین موضوع در ارتفاعات  .کنیممیعینکی جریان آب را کور 

 معمولا برای ایهسیستم آبیاری قطر .کندمیاهمیت زیادی پیدا 

شود میظروف گیاه برای کنترل آبدهی و تغذیه گیاهان استفاده 

(Loh , 2008). عدد قطره  2از  هابرای آبیاری هر کدام از پنل

در نظر  هاخانه پنل 4قطره چکان برای هر  1چکان یا به عبارتی 

پنل و  5قطره چکان در هر خط برای  18این شامل  .گرفتیم

قطره  .پنل بود 81خط و برای  5قطره چکان برای  162مجموع 

لیتر در  4استرالیا بوده و دارای دبی  Antelcoتولید  هاچکان

  .ساعت هستند

 

 اهمیت سیستم آبیاری 

گرمای نهان تبدیل شده و باعث تواند به میاز طریق تبخیر و تعرق ، مقدار زیادی از تابش خورشیدی 

این پروسه فیزیکی که خنک کنندگی تبخیری نامیده شده  .کاهش دمای هوای اطراف ساختمان شود

شود. این میانرژی برای هر گرم از آب تبخیر شده از گرمای محیط اطراف خود  J 2450باعث جذب 

یر و تعرق تبخ .کندمیتفاوت میقلیبا توجه به نوع گیاهان و شرایط ا هاخنک کنندگی تبخیری از برگ

به بخار آب  ها( تعرق از آب داخل برگ2(تبخیر از خاک ، گیاهان و سطوح ساختمان 1تلفیقی از اثرات 

این تبخیر و تعرق از حرارت محسوس تولید شده توسط تابش خورشیدی به گرمای نهان یا خنک  .است

گرما برای تبدیل آب از حالت مایع به بخار آب کنندگی نهان تبدیل شده در جایی که بخشی از این 

با توجه به اقلیم گرم و خشک و تابش زیاد خورشید و افزایش حرارت  (Taha , 1997)شود میاستفاده 

: انشعاب فرعی آبیاری به همراه  21-3 عکس

شیرهای کنترل فشار در ابتدای اشعابات 

 زان آّب فرعی جهت کنترل می
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رود رطوبت تاثیر گذار بروی کاهش حرارت هوای حفره و همچنین حرارت سطح میانتظار  هاهسطح لای

بعلاوه کاهش سطح تراکم در دو دیوار اول بخصوص  .ه باشددیوار و افزایش رطوبت هوای حفره داشت

LWS 1  به عبارت دیگر .رود که میزان رطوبت سطح لایه بیشتر تاثیر خود را نشان دهدمیانتظار 

بعلت تابش مستقیم به سطح خاک لایه دیوار زنده ، رطوبت سطح لایه باعث افزایش متناظر در تبخیر 

در واقع با برخورد تابش  .شودمیمتناظر باعث کاهش حرارت  طوربهآب از سطح لایه خاک شده که 

مستقیم به سطح لایه اشباع شده حرارت تابشی خورشید تبدیل به گرمای نهان شده و باعث جذب گرما 

 شودمیاز محیط اطراف خود 

 

 استراتژی آبیاری

هوا و همچنین حرارت سطح در نظر داریم به ارزیابی تاثیر رطوبت لایه بروی حرارت و رطوبت حفره 

 .مایهبرای بررسی بهتر تفاوت ایجاد شده دیتا برداری را به دو مرحله کلی تقسیم کرد .دیوار بپردازیم

ی مشخص به آبیاری سیستم پرداخته تا هامرحله اول آبدهی سیستم آبیاری بصورت خودکار در شیفت

کامل قطع  طوربهحله دوم سیستم آبیاری در مر .سطح لایه همواره در حالت اشباع قرار داشته باشد

سطوح بتوان تاثیر رطوبت را بر سطح لایه و همچنین میگردیده تا با کاهش متناظر رطوبت در تما

رود که تاثیر کاهش حرارت در جایی که تراکم گیاه کم بوده به میدر واقع انتظار  .گیاهان مشاهده کرد

ه در عین حال به تاثیر رطوبت در گیاه متراکم ، ک .ر باشدعلت تاثیر تبخیر بیشتر از سطح لایه بیشت

در واقع با مقایسه دیوارهای زنده در دوره اول و  .پردازیممیبیشتر موثر بروی تعرق سطح گیاه داشته 

 .توان تا حدی تاثیر رطوبت را بروی دیوارهای زنده ارزیابی کردمیدوم 
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 زمان دهی و میزان آب مصرفی 

اه کلی در وسط گی طوربهی آبیاری بوده و هادیوار زنده بصورت خودکار دارای شیفتسیستم آبیاری 

 L/m2.d 6بوده در حالیکه در پایین دیوار این میزان در ابتدا حدود  L/m2.d 3حجم آبدهی حدود 

  .باشد به این منظور که به بررسی تفاوت رطوبت در سطح لایه برروی حرارت پشت دیوار بپردازیممی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تم سیس : آبیاری متفاوت بین تراز وسط و پایین 21-3 عکس

  سبز



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  79 

  

 

 

 مواد و روش ها :  چهارم فصل  -4
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 متودولوژی 

با توجه به اینکه به دنبال بررسی تاثیر کاهش حرارت دمای سطح ساختمان توسط دیوارهای زنده بودیم 

همچنین  .برداری در آب و هوای گرم وخشک و در ماه ژولای دیتا برداری شده استدیوار را برای دیتا 

با توجه به تاثیر مهم خورشید برروی دمای سطح دیوار سیستم دیوار زنده بروی دیوار با جهت گیری 

ی که در بازه دیتا برداری از نیمه روز دیوار تحت طوربهدرجه انحراف به جنوب نصب شده  21غربی با 

باشد. در واقع دمای سطح دیوار کنترل با حداکثر میزان نزدیک میش مستقیم آفتاب تا انتهای روز تاب

سانتیگراد نشان دهنده این حقیقت بوده که دیوار مورد نظر تحت تاثیر مقادیر زیاد تابش خورشیدی  96

دیوارآجری با هیچ گونه سایه اندازی خارجی بر روی آن  ،یکپارچه و بدون بازشو  .باشدمیدر طول روز 

ی سبز عمودی در مدل و مقیاس کوچک هاارزیابی کارایی گرمایی سیستم .باشد می 35cmبه عرض 

 .سبز باشد یهاساده تر شده و نتایج خالص تر از تاثیر سیستم هاتر انجام گرفته تا امکان کنترل متغیر

ی بایو فیزیکال گیاهان ثابت شده که گیاهان قابلیت ایجاد یک میکرو اقلیم با دمای هاتوجه به قابلیت با

به این منظور برای بررسی میکرو اقلیم ایجاد شده  .کمتر و رطوبت بیشتر در اطراف ساختمان را دارند

عات برای دما و رطوبت ی ثبت کننده اطلاهاهدر حفره هوای پشت دیوارهای زنده اقدام به نصب دستگا

هوا کرده تا به مقایسه دما و رطوبت محیط با دما ورطوبت میکرو اقلیم ایجاد شده پرداخته و همچنین 

ط همچنین دمای سطوح دیوار توس .تاثیر گونه گیاهان و تراکم آنها را بر این میکرو اقلیم بررسی کنیم

رهای زنده و همچنین سطح دیوار کنترل نصب دیتا لاگرهای حرارتی در نقاط مختلف از جمله پشت دیوا

معمول ترین  .ی مختلف برای تاثیر دیوارهای سبز را مورد پژوهش قرار دادندهامحققان روش .شوندمی

روش استفاده شده رسانایی فیزیکی برای مقایسه کارایی دیوارهای سبز در مقایسه با دیوارهای برهنه 

در  .(Hoyano , 1988 , Ip , 2010 , Perini , 2011 , Pérez , 2011 ,Wong , 2010) .بود

بعلاوه  .ی دیوار زنده استفاده شده استهااین پروژه نیز از این متودولوژی برای کارایی حرارتی سیستم

در نظر داریم به ارزیابی تاثیر رطوبت لایه بروی حرارت و رطوبت حفره هوا و همچنین حرارت سطح 
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 .برای بررسی بهتر تفاوت ایجاد شده دیتا برداری را به دو مرحله کلی تقسیم کرده ایم .دیوار بپردازیم

ی مشخص به آبیاری سیستم پرداخته تا هامرحله اول آبدهی سیستم آبیاری بصورت خودکار در شیفت

در این دوره سیستم آبیاری دیوار زنده بصورت  .سطح لایه همواره در حالت اشباع قرار داشته باشد

بوده در حالیکه در پایین دیوار این  L/m2.d 3ودکار در تراز وسط دیوار زنده حجم آبدهی حدود خ

این تفاوت به منظور ارزیابی همزمان تفاوت میزان رطوبت  .باشدمی L/m2.d 6میزان در ابتدا حدود 

ل قطع کام طورهبدر مرحله دوم سیستم آبیاری  .باشدمیدر سطح لایه برروی کارایی حرارتی دیوار زنده 

سطوح بتوان تاثیر رطوبت را بر سطح لایه و همچنین میگردیده تا با کاهش متناظر رطوبت در تما

رود که تاثیر کاهش حرارت در جایی که تراکم گیاه کم بوده به میدر واقع انتظار  .گیاهان مشاهده کرد

م ، که تاثیر رطوبت در گیاه متراکدر عین حال به  .علت تاثیر تبخیر بیشتر از سطح لایه بیشتر باشد

در واقع با مقایسه دیوارهای زنده در دوره اول و  .پردازیممیبیشتر موثر بروی تعرق سطح گیاه داشته 

 بروی دیوارهای زنده ارزیابی کرد.توان تا حدی تاثیر رطوبت را میدوم 

 ابزارها و پارامترها  

ی ثبت هاهاز دستگا ایهی این پروژه از مجموعهابرای اندازه گیری

 .حرارتی و رطوبتی استفاده کردیم (data logger)کننده اطلاعات 

طوبت هوا را ثبت اطلاعات حرارت سطح ، دمای هوا ، ر هاهاین دستگا

به علاوه از آنجایی که  .کنندمیکرد و در حافظه خود ذخیره 

ی آب و هوا تاثیر مستقیم و موثر بروی کارایی حرارتی سیستم هافاکتور

گذارند برای بررسی و مقایسه بهتر اطلاعات از دستگاه هوا شناسی می

ا هوایی رموثر آب و  در نزدیکی پروژه استفاده کرده تا فاکتورهای

هر  هاهدستگامیاینتروال تما .بروی پژوهش ثبت و اندازه گیری کنیم

10 s باشد.می  

دیتا لاگرها در وسط هر :  1-4 عکس

دیوار زنده در حفره هوای پشت بخش 

جایگزاری شده و دستگاه هوا شناسی در 

 نزدیکی دیوار تعبیه گردید.
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 ابزارها

 (Hobo Station)-دستگاه هوا شناسی

فاکتور را در محل خود به ما  9که  Station HOBO دستگاه هوا شناسی

شامل دمای هوا ، میزان اشعه خورشید ، رطوبت هوا ، جهت  .دهدمیارایه 

متر از سیستم  9-3دستگاه با فاصله حدودا  .و سرعت باد و میزان بارش باران

  .دیوار زنده قرار گرفت 

 (Hobo UX 100 – 014 m)ی حرارتی هادیتا لاگر

ی زنده بوده که این کار را با ترموکوپل هالاگر ثبت دمای سطح دیوار پشت دیوار هدف اصلی این دیتا 

م سی .دهدمیچسبیده به سطح دیوار در نقطه وسط دیوار پشتی دیوار زنده در هر بخش دیوار انجام 

و  C°0.6±مفتول با دقت  –از جنس مس  Tی حرارتی ، ترموکوپل مدل هااتصال به سطح دیتا لاگر

به علاوه این دیتالاگرها قابلیت ثبت  .باشدمی C°0.03وضوح 

دمای هوای محیط را داشته لذا از این دیتالاگرها برای ثبت دمای 

برای اینکه  .هوای حفره پشت دیوارهای زنده هم استفاده کردیم

دیتابرداری دمای سطح داخل و خارج باشند از همین مدل دیتا 

 .اخلی دیوار استفاده کردیملاگر در نقاط پشتی آنها بروی سطح د

در ابتدا با هم کالیبره شده تا خطای  هاهدستگامیاگر چه تما

 .دستگاه مشخص شوند

  HOBO: دستگاه هواشناسی 2-4 عکس

: دیتا لاگرهای حرارتی و  3-4 عکس

 HOBOرطوبتی
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 (UX100-003)دیتا لاگرهای رطوبت هوا 

ت دقت این دستگاه در ثب .کندمیاین دیتا لاگر قابلیت ثبت هوای محیط را داشته و آنرا در خود ذخیر 

از این مدل دیتالاگر برای ثبت رطوبت هوای  .باشدمی %0.07وح و وض %3.5±میزان رطوبت هوا 

  .داخلی اتاق استفاده کردیم

 (RH20)-دیتا لاگرهای رطوبت هوا

دقت  .کندمیاین دیتا لاگر قابلیت ثبت هوای محیط را داشته و آنرا در خود ذخیر 

 %80-60و  %40-20برای بازه  %3.5±این دستگاه در ثبت میزان رطوبت هوا 

از این مدل دیتالاگر  .باشدمی 0.1و وضوح  %60-40برای بازه  % 3±و دقت 

 برای ثبت رطوبت هوای حفره در پشت دیوارهای زنده استفاده کردیم 

 (FLIR)دوربین حرارتی 

این دستگاه قابلیت عکس برداری حرارتی از سطوح را داشته و علاوه بر نشان دادن تلرانس حرارتی 

از این دوربین برای نشان  .دهدمیسطح ، دمای نقطه مرکزی عکس گرفته شده از سطح را نیز نشان 

 ی سطحدادن تفاوت حرارتی سطح لایه دیوار زنده در دوره آبیاری و خشکسالی و همچنین تفاوت دما

علاوه بر این به بررسی دمای سطح دیوار زنده در  .کنیممیلایه گیاه و سطح لایه دیوار زنده استفاده 

 .پردازیممیساعات قبل از ظهر و بعد از ظهر 

 پارامترهای اندازه گیری شده 

  پارامترهای اندازه گیری شده آب و هوا

در پروژه شامل دمای هوا ، رطوبت هوا ، تابش  پارمترهای اندازه گیری شده آب و هوایی مورد استفاده

راه  HOBO Stationاین اطلاعات از طریق دستگاه هوا شناسی  .باشندمیخورشیدی و سرعت باد 

 Extech: دیتالاگرهای رطویتی  4-4 عکس
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از این اطلاعات برای تحلیل اطلاعات و تاثیر  .شوندمیاندازی شده در نزدیکی سیستم دیوار زنده ثبت 

 .کنیممیآنها بروی سیستم دیوارهای زنده استفاده 

 پارامترهای اندازه گیری شده از دیوار زنده  

از دیوار پشتی نصب شده و با توجه به قابلیت دیوارهای زنده در  cm 5دیوارهای زنده با یک فاصله 

برای  .پردازیممیایجاد یک میکرو اقلیم در این حفره به ثبت اطلاعات از دمای هوا و رطوبت حفره 

ی دیوار زنده و گیاهان برروی کارایی حرارتی دیوار اقدام به هابررسی تاثیر این میکرو اقلیم و قابلیت

 هابرای بررسی میزان تاثیر این سیستم .کنیممیت دمای سطح دیوار پشت دیوارهای زنده ثبت اطلاعا

دیواری را به عنوان دیوار کنترل بصورت برهنه در نظر گرفته و دمای سطح دیوار را اندازه گیری کرده 

  .کنیممیی سبز عمودی مقایسه هاو با دیوارهای پشتی سیستم

 داخلی پارامترهای اندازه گیری شده 

همانطور که در بالا اشاره شد در راستای تاثیر دیوارهای زنده برروی حرارت انتقال یافته از دیوارهای 

ی های داخلی پرداخته تا به بررسی میزان انتقال حرارت در بخشهاساختمان به ثبت دمای سطح دیوار

ارتی دیوارهای زنده بخشی از منطور که شاره کردیم برای بررسی کارایی حرها.مختلف دیوار بپردازیم

با مقایسه دمای سطح داخلی دیوار  .شودمیت برهنه بوده که به عنوان دیوار کنترل معرفی طوربهدیوار 

توان میزان کاهش انتقال حرارت متاثر از میدر پشت دیوار برهنه و همچنین پشت دیوارهای زنده 

دمای هوا و رطوبت هوای داخل اتاق در میزان بعلاوه  .ی سبز عمودی را با هم مقایسه کردهاسیستم

لذا اطلاعات اندازه گیری شده از فضای  .باشدمیانتقال حرارت از دیوار و دمای سطح داخلی دیوار موثر 

  .باشدمیداخلی شامل دمای سطح دیوار ، دمای هوا و رطوبت هوای اتاق 
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 و نتیجه گیریآنالیز :  پنجمفصل  -9
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 بررسی و آنالیز 

کلی بررسی اطلاعات به دو بخش دوره اول که سیستم آبیاری فعال بوده و دوره دوم که سیستم  طوربه

اطلاعات بصورت نمودارهای  .شودمیکامل قطع شده ) دوره خشکسالی (  تقسیم  طوربهآبیاری 

Statestical  در آمده و بصورتPeakبعد از مقایسات  .شوندمیی روزانه برای هر بخش با هم مقایسه ها

تلف ی مخهامربوط به هردوره در نهایت دو دوره با هم مقایسه شده تا تاثیر دوره خشکسالی بروی بخش

 .دیوراهای زنده و کارایی حرارتی آنها ارزیابی شود

 

 بازه دیتا برداری

شوند. ها در داخل و خارج اندازه گیری میدستگاهساعته برای تمامی 24اطلاعات بصورت 

دیتالاگرها در داخل و خارج بعلاوه دستگاه هوا شناسی بصورت همزمان راه اندازی شده و شروع تمامی

 s 10 تروالدستگاهها با ایناطلاعات را با هم مقایسه کرد. تمامیبه ثبت اطلاعات کرده تا بتوان تمامی

کنند. ثانیه اطلاعات همان لحظه را در خود ثبت می 11پردازند. به این معنا که هر به ثبت اطلاعات می

طورت باشد. این اطلاعات بهمی July 20تا  July 5هفته در ماه ژولای از  2بازه دیتا برداری در حدود 

Statestical  اند.و نمودارهای مختلف در آخر این فصل ارائه شده 

 

 فاکتورهای آب و هوا

 تابش خورشیدی

ابری بوده میکه هوا ک July 17 , 7روز شامل  4کاملا آفتابی بوده به غیر از  هاروزمیدر این دوره تما

قیم مست طوربهبوده و تاثیری زیادی برروی تابش خورشیدی بعد از ظهر که  12اما مربوط به قبل ساعت 

ر بعد از ظهر نیمه ابری بوده که باعث کاهش دهوا  July 11شود نداشته ، در روز میبه دیوار تابیده 
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تاثیر تابش خورشیدی شده و این موضوع از کاهش حرارت سطح دیوار کنترل قابل ارزیابی بوده ، اگر 

ابری ترین هوا در روز  .رشدمیدر این روز  C° 38چه بروی دمای هوا تاثیر نداشته و هوا به حداکثر 

13 July بوده که کاهش تاثیر تابش خورشیدی هم بروی دمای هوا و کاهش دمای سطح دیوار کنترل 

 ( 1آماری  شکل)  .محسوس است

 

 سرعت باد

بوده و در دروه اول تنها  m/s 6 – 4معمول بین  طوربهکلی در کل بازه دیتا برداری سرعت باد  طوربه

هم  m/s 10باد شدیدتری مشاهده شده که سرعت باد به  July 17و در دوره دوم در  July 9   روز 

 شکلآماری حدس سرعت باد دستگاه هوا شناسی بوده ) شکلرسد. اگر چه این مقادیر بر اساس می

  .باشدمیکمتر از این مقادیر  m/s 3-2( و سرعت باد  2آماری 

 

 دمای هوای محیط

در واقع زمان رسیدن  .رسدمیحداکثر دمای خود بعد از ظهر به  9تا  3ی هادمای هوا متغیر بین ساعت

ساعت به  2الی  1دمای سطح دیوار کنترل به حداکثر دمای خود در طول روز یک تاخیر زمانی حدود 

دمای هوا در طول دوره اول به حداکثر میزان خود  .نسبت زمان رسیدن دمای هوا به حداکثر خود دارد

 20همچنین حداقل دمای هوا معادل  .رسدمی July 20در C°40 و  July 11 در روز  C° 38معادل

°C  13 در روز July  16.6 و حداقل دمای در دوره °C  14در روز July  در دوره دوم ثبت شده

قابل توجه است که حداقل دمای هوا و دمای سطح دیوار کنترل خیلی به هم نزدیک بوده اما  .است

 اشد.بمیای سطح دیوار برهنه ی در اکثر روزها کمتر از حداقل دمجزئ طوربهکلی حداقل دمای هوا  طوربه
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 تاثیر فاکتورهای آب و هوا بروی کارایی حرارتی دیوارهای زنده 

بوده که ابری بودن هوا قبل  July 17 , 7دو روز اول  .روز ابری وجود داشت 4در طی بازه دیتا برداری 

مشابه تاثیری برروی دیوارها نداشته  طوربهظهر بوده و تاثیری بروی حرارت هوا نداشته و  12از ساعت 

هوا ابری بوده  July 11بعد از آن  .شودمیبه دیوارها تابیده  12چرا که تابش خورشیدی از بعد ساعت 

وان تمیبش خورشیدی رسیده به دیوارها اثر گذاشته که ظهر بوده لذا در میزان تا 12که بعد از ساعت 

این در حالیست که دمای هوا در این روز بیشترین  .از تاثیر آن بروی دیوار کنترل بخوبی مشاهده کرد

با پوشش کمتر بسیار تاثیر پذیرتر از  LWS 1-2دیوار زنده ،  3از  .باشدمی C° 38در طول هفته با 

بنابراین تاثیر آن در کاهش حرارت دیوار پشتی دیده شده و دمای  .اشدبمیتابش مستقیم خوشیدی 

 C° 38در این روز بیشترین اختلاف دمای سطح دیوار با دمای  .رسدمی C° 31سطح دیوار پشتی به 

کنیم و این به علت ابری بودن هوا و کاهش برخورد تابش میمشاهده  C° 7هوای محیط را با اختلافی 

نزدیک  بوده که علاوه بر ابری بودن سرعت باد بیشتر بوده و به  July 13روز سوم  .باشدمیخورشیدی 

8 m/s ی هارسد و هم بروی دمای هوا تاثیر گذاشته و هم بروی دمای سطح دیوار پشتی تمام سیستممی

ی دیوار هادیوارهای پشتی سیستممیرسیده و تما C° 30دمای هوا در این روز به  .گذاردمیسبز تاثیر 

رسیده  C° 29به  LWS 1-2دمای پشت  .کنندمیزنده کمترین دما در کل بازه دیتا برداری را تجربه 

 2رسیده و نسبت به روز قبل  C° 26به  LWS 3که نسبت به روز قبل یک درجه کاهش داشته و در 

°C  9 بعلاوه روز   .کندمیکاهش را تجربه Julyی بوده که سرعت باد به پر باد ترین روز بازه دیتا بردار

هم رسیده که باعث کاهش دمای هوا و همچنین دمای سطح دیوار برهنه شده و آنرا به  m/s 10بالای 

کاهش همراه بوده درحالی که تاثیری بروی  C° 7رسانده که نسبت به روز قبل با  C° 45حداکثر دمای 

شان دهنده عدم تاثیر گذاری باد بروی دمای هوای حفره و سطح دیوار پشت دیوارهای زنده نذاشته که ن

 .پشت دیوار اشاره دارددر راکد کردن هوای حفره  cm 5آنها بوده و به تاثیر حفره 
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 ( July 13 - 5 )مرحله اول دیتا برداری ) دوره آبیاری ( 

 دمای سطح دیوارهای خارجی

 ) July 20 – 5 (دیوار کنترل  -

درجه انحراف نسبت به جنوب شرایط دیوار به  21با  با توجه به موقعیت دیوار باجهت گیری غربی

ظهر ( به بعد در معرض تابش خورشیدی تا پایان روز بوده و دیوار از  12بوده که از نیمه روز ) ایهگون

بوده که هیچ گونه  ایهافراشته شده و موقعیت آن بگون m 4سطح بام طبقه دوم ساختمان به ارتفاع 

دمای سطح دیوار در طول روز  .افتدمییا محیط اطراف بروی آن اتفاق ن هاسایه اندازی توسط ساختمان

در بعد از ظهر که دیوار در معرض تابش  .کندمیتا قبل از ظهر متناظر با افزایش دمای هوا افزایش پیدا 

گیرد به افزایش دمای خود ادامه داده و از دمای هوا پیشی گرفته و به میمستقیم خوشیدی قرار 

زمان غروب  .کندمیبعد از ظهر رسیده و بعد از آن شروع به کاهش یافتن  6ین دمای خود قبل از بیشتر

 .افتدمیبرای بازه دیتا برداری اتفاق  20:04تا  20:11خورشید بر اساس وقت تابستانی از ساعت 

 C° 52دمای  July 13 – 5حداکثر دمای ثبت شده توسط ترموکوپل برای دمای سطح دیوار در بازه 

 July 20 – 14ثبت شد و برای بازه دوم دیتا برداری  July 10و همچنین  July 8برای روزهای 

حداکثر دمای ثبت شده برای دمای سطح دیوار کنترل July 20 , 15 ی هادر روز C° 55.6دمای 

ش رسد و بعد از آن شروع به افزایمیصبح  6دیوار به حداقل دمای خود در حدود ساعت  .باشد می

حداقل دمای ثبت شده برای  .باشدمی  5:48 تا 5:38کند و همچنین ساعت طلوع آفتاب در حدود می

 July  14برای روز  C° 18.4 برای دوره اول و حداقل دمای  July 6در روز  C° 20دیوار کنترل 

با بررسی تلرانس دمایی دیوار برهنه بیشترین و کمترین دما را نسبت به تمام  .برای دوره دوم بوده است

 شکل) .باشدمیسطوح کسب کرد اگر چه این اختلاف در طول روز بسیار بیشتر نسبت به طول شب 

 .( 3آماری 
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  LWS 1 – LWS 2  ( ( 5-13 July ) ( ی زندههادمای سطح دیوار پشت دیوار -

شامل گیاهان پاپیتال و فرانکنیا رفتاری مشابه به هم از لحاظ  LWS 1-2دمای سطح دیوار در پشت 

  July 10در روز  C° 31.5دمای سطح دیوار به حداکثر میزان خود معادل  .دهندمیحرارتی نشان 

حداکثر دمای سطح دیوار  .کندمیکسب   July 6در روز  C° 22رسیده و حداقل دمای خود را معادل 

 بعلاوه حداقل دمای سطح دیوار .دهدمیبعد از ظهر رخ  7تا  6نده در حدود ساعت در پشت دیوارهای ز

حرارت سطوح دیوار نشان دهنده این بوده که دمای سطح دیوار  شکل .دهدمیصبح رخ  6بعد از ساعت 

)چمن عروس(  LWS 3)پاپیتال و فرانکنیا( همواره بیشتر از دمای سطح دیوار پشت  LWS 1-2پشت 

علت اصلی این اختلاف دما در پشت دیوار بخاطر تفاوت زیاد در تراکم شاخ و برگ بین این دو  .باشدمی

 – 3.7در حدود  LWS 1-2  با LWS 3 حداکثر اختلاف دمای سطح دیوار پشت  .باشدمیگروه 

3.8 °C  10در روز July  2.5 – 2معمول در حدود  طوربهبوده اگرچه این اختلاف °C  در طول روز

 بیشتر در طول روز و در حداکثر دما خود را LWS 1-2و  LWS 3این اختلاف دما بین  .اشدبمی

 .باشدیمنشان داده که اشاره به قابلیت سایه اندازی و کاهش دما در تراکم بیشتر گیاه به نسبت تراکم کم 

در روز  C° 1حدود  اگرچه اختلاف دما در طول شب و در حداقل دما نیز از صفر تا بالاترین اختلاف

11 July (9و4و3آماری  شکل) .رسدمی 

 

 ( 5 – 13 July ) ( LWS 3 )دمای سطح دیوار پشت دیوارهای زنده  -

نشان دهنده  LWS 1-2 ) چمن عروس ( به نسبت  LWS 3دمای سطح دیوار در پشت  شکل

طح یکه حداکثر دمای سطوربهی مختلف بوده هاشرایطی بسیار پایدارتر نسبت به تغییرات جوی در روز

 C° 28از میک July 11بوده و تنها در روز  C° 28پایدار در حدود  طوربه LWS 3دیوار در پشت 

لازم به ذکر است که  .دهدمیرخ   July 6در روز  C° 22بعلاوه حداقل دما در حدود  .کندمیتجاوز 
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دیوارهای زنده کاهشی میتما .(9و4و3آماری  شکل) .باشدمیحداقل دما همواره کمتر از دو دیوار دیگر 

-LWS1یکه دمای سطح دیوار در پشت طوربهمحسوس در دمای سطح دیوار پشتی خود ایجاد کرده 

لذا اختلافی  .باشدمی C° 30 – 28در حدود  LWS 3بوده و برای  C° 34-30در طول روز درحدود  2

  .کنندمیبا دمای سطح دیوار برهنه ایجاد  C° 27.5 – 14بین 

 

 دما و رطوبت هوای حفره دیوارهای زنده 

 LWS 1 – LWS 2  ( ( 5-13 July ) (دمای هوای حفره  -

در  C°34.3حداکثر دمای هوا در حدود  .رفتاری مشابه دارند LWS 1-2دمای هوای حفره در پشت 

 دهد میرخ  July 6در روز  C° 20.5 – 20حداقل دمای هوا در حدود  .دهدمیرخ   July 10روز 

با حداکثر دمای هوا حدود  July 8اختلاف دمای هوا حفره نسبت به دمای هوای محیط در روزها 

36.8 °C  32.2و دمای حفره هوا حدود °C  4.6به اختلاف °C بیشترین اختلاف اگرچه  .رسدمی

رسیده درحالیکه حداکثر دمای هوای  C° 38.5بوده که دمای هوا به حداکثر   July 11مربوط به روز 

کمترین اختلاف دما هم مربوط  .آوردمیبوجود  C° 5.5رسیده و اختلافی در حدود  C° 33حفره به 

بوده و  C° 30.5بوده که دمای هوا با کاهش شدید همراه بوده و دمای هوای حفره  July 13به روز 

رسد که همانطور که اشاره شد علت می C° 0.2رسیده و اختلاف به تنها  C° 30.7دمای هوا به حدود 

حداکثر دمای  .اصلی این موضوع کاهش شدید دمای هوا در این روز نسبت به روزهای پیشین است

این نکته نیز قابل توجه .دهدمیصبح رخ  6بعد از ظهر و حداقل دما در ساعت  6هوای حفره در ساعت 

)  .باشدمیصبح و حداقل دمای هوا کمتر از دمای هوا بوده که اکثر اوقات دمای هوای حفره در بازه 

 ( 5و  8آماری  شکل
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 ( 5 – 13 July ) ( LWS 3  )دمای هوای حفره  -

حداکثر دمای هوای حفره  .باشدمی C° 29کلی بشترین دمای هوای حفره در طول روز در حدود  طوربه

حداقل دمای  .دهدمیرخ  July 7کمتر از آن در روز میبوده و ک  July 11در روز  C° 29.5در حدود 

بیشترین  .دهدمیرخ  C° 19.5با کمترین دمای  July 13و  C° 20با  July 6ی هاحفره هم در روز

بوده که دمای هوای محیط   July 10ی دیوارهای زنده در طول روز هاهاختلاف بین دمای هوای حفر

36 °C  بوده ، دمای هوای حفرهLWS 1-2  34.3حدود °C ی حفره هابوده و دمایLWS 3  حدود

29 °C  5.3که اختلافی در حدود °C 7و  هاهبین حفر °C  اگر چه  .آوردمیاختلاف با دمای هوا بوجود

 هاههمچنین بیشترین اختلاف دما بین حفر .باشدمی هاهبین حفر C° 3.5 – 3متوسط این اختلاف بین 

رخ داده  C° 1.5با اختلاف    July 11در طول صبح که دمای هوای حفره حداقل بوده در صبح 

 شکل)  .ثبت شده بود , LWS 3 23 °Cو دمای حفره  LWS 1-2  24.5 °Cی که دمای حفرهطوربه

 ( 5و  8آماری 

 ( July 13 – 5 )  هاهرطوبت هوای حفر -

باشد که این بخاطر تبخیر و تعرق صورت گرفته از میرطوبت حفره هوا همواره از رطوبت هوا بیشتر 

همواره بیشترین مقدار را دارا بوده که  LWS 3بعلاوه رطوبت حفره هوا  .سطح لایه و سطوح گیاه است

 .کندیمفزایش رطوبت هوای حفره اشاره به تاثیر تراکم بیشتر گیاه در افزایش تعرق گیاه و تاثیر آن در ا

ی محیط در طول شب با هم اختلاف کمتری نسبت به روز داشته اگر چه همواره رطوبت حفره هوا و هوا

اما در طول روز از حدود  .باشدمیبیشتر از رطوبت هوای محیط حتی در شب  هاهرطوبت هوای حفر

بعد از ظهر به  6تا  3صبح رطوبت هوای محیط شروع به کاهش یافتن پیدا کرده و در ساعت  6ساعت 

 .این در حالی است که حفره هوا گرایش به حفظ رطوبت خود دارد .رسدمیبت خود حداقل میزان رطو

ی هوا در طول روز هاهبین رطوبت هوای محیط و حفر % 20این اختلاف به حداکثر اختلاف در حدود 
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ی زنده اختلاف زیادی با هم نداشته و به حداکثر های هوا بین دیوارهاهاختلاف رطوبت در حفر  .رسدمی

میزان  با متراکم ترین پوشش همواره بیشترین LWS 3در واقع حفره هوای  .رسدمی  %7-5اختلاف  

 July 13در روز  % 74به میزان  LWS 3حداکثر رطوبت حفره هوای  .باشدمیرطوبت را دارا 

در همان  % 61به حداکثر میزان  LWS 1-2برای  این در حالیست که حداکثر رطوبت حفره  .رسدمی

 .درسنمی July 11در روز  % 25به حداقل میزان  هاهحفرمیبعلاوه حداقل رطوبت تما .رسدمیروز 

رسیده و حداقل رطوبت  July 13در روز  % 59حداکثر رطوبت هوای محیط به حداکثر میزان حدود 

 ( 12و  11های آماری شکل)  .کندمیتجربه  July 11را در روز  % 14حدود 

 

 دمای سطوح داخلی

 ( July 13 – 5 )  دمای سطح دیوار داخلی -

صبح و به  3دمای سطح دیوار داخلی در پشت دیوار کنترل به حداکثر دمای خود در حدود ساعت 

رسیده که با توجه به تاخیر حرارتی تاثیر بیرونی مربوط به  July 12در روز  C° 30.2حداکثر دمای 

در همان  LWS 1-2بیشترین اختلاف دمای سطح داخلی پشت دیوار کنترل و  .باشدمی July 11روز 

 C° 1.6به میزان  LWS 3و این اختلاف برای  C° 1.2رخ داده با اختلافی در حدود  July 12روز 

پشت دیوارهای زنده از روز اول دیتا برداری در مدت هفته اول در بازه دمای داخلی دیوار در  .باشدمی

27-29 °C اختلاف حرارت سطح دیوار داخلی بین  .باشدمیLWS 1-2  وLWS 3  0.3در حدود 

– 0.5 °C ( 19و  14و  13های آماری شکل)  .باشدمی 
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 ( July 13 – 5 )) مقایسه همزمان (  هاهاختلاف رطوبت لای 

 سطح دیوار خارجیدمای  

زان همزان تراز پایین دیوار سبز را به می طوربهبرای بررسی میزان تاثیر رطوبت بروی دیوارهای زنده ابتدا 

برابر تراز وسط آبیاری کرده تا به مقایسه این دو لایه پرداخته و تاثیر رطوبت بیشتر بروی دمای و  2

کلی دمای هوای حفره  طوربه .بررسی کنیم ارطویت هوای حفره و همچنین دمای سطح دیوار پشتی ر

طوبت کمتر از تراز وسط بوده که ارزیابی میکنیم تاثیر ر LWS 1و دمای سطح دیوار در تراز پایین 

در واقع بیشترین  .باشدمی C° 3.5این اختلاف در حدود  July 5در روز .بیشتر در تراز پایین باشد

اختلاف رطوبت در این زمان بوده و به مرور زمان بدون کم کردن رطوبت تراز وسط از اختلاف رطوبت 

در این روز دمای سطح یوار پشتی در  .این دو لایه کاسته تا تاثیر آنرا برروی دمای پشت بررسی کنیم

 25یین با رطوبت دو برابر به حداکثر رسیده در حالی که تراز پا C° 28.5تراز وسط در روز به حداکثر 

°C کنیم که علاوه بر اینکه لایه پایین کاهشی محسوس میهمچنین مشاهده  ( 6آماری  شکل) .رسدمی

 یکهطوربه .در حداکثر دما در طول روز داشته ، این موضوع در حداقل دما نیز کاملا قابل مشاهده است

 19.5بوده در حالیکه تراز پایین به حداقل دمای  C° 22.5حداقل دمای تراز وسط  July 6در در روز 

°C  3رسد و اختلافی به بزرگی میدرجه °C همچنین در  .در حداقل دمای این دو تراز وجود دارد

رسیده در حالیکه تراز پایین حداکثر دمای  C° 30همین روز دمای تراز وسط به حداکثر دمای نزدیک 

 .کندمیدر حداکثر دما کسب  C°3.5را کسب کرده و مانند روز قبل اختلافی معادل  C° 26.5حدود 

کلی همواره اختلاف دمای کسب شده در تراز پایین در طول روز و حداکثر دما بیشتر از این  طوربه

 LWS 1در واقع اختلاف رطوبت باعث شده تلرانس دمای لایه وسط  .باشدمیاختلاف در حداقل دما 

در دمای سطح دیوار پشتی خود در روز  C° 26.5 – 19.5درجه بوده به مقدار  C° 30 – 22 که بین

6 July رطوبهطی روزهای آتی میزان اختلاف رطوبت بین این دو تراز را کاسته و  .کاهش پیدا کند 

بته ال.( 6آماری  شکلشود ) میمتناظر مشاهد کرده که از میزان اختلاف حرارت دما سطح پشتی کاسته 
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که به همین  LWS 3در نظر داشته باشید که با مقایسه حرارت سطح دیوار پشت تراز پایین و وسط 

تفاوت اصلی  .( 7آماری  شکلکنیم )میمشاهده میمیزان اختلاف در رطوبت داشته اختلاف بسیار ک

 بسیار LWS 1پوشش گیاهی در  .باشدمیدر میزان تراکم و پوشش گیاه  LWS 3و  LWS 1بین 

یکه سطح لایه دیوار زنده تا حد زیادی برهنه بوده و در معرض تابش شدید خورشیدی طوربهکم بوده 

کامل با  طوربهبسیار متراکم بوده و سطح دیوار زنده را  LWS 3در طول روز بوده در حالیکه پوشش 

آماری  لشکشود )مقایسه میتراکم بالا پوشانده و مانع از تابش مستقیم خورشید به سطح لایه و خاک 

بخاطر اختلاف رطوبت  LWS 1توان نتیجه گیری کرد که اختلاف دمایی بالایی که در میلذا   .( 7با  6

شود تا حد زیادی بخاطر تبخیر آب از سطح لایه توسط تابش مستقیم خورشیدی بوده میلایه مشاهده 

به مرور با کاستن اختلاف رطوبت بین  کاهد.میکه با تبدیل شدن به گرمای نهان از دمای سطح پشت 

اختلاف دمای سطح دیوار در پشت دو تراز بسیار  July 13در روز  LWS 1دو تراز پایین و وسط در 

با مشاهده این  .( 6آماری  شکل)  .رسندمی C° 0.5به هم نزدیک شده و به اختلاف دمایی در حدود 

یم به قطع کامل سیستم آبیاری دیوارهای زنده در تاثیر محسوس رطوبت در هفته اول دیتا برداری تصم

دوره دوم دیتا برداری گرفته تا هم به مقایسه دوره آبیاری و خشکسالی گرفته و بعلاوه تاثیر دوره 

  .با پوشش متراکم بررسی کنیم LWS 3خشکسالی را برروی 

 

 دمای هوای حفره  

 C° 29.8با دمای  July 6در روز  C° 2.5در تراز پایین به میزان حدود  LWS 1دمای هوای حفره 

نکته قابل توجه اینکه دمای  .برای دمای حفره هوای تراز وسط بوده است C° 32.3برای تراز پایین و 

داشته با توجه به آنچه در بخش بالا گفته  C° 3.5سطح دو تراز در این روز اختلاف بیشتری معادل 

دمای سطح در تراز پایین کمتر نسبت به دمای هوای حفره  اما بهر عنوان دمای هوای حفره همانند .شد
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بعلاوه همانطور که اشاره شد این تغییرات بین ترازهای وسط  . ( 11آماری  شکل) .باشدمیتراز وسط 

 .شودمیدیده ن LWS 3و پایین 

 

 ( July 20-14 )مرحله دوم دیتا برداری ) دوره خشکسالی (  

 دمای سطح دیوارهای خارجی

 LWS 1-LWS 2  ( (14-20 July) (ی زنده هاسطح دیوار پشت دیواردمای  -

در تراز وسط  LWS 1دمای سطح دیوار پشت  July 13تا  July 5کلی در بازه دوره اول از روز  طوربه

بوده  July 10در روز  C° 31.5بوده و حداکثر دمای ثبت شده برابر  C° 30متوسط در حدود  طوربه

ترازها و میکامل برای تما طوربه July 13صبح روز  6سیستم آبیاری بعد از شیفت آبیاری در  .است

دو روز بعد از قطع آب که سطح لایه تا حد بسیار زیادی رطوبت  July 15در .دیوارهای زنده قطع شد

روز  رسیده و در C° 32.8به حداکثر مقدار  LWS 1خود را از دست داده بود دما سطح دیوار پشت 

های آماری  شکل)  .رسید LWS 2برای  C° 35.8و  LWS 1برای  C° 34.2بعد به حداکثر مقدار 

بخاطر پوشش گیاهی کم  LWS 1این اختلاف زیاد همانطور که قبلا هم گفته شد در .( 9و  4و 3

ز ا همانطور که در دوره اول رطوبت سطح لایه که در معرض تابش مستقیم بود باعث تبخیر .باشدمی

سطح لایه و کاهش دمای سطح پشت شد در شرایط خشکسالی و تابش شدید خورشیدی گرم شده و 

ین بیشترین اختلاف ب .شودمیاز طریق هدایت و همرفتی باعث گرمای بیشتر هوای حفره و سطح دیوار 

LWS 1-2  باLWS 3  3.8حدود °C  10در روز July باشد ، در حالیکه این اختلاف در دوره می

 15این اختلاف در روز  .باشدمیطبق انتظار بیشتر  July 16 , 15ی ها) خشکسالی ( در روز دوم

July  5.5نزدیک °C  27.5بوده با دمای °C  برایLWS 3  33و دمای °C  برایLWS 1-2 در .

16 July  5.4این اختلاف در حدود °C  29.4با دمای حداکثر °C  برایLWS 3  و حداکثر دمای
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34.8 °C ای برLWS 1-2 در نهایت از مقایسه اختلاف .( 9و  4و 3های آماری  شکل) .باشدمیLWS 

توان نتیجه گرفت که تاثیر دوره خشکسالی شدید میمیان دو بازه آبیاری و خشکسالی  LWS 1-2با  3

همانطور که گفته شد تفاوت اصلی بین این دیوارها اختلاف در سطح  .باشدمیLWS 1-2 تر بروی 

بروی دمای پشتی  LWS 1-2 باشد که نشان دهنده تاثیر تبخیر رطوبت از سطح لایه در میپوشش 

متناظر دمای هوای حفره و  طوربهبوده که در بازه خشکسالی باعث افزایش زیاد در دمای سطح لایه و 

 ( 32و  31و  31 شکل) .شودمیسطح دیوار پشتی 

 

 LWS 3  ( ( 14-20 July ) (ی زنده هادمای سطح دیوار پشت دیوار -

 LWSکاملا محسوس بود در حالیکه  LWS 1-2همانطور که مشاهده شد تاثیر دوره خشکسالی بروی 

به  LWS 3طبق آنچه گفته شد این به علت تراکم و پوشش زیاد در  .تغییر کمتری را تجربه کرد 3

با تابش خورشیدی نسبت دو دیوار اول بود ، چرا که در دوره خشکسالی دمای سطح لایه در تماس 

سطح لایه  LWS 3این در حالیست که در  .شودمیبسیار افزایش یافته و موجب افزایش حرارت پشتی 

دانیم بخاطر میهمچنین  .باشدمیدر تماس با تابش خورشید نبوده و تراکم گیاهی در تماس با آن 

یه و یدی به میزان سطح لای مورفولوژیکی گیاه سطح لایه گیاه در اثر تابش مستقیم خورشهاقابلیت

دهد میاین دقیقا همان علتی است که اجازه ن .باشدمیخاک گرم نشده و دمای سطح گیاه همواره کمتر 

 شکل).با افزایش رو به رو شودLWS 1-2 به اندازه  LWS 3در دوره خشکسالی دمای دیوار پشتی 

کنیم که دمای سطح میدر دوره اول مشاهده  LWS 3با نگاهی به دمای سطح دیوار پشتی  .(32و31

تجربه میکند و این  July 11را در روز  C° 28.4بوده و حداکثر دمای  C° 28کلی زیر  طوربهدیوار 

معمول بالای  طوربهدر حالیست که دمای سطح دیوار در دوره خشکسالی از این مقدار تجاوز کرده و 

29 °C  30.4بوده و به حداکثر دمای °C البته لازم به ذکر بوده  .رسدمیر آخرین روز دیتا برداری د
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توان گفت میبنابراین   .باشدمی C° 40که آخرین روز گرم ترین روز در کل بازه دیتا برداری با دمای 

اگر چه این اختلاف به نسبت اختلاف  .مشاهده کرد LWS 3توان در میافزایش را  C° 1که حداقل 

نشان دهنده این بوده که سطح لایه گیاهان حتی در شرایط بی آبی  LWS 1-2برای  C° 3حدود 

نسبت به سطح لایه و خاک در مقابل تابش خورشید مقاومت بیشتری داشته و ممانعت بیشتری در 

 3ری های آما شکل) .کندمیانتقال گرما از لایه بیرونی تا سطح پشتی در صورت تراکم مناسب ایجاد 

 (   9و  4و

 ی دیوار زندههاهرطوبت هوای حفردما و  

 LWS 1 – LWS 2   ( ( 14-20 July ) (دمای هوای حفره  -

را در  C° 33.6تغییر کرده و حداکثر دمای C° 32 – 31در حدود  LWS 1حدود دمای هوای حفره 

همواره کمتر  LWS 1-2در بازه اول دیتا برداری دمای هوای حفره در   .کندمیتجربه  July 10روز 

نسبت به هوای محیط را با  C° 5.6و حداکثر اختلاف   C° 3-2از هوای محیط با اختلافی در حدود 

 .رسدمی C° 32.8درحالیکه دمای حفره هوا حداکثر به  July 11در روز  C° 38.4حداکثر دمای هوای 

ابر یا حتی بیشتر از دمای این در حالی است که در بازه دوم ) خشکسالی ( دمای هوای حفره تقریبا بر

روز قبل  C° 38دمای هوا از دمای حداکثر July 17 در واقع زمانی که در روز  .باشدمیهوای محیط 

در این روز رسیده دمای هوا حفره گرمای روز قبل خود را حفظ کرده و این باعث  C° 32به حداکثر 

در دوره دوم .محیط در این روز باشدگرمتر از دمای هوای  C° 2.5شده تا دمای هوای حفره نزدیک 

در  LWS 2برای  C° 40.6و دمای  July 16در روز  LWS1برای C° 39هوای حفره حداکثر دمای 

 شود میکسب  July 20روز 
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 LWS 3  ( (14-20 July) (دمای هوای حفره  -

در بازه اول دیتا برداری حدود  .شودمیدچار تغییر ن LWS 1-2به اندازه  LWS 3دمای هوای حفره 

تجربه  July 11را در روز  C° 29.6بوده و حداکثر دمای  C° 29در حدود  LWS 3دمای حفره 

را در روز  C° 32.4حداکثر دمای  LWS 3در بازه دوم دیتا برداری ) خشکسالی( هوای حفره  .کندمی

20 July  در حدود  هاهبرداری اختلاف دمای حفرکند. قابل توجه است که در بازه اول دیتا میتجربه

3 °C  5.4با حداکثر اختلاف °C  10در روز July  با حداکثر دمای حفرهLWS 1-2  34.4در حدود 

°C  و حداکثر دمای حفرهLWS 3   29با °C  در حالیکه در بازه دوم این اختلاف به  .افتدمیاتفاق

8.5 °C  15در روز July  با حداکثر دمای هوای حفرهLWS 1-2  38در حدود °C  و برایLWS 

 LWSو  LWS 1-2بین  هاهدر واقع این افزایش اختلاف در دمای هوای حفر .رسدمی C° 29.5با  3

بیشتر  LWS 1-2نشان دهنده این موضوع بوده که تاثیر دوره خشکسالی بروی دمای هوای حفره  3

با پوشش کمتر  LWS 1-2بوده که همانطور که قبلا گفته شد این به علت افزایش دمای سطح لایه 

  .شودمیمتناظر دمای سطح دیوار  طوربهبوده که باعث افزایش حرارت هوای حفره و 

 

 ( July 20-14 )  هاهرطوبت هوای حفر -

کلی از آنجایی که رطوبت هوا حفره ارتباط مستقیم با رطوبت سطح لایه دیوار زنده داشته لذا  طوربه

اگر چه با اینکه رطوبت  .بدیهی است که میزان رطوبت حفره در دوره دوم با کاهش همرا خواهد بود

حفره هوا رطوبت  هاسطح لایه طی روزهای متوالی کمتر شده اما همچنان در طول روز ، در بعد از ظهر

  .باشدمیکماکان از رطوبت هوا ، اما با اختلافی کمتر نسبت به دوره اول ، بیشتر 
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 دمای سطوح داخلی 

 ( July 20 – 14 )دمای سطح داخلی  -

با بررسی دمای هوای  .شودمیمواجه  July 14 , 13دمای سطح داخلی دیوار با کاهشی ناگهانی در تاریخ 

که طی این دو روز دمای هوا با کاهش جدی در حداکثر و حداقل  شویممیبیرون ساختمان متوجه 

 14در  C°16.6یکه حداقل دمای هوا به کمترین میزان خود یعنی طوربه .دمای هوا مواجه شده است

July  22رسیده که از متوسط دمای حداقلی °C  5.4نزدیک °C  13کمتر بوده و حداکثر دما در روز July 

 .کندمیکاهش را تجربه  C°8روز قبل نزدیک  2کاهش و نسبت به  C°4نسبت به روز قبل بوده که  C° 31نزدیک 

مشخص  طوربهیکه طوربهاین کاهش دما در درجه اول بروی دمای سطح خارجی دیوار تاثیر گذاشته  .( 14آماری  شکل)

 شکل) .کنندمیی دیوار زنده کمترین دما در کل دوره دیتا برداری را تجربه هاسیستممیدمای سطح دیوارها در پشت تما

موضوع دیگر آنکه دمای هوا داخلی اتاق نیز  .باشدمیبنابراین بخشی از افت دمای سطح داخلی به این علت  .( 19آماری 

به  July 14داخلی در یکه دمای هوای نزدیک دیوار طوربهباشد میهمراه   July 14با کاهش محسوس بخصوص در 

بنابراین هر دو عامل  .باشدمی C°27رسیده که طی روزهای قبل همواره بالای  C° 22کمترین میزان خود معادل 

کاهش دمای هوای داخل و خارج بعلاوه کاهش دمای سطح خارجی دیوار منجر به کاهش شدید در دمای سطح داخلی 

ی بالا باعث هاوارد دوره خشکساالی شده که طبق بررسی July 14اینکه از  اما با توجه به .شودمیروز  2دیوار طی این 

ه یکطوربهافزایش دمای سطح دیوار و هوای حفره شده دمای سطح دیوار داخلی نیز روند صعودی در افزایش دما داشته 

زه دیتا برداری ثبت ی دیوار در کل باهابخشمیبیشترین دما برای تما  July 20طی کمتر از یک هفته ، در تاریخ 

گرم ترین روز کل بازه دیتا برداری با  July 20اگر چه باید به این موضوع اشاره کرد که  .( 13آماری  شکل) .شودمی

آماری  شکل)  .شده است هابخشمیبوده که باعث افزایش شدید در دمای سطوح خارجی دیوار در تما C° 40دمای 

در انتها باید ذکر کرد که بیشترین اختلاف دمای بین سطح دیوار داخلی کنترل و دیوارهای زنده مربوط به  .( 19و  14

 29.7برای دیوار کنترل و دمای  C°30.9با دمای   C°1.4بوده که اختلافی در حدود  July 20همان روز آخر یعنی 

°C برای دیوارهای دیگر ثبت شده است.  
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سطح لایه دیوار زنده خشک بوده و دمای  .(5:41و  8:31در صبح ) july 17 , 16ویر حرارتی در : تص 1-9عکس 

. در این ساعات هنوز دیوار در معرض تابش تقریبا یکسان هستند LWS1-2با سطح لایه در  LWS 3سطح گیاه در 

  خورشیدی نمی باشد.

(. سطح لایه دیوار زنده خشک بوده و 18:16و  14:13در بعد از ظهر ) july 17 , 16: تصویر حرارتی در  2-9عکس 

.این نشان دهنده این زیاد می شود 18:16بخصوص در  LWS1-2با سطح لایه  LWS 3اختلاف دمای سطح گیاه در 

 بوده که سطح گیاه در اثر تابش خورشیدی دمای سطحی به مراتب کمتری نسبت به سطح لایه خشک دارد.

 

سطح لایه دیوار زنده مرطوب بوده و سطح .(18:31و  12:12در بعد از ظهر ) July 13: تصویر حرارتی در  3-9کس ع

دمای سطحی به مراتب پایین تری دارد.این اشاره به تاثیر زیاد تبخیر از سطح  به نسبت لایه خشک LWS1-2لایه در 

  لایه بروی کاهش دمای سطحی دیوار در طول روز داشته بطوریکه حتی از سطح گیاه نیز دمای سطحی پایین تری دارد.
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 نتیجه گیری 

فاکتور مهم بروی کارایی  2به تاثیر سیستم دیوار زنده  3از بررسی و آنالیز اطلاعات بدست آمده از  

فاکتور اول تاثیر میزان تراکم و پوشش گیاه بروی کارایی حرارتی  .پی بردیم هاحرارتی این سیستم

ی زنده بود. در بسیاری از مقالات کار شده به اهمیت و تاثیر زیاد چگالی شاخ و برگ بروی کارایی هادیوار

در واقع تغییرات در الگوی کاهش حرارت متناظر با  .ده استی سبز عمودی اشاره شهاگرمایی سیستم

 LWS1-2با چگالی شاخ و برگ بالاتر در برابر  LWS 3لذا از مقایسه   .باشدمیچگالی شاخ و برگ 

ی هابا چگالی شاخ و برگ به مراتب پایین تر به دنبال تاثیر این فاکتور بروی کارایی حرارتی سیستم

ی دیوار زنده به دلیل سایه اندازی سطح هاسیستممیه قابل ذکر است که تمااگرچ .دیوار زنده بودیم

لایه و خنک کنندگی تبخیری از سطح لایه باعث کاهش شدید دمای سطح دیوار به نسبت دیوار برهنه 

درجه در روز رسیده در  99تا  49یکه دمای سطح دیوار در طول روز به حداکثر دمایی بین طوربهشدند 

 .درجه بودند 32ای سطح دیوار در پشت دیوارهای زنده با رطوبت سطح لایه همواره زیر حالیکه دم

 LWS 3یکه دمای سطح دیوار پشت طوربههمانطور که گفته شد تراکم گیاه نقشی کلیدی ایفا کرده 

دیوار اول داشته  2نسبت به  C°3.8با حداکثر میزان   C°2.5تا  2 با پوشش متراکم اختلافی در حدود

 5.5لاف شد به حداکثر اختمیه این اختلاف در بازه خشکسالی که قابلیت تبخیر از سطح لایه گرفته ک

°C عامل اصلی این اختلاف حرارت در سطح دیوار پشت دیوارهای زنده بخاطر میزان تراکم گیاه  .رسید

نده ای بین دیوار زعلت اصلی این تفاوت تاثیر گیاهان در میکرو اقلیم ایجاد شده در حفره هو .باشدمی

در حقیقت میکرو اقلیم ایجاد شده دارای دمایی پایین تر  و رطوبت نسبی بیشتر  .و سطح دیوار بود

نسبت به هوای محیط بوده که هر دو عامل رطوبت سطح لایه و میزان تراکم گیاه بروی آن تاثیر گذار 

و این اختلاف در دوره  کردمیایجاد  LWS1-2اختلاف دمهوا نسبت به  LWS 3در واقع  .بود

با از دست دادن رطوبت لایه قابلیت کاهش حرارت در  LWS 1-2لذا   .شدمیخشکسالی بیشتر هم 

یکه دمای هوای حفره تا حد زیادی به دمای هوا نزدیک طوربهحفره هوا را تا میزان زیادی از دست داده 
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توانست تا حد زیادی میکرو اقلیم  LWS 3این در حالی بود که حتی در شرایط خشکسالی  .شدمی

 C°به بزرگی LWS1-2با   LWS 3خود راحفظ کرده و اختلاف دمای هوای حفره بین دیوارهای 

همانطور که اشاره شد دومین  .بود C°5.5رسید در حالیکه این اختلاف در دوره آبیاری حداکثر   8.5

بیشتر بود ، اگرچه بروی  LWS1-2ور بروی تاثیر این فاکت .فاکتور تاثیر گذار میزان رطوبت لایه بود

LWS 3  یکه دمای سطح دیوارپشتی طوربهنیز اثر داشتLWS 3 که در دوره آبیاری همواره زیر°C 

اما  .نیز رسید C°30رسیده و در آخرین روز به حداکثر مقدار  C°29بود در دوره خشکسالی به  28

وبت سطح لایه که در اثر تابش خورشیدی تبخیر بسیار بیشتر بود چراکه رط LWS1-2این تاثیر برای 

کرد در دوره خشکسالی بشدت گرم شده و تاثیر معکوس بروی میشده و هوای پشت دیوار را خنک 

 LWS 3این در حالی بود که سطح  .گذاشتمیمتناظر دمای سطح دیوار  طوربهدمای هوای پشت و 

ن تاثیر ای .کردمییه افزایش شدیدتری را تجربه شد اما سطح لامیپوشیده از گیاه تا حد مشخصی گرم 

ی حرارتی نشان دهنده دمای سطح دیوارهای زنده در دوره آبیاری و خشکسالی هابه خوبی در عکس

 .باشدمی

 

 هاهتوصی 

ی دیوار زنده در اقلیم گرم وخشک دارای راندمان بالایی برای کاهش حرارت دیوارهای خارجی هاسیستم 

توانند کاهشی محسوس در حداکثر دمای سطح دیوار بخصوص در طول روزهای میساختمان داشته و 

همانطور که در این تحقیق اشاره شد  .گرم تابستان در نماهای آافتاب گیر ساختمان ایجاد کنند

ورهایی همچون میزان تراکم و پوشش گیاه در درجه اول و مقدار مناسب رطوبت بروی کارایی فاکت

بعلاوه رشد مناسب و سلامت گیاهان عامل کلیدی در کارایی  .ی سبز تاثیر گذارندهاحرارتی سیستم

ر د با توجه به اینکه این پژوهش بروی دیوار غربی ساختمان .باشندمیی سبز هامناسب و بقای سیستم

ایست تنها بمیکنیم میشرایطی که گیاهان در طول روز تحت تاثیر تابش شدید خورشیدی بوده تاکید 
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از گیاهانی بروی این جهت دیوار استفاده شده که تحمل چنین شرایط سختی را داشته و بتوانند به 

ار بعلت دریافت اگر چه بیشترین بهره وری در کاهش حرارت بروی این جهت دیو .بقای خود ادامه دهند

 هاافتد اما موضوع مهم دیگر در نظر گرفتن شرایط گیاه و سلامت آنمیحداکثر تابش خورشیدی اتفاق 

لذا تحقیق و پژوهش بروی گیاهانی که قابلیت کاشت و رشد مناسب بروی دیوارهای زنده و  .باشدمی

علاوه  به .باشدمیی آینده اهی پژوهشهاهتحمل شرایط سخت در فصول مختلف را داشته یکی از توصی

ی مختلف گیاهان و بررسی هاهی ساختمان با گونهای سبز عمودی بروی دیگر جهتهابررسی سیستم

 هامی این سیستهاحرارتی آنها در فصول مختلف و بازه زمانی طولانی تر اطلاعات کامل تری از قابلیت

ی سبز عمودی و تاثیر آن بر کارایی هادر واقع برای ارتقا دانش سیستم .دهندمیدر اختیار ما قرار 

ی هابایست علوم مختلف مرتبط با شناخت گیاه و شرایط آنها در کنار تکنولوژیمیحرارتی ساختمان 

ی سبز و مصرف انرژی در ساختمان بصورت میان رشته ای به تحقیق و پژوهش هاساخت سیستم

 .قدم برداشت هاستای بهینه سازی و بهره وری بیشتر در این سیستمپرداخته تا بتوان در را
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 شکلهای آماری
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Date : 5 - 20  July 2016
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 سرعت باد ) حدس سرعت (:  2شکل آماری 

 

 میزان تابش خورشیدی:  1شکل آماری
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 دمای سطح دیوار بیرونی پشت دیوارهای زنده بهمراه دیوار کنترل و دمای هوا:  3آماری  شکل

 

 دیوار کنترل دمای سطح دمای سطح دیوار بیرونی پشت دیوارهای زنده بدون:  4آماری  شکل
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 دمای سطح دیوار بیرونی پشت دیوارهای زنده بدون دیوار کنترل و دمای هوا:  9آماری  شکل

 

 

 دمای سطح دیوار بیرونی پشت دیوار زنده اول ) تراز وسط و پایین دیوار ( اختلاف در رطوبت :  6آماری  شکل
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 اختلاف در رطوبت  –دمای سطح دیوار بیرونی پشت دیوار زنده سوم ) تراز وسط و پایین دیوار ( :  7آماری  شکل

 

 دمای هوای حفره پشت دیوارهای زنده بهمراه دمای هوا:  8آماری  شکل

 

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Ju
ly

 4

Ju
ly

 5

Ju
ly

 6

Ju
ly

 7

Ju
ly

 8

Ju
ly

 9

Ju
ly

 1
0

Ju
ly

 1
1

Ju
ly

 1
2

Ju
ly

 1
3

Ju
ly

 1
4

Ju
ly

 1
5

Ju
ly

 1
6

Ju
ly

 1
7

Ju
ly

 1
8

Ju
ly

 1
9

Ju
ly

 2
0

Ju
ly

 2
1

Ju
ly

 2
2

Su
rf

ac
e

 T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
 ℃

)

Date : 5 - 20 July , 2016

Exterior Surface Temperature LWS 3
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 دمای هوای حفره پشت دیوارهای زنده بدون دمای هوا:  5آماری  شکل

 

 

 اختلاف در رطوبت لایه –) تراز وسط و پایین دیوار ( : دمای هوای حفره پشت دیوار زنده اول  11آماری  شکل
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 رطوبت هوای حفره پشت دیوارهای زنده بهمراه رطوبت هوا:  11آماری  شکل

 : رطوبت هوای حفره پشت دیوارهای زنده بدون رطوبت هوا 12آماری  شکل

 

 : دمای سطح دیوار داخلی پشت دیوارهای زنده و دیوار کنترل 13آماری  شکل
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Abstract 

Urban development poses multiple problems, including environmental pol-

lution, a reduction in biodiversity, and the disappearance of the natural envi-

ronment. Man-made environments and structure consume a large amount of 

limited natural resources through their extensive use of energy and materials. 

This research explored the use of vegetation in building surface as a potential 

solution to the problems of urban ecology and the excessive energy con-

sumption in buildings. Vegetated facades have the ability to reduce building 

energy use, reduce the urban heat island effect, improve air quality, and in-

crease the biodiversity of plants and animals in cities.The goal of this re-

search was to evaluate the effect of green walls on building thermal perfor-

mance. To compare the thermal performance of building walls covered by 

vegetation, we used thermocouple and humidity data loggers, weather station 

and thermal camera to data collection. Location of experimental test is in hot 

and dry climate of shahrood city in Iran. The experimental test include 3 

exterior living walls whit different plant species, was built in shahrood Uni-

versity of technology. The result shown that the vegetation layer whit living 

walls panels as a substrate, can significantly effect on the exterior surface 

temperature and heat-related fluctuations on the wall and also reduction the 

interior wall surface temperature. 

 

Keywords : Green wall, Exterior living wall, Thermal efficiency, reduce 

energy consumption 
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