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 تشکر و قدردانی
های او ندانند و اس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتسپ

ها به ساحت مقدس یوسف زهرا )ع( که ترین سپاسکرانو بی کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

نان سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آها برای زیارت صبحش بیدارند. چشم

 که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز...

دانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم که در این دوره ارزشمند، بودنشان و امیدشان راهگشای وظیفه خود می

 .من آموختسنگ صبوری که الفبای زندگی به  ممادر امی.ح و بردبار مشفق، مهربانی ،مرپد من بود؛

شته با صبر و حوصله در همانند تمام روزهای گذ و است من زندگی در الهی لطف نشانه هک همسرم

 .کنارم بود

ی او، با زبان شائبهبدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی

از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و  قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم. اما از آنجایی که تجلیل

فه اند، تضمین؛ بر حسب وظیهایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتمین میأغایت آفرینش را ت

 :"من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر الله عز و جل"و از باب 

که نهایت  ینیشهرآئ یسعود طاهرمدکتر آقای دانم از استاد ارجمند جناب در اینجا بر خود لازم می

اند، تشکر و قدردانی نموده و توفیق ارائه نمودهنامه این پایانتلاش را در راهنمایی اینجانب جهت انجام 

 روزافزون ایشان را از خداوند متعال خواستارم. 

 یدمحموو جناب آقای دکتر  پریمنصفی پرانمایم از جناب آقای دکتر همچنین تشکر و قدردانی می

بهای خود را در اختیار اینجانب قرار نامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانکه برای داوری این پایان

 دادند.
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 تعهد نامه

عماری مدانشکده معماری رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  السادات آقایاننسریناینجانب 

 سبز بر یهاوارید ریثتا یبررس"نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان و شهرسازی

 .شوممتعهد می ینیشهرآئ یمسعود طاهرتحت راهنمائی دکتر  "نساختما یعملکرد حرارت

  برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 ت.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده اس 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  اده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استف نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                 

 قایانالسادات آنسرین     امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات 

 در تولیدات علمی. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 شود.مربوطه ذکر 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 و

 

 چکیده
ها و زمین مناسب جهت تهیه مسکن، افزایش کارخانه روند رو به رشد شهر نشینی و ضرورت تأمین

د عواملی هستن ته به فضای سبز در شهرها و... از جملهشهرك های صنعتی، کاهش مساحت اختصاص یاف

حیطی فراوانی نظیر که در شهرهای مدرن مصرف بی رویه منابع انرژی و به تبع آن مشکلات زیست م

های اخیر در دهه. گلخانه ای و... را ایجاد کرده اندآلودگی هوا، ایجاد جزایر گرمایی، افزایش گازهای 

 ستمسی طراحی در پایداری معیارهای از استفاده به منجر زیست نسبت به مسائل محیط آگاهی افزایش

ن تریو افزایش فضای سبز از جمله مهم توجه به گیاهان. در این میان است شده ساختمان و شهری های

گردد. با تحقق معماری سبز و کاهش معضلات زیست محیطی محسوب می های پیشنهادی برایحلراه

ها بیشترین امکان و ظرفیت را برای امروزه نمای ساختمان ،توجه به حجم بالای ساخت و ساز در شهرها

های سبز عمودی به عنوان ابزاری باشند. سیستممی کاشت گیاهان و ایجاد سیستم های سبز عمودی دارا

گردیده و همچنین با بهبود  فضاهای شهری از نظر اجتماعی و زیست محیطی ارتقایکارآمد سبب 

ها باعث کاهش مصرف انرژی شده است. در پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از عملکرد حرارتی ساختمان

ر باب معرفی انواع سیستم های سبز و کارآیی و ملاحظات اجرایی ای به ارائه مطالبی دمطالعات کتابخانه

ا، هها بر عملکرد حرارتی ساختمانتاثیر این سیستمبررسی  با هدفها پرداخته شده است. در ادامه آن

یک نمونه دیوار سبز ایجاد و بر روی دیوارهای جنوبی و غربی یک ساختمان مسکونی در شهر شاهرود 

ای هر یک مقایسه تطبیقی با دیوار بدون پوشش گیاهی مشخص شد که سیستم. ده استنصب گردید

ای در کاهش دمای سطح خارجی دیوار و همچنین کاهش نوسانات سبز عمودی تاثیر قابل ملاحظه

که دیوار سبز مورد آزمایش در این پژوهش میانگین حداکثر دمای سطح طوریدمایی دیوار دارند. به

 .ه استدرجه در جهت غربی کاهش داد 19درجه در جهت جنوبی و حدود  13خارجی را به میزان 

 

 ، کاهش دمای سطحتاثیر حرارتی سبز عمودی، هایسیستم کلمات کلیدی:
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 فهرست مطالب  
 

 ك فهرست جداول

 ل فهرست اشکال

 ن فهرست نمودارها

 1 پژوهش اتی: کل 

 2 ............................................................................................................................................................. مقدمه 

 4 ................................................................................................................................................ قیسؤالات تحق 

 5 ............................................................................................................................................... قیضرورت تحق 

 5 ................................................................................................................................................... قیروش تحق 

 7 یپژوهش  اتیبر  ادب ی:مرور 

 8 ............................................................................................................................................................. مقدمه 

 8 ............................................................................................................................................................... دیفوا 

 8 ...................................................................................... یشهر یهاطیسبز در مح یاوارهیر دیتأث 

 11 ............................................................................... ساختمان اسیسبز در مق یوارهاید راتیتأث 

 14 ............................................................................................................یسبز عمود یهاستمیس یبندطبقه 

 Green facade .................................................................................................. 15 ،سبز ینماها 

 19 ................................................................................................................................... زنده وارید 

 23 .........................................................................................................................سبز و بام سبز وارید سهیمقا 

 24 ......................................................................................................................................... ییملاحظات اجرا 

 24 ............................................................................................................................ یاریآب ستمیس 

 24 ...................................................................................................................... و مراقبت ینگهدار 

 25 .......................................................................................................................... اهیبستر و نوع گ 

 26 ............................................................................................................................. ییساختار اجرا 



 ح

 

 waterproofing ........................................................................................... 27ضد آب،  ستمیس 

 27 ..................................................................................................................... اهیگ هیو تغذ یاریآب 

 28 ........................................................................................................ اوارهید یبرا ژهیملاحظات و 

 28 ................................................................... سبز یوارهاید یرگذار در انتخاب مکان نصب و اجرایعوامل تأث 

 29 ............................................................................................................... سبز یوارهایاستفاده از د خچهیتار 

 31 ............................................................................................... سبز یوارهاید یشده بر روانجام یهاپژوهش 

 32 .......................................................................................................................... یتجرب قاتیتحق 

 34 .................................................................................. در نرمافزار یسازهیبر شب یمبتن قاتیتحق 

 37 ..................................................................................................... رانیشده در اانجام یپژوهشها 

 39 : مواد و روشها 

 40 ................................................................................................................................... شپژوه یروش شناس 

 42 ........................................................................................................................................ تیو وضع تیموقع 

 42 ........................................................................................................ شهر شاهرود یمیاقل یبررس 

 46 ........................................................................................................... سبز وارید ستمیانتخاب س 

 46 ............................................................................................................................ اهانیانتخاب گ 

 49 .................................................................................................................................. روند کاشت 

 50 ..................................................................................... مرتبط یپارامترهاانتخاب مکان نصب و  

 52 .................................................................................................... وارید یها رونصب پنل ینحوه 

 53 ..................................................................................................................................... حفره هوا 

 53 ................................................................................................................................. یارینحوه آب 

 53 ............................................................................................................... سبز وارید ستمیشرح س 

 54 .............................................................................. تفاده در پژوهشمورد اس یشرح دستگاهها 

 57 پژوهش یهاافتهی لیو تحل هی: تجز 

 58 ........................................................................................................................................ یبردار تاید یبازه 
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 58 ................................................................................................................................ ییآب و هوا یفاکتورها 

 58 ................................................................................................................................ تابش آفتاب 

 59 ................................................................................................................................... سرعت باد 

 60 ..................................................................................................................................... هوا یدما 

 60 ........................................................................................................... یخارج یوارهایسطح د یدما یبررس 

 60 .................................................................................................................................. مرجع وارید 

 62 ....................................................................................................... یسبز جنوب واریوار پشت دید 

 63 ......................................................................................................... یسبز غرب واریپشت د وارید 

 64 .................... مرجع در جهت جنوب واریبا دسبز  واریپشت د وارید یسطوح خارج یدما سهیمقا 

 67 .................... مرجع در جهت غرب واریپشت جداره سبز با د وارید یسطوح خارج یدما سهیمقا 

 71 ....................................................................................................... یغرب و یجنوب وارید سهیمقا 

 71 ................................................................................................. یداخل یوارهایهوا و سطوح د یدما یبررس 

 71 ............................................................................................................. داخل اتاقک یهوا یدما 

 73 .......................................................................................................................... مرجع یوارهاید 

 74 ...................................................................................................... یسبز جنوب واریپشت د وارید 

 75 ........................................................................................................ یسبز غرب واریپشت د وارید 

 77 .......................................................................................................................................... حفره هوا یبررس 

 79 ............................................................................................................................. یجهت شار حرارت لیتحل 

 81 .......................................................................................................................... اهانیسطح گ یدما یبررس 

 85 یریگ جهی: نت 

 86 .................................................................................................................................................. یریگ جهینت

 87 ....................................................................................................................................................... هاهیتوص
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 88 هاوستیپ

 92 مراجع
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 فهرست جداول
 36 ................................................................................... دهانتخاب ش یها UGI عتی: وض1-2جدول 

 37 ...................... نهیهر گز یبرا یمتر 1.5موجود در ارتفاع  تیسه با وضعی: حداکثر کاهش دما در مقا2-2جدول 

 56 ................................................................. ده در پژوهشمورد استفا ی: مشخصات دستگاهها1-3جدول 

 65 ............. یوار مرجع جنوبیوار سبز و دیوار پشت دید یسطح خارج ین دمایانگی: حداکثر و حداقل و م1-4جدول 

 5 یدر بازه یوار مرجع جنوبیوار سبز و دیوار پشت دید یسطح خارج ین دمایانگیل و م: حداکثر و حداق2-4جدول 

 65 .................................................................................................................................... روزه

 68 ............... یوار مرجع غربیوار سبز و دیوار پشت دید یسطح خارج ین دمایانگی: حداکثر و حداقل و م3-4جدول 

روزه 5 یدر بازه یوار مرجع غربیوار سبز و دیوار پشت دید یسطح خارج ین دمایانگی: حداکثر و حداقل و م4-4جدول 

 ......................................................................................................................................... 69 

 71 ............................................ یو غرب یوار جنوبید یخارج سطح ین حداکثر دمایانگیسه می: مقا5-4جدول 
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کال  فهرست اش
 16 ................................................. [5] میسبز مستق ی. )چپ( نمامیمستق ریسبز غ ی: )راست( نما1-2شکل 

 16 .................................................................................................. [9] یسبز سنت ی: نما2-2شکل 

 17.....................................................[25]داربست مدولار  یتیحما یسبز دو طرفه با سازه ی: نما3-2شکل 

 18............................................................ [25] یمیس یشبکه تور ستمی. سسبز دو طرفه ی: نما4-2شکل 

 18............................................................................ [25] یکابل ستمیسبز دو طرفه. س ی: نما5-2شکل 

 19................................................................................................. [9] یسبز گلدان ی: نما6-2شکل 

 20..................................[5زنده مدولار ] واری. )چپ( دکیدروپونیه ستمیزنده. )راست( س واری: انواع د7-2شکل 

 20............................................................................................... [26]زنده مدولار  واری: د8-2شکل 

 21............................................................................. [25] یزنده نمد وارید ییاجرا اتییجز :9-2شکل 

 21............. [25]سیدر پار یفرانسه. )چپ(: موزه برانل ونینیدر شهر آو یی. )راست( بنایزنده نمد واری: د10-2شکل 

 22................................................................................................. [25زنده فعال ] واری: د11-2شکل

 23...................................................................................................... : . دانشگاه دکسل12-2شکل 

 30....................................................................................................... [2بابل ] ی: باغها13-2شکل 

 30................................................................... [26سبز ] واری. دایفرنیدر کال ورسالیونی: پارك 14-2شکل 

 31.................................................................... [2زنده ] یوارهایبا د خیدر زور MFO: پارك 15-2شکل 

 یقاتی( ساختمان تحقcو ) ی( ساختمان ادارbساختمان خوابگاه ) Design Builder :(a)مدل در  ی: طراح16-2شکل 

 35.................................................................................................................... [42سبز ] واریبا د

 36 ............... در شهر کلمبو یب شده  مدل سازیت انتخاایرنده در مدل. )چپ(: سایگ ی: )راست(: مکانها17-2شکل 

 41.................... یحرارت یسبز و محل نصب ترموکوپلها یوارهاید تیو موقع شیپلان اتاقک مورد آزما : 1-3شکل 

 41.......................................... یحرارت یو محل نصب ترموکوپلها شیاتاقک مورد آزما واری: مقطع د  2-3شکل 

 42................................................................ یسبز غرب واری. )چپ( دیسبز جنوب واری: )راست( د 3-3شکل 

 42................................... یغرب واریاتاقک. د یداخل ی. )چپ( فضایو جنوب یسبز غرب واری: )راست( د 4-3شکل 

 43....................................................................[47حداکثر و حداقل دما در شاهرود] نیانگی: م 5-3شکل 



 م

 

 July [47] ................................................................ 43حداکثر و حداقل دما در ماه  نیانگی: م 6-3شکل 

 July [47] ........................................................................... 44ماه  20دما در روز  نیانگی: م 7-3شکل 

 44 .................................................................................... : نمودار سالانه رطوبت در شاهرود 8-3ل شک

 45 .................................................................. [47سالانه سرعت باد در شاهرود] زانی: نمودار م 9-3شکل 

 45 ................................................................................. [47رود]: نمودار جهت باد در شاه 10-3شکل 

 crassula volkensii [49] ............................................................................... 48 اهی: گ11-3شکل 

 50 ........................................... در پنلها crassula volkensii اهی: مراحل قلمه زدن و پرورش گ 12-3شکل 

 52 .............................................................................................. یمکان انتخاب تی: موقع 13-3شکل 

 52 ....................................................................................................... : اتاقک آسانسور 14-3شکل 

 53 ....................................................................... واریو پنلها به د یچوب یاحل نصب قابها: مر15-3شکل 

 Hobo UX 120- 014M ........................................................... 55مدل  یحرارت تالاگری: د 16-3شکل 

 Hobo UX 100-003 ................................................................ 55مدل  یحرارت تالاگری: د 17-3شکل 

 THT46 .............................................................................. 56مدل  HT یحرارت نی: دورب18-3شکل 

 July ...................................................... 81 16در روز  یغرب واریدر د یجهت شار حرارت اگرامی: د1-4شکل 

 July ................................... 82 20روز  10:30ساعت  یوار جنوبیاز د ین حرارتیل عکس دوربی: تحل2-4شکل 

 July ..................................... 82 20روز  10:30ساعت  یوار غربیاز د ین حرارتیل عکس دوربی: تحل3-4شکل 

 July ................................... 83 20روز  17:30ساعت  یوار جنوبیاز د ین حرارتیل عکس دوربی: تحل4-4شکل 

 July ..................................... 83 20روز  17:30ساعت  یوار غربیاز د ین حرارتیل عکس دوربی: تحل5-4شکل 
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 فهرست نمودارها
 15......................................................................... یسبز عمود یهاستمیانواع س ی: دسته بند1-2نمودار

 59................................................................................................. دیتابش خورش زانی: م1-4ودار نم

 60 ............................................................................................................... هوا ی: دما3-4نمودار 

 62 .................................................... هوا یو دما یو غرب یمرجع جنوب وارید یسطح خارج ی: دما4-4نمودار 
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 مقدمه 

وه علا. را به دنبال داشته است وسازساختامروزه افزایش مهاجرت به شهرها و توسعه شهرنشینی، افرایش 

بسیاری را برای  یطیمح ستیزمنابع انرژی اثرات مخرب  هیرویباین صنعتی شدن شهرها و مصرف  بر

 و دارند سکونت شهری مناطق در( میلیارد 3.4) جهان جمعیت از درصد 50.شهرها ایجاد کرده است

 به جمعیت این .برسد( میلیارد 5.0) درصد 66 به 2030 سال تا شهرها سریع رشد که شودیم ینیبشیپ

 و اهیگی هایپوشش شهری با جایگزینی مناطق ،رونیا از نیاز دارند. کار و زندگی برای بیشتری فضاهای

 بعضا  سریع و  شدتبهاین تغییرات . [1] باشندیم توسعه حال در سرعتبه هاساختمان فضاهای سبز با

افزایش  و مخربی را برای مناطق شهری در پی دارد. فراوان یطیمح ستیزمشکلات نشده  یزیربرنامه

بخشی از اثرات مخرب و دیگر موارد،  ، آلودگی هوا، آلودگی صوتی، پدیده جزیره گرمایییاگلخانهگازهای 

ی شهر مسئله یک عنوانبهاخیر  یهاسالکند و در دید میاین توسعه است که شهرها و ساکنین آن را ته

  است. گرفته قرار توجه مورد مهم

ل اقلیمی و آسایش ساکنان بوده ئدر گذشته یکی از اصول مهم در معماری ایران توجه به مسا ز سوی دیگرا

سبک در معماری امروز بسیار کم اهمیت شده است و معماری امروز اغلب یک  مسئلهاست که این 

بدون اینکه شرایط اقلیمی آن منطقه را در نظر بگیرد.  ،کندرا برای همه مناطق پیشنهاد می یسازساختمان

ترین آسیب را به هایی که راندمان مناسبی در مصرف انرژی داشته باشند و کممروزه طراحی ساختمانا

 .گرددهای معماران محسوب میترین رسالتبرسانند از مهم ستیز طیمح

متعددی وجود دارد که ضمن توجه به مصرف بهینه انرژی سبب  و عناصر عواملها در طراحی ساختمان

ه زمین ندر ای را ها نقش مهمیگردد که نمای ساختمانها نیز میساختمانآسایش حرارتی ساکنان  نیتأم

 رگذاریأثتی از عناصر ها بر کیفیت محیط شهری، نما یکبسزای نمای ساختمان ریتأثعلاوه بر  .کندایفا می

رود و ارتباط تنگاتنگی با کیفیت فضای داخلی و آسایش ساکنین ها به شمار میبر عملکرد حرارتی ساختمان

مناسب  یاندازهیساها در طول روز در معرض تابش مستقیم آفتاب قرار دارند بدون اینکه دارد. ساختمان
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با مقاومت حرارتی پایین و  یراصولیغاستفاده از مصالح  به علت اکثرا صورت گیرد و  هاآنهای روی جداره

جام گرفته و آسایش ان یراحتبهعدم استفاده از عایق حرارتی، انتقال حرارت از دیوارها به فضای داخل 

تر شده و ساکنین گرم لحظهبهلحظه. در تابستان در طول روز ساختمان دهدیمقرار  ریتأثساکنین را تحت

های تهویه مکانیکی استفاده کرده که مصرف زیاد انرژی آسایش خود از سیستم نیتأمبرای ها مجبورند آن

 یای محیطی در شهرها طراحی پوستههمنابع انرژی و افزایش آلودگی روزافزونبا کاهش "را در پی دارد. 

ف با مصرهای موجود در جهت خلق فضای مطلوب حداکثر تکنولوژی یریکارگبهبایست با ها میساختمان

 .[2] "دترین منابع تجدید ناپذیر انرژی باشکم

 از استفاده سبب ،ستیزطیمح نسبت به مسائل مندیو دغدغه آگاهی ارتقای سطح اخیر، یهادهه در

جایگاه با توجه در این میان  .است شده هاساختمان و شهری یهاستمیس طراحی در پایداری معیارهای

 ودی معطوفسبز عم یهاستمیسبه  توجه بسیاری از محققان و کارشناسانشهری مناطق گیاهان در ویژه 

ی، کاهش گرمای انعکاسی، تولید اندازهیساعناصر گیاهی با قابلیت خنک کردن محیط،  گردیده است.

ی هاستمیسها در ی آنریکارگبهی شهری دارند و هاطیمحاثرات مطلوبی بر  [3]رطوبت و برودت تبخیری 

 د.گردی محسوب میطیمح ستیزمعضلات  کاهشی هوشمندانه در جهت حلراهسبز عمودی 

به کاهش اثر پدیده جزایر گرمایی، کاهش آلودگی  توانمیسبز عمودی در شهرها  یهاستمیساز مزایای 

بهبود  ی دیگر در شهرها،هاساختمانهای منعکسه از خیابان و کاهش جذب انرژی خورشیدی و اشعه هوا،

و ذرات معلق در هوا،  شرایط بیوکلماتیک در شهرها، کارکردهای روانی، افزایش رطوبت نسبی، جذب غبار

 . [3] ,[2] اره کرداشا تمیز و زیبا ساختن منظر عمومی شهره

ا بر ههای سبز عمودی بر محیط شهری، نباید از اثرات مهم این سیستمکارآمد سیستم تأثیراتعلاوه بر 

های سبز عمودی روش نوینی است که نقش استفاده از سیستم ها غافل بود.عملکرد حرارتی ساختمان

ارجی مانند یک اثرگذاری در کاهش انتقال حرارت به داخل ساختمان دارد. این سیستم بر روی دیوار خ

ر، تعریق و تبخی لهیوسبههوا  یمناسب بر روی دیوار و همچنین کاهش دما یانداز هیساعایق عمل کرده و با 
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گردد و آن نوسانات دمایی در داخل ساختمان تعدیل می تبعبهدمای سطح خارجی دیوار را کاهش داده و 

 .به دنبال داردنیز انرژی را  این امر کاهش مصرف .کندبه آسایش حرارتی ساکنان کمک می

بستر کاشت نقش  هاآن یهمهسبز عمودی وجود دارد که در  یهاستمیسمتفاوت برای  یهایبنددسته

به دو دسته نماهای سبز و  هاستمیساین  یطورکلبهاما ؛ عمودی دارد یهاستمیسبارزی در تعیین مدل 

و فقط گیاهان  ماندیمکاشت در روی زمین باقی  بسترشوند. در نماهای سبز دیوارهای زنده تقسیم می

. ولی در دیوارهای زنده بستر کاشت دهندیمعمودی رشد کرده و سطوح عمودی را پوشش  صورتبه

، امکان ترمتنوعدر این روش امکان رشد گیاهان گیرد. عمودی در مقابل سطوح عمودی قرار می صورتبه

بلند  یهاساختمانامتداد سطح عمودی و امکان اجرا در  پوشش سریع سطوح بزرگ و رشد یکنواخت در

سبز  یهاستمیجامع از س یفیضمن ارائه تعر گرددیراستا در پژوهش حاضر تلاش م نیدر ا .[4] وجود دارد

 بررسی هابر ساختمان هاستمیس نیا یحرارت تأثیرات یعمل شیآزما کی طی ها،انواع آن یو بررس یعمود

 گردد.

 قیسؤالات تحق  

ش ها و آسایکرد حرارتی ساختماندر بهبود عمل مؤثر حلراهیک عمودی های سبز ه اینکه سیستمبا توجه ب

 ه:کهستیم ها لذا در این پژوهش در پی یافتن پاسخ این پرسش گردندحرارتی فضاهای داخلی محسوب می

 هستند؟ مؤثرهای سبز عمودی چقدر در کاهش دمای دیوارهای خارجی سیستم

چگونه  کندیتقال پیدا مهای سبز عمودی بر میزان حرارتی که از دیوار به فضای داخلی انسیستم ریتأث

 است؟

 ی بر کاهش دمای دیوارهای داخلی ساختمان دارد؟ریتأثچه  های سبز عمودیسیستم

  چگونه است؟کاهش میزان مصرف انرژی ساختمان  برهای سبز عمودی سیستم ریتأث



 

5 

 

 قیضرورت تحق 

 قاتیتحق یر گرفت و طسبز مورد توجه پژوهشگران قرا هایابتدا بام یداریمباحث مربوط به پا نهیزم در

به جهت  ایو مطالعات گسترده دهیبام اثبات گرد در پشت یحرارت قعای عنوانبه هانقش مؤثر آن عیوس

ها در شهر یسازمرتبه بلند دبا توجه به رش یول .بام سبز انجام شده است یو ساختارها هایشناخت تکنولوژ

ساختمان ینما یسبز بر رو یهاجداره جادیها است و ااز بام شتریمراتب ببه یسطوح عمود یحرارت ریتأث

بر کاهش مصرف  یسبز عمود هایستمیمهم س تأثیراتاما با وجود  ؛گرددیمحسوب م مؤثرتری راهکار ها

 قاتیحوزه شامل تحق نیا هایندارد. پژوهش دوجو یو اطلاعات کاف قاتیتحق نهیزم نیدر ا ،یانرژ

را نسبت  یترقیامکان مطالعه دق یتجرب قاتی. تحقگرددیم یو تجرب یشگاهیآزما قاتیو تحق یسازهیشب

را  یسبز عمود هایستمیاز س یآن امکان استفاده کاربرد جیو نتا آوردیفراهم م یسازهیشب قاتیبه تحق

ر ناد اریبس قاتیتحق گونهنیانجام ا رانیمتأسفانه در ا . امااست تیاهم ائزح شتریب رونیا از ،کندیم جادیا

 است.

 اهانیکه پژوهش در آن انجام گرفته و نوع گ ایمنطقه ییآب و هوا طیشرا یتجرب قاتیدر تحق نیهمچن

 ریانجام گرفته در سا قاتیتحق جینتا توانیدارد و بعضا  نم یادیز ریتأث قیتحق یینها جیدر نتا استفاده شده

 نرایحوزه در ا نیکم در ا قاتیتوجه به تحقبا  نید؛ بنابرادا میتعم گرید ایمنطقه طیشرا یکشورها را برا

 دهد،یم شیرا افزا هاستمیس نیا ییکه کارآ یو عوامل هاستمیس نیجانبه ا شناخت همه یبرا یفراوان ازین

 .شودیاحساس م

 قیتحق روش 

 پژوهش در نظر نیدر ا نه،یزم نیمحدود در ا قاتیو تحق ی سبز عمودیهاستمیفراوان س تأثیراتبه جهت 

ا مورد رساختمان  یبر عملکرد حرارت یسبز عمود یهاستمیس ریتأث ،زنده یوارهاید ستمیسبا انتخاب  میردا

 ماهه یک حدودا ی بازه کیاست که در  گونهنیاطلاعات به ا یآور. روند جمعقرار دهیم یبررسآزمایش و 



6 

 

قرار گرفته و اطلاعات  شید آزمامور یبوم اهانیزنده با گ وارید کی در شهرستان شاهرود 98 سال رماهیت در

 یو رطوبت ییاطلاعات با اطلاعات دما نیشده و ا یریگاندازه تالاگرهایموردنظر توسط د یو رطوبت ییدما

 ودارهانم یو بررس لیبا تحل تا ینها . گرددیم سهیبدون پوشش سبز( مقا واریمرجع )د وارید کیشده از  ثبت

 یاشنهادهیراهکار و پ ط،یبهبود شرا یبرا جیو با توجه به نتا گرددیم انیحاصل ب جیآمده نتادستو جداول به

 .گرددیارائه م یمنطق
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 مقدمه 

ش در این زمینه های سبز عمودی در دستیابی به اهداف پایداری، پژوهی سیستمبا توجه به جایگاه ویژه

های جدید در این حوزه واجد اهمیت است. لذا در این فصل جهت شناخت هرچه بیشتر فواید و تکنولوژی

های انجام شده در این زمینه، ابتدا اطلاعات جامع ای و با استناد به پژوهشگردد به روش کتابخانهتلاش می

ر ها ارائه گردد و دهای شهری و ساختمانبر محیط هاو کاملی در راستای بیان فواید و تاثیرات این سیستم

های نوین در این حوزه بیان های سبز عمودی، ملاحظات اجرایی و فناوریادامه ضمن معرفی انواع سیستم

 گردد.

 فواید 

 بررسی کرد. هاساختماندر دو مقیاس شهری و  توانمیو مزایای دیوارهای سبز را  تأثیرات یطورکلبه

 های شهریای سبز در محیطدیواره ریتأث 

هستند که  رگذاریتأثشهری  یهاطیمحگوناگونی در  یهاجنبهسبز از جهات و  یوارهایددر مقیاس شهری 

اره اقتصادی و... اش تأثیراتاجتماعی،  تأثیرات، یطیمحستیز تأثیراتبه  توانمی تأثیراتاین  یجمله از

 کرد.

 یطیمحستیز تأثیرات 

سبز عمودی در بهبود شرایط زیستی و محیطی در  یهاستمیسشمار لیل فواید بیاخیر به د یهاسالدر 

، کاهش آلودگی هوا، کاهش آلودگی صوتی، کاهش پدیده یاگلخانهکاهش گازهای  جمله ازمناطق شهری 

و  [3]، کاهش جذب انرژی خورشیدی گردوغباری گرمایی، بهبود میکرو اقلیم شهری، کاهش ذرات جزیره

 .اندقرارگرفته موردتوجهها بسیار این سیستم غیره
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 کاهش آلودگی هوا-

 هاآن وسیع، مقیاس در. کنند کمک هوا از گازی یهاندهیآلا حذف به توانندیم و دیوارهای سبز هاسقف

 کمک( بالا حرارتی جرم با ساختمانی مصالح از گرما تابش افزایش) محیطی گرمای کلی کاهش به توانندیم

 تولید هوا پایین دمای در کمتر فوتوشیمیایی یهایآلودگ زیرا ؛ابدییم افزایش هوا یتکیف جهیدرنت کنند.

 آلی ترکیبات کاهش برای یتوجه قابل ظرفیت که اندداده نشان گیاهان داخلی، یهاطیمح در .شودیم

 رجد هستند؛ بیعیط گاز یهاندهیآلا منابع از اداری و یافزارنرم تجهیزات سایر و هافرش. دارند هوا از سبک

 .[5] کند کمک داخلی محیط یهوا کیفیت بهبود به تواندیم سبز دیوار مانند گیاهی پوشش

 زاراب یک تواندمی( غیره و آجر بتن،) معمول مصالح ی دیوارهای ساختمان بابر رو سبز هایسیستماجرای 

رای جذب ب بالاتری پتانسیل دارای عمودی سبز یهاستمیس .باشد( محلی) هوا آلودگی با مقابله برای مفید

 هارچ مکعبی ساختمان یک نماهای سبز در مثال عنوانبه. است سبز سقف به نسبت ساختمان یک در ذرات

 و همکارش در شهر تورنتو انجام شده است تأثیر B. A. Currieدر پژوهشی که توسط  .[6]است  سقف برابر

 که دهدیمنشان  مطالعاتهوا بررسی گردیده است. نتایج این  آلودگی بر سبز دیوارهای و سبز یهاسقف

 قابل طوربه شهر مرکز یهاساختمان در سبز یهاسقف سطح درصدی 20 تا 10 افزایش گسترده طوربه

همچنین در پژوهشی دیگر  .[7] کندیم کمک شهروندان همه محیطی و مالی اجتماعی، سلامت به جهیتو

M. Ottelé را انم سبزسازی وسیلهبهفیلترکردن ذرات معلق در هوا و بهبود کیفیت هوا  اثرات و همکاران 

 .[6]اندکرده گیریاندازه

 کاهش پدیده جزیره گرمایی-

 و روستایی اطراف مناطق و شهرها بین دما اختلاف باعث که است یادهیپد (UHI) پدیده جزیره گرمایی

 و همچنین محدودیت هاهیساو کاهش  سبز مناطق . در مناطق شهری به علت کاهششودیم آن حومه

 و وسایل موتوری ،کنندهخنک یهاستمیس از حرارت ،زباله بالای تولید و شهری یهادره در هوا گردش

 منفی تأثیرات باز فضای در آسایش شرایط میفتد و جزیره گرمایی ایجاد شده بر دام صنعتی به یهاپروسه
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که  سقف، و آسفالت شیشه، آجر، بتن، مانند شهری یهاطیمح در سخت سطوحاز طرفی  .[8]د گذاریم

 اتمسفر به آرامی به را آن و کرده جمع روز طول در را خورشید گرمای یی هستند،بالا حرارتی جرم دارای

 و زیاد حجم با ییهاتوده ایجاد و باعث کندیم کمک شهرها در محیط دمای افزایش بهامر  این. رسانندیم

 سقف پوشش یبه وسیله توانمی را حرارت درجه. شودیم (شهری گرمایی جزایر) گرم هوای در برابر پایدار

 . انرژیکاهش داد شودمی ساختمانی مصالح اندازی برسایه سبب که گیاهی پوشش هیلا کی با دیوار یا

 تبخیر فرایند در در این روش ،دهدیم افزایش را دیوار سطح یا سقف حرارت صورت این غیر در که خورشید

 استراتژی .شودیم هوا دمای کاهش باعث گردد ونهان می گرما دادن دست از به منجر که رودبکار می تعرق

 گرمایی جزایر منفی عواقب برخی کاهش به تواندیم نماها و دیوارها سبز، یهاسقف اجرای برای شهری

 انسیلپت رساندن حداکثر به برای بستر عمق و گیاه مناسب بانتخا به باید . در این بینکند کمک شهر

 .[5] شود توجه کنندهخنک

 کاهش آلودگی صوتی-

 تواندمی گیاهی پوشش کهبه این موضوع پی برد  توانمی سبز هایسیستمبودن  عایق خواص به توجه با

برگ  و شاخه تنه، مانند گیاه عناصر توسط تواندمی صدا اول،. دهد کاهش روش به سه را صدا سطوح

 به توانیم را اثر این. دارد وجود گیاهان توسط جذب دوم، مکانیسم عنوانبه ود.پراکنده ش یا منعکس

 به صدا یانرژ تبدیل تسریع به منجر که داد نسبت صوتی امواج از ناشی گیاهی عناصر مکانیکی ارتعاشات

 صوتی امواج تداخل توسط تواندمی صدا سطح که کرد ذکر توانیم سوم، مکانیسم عنوانبه. شودمیگرما 

 در را (VGS) های سبز عمودیسیستم صوتی عایق ظرفیت مطالعاتی که از .یابد کاهش خاکی یهاهیلا با

در  و ساختمان آکوستیک بهبود به مثبت طوربه هاستمیس این که گرفت نتیجه توانیم ،رندیگیم نظر

 .[9] کنندیم کمک شهرنهایت 
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 اجتماعی تأثیرات 

یمسبز  دیوارهای. دارد بستگی سبز باز فضای به دسترسی به یاندهیفزا طوربه در شهرها ویژگی سرزندگی

 یهایگذارهیسرما و آرامش تفریح، غذا، تولید امکان افزایش دهند و سرزندگی و طراوت را در شهرها توانند

 در سبز یوارهایو د هاسقف سهم شهر، سریع رشد حال در و متراکم مناطق در. را فراهم آورند تجاری

 غالاش فضای اکثرکه  شهر درون مناطق درخصوص به. شمرده شود ارزش کم نباید یطورکلبه سبز فضای

 بسیار جدید یهاباغ وها پارك امکان ایجاد و است مرتبط یهارساختیز وها ساختمان یلهیوسشده به

 .[5] است محدود

از طریق حضور پوشش  یشناختبا ایجاد سلامت روان  ای سبزبز و دیوارهس یهاسقفدر مقیاس شهر، 

 کندیشهری کمک م محیطپوشش گیاهی در  به افزایشاشغال هر فضایی در سطح خیابان  بدون ،گیاهی

  .[8] کندیم کمک شهری زیستی تنوع حفظ و رفاه و سلامت بهبود به عمودی کاشت این بر علاوه .[4]

بلکه  یشناسییبایز تنهانه بهبود برای یالهیوس عنوانبه را سبز دیوارهای از استفاده امکان همکاران و الینز

 تحت خاص منطقه یک به را بیشتری گردشگری تا کنندیمپیشنهاد  شهردر  اکوسیستم یک عنوانبه

 .[10] کند جذب مدیترانه یوهواآب

 اقتصادی تأثیرات 

 هاساختمان صاحبان .[4]د دهنیمافزایش مزایای مناطق شهری را افزایش ارزش املاك  با هاستمیساین 

 وجود به را تفاوتم منطقه یک تا کنندیم نصب راسبز  هایدیوارو  هاسقف یاندهیفزا طوربه فروشندگان و

 نندک تبدیل محلی عطف نقطه یک به را ساختمان ودهند  افزایش را بصری بهجاذو  تجاری بازده ه وآورند

[5] . 

 در مقیاس ساختمان تأثیرات دیوارهای سبز 

ی در جداره هاستمیسدارد. این  هاآنو عملکرد حرارتی  هاساختمانبر  یشماریب تأثیراتدیوارهای سبز 

آسایش حرارتی  ،عمل کرده و با کاهش انتقال حرارت به داخل مؤثرساختمان مانند یک عایق حرارتی 
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ساکنین را در پی دارد. همچنین باعث کاهش نوسان دمایی سطح دیوار شده و سرعت بادهای سطحی بر 

 .[3] دهدروی دیوار را کاهش می

 ییجوصرفهحرارتی و  عملکرد بودبه 

 هارچ باید منفعل انرژی ییجوصرفه یهاستمیس عنوانبه سبز عمودی یهاستمیس از استفاده منظوربه

 پوشش سطتو دشدهیتول سایه دلیل به خورشیدی جلوگیری از تابش: گیرد قرار توجه مورد اساسی مکانیسم

 سطح رتبخی از ناشی که تبخیری سرمایش بستر، و گیاهی پوشش توسط شدهارائه حرارتی عایق گیاهی،

 .[11] باد مانع اثر و است بستر و گیاهان

 اثر سایه -

. است گرمایش و ساختمان نیازهای کاهش ها درتوانایی آندر  ،سبز دیوارهایو  هاسقف توجهقابل مزیت

 سایه، اثر .[4] دهند کاهش ساختمان سطح انداختن سایه با مستقیم طوربه را دما توانندیم سبز دیوارهای

خورشید بر  تابش جلوگیری از شامل اساسا  است، انرژی در ییجوصرفه برای هدف نیترمهم احتمالا  که

 آزمایش، تحت خانه دو در سایه درختان که داد نشان همکاران و اکبری .[9] باشدیم گیاهان توسط دیوار

 3.6 روزانه جوییصرفه متوسط طوربه که اندداده اختصاص خود به را درصدی 30 فصلی انرژی جوییصرفه

 .[12] است روز در ساعت لوواتیک 4.8 و

. اردد برگ و شاخ چگالی به بستگی سایه اثر این مقدار که دریافت  kohler سنتی، سبز نماهای با ارتباط در

Ivy در این پژوهش . کندیم مقایسه درخت سایه با مقایسه در را کنندهخنک حداکثر تأثیر که است شاخصی

 اخیر مطالعات یتازگبه .[14] ,[13] آمد به دست زمستان فصل در اتاق دمای در گرادیسانت درجه 3 تفاوت

 کنند فراهم را ساختمان سطح در یکنندگخنک پتانسیل توانندیم بالاروندهگیاهان  که داده است نشان

 حرارتی، جوی خسارات کاهش بر علاوه ،رونیازا. است مهم بسیار سال گرم یهادوره طول در این مسئله که

 .[16] ,[15] است ترنییپا اساسا حداکثر  دمای
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 عایق حرارتی-

 تمانساخ ردیوا و سبز دیوار بین فضای محیط (رطوبت و دما) شرایط تغییراتی در توانندیم سبز دیوارهای

 و برگ و شاخ تراکم فضا، این در هوا تجدید. کند عایقی ایجاد اثر یک تواندیم هوا لایه این. کنند ایجاد

 به ضخامت ظرفیت عایق زنده، یوارهاید برای. شود گرفته طراحی در نظر در باید نما یهادهانه طراحی

 دیوار یک به انرژی انتقال تواندیم زنده دیوار یک که داد گزارش Hoyano .[11] دارد بستگی کاشت بستر

 در غربی دیوار یک در یحرارت شار توزیع .[17] دهد کاهش مترمربع در ساعت کیلووات 0.24 ساختمان را

 اثر رسیبر برای آزمایشی صورتبه است، شده پوشانده ضخیم یک نوع پیچک با که طبقه دو ساختمان یک

در  28سرمایشی به میزان  بار کاهش موجب تابستان روز یک در سبز دیوار. شد یریگاندازه آجری خنثی

 .[18] غربی شد دیوار طریق از صد

 تبخیری سرمایش-

 ،'' یریتبخ سرمایش '' اصطلاح به فیزیکی فرایند این. دارد انرژی به نیاز گیاهان و تعرق تبخیر فرآیند

 یاهگ نوع به بستگی برگ تبخیر شدن سرد این .است شده تبخیر آب از گرم هر برای J 2450 دهندهنشان

 یا خشک محیط. گذاردمی ریتأث هوایی و آب شرایط همچنین. خورشید دارد معرض در هاآن گرفتن قرار و

 حسط از یتبخیر کنندهخنک زنده، دیوارهای مورد در. دهد افزایش را گیاهان تعرق و تبخیر تواندیم باد اثر

 'Bioshader' آزمایش در .[11] است مهمی عامل بستر رطوبت حالت این در .بود خواهد مهم گیاه بستر

 دفتر اداری از بالاتر مداوم طوربه سبز نمای با دفتر اداری رطوبت در یک سطح که است شده داده نشان

 دهدیمکه این مسئله نشان  است بالاتر ٪14 تا 5 رطوبت اکتبر تا ژوئیه بین ماهاست و  ممکانیس این بدون

 .[20] ,[19] کندیم منتقل لیداخ محیط به را بیشتری رطوبت گیاهی پوشش از استفاده که

 عایق از مؤثرتر بسیار ساختمان از خارج در استفاده مورد عایق که آنجا از وانگ یهاشیآزمابه  توجه با

 انرژی کاهش یبرابر دو اثر دنتوانیم عمودی سبز یهاستمیس -تابستان یهاماه در خصوصبه- است داخلی

 .[22] ,[21] شته باشندساختمان را دا داخل به گرما جریان کاهش و سایه طریق از خورشیدی ورودی
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 اثر باد-

 نمای روی بر باد ریتأث جهینت در و کنندیم عمل باد از مانع عنوانبه هاساختمان سبز عمودی یهاستمیس

 ا ونم جهت همچنین و برگ و شاخ نفوذپذیری و چگالی به بستگی اثر این .کنندیم مسدود را ساختمان

باد  کردن مسدود ساختمان یک در انرژی یوربهره افزایش یهاراه از یکی .[11] دارد باد سرعت و جهت

 یهاساختمان در حتی. دارد هاساختمان داخل دمای کاهش در مهمی نقش سرد باد زمستان، در است.

 از محافظت که داد نشان  همکاران و Dinsdale. دهدیم کاهش را عایق یاثربخش باد شده، یهوابند

یم کاهش درصد 25 را حرارت تقاضای( سبز دیوارهای و سبز سقف) گیاهی ششپو با سرد باد ساختمان

 در باد اثر کنندهاصلاح یک عنوانبه گیاهی پوشش از استفاده به توجه با دیگر، سوی از. [23] دهد

ایجاد  واه گردش زمستان در و نباشند تهویه مانع تابستان در هاستمیسکه این بود  مراقب باید ،هاساختمان

 .[24] نکند

 سبز عمودی یهاستمیس یبندطبقه 

گیاهان  لهیوس بهوجود دارد. از دیوارهای سبزی که  سبز عمودی یهاستمیسامروزه انواع مختلفی از 

 ی پیشرفتههایآورفنمواد و های جدیدی که به وسیله بالارونده و چسبیده به دیوار تشکیل شده تا سیستم

 حساببههای سبز عمودی توان جزو سیستماست، همه را میایجاد شده  ترعیوسبرای حمایت از گیاهان 

ی و مهم کنندهنییتعوجود دارد که بستر کاشت عامل  هاستمیسی مختلفی برای این هایبندمیتقسآورد. 

رد گیدر آن قرار میگیاه  یهاشهیرمکانی است که بستر کاشت  .گرددیممحسوب  هایبند میتقسی در همه

 دودر  توانیمرا  سبز عمودی هایسیستمی کلی بند میتقسدر یک . دکنتغذیه میغذی را مواد مو گیاه با 

 (1-2)نمودار .هاصلی تقسیم کرد: نماهای سبز و دیوارهای زندی دسته
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 های سبز عمودی: دسته بندی انواع سیستم1-2نمودار

 

 Green facade ،نماهای سبز 

 استفاده اب یا مستقیم طوربه آویزان یهابوته یا بالارونده گیاهان آن در که هستند هاییسیستم زسب نماهای

 توانیم را گیاهان (.1-2)شکل ابدییم توسعه نظر، مورد منطقه پوشش برای ویژه، پشتیبانی ساختارهای از

در مقالات  .[9] نما کاشت از ختلفم یهاارتفاع در گلدان، در یا و ساختار پایه در زمین، در مستقیم طوربه

و  Maria Mansoمختلفی برای نماهای سبز ذکر شده است.  یهایبنددسته شدهانجام یهاپژوهشو 

 .[4] کنندیمتقسیم  میرمستقیغهمکارانش نماهای سبز را به دو دسته نمای سبز مستقیم و نمای سبز 

ی را به سه دسته هاآن دهندیماز نماهای سبز انجام  که یبندطبقهو همکارانش در  Gabriel Pérezاما 

 .[9]کندنمای سبز سنتی، نمای سبز دوطرفه و نمای سبز گلدانی تقسیم می

سیستم های سبز 
عمودی

VGS

نماهای سبز

Green facade

نماهای سبز سنتی

نمای سبز دو طرفه

Double-skin

سیستم پانل های شبکه ای 
مدولار

سیستم های کابلی و شبکه 
توری سیمی

نمای سبز گلدانی

Perimeter flowerpots

دیوارهای زنده

Living Walls

دیوار زنده مدولار

Modular Panel

Systems

دیوار زنده نمدی

Cloth Systems

دیوار زنده فعال

Active Living Wall 
Systems
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 [5] : )راست( نمای سبز غیر مستقیم. )چپ( نمای سبز مستقیم1-2شکل 

 نمای سبز سنتی 

شده است که شامل استفاده  عنوان یک سیستم سبز سازی مستقلی در نظر گرفتهنمای سنتی سبز به

ار به دیو ما یمستقو گیاه  طور مستقیم در زمین ریشه دارندخودرو است که بهگیاهان بالارونده از 

 (.2-2)شکل [4] شودیممتصل 

     

 [9] نمای سبز سنتی: 2-2شکل 

 دوطرفهنماهای سبز  

 ای ی وکشمیس مدولار، یهاداربست از های هستند که در آنهایسیستم ،دوطرفهنماهای سبز  مورد رد

 هایمدول مدولار، هایداربست به عنوان  ساختار حمایتی استفاده شده است. مشبک ساختار مش

 که شوندیم نصب مستقل یهاسازه یا ساختمان دیوار روی بر که هستند فلزی ی بسیار سبکاشبکه

 .[9] کنندیمبالارونده را حمایت  گیاهان

 شده طراحی یاگونه به و بوده گالوانیزه استیل شبکه جنس از و سبک مدولار، یاشبکه یهاپانل سیستم

 کنار در مدولار صورتبه مشبک، یهاپانل. داردیم نگه دیوار سطح از یافاصله با را سبز نمای است که
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 و اشکال تا داد فرم توانیم ینهمچن هاپانل این به. بپوشانند را بزرگی سطح توانندیم گرفته و قرار هم

 بین تواندیم ،هاپانل صلابت و سختی دلیل به مدولار سیستم یندهند. ا را شکل موردنظر یهایمنحن

 (3-2)شکل [25].شود گرفته بکار مستقل یهاوارهید عنوانبه یا و پل زده ساختمان مختلف یهاقسمت

         

 [25] حمایتی داربست مدولار یسازهنمای سبز دو طرفه با : 3-2شکل 

 یی کههایژگیو سایر و جداسازها ،هالنگرگاه منظوربه فولادی هایکابل سیستماز  سیمی ساختارهای در

 یک مش ساختار. شودیم استفاده ،زم استلابالارونده  گیاهان برای یحمایت سبک ساختار ساختن برای

 دیوار به متصل فولادی مش با شدهساخته بالارونده، گیاهان پشتیبانی که برای است سبک بسیار ساختار

 .(4-2)شکل [9] است ساختمان ساختار به یا و ساختمان

. روندمی کار به سبز نمای ایجاد برای تلفیقی صورتبه یا و ییتنهابه یا توری شبکه و کابلی یهاستمیس

 نیاز بیشتری پشتیبانی به و داشته آهسته رشدی که گیاهانی از نگهداری برای اغلب سیمی هایشبکه

 طراحی قابلیت و بوده کابلی یستمس از رتریپذانعطاف توری شبکه یهاستمیس .دارند کاربرد دارند،

 بکار سریع رشد با و برگ و شاخ پر یرونده گیاهان از نگهداری برای کابلی سیستم .دارند را یترمتنوع

 عبور قابلیت کهشده  تشکیل ،ضدزنگ فولاد جنس از غالبا  توپی، سری یک از کابلی سیستم. رودمی

 گاههیتک کرده، فراهم نظر مورد شبکه یریگشکل جهت را رمیان یکدیگ از هاآن انقباض و کشش و هاکابل

 کنندیم عبور توپی مرکزی سوراخ میان از که پیچی کمک به هاتوپی. باشدیم نظر مورد گیاه حامل و

 خاص طرح با مطابق دیوار روی بر هاتوپی بین فاصله و یریقرارگ نحوه. شوندیم نصب دیوار سطح به

یم شکل گیاهان نوع به نسبت ویژه توجه با انتخابی یهافاصله حالنیا با .(5-2بود)شکل خواهد انتخابی

یسانت 50 از بیش فضای ویتیس، چون نیرومندی بسیار یبالارونده گیاهان برای حتی ،مثالعنوانبه .ردیگ
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 ماتیس،کل مانند متوسط نیروی با یبالارونده گیاهان مورد در. شودینم توصیه هاتوپی بین فاصله متر

 یا و عمودی افقی، صورتبه توانندمی هاکابل. شودیم توصیه متریسانت 30 الی 15 معادل یافاصله

 آسان بسیار سبز نمای نوع این نصب. آورند وجود به را متنوعی اشکال و شوند متصل هم به ضربدری

  [25]. کنند پیاده هابالکن و منزل دیواره روی بر را آن توانندمی متخصص نیروی بدون عادی افراد و است

       

 [25] سیستم شبکه توری سیمی: نمای سبز دو طرفه. 4-2شکل 

 

 [25] بلینمای سبز دو طرفه. سیستم کا: 5-2شکل 
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 نماهای سبز گلدانی 

نمای  یک تشکیل نما برای ترکیب از بخشی عنوانبه ساختمان اطراف در معلق یهابوته که هنگامی

 (6-2)شکل[9].شودیماست، نماهای سبز گلدانی ایجاد  شده کاشته سبز

      

 [9] نمای سبز گلدانی: 6-2شکل 

 دیوار زنده 

 گیرد.آن قرار می موازات بهبستر کاشت در جلوی دیوار و  ،تجهیزات ویژه یلهیوسبهها در این سیستم

سریع سطوح بزرگ و رشد یکنواخت  پوشش ،بلند یهاساختماندیوارهای سبز را در  ایجاد هیوارهای زندد

مناطق بالاتر و  توان به اجرا درمی زندهاز دیگر مزایای دیوارهای  سازند.یممکن م عمودی در امتداد سطح

 هایسیستم .[4] اشاره کرد گیاهی یهاگونهادغام انواع مختلفی از  همچنین هاساختمانسازگاری با انواع 

 این. باشدیم شده کاشته یهاپرده یا عمودی هایمدول از قبل کاشته شده، یهاپانل شامل زنده دیوار

 شده ساخته بتن و فلز رس، خاك مصنوعی، یهاپارچه استر،پلی استایرن،پلی پلاستیک، از توانندیم هاپانل

 وششپ تراکم و تنوع دلیل به زنده دیوارهای. نمایند پشتیبانی گیاهی یهاگونه زیاد تراکم و تنوع از و

 انندم گیاهی یهاگونه انواع از سیستم این سبز نیاز دارند. نمای به نسبت بیشتری حفاظت به گیاهی،

 و در کندیم پشتیبانی غیره و سرخس و کوچک یهادرختچه ساله، چند گل گیاهی، پوشش از ترکیبی

 با است ممکن که ییهاگونه انتخاب ،حالنیباا. کندیم عمل خوب بسیار هوایی و آب مختلف یهاطیمح

 .[26] کندیم را آسان سیستم نگهداری باشد، سازگار غالب هوایی و آب شرایط
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دیوار زنده  و هیدروپونیک() ینمده دسته دیوار زنده مدولار، دیوار زنده های زنده را می توان به سدیوار

 (7-2)شکل .فعال تقسیم کرد

 

 [5] انواع دیوار زنده. )راست( سیستم هیدروپونیک. )چپ( دیوار زنده مدولار: 7-2شکل 

 دیوار زنده مدولار 

 یا لنیاتیپل گالوانیزه، فولاد از هاآن ،ساختاری مواد اساس بر .دارد وجود مدولار یهاپانل از مختلفی انواع

 ترکیبات یا آلی بستر تواندیم مدول یا پانل داخل در بستر کاشت. اندشده ساخته بازیافتی یهاکیپلاست

 حمایت گیاهان شدر از آب نگهداری ظرفیت افزایش و مغذی مواد نیتأمبه وسیله  لیمواد آ. باشد معدنی

 (8-2)شکل [27] هستند نیترعیشا خزه یا( کوکوپیت) یلآ فیبرهای. کنندیم

     

 [26] : دیوار زنده مدولار8-2شکل 
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 دیوار زنده نمدی 

گذاری شده ، گیاه شناس معروف فرانسوی پایه (Patrick Blancدیوار زنده نمدی، توسط پاتریک بلان ) 

است. این نوع دیوار ترکیبی از دولایه منسوج صنعتی ) نوعی نمد( است که ریشه گیاهان بین آن قرار 

یه نمدی نصب شده و از انتقال یک لایه نازك پی وی سی ضد آب در پشت این لا(. 9-2گیرند)شکلمی

ستم ایی از طریق سیشود و مواد غذداری میی قاب نگهوسیلهاین دیوار بهکند. رطوبت به دیوار جلوگیری می

 (10-2)شکل [25]شود.آبیاری ) روش هیدروپونیک ( از بالا به پایین پخش می

 

 [25] جزییات اجرایی دیوار زنده نمدی :9-2شکل 

      

 [25]: دیوار زنده نمدی. )راست( بنایی در شهر آوینیون فرانسه. )چپ(: موزه برانلی در پاریس10-2شکل 

 دیوار زنده فعال 

 زنده دیواره طریق از هوا جریان ایجاد با که است( 1ALW) فعال زنده دیوار جالب، یهاستمیس دیگر از

 و هوا بین آدیاباتیک تبادل علت به هوا این شدن سرد ،حالنیدرع. شودیم هوا این بیوفیلتراسیون باعث

 آن از استفاده با مرتبط انرژی عملکرد و ستیزطیمح کیفیت با مرتبط مزایای این .ردیگیم صورت گیاهان

                                                 
1  .Active Living Wall 
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 مؤثر خاص طوربه دارد، مطابقت تهویه تأسیسات و مطبوع تهویه با کهیهنگام ALW. دهدیم افزایش را

  .[27]است

شاخ  ؛شودیم استفاده ساختمان هوای تهویه سیستم در گیاهان توسط دشدهیتول هوای از سیستم، این در

 و آلی ترکیبات ریشه، ینیبذره موجودات ،کنندیم جذب را کربن دیاکسید و مونوکسید گیاهان و برگ

 هواکش یک طریق از که کندیم تولید تازه هوای گیاهان طبیعی فرآیند و ندیزدایمرا  در هوا معلق ذرات

 دو بین گیاه ریشه سیستم این در. شودمی شپخ ساختمان داخل و سپس شده کشیده سیستم درون

 طریق از هاآن تغذیه و بوده هیدروپونیک صورتبه سیستم کاشت و ردیگیم قرار صنعتی منسوج لایه

  [25].( 11-2)شکل  ردیگیم انجام مغذی مواد با شدهیغن آب

 

 [25] : دیوار زنده فعال11-2شکل

 رد پاپاداکیس مجتمع ساختمان در طبقه پنج عمودی دیوار در فعال بیوفیلتر یک از مشهور نمونه یک

 عنوانبه گرمسیری گیاهان از بزرگ دیوار این. (12-2)شکل  دارد وجود متحدهالاتیا در دکسل دانشگاه

 .[27] کندیم کار هوا از فرار آلی ترکیبات جذب برای زنده فیلتر یک
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 . دانشگاه دکسل: 12-2شکل 

 مقایسه دیوار سبز و بام سبز 

های سبز. سبز و نما هایدو راه اصلی برای ادغام پوشش گیاهی در یک ساختمان وجود دارد: سقف اساسا 

بندی طبقهات زیادی روی مطالع .در سراسر جهان است رایجهای سبز یک عمل نسبتا  استفاده از سقف

ها تمفراوانی برای این سیس و تولیدکنندگانانجام شده است  هااین سیستمهای گسترده و متمرکز سیستم

های سازنده، سیستم یبارهها، درهای سبز عمودی در ساختمانسیستم ، در موردکهوجود دارد. درحالی

. لازم به ذکر است که از نظر ای صورت گرفته استاکنده... تحقیقات و مطالعات پرو های مورد استفادهگونه

 کهیدرحالتر بوده ها آسانمعماری، استفاده از یک فضای مسطح مانند سقف ساختمان برای این سیستم

اما از  ؛باشد هاآن از علت استفاده کم تواندیم، بز، مشکل اجرای آن در سطوح عمودیدر مورد نماهای س

 ریتأثهای سبز بالقوه بر محیط ساختمان از سقف طوربهدیوارهای یک ساختمان روی دیگر، سبز کردن 

های بلند این ساختمان ختمان همیشه بیشتر از سقف است. در، زیرا سطح دیوارهای ساگذاردیمبیشتری 

 .[9]برابر سطح سقف باشد 20تا  تواندیممیزان 
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 ملاحظات اجرایی 

 سیستم آبیاری 

مختلفی  یهاروشگردد. و دیوارهای سبز محسوب می هاسقف بر موفقیت عامل مهمی در سیستم آبیاری

هوشمند  وماتیک، سیستم آبیاریآبیاری ساده دستی، سیستم آبیاری ات ازجملههای سبز برای آبیاری سیستم

به نوع گونه گیاهی کاشته شده و بودجه تعریف شده برای  هاسیستموجود دارد که انتخاب این  انواع دیگر و

 .[2]سبز بستگی دارد  هایسیستمساخت 

در  یاریآب برای شربرقابلیغ آبی منابع که است بهتر .دارند بالایی آب تقاضای سبز دیوارهای از بسیاری

 رد آبیاری آب از مجدد استفاده. زیادی دارند ی که نیاز به آبهایسیستم برای خصوصا   نظر گرفته شود.

 یراز ؛است لازم بآروان آب تصفیه و یضدعفون شرایط این در. است مفید و دیوار سبز، سقف ساتیتأس

 . [5] دهد گسترش را خاك از ناشی بیماری تواندیم نشده تصفیه آب مداوم بازیافت

 داری و مراقبتنگه 

وجود  اهداری سیستمو نگه حفظ نحوه از درستی درك باید سبز دیوار یا سقف یک یزیربرنامه و در طراحی

 شنق دیوار یا سقف حفظ در چیزی چه که بدانند باید املاك مدیران و هاساختمان صاحبان. باشد داشته

 باشند. متعهد آن مدیریت در باید و دارد

 بر را هاآن از نگهداری مسئولیت که کسانی منابع و هایآورفن ،هامهارت از نباید جادشدهیا هایسیستم

 که اندشده طراحی که دارد وجود ملبورن در سبز یهابام از ییهانمونه. کند تجاوز گرفت، خواهند عهده

 صتخص هیچ که است قراردادی کارمندان عهده به مدیریت این اما دارد؛ باغبانی پیچیده مدیریت به نیاز

 و اقتصادی نظر از که شود منجر کاربر شکایات به تواندیم این مسئله. ندارند سبز یهابام در خاصی

 طراحی تملاحظا از مهمی بخش مداوم، نگهداری یهانهیهز گنجاندن .است ناپایدار و ناکارآمد ستیزطیمح

 باشند، داشته ادامه هادهه تا ابتدا از توانندیم البته دیوارها یا هاسقف ،اگرچه .است مشتری دید از بخصوص
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 یطراح مرحله در باید برچیدن فرآیند بنابراین و اندشده طراحی محدود عمر طول برای موارد بعضی در اما

م ستای شامل کنترل سیدوره یهاکنترلبا توجه نوع سیستم ساخته شده باید  .[5] شود گرفته نظر در

وجود  ، عدمیرسانآبهای عدم نشت آب، عدم گرفتگی لوله وضعیت گیاهان انجام گیرد تا از کنترل آبیاری،

 .[2]در گیاهان و دیگر موارد اطمینان حاصل شود آفات 

 بستر و نوع گیاه 

 هایونهگ با تابش شدید، ییهامکان در. دارد بستگی منطقه هوایی و آب شرایط به های گیاهیگونه انتخاب

 بتوانند ات باشند فیبری و عمقکم یهاشهیر سیستم های انتخابی باید دارایگونه. مقاوم باید انتخاب گردد

 باد معرض در اغلب خارجی سبز دیوارهای .مناسب داشته باشد رشد موجود، محیط از محدودی حجم در

 ینیازها سریع گیاهان رشد. دارند که گونه انتخابی باید مقاومت لازم را داشته باشد قرار و مداوم شدید

 تمسیس با باید گیاه انتخاب .شوندمی داده ترجیح اغلب آهسته رشد با گیاهان و دهدیم افزایش را نگهداری

ینم درش یخوببه سیستم هر در هاگونه همه. باشد داشته مطابقت شدهنصب فناوری و سبز دیوار مخصوص

همچنین در  .رساند حداقل به را آب زنیا مورد میزان توانیم ،هستند آب کم که هاییگونه انتخاب با .کنند

. باشندن بیماری یا آفات به ابتلا مستعد هاگونه که کرد حاصل گیاهی ابتدا باید اطمینان هایگونهانتخاب 

 .شود اجتناب را دارند باید هرز یهاعلف پتانسیل رشد یا گیاهی که هرز یهاعلف هایگونه از

و در  ندهست رشد قابل که گیاهانی اندازه در بستر عمق .است ثرمؤنوع بستر کاشت نیز در انتخاب گیاهان 

 ساخت زیرا نیست؛ سبز دیوارهای برای محدودکننده عامل یک بستر. گذاردیم تأثیر ازیموردنمیزان آب 

 ندارند، احتیاج خاك به هستند که گیاهانی هالیتوفیت و هافیتاپی. گیاهی است هایگونه با متناسب هاآن

 که یهایگونه حتی. کنند رشد بالغ یهااندازه تا توانندیم و شوندیم استفاده سبز دیوارهای در اغلب

 .هستند رشد قابل هیدروپونیک سیستم یک طریق از بستر داشتن بدون کنندیم رشد خاك در طورمعمولبه

 اهداف به توجه اب هاآن مطلوب ظاهر و مختلف گیاهان نگهداری برای لازم شرایط باید گیاه در انتخاب

 گرفته شود. نظر در پروژه یهایطراح سایر و یشناختییبایز
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 علفی، تربزرگ هایگونه تا زمینی یهاپوشش از توانندیم کاشته شده گیاهان دیوار، مقیاس به بسته

 رفتهگ نظر در سبز دیوار دلخواه نتایج باید ابتدا گیاه در انتخاب. باشند کوچک درختان حتی و درختچه

 در نگرفت قرار همچنین و سایه و آفتاب معرض در گرفتن قرار گیاه، رشد شکل باید توجه داشت که. شود

 .[5] دارد یتوجهقابل تفاوت زمین سطح به نسبت عمودی سطوح در باد، معرض

 ساختار اجرایی 

 باربر یوارد از که هاییبست طریق ازهستند و  بستر بدون هایسیستم هیدروپونیک سبز دیوار هایسیستم

 یستمس پشتی صفحه و( دیگر ساختار یا) دیوار بین تا اندشده نصب ،شوندمی خارج( مستقل سازه یک یا)

 یک ،باغبانی فوم مانند رشد محیط یک هیدروپونیک، سیستم یک در. شود ایجاد هوایی شکاف سبز دیوار

 عمل آب نگهدارنده اسفنج یک عنوانبه توانندیم مواد این. شودیم فراهم نمدی تشک یک یا معدنی الیاف

 وجود درش حال در محیط از ساختاری پوسیدگی گونهچیه که است این هیدروپونیک سیستم مزیت. ندکن

 کل طریق از گیاهی یهاشهیر زمان، گذشت با. شودینم تهیه مغذی مواد و کود از نمکی هیچ ندارد و

 .کنند ایجاد مستحکم بسیار یاشبکه بتوانند تا روندیم بین از و کرده رشد سیستم

 رای نگهداریب فلز یا پلاستیک از شدهساخته هایپنل از (بستر بر مبتنی هایرهای سبز مدولار )سیستمدیوا

 مصنوعی فیبر کیسه یک در یا شدهیبندبسته خالی هایپنل درون مستقیما  بستر. کنندیم استفاده بستر

 ساختاریبا  مستقل چارچوب یک به یا دیوار به و شده متصل هم به هاپنل .ردیگیم قرار آب نفوذپذیر با

 دیوار به ثابت فلزی شبکه یک روی توانیم را فلز یا پلاستیک هایپنل ،همچنین. شوندیم متصلمحکم 

 این رد بستر. کرد جدا مجدد کاشت یا و نگهداری و تعمیر برای تکی صورتبهتوان ها را میپنل. کرد آویزان

 تسهیل را مغذی مواد و هوا آب، به دسترسی و کندیم فراهم گیاه از حمایت برای را ساختاری هاسیستم

 با ،وجودنیباا. دهدیم کاهش را هیدروپونیک هایسیستم با ارتباط در مداوم مدیریت به نیاز و کندیم

 .رودیم بین از مغذی مواد ذخایر زمان گذشت
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 طرهق سینی اندازه. شود می فادهاست بستر از اضافی آبیاری آب گرفتن برای Drip trayای قطره هایسینی

 یکاف( بعدی های چرخه شروع از قبل تخلیه از قبل) آبیاری چرخه کل آب حجم داشتن نگه برای باید ای

 جددم استفاده جهت دیواره بالای به رفتن هدر جای به تواند می ای قطره سینی در شده گرفته آب .باشد

 یا یا قطره سینی کردن خالی برای کافی قطر با زهکشی لوله دارای باید ای قطره های سینی. شود پمپ

  .[5] باشند سینی سرریز کاهش منظور به کافی آب مدیریت

 waterproofing ،ضد آبسیستم  

 کاشت تمسیس پشت بین کافی یهوا شکاف یک موارد بعضی در. است پروژه نوع به وابسته آب، ضدسیستم 

 سیستم و دیوار نبی آب حرکت از مانع هوا شکاف. نیستکردن  آب ضد به نیازی و شودیم ایجاد دیوار و

 و دارند تماس دیوار با مستقیم طوربه که را هاییخطر سیستم تا شودیم هوا گیاهان هایریشه و کاشت

 دیوار و کاشت سیستم بین هوا شکاف یک ساختن فراهم. دهد کاهش را رطوبت حرکت مسیرهمچنین 

به  کود از محلول یهانمک و وبترط زدن صدمه ازو  شودیم هاقارچ رشد از جلوگیری باعث نیز ساختمان

 زا بتنی دیوار ،مثالعنوانبه باشد؛ آب ضد است ممکن حائل دیوار موارد برخی در. کندیم جلوگیری دیوار

 شدهساخته دیوار یک یا باشد آب ضد کاملا  بتواند تا باشد ضخیم کافی اندازه به است ممکن شدهساخته قبل

 .است آب ضد ،شودیم استفاده چوب درون که موادی از خشک، چوب لا سه تخته از

 گیاه و تغذیه آبیاری 

 در گیاهان خرابی اصلی دلایل از یکی یرسانآب در وقفه. قابل اجرا نیستند آبیاری بدون سبز دیوارهای

 یا بالا ارتفاع با هایمکان در دیوارها برای دور کنترل راه و خودکار آبیاری هایسیستم. است سبز دیوارهای

 بین هانهیهز و طراحی کیفیت، که باید دقت کرد. شودیم استفاده است دشوار دسترسی که هاییمکان رد

 تا سازدیم قادر را نگهداری و تعمیر ناظر ،هاستمیس نیترشرفتهیپ. بود خواهد متفاوت مختلف یهاستمیس

 نهمچنی و بستر رطوبت انمیز آن، فرکانس داده، تحویل آبیاری حجم ازجملهرا  سیستم خودکار عملکرد

PH کند ردیابی آب، تأمین در مغذی مواد میزان و. 
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 دوزهای که شودیم انجام کود تزریق سیستم یک توسط گیاه تغذیه هیدروپونیک، یهاستمیس در

 ،PH بر مستمر نظارت به نیاز هیدروپونیک یهاستمیس. کندیمتزریق  آبیاری سیستم به را کود شدهکنترل

 دارند. محلول جامد مواد و آب سختی

 در آبیاری محلول لیتر 20-0.5 است کود دهی ممکن سیستم هیدروپونیک، سبز دیوار یهاستمیس برای

 روز در بار چندین و کشدیم طول دقیقه چند طورمعمولبه آبیاری چرخه. کند اعمال روز در مترمربع هر

 ممکن آبیاری رواناب. شودیم آن کمبود و عاتضای کاهش باعث آبیاری حجم کمبود. بود خواهد نیاز مورد

 محضهب باید آبیاری .شود بازیابی دوباره سبزدیوار  سیستم طریق از و شود جمع دیوار پایه مخزن در است

 .[5] باشد دسترس در دیوار سیستم در گیاهان نصب

 دیوارها برای ویژه ملاحظات 

 دیوارهای از یبسیار. است لازم دارند قرار نورکم مناطق در که داخلی سبز دیوارهای برای اغلب نورپردازی

 دماتخ به نیاز و است تخصصی بسیار سبز دیوارهای نورپردازی. اندشده نصب روشن غیر مناطق در سبز

 سیارب کیفیت و مقادیر به نیاز مناسب رشد و فتوسنتز برای گیاهان. دارد روشنایی مهندس یا طراح یک

 گونه انتخاب برای سبز دیوار یهاستمیس طراحی و باغبانی مورد در یاگسترده دانش. دارند نور خاص

 سبز دیوارهای نصب ملاحظات از دیگر یکی. است ازیموردن سایت در موجود نوری سطح برای مناسب

 ممکن اضافی تهویه و است مهم قارچ رشد از جلوگیری برای امر این. است برگ و شاخ اطراف در هوا حرکت

 . [5]باشد لازم داخلی یهادیوار برای کافی هوای حرکت از اطمینان برای است

 سبزنتخاب مکان نصب و اجرای دیوارهای در ا رگذاریتأثعوامل  

 اثراتساختمان،  ارتفاع ،یطیمحستیز عوامل، جغرافیایی موقعیتمانند  سایت گوناگون یهاجنبه

 موردسبز در سایت  یوارهایداحداث  که باید قبل از هستند یرگذاریتأث... عوامل  و اطراف یهاساختمان

 مورد سایت اب اسبمتن گیاهان انتخاب برای هوایی و آب شرایط درك. سی قرار گیردمورد تحلیل و برر نظر
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 ودزده ش تخمین گیاهان رشد برایحالت  ترینبحرانی که است این روش بهترین اغلب ضروری است. نظر

 .شود طراحی آن به توجه با و

 اطراف در است ممکن رد. باددا زمین اهمیت زیادی سطح از بالاتر ارتفاع در باد سرعت بررسی میانگین

یم رارق تأثیر تحت را سبز نمای یا دیوار سقف، که باد بار که است ضروری. شدید باشد ساختمان یهالبه

 بر مستقیم تأثیر دارای و همچنین دهدیم قرار ریتأث تحت را نیزدما  زیاد ارتفاع در بررسی شود. باد دهد

 .گذاردیم اثر آبیاری نیازهای و هاگونه تخابان روی بر بنابراین است؛ گیاهان آبیاری

آبیاری  رایب آب تقاضای دقیقی روی میزان لیوتحلهیتجز برای آبیاری گیاهان باید ازیموردنآب  نیتأمبرای 

 در و همچنین شرایط ذخیره آب در منابع بررسی شود. موردنظرصورت گیرد و میزان بارندگی منطقه 

 درجه متناسب، گرمای افزایش و هاسازه از شدهساخته حرارتی جرم یشافزا به توجه با شهری، مناطق

 سیارب کاشت، طراحی در سایت یک در احتمالا  دما محدوده ارزیابی. ابدییم افزایش ارتفاع افزایش با حرارت

 آشفتگی اما کنند؛ ایجاد را خود رینظیب محیط توانندیم شهری هایدره مانند محصور فضاهای .است مهم

 رو شرایط مناطق این محلی یوهواآب. باشد شدید میاقلدر این خرده  تواندیم دما و رطوبت آلودگی، باد،

 گیرد قرار توجه مورد سبز دیوارهای و سقف طراحی هنگام در باید و داد خواهد تغییر را گیاهان رشد به

[5]. 

 تاریخچه استفاده از دیوارهای سبز 

 بابل در. است شده ساختهشیپ سال 2500 حدود وجود دارد که در بابل در سبز دیوارهای باستانی مفهوم

-دنیای باستان و قدیمی بیعجاجز  هاباغو این  ساخت را بابل معلق یهاباغ دوم النصربخت پادشاه باستان،

 (.13-2گردد)شکلترین دیوار سبز محسوب می
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 [2] های بابلباغ: 13-2شکل 

های ویلا دیوارهای وها باغ یهاباغچه هایی درر روی داربستب را انگور رومیانقرن سوم قبل از میلاد نیز 

 دادند.می پرورش خود

 ی خودهاباغ و هاخانه در را ییخودرو گیاهان و هاایجاد داربست امریکا، شمال و بریتانیا ،1920 سال در

 لیواا در استفاده شد و شروع سبز هاینما برای ضدزنگ کشی کابل سیستم ،1988 سال در. گسترش دادند

 .دش شمالی آمریکای بازار وارد مدرن پنل یهاستمیس وی سیم و کابلی یهاستمیس از استفاده 1990

 کالیفرنیا در Universal City Walk در 1994 و 1993 سال در درختکاری پانل سیستم عمده کاربرد اولین

 اختمانس در زیستی تصفیه تمسیس با داخلی محیط در زنده دیوار همچنین یک .گرفت قرار استفاده مورد

 (.14-2)شکل [26]گردید  نصب تورنتو در کانادا زندگی

     

 [26] . دیوار سبزر کالیفرنیاپارك یونیورسال د: 14-2شکل 

گیاه بالارونده ساخته شد که تفسیر  1300ای متشکل از پارك امفو زوریخ سازه در زین 2002سال در 

-2)شکل [2]کرد معمارانه ایجاد بیان می صورتبهاز و سبزی را های شهری بود که فضای بنوینی از پارك

15.) 
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 [2] در زوریخ با دیوارهای زنده MFOپارك : 15-2شکل 

 بر روی دیوارهای سبز شدهانجام هایپژوهش 

ای در مورد توسعه پایدار و استفاده بهینه از های جدی و کارشناسانهدر اواسط دهه هفتاد میلادی بحث

منابع انرژی در محافل علمی شکل گرفت و توجه به فضاهای سبز و نقش گیاهان در تحقق اهداف پایداری 

 انجام شد. دیوارهای سبزای بر روی تحقیقات گسترده 1980ز اواخر سال ا حدودا گرفت و  مورد بررسی قرار

به معرفی  Maria Mansoو  Samar Shewekaتوسط  شدهانجامهای از تحقیقات همچون پژوهش یادسته

 .[28] ,[4]پردازد میها های این سیستمژگیوی به بیان آنان یبنددستهپردازد و با های سبز میکلی سیستم

دو روش  لهیوسبهکند و ها بر ساختمان را بررسی میحرارتی این سیستم راتیتأثقیقات دسته دیگری از تح

ها مسیستدر پی یافتن عوامل دخیل در افزایش کارایی این  افزاردر نرم یسازهیشبتجربی و  یهاشیآزما

وارها را این دی ریتأثتجربی  صورتبهوان یافت که تالبته در میان این تحقیقات تعداد معدودی را می ت.اس

 بررسی کرده باشد. ماکت و شدهیسازهیشببر یک ساختمان و محیط واقعی نه 

نظیر دمای هوای خارج، دمای سطح خارجی  یمختلفهای در این دسته از تحقیقات شاخص یطورکلبه

د هایی ماننپارامتر ریتأثگردد تا بررسی می غیره دیوار، دمای هوای داخل، دمای سطح داخلی، شار حرارتی و

نده(، و دیوار ز میرمستقیغنمای سبز مستقیم، نمای سبز ) گوناگونسبز  یهاستمیس، دیوار یریگجهت

 ییاراکارتقای در  مشابه دیگر، دموار و مختلف گیاهانفاصله بین سیستم سبز عمودی و دیوار(، ) هواحفره 

ها پرداخته د که در ادامه به بیان آنی وجود دارمقالات متعددمشخص گردد. در این زمینه  هااین سیستم

 شود.می
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 تحقیقات تجربی 

در پژوهشی  Hoyonoگردد. در ژاپن برمی 1988سال تجربی انجام شد، به  صورتبهها که اولین پژوهش

نوب در جهت ج غیرمستقیمدیگر نمای سبز  ینمونهیک نمونه نمای سبز مستقیم در جهت غربی و  تأثیر

 perezدر ژاپن و  و همکاران koyamaبعد نیز  هایسالدر . [17]خارج بررسی کرد  را بر دمای سطحغربی 

 .[29] ,[11] سانندبه انجام ر هاویژگیو همکاران در اسپانیا تحقیقاتی با همین 

L. Bianco [30] و همکاران ،K. Perini  [31]و همکاران ،olivieri و   [32]و همکارانGiuliano Vox  و

دیوارهای زنده بر دمای سطح خارجی انجام  تأثیراتسی تحقیقاتی بر نمای جنوبی برای برر نیز[8] همکاران 

  دادند.

C.L. Tan در سنگاپور و  [33] همکاران وQ. Chen دیوار  تأثیردر چین با هدف بررسی  [34] و همکاران

  زنده بر دمای سطح خارجی و داخلی در جهت غربی تحقیقاتی را انجام دادند.

R.U. Galagoda انواع از  سبز عمودی هایسیستمنمونه  9 در منطقه کلمبو در سریلانکا [35] و همکاران

 شده نصبدر جهات مختلف  هرکدامو دیوار زنده که  غیرمستقیمنمای سبز مستقیم، نمای سبز مختلف 

ها را بر دمای هوای خارج و دمای سطح خارجی آن حرارتی راتتأثیبودند را مورد آزمایش قرار دادند و 

 ها بررسی کردند.دیوار

Kalano C.Dahanayake موردسبز را  هایسیستمنوع گیاهان بکار رفته در  کنگهنگدر  [36] و همکاران 

نند. کسبز معرفی می هایسیستمگیاهان را برای افزایش کارایی  تأثیرگذار هایشاخصاند و قرار داده بررسی

های انواع گیاهان مناسب برای شی ویژگینیز در پژوه [27] و همکارانش Rafael Ferna´ndezهمچنین 

 کنند.سبز عمودی را بیان می هایسیستم

بر روی یک نمونه دیوار زنده در شهر لارآچل فرانسه انجام گرفت که  [37] و همکارانش Djedjigپژوهش 

های پوشش تأثیرنصب گردید. هدف از این آزمایش بررسی  شدهسازیشبیهدیوار زنده بر روی یک اتاقک 

 شدهیسازشبیههای خارج و داخل بود. برای مقایسه یک اتاقک گیاهی بر تغییرات روزانه و فصلی در محیط
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 10شد. نتایج آزمایش نشان داد که دیوار سبز باعث کاهش  دارینگهمرجع بدون پوشش گیاهی  عنوانبه

ای دمای هوای داخل شده است و همچنین دمای درجه 5ای دمای سطح داخلی اتاقک و کاهش درجه

 درجه کاهش داده است. 1.5خیابانی( را تا  هایدرهدمای هوای )هوای خارج 

 Geogreenبر روی یک سیستم مدولار جدید به نام   [38]و همکارانش M.Mansoپژوهش دیگر توسط 

 تأثیربررسی  منظوربهپرتغال  Covilhaدر شهر  انجام شد. این سیستم بر روی یک نمونه ماکت آزمایشی

ایش رفتار بر نمای جنوب شرقی نصب گردید. در اولین دوره آزم آن بر دمای سطح داخل و شار حرارتی

ع مقایسه گردید. مشخص شد که مدولپوشش گیاهی با دیوار مرجبدون   Geogreenهای حرارتی مدول

حداقل  ایدرجه 1.8و با افزایش  دهندمیدرجه کاهش  4.1دامنه حرارتی روزانه را تا   Geogreenهای 

. همچنین انتقال حرارت از شودمیحداکثر دمای سطح داخلی  ایدرجه 3دمای سطح داخل و افزایش 

با    Geogreenهای له دوم آزمایش رفتار حرارتی مدولته است. در مرحکاهش داش %37طریق هدایت 

نشان داد که در این مرحله سیستم  آمدهدستبهپوشش گیاهی با دیوار مرجع مقایسه گردید. نتایج 

Geogreen   اختلاف دمای بین حداکثر درجه  کهطوریبهاست  مؤثردر کاهش دمای سطح داخلی بسیار

درجه رسید. همچنین در این مرحله  7در روز به   Geogreenر دیوار مرجع و دیوار حرارت سطح داخلی د

 .اتلاف حرارتی از طریق هدایت را نسبت به دیوار مرجع شد %75باعث کاهش   Geogreenدیوار 

سبز عمودی را در کاهش مصرف انرژی  هایسیستم تأثیر، [39] و همکارانش Jlia comaدر یک پژوهش 

ای در شمال شرقی اسپانیا بررسی کردند. سه کابین و ماکت با مقایسه بین نمای سبز و دیوار زنده در منطقه

دیوار مرجع قرار گرفت و بر روی دو کابین دیگر یکی دیوار  عنوانبهتهیه گردید. یک کابین  3*3*3به ابعاد 

درجه ثابت  24روی  هاکابینیک پمپ گرمایی دمای داخل  وسیلهبهگری نمای سبز نصب شد. زنده و دی

و دیوار زنده  %33.8حاکی از آن بود که نمای سبز دوطرفه باعث کاهش  آمدهدستبهنگه داشته شد. نتایج 

زنده برای  اند. همچنین میانگین کاهش دمای دیوار خارجی در دیوارمصرف انرژی شده %58.9باعث کاهش 

 درجه بوده است. 6.5در جهت غرب  درجه 4.5درجه در جهت شرق  16.5جهت جنوبی 
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دمایی  تأثیراتبا هدف بررسی  [40] همکاران و J.A Sanchez-Resndiz پژوهش دیگر در مکزیک توسط

 متداول هایکلبهآزمایشی شبیه به  هایاتاقکدیوارهای سبز انجام گرفت. برای انجام این آزمایش نیز 

گردید و داخل کلبه با یک لایه عایق  نصبمکزیکی ساخته شد و یک نمونه دیوار زنده بر دیوار جنوبی 

دیوار قرار داده شد.  هایلایهدر داخل کلبه و بین  تعیین درجه حرارت و رطوبت گرهایحسپوشانده شد. 

دیوار زنده در  وسیلهبهدمای سطح داخل  ایدرجه 2.5از این پژوهش گواه کاهش  آمدهدستبهنتایج 

در رسیدن به حداکثر دما گردید و در  دوساعته تأخیرروز سال بود. دیوار زنده باعث ایجاد زمان  ترینگرم

 داخل کلبه گردید.کل باعث بهبود شرایط 

پژوهشی را بر روی دیوارهای  [41]و همکاران  Mohamoud Haggagدر امارت متحده عربی  2014در سال 

ها دو کلاس سبز عمودی بر ساختمان انجام دادند و آن هایسیستمحرارتی  تأثیراتزنده با هدف بررسی 

ک مدرسه را در شهر العین انتخاب کرده و بعد از نصب دیوار زنده روی دیوار خارجی یکی از مشابه از ی

 1آن را بر روی دمای هوای خارج، دمای سطح خارج، دما هوای داخل کلاس در فاصله  تأثیراتها کلاس

ا وار سبز رمثبت دی تأثیرات آمدهدستبهدیوار و دمای سطح داخلی دیوار را بررسی کردند. نتایج  متری

دمای سطح  ایدرجه 6دمای هوای داخل، کاهش  ایدرجه 5دیوار سبز باعث کاهش  کهطوریبهنشان داد 

ف انرژی تهویه باعث کاهش مصر %20دمای سطح داخل شده بود و همچنین  ایدرجه 6خارج و کاهش 

 مطبوع گردیده بود.

 افزاردر نرم یسازهیشبی بر نتحقیقات مبت 

حرارتی دیوارهای سبز در  راتیتأثمختلف به بررسی  یافزارهانرمکمک  ها بات و پژوهشچندی از مقالا

ی یک نمونه واقعی و مدل کردن دیوار سبز بر روی آن میزان مصرف سازهیشبو با  اندپرداختهها ساختمان

 اند.ی کردهریگاندازهیی در مصرف انرژی را جوصرفهی طورکلبهبار سرمایشی و گرمایشی و 

انجام  KAISTو همکارانش در پردیس دانشگاه  Sinchita Poddarتوان به تحقیقی که نمونه می عنوانبه

 Design Builderافزار دادند اشاره کرد. آنان سه ساختمان اداری، مسکونی و تحقیقاتی دانشگاه را در نرم
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به سطح بیرونی دیوار با  با توجه های دیوار سبز برای سه ساختمان موردنظرسازی کردند. مدلشبیه

 لیوتحلهیتجزشد و  انتخاب گیاهی ماده عنوانبه H. helixمتری و گیاه میلی 80مشخصات یک لایه خاك 

 انجام موردمطالعه هایساختمان واقعی انرژی مصرف و شدهیسازهیشب انرژی مصرف بین یاسهیمقا

 (.16-2گردید)شکل 

( ساختمان تحقیقاتی با c( ساختمان اداری و )bساختمان خوابگاه ) Design Builder :(a)طراحی مدل در : 16-2شکل 

 [42] دیوار سبز

 شدید باد با روزهایی در یمؤثر طوربه تواندمی نما روی گیاه لایه که داد نشان انرژی یسازهیشب هایداده

. شود باد سرعت کاهش طریق از ساختمان گرمایش انرژی مصرف کاهش باعث صفر زیر یا صفر دمای و

در  ساختمان مسکونی(ها )شب در خوابگاهدر طول  استفاده و حضور افرادحداکثر به دلیل  کهیطوربه

 تأسیسات برای( ٪31) انرژی کل در ییجوصرفه همچنین و( ٪10) سرمایش ،(٪60) گرمایشی تأسیسات

 ساختمان و( ٪7) اتیقیتحقی برای ساختمان شیگرما یکاهش مصرف انرژ کهیدرحالآمد.  به دست مسکونی

که در آن  یادار ساتیو تأس قاتیتحق و در ساختمان . در مقابل، در تابستانآمد به دست( ٪3) اداری

 یسرمایش یدر انرژ ییجوصرفه بهمنجر  یاهیپوشش گ ،است تیاشغال روزانه حائز اهم لیبه دل شیسرما

 .[42] نداد نشان را یتوجهقابل انرژی در ییجوصرفه گونهچیهها ساختمان در این نشد و

مناطق استوایی کلمبو، پایتخت تجاری  و همکارانش در H.M.P.I.K.Herathهمچنین در پژوهشی دیگر که 

در یک  (UHI) ییگرمای دمایی دیوارهای سبز در کاهش پدیده جزیره راتیتأثانجام دادند،  سریلانکا

 روشبررسی گردید.  اوتگرم و مرطوب تابستان در ماه  یوهواآبسازی کامپیوتری برای شرایط شبیه

 ENVI-met V4 افزارنرم از استفاده با منتخب شهری بافت از واقعی مقیاس در یسازمدل شامل تحقیق
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 و وهواآب دما،. شد انجام سایت در مداوم و داغ روز دو در و ساعت 48 مدت به میدانی تحقیق یک بود.

 .آمد دست به ساعت در دما میانگینو  شد ثبت دقیقه 5 فواصل در 2016 اوت در رطوبت

( با R3و  R1 ،R2) رندهیسه گی گردید و سازهیشب V4 ENVI-met افزارنرمدر داخل  موردمطالعه منطقه

 (:17-2)شکل در نظر گرفته شد ریساختمان و جاده آسفالت به شرح ز یوارهاید تیدر نظر گرفتن موقع

1. R1- طرف کی( از سه طرف و جاده آسفالت از واریپوشش ساخته شده )د 

2. R2- ی جزایر گرماییسازهیساختمان و شب یهاپوشش یدارا نیهمه طرف UHI موجود 

3. R3- سنگفرشاز  یگریجهت و د کیف ساخته شده، جاده آسفالت از پوشش از دو طر. 

    

  در شهر کلمبو یمدل ساز شده  بایانتخا تیسا . )چپ(:در مدل رندهیگ یهامکان)راست(:  :17-2شکل 

 مناسب هایUGI .شد مقایسه دما اقعیو شده یریگاندازه مقادیر با متر 1.5 ارتفاع در دما مقادیر سپس

 زا استفاده الگوهای و هاجهت موجود، هندسه گرفتن نظر در با سبز بام و عمودی سبز فضای) شدهانتخاب

 (1-2 )جدول .دندش معرفی سایت به ENVI-met یهاطرح به مختلف یهابخش در( زمین

 های انتخاب شده UGIضیعت و: 1-2جدول 

UGIs وضعیت هابخش 

 T1 کمتر( اریموجود )بس یاهیپوشش گ زانیم وضع موجود

 بام سبز

 T2 سقف مساحت از کل 50٪

 T3 سقف مساحت کل از 75٪

 T4 سقف مساحت کل از 100٪

 دیوار سبز

 T5 غرب(-شرقجهت ) هاواریمساحت داز کل  50٪

 T6 غرب(-شرقجهت ) هاواریمساحت دکل  از 100٪

 T7 جنوبی -قسمت قابل معتبر از کل دیوار ناحیه شمالی
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 شخص یک ارتفاع میانگین) متر 1.5 ارتفاع در هوا دمای مانند ENVI-met از IDT یهاپرونده از اطلاعات

 گردید. مقایسه یکدیگر با را شدهیسازهیشب مقادیر و موجود دمای مقادیر و شده انتخاب( ایستاده

آمده  2-2در جدول  نهیهر گز یبرامتری  1.5ارتفاع موجود در  وضعیتبا  سهیحداکثر کاهش دما در مقا

 است.

 نهیهر گز یبرا متری 1.5ارتفاع موجود در  وضعیتبا  سهیحداکثر کاهش دما در مقا: 2-2جدول 

 R1 R2 R3 وضعیت

T2 1.94 1 1.29 
T3 1.96 1.01 1.58 
T4 1.98 1.06 1.49 
T5 2.02 1 1.58 
T6 2.03 1.01 1.59 
T7 1.93 1.01 1.55 

 

 R2برای  T6 ،1.06Cدر  R1 برای 2.03Cشود بهترین کاهش دما به میزان گونه که مشاهده میهمان

درجه  2- 1 دمایبه دست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش  T6در  R3برای  1.59Cو  T4در 

مستقیم معضلات ناشی از جزایر گرمایی را کاهش داده و آسایش حرارتی یک  طوربه تواندمی گرادسانتی

شهر را افزایش دهد و فضای سبز شهر یک گزینه کارآمد در ایجاد مقاومت در برابر گرم شدن کره زمین و 

 .[1]منطقه است  تأثیر تغییرات اقلیمی

 در ایران شدهانجامهای پژوهش 

ای و بیان انواع و کارکرد کلی دیوارهای مطالعات کتابخانه صورتبهدر ایران بیشتر  شدهانجامهای پژوهش

اند ردهک یبررسها را بر ساختمان حرارتی این سیستم راتیتأثخاص  طوربه نامهانیپاتنها چند  باشد.می سبز

د و باشتحقیقات تجربی و بر روی یک نمونه ساختمان واقعی می اساس بر ها فقط یک موردکه از میان آن

 .اندکردهاستفاده  افزارنرمدر  یسازهیشباز  هانامهانیپابقیه 

ارزیابی  "با عنوان  یانامهانیپا [43] در دانشگاه صنعتی شاهرود آقای فرید مهدی پور 1395در سال 

جربی در آن را تنها پژوهش ت توانیمانجام دادند که  "دیوارهای سبز بر عملکرد حرارتی ساختمان راتیتأث
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نوع گیاه متفاوت انتخاب شد  3نوع دیوار زنده با  3 نامهانیپادر ایران دانست. در این  دیوارهای سبز زمینه

 یسالخشکهای دانشگاه نصب گردید. طی دو هفته و در دو دوره و بر روی دیوار غربی یکی از ساختمان

شد.  یآورجمع موردنظر بیاری اطلاعاتشرایطی که سیستم آبیاری دیوار زنده قطع شده بود( و دوره آ)

زان یکی می؛ ها روشن ساختل را در کارایی حرارتی این سیستمنقش بسیار مهم دو عام آمدهدستبهنتایج 

تغییرات در الگوی کاهش حرارت متناظر  درواقع" کهیطوربهها. تراکم پوشش گیاهان و دیگری رطوبت لایه

 رجع ایجادالبته تمامی دیوارهای سبز شرایط بهتری نسبت به دیوار م .[43]"باشدبا چگالی شاخ و برگ می

 آمد. دست بهدر سطح دیوار خارجی  یادرجه 18کردند و اختلاف دمایی حدود 

ا ب) هاهای عمودی سبز و مصرف انرژی در ساختمانبررسی ارتباط سیستم " عنواندر پژوهشی دیگر با 

یشی و ادیزاین بیلدر بار سرمایشی، بار گرم افزارنرمخانی به کمک شبنم رستم "طراحی یک نمونه موردی(

سیستم  3را محاسبه کرد. در این پژوهش ابتدا  شدهیسازهیشبطبقه  4مصرف انرژی کل یک ساختمان 

رار قبررسی شدند و بر روی دیوار جنوبی ساختمان مورد  یسازهیشبهای متفاوت سبز عمودی با ضخامت

، در میزان 5ب سطح برگ متر و ضری 0.4گرفتند. نتایج نشان داد که سیستم سبز با تراکم بالا و ضخامت 

در سایر  یسازهیشببنابراین این سیستم سبز برای  کند؛یمبیشتری را ایجاد  ییجوصرفهمصرف انرژی 

ای ههای ساختمان انتخاب گردید و در مراحل بعدی سیستم سبز یک مرتبه به تفکیک برای جبههجبهه

شد  یسازهیشبصورت بام سبز( به) بامی گوناگون ساختمان و یک مرتبه برای کل ساختمان و در آخر برا

های سبز با عملکرد عایق حرارتی در و نتایج هر مرحله مورد تحلیل قرار گرفت و عملکرد حرارتی سیستم

نشان داد که کاربرد دیوار سبز در کاهش مصرف انرژی ساختمان  این پژوهش نتایج افزار مقایسه شد.نرم

عایق  ریأثترمایشی حاصل از کاربرد دیوار سبز در ساختمان بیشتر از کاهش بار س ریتأثاست و  مؤثربسیار 

یز در ن تیدرنهااگرچه عایق حرارتی در فصول سرد عملکرد بهتری نسبت به دیوار سبز دارد.  ،حرارتی است

 .[2] مصرف انرژی کل تفاوت ناچیزی بین این دو روش وجود داشت
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ژوهش که مبتنی بر بررسی تاثیر دیوارهای سبز بر عملکرد حرارتی ساختمان با توجه به هدف اصلی این پ

در بخش یکی از انواع دیوارهای سبز انتخاب و در شهرستان شاهرود مورد آزمایش قرار گرفت.  باشد،می

 "موقعیت و وضعیت "اول این فصل به بیان روش انجام پژوهش پرداخته شده است و در بخش دوم با عنوان

مراحل مختلف پژوهش شامل عملیات و در ادامه  به بررسی شرایط اقلیمی شهرستان شاهرود پرداختهابتدا 

 ود. شانتخاب نوع دیوار سبز و نوع گیاه، انتخاب مکان نصب و مراحل اجرایی و... به تفصیل شرح داده می

 شروش شناسی پژوه 

ها بر طور کلی تاثیر آنیوار و بهبه منظور بررسی تاثیر دیوارهای سبز در کاهش دمای سطح خارجی د

عملکرد حرارتی ساختمان، اقدام به ساخت یک نمونه دیوار سبز و آزمایش بر روی دیوار یک ساختمان 

ساخته شد و بر روی  crassula volkensiiمتر با گیاه  2در  1دیوار سبز به ابعاد نمودیم. بدین منظور 

ونی سه طبقه در شهرستان شاهرود نصب گردید. با توجه دیوارهای اتاقک آسانسور در یک ساختمان مسک

درجه به  29به تاثیر مهم تابش خورشید بر دمای سطح، دیوار های جنوبی و غربی اتاقک با جهت گیری 

سمت غرب برای نصب دیوار سبز انتخاب و در کنار دیوارهای سبز نیمی از دیوار به فضایی برای دیوار مرجع 

) اواسط تیر  2019روزه در ماه ژولای سال  29ی( اختصاص داده شد. در یک بازه )دیوار بدون پوشش گیاه

ترین روزهای سال، دیتا لاگرهای حرارتی در محل نصب و ( یعنی گرم98ماه تا اواسط مرداد ماه سال 

ساعته ثبت گردید. همچنین با توجه به تاثیر حفره هوا در کارایی  24اطلاعات دمایی مورد نظر به صورت 

گیری دما و رطوبت حفره هوا، دیتالاگر حرارتی و رطوبتی در پشت دیوارهای دیوارهای سبز و به منظور اندازه

ها بر فضای داخلی نیز چند دیتا لاگر حرارتی و رطوبتی در جهت بررسی تاثیر این سیستم سبز نصب شد.

ر مدت دیتا برداری به منظور (. د4-3و  3 -3،  2-3،  1-3های فضای داخلی اتاقک قررا داده شد )شکل

وسیله دوربین حرارتی به فاصله هر یک ساعت از بررسی دمای سطح گیاهان چند روز گرم انتخاب و به

 سطح دیوار سبز و دیوار مرجع عکس برداری صورت گرفت. 
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-های گوناگونی توسط محققان آزمایش گردید است اما دقیقدر خصوص بررسی تاثیر دیوارهای سبز روش

ها که به شرایط ساختمان نزدیک بوده، آزمایش بر دیوار یک ساختمان به جای ساخت ماکت ین این روشتر

های آزمایشی است که در این حالت از مقایسه تطبیقی اطلاعات مربوط به دیوار سبز و دیوار مرجع، و بلوك

در این پژوهش نیز از این روش برای بررسی کارآیی  [45]،[44]،[41]گردد.نتایج مورد نظر استخراج می

 استفاده شده است. دیوارهای سبز

 

 های حرارتیپلان اتاقک مورد آزمایش و موقعیت دیوارهای سبز و محل نصب ترموکوپل : 1-3شکل 

 

 های حرارتیلترموکوپ محل نصبمقطع دیوار اتاقک مورد آزمایش و :   2-3شکل 
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 دیوار سبز غربی)چپ( جنوبی. )راست( دیوار سبز :  3-3شکل 

 
 

 )راست( دیوار سبز غربی و جنوبی. )چپ( فضای داخلی اتاقک. دیوار غربی:  4-3شکل 

 موقعیت و وضعیت 

 بررسی اقلیمی شهر شاهرود 

. این شهر در باشدیمهای استان سمنان یکی از شهرستان لومترمربعیک 51419شاهرود با مساحتی برابر با 

 36دقیقه و  25البرز با موقعیت جغرافیایی  کوهرشتههای جنوبی حاشیه شمالی دشت کویر و در دامنه

 .[46]است  شدهواقعمتر از سطح دریا  1380معادل  درجه طولی با ارتفاعی 54دقیقه و  58درجه عرضی و 

 ی، خشک و تا حدودسرد اریآن بس یاست و زمستان ها کخش وگرم  و یطولان یتابستان ها دارای شاهرود

 رییگراد تغ یدرجه سانت 29گراد تا  یدرجه سانت -5. در طول سال دما به طور معمول از باشدمی یابر

 [47] .کندیم
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 دمای هوا 

ها ترین ماهدهد که گرمنشان میطی چند سال ثر و حداقل دمای هوای شاهرود بررسی میانگین حداک

-3درجه است)شکل 25ها بالای باشد که دمای هوا در این ماهمربوط به اواخر ماه مه تا اواخر ماه سپتامبر می

باشد که در روز بیستم ولای میژه ماه گرم ترین روزها مربوط بمشخص است  6-3 اما همانگونه در شکل (.5

. در این روز افزایش دما از ساعت رسددرجه می 29طور میانگین به حداکثر میزان خود یعنی این ماه دما به

هستیم و دمای هوا در  قهیدق 17:15صبح تا  10:45روز از  ساعات نیترگرمشاهد  شروع شده و 6:45

 [47](7-3 شکلرسد.)د میبه حداکثر میزان خو قهیدق 14:15ساعت

 

 [47]: میانگین حداکثر و حداقل دما در شاهرود 5-3شکل 

 

 July [47]: میانگین حداکثر و حداقل دما در ماه  6-3شکل 
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 July [47]ماه  20: میانگین دما در روز  7-3شکل 

 رطوبت هوا 

دهد که در این شهر در فصول گرم سال میزان رطوبت بررسی دوره یکساله رطوبت هوا در شاهرود نشان می

رسد و شرایط ناخوشویندی می %25هوا در تابستان به رطوبت میانگین  کهطوری، بهیابدبه شدت کاهش می

  .(8-3)شکلکند را ایجاد می

 

 : نمودار سالانه رطوبت در شاهرود 8-3شکل 
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 سرعت و جهت باد 

-3کلمطابق ش ند.کیرا تجربه م یقابل توجه یفصل راتییباد در شاهرود در طول سال تغ سرعت نیانگیم

بیشترین سرعت باد . رسدمی هیثان برمتر  3.7از  شتریب به سرعت باد نیانگیسپتامبر م 5مه تا  22از  9

ها سال هوا آرام بوده و بقیه ماه است. هیثان برمتر  4.5سرعت باد  نیانگیاست که م ولایژ 5روز مربوط به 

 باشد. می هیثان برمتر  3.0 با سرعت نوامبر 8روز  ترین میزان سرعت باد مربوط بهکم

جهت باد  نوامبر 29تا  هیژانو 20جهت باد نیز در شاهرود در طول سال متفاوت است. ده ماه سال یعنی از 

 [47](10-3شاهد وزش باد غالب از سمت جنوب هستیم.)شکل هااز سمت شمال بوده و در بقیه ماه غالب

 

 [47]: نمودار میزان سالانه سرعت باد در شاهرود 9-3شکل 

 
 [47]: نمودار جهت باد در شاهرود 10-3شکل 
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 انتخاب سیستم دیوار سبز 

ساخت  جهتباشد. می Living wallسیستم دیوار سبز انتخابی در این پژوهش از نوع دیوارهای زنده یا 

ها استفاده گردید. پنل صنعتی شاهروددانشگاه  انرژیوری بهرهآزمایشگاه  های موجود دردیوار زنده از پنل

خریداری شده بود و بسیار شبیه نمونه  باشدیمسبز  از شرکت زمینه در تهران که نمایندگی دیوارهای

 متریسانت 10و به عمق  متریسانت 30در  30ها ابعاد پنل. [43]کانادا بود  ELTتولیدی آن در شرکت 

 15در  7.5قسمت  8محل برای پیچ شدن به دیوار در اطراف آن تعبیه شده است. هر پنل به  4باشد و می

ی آن شیارهای عمیقی جهت انتقال بهتر آب به هر قسمت در نظر گرفته ی تقسیم شده و در بدنهمتریسانت

که  وجود دارد 16ی لوله آب ریقرارگها شیاری برای ی سیستم در بالای پنلاقطرهاری شده است. برای آبی

شیاری که در  4 لهیوسبهمازاد  شود و آبی هدایت میراحتبه پنل تا پایین از طریق آن آب از قسمت بالا

اری خاك موجود د. به جهت نگهگرددیمخارج شده و به پنل پایینی منتقل  وجود دارد، از آن هر پنلپایین 

برای  عدد پنل 36در این پژوهش  درجه طراحی شده است. 60های پنل با زاویه و تحمل وزن آن، دیواره

 .مورد استفاده قرار گرفتمتر  1در  2ساخت دو دیوار سبز هر کدام به ابعاد 

 انتخاب گیاهان 

 ازد نباشدخیل می تعددیعوامل مجهت ایجاد دیوار سبز انتخاب گیاه مناسب خصوص در در این پژوهش 

 :جمله

 با شرایط آب و هوایی شاهرود  تمطابق 

 مقاومت لازم در برابر تابش شدید آفتاب 

  عمیق و بلند  یهاشهیرباعدم انتخاب گونه گیاهی 

  خاك افقی در سطحو سریع رشد و تکثیر  

 نیاز به آبیاری کم و مقاوم در برابر کم آبی 
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 دناز نظر اقتصادی مقرون به صرفه بو 

-شرکت مطالعاتو همچنین  هانامهانیپا، ابتدا مقالات، هاآنپرورش  انتخاب گیاه مناسب وجهت  رونیا از

ز ا قرار گرفت. مطالعه مورددر منابع مذکور  شده ذکردیوارهای سبز بررسی گردید و گیاهان  سازندههای 

د. سپس با مراجعه به گزینش ش ،تگیاهانی که با شرایط آزمایش در این پژوهش مطابقت داشها، میان آن

عرصه گل و گیاه پیرامون منابع موجود، فعال در سطح شهر شاهرود و مشورت با متخصصین گلخانه  تعدادی

 یمورد بررس ،دنهماهنگی داشته باش الذکرفوقگیاهانی که با شرایط  خصوصدر پیشنهادات این عزیزان

 گونه کراسولاها برای این پژوهش مناسب شناخته شد. ولاکراس انیکی از انواع گیاه تینهادر  .قرار گرفت

ها شناخته نوع مختلف از آن 200باشند که حدود ( میsucculent) هااز ساکولنت یاگستردهبسیار متنوع و 

  شده است.

شده  معرفی سبز دیوارگیاه مناسب برای  عنوانبهها و کراسولاها انواع مختلف ساکولنتدر مقالات متعددی 

در این پژوهش نیز با  .[48] ,[38] ای از این گیاهان توسط محققان مورد آزمایش قرار گرفته استو گونه

ژوهش پدر شهر شاهرود و با توجه به مطابقت بیشتر با شرایط  از متخصصین در امور گل و گیاه یکیکمک 

 (11-3)شکلانتخاب گردید. "crassula volkensii" ونهگ ،و اینکه شاهرود در منطقه خشکی قرار دارد

 crassula volkensiiمعرفی  

 crassula volkensii subsp, crassula galunknsisنام علمی گیاه: 

 succulentدسته: 

 crassulaceaeخانواده: 

 crassuloideae تیره فرعی:

 volkensiiگونه: 
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 crassula volkensii [49]گیاه : 11-3شکل 

تقسیم  مختلفنوع  200که به بیش از  گردندیمها محسوب بزرگ ساکولنت یهارشاخهیزکراسولاها یکی از 

 crassulaکه به گیاه یشم معروف است. گیاه  باشدیم crassula ovataنوع کراسولا  نیترمعروف. شوندیم

volkensii  متریسانت 15ی آن به اندازه بوته معمولا  که  باشدیمنیز یکی از انواع خانواده بزرگ کراسولاها 

ها رگب که ابعاد اندشده پوشیده ریز قرمز یهاخالبا  و بوده زیتونی سبز رنگ به های این گیاه. برگرسدمی

که  است هاشاخه انتهای در ریز سفید یهاگل دارای وباشد می عرض متریسانت و طول متریسانت 3 حدودا 

 زیبا بسیار یهاگل و با بوده شرقی آفریقای بومی crassula volkensii. شودیم شکوفا بهار اوایل در هاگل

اب این گیاه برای رشد به نور زیاد آفت .است لآهدیاگیاه تزیینی  یا زمینی پوشش یک عنوانبه خود سفید و

زیاد  که آببطوری ؛و سایه جزئی احتیاج دارد. به خشکی بسیار مقاوم بوده و به آبیاری کمی نیازمند است

مناسبی  زهکشی حتما باشد و خاك آن باید می 6خاك مناسب آن حدود  PHشود. باعث از بین رفتن آن می

 .[49]داشته باشد. روش تکثیر آن بسیار ساده و به روش قلمه زدن است

 انتخابی بستر کاشت 

شد که وزن کمی داشته و تخلخل مناسب برای ترکیبات خاك در این پژوهش  باید به گونه انتخاب می

دارا باشد. لذا برای بستر کاشت گیاهان ترکیبی از خاك سبک، کود ال بهتر آب و هوا به ریشه ها را انتق

وکوپیت ها در کبرای جلوگیری از رشد قارچو و کوکوپیت انتخاب شد تهیه شده از سبوس برنج  ، پوشالبرگ

 می سم قارچ کش به آن اضافه گردید.مقدار ک
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سانتی متری از کوکوپیت پر شدند و سپس خاك آماده شده از مواد فوق الذکر  4-3ای ها با لایهابتدا پنل 

 بستر مناسب جهت کاشت قلمه ها آماده گردید. ترتیبها ریخته شد و بدین در پنل

 تکوکوپی-

مکعبهای فشرده، قالب های  شود و به شکلفشرده شده تهیه می نارگیل از الیاف (Cocopeat ) کوکوپیت

ا قرار ها را باز کرده در معرض هوآن دجهت استفاده بای. شودعرضه می ، تخته ای و یا صفحات گردکوچک

لیتر کوکوپیت مرطوب  15کیلوگرم کوکوپیت خشک به تقریبا  1کار  . با اینداد و به آن آب اضافه کرد

 اردو …و سریلانکا، هندوستان شود. کوکوپیت اغلب از کشورهای آسیای جنوب شرقی مانندتبدیل می

که از آب اشباع شده باشد تخلخل هوایی بسیار خوبی را دارا بوده الیاف نارگیل حتی زمانی .شودمی کشور

کوکوپیت رطوبت را  شود.یوه در گیاهان میشه، گل و مو با کاربرد صحیح موجب افزایش رویش بذر، ری

 بدان نارگیل الیاف ولت خیس شدن و خصوصیت زهکشی سریعاین سه .کندهوای خشک جذب میحتی 

صرف مارد. این امر منجر به کاهش معنی است که الیاف نارگیل نیازی به آبیاری مکرر و در فواصل کوتاه ند

 بهینه برای ریشه دارشرایط  ایجادکیفیت ذاتی الیاف نارگیل. همچنین  .گرددکود و هزینه کمتر آبیاری می

به سرعت بیشتر ریشه  باشد. در بسیاری از موارد این امر منجردن سریع و تکثیر ایده آل گیاه مینمو

 [50].گرددینه از فضای گلخانه و تجهیزات میاده بهها در طول سال و نیز استفدارشدن قلمه

 روند کاشت 

سال  ماه اسفند سوم . در مورخباشدمی زدنقلمه به صورت   crassula volkensiiروش کاشت و تکثیر گیاه 

نیاز بود  ماه اسفندی کاشته شد. در شب به علت سردی هوا هاپنلو در  قلمه تهیه 80حدودی  تعداد 97

لخانه فضایی شبیه گ هاپنلروی  یتیکپلاس از طریق ایجاد پوششکه  شوندمحافظت  در برابر سرما هاقلمه

 یلاستکپاین پوشش آفتاب مستقیم  دلیل نیاز گیاهان به در طول روز بهکه البته  مهیا گردید هاآنبرای 

 همچنینو  رفتهاز بین  هاقلمهاز  تعدادیمشاهده شد  کاشت گیاهان از دو هفتهبا گذشت . شدبرداشته می

آبیاری  شد. اضافه هابه آن تعدادی قلمه جدید تهیه و از همین رو استخالی مانده  هاپنلاز  ییهاقسمت

https://www.abartazeha.com/news/246121/coconut1-water/
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و با توجه به  ماه بهشتیاردولی در اواسط  شدیمانجام  بارکیروز  سه ،ابتدادر دستی و  صورتبه هاقلمه

 دلازم به ذکر است در این مدت سعی ش. ادامه یافت باریکروز  به صورت دوگرم شدن هوا و رشد گیاهان، 

با  98ماه سال  در اوایل تیر تا ینها .گردداضافه  هاپنلروز مقداری خاك به  به طور میانگین هر بیست

 (12-3)شکل نصب بر روی دیوار شدند. آماده هاپنل میزان مطلوب،گیاهان به مشاهده رشد 

      

      

 هادر پنل crassula volkensiiقلمه زدن و پرورش گیاه  مراحل:  12-3شکل 

 پارامترهای مرتبط تخاب مکان نصب وان  

بر روی دیوار و عمل  یاندازهیسا. ستهاساختمانها در عملکرد حرارتی آن ریتأثاز فواید مهم دیوارهای سبز 

 کاهش داده و یریگچشمور طرد، دمای سطح دیوار را بهپذیتعریق و تبخیر که از سطح گیاهان صورت می

سبز توانایی کنترل منافع و  هایدیوار داده استمطالعات اخیر نشان گردد. حرارت میباعث کاهش انتقال 

یم یسرمایشحرارتی در محیط داخلی و کاهش تقاضای انرژی  آسایشتلفات گرما را دارند که باعث بهبود 
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 بیشتری دیوارهای سبز در مناطق گرم و خشک و در فصول گرم سال حائز اهمیت ییکارااین  .[4] شوند

 است.

ها افزایش و هر لحظه درجه حرارت آن گرفتهدیوارهای ساختمان در طول روز در معرض تابش مستقیم قرار 

 ردیوارهای جنوبی و غربی د در رابطه باموضوع ابد. موقعیت جغرافیایی ایران به گونه ایست که این یمی

بسیار به فضای داخلی  از این دو جبهه انتقال حرارتمیزان بوده و تابستان از اهمیت بالایی برخوردار 

 ماز ساعات اولیه روز با گر یاز طرفزیرا  شتهتری دادر این میان دیوار غربی شرایط بحرانی بالاست. البته

 مدت یطولانتابش مستقیم و  بعدازظهرساعات در  دمای سطح آن افزایش یافته و از طرف دیگرشدن هوا 

 .نمایدخورشید، این روند افزایش دما را تشدید می

 هااین محدودیت از جمله؛ زیادی وجود داشت یهاتیمحدودانتخاب مکان نصب دیوار سبز  در یطورکلبه

 دارایو  بوده دیوارهای مورد آزمایش در جهت جنوب و غرب رورت داشتض زیرا بود، جهت دیوارها

در . دپذیرخارجی صورت  یاندازهیساروی دیوارهای انتخابی بایست نمید. همچنین نباشنبازشوهای وسیع 

 یمناسب یدسترس یتقابلسبز  دیوارهای پنلاز جهت انجام عملیات نصب  مورد انتخابمحل نیاز بود  ضمن

 سته باشد.و ب شدهنترلک بایست کاملا دیوارها بود که میفضای پشت  باشد. نکته بسیار مهم دیگر داشته

های مختلف دیوارهای اتاقک آسانسور یک ساختمان مسکونی و بررسی گزینه هاتیمحدودبا توجه به این 

 ،ساختماناین در اطراف  .(13-3)شکل  شاهرود انتخاب گردید مولوی شهر واقع در خیابان طبقه سه

خارجی بر روی دیوارهای جنوبی و غربی  یاندازهیساوجود ندارد به همین علت  ساختمان مرتفع تر دیگری

در قسمت بالای دیوار غربی  لیو بودهبازشو  هرگونهدیوار جنوبی فاقد همچنین  افتد.اتاقک اتفاق نمی

نصب دیوار و تجهیزات مربوط  از جهت سهولت درتر قرار دارد. سانتی م  40×45بازشوی کوچکی به ابعاد 

. فضای پشت دیوارها ، فضای پشت بام ساختمان مذکور از شرایط مطلوبی برخوردار استبه انجام آزمایش

بازشوی کوچک دیوار غربی بازشوی دیگری به فضای بیرون ندارد.  جزاست که متر  2×3.20اتاقکی به ابعاد 

 (.14-3باشد)شکل می متریسانت 20ها متر و ضخامت آن 3 وارهایدارتفاع 
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 موقعیت مکان انتخابی  : 13-3شکل 

 

 اتاقک آسانسور:  14-3شکل 

 روی دیوار هاپنلنصب  ینحوه 

متر، عرض  1چوبی از چوب نراد روسی به طول  ییهاقابدیوار و ایجاد دیوار سبز،  ها بر رویبرای نصب پنل

. ساختار نصب شدندبه دیوار فولادی  6 پیچ لهیوسبهساخته شد و  متریسانت 3به ضخامت و  متریسانت 10

یسانت 2و ضخامت  متریسانت 7متر در  1هایی به طول ستونک بود که یاگونهبهچوبی  یهاقابداخلی 

از دیوار  یمتریسانت 5بر روی آن با یک فاصله  هاپنلدر آن تعبیه شده بود که امکان پلاك شدن  متر

به ساختار  mdf 5پیچ  لهیوسبه هاپنلکه  گرفتیمپنل قرار  9ساخت. درون هر قاب پشتی را فراهم می

 .(15-3)شکل متصل شدند هاقابداخلی 
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 ها به دیوارهای چوبی و پنلنصب قاب مراحل: 15-3شکل 

 حفره هوا 

با ایجاد  وسیلهبدین  کهکنند ها را با فاصله از دیوار نصب میدر سیستم دیوارهای زنده مدولار معمولا پنل

 ایی مانند عایق حرارتی عملیابد. این حفره هوحفره هوایی در پشت دیوار سبز کارایی سیستم افزایش می

از طرفی به علت وجود این فاصله احتمال نفوذ رطوبت به  کرده و در کاهش تبادلات حرارتی موثر است.

با توجه به تحقیقات انجام شده در این زمینه فاصله بهینه بین  رود.دیوار پشتی در هنگام آبیاری از بین می

لذا در این پژوهش نیز حفره  . [51] [43]تر ذکر شده استسانتی م 6-4دیوار سبز و دیوار پشتی حدود 

 سانتی متری در پشت دیوار زنده ایجاد گردید.  5هوایی 

 نحوه آبیاری 

بار یکروز  دومیلی متری  5لوله  لهیوسبهآبیاری دیوار زنده در این پژوهش به روش دستی انجام گردید و 

 منظم آبیاری سیستم انجام شد. صورتبه

 شرح سیستم دیوار سبز 

 crassula volkensiiنوع گیاه: 

 مکان: دیوار غربی و جنوبی اتاقک آسانسور یک ساختمان مسکونی در شهر شاهرود

 مترسانتی 15-12  ضخامت پوشش گیاهی:
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 %85، دیوار غربی  %90دیوار جنوبی  تراکم و میزان پوشش:

 سال کیسن گیاه: زیر 

 کوکوپیتو سبک، کود برگ، پوشال سبوس برنج بستر گیاه: خاك

 30در  30هایی به ابعاد با پنل متر ساخته شده 2در  1در ابعاد  ار سبز از نوع دیوار زندهر سبز: دیونوع دیوا

 متریسانت 10در 

 متریسانت 5حفره هوا بین نما و دیوار سبز: 

 با نمای سیمانی سانتی متر 15جنس دیوار ساختمان: دیوار از جنس بلوك سفالی به قطر 

 E "26'58°54   N "40'25 °36: ساختمانجهت 

 متر 3در  2در  3.20شرح فضای پشتی: اتاقکی به ابعاد 

 در پژوهش استفاده موردهای شرح دستگاه 

دیوار سبز بر کاهش دمای سطح خارجی و داخلی دیوارهای جنوبی و  ریتأثدر این پژوهش برای بررسی 

( حرارتی و data logger) اتاطلاع کنندهثبتهای ای از دستگاهغربی اتاقک مورد آزمایش، از مجموعه

تنظیم شدند که اطلاعات دمای سطح، دمای هوا و رطوبت  یاگونهبهها رطوبتی استفاده شد. این دستگاه

 ییوهواآبآوردن فاکتورهای  به دستها ذخیره گردد. همچنین برای ی آندر حافظه بارکی قهیدق 10هر 

استفاده  در دانشگاه صنعتی شاهرود مستقر بود،که  ایستگاه هواشناسی در روزهای آزمایش از اطلاعات

 (1-3)جدول شد.

 (Hobo RX 3000هواشناسی ) ایستگاه 

پنج فاکتور دمای هوا، رطوبت باشد که می Hobo RX 3000 دانشگاه صنعتی از نوع هواشناسی ایستگاه 

ثبت کرده و در  بارکیدقیقه  5هوا، جهت و سرعت باد، میزان اشعه خورشید و میزان بارش باران را هر 

 کند.می رهیذخی خود حافظه
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 (  Hobo UX 120- 014Mدیتالاگرهای حرارتی ) 

دمای سطح خارجی و داخلی دیوار اتاقک در پشت دیوارهای سبز و همچنین دمای سطح  یریگاندازهبرای 

کاناله  4تالاگر این دی (16-3د.)شکلاستفاده گردی Hobo UX 120دیوارهای مرجع، از دیتالاگرهای حرارتی 

نقطه از سطح دیوار در پشت دیوار سبز و  2نقطه )  4ترموکوپل آن دمای سطح دیوار در  4 لهیوسبه بوده و

 C 0.6±°دقتمفتول با  -از جنس مس Tها مدل شد. ترموکوپل گیریاندازهنقطه از سطح دیوار مرجع(  2

دستگاه   4در این پژوهش  چسبانده شدند.به دیوار  کاملا   موردنظردر نقاط بوده و  C0.3°و وضوح  

 .مورد استفاده قرار گرفت Hobo UX 120دیتالاگرهای حرارتی 

 

 Hobo UX 120- 014Mدیتالاگر حرارتی مدل :  16-3شکل 

 (Hobo UX 100-003دیتالاگر حرارتی )  

ه هوا در پشت دیوارهای سبز و همچنین دما و رطوبت داخل اتاقک از دما و رطوبت حفر یریگاندازهبرای 

 %0.07و وضوح  %3.5استفاده شد. این دیتالاگر رطوبت هوا را با دقت  Hobo UX 100دیتالاگر حرارتی 

  (17-3)شکلدستگاه از این دیتالاگر در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. 3کند. ثبت می

 

 Hobo UX 100-003دیتالاگر حرارتی مدل :  17-3شکل 
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 THT46مدل  HT  دوربین حرارتی 

استفاده    THT46مدل  HT دمای سطح لایه گیاهی در دیوار سبز از دوربین حرارتی یریگاندازهبه منظور 

از سطح دیوار سبز و دیوار مرجع  بارکیبه فاصله هر یک ساعت  روزها نیترگرمشد. در مدت آزمایش در 

 (18-3)شکل انجام شد. یبردارعکساین دوربین حرارتی  لهیوسبه

 

 THT46مدل  HT: دوربین حرارتی 18-3شکل 

 استفاده در پژوهش های مورد: مشخصات دستگاه1-3جدول 

 گیریدقت اندازه عملکرد تعداد نام دستگاه ردیف

1 Hobo RX 

3000 1 

ایستگاه هواشناسی، 

سنجش فاکتورهای آب و 

 هوا

±8 seconds per month in 0° to 40°C (32°F to 

104°F) range 

2 Hobo UX 

120- 014M 
  accuracy±0.6°C (±1.08°F) ± thermocouple probe سنجش دمای سطوح 4

3 Hobo UX 

100-003 
 سنجش دما و رطوبت 3

±0.21°C from 0° to 50°C Temperature Sensor:  
RH Sensor: ±3.5% from 25% to 85% including 

hysteresis at 25°C 

4 HT  مدل
THT46 

 C / 0.1°F°0.1 سنجش دمای سطوح 1
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 وهشهای پژو تحلیل یافته    : تجزیه 
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 ی دیتا برداریبازه 

صورت اطلاعات به انجام شد. (مردادماه 9تیرماه تا  11) July 31تا  July 2روز یعنی از  29دیتا برداری در 

دقیقه تنظیم گردید  10ها ثبت گردید. اینتروال دستگاه هادستگاهساعته برای تمامی سطوح توسط  24

 کردند.ثبت می بارکیدقیقه  10ما و رطوبت را هر ها اطلاعات دیعنی تمامی دستگاه

 در این پژوهش میزان دما و رطوبت موارد ذیل بررسی گردید:

 دمای سطوح خارجی 

 دمای سطوح داخلی 

 هوا دما و رطوبت حفره 

 دما و رطوبت هوای داخل اتاقک 

 فاکتورهای آب و هوایی 

سطوح مورد آزمایش در پژوهش برخی از این فاکتورهای آب و هوایی بر دمای  راتیتأثبررسی  منظوربه

 فاکتورها نظیر تابش آفتاب، سرعت باد و دما هوا مورد تحلیل گرفت.

 تابش آفتاب 

ی دیتا برداری اکثر روزها آفتابی بودند و فقط در چند روز در ساعات صبح شاهد هوای ابری در کل بازه

ت نیز از ساع July 10در روز  ابری شد. بعد از آن هوا لحظاتی 14ظهر تا  12بین ساعات  July 8بودیم. روز 

باشد که از می July 11روز در کل مدت دیتا برداری مربوط به  نیتریابر هوا ابری گردید. 12:30تا  9:30

ابری بود و با توجه به اینکه دیوارهای مورد آزمایش در این ساعات در معرض  کاملا  هوا  14تا  12ساعت 

مچنین ه داشته است. ریتأثاین ساعات ابری بر دمای سطح دیوارها  مطمئنا گرفتند می بیشترین تابش قرار

روز  و درهوا ابری بود  15تا  14و  11عت در سا July 28و روز  11تا  9از ساعت  July 15و  13روزهای 

29 July (1-4)نمودار  اتی از صبح شاهد هوای ابری بودیمنیز ساع. 
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 میزان تابش خورشید: 1-4نمودار 

 سرعت باد 

از عصر و بعد از غروب  یدر ساعاتبوده و فقط  m/s6-3  حدوددر برداری سرعت باد در مدت دیتا یطورکلبه

بودیم که این افزایش سرعت باد به  m/s 12با سرعت  شاهد بادهای شدید July 21و  9آفتاب در روزهای 

 .(2-4)نمودار  نداشت یریتأثت اینکه در ساعات پایانی روز رخ داد در حداکثر دمای سطح دیوارها عل

 

 سرعت باد: 2-4نمودار 
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 دمای هوا 

یانگین رسید و مدمای هوا به حداکثر میزان خود می 17تا  15بین ساعات  معمولا  در مدت دیتا برداری 

ادامه داشت و میانگین  6:30ساعت  حدودا  درجه بود و سپس کاهش دما تا  36.26حداکثر آن معادل 

روزهای دیتا برداری اتفاق  نیترگرم July 19تا  12در روزهای  رسید.درجه می 24.16دمای هوا به حداقل 

سطوح نیز در همین بازه ثبت رسید و حداکثر دمای درجه می 38میانگین به  طوربهافتاد که دمای هوا 

حداکثر میزان دمای هوا در کل مدت دیتا برداری رخ داده است. در این روز در  July 12شده است. در روز 

 16.03با  July 3درجه رسید. همچنین حداقل دمای هوا مربوط به  40.03دمای هوا به  16:30ساعت 

 (3-4)نمودار  باشد.می 4:40درجه در ساعت 

 

 دمای هوا: 3-4 نمودار

 بررسی دمای سطح دیوارهای خارجی 

 دیوار مرجع  

درجه انحراف نسبت به غرب دارد،  29جنوبی با  یریگجهتبا توجه به موقعیت اتاقک مورد آزمایش که 

تا پایان روز در معرض تابش  2ساعت  و دیوار غربی آن از 17تا  12از ساعت  حدودا دیوار جنوبی اتاقک 
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تا  20:12غروب آفتاب  و زمان 5:55تا  5:36قرار داشت. در مدت دیتا برداری زمان طلوع آفتاب ساعت 

ساعت  July 19درجه در روز  58.27برای دیوار مرجع جنوبی  شدهثبتحداکثر دمای سطح  بود. 19:57

ای هوا در آن روز داشت و حداکثر دمای سطح دیوار درجه با دم 21که اختلاف دمایی  باشدیم 16:20

به ثبت رسیده است که اختلاف دمایی  17:50ساعت  July 18درجه در روز  61.82مرجع غربی معادل 

 حدودا  برای هر دو دیوار مرجع  شدهثبتهمچنین حداقل دمای  رجه با دمای هوا در آن روز دارد.د 24

 (4-4)نمودار  باشد.می July 3درجه در روز  15.5معادل 

میانگین  طوربهرسید و به حداکثر دمای خود می 16:20تا  16در ساعت  معمولا سطح دیوار مرجع جنوبی 

صبح  6در ساعت  کهیطوربهبعد از آن کاهش دما شروع شده  درجه داشت و 50.11حداکثر دمایی معادل 

افتاد. میانگین حداقل دمای یش دما اتفاق میرسید و سپس دوباره افزااین دیوار به کمترین دمای خود می

در ساعات  معمولا همچنین دمای سطح دیوار مرجع غربی نیز  درجه بود. 23.38این دیوار برابر سطح برای 

 درجه داشت. 54.72میانگین حداکثر دمایی معادل  طوربهرسید و به حداکثر می 17:30تا  17 حدودا 

 رسید.درجه می 23.45حداقل دمای  میانگین به طوربهیافت و ادامه می 6:20کاهش دما تا ساعت  ازآنپس

درجه بود که در مقایسه با میانگین حداکثر  36.26در مدت دیتا برداری میانگین حداکثر دمای هوا معادل 

 18.49درجه در دیوار مرجع جنوبی و  13.85دمای سطوح خارجی دیوارهای مرجع اختلاف دمایی برابر با 

بیان کرد که در کل مدت دیتا برداری  گونهنیاتوان می وار مرجع غربی به ثبت رسیده است.در دیدرجه 

 دیوارهای مرجع بیشترین و کمترین دما را نسبت به سایر سطوح خارجی کسب کردند.
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 و غربی و دمای هواسطح خارجی دیوار مرجع جنوبی  دمای: 4-4نمودار 

 پشت دیوار سبز جنوبی وارید 

به حداکثر  19:30 تا 18:30بین ساعات  طورمعمولبهدر مدت دیتا برداری دمای پشت دیوار سبز جنوبی 

به حداقل  8:30تا  8 حدودا دمای دیوار روند کاهشی داشت و در ساعات  ازآنپسرسید و دمای خود می

درجه  41.7معادل  July 20و  13برای این سطح در روزهای  شدهثبت حداکثر دمای سید.ردمای خود می

میانگین  باشد.می 6:50ساعت  July 3درجه در روز  18.9 شدهثبتباشد و حداقل دمای می 16در ساعت 

درجه بود که نسبت به میانگین حداکثر دمای  37.11حداکثر دمای سطح خارجی برای این دیوار معادل 

 (5-4)نمودار  ای مشاهده گردید.درجه 0.85ز هوا اختلاف ناچی
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دمای سطح خارجی دیوار مرجع جنوبی و غربی و دمای هوا
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 R UP. External temp. west  R Down.External temp. west

air temp
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 دمای سطح خارجی دیوار پشت دیوار سبز و دیوار مرجع جنوبی و دمای هوا:  5-4نمودار 

 دیوار پشت دیوار سبز غربی 

ه یوار پشت آن سایه باشد و نسبت ببر دیوار غربی اتاقک باعث شد که سطح خارجی د شدهنصبدیوار سبز 

در  حدودا  داشته باشد. دمای سطح خارجی این دیوار در مدت دیتا برداری  یترنییپادیوار مرجع دمایی 

دمای دیوار کاهش یافته تا در ساعات  ازآن پسرسید و به حداکثر دمای خود می 19:30تا  18:30ساعات 

 گردید.و بعد از آن دوباره روند افزایش دما آغاز میرسید به کمترین مقدار خود می 8:40تا  8

 39.92معادل  19:20در ساعت  July 18حداکثر دمای سطح خارجی دیوار پشتی در این جهت در روز 

 درجه ثبت گردیده است. 19.4معادل  7ساعت  July 3درجه و حداقل دمای سطح خارجی در روز 

درجه بود که این  35.4طح خارجی برای این دیوار معادل در مدت دیتا برداری میانگین حداکثر دمای س

 (6-4)نمودار  داشت. درجه 0.86میانگین حداکثر دمای هوا کمتر بود و اختلافی برابر با  دما از
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دمای سطح خارجی دیوار پشت دیوار سبز و دیوار مرجع جنوبی و دمای هوا

 R UP R DOWN LW UP  LW DOWN air temp
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 و دمای هوا دمای سطح خارجی دیوار پشت دیوار سبز و دیوار مرجع غربی:  6-4نمودار 

مقایسه دمای سطوح خارجی دیوار پشت دیوار سبز با دیوار مرجع  

 در جهت جنوب

برای مقایسه و تحلیل بهتر دمای سطوح خارجی دیوار پشت دیوار سبز با دیوار مرجع، اطلاعات مربوط به 

 ی گردید.گردآور 1-4 اری در جدولحداکثر، حداقل و میانگین دمای هر روز این سطوح در مدت دیتا برد

که در این جدول آمده است، بین حداکثر دمای سطوح مرجع و دیوار پشت دیوار سبز در جهت  گونههمان

این اختلاف به بیشترین مقدار خود یعنی  July 28که در روز طوریهجنوب اختلاف زیادی وجود دارد ب

جع و دیوار پشت دیوار سبز اما از مقایسه میانگین حداکثر دمای سطح در دیوار مر؛ درجه رسید 17.85

فراوان دیوار سبز جنوبی در کاهش دمای سطح دیوار  ریتأثای حاصل شد که نشان از درجه 13اختلاف 

 دیوارهای سبز در کاهش ریتأثشدن  ترمشخصتحلیل بهتر اطلاعات و  منظوربه نهمچنی پشتی خود است.

روزها در این  نیترگرمکه  July 19تا  July 15روزه از مدت دیتا برداری یعنی  5دمای سطح، یک بازه 

 .(2-4)جدول  تقرار گرف یبررس موردمدت بودند، انتخاب گردید و جداول و نمودارهای مربوطه ترسیم و 
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 یمرجع جنوب روایسبز و د واریپشت د وارید یسطح خارج یدما نیانگیحداکثر و حداقل و م: 1-4جدول 

 

 روز

 R دیوار مرجع جنوبی LW دیوار پشت دیوار سبز جنوبی

Max Min Average Max Min Average 

7/2/2019 29.3 24.03 27.33175 38.87 19.86 30.70937 
7/3/2019 29.18 19.96 24.16576 42.54 15.7 26.79833 
7/4/2019 33.59 23.87 28.1216 47.34 20.61 30.97229 
7/5/2019 33.39 25.42 29.15292 45.57 21.21 30.37757 
7/6/2019 32.68 23.27 27.30347 46.75 20.8 31.0175 
7/7/2019 32.98 21.57 28.5491 44.67 23.17 31.31806 
7/8/2019 31.86 21.42 27.37333 49.16 21.84 31.50264 
7/9/2019 33.89 23.82 28.50854 47.73 23.02 31.785 

7/10/2019 30.9 23.32 27.15757 44.09 23.04 30.70875 
7/11/2019 32.78 23.65 27.52403 42.2 21.53 29.87347 
7/12/2019 40.46 21.3 30.60243 51.45 24.05 34.00354 
7/13/2019 41.7 26.74 31.91778 50.58 26.32 35.13389 
7/14/2019 40.87 21.82 30.88549 51.97 25.17 34.39979 
7/15/2019 37.67 21.13 29.12431 51.23 24.72 34.45681 
7/16/2019 40.91 26.96 32.16194 50.98 25.93 35.44278 
7/17/2019 40.7 20.88 30.86597 53.96 26.21 36.17417 
7/18/2019 41.05 27.34 32.85521 52.47 25.7 35.62479 
7/19/2019 41.06 20.19 31.01618 58.27 25.22 35.39354 
7/20/2019 41.77 22.19 32.19854 53.04 26.29 34.66771 
7/21/2019 38.62 20.76 29.49181 53.03 24.44 33.50993 
7/22/2019 41.51 21.68 31.86486 54.29 26.7 35.80431 
7/23/2019 37.74 22.84 29.76507 50.83 23.68 33.48056 
7/24/2019 39.82 18.44 29.72451 52.55 22.33 33.375 
7/25/2019 39.91 24.94 30.41681 54.93 23.88 34.42042 
7/26/2019 39.26 20.36 31.41722 52.73 24.59 34.15917 
7/27/2019 39.26 20.36 31.41722 52.73 24.59 34.15917 
7/28/2019 37.38 19.64 27.62986 55.23 22.36 33.41417 
7/29/2019 38.69 24.05 28.64347 52.25 23.19 32.5859 
7/30/2019 37.27 22.5 27.69111 51.91 22.05 31.81715 
Average 37.11 22.56 29.47855 50.11 23.38 33.00296 

 روزه 5ی ی در بازهمرجع جنوب واریسبز و د واریپشت د وارید یسطح خارج یدما نیانگیحداکثر و حداقل و م: 2-4جدول 

 روز
 R دیوار مرجع جنوبی LW دیوار سبز جنوبی دیوار پشت

Max Min Average Max Min Average 

7/15/2019 37.67 21.13 29.12431 51.23 24.72 34.45681 

7/16/2019 40.91 26.96 32.16194 50.98 25.93 35.44278 

7/17/2019 40.7 20.88 30.86597 53.96 26.21 36.17417 

7/18/2019 41.05 27.34 32.85521 52.47 25.7 35.62479 

7/19/2019 41.06 20.19 31.01618 58.27 25.22 35.39354 
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 روزه 5ی ی در بازهمرجع جنوب واریسبز و د واریپشت د وارید حداکثر دمای سطح خارجی: 7-4 نمودار

در کاهش حداکثر  یبردارتایدترین روزهای ز جنوبی در گرمگردد دیوار سبمشخص می 7-4 بر طبق نمودار

که حداکثر دمای این سطوح اختلاف طوریبه ؛شگرفی داشته ریتأثدمای سطح خارجی دیوار پشت خود 

 مؤثرشود که دیوار سبز در کاهش نوسانات دمایی درجه دارند. همچنین مشاهده می 12زیادی در حدود 

 ی دمایی نگه داشته است.معمول حداکثر دمای سطح خارجی دیوار را در یک محدودهطوربوده و به

، تاثیر دیوار سبز در ی  دیوار جنوبی را در ساعات مختلف یک روز بررسی کنیمدمای سطوح خارج حال اگر

گردد. به این منظور یکی از روزهای گرم در مدت دیتا برداری کاهش حداکثر دمای سطح بیشتر مشخص می

 مرجع وارید وسبز  واریپشت د وارید یسطح خارجد و نمودار مربوط به دمای انتخاب گردی July 18یعنی 

 سبز واریپشت د وارید یسطح خارجی تغییرات دمایی دامنه 8-4نمودار  این روز ترسیم شد. بر طبق در

درجه تغییر  40تا  28بسیار محدود و هماهنگ با تغییرات دمای هوا بوده و دمای این سطح معمولا بین 

تا  26ن حدودا از کرده است. ولی دیوار مرجع دارای دامنه تغییرات شدیدتر بوده و دمای سطح خارجی آ

دیوار سبز حداکثر دمای سطح خارجی را به همچنین بر طبق این نمودار  نوسان داشته است.درجه  52

سبز در کاهش حداکثر دما در  هایتاثیر زیاد دیواردرجه کاهش داده است که این امر  12میزان حدودا 

 کند. شخص میمرا  ساعات گرم روز که بیشترین میزان تابش بر دیوار وجود دارد،

36
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ش کاهتاثیر فراوان این سیستم ها در نشان از  این قابلیت دیوارهای سبز در کاهش حداکثر دمای سطوح

خواهد به دنبال  را هادر ساختمانانرژی  در مصرف صرفه جویی که این مسئله دارد انتقال حرارت به داخل

  .داشت

 

 July 18جنوبی و دمای هوا در روز مرجع  وارید ،سبز  واریپشت د وارید یسطح خارج یدما:  8-4 نمودار

 

مرجع  سبز با دیوار ت جدارهدمای سطوح خارجی دیوار پش مقایسه 

 در جهت غرب

حداقل از دیوار غربی نیز اطلاعات مربوط به حداکثر،  آمده دستبهمقایسه و تحلیل بهتر اطلاعات  منظوربه

و میانگین دمای هر روز سطوح خارجی دیوار پشت دیوار سبز با دیوار مرجع، در مدت دیتا برداری در جدول 

 گردآوری گردید. 4-2

بر طبق این جدول، بین حداکثر دمای سطح پشتی دیوار سبز غربی با دیوار مرجع در همین جهت اختلاف 

درجه  23.51این اختلاف به بیشترین مقدار خود یعنی  July 27که در روز طوریشود. بهزیادی مشاهده می

اما از مقایسه میانگین حداکثر دمای سطح در دیوار مرجع و دیوار پشت دیوار سبز در این جهت ؛ رسیدمی
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بسیار زیاد دیوار سبز غربی  ریتأثآمد که نظیر دیوار سبز جنوبی حاکی از  به دستدرجه  19.32اختلاف 

 .ار پشت خود دارداهش دمای سطح دیودر ک

 یمرجع غرب واریسبز و د واریپشت د وارید یسطح خارج یدما نیانگیحداکثر و حداقل و م: 3-4جدول 

 روز
 R یغربدیوار مرجع  LW دیوار پشت دیوار سبز غربی

Max Min Average Max Min Average 

7/2/2019 30.43 23.65 27.2046032 47.1 19.98 33.321746 

7/3/2019 31.22 19.38 24.126014 51.73 15.83 27.9711888 

7/4/2019 35.48 23.62 28.2081944 55.39 20.67 31.8432639 

7/5/2019 31.95 24.82 28.2145139 51.56 21.11 30.9663194 

7/6/2019 33.85 23.64 27.6933333 55.6 20.74 31.8611111 

7/7/2019 33.89 26.22 29.37625 50.63 22.9 32.0765278 

7/8/2019 33.29 24.3 28.0561806 51.82 21.85 31.6696528 

7/9/2019 33.68 25.92 28.9292361 48.33 22.81 31.2746528 

7/10/2019 31.14 24.82 27.3807639 47.8 23.05 30.9661111 

7/11/2019 33.59 24.16 27.9627778 52.22 21.56 31.3461806 

7/12/2019 36.17 25.58 29.7341667 56.03 24.01 34.47 

7/13/2019 35.59 27.8 31.365 52.54 26.21 35.1674306 

7/14/2019 37.32 28.09 31.7561111 56.32 25.04 34.6992361 

7/15/2019 35.7 26.92 30.408125 56.58 25.4 35.2632639 

7/16/2019 38.58 28.5 32.4060417 59.28 26.13 36.9620139 

7/17/2019 37.02 28.67 32.5019444 58.9 26.69 37.1022917 

7/18/2019 38.99 29.3 33.2899306 61.82 25.99 37.2314583 

7/19/2019 37.31 28.45 32.505625 59.72 25.61 36.6429167 

7/20/2019 39.05 29.38 32.9016667 55.32 26.07 35.3345833 

7/21/2019 34.34 27.6 30.3949306 50.03 24.86 32.6036806 

7/22/2019 38.26 28.76 32.1634722 58.24 26.83 35.7827083 

7/23/2019 35.99 26.99 30.8955556 54.85 24.05 34.2104861 

7/24/2019 38.27 26.73 31.1759722 58.52 22.81 34.265625 

7/25/2019 37.27 26.92 31.2902778 58.6 24.39 35.2173611 

7/26/2019 37.2 28.35 32.2020833 55.53 24.96 34.7340972 

7/27/2019 35.42 25.81 29.8449306 58.93 22.73 34.010625 

7/28/2019 36.56 26.93 30.0528472 57.21 23.55 32.6217361 

7/29/2019 33.73 24.61 28.2768056 52.62 22.22 31.7034722 

7/30/2019 35.28 25.17 29.196875 53.72 22.14 32.3061111 

Average 35.4 26.24 29.98 54.72 23.45 33.57 



 

69 

 

 دیوارهای سبز در کاهش دمای سطح، ریتأثتحلیل بهتر اطلاعات و بیان  منظوربهدیوار غربی نیز در خصوص 

روزها در این مدت  نیترگرمکه  July 19تا  July 15روزه از مدت دیتا برداری یعنی  5در ادامه یک بازه 

 (4-4)جدول قرار گرفت. یبررس موردبودند، انتخاب گردید و جداول و نمودارهای مربوطه ترسیم و 

 روزه 5ی ی در بازهبمرجع غر واریسبز و د واریپشت د وارید یسطح خارج یدما نیانگیحداکثر و حداقل و م: 4-4جدول 

 روز
 Rدیوار مرجع غربی  LW دیوار پشت دیوار سبز غربی

Max Min Average Max Min Average 

7/15/2019 35.7 26.92 30.408125 56.58 25.4 35.2632639 

7/16/2019 38.58 28.5 32.4060417 59.28 26.13 36.9620139 

7/17/2019 37.02 28.67 32.5019444 58.9 26.69 37.1022917 

7/18/2019 38.99 29.3 33.2899306 61.82 25.99 37.2314583 

7/19/2019 37.31 28.45 32.505625 59.72 25.61 36.6429167 
 

 

 5ی زهی در بامرجع غرب واریسبز و د واریپشت د وارید یسطح خارج یدماحداکثر : 9-4نمودار 

روزهای دیتا برداری در کاهش  نیترگرمدیوار سبز غربی در  ریتأثگردد که مشاهده می 9-4بر طبق نمودار 

حداکثر دمای سطح خارجی دیوار پشت خود حتی از دیوار جنوبی نیز بیشتر بوده و حداکثر دمای سطح 

پشت دیوار سبز دارد. در  درجه با حداکثر دمای سطح دیوار 21خارجی دیوار مرجع اختلافی در حدود 

حداکثر دمای سطح خارجی دیوار  طورمعمولبهبوده و  مؤثرجهت نیز دیوار سبز در کاهش نوسانات دمایی 

 ک محدوده ی دمایی نگه داشته است.را در ی
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در جهت غربی نیز اگر دمای سطوح خارجی در ساعات مختلف یک روز بررسی شود، تاثیر بیشتر دیوار سبز 

سطح نمودار مربوط به دمای گردد. به این منظور اکثر دمای سطح در جهت غربی مشخص میدر کاهش حد

نمودار  ترسیم شد. بر طبق July 18درجهت غربی در روز   مرجع وارید وسبز  واریپشت د وارید یخارج

وب نتر از جهت جدر این جهت بسیار کم سبز واریپشت د وارید یسطح خارجی تغییرات دمایی دامنه 4-10

درجه تغییر کرده  36تا  30باشد و با تغییرات دمای هوا هماهنگ است. دمای این سطح معمولا بین می

 60تا  26است. ولی دیوار مرجع دارای دامنه تغییرات شدیدتر بوده و دمای سطح خارجی آن حدودا از 

ح خارجی در این روز درجه نوسان داشته است. همچنین بر طبق این نمودار دیوار سبز حداکثر دمای سط

دیوارهای سبز در کاهش  شگرف تاثیر حاکی از  درجه کاهش داده است که این امر 22را به میزان حدودا 

در جهت غربی است بطوری که این تاثیر بسیار بیشتر از تاثیر دیوارهای حداکثر دما در ساعات گرم روز 

در جهت غربی  کاهش حداکثر دمای سطوحاین قابلیت دیوارهای سبز در  باشد.سبز در جهت جنوب می

گشا بوده و شود بسیار مفید و راهبرای مناطقی که افزایش دمای دیوارهای غربی یک معضل محسوب می

 . شدها خواهد صرفه جویی در مصرف انرژی در ساختمانو به تبع آن کاهش انتقال حرارت به داخل باعث 

 

 July 18هوا در روز  یو دما یمرجع غرب واریسبز ، د واریپشت د وارید یسطح خارج یدما: 10-4نمودار 
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 مقایسه دیوار جنوبی و غربی 

ی میانگین حداکثر دمای سطح خارجی دیوارها در دو جهت جنوبی و غربی مشخص از بررسی و مقایسه

یوار در دیوار مرجع غربی نسبت به دیوار مرجع جنوبی شود که میانگین حداکثر دمای سطح خارجی دمی

درجه بیشتر است. این اختلاف دما گواه این مسئله است که در ایام گرم سال در منطقه شاهرود  4.61

 از طرفی ند.تری نسبت به دیوارهای جنوبی قرار داردیوارهای غربی از نظر دمای سطح در وضعیت بحرانی

درجه  13ای سطح خارجی دیوار مرجع و دیوار پشت دیوار سبز جنوبی معادل اختلاف میانگین حداکثر دم

 19.32و اختلاف میانگین حداکثر دمای سطح خارجی دیوار مرجع و دیوار پشت دیوار سبز غربی معادل 

وار دیتوان به این نکته پی برد که درجه است. از مقایسه این اختلاف در دو جهت جنوبی و غربی نیز می

)جدول  جنوبی عمل کرده است جهتکاهش دمای سطح خارجی دیوار در جهت غربی کارآمدتر از در سبز 

4-5). 

 یو غرب یجنوب وارید یسطح خارج یحداکثر دما نیانگیم سهیمقا: 5-4جدول 

  نوع دیوار جنوبی غربی

 دیوار مرجع 50.11 54.72
میانگین 

ثر دمای حداک

 دیوار پشت دیوار سبز 37.11 35.4 سطح خارجی

 بررسی دمای هوا و سطوح دیوارهای داخلی 

 دمای هوای داخل اتاقک 

درجه بود. میانگین  8تا  6بین  معمولا در مدت دیتا برداری دامنه تغییرات دمای هوای داخل اتاقک کم و 

 31.16وای داخل به میانگین حداقل دمای ه درجه بود و 35.31حداکثر دمای هوای داخل اتاقک معادل 

 38.45یعنی  19:00دمای هوای داخل به حداکثر میزان خود در ساعت  July 18در روز  رسید.درجه می

 استثبت گردیده  8:30در ساعت  درجه 25.33با  July 3درجه رسید. همچنین حداقل دمای هوا در روز 
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متغیر بود و بیشترین رطوبت هوا در روز  %35تا  %15ز بین رطوبت هوای داخل اتاقک نی. (11-4)نمودار 

30 July  (12-4ثبت شده است. )نمودار %35.65به میزان 

 

 داخل اتاقک یهوا یدما: 11-4نمودار 

 

 
 

 داخل اتاقک یطوبت هوار: 12-4نمودار 
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 دیوارهای مرجع 

دامنه تغییرات دمای سطح داخلی کم بود و دمای سطح داخلی دیوارهای  یطورکلبهدر مدت دیتا برداری 

 تغییر کرد. 40تا  24از  حدودا  مرجع جنوبی و غربی 

دیوار مرجع  و 19:30در ساعت  حدودا  در مدت دیتا برداری دمای سطح داخلی دیوار مرجع جنوبی  معمولا 

رسیدند و بعد از آن کاهش دما دیوارها شروع به حداکثر میزان خود می 20:30تا  20غربی بین ساعات 

به  9در ساعت  حدودا  و دیوار مرجع غربی  9تا  8:40که دیوار مرجع جنوبی در ساعات شد به طوریمی

 رسیدند.حداقل دمای سطح خود می

ترین روز دیتابرداری به حداکثر میزان یعنی گرم July 18در روز دمای سطح داخلی دیوار مرجع جنوبی  

رسید و حداکثر دمای سطح داخلی دیوار مرجع غربی نیز در  19:30درجه در ساعت  39.98خود معادل 

ثبت گردید. لازم به ذکر است که در این روز حداکثر  20:20درجه در ساعت  40.95همین روز معادل 

هر  درجه با دمای سطوح داشت. 2.5و  1.5درجه بود که اختلاف اندك  38.45دمای هوای داخل اتاقک 

درجه را  23.8حداقل دمای سطح داخلی به میزان  9:30 حدودا در ساعت  July 3دو دیوار مرجع در روز 

 درجه بود. 25.33تجربه کردند. حداقل دمای هوای داخل اتاقک در این روز معادل 

 37.26و  36.77کثر دمای سطح داخلی دیوار مرجع جنوبی و غربی به ترتیب میانگین حدا یطورکلبهاما 

ای درجه 1.95و  1.46اختلاف  (درجه 35.31)درجه بود که با میانگین حداکثر دمای هوای داخل اتاقک 

 (13-4 )نمودار داشت.

حداکثر گردد که اختلاف میانگین با مقایسه دمای سطوح داخلی و خارجی دیوارهای مرجع مشخص می

درجه با  17.46درجه و برای دیوار مرجع غربی  13.34دمای سطح خارجی و داخلی دیوار مرجع جنوبی 

 .نشانگر تغییرات زیاد دمای این دو سطح در دیوارهای مرجع استباشدکه ساعته می 3 ریتأخزمان 
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 اخلی دیوار مرجع جنوبی و غربی و دمای هوای داخلد : دمای سطح13-4نمودار 

 دیوار پشت دیوار سبز جنوبی 

ی تغییرات دمای سطح داخلی دیوار پشت دیوار سبز جنوبی بسیار در مدت دیتا برداری دامنه یطورکلبه

کم بود و اختلاف دمایی زیادی نسبت به دمای سطح دیوار مرجع مشاهده نشد و نوسانات دمایی آن با 

درجه متغیر بود و  35تا  25بین  معمولا دمای این سطح  مای هوای داخل بسیار هماهنگ بود.انات دنوس

 3رسید. همچنین در روز  20:10درجه در ساعت  37.85به حداکثر میزان خود یعنی  July 18در روز 

July  سطح  لمعمو طوربه برای این سطح ثبت گردید. 9:30عت درجه در سا 24.30حداقل دما معادل

رسید و بعد از آن به حداکثر دمای خود می 22تا  21:20داخلی دیوار پشت دیوار سبز جنوبی در ساعات 

در این جهت زمان به  رسید.به حداقل میزان خود می 9:30در ساعت  کهیطوربهکاهش دما آغاز گردیده 

میانگین حداکثر شت. ساعت تاخیر دا 3حداکثر رسیدن دمای سطح خارجی نسبت به سطح داخلی حدود 

با  یادرجه 0.47درجه ثبت شده است که اختلاف ناچیز  34.84دمای سطح داخلی برای این دیوار معادل 

یوار داخلی دیوار ای با میانگین حداکثر دمای سطح ددرجه 1.93میانگین حداکثر دمای هوای داخل و 

خارجی دیوار پشت دیوار سبز در این  همچنین مقایسه میانگین حداکثر دمای سطح داخلی و مرجع داشت.
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دمای سطح داخلی دیوار مرجع جنوبی و غربی و دمای هوای داخل

Internal temp R .South Internal temp R . West Internal air temp
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این اختلاف دما نسبت به اختلاف دمایی . تدرجه اس 2.27دهد که این اختلاف معادل جهت نشان می

اختلاف حاکی از این مسئله است که دیوار سبز  بسیار اندك بوده ودرجه(  13.34مشابه در دیوار مرجع )

 (14-4 نمودارحداقل رسانده است.) بهدیوار پشت خود را خارجی و داخلی دمای سطح 

 

 : مقایسه دما سطح خارج و دمای سطح داخل دیوار جنوبی14-4نمودار 

 دیوار پشت دیوار سبز غربی 

نگ هتغییرات دمای سطح داخلی دیوار پشت دیوار سبز غربی نیز با نوسانات دمای هوای داخل بسیار هما

این سطح در روز  درجه ثبت گردیده است. 35تا  25برای این سطح تغییرات دمایی معادل  معمولا بود و 

18 July  3رسید و در روز  22درجه در ساعت  37.52به حداکثر دمای خود یعنی July  حداقل دمای خود

به حداکثر  22در ساعت  دا حدو معمولا دمای این سطح نیز  تجربه کرد. 10درجه را در ساعت  24.14معادل 

. در این جهت زمان به حداکثر رسیدن دمای سطح خارجی یدرسبه حداقل میزان خود می 10و در ساعت 

به درجه  34.55برای این سطح نیز میانگین حداکثر دمای  ساعت تاخیر داشت. 3نسبت به سطح داخلی 

ای با درجه 2.71وای داخل اتاقک و ای با میانگین حداکثر دمای هدرجه 0.76آمد که اختلاف  دست
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External  LW UP) Internal LW UP External R UP)

Internal  R UP air temp Internal air temp)
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مقایسه میانگین حداکثر دمای سطح از همچنین  میانگین حداکثر دمای سطح داخلی دیوار مرجع داشت.

 سطوح مای ایند که اختلاف میانگین حداکثر شودمشخص میداخلی و خارجی دیوار پشت دیوار سبز 

در این جهت نیز نشان درجه(،  17.46رجع غربی )که با توجه به مقدار مشابه در دیوار م است درجه 0.85

 (15-4)نمودار دارد. اختلاف دمای سطح خارجی و داخلی دیوارکاهش دیوار سبز در  مؤثراز نقش بسیار 

 

 مقایسه دما سطح خارج و دمای سطح داخل دیوار غربی: 15-4نمودار 

عوامل در معرض  هاساختمانباشد. نمای یکی از اثرات مهم دیوارهای سبز محافظت از نما میطور کلی به

 تابش خورشیدقرار گرفتن در معرض  جهیممکن است در نت یاز مصالح ساختمان یبرخاشته و قرار دجوی 

روی دیوار،  براندازی توانند با سایهمنقبض و منبسط شده و آسیب ببینند. دیوارهای سبز می یزدگ خی و یا

ن دیوار و همچنی سطح از نمای ساختمان در برابر تابش مستقیم محافظت کرده و با کاهش نوسانات دمایی

در  [52]کاهش اختلاف بین دمای سطح خارجی و داخلی دیوار سبب افزایش طول عمر مصالح نما گردند.

ی و دیوارها سبز هایح داخلی و خارجی دیوار پشت دیواروحداکثر دمای سط مقایسه میانگیناین پژوهش از 

مرجع مشاهده گردید که اختلاف دمای سطح خارجی و داخلی دیوار مرجع و دیوار پشت دیوار سبز به 

درجه درجهت غرب 0.85درجه و 17.46درجه در جهت جنوب و  2.27درجه و 13.34ترتیب معادل 
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دهد که دیوارهای سبز سبب کاهش اختلاف دمای سطح خارجی و داخلی میباشد. این اعداد نشان می

گردند. در حالی که ها میشوند و بدین ترتیب سبب محافظت مصالح نما و افزایش طول عمر آندیوار می

اختلاف دمایی زیاد سطح خارجی و داخلی دیوارهای مرجع در دراز مدت به مصالح نما آسیب رسانده و 

 گردد.ها میتن آنسبب از بین رف

 ررسی حفره هواب 

درجه متغیر بود. دمای  38تا  26جنوبی معمولا بین  دیوار سبز در مدت دیتا برداری دمای حفره هوای

 July 3درجه رسید و در روز  40.8به بیشترین مقدار خود معادل  July 18هوای این حفره در روز 

دمای هوای حفره دیوار سبز دامنه تغییرات . (16-4ر را تجربه کرد)نمودا درجه 17رین مقدار معادل کمت

به حداکثر میزان خود  July 18درجه بود. دمای هوای این حفره در روز  37تا  27معمولا بین غربی نیز 

 )نموداردرجه برای آن ثبت شده است. 17.53 کمترین دما معادل July 3 رجه رسید و در روز 40.12معادل 

تر از دمای هوا بود ولی به دلیل حرارتی در بیشتر ساعات با اندکی اختلاف کم اهحفره هوایدمای ( 4-17

 شد، دمای حفره هوا بیشتردر بعضی از ساعات از سطح داخلی دیوار پشت دیوار سبز به خارج منتقل می که

 از دمای هوا شده بود.

ای دیتا برداری حداکثر رطوبت متغیر بود. در گرم ترین روزه %45تا  %15ها نیز معمولا بین رطوبت حفره

-می  %55معادل   July 30رسید. بیشترین میزان رطوبت نیز مربوط به روز می %26ها معمولا به حفره

 (18-4باشد.)نمودار 
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 هوا یو دما یسبز جنوب وارید یحفره هوا یدما: 16-4نمودار 

 

 هوا یو دما یسبز غرب وارید یحفره هوا یدما: 17-4نمودار 
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دمای حفره هوای دیوار سبز جنوبی و دمای هوا 
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 یو غرب یسبز جنوب وارید یرطوبت حفره هوا: 18-4نمودار 

 تحلیل جهت شار حرارتی 

 انگین دمای سطوح محاسبه و بررسی گردید.برای بررسی جهت شار حرارتی در دیوارها می

 در جهت غربی میانگین دمای سطوح عبارت است از:

 درجه 29.98میانگین دمای سطح خارجی دیوار پشت دیوار سبز = 

 درجه 33.57=  میانگین دمای سطح خارجی دیوار مرجع

 درجه 32.25میانگین دمای سطح داخلی دیوار پشت دیوار سبز = 

 درجه 33.11ح داخلی دیوار مرجع = میانگین دمای سط

این اعداد مبیّن این نکته است که جهت شار حرارتی برای دیوار پشت دیوار سبز از داخل به خارج یعنی 

برای بیان علت این مسئله یک روز از کل مدت دیتا برداری  باشد.شار حرارتی دیوار مرجع می جهت برعکس

 نمونه بررسی شد. عنوانبه July 16یعنی 

تاقک را در این روز دمای سطوح داخلی و خارجی و همچنین دمای هوای داخلی و خارج ا 19-4 نمودار

درجه،  32.406در این روز میانگین دمای سطح خارجی دیوار پشت دیوار سبز معادل  دهد.نشان می
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پشت  درجه، میانگین دمای سطح داخلی دیوار 36.962میانگین دمای سطح خارجی دیوار مرجع معادل 

 باشد.درجه می 35.150درجه و میانگین دمای سطح داخلی دیوار مرجع معادل  34.151دیوار سبز معادل 

ش را اعلت بالاتر بودن میانگین دمای سطح داخلی دیوار پشت دیوار سبز نسبت به سطح خارجی واقع در

ولی  یابدآفتاب افزایش میبه علت تابش  بعدازظهربیان کرد که دمای سطوح خارجی در  گونهنیاتوان می

 21حدود )افزایش دمای سطح خارجی دیوار مرجع بسیار بیشتر از دیوار پشت دیوار سبز است  آنجاکه از

کند و دمای هوای داخل درجه اختلاف در حداکثر دمای دو سطح(، حرارت بیشتری را به داخل منتقل می

دمای سطح داخلی  واقع دردهد. قرار می ریتأثاتاقک و دمای سطح داخلی دیوار پشت دیوار سبز را تحت 

در اثر افزایش دمای هوا داخل اتاقک و همچنین دمای سطح داخلی  زمان مروربهدیوار پشت دیوار سبز 

در ساعاتی دمای آن از دمای سطح خارجی دیوار پشت دیوار سبز بیشتر  کهیطوربهدیوار مرجع بالا رفته 

 .(1-4)شکل شودداخل به خارج می ال حرارت ازگردد و سبب انتقمی

  

 July 16روز  یغرب وارید: 19-4نمودار 
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16Julyدیوار غربی روز 

External LW UP) Internal LW UP) External R UP)

Internal R UP) Internal air temp)
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 July 16دیاگرام جهت شار حرارتی در دیوار غربی در روز : 1-4شکل 

 سطح گیاهان یبررسی دما 

دوربین  لهیوسبه July 20ی آن با دمای دیوار مرجع، در روز بررسی دمای سطح گیاه و مقایسه ظورمنبه

 افزارنرمها در شد. سپس عکس یبردارعکسساعت از دیوارها  2به فاصله هر  18تا  10:30حرارتی از ساعت 

 قرار گرفتند. یموردبررس (THT Link)حرارتی  نیدوربهای مخصوص تحلیل عکس

گردد. در این ساعت به علت اینکه دیوارها هنوز باشد و میمی 10:30مربوط به ساعت  3-4و  2-4 الاشک

 ساعت در معرض تابش نیستند، اختلاف دمای سطح گیاه با دمای سطح دیوار مرجع ناچیز است. در این

ت را در ان علبیشتر است که شاید بتو از دمای سطح دیوار مرجع یادرجه 1دمای سطح گیاه با اختلاف 

 هان در حفظ حرارت روز قبل دانست.ظرفیت بالای گیا
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 July 20روز  10:30ساعت  یجنوب واریاز د یحرارت نیعکس دورب لیتحل: 2-4شکل 

 

 July 20روز  10:30ساعت  یغرب واریاز د یرارتح نیعکس دورب لیتحل: 3-4شکل 

بالاتر رفته  هرلحظهگیرند، دمای سطح دیوار مرجع اما در ساعاتی که دیوارها در معرض تابش قرار می

گردد که اختلاف دمای باشد، مشاهده میمی 17:30که مربوط به ساعت  5-4و  4-4اشکال در  کهیطوربه

 تر از سطح دیوار مرجع دارد.پایین مراتببهرسد و سطح گیاه دمایی میدرجه  10سطوح در برخی نقاط به 
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 July 20روز  17:30ساعت  یجنوب واریاز د یحرارت نیعکس دورب لیتحل: 4-4شکل 

 

 July 20روز  17:30ساعت  یغرب واریاز د یحرارت نیکس دوربع لیتحل: 5-4شکل 
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 نتیجه گیری 

ا هدر این پژوهش تلاش گردید تا در راستای تحقق اهداف پایداری سیستم دیوارهای سبز معرفی و تاثیر آن

دیوار سبز و نصب بر روی  ها بررسی گردد. بدین منظور با ساخت یک نمونهبر عملکرد حرارتی ساختمان

 یدیوار اتاقک آسانسور یک ساختمان مسکونی در شهرستان شاهرود اطلاعات حرارتی مورد نظر در یک بازه

 ) از اواسط تیرماه تا اواسط مرداد ماه( ثبت و مورد تحلیل قرار گرفت. 98روزه در گرم ترین روزهای سال 29

این  بازده بالای)دیوار بدون پوشش گیاهی(  و دیوار مرجع از مقایسه اطلاعات بدست آمده از دیوار سبز

کاهش دمای سطح خارجی دیوار روشن گردید. به طوری که دمای سطح خارجی دیوار پشت  درسیستم ها 

درجه رسید در حالی که حداکثر دمای سطح  40دیوارهای سبز در مدت دیتا برداری حداکثر دمای 

طور میانگین دیوارهای سبز در این پژوهش توانستند ت گردید. اما بهدرجه ثب 60تا 58دیوارهای مرجع به 

درجه نسبت  19.23و  13حداکثر دمای سطح خارجی دیوار پشت خود را در جهت جنوب و غرب به ترتیب 

به دیوار مرجع کاهش دهند. در واقع دیوار سبز با سایه اندازی بر سطح دیوار و فرایند سرمایش تبخیری 

دمای سطح خارجی شده که این امر محسوس حداکثر گیرد سبب کاهش اهان صورت میکه از سطح گی

کاهش انتقال حرارت به فضای داخل را به دنبال داشته و ضمن صرفه جویی در مصرف انرژی در ایجاد 

 آسایش حرارتی در فضای داخل موثر است.

دیوارهای سبز  ثیر قابل ملاحظههمچنین در این پژوهش از مقایسه دمای سطح خارجی و داخلی سطوح،  تا

در راستای محافظت از دیوار در برابر تابش مستقیم خورشید و افزایش طول عمر مصالح نما روشن گردید. 

طوری که دیوارهای سبز اختلاف میانگین دمای سطح خارجی و داخلی دیوار پشت خود را کاهش داده به

 2.27طح خارجی و داخلی دیوار پشت دیوار سبز در جهت جنوب این اختلاف میانگین حداکثر دمای س

درجه بدست آمد. در جهت  13.34درجه بود در حالی که همین پارامتر برای دیوار مرجع دمایی معادل 

در حالی که در دیوار مرجع در این جهت تفاوت میانگین  رسیددرجه 0.85اختلاف میانگین به این غربی نیز 

 سطوح خارجی و داخلی آن وجود داشت.درجه ای بین  17.46حداکثر دمای 
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درجه و دیوار مرجع غربی  50.11بر طبق اطلاعات بدست آمده میانگین حداکثر دمای دیوار مرجع جنوبی  

درجه بود که از بررسی تطبیقی این پارامتر روشن گردید که در شهر شاهرود دیوارهای غربی در  54.72

توجه به تاثیر بیشتر دیوار سبز در کاهش میانگین حداکثر دمای وضعیت بحرانی تری قرار دارند که البته با 

حل معضل دمایی توان نتیجه گرفت که در این شهر دیوارهای سبز جهت سطح خارجی در جهت غربی می

 مدتر هستند.دیوارهای غربی کارآ

طح سبب ایجاد جریان شار حرارتی بر عکس یعنی از سطح داخلی به س سبز در این پژوهش دیوارهای

شدند. بررسی میانگین دمای سطوح نشان داد که میانگین دمای سطح داخلی دیوار پشت دیوار خارجی 

دیوار سبز از میانگین دمای سطح خارجی آن بیشتر بوده که این امر سبب انتقال حرارت از داخل اتاقک به 

 .شودبیرون و خنک شدن فضای داخلی در ساعات پایانی روز می

 هاتوصیه 

گردند و گیاهان ساعات طولانی در گیر ساختمان نصب میهای آفتابی سبز معمولا بر روی جبههدیوارها

معرض تابش مستقیم خورشید قرار دارند لذا باید از گیاهانی استفاده شود که در چنین شرایط سختی 

ه متنوع ک از این رو تحقیق و پژوهش بیشتر جهت شناخت گونه های گیاهی .مقاومت لازم را داشته باشند

در راستای بررسی میزان تاثیر سایه اندازی و  گردد.ها باشند، توصیه میمتناسب با شرایط این سیستم

گردد پژوهش های آینده پنل های بدون گیاه را ها نیز توصیه میسرمایش تبخیری در کارایی این سیستم

وارهای سبز بر شار حرارتی در تحقیقات تر تاثیر دیاز طرفی جهت بررسی دقیق مورد آزمایش قرار دهند.نیز 

ز ها اهمچنین با توجه به اینکه در شهر شاهرود جبهه غربی ساختمان آتی از دو اتاقک مجزا استفاده شود.

گردد در این شهر جبهه قرار دارد، توصیه می حادتری نسبت به سایرنظر شرایط حرارتی در وضعیت 

ازه تحقیقات گسترده و در ببا های آتی نیز صب گردند و پژوهشدیوارهای سبز بیشتر بر دیوارهای غربی ن

 .متمرکز شونددیوار غربی  بر رویتر لانیهای زمانی طو
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 هاپیوست
  یسبز جنوب واریپشت د واریمرجع و د وارید یسطح داخل یدما نیانگیو م حداقل حداکثر، :پیوست الف

 روز
 LW دیوار پشت دیوار سبز جنوبی R وبیدیوار مرجع جن 

max min average max min average 

7/2/2019 29.63 28.18 29.11825 31.23 28.08 30.08444 

7/3/2019 29.75 24.34 26.81472 31.85 23.8 27.27167 

7/4/2019 33.15 26.97 29.62146 35.18 26.59 30.23854 

7/5/2019 32.63 28.71 30.83167 34.44 28.14 31.13507 

7/6/2019 33.06 28.01 30.39181 35.28 27.64 31.01576 

7/7/2019 33.37 29.73 31.60458 35.24 29.32 32.09271 

7/8/2019 32.88 28.61 30.74139 35.06 28.43 31.39563 

7/9/2019 33.63 29.41 31.50653 35.61 29.11 32.05847 

7/10/2019 32.65 29.01 30.58306 33.82 28.94 31.21833 

7/11/2019 32.37 28.02 30.02382 33.86 27.68 30.4534 

7/12/2019 35.97 29.68 32.36618 37.77 29.21 32.90965 

7/13/2019 36.58 31.99 34.26674 38.39 31.87 35.0384 

7/14/2019 36.68 32.21 34.54813 38.81 31.79 35.01681 

7/15/2019 35.4 31.39 33.36729 37.48 31.25 34.08674 

7/16/2019 37.19 32.18 34.35007 39.17 31.9 35.06049 

7/17/2019 37.35 32.95 35.19236 39.7 32.78 35.9816 

7/18/2019 37.85 33.19 35.46778 39.98 32.78 36.04118 

7/19/2019 37.52 33.06 35.40757 39.75 32.77 36.00208 

7/20/2019 37.25 33.27 35.33604 39 32.75 35.68826 

7/21/2019 36.46 32.45 34.25382 37.59 32.18 34.75507 

7/22/2019 36.74 32.57 34.40826 38.71 32.37 35.035 

7/23/2019 36.11 31.98 33.88875 37.48 31.64 34.44882 

7/24/2019 35.64 31.01 33.26861 37.61 30.44 33.68896 

7/25/2019 36.07 31.42 33.69333 38.26 31.15 34.37361 

7/26/2019 35.93 32.32 34.23229 37.86 31.8 34.63389 

7/27/2019 35.93 32.32 34.23229 37.86 31.8 34.63389 

7/28/2019 35.17 30.81 32.96354 37.43 30.49 33.62965 

7/29/2019 34.37 30.79 32.63771 36.39 30.62 33.22236 

7/30/2019 33.17 29.23 31.28313 35.65 29.03 31.93299 

average 34.84 30.54 32.63 36.77 30.21 33.21 
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 غربیسبز  واریپشت د واریمرجع و د وارید یسطح داخل یدما نیانگیو م حداقل حداکثر، :بپیوست 

 روز
LW  غربیدیوار پشت دیوار سبز R  غربیدیوار مرجع 

Max Min Average Max Min Average 

7/2/2019 29.32 28.09 28.7292063 32.06 28.63 30.3539683 

7/3/2019 29.83 24.14 26.5435664 32.94 23.84 27.446993 

7/4/2019 33.01 26.96 29.4250694 36.12 26.67 30.3122222 

7/5/2019 32.59 28.5 30.4819444 35.2 28.18 31.1876389 

7/6/2019 32.98 27.88 30.1026389 36.25 27.74 31.1025694 

7/7/2019 33.01 29.59 31.3509722 35.67 29.38 32.1261806 

7/8/2019 32.78 28.47 30.5069444 35.54 28.52 31.4385417 

7/9/2019 33.17 29.28 31.2330556 35.37 29.15 31.8911806 

7/10/2019 32.35 28.73 30.2113889 34.11 28.91 31.1352778 

7/11/2019 32.4 27.84 29.7559722 35.04 27.75 30.6675694 

7/12/2019 35.54 29.23 31.7485417 38.27 29.26 32.8376389 

7/13/2019 36.21 31.84 33.8913889 38.5 31.82 34.8564583 

7/14/2019 36.15 31.89 34.0929167 39.08 31.76 34.8804861 

7/15/2019 35.38 31.17 33.0904861 38.34 31.34 34.1774306 

7/16/2019 37.01 32.16 34.1519444 40.16 32 35.1509722 

7/17/2019 37.08 33.01 35.01875 40.33 32.83 36.0065278 

7/18/2019 37.54 33.17 35.200625 40.95 32.83 36.0910417 

7/19/2019 37.17 33.02 35.1430556 40.44 32.85 36.0402778 

7/20/2019 36.76 33.17 35.0174306 39.25 32.86 35.6435417 

7/21/2019 36.09 32.29 33.9611111 36.9 32.2 34.4749306 

7/22/2019 36.5 32.44 34.1345139 39.1 32.31 34.8985417 

7/23/2019 35.97 31.91 33.724375 38.14 31.71 34.4508333 

7/24/2019 35.63 30.92 33.0773611 38.64 30.58 33.78125 

7/25/2019 36.11 31.45 33.5899306 38.94 31.24 34.4091667 

7/26/2019 35.69 32.18 33.9899306 38.36 31.79 34.6043056 

7/27/2019 35.01 30.73 32.7645833 38.14 30.58 33.6531944 

7/28/2019 34.52 30.76 32.5063194 36.75 30.67 33.1841667 

7/29/2019 32.89 29.05 31.0065278 35.74 29.03 31.831875 

7/30/2019 33.52 28.98 31.0454167 36.34 28.8 31.8241667 

Average 34.55 30.305 32.258 37.26 30.18 33.119 
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 هوا یدما نیانگیحداکثر، حداقل و م:  پیوست ج

 روز
 دمای هوا

Max Min Average 

7/2/2019 26.87 19.39 23.257619 

7/3/2019 31.31 16.03 24.1141259 

7/4/2019 35.21 22.73 28.1995139 

7/5/2019 33.84 22.39 27.3977083 

7/6/2019 34.68 21.17 28.1764583 

7/7/2019 35.42 23.42 28.7297222 

7/8/2019 34.23 21.17 27.581875 

7/9/2019 36.34 25.36 29.4289583 

7/10/2019 31.13 23.47 26.8271528 

7/11/2019 34.7 21.44 28.0754167 

7/12/2019 40.03 25.48 32.1494444 

7/13/2019 39.49 27.83 33.2728472 

7/14/2019 39.66 25.84 31.3314583 

7/15/2019 37.4 23.38 30.5422222 

7/16/2019 39.01 25.82 33.1777083 

7/17/2019 39.66 28.32 33.7772917 

7/18/2019 39.06 27.63 33.3294444 

7/19/2019 38.98 27.7 33.0820139 

7/20/2019 37.98 25.96 32.3935417 

7/21/2019 37.7 22.51 30.9348611 

7/22/2019 38.17 28.74 32.8224306 

7/23/2019 35.64 26.7 30.6165278 

7/24/2019 36.61 25.65 30.9724306 

7/25/2019 37.43 27.09 32.2796528 

7/26/2019 36.99 26.33 30.9796528 

7/27/2019 36.44 21.82 29.6075 

7/28/2019 36.77 24.17 28.9607639 

7/29/2019 34.6 21.56 27.2345833 

7/30/2019 36.42 21.68 28.5142361 

Average 36.26 24.16 29.923 
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 داخل اتاقک هوا یدما نیانگیحداکثر، حداقل و م: پیوست د

 روز

 دمای هوای داخل اتاقک

 

Max Min Average 

7/2/2019 29.998 28.177 29.4976032 

7/3/2019 30.78 25.336 27.7403007 

7/4/2019 33.896 27.585 30.3625556 

7/5/2019 32.906 29.246 31.1403333 

7/6/2019 34.001 28.798 31.1874236 

7/7/2019 33.53 30.199 31.9782361 

7/8/2019 33.686 29.421 31.4297847 

7/9/2019 34.053 30.023 32.0725556 

7/10/2019 32.595 29.722 31.0174306 

7/11/2019 32.957 28.673 30.664 

7/12/2019 36.86 30.023 32.9785 

7/13/2019 37.517 32.595 34.9504792 

7/14/2019 37.682 32.699 34.9654722 

7/15/2019 36.67 32.132 34.1298403 

7/16/2019 38.264 32.75 35.0423611 

7/17/2019 38.125 33.739 35.9537083 

7/18/2019 38.459 33.922 36.1416528 

7/19/2019 38.264 34.027 36.0983264 

7/20/2019 37.407 33.974 35.7742292 

7/21/2019 36.182 33.477 34.9593125 

7/22/2019 36.942 33.295 35.0441944 

7/23/2019 35.886 33.061 34.5822847 

7/24/2019 36.048 31.978 33.9403542 

7/25/2019 36.588 32.415 34.5135903 

7/26/2019 36.075 32.983 34.6403403 

7/27/2019 35.779 31.875 33.7901111 

7/28/2019 34.924 31.645 33.1874097 

7/29/2019 33.712 30.123 31.9267014 

7/30/2019 34.237 29.897 31.9631736 

Average 35.31 31.16 33.161 
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Abstract 

The growing trend of urbanization and the need to provide suitable land for housing, 

increasing factories and industrial settlements, reducing the green space in cities, etc. are 

among the factors that in modern cities are the excessive consumption of energy resources 

and the Consequently, they have caused many environmental problems such as air pollution, 

creation of heat islands, increased greenhouse gases and so on. In recent decades, increasing 

awareness of environmental issues has led to the application of sustainability criteria in the 

design of urban and building systems. Among these, attention to plants and increasing green 

space are among the most important proposed solutions for realizing green architecture and 

reducing environmental problems. Due to the high volume of construction in the cities, today 

the facades of buildings have the greatest potential for planting plants and creating vertical 

green systems. Vertical green systems, as an efficient tool, have improved urban spaces 

socially and environmentally and have also reduced energy consumption by improving the 

thermal performance of buildings. In the present study, first, using library studies, we have 

presented some introduction to the types of green systems and their efficiency and 

implementation considerations. In order to investigate the impact of these systems on the 

thermal performance of buildings, a green wall prototype has been created and installed on 

the south and west walls of a residential building in Shahroud. A comparative comparison 

with a wall without vegetation revealed that vertical green systems had a significant effect 

on lowering the outer surface temperature of the wall as well as reducing the wall 

temperature fluctuations. The green wall tested in this study reduced the average maximum 

external surface temperature by 13 degrees in the south and about 19 degrees in the west. 
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