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 مقالۀ پژوهشی

چکیده
بیان مسئله: کالبد جدارۀ خیابان های شهری از مهم ترین ابعاد طراحی تأثیرگذار بر زیبایی منظر شهری 
ارتقای کیفیت های بصری  تأثیرگذار درزمینۀ  ازجمله عناصر محیطی  ازاین رو جداره های شهری  هستند. 
زیبایی شناسی در فضاهای شـهری محسـوب می شوند. در این  بین یکی از معضلات اصلی شهرها بحث 
افزایش موضعی دمای هوا به واسطۀ افزایش دی اکسید کربن است؛ این در حالی است که برنامه های مدیریت 
کنترل کیفی هوا عمدتاً بر کنترل منابع تولید دی اکسید کربن متمرکز هستند. حرکت به سوی معماری و 
شهرسازی همساز با محیط زیست، تغییر استراتژی های طراحی و خلق راهکارهای نوین برای بازگرداندن 
تعادل به طبیعت، ضمن تأمین نیازهای بشر امروزی سبب توسعۀ روزافزون کاربرد سیستم های سبز عمودی 

در سراسر دنیا شده است.
هدف پژوهش: هدف، ارائۀ راهکاری برای تلفیق زیست رآکتورهای حاوی ریزجلبک  با نمای ساختمان است؛ 
به  نحوی  که ضمن حفظ هویت و یکپارچگی کلی سیمای آن، موجب جذب دی اکسید کربن موجود در هوا 

شود تا از افزایش دمای هوا بکاهد.
روش پژوهش: با توجه به بدیع و بین رشته ای بودن موضوع پژوهش، روش انجام این تحقیق مستلزم روشی 
ترکیبی است. این پژوهش به گونۀ توصیفی - تحلیلی و ازنظر ماهیت، در زمره پژوهش های کاربردی قرار 
دارد؛ لذا ابتدا با استفاده از منابع کتابخانه ای و استناد به متون علمی به روش کیفی، به معرفی و بررسی 
ریزجلبک ها به عنوان موجودات جاذب آلودگی هوا پرداخته است، سپس نمای خیابان انقلاب به عنوان یکی 
برای نصب زیست رآکتورهای  با استخراج سطوح مناسب  آلودۀ شهری برداشت شد. درنهایت  از گره های 

حاوی ریزجلبک، نمای خیابان انقلاب مورد بازطراحی قرار گرفت.
بالای  قابلیت جذب  با  زنده  میکروارگانیسم های  از  یکی  عنوان  به  ریزجلبک ها  از  استفاده  نتیجه گیری: 
دی اکسید کربن از هوا و تلفیق آنها با نماهای ساختمان در محفظه هایی به نام زیست رآکتور، باعث تبدیل 
اقلیم، بهبود عملکرد حرارتی  این جداره ها به سطوح فتوسنتزکننده در جهت پاسخ به تغییرات گرمایی 
غیرفعال ساختمان، تبدیل یک ساختمان معمولی به یک ساختمان زنده و درنهایت جداره های ساختمان 

را به یک کارخانه تولید انرژی تبدیل می کند.
واژگان کلیدی: سیمای شهری، دی اکسید کربن، خیابان انقلاب تهران، نماهای زیستی، ریزجلبک.

نماهای زیستی مؤلفه ساماندهی نما و کاهش دی اکسید کربن هوا 
به منظور کاهش گرمایش جهانی 
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مقدمه و بیان مسئله
با  نزدیکی  ارتباط  در جو،  موجود  کربن  افزایش دی اکسید 
 Malik, Lan( تغییرات اقلیمی، به ویژه گرمایش جهانی دارد
مناطق شهری،  که  زده شده  تخمین   .)& Lenzen, 2016
بیش از دو سوم انرژی جهان را مصرف و بیش از 70 درصد 
 .)IEA, 2012( را تولید می کنند  دی اکسید کربن در جهان 
اقلیمی  تغییرات  مشکل  با  مقابله  برای  است  مهم  بنابراین 
یابد  جهانی، کربن دی اکسید منتشرشده در شهرها کاهش 
)Wang, Liu, Zhou, Hu & Ou, 2017(. بنابراین کاهش انتشار 
اقتصادی،  با حفظ سرعت توسعۀ  کربن دی اکسید، همزمان 
یک چالش دوجانبه برای دولت ها در عرصۀ بین المللی است. 
درنتیجه مطالعاتی که به عوامل تأثیرگذار بر بهینگی انتشار 
 Li,( فزاینده ای می یابد کربن دی اکسید می پردازند، اهمیت 
Zhou, Wang & Hu, 2018(. از جدار ساختمان به عنوان مرز 
فضای داخل با محیط پیرامون، انتظار می رود با کنترل عوامل 
بیرونی و استفادۀ بهینه از ظرفیت های محیط، ضمن کمک 
به تأمین آسایش بهره برداران، سهم مهمی در کاهش آلودگی 

هوا در شهر ها داشته باشد.

پرسش های پژوهش
این پژوهش براساس این پرسش اصلی شکل گرفته است که 
»الحاق نمای زیستی )زیست رآکتور حاوی ریزجلبک( به نمای 
ساختمان تا چه میزانی باعث کاهش دی اکسید کربن موجود 
در هوا می شود و چه تأثیری بر سیمای شهری منطقه دارد؟« 
پژوهش هایی که درخصوص جذب دی اکسید کربن و راهکارهای 
تولیدکننده  منابع  به بحث کنترل  انجام شده،  آن  با  مقابله 
می پردازند و به نظر می رسد از کربن موجود صرف نظر کرده 
باشند. اما این پژوهش با پذیرش وضعیت موجود و محدودکردن 
حوزۀ مطالعاتی به آن، با مطرح کردن سه سؤال فرعی به شرح 
زیر در جهت هدف اصلی خود و ارائۀ راهکاری نوین، مدرن، 

برگرفته از طبیعت زنده و پایدار گام برمی دارد.
و  بحث جذب  در  می توانند  معماری  و  طبیعت  1- چگونه 
هماهنگ  به صورت  هوا  در  موجود  کربن  کاهش دی اکسید 

ایفای نقش کنند؟
به  اتصال  قابلیت  نحوی  به چه  و  زیستی چیست  نمای   -2

نماهای شهری دارند؟
3- نماهای زیستی در بالابردن کیفیت فضای شهری و خیابان ها 

تا چه اندازه مؤثر هستند؟

روش انجام پژوهش
 این مقاله از نظر هدف غایي در زمره پژوهش هاي کاربردی 
قرار مي گیرد و به دو روش مرور متون براساس استناد به منابع 
و محاسبات عددی  میدانی  برداشت های  کتابخانه ای، روش 

را می توان در  نوشتار  این  انجام گرفته است. روند پژوهشی 
چهار بخش اصلی تقسیم کرد: در بخش اول با بهره گیری از 
منابع علمی و کتابخانه ای، به معرفی و بررسی نحوۀ استفاده از 
ریزجلبک ها در تلفیق با نمای ساختمان و اثرات آن پرداخته 
انقلاب  نمای جنوبی خیابان  برداشت  با  شد. در بخش دوم 
به صورت میدانی و از طریق عکس برداری، سطوحی که قابلیت 
نصب زیست رآکتورها را داشته باشند، استخراج شد. در بخش 
بعدی با توجه به ابعاد به دست آمده طبق پژوهش های پیشین و 
همسان سازی آن با ویژگی های فنی زیست رآکتور، ابعاد مناسب 
جهت طراحی زیست رآکتور استخراج شده است. درنهایت با 
مدول بندی و طراحی نمای جنوبی خیابان انقلاب با استفاده 
از ابعاد پایه زیست رآکتور، میزان جذب و کاهش دی اکسید 
کربن در این معبر شهری از طریق محاسبات ریاضی و عددی 
و  به منظور شناخت  پژوهش  این  محاسبه شد. همچنین در 
انتخاب گونۀ مناسب ریزجلبک، پس از مصاحبۀ تخصصی با 
شرکت ها و پژوهشکده های مربوطه، ریزجلبک کلرلا1 به دلیل 
فارس، مقاومت  بانک ذخایر جلبکی خلیج  بودن در  موجود 
بالا در شرایط بحرانی و پراسترسِ کشت، در دسترس بودن، 
ارزان قیمت بودن به نسبت مابقی ریزجلبک ها، سرعت رشد و 
تکثیر بالا، قابلیت تحمل دما تا 45 درجه سانتی گراد )متناسب 
با اقلیم گرم و خشک( و درصد بالای جذب دی اکسید کربن، 

انتخاب شده است.

مبانی نظری و پیشینۀ تحقیق
دی اکسید کربن هوا و وضعیت آن در جهان   

افزایش غلظت گازهای  از  متأثر  میانگین دمای هوا  افزایش 
به همراه  را  اقلیمی  تغییرات  اتمسفر است که  گلخانه ای در 
دارد. در میان گازها و ترکیباتی که به تشدید تغییرات آب و 
هوا و گرمایش جهانی دامن می زنند، دي اکسیدکربن به عنوان 
فراوان ترین و بحرانی ترین عامل شناخته شده است و به عنوان 
مبنایی براي ارزیابی و همسان سازي دیگر گازها و ترکیب هاي 
دخیل در این پدیدۀ اقلیمی مورد استناد قرار می گیرد. بررسي ها 
نشان داده است که میزان انتشار این گاز بین سال هاي 1970 و 
2007 با حدود 80 درصد افزایش از 21 به 38 گیگاتن رسیده 
است )IPCC, 2006(. کشور ایران در سال 2015 در جایگاه نهم 
جهان از منظر انتشار گازهاي گلخانه اي قرار گرفت و در جریان 
نشست پاریس متعهد به کاهش چهار درصدي انتشارها تا سال 
2030 نسبت به وضع موجود شد )شفیع پورمطلق و توکلی، 
1395(. از همین رو کنترل و مدیریت گازهای گلخانه ای به عنوان 

یکی از چالش های اساسی قرن حاضر شناخته شده است.
استفاده از طبیعت در معماری برای کنترل دی اکسید    

کربن هوا
در حال حاضر یکی از دغدغه های مهم مدیران شهری و متخصصان 
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محیط زیست در سراسر دنیا، جذب و کاهش دی اکسید کربن 
از بحران های مهم  در هواست که در سال های اخیر به یکی 
جهانی تبدیل شده است؛ در همین راستا پژوهش های زیادی 
در خصوص جذب و کاهش دی اکسید کربن صورت گرفته است 
 Lal, 2008;( که همگی آن ها روش هایی را پیشنهاد کرده اند
 Pachauri, et al., 2014; Zhao & Su, 2014; Zhang, 2015;
Elliot, 2016(. در یک دسته بندی کلی می توان دو روش زنده2و 
غیرزنده3برای جذب دی اکسید کربن طبق مطالعات صورت 
گرفته ارائه داد. جذب دی اکسید کربن توسط تغییرات فیزیکی 
و شیمیایی در خلال تکنیک های مهندسی را روش غیرزنده و 
جذب دی اکسید کربن با بهره گیری از عناصر طبیعت نظیر آب، 
گیاهان یا میکروارگانیسم ها4 را روش زنده می نامند. متأسفانه 
علی رغم بالا بودن سرعت در توقف و کنترل میزان دی اکسید 
پایدار نیست و همچنین  این روش  کربن در روش غیرزنده، 
به واسطه استفاده از مواد شیمیایی بر روی سلامت انسان نیز 
اثر منفی دارد؛ اما در روش زنده، اگرچه سرعت جذب و کنترل 
دی اکسید کربن پایین است، اما این روش ارزان قیمت، مفید برای 
دیگر فرایندهای محیطی، دارای حداقل تأثیر بر سلامت انسان و 
عدم نیاز به تکنولوژی خاص است )Lal, 2008(. تاکنون روش های 
زنده متعددی برای جذب دی اکسید کربن ارائه شده است که 
از مهم ترین آنها می توان به جذب دی اکسید کربن به وسیله 
اقیانوس، جذب دی اکسید کربن به وسیله زمین و جذب دی اکسید 
کربن به وسیله گیاهان اشاره کرد )Elliot, 2016(. در بین موارد 
ذکرشده، جذب دی اکسید کربن به وسیله گیاهان، پایدارترین، 
سریع ترین، مفیدترین و اقتصادی ترین روش است. دراین بین 
گیاهان تک سلولی نظیر خزه ها، گلسنگ ها و ریزجلبک ها به واسطه 
ساختار سادۀ خود و نسبت سطح به حجم بالا، عملکرد بهتری 
نسبت به گونۀ عالی گیاهان در جذب دی اکسید کربن دارند 
)رضازاده، 1397(، همچنین ریزجلبک ها به واسطۀ شرایط کشت 
و نگهداری قابلیت ترکیب با نمای ساختمان را دارند که در این 
صورت می توان جداره ها و نماهای ساده شهری را به جداره ها و 

نماهای زیستی تبدیل کرد.
استفاده از ریزجلبک در جدارۀ ساختمان   

ریزجلبک ها گونه ای از میکروارگانیسم های زنده ای هستند که 
عمدتاً تک سلولی بوده و در ساده ترین شکل یک نمونه گیاهی 
قرار دارند )Pearson, 1995(. این موجودات به دلیل نسبت 
سطح به حجم بالا، توانایی بسیار بالایی نسبت به گونه های عالی 
 Alabi, Bibeau( گیاهان در میزان جذب آلودگی های هوا دارند
Tampier, 2009 &(. ریزجلبک ها با جذب دی اکسید کربن از 
هوا یا آب در خلال عمل فتوسنتز، حدود 60 الی 75 درصد 
 Wolkers, Barbosa,( اکسیژن موردنیاز انسان ها و حیوانات
Kleinegris, Bosma & Wijffels, 2011( را تولید می کنند. 
و چمن ها  بالغ  درخت  از یک  بیشتر  برابر   10 ریزجلبک ها 

توانایی فتوسنتز دارند؛ به طوری که برای تولید یک کیلوگرم 
بیومس ریزجلبک، 8/ 1 کیلوگرم دی اکسید کربن جذب شده 

.)Elrayies, 2018( است
ازآنجایی که جداره های شهر و ساختمان ها، سطوحی وسیع در 
تماس با هوای آلوده محسوب می شوند، تلفیق ریزجلبک در 
نمای ساختمان ها به عنوان نماهای زیستی، ضمن جذب آلودگی 
هوا، باعث تبدیل این جداره ها به سطوح فتوسنتزکننده در جهت 
پاسخ به تغییرات گرمایی اقلیم، بهبود عملکرد حرارتی غیرفعال 
ساختمان و تبدیل یک ساختمان معمولی به یک ساختمان 
سالم و زنده می شود ).ibid( و درنهایت جداره های ساختمان 
Cervera-( تبدیل می کند  انرژی  تولید  کارخانه  به یک  را 
برای   .)Sardá, Gómez-Pioz & Ruiz-de-Elvira, 2014
تلفیق ریزجلبک با نمای ساختمان، استفاده از یک محفظه 
برای فراهم سازی شرایط رشد و نمو به نام زیست رآکتور ضروری 
با توجه به  است )Mata, Martins & Caetano, 2010( که 
گونه بندی زیست رآکتورها و قابلیت اتصال به جداره و نمای 
بهترین   )Wolkers, et al., 2011( ساختمان، سیستم بسته 
گزینه است که با نمایش دادن تغییرات ظاهری ایجادشده در 
محیط کشت و نمود آن در نمای ساختمان باعث تغییرپذیری 

و پویایی سیمای شهری می شود.
زیست رآکتور بسته   

نسبت سطح به حجم بالا، مهم ترین اصل برای تولید ریزجلبک 
به میزان بسیار زیاد است و این ویژگی به واسطه توزیع یکنواخت 
و بهینۀ نور در تمامی محیط کشت و بهبود فرایند فتوسنتز به 
دست آمده است؛ بنابراین شکل و هندسه زیست رآکتور تأثیر 
 Kunjapur & Eldridge,( بسزایی در بهره وری سیستم دارد
2010(. دراین بین زیست رآکتور صفحه ای با ارائۀ یک هندسۀ 
مناسب و نسبت سطح به حجم بالا، این هدف را برای صنعت 

ساختمان محقق می سازد. 
ضخامت مناسب برای زیست رآکتور براساس مسافت طی شده 
توسط پرتوهای نوری از داخل محفظه کشت ریزجلبک به نحوی که 
هیچ منطقۀ تاریکی باقی نماند، مشخص می شود، که این اندازه 
 Degen, Uebele,( براساس آزمایش های متعدد 15 میلی متر است
Retze, Schmid-Staiger & Trösch, 2001(؛ درصورتی که 
بهینه ترین ضخامت برای زیست رآکتورها 5 الی 6 سانتی متر 
 Marsullo, Mian, Ensinas, Manente,( برآورد شده است 
ازآنجایی که میزان رشد   .)Lazzaretto & Marechal, 2015
ریزجلبک ها به طور مستقیم به نحوۀ مخلوط سازی محیط کشت 
وابسته است، لذا زیست رآکتور صفحه ای با انتشار حباب های 
هوا از پایین ترین قسمت پانل و ترکیب طبیعی محیط کشت 
انباشته شدن اکسیژن محلول، دارای عملکرد  از  و جلوگیری 
مناسبی است )Kumar & Goyal, 2011(. جهت گیری نسبت 
به پرتوهای خورشید در این سیستم ازجمله مؤلفه های مهم 
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و همکاران، جهت گیری  نظر سیارا  براساس  است.  و حیاتی 
از  با عرض جغرافیایی بیشتر  شرقی - غربی برای مکان های 
برای عرض های  - جنوبی  و جهت گیری شمالی  درجه   35
الزامی  جغرافیایی زیر 35 درجه به منظور بهره برداری بیشتر 
 Sierra, Acién, Fernández, García, González &( است 
Molina, 2008(. در تحقیقی که اسلگرس5 انجام داد، مشاهده 
عرض های  در  صفحه ای  زیست رآکتورهای  جهت گیری  شد 
جغرافیایی بالاتر )شرقی - غربی( به نسبت عرض های جغرافیایی 
پایین تر )شمالی - جنوبی( دارای اختلاف 50 درصدی در میزان 
تولیدات و خروجی سیستم است )Slegers, 2014(؛ بنابراین 
نتیجه گرفت جهت گیری جنوبی و جنوب  این گونه  می توان 
غربی زیست رآکتورهای صفحه ای در عرض های جغرافیایی بالا، 
بهترین جبهه برای قرارگیری این سیستم روی نمای ساختمان 

.)Elnokaly & Keeling, 2016( است
نمای     برای طراحی  فنی  و جزئیات  موردنیاز  الزامات 

زیستی
برای ایجاد یک زیست رآکتور بهینه، نیاز به تأمین ورودی های 
سیستم از منابع تأمین کنندۀ تضمین شده با استفاده از جزئیات 
یافت.  قابل توجهی دست  به خروجی  تا  است  مناسب  فنی 
و خروجی های  فنی  تأمین کننده، جزئیات  منابع  ورودی ها، 

یک زیست رآکتور به شرح جدول 1 است.

حاوی     زیست رآکتور  از  استفاده  اثرات  و  فواید 
ریزجلبک در نمای ساختمان

اثرات استفاده از زیست رآکتورها در نمای ساختمان ضمن جذب 
انرژی موردنیاز  از  تولید بخشی  دی اکسید کربن هوا، شامل 
ساختمان از طریق بیومس، کنترل میزان نور ورودی به داخل 
فضا، کنترل دید و منظر، خاصیت عایق حرارتی، عایق صوتی، 
پایداری زیست محیطی، کاهش هزینه های کلی ساختمان و 
به صورت   2 در جدول  زیبایی است )Elrayies, 2018( که 

مختصر به توضیح هرکدام پرداخته شده است.
بین  در  بحث  مورد  مسائل  از  یکی   ،2 جدول  به  توجه  با 
متخصصان استفاده از ریزجلبک در ساختمان، هزینه های مربوط 
به نصب، راه اندازی و نگهداری آن است. براساس محاسبات 
زیست رآکتور،  مترمربع   500 ازای ساخت  به  صورت گرفته، 
هزینه ای در حدود 30 یورو )معادل 450 هزار تومان( به ازای 
 Torgal, Buratti,( هر یک مترمربع باید در نظر گرفته شود
به  توجه  با   .)Kalaiselvam, Granqvist & Ivanov, 2016
ارائه شده در جدول 3، تمایل بر کاهش هزینه ها وجود  آمار 
 Issarapayup,( این هزینه ها  با هدف  پژوهشگران  لذا  دارد؛ 
Powtongsook & Pavasant, 2011(، به تحقیق بر جنبه های 
به  تا  مختلف ریزجلبک و ساخت زیست رآکتور پرداخته اند 

طرق مختلف باعث کاهش هزینه شوند.

جدول 1. ورودی ها، منابع تأمین کننده، جزییات فنی و خروجی های یک زیست رآکتور. مأخذ: نگارندگان.

ورودی و 
خروجی

منابع 
جزئیات فنیتأمین کننده

ورودی ها

دی اکسید کربن

تأمین دی اکسید کربن موردنیاز ریزجلبک از طریق گازهای خروجی نیروگاه ها، صنایع، کارخانه ها، هوای آلوده بزرگراه ها و 
غیره. لازم و منطقی است ازنظر جغرافیایی، یک منبع تولید دی اکسید کربن در نزدیکی پروژه وجود داشته باشد. در غیر 

این صورت تأمین دی اکسید کربن باید از طریق ساختمان انجام شود )U.S. DOE, 2010(. همچنین تجهیزاتی نظیر دستگاه 
قبضه کنندۀ دی اکسید کربن در ترکیب با ساختمان می تواند مشکل انتقال و ذخیره سازی دی اکسید کربن را برطرف کند. 
دستگاه قبضه کنندۀ دی اکسید کربن نیازمند جریان الکتریسیته است که با نصب توربین بادی در ترکیب با آن، الکتریسیته 

مورد نیاز از راه پایدار تأمین می شود.

آب
ریزجلبک توانایی رشد و نمو در انواع آب ها را دارد. آب مورد استفاده در این سیستم قابلیت استفاده مجدد دارد؛ بنابراین 

چرخۀ آب در زیست رآکتور می تواند به صورت بسته طراحی شود )Elrayies, 2018(. از منابع تأمین کنندۀ آب برای استفاده در 
زیست رآکتورها می توان به آب دریا، آب باران، آب نمک، آب شور و بد مزه و حتی آب فاضلاب یا آلوده اشاره کرد.

آب خاکستری و سیاه ساختمان. مواد مغذی موردنیاز ریزجلبک می تواند از طریق آب فاضلاب ساختمان تأمین شود.مواد مغذی

بعد از کشت ریزجلبک در زیست رآکتور، نگهداری از آن در یک بازۀ دمایی کنترل شده تا زمان بهره برداری بسیار مهم و حیاتی ریزجلبک
است. برای این منظور از محفظه های کنترل شده ازلحاظ دمایی استفاده می شود.

خروجی ها

زیست رآکتورهای نما با تبدیل نور خورشید به گرما به عنوان یک عایق حرارتی عمل می کنند. درصدی از گرمای تولیدشده گرما
به رشد ریزجلبک کمک می کند، اما گرمای مازاد باید به وسیله مبدل های حرارتی به منظور گرمایش ساختمان جذب شوند.

بیومس ریزجلبک
وجود یک سیستم پالایش مانند دستگاه سانتریفیوژ به منظور استخراج بیومس و دیگر فرآورده ها از ریزجلبک ضروری است. 

روغن استخراج شده برای تولید انواع سوخت های زیستی، بیومس ریزجلبک برای تولید الکتریسیته در نیروگاه ها و آب باقی ماندۀ 
مجدد در چرخه کشت ریزجلبک استفاده می شوند.

اکسیژن
در زیست رآکتورها ضروری است که اکسیژن محلول در محیط کشت به وسیله دستگاه های گازِ مایع زدا حتماً زدوده شود 

 Suali &( همچنین گاز اکسیژن نیز به وسیله تجهیزات مخصوص جمع آوری می شود .)Machado, Anderson & Buse, 2013(
.)Sarbatly, 2012
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سیما و منظر شهری   
به  اجتماعی،   - اقتصادی  عوامل  مورفولوژی شهری علاوه بر 
خاطر نقش بالقوه ای که می تواند در مقابله با تغییرات اقلیمی 
داشته باشد، به شکل فزاینده ای موردتوجه قرار گرفته است 
)Li, et al., 2018(. نماهای شهری به عنوان یکی از شاخص های 
شهری می تواند در بهبود این معضل مؤثر واقع شود. یکی از 
معضلات کلیدی حال حاضر در کلان شهرهای کشور ازجمله 
تهران، بحران موجود در سیمای شهر است. این بحران از منظر 
خرد و کلان قابل بررسی است؛ از منظر کلان ریشۀ مشکل، 
در نظام هدایت تحولات کالبدی شهر نهفته است )منصوری 
و خانی، 1378( و از منظر خرد، سه معضل اضافات، الحاقات 
و فرسودگی نماها باعث اغتشاش بصری و افت کیفی سیمای 
شهری شده است. در نظام موجود درخصوص مباحث کلان 
است،  زیادی شده  اقدامات  منظر شهری  و  با سیما  مرتبط 

اما توجه به معضلاتی که در مقیاس خرد بر سیمای شهری 
حادث شده، چندان مورد پژوهش قرار نگرفته است )جعفری 
و نیلی، 1397(. در کنار معضل اغتشاشات بصری این نکته 
نیز حائز اهمیت است که آلودگی های محیط زیستی در حوزۀ 
شهری، به طور ویژه رد پای اثر کربن7 هوا در مراکز شهری رو 
به افزایش بوده، بنابراین توجه هرچه بیشتر به این دو مقوله 

از اهمیت بالایی برخوردار است.
زیبایی شناسی جداره های شهری   

ارزش های زیباشناسی سیمای شهری فضای خیابان متفاوت 
از ارزش های دیگر عناصر کالبدی شهر است. فضای خیابان با 
داشتن محتوای خطی و عملکرد عبوری، برای معرفی سیمای 
خود شرایطی خاص دارد )ذکاوت، 1384(. با توجه به اینکه 
خیابان، فضایی متشکل از معماری های مختلف است، لذا زیبایی 
خیابان در بعد کالبدی آن، مجموعه قواعد شکلی خیابان را 

جزئیات اثراثر ایجادشده

تولید انرژی موردنیاز 
ساختمان از طریق بیومس

سوخت های زیستی )بیومس( گونۀ جدیدی از منابع انرژی تجدیدپذیر و پایدار هستند که به هیچ عنوان بر پدیده گرمایش جهانی 
و تغییرات اقلیمی تأثیری ندارند )Elrayies, 2018(. ریزجلبک ها به عنوان یک منبع پایدار و تضمین کننده تولید بیومس، از 60 
درصد چربی های ذخیره شده درون سلول های خود، 50 درصد را به روغن خالص برای تبدیل به منابع انرژی زیستی تبدیل 

می کنند )Edwards, 2008(. لازم به ذکر است بیومس تولید شده در موتورخانه به وسیله دستگاه سانتریفیوژ از محیط کشت جدا 
شده و در مخازن تعبیه شده ذخیره می شود.

کنترل میزان نور ورودی

ازآنجایی که ریزجلبک های سبز قابلیت جذب پرتوهای قرمز رنگ را دارند، زیست رآکتور نیز می تواند به عنوان یک دستگاه سایه ساز 
Pagliolico, Verso, Bosco, Mollea & La For- )برای ساختمان عمل کند و بر میزان نفوذ نور خورشید به درون فضا تأثیر بگذارد 
 Öncel,( هرچقدر غلظت ریزجلبک ها در زیست رآکتور بیشتر باشد، میزان کمتری از نور به فضای درون نفوذ می کند .)gia, 2017

.)Köse & Öncel, 2016; Elnokaly & Keeling, 2016

کنترل دید و منظر و نمود 
ظاهری زیست رآکتور

الحاق زیست رآکتور به نمای ساختمان بر روی شفافیت، میزان ارتباط بصری درون و بیرون و جنبه های بصری و ظاهری بنا 
تأثیر می گذارد )Decker, Hahn & Harris, 2016; Pagliolico, et al., 2017(. همچنین تغییرات رنگی روزانه و فصلی ریزجلبک ها 
به واسطۀ میزان رشد و همچنین سیالیت و پویایی زیست رآکتور به واسطۀ حرکت حباب های هوای درون پانل، باعث ایجاد یک 

نمای جذاب و تغییرپذیر برای ساختمان می شود.

عملکرد حرارتی

زیست رآکتورهای نما با جذب پرتوهای خورشید و ایجاد سایه )Decker, et al., 2016; Flynn, 2016( باعث می شوند که فضای 
درونی ساختمان در روزهای آفتابی خنک تر باشد که میزان سایه سازی و خنکی فضا با غلظت ریزجلبک ها رابطه مستقیم دارد 
)Kim & Todorovic, 2013(. همین زیست رآکتورها در زمستان گرمای اضافی جذب شده را برای گرم کردن ساختمان مصرف 

می کنند. این فرایند را می توان به عنوان رابطۀ هم زیستی6 زیست رآکتور با ساختمان تعریف کرد
.)Pruvost, Le Gouic, Lepine, Legrand & Le Borgne, 2016( 

ریزجلبک ها با شکست صوت به وسیلۀ ساختار فیزیکی خود باعث کاهش مقدار آن می شود، بنابراین افزایش غلظت ریزجلبک ها عملکرد صوتی
.)Sardá & Vicente, 2016( باعث افزایش خاصیت آکوستیکی زیست رآکتور می شود

ریزجلبک ها با قابلیت های چندگانۀ خود، نظیر جذب دی اکسید کربن، تصفیۀ فاضلاب و تولید اکسیژن نسبت به سایر منابع پایداری زیست محیطی
.)Klinthong, Yang, Huang & Tan, 2015( انرژی تجدیدپذیر دارای برتری هستند

هزینۀ سرمایه )سرمایۀ اولیه 
جهت نصب و راه اندازی(

اگرچه زیست رآکتورهای بسته با قابلیت کنترل و نظارت دقیق بر پارامترهای تأثیرگذار بر رشد ریزجلبک باعث افزایش بهره وری 
 Kunjapur & Eldridge,( آن می شوند، ولی هزینۀ نصب و راه اندازی گزاف به عنوان اصلی ترین مانع برای این سیستم ها است

2010(. هزینه ساخت و راه اندازی زیست رآکتورها نسبت به میزان کاهش مصرف انرژی و فواید بلند مدتی که برای ساختمان و 
محیط زیست ایجاد می کند، چندان زیاد نیست )Schiller, 2014(. با توجه به گزارش های ارایه شده، در یک بازه 9 الی 13 ساله 

.)Sardá & Vicente, 2016( بسته به نوع زیست رآکتور قابل جبران است

زیبایی نما
از آنجایی که مقوله زیبایی و زیبایی شناسی کاملًا نسبی و وابسته به شرایط است، اما تلفیق میکروارگانیسم های زنده به 

جداره های ساختمان باعث ارتقای جنبه های زیبایی آن می شود. ریزجلبک ها با ساختار و عملکرد فیزیکی و شیمیایی پویا و سیال 
.)Elrayies, 2018( خود می توانند باعث حیات جداره های بی روح و کسل کنندۀ ساختمان شوند و به آنها حیات ببخشند

جدول 2. فواید و اثرات استفاده از زیست رآکتور حاوی ریزجلبک در نمای ساختمان. مأخذ: نگارندگان.
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دربر می گیرد که باید در هماهنگی با یکدیگر عمل کنند و 
مجموعه ای پیوسته را به وجود آورند. نما یکي از مؤثرترین 
عناصر تأثیرگذار بر کیفیت بصري بنا و درنتیجه کیفیت فضاهاي 
شهري و از عوامل ارتقای کیفیت های بصری زیبایی شناسی در 
فضاهای شهری محسوب می شود. ازآنجایی که نمای شهرهای 
امروز بدون توجه به اصول زیبایی شناسی معماری و شهرسازی 
شکل می گیرند، درنتیجه مسـتلزم بازنگـری هستند )موسوی 

سروینه باغی و صادقی، 1395(.
نما، محرک زیبایی و تلطیف کنندۀ هوا   

از مؤثرترین عناصر  به عنوان یکی  پوستۀ خارجی ساختمان 
زیبایی شناختی در نمای شهری و همچنین به عنوان مفصل 
درون و بیرون فضای مسکونی، نقش مهمی بر سیمای شهر بر 
عهده دارد )شیرازیان، حسینی و نوروزیان ملکی، 1393(. یکی از 
رویکردهای مهم در حوزۀ معماری و شهرسازی، توجه به طبیعت 
به مثابۀ الگو و راهکاری برای تعدیل مشکلات زیست محیطی 
است. پاسخگویی طبیعت در حل مسائل و مشکلات انسان طی 
سالیان دراز ثابت شده و بقای انسان و محیط انسانی وابسته 
به حفظ و تداوم جهان زیستی اوست؛ لذا در راستای ارتقای 
کیفیت زندگی، معماری با جذب دی اکسید کربن هوا و تبدیل 
اندام های خود به مثابۀ سامانه های زنده کوچک، در  عناصر و 
جهت اهداف توسعه پایدار نقش بسزایی ایفا می کند. شناخت 
سطوح بالقوۀ شهری برای نصب پانل های جاذب دی اکسید کربن 
به وسیلۀ میکروارگانیسم های زنده )ریزجلبک ها( بسیار مهم است. 
ازاین رو در این بخش جداره های خیابان انقلاب به عنوان یکی از 
محورهای مهم شهر تهران، همچنین به دلیل ترافیک شهری و 
حجم بالای دی اکسید کربن موردبررسی و امکان سنجی نصب 

زیست رآکتورهای حاوی ریزجلبک روی آنها قرار گرفته است.

بحث
نمای ساختمان های خیابان انقلاب   

در بسیاری از کلان شهرهای دنیا، ساختار فیزیکی سطوح به 
همراه تمرکز فعالیت های انسانی منجر به افزایش دمای مناطق 
مرکزی شهر و بروز پدیده هایی همچون جزایر گرمایی و تولید 
انواع آلاینده های جوی شده، که هم بر آسایش زیستی ساکنین 
کنترل  همچون  شهری  مدیریت  برنامه ریزی های  بر  هم  و 
آلودگی ها تأثیرگذار بوده است. خیابان انقلاب نیز به عنوان یکی 
از مراکز شهری از مقولۀ آلودگی و گرمایش هوا مستثنا نیست. 

علاوه بر مشکل کیفیت هوا، مشکلات و ناهماهنگی هایی که در 
نماهای خیابان انقلاب وجود دارد نیز سبب شده چهرۀ شهر 
ناخوشایند و نازیبا شود. یکی از راهکارهای حل معضل کیفیت 
پایین هوا و بهبود وضعیت نمای خیابان نصب پانل های حاوی 
ریزجلبک است که ضمن جذب و کاهش دی اکسید کربن هوا 
در این معبر، به ساماندهی سیمای شهری نیز کمک خواهد 
کرد. از آنجایی که تحرک و پویایی در نمای ساختمان به طور 
نسبی باعث افزایش جنبه های زیبایی در منظر شهری می شود، 
ریزجلبک ها با ساختار و عملکرد فیزیکی و شیمیایی پویا و سیال 
خود می توانند باعث حیات جداره های بی روح و کسل کنندۀ 
ساختمان شده و به آنها حیات ببخشند )Elrayies, 2018( و 
باعث بالابردن کیفیت سیمای شهری شوند. در همین راستا 
نمای جنوبی  از  انقلاب و عکس برداری  با حضور در خیابان 
آن، مساحت سطوحی که قابلیت نصب زیست رآکتور )سطوح 
بلا استفاده و بدون بازشو( داشتند، محاسبه شد. مساحت این 
سطوح 6900 مترمربع است )تصویر1-الف و ب(. با توجه به 
هندسه و ابعاد زیست رآکتور، این سطوح مدول بندی و مساحت 

کل زیست رآکتورها و تعداد آنها مشخص شد.
هندسه و تناسبات ابعادی زیست رآکتور   

بزرگ ترین ویژگی برای داشتن بازدهی بیشتر هر نوع رآکتور، 
داشتن نسبت سطح به حجمِ بالاست. زیست رآکتور صفحه ای، 
به این دلیل که سطح زیادی از آن در مقابل نور قرار می گیرد 
و دارای کمترین مسافت برای عبور نور و بالاترین نسبت سطح 
به حجم در مقایسه با سایر رآکتورهاست، بسیار مورد استفاده 
قرار می گیرد. باید عنوان کرد فاصلۀ 15 میلی متر برای مسافت 
طی شده توسط پرتوهای نوری، به این دلیل که باعث ایجاد 
منطقه تاریک درون رآکتور نمی شود، به عنوان ضخامتِ بهینه 
مشخص شده است. همچنین در پژوهشی که توسط کیم و 
تودوروویچ )Kim & Todorovic, 2013( انجام گرفته است، 
نسبت مناسب ارتفاع به عرض زیست رآکتور حاوی ریزجلبک 
را 5/ 2 به دست آورده است. براساس نتایج پژوهش کیم، این 
تناسبات باعث ایجاد کمترین اثر فشار مایع درونی و میزان 
اتلاف حرارتی در زیست رآکتور می شود. درنهایت با توجه به 
ارائه شده توسط کمیته  ارتفاع و عرض پنجره  استانداردهای 
ارتفاع  ساختمان،  نظام مهندسی  سازمان  معماری  تخصصی 
با تناسبات 5/ 2 و ضخامت لایه  100، عرض 40 سانتی متر 
محیط کشت 16 میلی متر به عنوان ابعاد موردنظر و با قابلیت 

10020050010005000مساحت زیست رآکتور )مترمربع(

10060/512573/916343/922627/377894/5هزینۀ کل )یورو(

100/662/932/722/615/6هزینه به ازای هر مترمربع )یورو(

.Torgal, et al., 2016 :جدول 3. هزینۀ ساخت، نصب و نگهداری زیست رآکتور بر مبنای مساحت. مأخذ
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تصویر1. الف( مقایسۀ سیمای شهری جبهۀ جنوبی خیابان انقلاب با در نظر گرفتن پانل های حاوی ریزجلبک. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر1. ب( مقایسۀ سیمای شهری جبهۀ جنوبی خیابان انقلاب با در نظر گرفتن پانل های حاوی ریزجلبک. مأخذ: نگارندگان.
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تجاری سازی برای طراحی زیست رآکتور در نظر گرفته شد. 
به منظور نصب زیست رآکتور به نمای ساختمان از یک سازه 
پشتیبان با قابلیت نصب به هر نوع نمایی استفاده شده است. 
این سازه ضمن نگهداری زیست رآکتور از تنش های ناشی از مایع 
درون، از نیروهای جانبی نظیر باد جلوگیری می کند و باعث 
پایداری زیست رآکتور روی نمای ساختمان می شود )تصویر 2(.

نحوۀ کارکرد زیست رآکتور   
به منظور کشت ریزجلبک کلرلا، با استفاده از ترکیب نمک دریا 
و آب شهری، محیط کشت با شوری ppt 25 به میزان چهار 
لیتر تهیه و در شرایط کاملًا استریل با نسبت یک به پنج، مقدار 
یک لیتر از استوک کلرلا در چهار لیتر محیط کشت مخلوط و 
به درون زیست رآکتور منتقل شد. اتاق کشت کاملًا استریل و 
پنجره با استفاده از لامپ مهتابی به قدرت 1000 لوکس با دورۀ 
متناوب 12 ساعت روشنایی با نور مصنوعی و 12 ساعت تاریکی 
توسط پریز اتوماتیک )تایمردار(، نوردهی شد )تصویر3(. دمای 
اتاق کشت در تمام مدت آزمایش 25 الی 27 درجه سانتی گراد 
بود. هوادهی با استفاده از دستگاه پمپ آکواریوم مرکزی انجام 
شد؛ این پمپ در پایین زیست رآکتور تعبیه شد که با جذب 
هوای آلوده از محیط بیرون، در هر دقیقه 5/ 3 لیتر هوا را به طور 
یکنواخت از پایین به درون زیست رآکتور وارد می سازد. هوای 
تزریق شده به صورت حباب درون زیست رآکتور به سمت بالا 
حرکت می کنند و در این مسیر ریزجلبک ها از طریق فرایند 
فتوسنتز، دی اکسید کربن موجود درون هوا را جذب و اکسیژن 
رسوب  و  ته نشینی  از  فرایند  این  می کنند. همچنین  تولید 
ریزجلبک در بدنۀ زیست رآکتور جلوگیری می کند. در قسمت 
بالای زیست رآکتور به میزان 20 الی 30 سانتی متر فضای خالی 
برای انباشت اکسیژن گازی تعبیه شده که توسط یک پمپ 
مکنده از آن خارج می شود و به فضای بیرون یا درون انتقال 
می یابد، همچنین اکسیژن محلول با استفاده از دستگاه جاذب 
اکسیژن محلول در مایع، جذب و در مخزن تعبیه شده در بالای 
زیست رآکتور جمع آوری می شود تا در سیستم تهویۀ مطبوع 

ساختمان استفاده شود. مراحل اندازه گیری غلظت دی اکسید 
کربن موجود در هوا براساس ساعات شلوغ، پرترافیک و اوج 
آلودگی شهر تهران در ساعات 10، 13 و 16 هرروز و به مدت 
6 روز انجام شد. محل آزمایش، میدان ولیعصر تهران که با توجه 
به میزان آلودگی و حجم دی اکسید کربن، جزو نقاط آلودۀ شهر 
و نزدیک به ایستگاه سنجش کیفیت هوایِ خیابان فاطمی است، 
انتخاب شده است. پنجرۀ فوق الذکر پس از طراحی و ساخت به 
صورت اصولی و فنی، در جای یکی از پنجره های اتاق آزمایش که 
همجوار با ضلع جنوبی میدان بود، نصب شد. در طول آزمایش، 
تمامی داده ها فقط از همین محل و نقطه جمع آوری شدند تا 
تغییر مکان و فضا تأثیری بر میزان ورودی ها نداشته باشد. باید 
اذعان کرد، در بازۀ زمانی که نور خورشید وجود دارد، نیاز به 
نوردهی مصنوعی توسط لامپ نیست و فقط در هنگام شب 
عملیات نوردهی به ریزجلبک ها انجام می شود تا به صورت مداوم 
و مستمر عملیات فتوسنتز را انجام دهند. دورۀ نوردهی به پنجره 
براساس ساعات فوق به نحوی که دوره روشنایی با نور مصنوعی 
از ساعت 10 شب الی 10 صبح و دورۀ تاریکی از 10 صبح الی 
10 شب بود، تنظیم شد. با این احتساب، ساعت 10 پایان دورۀ 
روشنایی با نور مصنوعی و شروع دورۀ تاریکی و ساعت 16 میانۀ 
دورۀ تاریکی است. میزان غلظت دی اکسید کربن و میزان جذب 
آن توسط زیست رآکتور با استفاده از CO2 سنج اندازه گیری شد. 
با بررسی مقادیر جذب به صورت میانگین روزانه، در روز اول 

میانگین جذب، 6/ 6 درصد، روز دوم 7/ 9 درصد، روز سوم 1/ 
17 درصد، روز چهارم 8/ 15 درصد، روز پنجم 7/ 40 درصد و 
درنهایت روز ششم با 4/ 45 درصد جذب بالاترین مقدار را به 
خود اختصاص داده است. با تجمیع میانگین جذب در دورۀ 6 
 روزه، میزان جذب به طور میانگین 55/ 22 درصد است. با این 
احتساب به صورت روزانه، 5040 لیتر هوای حاوی دی اکسید 
و مونوکسید کربن وارد یک زیست رآکتور می شود که پس از 
جذب کربن، میزان 1136/5 لیتر هوای پاک از آن خارج می شود. 
بعد از گذشت این بازۀ 6 روزه، تمامی محتویات زیست رآکتور 

تصویر 2. ابعاد مورد نظر، سازۀ پشتیبان و نحوۀ اتصال زیست رآکتور به نما. مأخذ: رضازاده، 1397.
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با استفاده از پمپ تخلیه به موتورخانه مرکزی که در زیرزمین 
تعبیه شده، منتقل می شود. در این مرحله با استفاده از دستگاه 
سانتریفیوژ، بیومس تولیدی از محیط کشت جدا شده و برای 
مصارف سوختی ساختمان در مخازن مربوطه جمع آوری می شوند؛ 
سپس با اختلاط ریزجلبک با محیط کشت با نسبت ذکرشده، مایع 
جدید به درون زیست رآکتور باز گردانده و سیستم برای بارگزاری 
یک دوره 6 روزۀ جدید آماده می شود. با این کار میزان شفافیت 
زیست رآکتور و حجم آب تبخیرشده در فرایند جذب همیشه در 
یک حالت یکسان و مناسب قرار خواهند داشت. با مدول بندی 
نمای جنوبی خیابان انقلاب، تعداد 2666 زیست رآکتور با مجموع 
مساحت 1066 مترمربع تعبیه شد. همان گونه که در تصویر 1 
مشاهده می شود، این تعداد با توجه به طرح معماری و هندسۀ 
نمای اصلی صورت گرفت تا ضمن ایجاد زیبایی و یکپارچگی 

کل نما، هویت آن خدشه دار نشود.

نتیجه گیری
در این پژوهش با ارائۀ راهکاری برای تلفیق زیست رآکتورهای 
حاوی جلبک  با نمای ساختمان های خیابان انقلاب به عنوان 
یکی از معبرهای مهم شهری، ضمن حفظ هویت و یکپارچگی 
کلی سیمای آن، موجب جذب دی اکسید کربن موجود در 
هوا شده تا از افزایش دمای موضعی هوا در آن منطقه بکاهد. 
تلفیق زیست رآکتور با نمای ساختمان ها، با ایجاد یک فرصت 
ویژه باعث تبدیل این جداره ها به سطوح فتوسنتزکننده در 
جهت پاسخ به تغییرات گرمایی اقلیم، بهبود عملکرد حرارتی 
یک  به  معمولی  ساختمان  یک  تبدیل  ساختمان،  غیرفعال 
ساختمان سالم و زنده می شود و درنهایت جداره های ساختمان 
را به یک کارخانه تولید انرژی تبدیل می کند. درنهایت با نصب 
زیست رآکتورها به نمای ساختمان، در روز اول میانگین جذب، 
6/ 6 درصد، روز دوم 7/ 9 درصد، روز سوم 1/ 17 درصد، روز 
چهارم 8/ 15 درصد، روز پنجم 7/ 40 درصد و درنهایت روز 
ششم با 4/ 45 درصد جذب بالاترین مقدار را به خود اختصاص 
داد. با تجمیع میانگین جذب در دوره 6  روزه، میزان جذب 
به طور میانگین 55/ 22 درصد است. نتایج این پژوهش به خوبی 
از  قابل توجهی  مساحت  بتوان  درصورتی که  می دهد  نشان 

جداره های ساختمان و بدنه های شهری را با این زیست رآکتور 
پوشش داد، در بازۀ زمانی بسیار کوتاه می توان میزان دی اکسید 
کربن موجود در هوا را به مقدار قابل توجهی به صورت پایدار 
بهبود کیفیت هوا و حفظ و  ارتقای  کاهش داد و در جهت 
پایداری محیط زیست شهری به عنوان سیاست و هدف اصلی 

این نوشتار، گام مؤثری برداشت.

پی نوشت ها
Chlorella .1

Biotic .2
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