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Introduction 
Tehran is not a suitable place for pedestrians today. Air pollution and rising 
temperatures are the most important issues that cause this. Considering the 
existing density in urban spaces, one of the solutions that don’t occupy the 
land area while having plants and enjoying their benefits is vertical and hori-
zontal green surfaces or in other words, green walls and roofs.
Therefore, this study aimed to investigate the effect of the urban green wall 
on air pollution and temperature. In this study, the Hedera helix plant of the 
green wall of Tehran Tabiat Bridge has been selected for further analysis of 
the subject. What will be investigated in this research is the effect of urban 
green walls on two factors including temperature and air pollution. Consid-
ering that the increase in air pollution can be a significant factor in creating 
global warming, and the temperature rise also leads to an increase in the 
number of secondary pollutants, these two parameters directly affect each 
other. Hence the difference between this research and the previous studies 
is that both of mentioned factors are questioned here. Furthermore, another 
difference is that most of the past research had examined urban walls in di-
rect connection with the pollution caused by street traffic; however, in this re-
search, the green wall of Tabiat Bridge, which is located at a height of almost 
40 meters with markable distance from streets and pollutants such as cars, 
has been investigated. Therefore, the hypothesis of this research has been 
questioned in two phases. This hypothesis can be expressed in the form of 
this statement that the use of creeping plants including Hedera helix in urban 
green walls has an effective role in reducing air pollution and adjusting air 
temperature in hot seasons. This research aims to answer these questions, 
how much do plants growing in urban green walls reduce pollution and air 
temperature? According to the types of these plants, how far from the green 
wall this reduction may happen, and to what extent is it effective?
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Materials and Methods
In two phases, this study measured the extent and effect 
of the green wall on temperature changes and pollutants 
in the air. In the first phase, temperature changes were 
measured by four data loggers simultaneously at distanc-
es of 0, 0.5, 1, and 2 (points A, B, C, and D respectively) 
from the green wall and a height of 1.5 meters from the 
bottom of the bridge. Field harvesting was done in three 
days of the summer season (July 5 to 8) from 10:00 to 
14:00. (The average temperature in these three days is 
listed each half hour in the graphs.). According to previ-
ous research results, the green wall’s temperature effects 
happen regardless of the type of plant. Therefore, this 
phase of the study was carried out regardless of the type 
of hedera helix. The second phase was done by sampling 
the plants on the wall, checking the amount of sulfate and 
nitrate pollutants in it, and comparing this amount with 
the values of previous research. The reason for choosing 
these two pollutants in this research is the predominant 
volume of these two pollutants caused by the traffic of 
cars in polluted urban air. In the sample studied in this re-
search, there are two types of Gracilis and Pedata Hedera 
helix plants, and in addition to the total absorption of the 
pollutant by the plant, the amount of absorption of these 
two species has also been compared with each other.

Findings
The results of this study indicate the effect of Hedera he-
lix plant on temperature reduction. In hot seasons, it is 
effective only about 0.5 meters from its wall and it is not 
effective in further points. At best, the effect of tempera-
ture reduction of this wall occurred at point A with a dis-
tance of zero from the wall, about 0.8 °C, in comparison to 
points C and D with temperatures close to the outside air. 
The results of the second phase show that in the hooded 
Hedera helix type, the absorption rate of sulfate is 2 times 

and nitrate absorption is about 1.2 times more than the 
green type. To determine the amount of air quality, the 
more pollutants plants have absorbed, the more effective 
they will be in improving air quality by reducing pollut-
ants. Therefore, in this research, it was shown that Pedata 
Hedera helix works more effectively than Gracilis Hedera 
helix to reduce air pollution.

Conclusion
Based on the results of this research, creating green walls 
using cheap plants, compatible with Tehran’s climate and 
with rapid capital growth in Tehran can be used as an ef-
fective solution to absorb pollution caused by urban traffic 
and vehicle fuel. Furthermore, a comparison of two sam-
ples of the bridge and urban sample indicates an 18 times 
increase in sulfate concentration and 6.8 times in the ni-
trate concentration in the urban sample compared to Ta-
biat bridge. As a result of analyzing and comparing the ex-
ample of the green wall of Tabiat bridge with other urban 
green walls, it can be concluded that being away from the 
polluting source as well as creating a covered space in or-
der to control the radiation factor increases the efficiency 
and effectiveness of these green walls.  In addition to re-
ducing pollutants, the effect of green surfaces in tempera-
ture adjustment is a very key factor. Although the effect of 
these walls in temperature reduction just happens in the 
close spaces near the wall, taking into account that the use 
of these green systems can happen on an extended scale 
the result will be remarkable. Considering the pollution 
conditions of cities today and proving the effectiveness of 
green walls in solving this problem, this issue will continue 
to be very important in creating sustainable cities in future 
research. Among the proposed topics, we can mention the 
effect of different implementation methods and the type 
of climbing plants or implementation system used in the 
green wall, and their efficiency and effectiveness.
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تأثیر سطوح سبز عمودی در ارتقای کیفیت آب وهوای شهری 
با تأکید بر بهبود پارامترهای آلودگی هوا و دما

)موردپژوهی تک نگاری: دیوار سبز پل طبیعت، تهران(

1- استادیار، گروه معماری، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین، ایران
2- استادیار، گروه معماری و شهرسازی، دانشکدۀ دختران کرج )17 شهریور(، دانشگاه فنی و حرفه ای، کرج، ایران

شـهر تهـران امـروز محل مناسـبی برای شـهروندان پیـاده نیسـت. آلودگی هـوا و افزایش دمـا از مهم ترین مسـائلی 
هسـتند کـه موجـب این امـر می شـوند. بنابراین،  پژوهـش حاضر به بررسـی تأثیر اسـتفاده از جدارة سـبز شـهری بر 
آلودگـی هـوا و دمـا می پـردازد. در این پژوهـش گیاه روندة پاپیتال دیوار سـبز پـل طبیعت تهران برای واکاوی بیشـتر 
موضوع انتخاب شـده اسـت. ایـن پژوهش در دو فاز میزان و چگونگی تأثیر جدارة سـبز در تغییـرات دما و آلاینده های 
موجـود در هـوا را سـنجیده اسـت. در فـاز نخسـت با اسـتفاده از دسـتگاه دیتالاگر دمـا در فواصل مشـخصی از جداره 
برداشـت شـد. فـاز دوم بـا اسـتفاده از نمونه بـرداری از گیاهـان جـداره و بررسـی میـزان آلاینده هـا در آن و همچنین، 
مقایسـۀ ایـن میـزان بـا مقادیر پژوهش های پیشـین انجام گرفـت. نتایج حاصـل از پژوهش بیانگر تأثیر گیـاه پاپیتال 
در کاهـش دمـا تنهـا تا فاصلۀ حـدود 5�0 متری از جدارة آن اسـت. در بهتریـن حالت اثر کاهش دمایی ایـن جداره در 
نقطـۀ A بـا فاصلـۀ صفـر از جداره، حـدود 9�0 درجۀ سـانتی گراد اختلاف نسـبت به نقطۀ C بـا فاصلۀ 1 متـر از جداره 
بـا دمـای نزدیـک به هوای بیـرون اتفاق افتاده اسـت. نتایج فاز دوم نشـان می دهـد در نوع پاپیتال ابلـق میزان جذب 
سـولفات 2 برابـر و جـذب نیترات حدود 2�1 برابر نسـبت به نوع سـبز اسـت. همچنین، مقایسـۀ دو نمونه پل طبیعت 
و نمونـۀ شـهری نشـان دهندة افزایـش 18 برابـری غلظـت سـولفات و 8�6 برابری غلظـت نیترات در نمونۀ شـهری 

نسبت به پل طبیعت، به دلیل فاصله از منبع آلاینده است.

اطلاعات مقاله
تاریخ های مقاله

کلمات کلیدی

چکیده

مریم آزموده1، نجمه ماستری فراهانی2*

آلودگی هوا
پل طبیعت

دما، دیوار سبز
کیفیت محیط شهری

nfarahani@tvu.ac.ir :  ایمیل نویسندة مسئول *

 مقدمه 
امروزه افزایش شهرنشینی مشکلات بسیاری را در دنیا، به ویژه در شهرهای بزرگ به همراه 
داشته است. مصرف بیش از حد انرژی و سوخت های تجدیدناپذیر باعث هدررفت منابع 
انرژی و همچنین، آلودگی محیط  زیست شده است [1]. ترددهای بیش از حد درون شهری 
از جمله مواردی است که به  عنوان یک معضل در شهرهای بزرگ از جمله تهران موجب 
افزایش آلودگی هوا شده است. این افزایش ترددها که موجب آلودگی هوا می شود، در تغییر 
شرایط دمای هوا نیز مؤثر است. علاوه بر این، در اغلب مناطق شهری در حال توسعه، 
ساختمان ها و زیرساخت های شهری جایگزین زمین های باز و پوشش های گیاهی می شود 
و از فواید حضور گیاهان در سطح شهر بهرة چندانی برده نمی شود. این در حالی است که 
استفاده از گیاهان می تواند تأثیرات مثبت مختلفی بر فضای شهری داشته باشد. از مهم ترین 
این تأثیرات می توان به جذب آلاینده ها و کاهش آلودگی هوا توسط گیاهان اشاره کرد [2]. 
کاهش دما در فصل های گرم نیز از دیگر فوایدی است که بهره گیری از فضای سبز به دنبال 
خواهد داشت [3]. با توجه به تراکم موجود در فضاهای شهری یکی از راهکارهایی که 
می تواند در عین حضور گیاهان و بهره مندی از فوایدشان نیازی به اشغال مساحت زمین 
نداشته باشد سطوح سبز عمودی و افقی یا به بیانی دیگر، دیوارها و بام های سبز است. از 
میان این دو، بحث دیوارهای سبز به دلیل قابلیت اجرا در خیابان ها و نزدیکی بیشتر به محل 
حضور شهروندان و رفت و آمد وسایل نقلیه و نیز افراد از اهمیت بیشتری برخوردار است. در 
تهران نیز به  طور خاص نتایج تحقیقات نشان از پایین تر از استاندارد بودن مساحت فضای 

سبز برخی مناطق شهر دارد. از این رو، کاربرد سطوح سبز می تواند یکی از تمهیدات جبرانی 
در کاهش مشکلات زیست محیطی در مناطق پرازدحام شهر باشد [4].

آنچه در این پژوهش بررسی خواهد شد، تأثیر دیوارهای سبز شهری بر دو عامل دما و آلودگی 
هوا است. با توجه به اینکه افزایش آلودگی موجب گرمایش زمین شده و افزایش دما نیز 
موجب بالا رفتن میزان آلاینده های ثانویه می شود و این دو عامل به  طور مستقیم بر هم اثر 
می گذارند، بنابراین تفاوت این پژوهش با بررسی های قبلی در این است که هر دو عامل را 
بررسی کرده است. تفاوت دیگر در این است که اغلب پژوهش های گذشته جداره های شهری 
در ارتباط مستقیم با آلودگی ناشی از تردد خیابان ها را مورد بررسی قرار داده بودند؛ اما در این 
پژوهش جدارة سبز پل طبیعت که در ارتفاع و با فاصله ای از آلاینده ها از جمله اتومبیل ها قرار 
دارد، مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین، فرضیۀ این پژوهش در دو فاز مورد سؤال قرار 
گرفته است. این فرضیه را می توان در این جمله بیان کرد که، استفاده از گیاهان رونده از جمله 
پاپیتال ها در جداره های سبز شهری نقش مؤثری در کاهش آلودگی هوا و تعدیل دمای هوا در 
فصل های گرم دارد. در حقیقت، این پژوهش به منظور پاسخ به این سؤال است که گیاهان 
رونده در جداره های سبز شهری موجب چه میزان کاهش آلودگی و دمای هوا می شوند؟ با 
توجه به انواع این گیاهان این کاهش تا چه فاصله ای از جدارة سبز و به چه میزانی مؤثر است؟  
برای واکاوی این موضوع این مقاله به سراغ یک نمونۀ موردی شهری از سیستم های عموی 
سبز رفته و با بررسی موارد یادشده در دیوار سبز پل طبیعت (واقع در بوستان آب و آتش در 

محدودة اراضی عباس آباد تهران) فرضیۀ تحقیق را مورد ارزیابی قرار می دهد.
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 پیشینۀ تحقیق 
سیستم های عمودی سبز

دیوارهای سبز به دو دسته نمای سبز و دیوارهای زنده تقسیم می شوند [5]. نمای سبز 
می تواند روی دیوارهای موجود و یا ساختارهای مستقل همچون نرده و ستون ها ایجاد 
شود. در سیستم نمای سبز، گیاهان بالارونده یا آبشاری در سه حالت: 1. ریشه در زمین، 
بالارونده روی دیوار؛ 2. سازة متصل به دیوار اصلی؛ 3. ریشه در جعبه مستقل از زمین 
در  پیش کاشته  پنل های  روش: 1.  سه  به  نیز  زنده  دیوارهای  سیستم  می شوند.  اجرا 

جعبه های زراعی؛ 2. مدول های عمودی روی بستر فوم؛ 3. بستر لایه های نمد اجرا 
می شوند [6] (شکل 1). سیستم های دیوار زنده از 4 بخش اصلی گیاهان، بستر رشد، 
پشتیبان، آبیاری و زه کشی تشکیل شده اند. عوامل متعددی برای داشتن یک سیستم سبز 
عمودی موفق لازم است؛ که هر یک از این عوامل بر یک یا چند جزء از سیستم مؤثر 
هستند [7]. در یک برخورد اصولی بهتر است عنوان کلی سیستم های عمودی سبز را 
جایگزین واژة مصطلح نمای سبز کرده و آن را در سه دستۀ کلی نماهای سبز، پوشش 

گیاهی دیوار و دیوار زنده دسته بندی کرد [8] (شکل 2). 

شکل 1. دسته بندی سیستم دیوارهای زنده ]6[

شکل 2. دسته بندی سیستم های عمودی سبز  ]8[

بررسي خواهد   پژوهش  اين  در  عامل  دي  تأثير  ،شدآنچه  بر دو  اينكه  وارهاي سبز شهري  به  توجه  با  است.  آلودگي هوا  و  دما 
  عامل به  و اين دو  شودهاي ثانويه ميشده و افزايش دما نيز موجب بالا رفتن ميزان آلايندهافزايش آلودگي موجب گرمايش زمين  

اثر مي  اين است كه  هاي قبلبررسي   با پژوهش  تفاوت اين  بنابراين  گذارند،  طور مستقيم بر هم  ه  كردبررسي    را هر دو عامل  ي در 
ها هاي شهري در ارتباط مستقيم با آلودگي ناشي از تردد خيابان هاي گذشته جدارهاغلب پژوهش تفاوت ديگر در اين است كه. است

ها اتومبيل ها از جمله  يندهاي از آلافاصله  با   ارتفاع و   درسبز پل طبيعت كه  جدارة  داده بودند؛ اما در اين پژوهش    را مورد بررسي قرار 
توان  قرار گرفته است. اين فرضيه را مي سؤال  اين پژوهش در دو فاز مورد  بنابراين، فرضية    قرار دارد، مورد بررسي قرار گرفته است.

آلودگي هوا   در كاهشمؤثري  هاي سبز شهري نقش  ها در جدارهپاپيتالدر اين جمله بيان كرد كه، استفاده از گياهان رونده از جمله  
فصلتعديل  و   در  هوا  حقيقت  هايدماي  در  دارد.  اين    ، گرم  به  پاسخ  منظور  به  پژوهش  در    است سؤال  اين  رونده  گياهان  كه 

سبزجداره موجب   هاي  ميزان  شهري  مي   چه  هوا  دماي  و  آلودگي  چه  كاهش  تا  كاهش  اين  گياهان  اين  انواع  به  توجه  با  شوند؟ 
  است؟  مؤثر ميزاني  سبز و به چهجدارة اي از فاصله

يك   سراغ  به  مقاله  اين  موضوع  اين  واكاوي  سيستمنمونة  براي  از  شهري  موارد  موردي  بررسي  با  و  رفته  سبز  عموي  هاي 
تحقيق را مورد ارزيابي  فرضية    )آباد تهرانعباس اراضي  محدودة  واقع در بوستان آب و آتش در  (  در ديوار سبز پل طبيعت يادشده  
  دهد.قرار مي

  
  تحقيق نة  پيشي

  هاي عمودي سبز سيستم
مي  تقسيم  زنده  ديوارهاي  و  نماي سبز  دسته  يا نماي سبز مي   .]٥[  د نشوديوارهاي سبز به دو  و  ديوارهاي موجود  تواند روي 

  . ريشه در ١ :در سه حالتيا آبشاري ها ايجاد شود. در سيستم نماي سبز، گياهان بالارونده ساختارهاي مستقل همچون نرده و ستون
شوند. سيستم ديوارهاي زنده  . ريشه در جعبه مستقل از زمين اجرا مي ٣  ؛متصل به ديوار اصلي  ةساز.  ٢  ؛زمين، بالارونده روي ديوار

به سه روش زراعيدر جعبهكاشته  هاي پيشپنل .  ١  :نيز  بستر فومهاي عمودي  مدول.  ٢  ؛هاي  اجرا . بستر لايه٣  ؛روي  هاي نمد 
اند.  كشي تشكيل شدهبخش اصلي گياهان، بستر رشد، پشتيبان، آبياري و زه   ٤هاي ديوار زنده از  ستم). سي١  (شكل  ]٦[شوند  مي
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 تأثیر سیستم های سبز بر کاهش دما 
ساختمان  اطراف  در  هوا  دمای  کاهش  موجب  سایه  ایجاد  برای  گیاهان  از  استفاده 
می شوند. تأثیر این راه کار در دیوارهای سبز به خوبی قابل مشاهده است. دیوار سبز 
می تواند گازهای گرم هوا را جذب کند، دمای هوای محیط داخلی و خارجی را کاهش 
دهد و کیفیت هوای مطلوبی را ایجاد کند [9]. سایۀ ایجاد شده توسط گیاهان یکی از 
در    .[10] می شود  اطرافش  و  جداره  دمای  کاهش  موجب  که  است  مهمی  عوامل 
مطالعات در اقلیم های متفاوت نشان داده شده که دمای سطح برگ ها در پوشش های 
مجاورت  در  گیاهان  سایۀ   .[7] سایبان هاست  مصالح  از  پایین تر  سایه انداز،  گیاهی 
درحقیقت،   .[11] دهند  کاهش  را  خنک سازی  به  نیاز  مستقیم  می توانند  ساختمان 
گیاهان علاوه بر کاهش دما، با تبخیر و تعرق گیاهان، سایه اندازی، بازتاب امواج تابشی 
و تغییرات جریان باد موجب تعدیل عوامل اقلیمی می شوند. میزان تأثیرات گیاهان به 
عواملی همچون تراکم سطح برگ نیز بستگی دارد [12]. نتایج حاصل از این مطالعه 
قابل تعمیم به جداره های سبز نیز هست. برخی مطالعات در اقلیم های متفاوت شاخص 
سطح برگ  و ضخامت بستر را مهم ترین پارامترهای گیاه و بستر ذکر کرده اند [13]. 
نتایج تحقیقات نشان می دهند نوع درخت برگ ریز با در نظر گرفتن شاخص تراکم و 
صورت  به  بیرونی  حرارتی  آسایش  در  ساقه  ارتفاع  و  درختان  تاج  فرم  و  برگ  سطح 
چشمگیری مؤثر ند [14]. براساس پژوهشی در ایران این نتیجه حاصل شد که وجود 
گیاهان در دیوار خارجی، باعث افت 2 درجه دما و در دیوار گلدانی موجب افت 5 درجه 
وسایل  از  استفاده  کاهش  باعث  می تواند  که  شده؛  غیرمستقیم  و  مرجع  دیوار  بین 
خنک کننده شود. وجود خاك یکی از عوامل مهم مؤثر بر کاهش دما در دیوار گلدانی و 

نشان دهندة برتری آن بر اثر تخلخل و حفره در دیوار غیرمستقیم است [15].

 تأثیر سیستم های سبز بر کاهش آلودگی هوا 
گیاهان به  عنوان منبع تولید اکسیژن از طریق جذب و کاهش آلاینده ها می توانند در 
تصفیۀ هوای محیط مورد استفاده قرار گیرند؛ و به رقیق سازی آلاینده ها، تصفیه هوا 
شهری  سبز  نمای  این رو،  از   .[17 و   16] می کنند  کمک  معلق  ذرات  ته نشینی  و 
می تواند جایگزین خوبی برای نماهای معمولی باشد، چرا که هم از پوستل بیرونی 
سازه در برابر برف، باد، تابش خورشید و باران های اسیدی حفاظت می کند و هم به 
تصفیۀ هوا کمک کرده و میزان آلودگی هوا را کمتر و کیفیت هوا را بهتر کند [18]. 
درواقع، نماهای سبز یک فناوری مناسب برای ایجاد محیط مصنوع عاری از آلودگی 
است [19]. این دیوارها قادر به فیلتر کردن گازهای سمی، ذرات معلق موجود در هوا 

و سایر آلودگی ها هستند. 

 مواد و روش ها
همان طور که گفته شد، این تحقیق دارای دو فاز مطالعاتی تأثیر جداره های سبز بر دما 
و آلودگی است. این بررسی روی جدارة سبز پل طبیعت صورت گرفته است. یکی از 
دلایل انتخاب این نمونه، مسقف بودن آن است؛ چرا که در این شرایط متغیر مداخله گر 
تابش روی دمای نشان داده شده توسط دیتالاگر تأثیر نمی گذارد. علت دیگر همسان 
بودن نوع گیاه (پاپیتال) این دیوار با پژوهش های پیشین بود که مقایسۀ نتایج در بخش 

جذب آلاینده ها را میسر می کرد [20].
در  هوا  دمای  بر  سبز  جدارة  تأثیر  با  مرتبط  بخش  در  پژوهش  این  روش  اول:  فاز 
فصل های گرم، مطالعۀ میدانی و بررسی آزمایشگاهی یک نمونه جدارة سبز شهری 
(دیوار سبز پل طبیعت) است؛ که در آن از دستگاه دیتالوگر (تستو مدل H174) (شکل 
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3) استفاده شده است. این دستگاه به  طور اتوماتیک اطلاعات مربوط به دمای هوا را 
به  طور منظم هر 30 ثانیه یک بار ضبط کرده است. تغییرات دمایی توسط چهار دستگاه 
دیتالوگر به طور هم زمان در فواصل 0 و 5�0 و 1و 2 (به ترتیب نقاط D, C, B, A) از 
جدارة سبز و در ارتفاع 5�1 متری از کف پل اندازه گیری شد. برداشت میدانی در سه 

روز از فصل تابستان (5 تا 8 تیر) و از ساعت 10 تا 14 صورت گرفت (میانگین دما در 
این سه روز در هر نیم ساعت در نمودارها ذکر شده است). با توجه به نتایج تحقیقات 
قبلی تأثیرات دمایی جدارة سبز فارغ از نوع گیاه اتفاق می افتد. بنابراین، این فاز مطالعه 

بدون توجه به نوع پاپیتال صورت گرفته است.

 )H174 شکل 3. دستگاه دیتالوگر )تستو مدل

شکل 5. میانگین تغییرات دمایی در سه روز )5 تا 8 تیر( با فاصله از دیوار سبز پل طبیعت 

شکل 4. دیوار سبز پل طبیعت

از    )D, C, B, Aترتيب نقاط  (به   ٢و  ١و    ٥/٠  و  ٠زمان در فواصل  است. تغييرات دمايي توسط چهار دستگاه ديتالوگر به طور هم 
ساعت    و ازتير)    ٨تا    ٥از فصل تابستان (  برداشت ميداني در سه روز.  گيري شدمتري از كف پل اندازه   ٥/١  سبز و در ارتفاعجدارة  

 توجه به نتايج تحقيقات قبلي  بادر هر نيم ساعت در نمودارها ذكر شده است).    دما در اين سه روزصورت گرفت (ميانگين    ١٤تا    ١٠
  اين فاز مطالعه بدون توجه به نوع پاپيتال صورت گرفته است. بنابراين، افتد. سبز فارغ از نوع گياه اتفاق مي رة جداات دمايي تأثير

  

   
  )  H١٧٤دستگاه ديتالوگر (تستو مدل  . ٣شكل 

هي ميداني و بررسي آزمايشگامطالعة  سبز بر جذب آلاينده از طريق  جدارة    تأثير  فاز دوم: روش اين پژوهش در بخش مرتبط با
ابلق    مورد مطالعه در اين پژوهش نمونة  صورت گرفت. در   و  پاپيتال سبز  گياه  دارد كه علاوه بر جذب كلي آلاينده دو نوع  وجود 

شده است.  مقايسه  يكديگر  با  نيز  گونه  دو  اين  ميزان جذب  گياه،  پيشين  توسط  مطالعات  در  كه  آنجا  اين  مشابه    .]٢٠  و  ١٩[  از 
آمده از مقادير سولفات و  دستبه اعداد  مقايسة    .ي آزمايشگاهي و فضاي شهري صورت گرفته استارزيابي با همين شيوه در فضا
نتايج   اين دو آلاينده در اين پژوهش، حجم علت انتخاب  تر و قابل اتكاتري را حاصل خواهد كرد.  گستردهنيترات موجود در گياه، 

اين دو   اتومبيل  ةآلايندغالب  تردد  از  در هواي  ناشي  مرحله  فرايند  شهري است.  دة  آلوها  اين  اين  از هر  به  كه  بود  نمونة  صورت 
هايي به صورت تصادفي انتخاب و پس از خشك شدن و تبديل به صورت پودر سبز مورد مطالعه نمونهجدارة  كاررفته در  بهپايپتال  

آزمايشگاهبه   در  شد.  برده  روش    پودر  آزمايشگاه  به  و  شد  داده  عبور  صافي  از  مقطر  آب  يوبا  دستگاه - جذب  توسط  وي 
  سنجيده شد.   ميزان نيترات و سولفات آن اسپكتروفوتومتر
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  هايافته 
  هاي پژوهش در دوبخش زير قابل بيان است: حاصل از بررسي  هاييافته

  نتايج حاصل از بررسي ميزان كاهش دمافاز اول: 

فاز دوم: روش این پژوهش در بخش مرتبط با تأثیر جدارة سبز بر جذب آلاینده از طریق 
مطالعۀ میدانی و بررسی آزمایشگاهی صورت گرفت. در نمونۀ مورد مطالعه در این پژوهش 
دو نوع گیاه پاپیتال سبز و ابلق وجود دارد که علاوه بر جذب کلی آلاینده توسط گیاه، میزان 
جذب این دو گونه نیز با یکدیگر مقایسه شده است. از آنجا که در مطالعات پیشین ]19 و 
20[. مشابه این ارزیابی با همین شیوه در فضای آزمایشگاهی و فضای شهری صورت 
گرفته است. مقایسۀ اعداد به دست آمده از مقادیر سولفات و نیترات موجود در گیاه، نتایج 

این  در  آلاینده  دو  این  انتخاب  علت  کرد.  خواهد  حاصل  را  اتکاتری  قابل  و  گسترده تر 
پژوهش، حجم غالب این دو آلایندة ناشی از تردد اتومبیل ها در هوای آلودة شهری است. 
فرایند این مرحله به این صورت بود که از هر نمونۀ پایپتال به کاررفته در جدارة سبز مورد 
مطالعه نمونه هایی به صورت تصادفی انتخاب و پس از خشک شدن و تبدیل به صورت پودر 
به آزمایشگاه برده شد. در آزمایشگاه پودر با آب مقطر از صافی عبور داده شد و به روش 

جذب یو-وی توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر میزان نیترات و سولفات آن سنجیده شد. 
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  )  H١٧٤دستگاه ديتالوگر (تستو مدل  . ٣شكل 

هي ميداني و بررسي آزمايشگامطالعة  سبز بر جذب آلاينده از طريق  جدارة    تأثير  فاز دوم: روش اين پژوهش در بخش مرتبط با
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شده است.  مقايسه  يكديگر  با  نيز  گونه  دو  اين  ميزان جذب  گياه،  پيشين  توسط  مطالعات  در  كه  آنجا  اين  مشابه    .]٢٠  و  ١٩[  از 
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نتايج   اين دو آلاينده در اين پژوهش، حجم علت انتخاب  تر و قابل اتكاتري را حاصل خواهد كرد.  گستردهنيترات موجود در گياه، 

اين دو   اتومبيل  ةآلايندغالب  تردد  از  در هواي  ناشي  مرحله  فرايند  شهري است.  دة  آلوها  اين  اين  از هر  به  كه  بود  نمونة  صورت 
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  سنجيده شد.   ميزان نيترات و سولفات آن اسپكتروفوتومتر
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  هايافته 
  هاي پژوهش در دوبخش زير قابل بيان است: حاصل از بررسي  هاييافته

  نتايج حاصل از بررسي ميزان كاهش دمافاز اول: 

 یافته ها
یافته های حاصل از بررسی های پژوهش در دوبخش زیر قابل بیان است:

 فاز اول: نتایج حاصل از بررسی میزان کاهش دما 
 نتایـج حاصل از بررسـی میزان اثرات دمایی دیوار سـبز پل طبیعـت در نمودارهای 

زیر خلاصه شـده اسـت. طبـق نمودار شـکل 5 می تـوان دریافت کـه در فاصلۀ 1 
متـری دمـای هوا با دمـای بیـرون برابر اسـت. این موضـوع نشـان دهندة کارایی 
خنک کنندگـی جـدارة سـبز در فصل هـای گـرم تـا فاصلـۀ حـدود 5�0 متـری از 

جداره است. 

  ٥  شكل مايي ديوار سبز پل طبيعت در نمودارهاي زير خلاصه شده است. طبق نمودار  نتايج حاصل از بررسي ميزان اثرات د
بيرون    امتري دماي هوا ب  ١  ةفاصلتوان دريافت كه در  مي اين موضوع  برابر استدماي   ة جدار  كنندگيخنك  كارايي  ةدهندنشان . 

  متري از جداره است.   ٥/٠ حدود ةفاصلتا گرم  هايدر فصلسبز 
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    با فاصله از ديوار سبز پل طبيعت  تير)  ٨تا  ٥( در سه روز  تغييرات دمايي ميانگين . ٥شكل 

  
  

  هاي فاز دوم: نتايج حاصل از بررسي ميزان جذب آلايندهيافته
صه شده است.  خلا  ٦شكل  و نمودارهاي    ١ديوار سبز پل طبيعت در جدول    ةآلايندنتايج حاصل از بررسي ميزان اثرات جذب  

اين نتايج حاصل  در    تأثير  هاي سولفات و نيترات دارند. ايندر جذب آلايندهثري  ؤمشود كه گياه پاپيتال نقش  گونه برداشت مي از 
نيترات در   است. هم غلظت سولفات و هم غلظت  نيترات  از  بيشتر  سبز است.  ابلقپاپيتال    ةنمونجذب سولفات  پاپيتال  از  بيشتر 

  هاي ناشي از سولفات و نيترات در هوا بيشتر است. هاي  ابلق در جذب آلودگييي گونه كارا بنابراين،

  
 سولفات و نيترات هاي آلاينده بررسي ميزان افزايش جذب . ٦شكل 

  
   بحث

  بخش زير قابل بيان است:  هاي پژوهش در دواين بخش نيز با توجه به نتايج حاصل از بررسي 
    در مورد فاز اول پژوهش بحث

  ة نقط، با  سبز  ةجدار متر) از    =C  ١.    =٠.٥Bو    =٠A(  ميزان كاهش دما در فواصل مختلف  ةمقايستر و  به منظور بررسي دقيق 
D    ارائه شده است. از    ٨و    ٧  هايدماي هواي بيرون است، در نمودارهاي شكل   مشابه  كه تقريباًسبز    ةجدارمتري از    ٢  ةفاصلدر

  B=0.5 mو بعد در نقطه    m  A=0  بيشترين ميزان كاهش دما در نقطه  توان دريافت كهسهولت ميبه دو نمودار    بررسي اين
در   دما  كاهش  اثر  كارايي  و  است  گرفته  در    ة جدارصورت  طبيعت  پل  از    ةفاصلسبز  به  B=0.5 mبيشتر  چشمگيري    متر  طور 

 ٩٣/٠  حدود  سبز  ةجدار صفر از    ةفاصلبا    A  ةنقطاين جداره در  در بهترين حالت اثر كاهش دمايي    ،همچنينكاهش يافته است.  
    اتفاق افتاده است. ١٣- ١٢:٣٠در ساعت C و  Dهايگراد در مقايسه با نقطه سانتي  ةدرج
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شکل 6. بررسی میزان افزایش جذب آلاینده های سولفات و نیترات
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بنابرایـن، کارایـی گونه هـای  ابلـق در جذب آلودگی های ناشـی از سـولفات و نیترات 

در هوا بیشتر است.

 بحث 
این بخش نیز با توجه به نتایج حاصل از بررسی های پژوهش در دو بخش زیر قابل بیان است:

 بحث در مورد فاز اول پژوهش 
و   =0A) مختلف فواصل  در  دما  کاهش  میزان  مقایسۀ  و  دقیق تر  بررسی  منظور  به 
C 1 . =0,5B= متر) از جدارة سبز، با نقطۀ D در فاصلۀ 2 متری از جدارة سبز که تقریباً 
مشابه دمای هوای بیرون است، در نمودارهای شکل های 7 و 8 ارائه شده است. از 

بررسی این دو نمودار به سهولت می توان دریافت که بیشترین میزان کاهش دما در 
نقطه m A=0 و بعد در نقطه m 0,5=B صورت گرفته است و کارایی اثر کاهش دما در 
جدارة سبز پل طبیعت در فاصلۀ بیشتر از m 0,5=B متر به  طور چشمگیری کاهش 
یافته است. همچنین، در بهترین حالت اثر کاهش دمایی این جداره در نقطۀ A با فاصلۀ 
و Cدر    Dنقطه های با  مقایسه  در  سانتی گراد  درجۀ  حدود 93�0  سبز  جدارة  از  صفر 

ساعت 12:30-13 اتفاق افتاده است. 
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بررسي   دريافت كه  مي تر  قيق داز  مي   تقريباً  C  ة نقطهم مشابه    D  ة نقطتوان  نشان  را  بيرون  توان  مي   بنابراين،دهد.  دماي 

نشان داد؛ كه در واقع    ٨طور خلاصه در نمودار شكل    به   نتايج بررسي ميزان كاهش دما را  را از نتايج نمودار حذف كرد و D ةنقط
 ) است. Cة  نقطمتر ( ٥/٠ از كمتر ةفاصلسبز پل طبيعت، در  ة جداراثباتي بر كارايي گياه پاپيتال در 

٠٫٠
٠٫٢
٠٫۴
٠٫۶
٠٫٨
١٫٠

دما
ف 

تلا
اخ

C-A

C-B

  Cنسبت به  A,Bناشي از ديوار سبز پل طبيعت در نقاط  يميزان كاهش دماميانگين . ٨شكل 
 

  بحث در مورد فاز دوم پژوهش 
جهت بررسي بيشتر، نتايج  نوع گياه در اين پژوهش، ها و نيز مقايسه اين ميزان در دو پس از مشخص شدن ميزان جذب آلاينده

بررسي از  شد  ةجدار موردي    ةنمون  حاصل  مقايسه  نيز  پيشين  پژوهشي  با  طبيعت  پل  مقايسه]٢٠[)  ١  (جدول  سبز  اين  علت   .، 
ها روي گياه هاست. در اين مقاله با روش مشابه ميزان جذب آلايند  ة يادشدهمشابهت در نوع گياه و نيز روش انجام پژوهش در مقال

انجام گرفته بود كه نتايج حاصل از آن در جدول    سبز در يك خيابان  ةجدارسبز در فضاي آزمايشگاهي و    ةجدار پاپيتال در دو حالت  
  قابل مشاهده است:  ١

برابر    ٢/١  راتبرابر و نيت  ١٧اي در آزمايشگاه  دقيقه  ٩٠اول غلظت سولفات بعد از اعمال دود    ةمرحليافته در  انجامطبق آزمايش  
  ة نمونتراز با منبع آلودگي قرار دارد، در مقايسه با  همسبز شهري كه در سطح    ة جدار  ةنمونغلظت سولفات در    ،شده است. همچنين

اين بررسي مشخص شد كه    ةادامبرابر شده است. در    ٥٠٧برابر و غظت نيترات حدود    هزار  ٢  آزمايشگاهي بعد از اعمال دود حدود
آزمايشگاهي،   ةنمونپل طبيعت كه در ارتفاع نسبت به منبع آلاينده (اتوبان زير پل) قرار دارد در مقايسه با    ةنمون در    اين ميزان جذب

سولفات حدود   نيترات حدود    ٢٢٠غلظت  غلظت  و  است.    ٩٣برابر  و    ةمقايساز    بنابراين،برابر  طبيعت  پل  نمونه  شهري   ةنمون دو 
برابر و    ١٨سطح با منبع آلودگي است حدود  ان جذب سولفات در نمونه خيابان انقلاب كه همتوان دريافت كه ميزخيابان انقلاب مي 

  تأثير   تردقيق سبز پل طبيعت، با فاصله از منبع آلاينده است. در اين پژوهش با بررسي    ةجداربرابر نمونه    ٨/٦  غلظت نيترات حدود 
ابلق م نوع سبز و  آلاينده، در دو  پاپيتال در جذب  گياه  ابلق ميزان جذب سولفات  ي نوع  نوع پاپيتال  برابر و    ٢توان دريافت كه در 

نيترات حدود است.  ٢/١  جذب  بيشتري   بديهي است در  برابر  تعيين ميزان كيفيت هوا، هرچه گياهان مورد آزمايش آلاينده  جهت 
در اين پژوهش نشان داده شد   نابراين،بعمل خواهند كرد.  ثرتر  ؤمها  جذب كرده باشند، در بهبود كيفيت هوا از جهت كاهش آلاينده

  كند.تر از نوع سبز آن عمل مي ثرؤمكه پاپيتال ابلق براي كاهش آلودگي هوا 
  

 A,B,C,D شکل 7. مقایسۀ میانگین میزان کاهش دما ناشی از دیوار سبز پل طبیعت در نقاط

 C نسبت به A,B شکل 8. میانگین میزان کاهش دمای ناشی از دیوار سبز پل طبیعت در نقاط 
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از بررسی دقیق تر می توان دریافت که نقطۀ D هم مشابه نقطۀ C تقریباً دمای بیرون را 
نشان می دهد. بنابراین، می توان نقطۀ D را از نتایج نمودار حذف کرد و نتایج بررسی 

میزان کاهش دما را به  طور خلاصه در نمودار شکل 8 نشان داد؛ که در واقع اثباتی بر 
کارایی گیاه پاپیتال در جدارة سبز پل طبیعت، در فاصلۀ کمتر از 5�0 متر (نقطۀ C) است.
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جدول 1. تغییرات غلظت سولفات و نیترات در نمونۀ پل طبیعت 

 بحث در مورد فاز دوم پژوهش 
پس از مشخص شدن میزان جذب آلاینده ها و نیز مقایسه این میزان در دو نوع 
گیاه در این پژوهش، جهت بررسی بیشتر، نتایج حاصل از بررسی نمونۀ موردی 
جدارة سبز پل طبیعت با پژوهشی پیشین نیز مقایسه شد (جدول 1) ]20[. علت 
این مقایسه، مشابهت در نوع گیاه و نیز روش انجام پژوهش در مقالۀ یادشده است. 
در این مقاله با روش مشابه میزان جذب آلاینده ها روی گیاه پاپیتال در دو حالت 
جدارة سبز در فضای آزمایشگاهی و جدارة سبز در یک خیابان انجام گرفته بود که 

نتایج حاصل از آن در جدول  1 قابل مشاهده است:
 90 دود  اعمال  از  بعد  سولفات  غلظت  اول  مرحلۀ  در  انجام یافته  آزمایش   طبق 
دقیقه ای در آزمایشگاه 17 برابر و نیترات 2�1 برابر شده است. همچنین، غلظت 
سولفات در نمونۀ جدارة سبز شهری که در سطح هم تراز با منبع آلودگی قرار دارد، 
غظت  و  برابر  هزار   2 حدود  دود  اعمال  از  بعد  آزمایشگاهی  نمونۀ  با  مقایسه  در 
نیترات حدود 507 برابر شده است. در ادامۀ این بررسی مشخص شد که این میزان 

جذب در نمونۀ پل طبیعت که در ارتفاع نسبت به منبع آلاینده (اتوبان زیر پل) قرار 
دارد در مقایسه با نمونۀ آزمایشگاهی، غلظت سولفات حدود 220 برابر و غلظت 
نمونۀ  و  طبیعت  پل  نمونه  دو  مقایسۀ  از  بنابراین،  است.  برابر   93 حدود  نیترات 
شهری خیابان انقلاب می توان دریافت که میزان جذب سولفات در نمونه خیابان 
انقلاب که هم سطح با منبع آلودگی است حدود 18 برابر و غلظت نیترات حدود 
این  در  است.  آلاینده  منبع  از  فاصله  با  طبیعت،  پل  سبز  جدارة  نمونه  برابر   6�8
پژوهش با بررسی دقیق تر تأثیر نوع گیاه پاپیتال در جذب آلاینده، در دو نوع سبز 
و ابلق می توان دریافت که در نوع پاپیتال ابلق میزان جذب سولفات 2 برابر و جذب 
هوا،  کیفیت  میزان  تعیین  جهت  در  است  بدیهی  است.  برابر   1�2 حدود  نیترات 
هرچه گیاهان مورد آزمایش آلاینده بیشتری جذب کرده باشند، در بهبود کیفیت 
هوا از جهت کاهش آلاینده ها مؤثرتر عمل خواهند کرد. بنابراین، در این پژوهش 
نشان داده شد که پاپیتال ابلق برای کاهش آلودگی هوا مؤثر تر از نوع سبز آن عمل 

می کند.

غلظت نیترات (mg/L)غلظت سولفات (mg/L)نمونه ها

A0,44,44 = نمونۀ پاپیتال سبز قبل از اعمال دود (آزمایشگاه)

B6,85,32 = نمونۀ پاپیتال سبز بعد از اعمال دود (آزمایشگاه)

C750396�5 = نمونۀ پاپیتال سبز پل طبیعت (جدارة شهری در ارتفاع نسبت به منبع آلاینده)

D1500497 = پاپیتال ابلق پل طبیعت (جدارة شهری در ارتفاع نسبت به منبع آلاینده)

E136002700 = نمونۀ پاپیتال سبز در یک جدارة شهری (هم سطح با منبع آلاینده) [20]

 نتیجه گیری
بـر اسـاس نتایـج ایـن پژوهـش، ایجـاد جداره هـای سـبز بـا اسـتفاده از گیـاه ارزان، 
هماهنـگ بـا اقلیـم تهـران و دارای رشـد سـریع پاپیتـال در شـهر تهـران می تواند به 
عنـوان یـک راهـکار مؤثر برای جـذب آلودگی های ناشـی از ترددهای درون شـهری و 

سوخت خودروها مورد استفاده قرار گیرد. در نهایت می توان گفت:
در بررسـی اثر کاهش دما، بیشـترین اثر بخشـی جدارة سـبز با اسـتفاده از گیاه پاپیتال 
در فاصلـه تـا نیـم متر اسـت. در بهترین حالـت اثر کاهـش دمایی این جـداره در نقطۀ 
A بـا فاصلـۀ صفـر از جـدارة سـبز حـدود 9�0 درجۀ سـانتی گراد نسـبت به نقطـۀ C با 

فاصلۀ 1 متر از جداره و دارای دمای برابر با هوای بیرون اتفاق افتاده است. 
در بررسـی اثـر جذب آلاینـده، نوع گیاه و فاصلۀ جدارة سـبز از منبـع آلودگی، دو عامل 
اثرگـذار در میـزان اثربخشـی آن در جهـت جـذب آلاینده هـا اسـت. بدیهی اسـت که 
دوری از منبـع آلاینـده موجـب کاهش جذب آلاینده می شـود. اما در شـرایط یکسـان 
از جهـت فاصلـه بـا منبع آلودگی، گیـاه پاپیتال ابلق (ریزبرگ با حاشـیۀ سـفید) کارایی 
و اثربخشـی بیشـتری در مقایسـه با نوع سـبز آن در جذب آلاینده دارد. در نوع پاپیتال 
ابلـق میـزان جـذب سـولفات 2 برابر و جـذب نیتـرات حـدود 2�1 برابر نسـبت به نوع 
سـبز اسـت. از مقایسـۀ دو نمونـه پـل طبیعـت و نمونـۀ شـهری می تـوان دریافت که 
میـزان جذب سـولفات در نمونۀ شـهری هم سـطح بـا منبع آلودگـی حـدود 18 برابر و 
غلظـت نیتـرات حـدود 8�6 برابـر نمونـه جـدارة سـبز پـل طبیعت، بـا فاصلـه از منبع 

آلاینده است.
در نتیجـه از تحلیـل و مقایسـۀ نمونۀ جدارة سـبز پل طبیعت با سـایر جداره های سـبز 
شـهری، می تـوان نتیجـه گرفـت کـه دوری از منبع آلاینـده و همچنین ایجـاد فضای 
مسـقف بـه منظـور کنتـرل عامل تابـش، کارایی و اثربخشـی ایـن جداره های سـبز را 

بیشتر می کند. 

بـا توجـه بـه شـرایط آلودگی امـروز شـهرها و اثبـات کارایـی جداره های سـبز در حل 
ایـن مشـکل، این موضـوع همچنان اهمیت بسـیار بالایـی در جهت ایجاد شـهرهای 
پایـدار در تحقیقـات آتـی خواهـد داشـت و عـلاوه بـر تحقیقـات گسـتردة گذشـته، 
زمینه هـای بسـیار زیـادی از ایـن موضوع همچنـان مبهم و نیازمند بررسـی اسـت. از 
جملـه موضوعـات پیشـنهادی می تـوان بـه اثـر روش هـای اجرایـی مختلـف و نـوع 
گیاهـان رونـده یـا سیسـتم اجرایـی به کاررفتـه در جـدارة سـبز و میـزان کارایـی و 

اثربخشی آن ها اشاره کرد.
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