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 سبز انواع دیوارهای حرارتی عملکرد و کارآیی سنجش

 
 2و سارا محمدی 1بهزاد وثیق

 

 

تواند اثری مهم بر روی میزان مصرف بر میزان هدررفت انرژی و یا نحوه استفاده از انرژی، می مؤثرمعماری به عنوان یکی از عوامل : چکیده

مانند الحاق دیوار  ساختمان دیوارسازی بهینه مطرح است.پایدار حلی در معماری  ن راهتعدیل اقلیمی به عنواو در این میان،  انرژی داشته باشد

هوایی وکه به واسطه شرایط آب انتخاب شده است؛، کرمانجغرافیای تحقیق در شوند. وب میسجهت کنترل گرما و تهویه از این راهکارها مح سبز،

تواند عملکرد بهتری ست که کدامیک از راهکارهای دیوار سبز میا اصلی تحقیق آن وألس. گرمایشی است آن نیاز به مصرف انرژی سرمایشی و

افزاری بهره برده شده و اطلاعات از سازی میدانی و نرمداشته باشد. در این مقاله از دو روش شبیهشهر کرمان  یی دردر کاهش دمای داخلی بنا

 سه دیوار مرجع، سبز سازی،در بخش شبیهشده است.  و مقایسه افزار گردآوریرمهای حاصل از نطریق دیتالاگرهای دما و رطوبت و داده

ر دو روش آزمون با هم مقایسه ه ند. نتایجشد به صورت تطبیقی، بررسیافزاری ساخته و در دو محیط میدانی و نرم گلدانیغیرمستقیم و دیوار 

بز عملکرد نسبت به دو گونه دیگر دیوار سافت دمایی و افزایش رطوبت قابل توجه  هاز میان سه گونه دیوار سبز، دیوار سبز گلدانی به واسط کهشد 

  بهینه ای داشته است.

 

 .آسایش حرارتیدیوار سبز، پایداری،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه- 1
سازی منابع، باعث رشد سریع مصرف انرژی و خطر تهی

که این  شد میلادی 70 دهه در ایجاد بحران انرژی

نحوه استفاده از منابع نظر در  به تجدید منجر موضوع،

آژانس . (Khan, et al., 2020)شدکننده انرژی  تأمین

، با 1984-2008د؛ طی کنبیان میلی انرژی، الملبین

انتشار  بیشتر درصد کربن 43درصدی انرژی،  49افزایش 

افزایش مصرف انرژی در کشورهای در سهم  وشده داده 

 بوده سایر کشورهااز حال توسعه بسیار بیشتر 

میزان مصرف در این میان،  (Yuan, et al., 2017)است

 36ل انرژی مصرفی و درصد از ک 40 انرژی در ساختمان

درصد از کل کربن دی اکسید منتشر شده در دنیا را به 

دهد و این میزان به دلیل نیاز به خود اختصاص می

 ینده، به سرعت افزایش خواهد یافتسازی در آساختمان

(Vera, et al., 2018, Wang, and Zhao 2018 .) با توجه

-مع بینمجا ،ساختمانتهویه به هدررفت عمده انرژی در 

ات منفی تأثیرچارچوب کنترل  تعیینالمللی درصدد 

 ,Bouyer)هستندمحیطیِ ناشی از گسترش شهرنشینی 

et al., 2011.) کاهش  ی برایهایلذا بازگشت به روش

یکی از مهمترین موضوعات در به ، هدررفت انرژی

. نقطه مشترک بسیاری تبدیل شده استمعماری پایدار 

 مانند ؛طبیعتگیری از ظرفیت از این رویکردها بهره

به عنوان ، دیوار داخلی و خارجیدر  استفاده از فضای سبز

 ,.et al., 2017 Boafo, Pérez, et al)ستکلیدی ا مؤلفه

همانند سایر  کنترل مصرف انرژی در ایران (.,2014

برخوردار  در حال توسعه، از اهمیت بالایی هایکشور

محور ای طبیعتهسازی روشاست و آزمون نحوه بومی

 بر اثر دیوار سبز اثر، به پژوهش. در این استضروری 

 کرمان ساختمانی مسکونی در کاهش مصرف انرژی در

بررسی بهینگی  پژوهشهدف از این پرداخته شده است. 

لذا، ابتدا لازم است تا به شیوه  ؛انواع دیوار سبز است

 اشاره شود.  رل مصرف انرژی از طریق دیوار سبزکنت

کاهش اثرات جزایر گرمایی  باعثتواند می ار سبزدیو

و بهبود  هواشهر، افزایش منظر سبز، بهبود کیفیت 

 ,.Xing, et al)وری انرژی ساختمان داشته باشدرهبه

سنتی، دوپوسته و سبز به سه سیستم  دیوار (.2019

که براساس نوع اتصال گیاه به  شودتقسیم می، گلدانی

است  ایسامانه گلدانینمای . شودتعیین میبدنه عمودی 

که ، 7ها یا نمدهای جئوتکستایلساخته شده از پانل

های هایی در ارتفاعگلدان گیاهان یا در زمین یا در

این  .(Larcher and et al., 2018)شوندمتفاوت کاشته می

های بوته و ها نگهدارنده گیاهانی مثل سرخسپانل

هایی برای ای حفرهو دار در ابعاد و انواع متفاوت کوچک

. دیوارها گاهی از قبل کشت استجایگیری گیاهان 

 شوندی عمودی دیوار سبز متصل میاند و به سازهشده

(Pérez, et al., 2011 به منظور استفاده از .)دیوار این نوع 

سایه -1ساسی باید در نظر گرفته شوند: چهار عامل ا، سبز

رای انتقال اشعه مانع بتوسط گیاهان و ایجاد  ایجاد شده

له گیاهان و یه به وسعایق حرارتی ایجاد شد-2خورشید 

و لایه  سرمایش تبخیری حاصل از گیاه-3لایه خاک 

  (.Perez,et al., 2011)باد کنترل-4خاک 

 نوعتحقیق بر پایه تحلیل اثر  مسألهبا توجه به اینکه 

لازم است ابتدا ؛ استانتقال حرارت  میزانبر  سبز دیوار

دیوار سبز پرداخته شود.  ررسی پیشینه تحقیقاتبه ب

به ن، توازن انرژی دیوار سبز گسترده را افنگ و همکار

یک مدل ریاضی مورد بررسی قرار دادند و با انجام  واسطه

تحقیق میدانی آن را اعتبارسنجی کردند. نتایج نشان داد 

اشباع ، در زمانی یتابستان یساعت از روز 24 مدتکه در 

درصد کل گرمای  99.1، دیوار سبز گسترده بخاک از آ

دفع کرده های متفاوت ده را از راهبه دست آم

پرینی و همکاران با بررسی (. Feng, et al., 2010)است

های دیوار ی دیوار سبز پرداخته و نشان دادند؛هاسیستم

در  گیاهیی سبز باعث کاهش دمای سطح پشت لایه

 .(Perini,  et al., 2011)شوندمی مرجعمقایسه با نمای 
، به بررسی نقش سرمایشی دیوار (2015)و همکاران راجی

آن در زمستان  حرارتیسبز در تابستان و نقش عایق 

در حالت خشک دمای سطح بالاتر ند؛ ان دادنش ه وپرداخت

از حالت مرطوب است و این بدین معنی است که جریان 

ین همچن .شار خروجی در حالت لایه خشک بیشتر است

میزان تبخیر و تعرق در حالت لایه مرطوب بیشتر از 

تفاوت میزان تبخیر و تعرق منجر  و حالت خشک است

-به هدایت حرارتی متفاوت نسبت به فضای پایین می

 (.(Lazzarin, et al., 2005 (Raji o, et al., 2015)شود

سبز بر  تحلیل اثر دیواربه سامیه صالح و همکارانش 



 

175 

     
سال 

هشتم
/ 

شماره
 

/دوم
تان

مس ز و ز
یی پا

 
9

9
 

در بنگلادش انجام دادند. ابتدا میزان  جویی انرژیصرفه

محاسبه  1منتهث-تبخیر و تعرق از طریق معادله پنتمن

وارد  3افزار سُلنمنر در 2دست آمدهد و سپس جواب بهش

 4افزار کراپ واتمورد نیاز از نرم هواییوآب هایشد. داده

میزان انرژی  چهچناند. ایشان بر این باورند؛ شاستخراج 

ل انرژی درصد ک 25برای سرمایش و تهویه مورد نیاز 

ذخیره انرژی دیوار سبز  مصرفی ساختمان باشد؛ کارآیی

 SamiaSal.,eh)شدبادرصد 100نزدیک به تواند می

مالیس و همکارنش سه نمونه دیوار سبز را  (.2017

در نمونه اول از یک مدل سرامیک متخلخل  وانتخاب 

دار و در ای سوراخاستفاده کردند؛ در نمونه دوم از آجره

دار با سفال حالت سوم از ترکیب مواد آکوستیک حفره

استفاده کردند. برای هر نمونه دمای داخل لایه از طریق 

از طریق سنسور مادون  5هاترموکوپل و دمای شاخ و برگ

-شد. نتایج نشان داد که دمای اندازهگیری قرمز اندازه

در هر سه نمونه، ها گیری شده در سطح برگ و داخل لایه

 Mal.,ys, et)دیوار مرجع استسطح تر از پایین

al.,2014) دیوارهای  نمونه ،در تحقیق وانگ و همکاران

به وسیله دیتالاگر  ،و دیوار گیاهی در دو لایه بسترسبز 

کاهش دما  اندازه گرفتند. نتایج نشان داد ،دما و رطوبت

تر است. بیشسار که تراکم شاخ افتددر جایی اتفاق می

لذا استفاده از گیاهان رونده به کمک شبکه توریِ 

باعث  ،رغم نداشتن لایه خاکچسبیده بر دیوار، علی

 ,Wong)شودگرادی میدرجه سانتی 4.38ای کاهش دم

et al., 2010.) فاوت پولسلی و همکاران دو مدل مت

)عایق پلی استایرن بین دارپوشش بیرونی: پوشش عایق

دیوارهای بزرگ سنتی )سنگی  -دیوارهای آجرهای حفره

یا آجری( را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

 مستقیمو دیوار  سبز گلدانیاستفاده از سیستم دیوار 

و در طول  6در شرایط امرژی تواند شرایط جامع پایدارمی

(. Pulselli, et al., 2014)وردآساله، به وجود  25عمر 

سیستم سبز عمودی  تأثیربررسی ه ، بو همکاران کینخ

میزان مصرف انرژی در شرایط داخل ساختمان و بررسی 

هوای سرد و مرطوب در طول وساختمان تحت آب

دهد؛ میزان مصرف د. نتایج نشان میپرداختنزمستان 

 1.22گیری شده در اتاق مرجع انرژی الکتریکی اندازه

وه میزان برابر اتاق دارای سیستم سبز محاسبه شد. به علا

سیستم  جویی در انرژی در اتاق دارایدرصد صرفه 18

بر (. Xing, et al., 2019)گیری شدسبز عمودی اندازه

عواملی مانند ویژگی اقلیمی، شکل اساس تحقیقات فوق، 

های گیاه، عملکرد حراراتی گیاه و دیوار، ویژگی و ویژگی

ه نقش با توجه بند. مؤثرانرژی دیوار سبز  کارآییبستر بر 

-و ویژگیاثر اقلیم  دیوار سبز، بهینگیاصلی نوع گیاه در 

 مهمترین مورد بررسی قرار داد. ؛بایدهای رشد گیاه می

شاخص سطح برگ، مقاومت ، گیاه انتخابپارامترهای 

برگ سطح و میزان تابش  ارتفاع گیاهمیانگین برگ،  روزنه

 های حرارتی بسترویژگیآن کارآیی بوده و جهت آزمون 

شامل هدایت حرارتی، ظرفیت گرمایی، تراکم و  کاشت

(. مطالعه پارامتریِ Vera, et al., 2018)استضخامت 

سازی گرمایی سطوح گیاهی براساس تعدادی از مدل

گیاهان، رفتار حرارتی  زیستیدهنده رفتار پارامترها نشان

 کاشت هوا بین سایبان و رفتار دمایی و هیدرولیکی بستر

شامل  هاییپارامتردیوار سبز،  کارآییقات در تحقیاست. 

(، ضریب L)(، ضخامت تاج گیاهLAI)چگالی شاخساره

گیری اشعه ی گیاهان در رهورمحو نور و بهره

ضریب توزیع مجدد  (fρ)وبرگ(، آلبیدو شاخsk)خورشید

مطالعات در  .(Mal.,ys, et al., 2014)است گرمای پنهان

سطح برگ و شاخص  ؛های متفاوت نشان داداقلیم

. علاوه ترین پارامترها هستندمهمکاشت، ضخامت بستر 

دمای محیط و ضریب انتقال گرما در مصالح، ، آنبر 

بر کارکرد  مؤثررطوبت و باد و سرمایش تبخیری از عوامل 

 ,Santamouris,and Kolokotsa)دیوار سبز هستند

(. تئودوس اهمیت سرعت باد و رطوبت نسبی را در 2013

که  دهدل از سطح سبز طرح و توضیح میصسرمایش حا

جایی میزان تعرق و باد جابه سبب افزایش محیط خشک

-رطوبت از کنار پوشش گیاهی را تسریع می

جهت ایجاد رطوبت و کاهش  .(Theodosiou, 2003)کند

گیری دیوار، نوع مصالح و دما، علاوه بر موارد فوق، جهت

...قابل بررسی هایی برای حرکت باد و ایجاد خلل و فرج

. (Sal.,ata, et al., 2015 and Webb, et al., 2018)است

به نوع گیاهان آزمون و تفاوت اقلیمی  با توجه (.1)جدول

آزمایشگاهی در اقلیم -که عمدتا به بررسی میدانی

شود که اقلیم شده؛ ملاحظه میمرطوب یا سرد پرداخته 

ن خشک کمتر مورد توجه بوده است. علاوه بر آوگرم



 

176 

     
سال 

هشتم
/ 

شماره
 

/دوم
تان

مس ز و ز
یی پا

 
9

9
 

 مربوطهای جنس گیاهان در هر تحقیق باعث تفاوت داده

تواند به چگالی شاخسار خواهد بود؛ لذا تحقیق حاضر می

 دارای جنبه جدید و نوآورانه باشد.

 
 بر سنجش عملکرد دیوار سبز مؤثرهای شاخص –1جدول 

Tab.1-Indicators affecting the performance of 

green wal., l performance 

 متغیرها اخصش

سرعت باد و رطوبت خورشید، دمای محیط، رطوبت و  بیرونی

 و سرمایش تبخیرینسبی 

نوع  -گیری دیوارجهت-ضریب انتقال گرما در مصالح درونی

 میزان خلل و فرج دیوار اصلی-مصالح 

سرمایش -عایق حرارتی گیاه و خاک -سطح سایه گیاه دیوار سبز

شاخص سطح برگ، -د باانسداد –تبخیری گیاه و خاک 

چگالی - های برگ، ارتفاع گیاه، بازتاب برگمقاومت روزنه

ضریب محو -(، L(، ضخامت تاج )LAIشاخساره )

ضریب توزیع مجدد گرمای -(،fρ)سارآلبیدو شاخ-(،skنور)

 پنهان

 

ست که: ا آن پرسش اصلی پژوهشاساس مطالب فوق،  بر

در  یسبز دیوارهای گیاهی و بستر کاشت در ویژگی"

شهر کرمان چگونه باشد تا بتواند در کنترل مصرف انرژی 

تحقیق تلاش شده است تا ابتدا  با توجه به"د؟باش مؤثر

گونه دیوار، در  در مقیاس واقعی از هر نمونکبا ساخت 

-اعات سال اطلاعات دمایی نمونه جمعبازه گرمترین س

 افزارحاصل از نرم آوری شود. در ادامه براساس داده

، نمونکهای داده آن و و مقایسه تطبیقی بینسازی شبیه

 د. معرفی شو نوع دیوار سبزترین بهینه ؛تلاش شد
 

 روش تحقیق -2
دو نوع دیوار ، جهت بررسی تحقیقبا توجه به رویکرد 

، با یک دیوار مرجع سبز گلدانیمستقیم و دیوار  سبز غیر

 .دشگیری ها اندازههای دمایی آندادهو ساخته  هاکنمون

-دادهسازی و ها شبیهکافزار نمونسپس با استفاده از نرم

استفاده از پیچک  .مقایسه شدهای آن به طور تطبیقی، 

پوشش گیاهی چسبیده به دیوار  بادیوار سبز مستقیم در 

به نمای دیوار، از تحقیق  رسانیآسیب امکانبه دلیل 

گیری ترین جهتجهت جنوب غربی غالب د.شحذف 

-ها در جهت جنوبنمونه و لذااست ر کرمان ساختمان د

با توجه به علاوه بر آن، شدند.  ساختهشرقی ساختمان 

تابستان به عنوان زمان مورد بررسی انتخاب اقلیم کرمان، 

بازه زمانی انجام این آزمایش از یک تا پانزدهم تیرماه  .شد

. به دلیل تابش آفتاب و گرمای زیاد در است 1398

و کاهش نسبی این دما در شب، بررسی تابستان کرمان 

. به استشرایط در روز از اهمیت بیشتری برخوردار 

، در 17تا  9ها در روز از ساعت همین دلیل ثبت داده

استفاده  به دلیلهای دو ساعتی صورت گرفته است. بازه

ها در اجرای نمونه آناین اقلیم، از  درگسترده آجر 

 یاهان همیشه سبز برایگدر گام اول  استفاده شده است.

تهیه شدند.  ،مستقیم و دیوار سبز غیر سبز گلدانیدیوار 

با توجه به اهمیت نوع گیاهان لازم است گیاهان مبتنی 

بر اقلیم و بوم کرمان انتخاب و در پروژه استفاده گردند 

در گیاهان بومی، از  لذا؛ در این آزمایش پس از کاوش

هداشت در فضای گیاهان مساعد با نگ ینترمیان مهم

هداری دایم گبیرونی، انواعی که کمترین نیاز به آبیاری و ن

را داشته و درصد رطوبت قابل توجهی نیز نسبت به سایر 

ین مرحله، دو نوع گیاه د. پس از اشد؛ انتخاب داشته باشن

و گیاه  سبز گلدانیدر دیوار  8یخی( )نازشاخ گوزنی

اده شد. به دلیل مستقیم استف در دیوار سبز غیر 9پاپیتال

ایجاد شرایط مشابه و قابل مقایسه، در طول دوران ثبت 

اند. خاک اطلاعات، گیاهان به یک صورت آبیاری شده

استفاده شده در این آزمایش، با توجه به نیاز گیاهان، 

. استکمپوست  ترکیب خاک گلدان، شن بادی و ورمی

دیوار  ، محل کاشتسپس با استفاده از پارچه ترانزیت

 گونه. پس از قرار دادن دو دشخته و نصب دو سبز گلدانی

-اندازه ،جری ساخته شدهآدیوار سبز بر روی دیوارهای 

ها ها لازم است تا دادهکپس از ساخت نمون .شد گیری

متغیرهای مورد بررسی  رو ابتدابرداشت شود. از این

سنج رطوبت-دما 13وسیله ( و سپس به1)تصویرتعیین

 در .(2)جدولشدندگیری اندازهدما و  بتطو، ردیجیتالی

اده شده است. مشخصات نقاط نصب ابزار نشان د 1تصویر

 .است 3جدول گیاهان به شرح  استفاده شده

 

 نتایج و بحث -3
 نمونکساخت  ،سازیاز دو روش شبیه پژوهشهای یافته

سنج های رطوبته است. در ادامه نتایج دادهشدانجام 

دمای  د.شتنظیم   4قالب جدولبرداشت و در  دیجیتالی

ها به جهت موقعیت و زمان هوای خارج برای تمام نمونه
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در  است. گراددرجه سانتی 39و برابر با  آزمون یکسان

های یک روز را مشاهده توان دادهجدول زیر می

 (.4جدول )نمود

 

 
دیوارهای مورد آزمون: راست بالا دیوار مرجع، –1 شکل

 تقیم، چپ: دیوار گلدانیوسط دیوار سبز غیرمس
 Fig.1-Top right: Reference wal., l, middle: Indirect 

green wal., l, left: potted-wal., l 

 

تفاوت دمای خارج و داخل  ، برخلافدهدنتایج نشان می

 در دیوار مرجع، همچنان دمای داخل بالاتر از سطح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه  33مستقیم  غیرآسایش است. همین عدد در دیوار 

کاهش نسبت به دیوار مرجع  با وجودکه  گراد استسانتی

های حاصل از دیوار در بازه قابل قبولی نیست. داده

درجه  30دهنده میانگینی پایینتر از نشان گلدانی

طورکه در نمودار مشخص است، گراد است. همانسانتی

 سبب رطوبت بالاتری در داخل فضا سبز گلدانیدیوار 

 و موضوع، نکته مثبتی در اقلیم گرم شده است، که این

که علاوه بر نیاز به کاهش دما، ایجاد  استخشک کرمان 

جهت کاهش خطا،  رطوبت جهت تهویه نیز ضروری است.

 سازیتوسط شبیه ،حاصل از ازمون پیشبایست نتایج می

CFD ابتدا لازم بررسی شود.   کامسولافزار از طریق نرم

ابتدا سه حالت به  افزار حل شود.در نرم مسألهاست 

شود تنها دیوار مرجع در نظر گرفته می-1که صورت آن

 خاک، آجر، لایه سه با احتساب سبز گلدانی دیوار -2

 دیوار-3.شوددر نظر گرفته می 0.05کم  تخلخل با گیاه

 گیاه هوا، آجر، حفره لایه 3با احتساب  مستقیم غیر سبز

شده  شود. تخلخل یادر گرفته میدر نظ 0.45 تخلخل با

های آزمون است. نمونکحاصل برداشت از وضع موجود 

جایی گرما هجاب" ماژول از مرجع دیوار یعنی اول حالت در

 شده است.  استفاده "در جامدات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیجیتالی سنجرطوبت-دما دقت و مشخصات ابزار اندازه گیری-2جدول
Tab. 2-Accuracy and specifications of digital., temperature-humidity measuring instruments 

سایز مدل

 
LCD 

 

 کالیبره ابزار رطوبت دما

 دقت وضوح دامنه دقت دامنه وضوح

UNIT A12-T 4.5" 0.1℃ (0.1°F) 
 RH%1و 

-10～
50℃ (14~122°F

) 

±1℃ (±1.8°F) 10～
99%RH 

1%RH ±5%RH کالیبره الکلی دماسنج 

 طبی تشخیص آزمایشگاه

 کرمان سپهر

 

  

 

 (Baratella and et al.,2018)مشخصات گیاهان آزمون-3جدول 
Tab.3-Specifications of the studied plants 

 ا گام k pc چگالی تخلخل نوع گیاه

 31050kg/m 0.14 2720 1.0030  5% گیاه شاخ گوزنی )دیوارسبز گلدانی( 

 3900kg/m 0.19 2385 1.00013 %45 گیاه پاپیتال )دیوار سبز غیر مستقیم(
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 و جاییهجاب حرارت انتقال همعادل در این ماژول از دو

 از سوم و دوم تحال در شود.استفاده میهدایتی 

 استفاده "جایی گرما در پوشش متخلخلهجاب"ماژول

 جاییهجاب حرارت انتقال معادله علاوه برکه  شده است

نیز  متخلخل محیط انتقال حرارت معادله به هدایتی و

-های حاصل از تحلیل شبیه(. داده4 )جدول نیاز است

های مورد نیاز داده شده است. ارائه 5در جدولسازی 

ی هانمونه روزه15سازی، میانگین دمای دوره ی شبیهبرا

 .استآزمایشی 

 رفص، دیوار پایین و بالا حرارت انتقال ازسازی در شبیه

 با دمای "جریان گرما" شرط دو و اولیه شرط تنها و نظر

 گیاهدر حالت  .پا برجاست و دمای داخلی 10خارجی 

 اژولم پس از انتخاب، 0.45 تخلخل با مستقیم غیر سبز

آجر از  و هوا برای"جایی گرما در پوشش متخلخلهجاب"

 حمصال افزار استفاده شده است؛ اماموجود در نرم مصالح

 پس شده است. ساخته حالت دو هر در خاک، و گیاهان

جایی هجاب" در جنس به مستطیل هر دادن اختصاص از

 که هوا و آجر بخش برای "گرما در پوشش متخلخل

ضافه ا "جایی گرما در جامداتهجاب"یستن متخلخل

در نهایت پس از تعیین صلبیت و زمان مورد  شود.می

 شد.حل  مسأله "محاسبه"گزینه  با انتخابمطالعه، 

مقادیر استخراج " با انتخاب گزینه "نتایج" در بخش

و شود میانتخاب " متوسط خط" مرزها تعداد ، به"شده

ای هر مرز و طی ، دماها بر"ارزیابی" پس از انتخاب گزینه

توان آید. از این اطلاعات میهر هشت ساعت به دست می

دیگر ستفاده کرد. دو نمونه اگیری برای مقایسه و نتیجه

توان نتایج سه دیوار را می .نیز به همین منوال اجرا شد

اعتبار و پایایی نتایج زیر مشاهده نمود.  6در جدول 

. استافزار نرم حاصل از این جدول بسته به اعتبار روش و

افزاری نرم جنبهاین مقاله از روش مورد استفاده در 

 ,.Al)اتی مورد استفاده قرار گرفته استپیشتر در تحقیق

Musleh and et al., 2020-Kishore and et al., 2020- 

Wijesuriya and et al., 2020 تفاوت که در کنار ( با این

ی عددی و یا بهرههاافزار کامسول از روشاستفاده از نرم

 ,Bozkaya) افزارهای کمکی مانند متلبگیری از نرم

تجربی نیز استفاده شده است که با رویکرد نیمه (2017

این تحقیق تفاوت دارد. در این تحقیق با توجه به مقایسه 

ها، افزاری با شرایط واقعی نمونکهای نرمتطبیقی داده

های ه روشروش عددی دارای اعتبار بالاتری نسبت ب

 افزاری و عددی است. صرفا نرم

سنجش مهمترین موضوعات در تحقیقات علمی، یکی از 

 یکسان از ایدرجه روایی و پایایی پژوهش است. پایایی

 روش و شرایط تحت و معین زمان در طول نتایج بودن

-اندازه تکرار و تکثیر نتایج قابلیت با که است کار مشابه

. است متفاوت بخش سه ملشود. پایایی شاگیری می

 در مشابه نمونه در یکسان کسب نتایج معنی به که ثبات

 به تعادل، هنگامی یا ارزیهم ؛است آزمون تکرار صورت

 مختلفی محققین توسط آزمون چنانچه که آیددست می

همگنی  و؛ آورد دست به را یکسانی نتایج، رودکار  به

 تفادهاس آزمون مورد هایبخش تمام که است شاخصی

 برای تعیین بنابراین. دباش درونی سازگاری دارای

 از مفاهیم عملیاتی مختلف تعاریف از تعدادی، همگنی

 در شیوه خاص روش یک با مشابه نمونه روی بر مشابه

 دست آمدهبه نتایج و شودمی آزمون هاداده آوریجمع

.  با توجه به شروط فوق و باشند وابسته هم به باید

یط یکسان آزمایش که دیوارهای ساخته براساس شرا

شده در یک محوطه، با فاصله مشابه از دیوار جانبی، به 

همراه دیتالاگر یکسان و سایر شرایط مشابه مورد آزمون 

ض نمود. توان شرایط آزمون را مشابه فراند؛ میقرار گرفته

ها با توجه به مدت زمان و دامنه در مورد ثبات درونی داده

 صل بحرانی، چنانچه شرایط آزمون به قرار یادزمون در فآ

از  مشاهده دوباره خواهد بود.شده تکرار شود؛ نتایج قابل 

. با این حال چنانچه استارزی نتایج نیز متصور رو هماین

هرکدام از موارد من جمله چگالی شاخسار نمونه گیاهان 

دیوار سبز  کارآییمورد آزمون تغییر یابد؛ در نتایج و 

 .گیردمیتغییرات جزئی ولی قابل توجه صورت  امکان

همگنی آزمون نیز با توجه به بازه زمانی روزانه و ماهانه 

صورت  بهو کنترل مداوم شرایط آزمون توسط نگارندگان 

 رواییده است. از سوی دیگر میدانی و مستمر حاصل ش

 که دهدنشان می و است مطالعه نتایج صحت از ایدرجه

سنجیده درست  ایاندازه چه تازمون، موضوع آ مطالعه

-زمینه مقایسهدر آزمون دیوارهای سبز، پیششده است؟ 

دهد که امکان دخالت ای بین تحقیقات گذشته نشان می

تمامی متغیرهای اقلیمی و یا کالبدی شهر مانند آلودگی 

پذیر نبوده است. در آزمون امکان مشابه آنهوا و 
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 رطوبت سه گونه دیوار و  دمایمیانگین تطبیقی  -4جدول 
Tab.4-Comparative average of temperature and humidity of three wal., l types 

ار:
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9 ___ ___ ___ 35.8 30.8 30.5 11 ___ __
_ 

___ ≤10 19 21 

11 ___ ___ ___ 40 36.5 34.1 12 ___ __

_ 

___ ≤10 15 15 

13 ___ ___ ___ 42 41.2 36.8 15.6 ___ __
_ 

___ ≤10 12 16 

15 ___ ___ ___ 41.2 41 37.1 17.7 ___ __

_ 

___ ≤10 18 15 

17 ___ ___ ___ 41 40.3 36.5 22.4 ___ __

_ 

___ ≤10 ≤10 16 

ی
دان

گل
ز 

سب
ار 

یو
د

 

9 26 23.5 ___ 30.7 28.5 28.5 11 49 64 ___ 40 27 32 

11 32.6 28.1 ___ 34.9 30.5 29.8 12 34 36 ___ 27 28 31 

13 32.8 30.1 ___ 35.1 32.4 30.5 15.6 33 35 ___ 27 29 31 

15 31.8 30.3 ___ 33.8 33 30.9 17.7 31 37 ___ 29 27 32 

17 25.4 32 ___ 29.8 26.1 29.4 22.4 34 48 ___ 30 26 28 

یوا
د

 

یم
تق

مس
ر 

غی
ز 

سب
ر 

 

9 25.4 ___ 32 29.8 29.4 29.4 11 17 __

_ 

22 16 20 23 

11 32.3 ___ 37 36.6 33 31.2 12 ≤10 __
_ 

≤10 ≤10 18 20 

13 32.8 ___ 37.2 37.3 36.5 33.9 15.6 ≤10 __

_ 

≤10 ≤10 17 17 

15 30.5 ___ 37.9 37.7 37.2 33.9 17.7 ≤10 __
_ 

≤10 ≤10 15 17 

17 29.8 ___ 35.9 37.3 36.8 34.1 22.4 11 __

_ 

≤10 ≤10 15 19 
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 سازی ماژولمعادلات استفاده شده در پیاده -5جدول 
Tab 5- Equations used in the research 

 متخلخل محیط معادله جاییجابه هدایت

dz𝛒𝑪𝒑
𝝏𝑻

𝝏𝒕
 + dz𝛒𝒄𝒑𝒖. 𝛁𝑻 + 𝛁. 𝒒

= 𝒅𝒛𝒒 + 𝒒𝟎
+ 𝒅𝒛𝑸𝒕𝒆𝒅 

𝒒 = −𝒅𝒛𝒌𝛁𝐓 

−𝑛 ∗ 𝑞
= 𝑑𝑧𝑞0 

𝑞0
= ℎ(𝑇𝑒𝑥𝑡
− 𝑇) 

𝑑𝑧(𝜌𝑐𝑝)
𝜎𝑇

𝑒𝑓𝑓𝛿𝑡
+ 𝑑𝑧𝜌𝑐𝜌𝑢 ∗ ∇𝑇 + ∇ ∗ 𝑞

= 𝑑𝑧𝑄 + 𝑞0 + 𝑑𝑧𝑄𝑣𝑑               𝑞
= −𝑑𝑧𝑎𝑒𝑓𝑓∇T 

(𝜌𝐶𝑝)
𝑒𝑓𝑓

= 𝜃𝑝𝜌𝑃𝑐𝑝.𝑃 + (1 + 𝜃𝑧)𝜌𝑐𝑝                              

𝑘𝑒𝑓𝑓=𝜃𝑝𝑘𝑝 + (1 − 𝜃𝑝)𝑘 + 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑝 

 

 صبح 9روز و ساعت  15  دمای میانگین-6جدول 
Tab 6- The average temperature for 15 days and al., so at 9 o'clock in the morning 

رطوبت  نوع دیوار

هوای 

 بیرون

دمای 

هوای 

 خارج

دمای 

شاخ و 

برگ 

 گیاه

دمای 

 خاک

دمای 

حفره 

 هوا

دمای 

سطح 

خارجی 

 دیوار

دمای 

سطح 

داخلی 

 دیوار

دمای 

هوای 

 داخل

دمای 

صبح 9

شاخ و 

برگ 

 گیاه

دمای 
9 

صبح 

 خاک

دمای 

صبح  9

حفره 

 هوا

دمای 

سطح 

خارجی 

 دیوار

 34.3 __ ___ __ 33.55 40.45 41.75 __ __ __ 41.55  15.8 مرجع

 15.8 سبز گلدانی
 

41.55 31.75 30.15 __ 33.55 30.25 29.05 26.2 24.5 __ 28.6 

 غیر سبز

 مستقیم

15.8 

 

41.55 32.75 _ 36.85 37.45 33.45 31.45 28.9 __ 31 30.8 

 

. نتایج بودمتغیرهای مورد آزمون  روی تنهاکز، تمرلذا 

نیز بر اساس تغییرات کنترل شده موضوعات به دست 

 عاملبودن تغییرات هر  مؤثرآمده است. نتایج حاکی از 

بودن متغیرهاست،  مؤثرطراحی است. لذا شرط اول که 

 خارجی دیوار دمایدیوار مرجع،  در حاصل شده است.

 ته،وابس مرزی شرایط و بیشتر میزان دمای علت به

شود، می نزدیک داخل سمت به چه و هر است بیشتر

 هر در دمایی تغییرات شود.می تردیوار خنک و کمتر دما

چه  دهد؛ هرنیز نشان می گلدانی دیوار برای ساعت

 میزان دمای دما به علت باشد، داخل سمت به نزدیکی

 ساعت هر در دمایی تغییراتاست.  کمتر یافته کاهش

سبز شابه دیوار م مستقیم نیز، نتایج غیر سبز دیوار برای

 سازیشبیه خروجی دهد. مقایسهرا نشان می گلدانی

، تحالا همه در دما کاهش رونددهد، نشان می هانمونه

 (مستقیم غیر دیوار)سوم حالت در اما است؛ یکسان

 ضریب دلیل به( گلدانی دیوار) دوم حالت به نسبت

 دلیل به همچنین و کمتر هایلایه عرض و بیشتر تخلخل

 عملکرد هوا به نسبت خاک متفاوت رسانش ضریب

 بهترین گلدانی دیوار یا دوم حالت نتیجه در دارد؛ کمتری

بررسی شرایط مرزی در  .دهدمی نشان را عملکرد

دهد؛ دمای شرایط نشان می سازیهای شبیهخروجی

دیوار ، برای بین سطح داخلی دیوار و هوای داخلمرزی 

( و 35.5تا  34.29مرجع، از ساعت نه تا هفده به صورت )

دمای شرایط مرزی بین سطح خارجی دیوار و هوای 

، از ساعت نه تا هفده نیز به خارجی برای دیوار مرجع

( افزایش یافته است. اختلاف دمای 39.3تا  34.3) شکل

شرایط مرزی داخلی و شرایط مرزی خارجی در دیوار 

درجه، و در بیشترین حالت  3یانگین مرجع به طور م

مصالح  تأثیردهنده که نشان ،گراد بوددرجه سانتی 3.85

. دمای شرایط مرزی بین استآجر و فضای ایزوله شده 

، سبز گلدانیسطح داخلی دیوار و هوای داخلی برای دیوار 

( تا حدی کاهش یافته 28تا  28.6)ساعت نه تا هفده از

ن خاک و سطح خارجی دمای شرایط مرزی بی، است

، از ساعت نه تا هفده، بسیار سبز گلدانیدیوار برای دیوار 

( 26تا  26.7نزدیک به هم و تقریبا روند کاهشی دارد. )

سبز دمای شرایط مرزی بین گیاه و خاک برای دیوار 

، از ساعت نه تا هفده تقریبا روند افزایشی داشته گلدانی

مرزی بین گیاه  ( و دمای شرایط27.05تا  25.39) است

، از ساعت نه تا سبز گلدانیو هوای خارجی برای دیوار 

 . (38.82تا  26.25هفده افزایش یافته است)

اختلاف دمای شرایط مرزی داخلی و شرایط مرزی 

 7.36خارجی در دیوار سبز گلدانی به طور میانگین 
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 استگراد درجه سانتی 10.77درجه، و در بیشترین حالت 

مصالح ظرفیت حرارتی خاک  تأثیرمیزان  دهندهکه نشان

. در دیوار سبز غیر مستقیم دمای شرایط استو گیاه 

مرزی بین سطح داخلی دیوار و هوای داخلی برای دیوار 

سبز غیر مستقیم، از ساعت نه تا هفده افزایش یافته 

( و دمای شرایط مرزی بین حفره هوا 31.3تا 30.65است)

مستقیم، از  ر سبز غیرو سطح خارجی دیوار برای دیوا

 .(31.6تا 30.84ساعت نه تا هفده افزایش یافته است)

دمای شرایط مرزی بین گیاه و حفره هوا برای دیوار سبز  

مستقیم، از ساعت نه تا هفده به وضوح افزایش یافته  غیر

( دمای مرز بین هوای بیرون و گیاه 36.97تا 29.99است)

تا هفده به وضوح  مستقیم، از ساعت نه برای دیوار غیر

اختلاف دمای مرز  (39.84تا 28.95افزایش یافته است)

مستقیم به طور  داخلی و مرز خارجی در دیوار غیر

گراد درجه سانتی 8.54، و در بیشترین حالت 5.5میانگین 

اندازی و سایه تأثیردهنده این میزان که نشان است

  .(7)جدول  استظرفیت حرارتی گیاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حاصل آمده، میانگین دمای با توجه به خروجی

ترین آن، در دیوار ترین مرز با داخلیاختلاف دمای بیرونی

 7.36گراد، در دیوار سبز گلدانی درجه سانتی 3مرجع 

درجه  5.5مستقیم  گراد و در دیوار غیردرجه سانتی

 .استگراد سانتی

و  13ساعت  حداکثر اختلاف دما نیز در دیوار مرجع در

در  گلدانیگراد؛ در دیوار درجه سانتی 3.85به میزان 

گراد، در دیوار درجه سانتی 10.77وبه میزان  17ساعت 

-درجه سانتی 8.54و به میزان  17مستقیم در ساعت  غیر

به  گلدانیشد که دیوار . در نتیجه مشخص استگراد 

 اندازی، و تخلخلعلت ظرفیت حرارتی خاک و گیاه، سایه

 کمتر گیاه، عرض بیشتر نمونه، به طور قابل ملاحظه

 حالت در ها دارد.عملکرد بهتری نسبت به دیگر نمونه

 گیریچشم تغییرات خاک به هوا از جنس تغییر دوم با

   شده است. حاصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دماها بر حسب سانتی گراد است. -سازیهای شبیهشرایط مرزی در خروجیدما بررسی  -8جدول 
Tab. 8- the temperature in boundary conditions - the temperatures in terms of Celsius 

 ساعت  1 مرز  2مرز اختلاف دما

جع
مر

ار 
یو

د
 

0.01 34.3 34.29 9 

3.68 38.05 34.37 11 

3.85 38.75 34.9 13 

3.83 39.13 35.3 15 

3.8 39.35 35.55 17 

 ساعت  1مرز   2مرز  3مرز   4مرز 4و 1اختلاف دمای مرز

ار 
یو

د
ی

دان
گل

ز 
سب

 

2.35- 26.25 25.39 26.57 28.6 9 

8.27 36.75 25.22 26.25 28.48 11 

9.72 37.93 25.78 26.29 28.21 13 

10.41 38.49 26.43 26.38 28.08 15 

10.77 38.82 27.05 26.5 28.05 17 

 ساعت  1مرز  2مرز  3مرز   4مرز 4و  1اختلاف دمای مرز

یر
 غ

بز
 س

وار
دی

 
یم

تق
مس

 

1.7- 28.95 29.99 30.84 30.65 9 

5.42 36.97 30.98 30.7 31.55 11 

7.22 38.34 33.54 30.93 31.12 13 

8.02 39.23 35.55 31.18 31.21 15 

8.54 39.84 36.97 31.42 31.3 17 
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 گیرینتیجه-4
در این تحقیق به بررسی اثر و نوع سبزینگی بر کاهش 

ف پرداخته شد. هد ساختمان مسکونیدمای داخلی یک 

در  ع دیوار سبزانوا کارآییاز تحقیق مقایسه تطبیقی 

ک و ساخت نمون بااست. از این رو  کاهش انتقال حرارت

. در ندشدمقایسه دیوارها  افزار،سازی از طریق نرمشبیه

تعیین متغیرهای تحقیق به جنس، فاصله، ترتیب 

ح به عنوان متغیر قرارگیری دیوارها، نوع گیاه، مصال

به عنوان متغیر داخلی و رطوبت و دمای محدوده آزمایش 

در  17- 9روز گرم تابستان از ساعت 15در بازه بیرونی 

 هوای دمای نظر گرفته شد. در این مقایسه میانگین

 دمای گیاه، میانگین برگ و شاخ دمای خارج، میانگین

 سطح دمای هوا، میانگین حفره دمای خاک، میانگین

دیوار،  داخلی سطح دمای دیوار، میانگین خارجی

 هوای دمای میانگین داخل، اختلاف هوای دمای میانگین

 شود.خارج بررسی می هوای دمای میانگین با داخل

 داخل هوای دمای و خارج هوای دمای اختلاف میانگین

مستقیم  غیر مرجع و دیوار تجربی بین دیوار آزمایش در

 2.4 گلدانی مستقیم و دیوار یرغ درجه و بین دیوار 2.2

خارج  هوای دمای اختلاف درجه است. همچنین میانگین

مستقیم  غیر مرجع و دیوار بین دیوارنرم افزار  در داخلو 

 1.9 گلدانی غیرمستقیم و دیوار درجه و بین دیوار 2.5

 .استدرجه 

بر کاهش  مؤثروجود خاک یکی از مهمترین فاکتورهای 

اثر  است که نشانگر برتری آن بر گلدانیدما در دیوار 

. وجود مستقیم، است و حفره در دیوار غیر تخلخل

درجه دما بین  2عث افت باخارجی، گیاهان در دیوار 

درجه  5 گلدانیدیوار  درو مستقیم  دیوار مرجع و غیر

-کاهش استفاده از وسایل خنک باعثتواند شده که می

 یه تابستاندرج 41.6تفاوت دمایی بین دمای  شود.ساز 

درجه است که  15.6 گلدانیو دمای داخلی در دیوار 

ها با این یافتهدهد. بیشترین افت دمایی را نشان می

و وونگ و ( 2017)سامیه صالح و همکارانتحقیقات 

 ا این حال نسبت به نتایجبهمراستاست.  (2010)همکاران

و نیز  (2014)و مالیس (2010)های وونگیافته

نگر عملکرد بهتر دیوار گلدانی در اقلیم نشا (2015)راجی

اه با تخلخل نزدیک در این تحقیق دو نوع گیکرمان دارد. 

؛ با این حال سطح تخلخل پایین ممکن است انتخاب شد

توان به طور قطع باشد. همچنین نمی مؤثربر افت دمایی 

خشک، به دلیل واقلیم گرمعملکرد دیوار گلدانی را در 

گیری عوامل اقلیمی، جهت های بسیار درتفاوت

ساختمان، تفاوت هربال هر منطقه و ... نسبت به سایر 

 ها بررسی نمود. اقلیم

 ی ابنیهاساس نتایج تحقیق لازم است در طراحی نما بر

توجه  گلدانیدر کرمان، به قابلیت استفاده از گونه دیوار 

، انتخاب گلدانی دیوارمهمترین عوامل در طراحی شود. 

و در نهایت جزئیات  ی، میزان سطح پوششگونه کاشت

به به دیوار است. نتایج تحقیق  گلدانیاتصالات دیوار 

واسطه نوع گیاهان مورد آزمون و شرایط اقلیمی آزمون، 

در تحقیق حاضر دارد.  بررسیشهر کرمان قابلیت  درتنها 

مانند عدم امکان تغییر زاویه و یا شکل هایی محدودیت

وجود اساس هربال کرمان،  وع گیاه برپلانی دیوار و یا تن

شود در تحقیقات آتی مورد توجه داشته که پیشنهاد می

 تأثیر؛ شودمی پیشنهاد همچنینپژوهندگان باشد. 

 در واریته گسترده آبیاری، تبخیر و تعرق خاک و گیاهان

نوع و ترکیب سن و میزان تخلخل گیاهان،  ،هر منطقه

بررسی  گلدانییوار د کارآییجهت افزایش  ،مختلف خاک

  .شود

 

 نوشتپی
 = ETشود:به صورت زیر محاسبه می منتهث-پنتمن عادلهم1

(Δ(Rn – G) + ρacp (δe)ga) / (Δ + γ(1 + ga/gs)) Lv(1) 
E  جویی در انرژی را تخمین زد:به کمک معادله زیر میزان صرفه 2

= Evapotranspiration (m/day) x Area (1 m2) x 2257 (in 

kJ/m3)E  
بر  استمیزان صرفه جویی انرژی در یک متر مربع از نمای سبز 

ست با استفاده از شاخص ا ایحسب کیلو ژول روش دومی معادله

 QT = LAI (PCp) سطح برگ )نسبت سطح برگ به سطح زمین(: 

(es, plants- eair) / γ (rs+ ra)   
3SOLENE ثرات ارزیابی ا وسازی ست با قابلیت شبیها افزاراینرم

 CropWat 4 های شهری و معماریپروژهدر آب و هوایی 
تواند به این شکل بیان میزان تبخیر وتعرق)گرمای نهان( روزانه می5

آب :  Ir / / :Pr /میزان تبخیر وتعرق: Etd = Ir + Pr – DrEtdشود:

 آب تخلیه شده. Drها / باقی مانده توسط نمونه
6Emergy :مانند نور خورشید، آب،  انواع مختلف انرژی و منابع(

 به مقدار انرژی ؛شودهای فسیلی، معدن و غیره( محسوب میسوخت

مستقیم برای تولید محصول یا خدمات  که در تحولات مستقیم و غیر

 شود.شود نیز گفته میمصرف می



 

183 

     
سال 

هشتم
/ 

شماره
/مدو 

تان
مس ز و ز

یی پا
 

9
9

 

7Geotextile که در هنگام استفاده با  است نوعی پارچه نفوذپذیر

کشی کردن، تقوست، حفاطت و زهخاک، قابلیت جداسازی، فیلتر

 دارد.
 heartleafنام انگلیسی : aptenia cordifoliaنام علمی :8

iceplant / baby sun rose   این گیاه در در جنوب ایران به

-دار محسوب میوفور کاربرد دارد. به عنوان گیاه پوششی مقاوم، گل

بل بی آبی این گیاه در مقا .گرما و خشکی مقاوم است شود. در برابر

 . استو خشکی نیز مقاوم 

 انگلیسی نامiaceaeal.,Arنام تیره:  Hedera Helixنام علمی:9

Ivy این گیاه از لحاظ ظاهری شکل رونده و آویز دارد، همیشه سبز

و مناسب فضای باز است و بهترین رشد را زمانی دارد که چند ساعت 

 نور مستقیم آفتاب را دریافت کند.
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 افزار برای سه دیوار آزموننتایج حاصل از نرم -7جدول 
Tab 7- Results of software for three test wal., ls 

دیوا

 ر

 زمان حسب بر دما نمودار 17ساعت  15ساعت  13ساعت  11ساعت  9ساعت 

جع
مر
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