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تخمین میزان کاهش آلاینده های محیطی در پارکینگ طبقاتی 
بوعلی قزوین با به کارگیری دیوارهای سبز

مهندس امیرحسین جان زاده*

تاریخ دریافت مقاله:  1393/09/01، تاریخ پذیرش نهایی:  1394/05/12

 چکیده
هم گام با توسعه شهر قزوین و به تبع آن افزایش روزافزون خودروها در سطح شهر نیاز به پارکینگ به ویژه در مناطق متراکم 
شــهر بیش از گذشته احساس می شــود. پارکینگ طبقاتی خیابان بوعلی قزوین نیز در همین راســتا و در جهت بهره برداری 
اقتصادی از زمین و پاســخ به کمبود فضای پارکینگ در یکی از متراکم ترین مناطق شهری احداث شده است. در این پژوهش 
ســعی بر تخمین میزان آلاینده های ناشی از ســوخت خودروها در محیط این پارکینگ و تعیین میزان کاهش آنها توسط دیوار 
ســبز بوده است. روش به کار گرفته شده بر پایه ترکیبی از روش های کتابخانه ای و روش های آمار و مدل سازی عددی است. 
نتایج نشان می دهد که هر 1m2 دیوار سبز موجود بر جداره های باز پارکینگ به میزان µg 757/7 از مجموع آلاینده ها در هر 

ثانیه و به میزان 26/1% از کل آلاینده های موجود می کاهد.

 واژه  های کلیدی
خیابان بوعلی قزوین، پارکینگ طبقاتی، آلاینده ها، دیوار سبز.

Email: amirhosseinj1990@yahoo.com* دانشجوی کارشناسی ارشد معماری، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(.    
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 مقدمه

همان گونه که اطلاعات آماری نشــان می دهنــد، حمل و نقل یکی 
از مهم ترین عواملی اســت کــه بر کیفیت هوا و تغییــرات اقلیمی در 
سرتاســر جهان تأثیر می گذارد. حمل و نقل جاده ای از طریق انتشــار 
اکســیدهای نیتروژن، مونوکسید کربن، سرب، دوده ها و سایر ترکیبات 
آلی سبک، یکی از تأثیرگذارترین عوامل بر کیفیت هوا به شمار می رود.  
آلاینده های ناشی از مراکز صنعتی بیشــتر در لایه های بالای اتمسفر 
یافت می شــوند، در حالی که آلاینده های ناشی از سوخت خودروها در 
لایه هایی نزدیک به ســطح زمین تجمع می کنند. به همین دلیل تأثیر 

.)Baltrenas et al., 1998( مستقیمی بر سلامت انسان خواهند داشت
زندگی مدرن و به تبع آن افزایش روز افزون استفاده از خودروها سبب 
ظهور و پیدایش مکان های جدید شهر ی نظیر پارکینگ ها شده است. 
این نیاز امروزه با در نظر گرفتن پارکینگ در ســطح زیرین ساختمان ها 
و هم چنین با احداث پارکینگ های عمومی در مناطق متراکم شــهری 
به صورت زیر زمینی و طبقاتی پاســخ داده شده است .شهر قزوین نیز 
هم گام با ســایر شهر های در حال توســعه کشور با کمبود فضای لازم 
جهت پارک خودروها به ویژه در مناطق متراکم شــهری روبه رو است. 
جهت پاسخ گویی به این مشکل مطابق با برنامه ریزی های انجام گرفته 
و با توجه به مســئله کمبود زمین در این مناطق، پارکینگ های طبقاتی 
به عنوان گزینه مناسب در نظر گرفته شده است. با توجه به این مطلب 
که پارکینگ های طبقاتی جهت اقتصادی کردن بهره برداری از زمین و 
هم چنین پاسخ به احتیاجات امروز زندگی شهری احداث می شوند، ولی 
وجود تعداد زیاد خودرو در یک محیط نسبتا بسته که خود در یک منطقه 
پرازدحام و متراکم شــهری قرار گرفته، سبب بروز و تشدید آلودگی هوا 
در محیط این پارکینگ ها از طریق انتشــار گازهای آلاینده ناشــی از 

سوخت خودرها می شود.
پارکینگ خیابان بوعلی قزوین علاوه بر مواد ذکر شده در بالا، به دلیل 
قرار گرفتن در مجاورت خیابان بوعلی قزوین که تنها مســیر منتهی به 
رمــپ ورود و خروج این پارکینگ بوده و از پرترافیک ترین خیابان های 
مرکزی شــهر به شمار می رود، ســبب ماندگاری بیشتر افراد در فضای 
آلوده پارکینگ در زمان های پر ازدحام اســت. از مطالعات انجام شــده 
در مقیاس جهانی در رابطــه با آلودگی پارکینگ ها و راه کارهای مقابله 
بــا آن می توان به مقاله دکتر مالکوم فوکس1 )2006( اشــاره نمود که 
در آن علــل آلودگــی در پارکینگ های طبقاتی را درســه عامل تهویه 
نامناســب، عدم مدیریــت صحیح ورود و خــروج و ضعف مدیریت در 
مواقعی که ترافیک شدید است، می داند. بالترناس و همکاران2 )2004( 
که تحقیقات گســترده ای را در رابطه با تأثیر پارکینگ های عمومی بر 
محیط اطراف در نواحی پر ازدحام شــهر لندن به انجام رســانده اند، به 

این نتیجه دســت یافتند که غلظت آلاینده هایی نظیر مونوکسید کربن 
و اکســیدهای نیتروژن در خیابان هایی کــه در مجاورت پارکینگ های 
عمومی قرار دارند1/2 برابر بیشــتر از ســایر مناطق پر ترافیک شهری 

است،که این میزان با تعداد و نوع وسایل نقلیه ارتباط مستقیم دارد.
در پژوهشی دیگر بارات3 )1985( با در نظر گرفتن نقاط مختلف پارکینگ 
به عنوان متغیر جهت تعیین میزان آلاینده ها، بر این عقیده است که غلظت 
آلاینده ها در پارکینگ های طبقاتی و در مناطقی که به صورت بسته طراحی 
شده اند در مواقع پر ترافیک به بیش از ppm 500 4 می رسد که بسیار بیش 
از استاندارد های تعیین شــده جهت این محیط ها می باشد و مشکلات 
تنفسی بســیاری را جهت کارکنان و استفاده کنندگان از فضا به وجود 
می آورد. نکته حائز اهمیت در رابطه با آلودگی هوا که ناشــی از سوخت 
خودروها می باشد، این است که این آلاینده ها علاوه بر تخریب مصالح 
به کار رفته در ساختمان ها، از مهم ترین علل شیوع بیماری های تنفسی 
و مرگ های ناگهانی به شــمار مــی رود )De Kok et al.,2006(. در این 
رابطه می توان به پژوهشی که دپارتمان سلامت بریتانیا )1999( انجام 
داده اشاره کرد که در آن عنوان شده است که هرmgm-3 10  از ذرات 
آلاینده باعــث افزایش 0/75% میزان مرگ و میــر ناگهانی در رابطه 
با عوارض آلودگی هوا می گــردد )Beckett et al., 2000(. علاوه بر این 
ذرات ریز )µm 2/5‹( و بســیار ریز )µm 1‹( که به طور مستقیم وارد 
جریان خون افراد می شوند، عموما دارای منابع انسانی هستند که طبق 
بررســی های انجام گرفته سوخت خودروها بیشترین سهم را در تولید و 

.)Powe& Willis, 2004( پراکنده کردن آنها دارند
بــا توجه به این مهم قرار گیری در محیط های بســته و آلوده به ذرات 
آلاینــده میکرومتری نظیر آنچه که در پارکینگ طبقاتی خیابان بوعلی 
قزوین مشــاهده می شود، ســبب نفوذ این ذرات به ریه و جریان خون 
افــرادی که در این محیــط کار می کنند و یا از آن اســتفاده می کنند 
می شــود که عواقب جبران ناپذیری را به لحاظ ســلامت جســمی و 
روحی در پی خواهد داشــت. این پژوهــش در صدد یافتن راه کاری نو 
جهت کاهش آلودگی هوا ناشی از انتشار آلاینده های خروجی از موتور 
خودروها در محیط پارکینگ های طبقاتی می باشــد و آن بهره گیری از 
سیستم های ســبز عمودی بر جداره های این نوع پارکینگ ها می باشد. 
سیستم های سبز عمودی و یا دیوار های سبز در دهه اخیر به عنوان یک 
پاسخ معمارانه در برابر معضلات شهری از قبیل آلودگی جوی، نامطلوب 
بودن ســیمای جداره های شــهری و افزایش پدیده جزایر گرمایی در 
آنها به شــمار می رود. امروزه پوشــش گیاهی به عنوان مصالحی نو در 
دســترس طراحان شــهری و معماران قرار گرفته تا با اســتفاده از آن 
جهت پوسته ســاختمان ها و جداره های شهری و ایجاد خرد اقلیم هایی 
در این نواحی، علاوه بر کمک به ارتقاء ســیما و منظر شهری، بتوانند 
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مشــکلات زیست محیطی را نیز در محیط های شهری به نحو مطلوبی 
کاهش دهند. گیاهان در فرایند فتوســنتز از انرژی خورشــیدی جهت 
تبدیل دی اکســید کربن به اکسیژن اســتفاده می کنند. به علاوه برگ 
گیاهان غبار و ذرات ریز آلاینده موجود در هوا را جمع می کند، رطوبت 
را در هوا پخش می کند و بــه ارتقاء کیفی هوای محیط کمک می کند 
)قلاتی و همکاران، 1389(. مطالعات نشــان می دهند که در صورت اجرای 
صحیح و بهره گیری مناســب از گیاهان در فضاهای بســته و نیمه باز 
می توان تا %40  از انتشــار NO و %60 از انتشار PM  جلوگیری نمود 

.)Pugh et al., 2014(

فریر اســمیت و همکاران5 )2005( دریافتند که شدت رسوب آلاینده ها بر 
گونه های مختلف درخت با توجه به اندازه آنها متفاوت اســت، به گونه ای 
که این میزان جهت آلاینده های بســیار ریز بــا اندازه های )µm 2/5‹( و 
)µm 1‹( بســیار بالا است. این نتایج بیانگر این نکته است گیاهان در 
پاک ســازی ذراتی که بیشــترین پراکندگی را دارند بسیار موثر هستند. 
پوق و همکاران )2014( در پژوهش ها خود به این نکته دســت یافتند 
در مناطقی که ســرعت باد کم است و ساختمان های اطراف به صورت 
متراکــم با عمق و ارتفاع زیاد در حاشــیه خیابان قرار گرفته اند کاهش 
آلاینده های محیطی از طریق رسوب آنان بر گیاهان به طرز چشمگیری 
افزایــش می یابد. بــا توجه به تحقیقات و بررســی های انجام گرفته و 
هم چنین موقعیت مکانــی پارکینگ خیابان بوعلی قزوین که در یکی 
از پرازدحام ترین مناطق شــهری قزوین قرار گرفته اســت، دیوار سبز 
را می توان گزینه ای مناســب جهت بهبود کیفیــت هوا در محیط این 
پارکینگ دانســت. این مقاله بر آن اســت تا بــا طراحی نوع خاصی از 
سیســتم های ســبز عمودی مطابق بــا نیاز های پروژه و اقلیم شــهر 
قزوین، نقش دیوار های ســبز را در کاهش آلودگــی هوا در پارکینگ 
طبقاتی خیابان بو علی قزوین با اســتفاده از روش شبیه سازی آماری و 
مدل ســازی عددی جهت آلاینده هایی چون منوکسید کربن، سرب و 

دوده های موجود در محیط مشخص کند.

 دیوار های سبز
سیســتم دیوار های سبز را می توان به عنوان یک راهکار معمارانه در 
جهت بهره گیری موثر از قابلیت گیاهان در فضاهای شــهری در نظر 
گرفت. فنّاوری دیوار های سبز به لحاظ زیست محیطی، صرفه جویی 
در مصرف انــرژی، اقتصاد، مباحث اجتماعی، روان شناســی، کاهش 
انتشــار گازهای گلخانه ای، پیــش گیری از ایجــاد جزایر گرمایی، 
بهبــود کیفیت هــوا و آب، فراهم نمودن زیســتگاه برخی موجودات، 
ایجاد فرصت های شــغلی و جنبه های زیبایی شناسانه و هنری دارای 
کاربردهای وســیع و مزایای قابل توجهی هستند )قیابکلو، 1392(. ایجاد 

ســطوح سبز بر جداره های شهری می تواند در تهویه مناسب و  بهبود 
کیفیت هوا در محیط شهری مؤثر باشد. 

انواع دیوار های سبز
به طور کلی دیوار های سبز به دو گروه تقسیم می شوند. 1(نمای سبز، 
2( دیواهــای زنده. با توجه به این مهم که هر گروه دارای چندین زیر 
مجموعه می باشــد، لذا با توجه به رویکرد این مقاله صرفا به بررسی 
مختصر نماهای سبز و گونه ای از آنکه مطابق با اهداف این پژوهش 
و نیازهای اقلیمی و کالبدی پروژه توســط نگارنده طراحی شده است، 

پرداخته می شود.
نمای سبز )سیستم داربست های مدولار(

در این سیســتم از گیاهان بالاروند به همراه یک سیســتم داربست 
مــدولار جهت فراهــم آوردن تکیــه گاه و مســیری جهت حرکت 
این گیاهان اســتفاده می شــود. جهت اســتفاده از این سیســتم در 
ســاختمان هایی با طبقات متعدد نظیر آنچه که در این پژوهش است، 
گیاه در یک بســتر خاکی کاشته می شود. ســپس این محیط کشت 
را که با اســتفاده از ســازه حمایت کننده ای که به نمای ســاختمان 
متصل می شود، در قسمت های مورد نیاز از جداره های ساختمان قرار 
می دهند )شــکل 1(. پس از گذشت بازه زمانی بین 3 تا 6 ماه )بسته 
به شــرایط محیطی و نوع گیاه(، نمای مورد نظر پوشــیده از پوشش 
گیاهی می شــود. ذکر این نکته ضروری است که نمای طراحی شده 
در ایــن پژوهش به عنوان یک نمای ســاختمانی زنده در نظر گرفته 
می شــود، لذا نیاز به مراقبت و نگهــداری از آن حداقل به مدت یک 

سال از ملزومات این طرح می باشد.
دیوار سبزی که جهت این پژوهش در نظر گرفته شده است شامل یک 
سیستم آبیاری هوشــمند می باشد که علاوه بر تغذیه گیاهان از طریق 
آبیاری قطره ای، با بازگشت آب مصرف شده توسط لوله های زهکش به 
سیستم آبیاری سبب صرفه جویی در مصرف آب نیز می شود )شکل 2(. 
به علاوه طراحی ســازه این سیستم به گونه ای صورت گرفته است که 
در صورت نیاز می توان هر مدول را به سادگی تعویض و یا تعمیر نمود. 
اندازه هر مدول، مصالح به کار رفته و ســازه در نظر گرفته شده همگی 

با توجه به نیازهای پروژه تعیین شده است.

 منطقه مورد مطالعه
باتصویب شورای  عالی معماری و شهرسازی، مجموعه شهری قزوین 
به عنوان ششمین مجموعه شهری بزرگ پس از مجموعه های تهران، 
تبریز، اصفهان، مشهد و شــیراز می باشد. این مجموعه جمعیتی حدود 
800-750 هزار نفر را در خودجای داده و و سعت آن km2 1423 است 
)طرح مجموعه شــهری قزوین، 1392(. قزوین به دلیل قرارگرفتن در گلوگاه 
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شکل1. اجزای مختلف نمای سبز )سیستم داربست های مدولار(. 

 

شکل 2. سیستم آبیاری 
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ارتباطی اســتان های شمالی و غربی کشــور، نزدیکی آن به پایتخت، 
دارا بودن چندین شــهر صنعتی و نیز برخورداری از چندین دانشــگاه 
از موقعیت خوبــی برخوردار بوده و بمانند شــهرهای کرج و تهران از 
شــهرهای مهاجر پذیر است. این مطالعه بر روی یکی از پارکینگ های 
طبقاتی منطقه یک شهر قزوین انجام گرفته است، که به لحاظ موقعیت 
مکانی در ضلع شــمالی خیابان بوعلی ســینای قزویــن و در محدوده 
چهارراه فردوســی و چهارراه خیام قرارگفته اســت. در همجواری آن 
می تــوان بانک ها، مجتمع های اداری و تجاری و مناطق مســکونی را 

مشاهده نمود. )شکل 3(
خیابان بوعلی در مرکزیت شــهرقرارگرفته که به لحاظ تراکم جمعیتی 
و ترافیکــی در زمره پرازدحام ترین مناطق شــهری جای دارد. احداث 

پارکینگ طبقاتی در این خیابان به منظور کاهش مشکلات شهروندان 
و هم چنین رفع کمبود فضا جهت پارک ماشین در نظر گرفته شده است. 
پارکینگ مذکور شامل یک مجتمع تجاری 5 طبقه و 7 طبقه پارکینگ 
در سطوح فوقانی است. این پارکینگ با زیر بنای 3892 مترمربع در هر 
طبقه گنجایش 1000 خودرو را دارد.با توجه به قرارگرفتن پارکینگ در 
یکی از متراکم ترین مناطق شهری، وجود ساختمان های به هم فشرده 
در اطــراف آن و نیز نبود فضای ســبز کافی، امــکان تهویه و کاهش 
آلاینده های موجود در محیط به صورت طبیعی بســیار محدود اســت 
که با در نظر گرفتن طراحی بســته پارکینگ این موضوع محدودتر نیز 
می شــود. )شــکل4(. با در نظر گرفتن سیستم های سبز عمودی جهت 
جداره های اطراف این پارکینگ سعی در کاهش آلاینده های تولید شده 

)Source: Google Earth, , March 2, 2015( شکل3. محل قرارگیری پارکینگ طبقاتی بوعلی

 

شکل4. طراحی بسته و متراکم در جداره های پارکینگ
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توسط خودروها طی فرایند جذب و رسوب آلاینده ها بر سطح برگ های 
گیاهان شــده است. علاوه بر این دیوار ســبز با فیلتر کردن آلاینده ها 

سبب جلوگیری از گسترش آن به فضای بیرون می شود.
 

 روش پژوهش
روش مطالعه بر پایه اســتفاده از ابزار کتابخانــه ای و روش های آمار 
و مدل ســازی عددی اســت. به این ترتیب که در درجه اول و با توجه 
به عدم دسترســی به امکانات کافی نظیر لوله های مکنده وآانالیزو های 
الکتروشــیمیایی بــه جهت اندازه گیــری غلظت آلاینده ها در ســطح 
پژوهش های دانشــجویی، با شبیه ســازی شــرایط محیطی و کالبدی 
پارکینگ طبقاتی بوعلی قزوین با یکی از پارکینگ های طبقاتی شــهر 
بیرمنگام در کشــور انگلستان، سعی در تعیین میزان آلاینده ها درمحیط 
این پارکینگ طبقاتی شده است. بنابراین با بهره گیری از یافته های یک 
پژوهش علمی که توســط بارات )1985( در دانشــگاه آستن بیرمنگام 
در رابطــه با میزان آلاینده های موجود در پارکینگ های طبقاتی  انجام 
گرفته است و با توجه به مشابهت های محیطی و کالبدی آن با داده ها و 
شرایط محیطی و جغرافیایی سایت مورد نظر، میزان آلاینده های موجود 
در هوای پارکینگ تعیین شــده اند. ســپس با استفاده از مدل »مقاوت 
برگ بزرگ6« میزان جذب این آلاینده ها توســط دیوار ســبز محاسبه 

شده است.

 شبیه سازی پارکینگ طبقاتی
پارکینگ طبقاتی که جهت شــبیه ســازی در این پژوهش از آن بهره 
گرفته شده است، یک پارکینگ 7 طبقه می باشد که در طبقات همکف 
تــا دوم آن واحدهای تجاری قرارگرفته اند. ورودی و خروجی ســواره 
آن در یــک تراز ارتفاعی قرارگرفته اند. خیابان مجاور پارکینگ یکی از 
متراکم ترین خیابان های شــهر بیرمنگام به شمار می رود که در منطقه 
مرکزی شــهر قرار گرفته است. طراحی بســته پارکینگ و قرارگیری 
آن در یک بافت متراکم و پرازدحام ســبب تولید آلاینده های ناشــی از 
ســوخت خودروها به میزان بیش از حد مجاز گشــته است. در پژوهش 
بارات )1985( به جهت اندازه گیری غلظت آلاینده ها در محیط پارکینگ 
از آنالیزرهای الکتروشــیمیایی بهره گرفته شــده است. به این صورت 
که هوای نمونه گیری شــده از محیــط پارکینگ در زمان های معین به 
درون لوله های pvc توســط پمپ های الکترونیکی دمیده می شــوند و 
توسط تجزیه و تحلیل غیرپراکنده مادون قرمز غلظت آلاینده منوکسید 
کربن درواحــدppm  به نمایش در خواهد آمد. میزان ســرب نیز که 
بــا قرارگرفتن فیلتر غشــایی آلی در محل جمع آوری شــده به روش 
طیف سنجی جذب اتمی مشخص می شــود. به علاوه جهت سنجش 

غلظت دوده های موجود درمحیط پارکینگ ، از روش و مدل محاسباتی 
"smoke shade" 7 بهره گرفته شده است.

 محاسبه میزان کاهش آلاینده ها توسط دیوار سبز
دراین پژوهش از مدل »مقاومت برگ بزرگ« اســتفاده شده تا میزان 
رســوب خشک آلاینده های هوا بر سطح برگ های گیاهان اندازه گیری 
شــود. ساختار این مدل و نحوه اعمال متغیرها در زیر توضیح داده شده 
است. پاکســازی ذرات آلاینده موجود در هوا در یک مکان مشخص و 
 :)Nowak et al., 1998( در زمان مشخص از طریق زیر به دست می آید

               Q = F. L. T        رابطه1. میزان پاکسازی آلاینده های هوا در یک مکان و زمان مشخص

در اینجــا Q میزان پاک ســازی یک آلاینده خــاص در هوا در یک 
F برابر میزان رسوب آلاینده است  ، (gr(مکان و زمان مشخص است
)L ،( gm-2s-1 ســطح کلی فضای سبز )m2( و T دوره زمانی است 

)S.( جهت تعیین میزان رسوب آلاینده ها )pollutantflux) در این 
: )Ibid( .رابطه می توان از رابطه زیر استفاده کرد

 F=Vd .C.  10 -8                    رابطه2. میزان رسوب  آلاینده ها بر سطح برگ
                              

 (cms -1( برابر شدت رسوب خشک آلاینده ها بر حسب  Vd در اینجا
 (µ -3( gm غلظت آلاینده مورد نظر در محیط بر حسب C می باشد و
می باشــد. فرایند رسوب خشک را می توان از طریق رابطه زیر به دست  

)Baldocchi et al., 1987( آورد.

Vd= 1/Ra+Rb+R c 
رابطه 3. شدت رسوب خشک آلاینده ها                    

    
                                            

در ایــن رابطه Ra برابر مقاومت آئرودینامیک برگ، Rb  برابر مقاومت 
لایه های برگ و R c مقاوت سطح پرز دار برگ می باشد.

 یافته ها
نتایج به دســت آمده در رابطه با غلظــت آلاینده ها در درون پارکینگ 
طبقاتی که با اســتفاده از آنالیزرهای الکتروشــیمیایی و فیلترهای آلی 
جهت آلاینده هایی چون منوکســید کربن، ســرب و دوده های خروجی 
ناشــی از سوخت خودروها با اســتفاده از مدل مشابهی که در پژوهش 

بارات )1985( انجام گرفته در جدول شماره 1 و 2 آورده شده است. 
در یک نــگاه کلی با توجه بــه این مطلب که غلظــت آلاینده ها در 
شــرایط مختلف زمانی و آب و هوایی به طور مداوم در حال تغییر است، 
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مواد سمی منتشر شده ناشی از سوخت خودروها نه تنها سبب آلودگی محیط 
پارکینگ می شوند، بلکه محیط بزرگ تری را که در مجاورت آن قرار دارند 

.)Baltrenas et al., 1998( نیز آلوده می کنند
در این پژوهش  ســعی در بهره گیری از سیســتم های سبز عمودی و 
خواص آن در جهت کاهش آلاینده های تولید شــده ناشــی از سوخت 
خودروها می باشد. با در نظرگرفتن شــرایط گوناگون و همچنین اقلیم 
شــهر قزوین، گیاهی که جهت دیوار سبز در نظرگرفته شده است، گیاه 
عشقه10 می باشــد. لازم به ذکر است گیاهان دیگری نظیر موچسب11، 
کلماتیس12 و پیچ امین الدوله13 هم از گزینه های قابل اســتفاده در این 
سیستم می باشند، ولی در این مقاله گیاه عشقه با توجه به پژوهش های 
گوناگون، وجود نمونه های موفق پرورش این گیاه در سطح شهر و هم 
چنین مقاومت بالای آن به عنوان گزینه ای مناسب در نظرگرفته شده 
است. این گیاه به صورت گســترده بر روی سطوح گسترش می یابد و 
به همین جهت و با توجه به نقش زیســت محافظتی آن مناسب ترین و 
اقتصادی ترین گزینه به جهت اهداف در نظر گرفته شده برای این پژوهش 
می باشد. به علاوه این گیاه به میزان 8 برابر سوزنی برگان توانایی تولید 
 )-18° C-40° C( اکسیژن را داراست و با تحمل تغییرات گسترده دمایی
توانایی رشــد و ماندگاری در شرایط مختلف اقیمی را دارد )میرزایی و بابالو، 
1387(. اســترنبرگ و همکاران14 )2010( در پژوهش های خود در رابطه با 
گیاه عشــقه و تأثیر آن بر آلودگی های جوی به این نتیجه دست یافتند 
که گیاه عشــقه به عنوان یک فیلتر جهت رسوب آلاینده ها خصوصا در 
نواحی پرترافیک شــهری عمل می کند و این ویژگی در رابطه با ذرات 
آلاینده )µm 2/5‹( و)µm 1‹( بســیار مؤثر تر اتفاق می افتد. با در نظر 
گرفتن طراحی پارکینگ محدوده ای را که می توان جهت اجرای دیوار 
سبز با توجه به امکان حرکت هوا بین داخل و خارج محیط پارکینگ در 

نظر گرفت، مساحتی بالغ بر 2616 متر مربع می باشد. )شکل4(
لازم به ذکر اســت که امکان اجرا و پیاده ســازی دیوار سبز بر کلیه 
ســطوح پارکینگ طبقاتی خیابان بوعلی قزوین مقدور می باشــد، ولی 
در اینجــا به لحــاظ در نظرگرفتن نقش فعال دیــوار زنده در کاهش 
آلاینده های موجود در هوا و امکان افزایش جذب آلاینده ها و هم چنین 
تولید اکســیژن، صرفا جداره هایی که به صورت باز طراحی شده اند در 
محاســبات در نظر گرفته شده اند. جهت دســتیابی به شدت رسوب در 
گیاه عشقه از پژوهشی که توســط جوشی15 )2014( انجام گرفته و در 
مجله زیست شناســی نظری کشور آمریکا به چاپ رسیده، استفاده شده 
V در رابطه فرایند رسوب خشک 

d
است. با توجه به پژوهش فوق میزان 

جهت گیاه عشقه را می توان 1.53mms -1 در نظر گرفت. این میزان 
با در نظر گرفتن مقاوت های ســطحی و لایه ای برگ های این گیاه به 
دســت آمده. با توجه به مطالب فوق نتایج مربوط به محاسبات کاهش 

جدول1. میانگین غلظت منوکســید کربن در طول ساعات کاری طی دو 
)Source: Barat, 1985( .ماه نوامبر و دسامبر

غلظت آلاینده ppmزمان  
 بیشترینکمترین 

09:00-10:0010100

 11:00-10:00100340

12:00-11:00220340

13:00-12:00300450

14:00-13:00270450

15:00-14:00200450

16:00-15:00200430

17:00-16:00300450

بالا تر از 18:00-17:00500500

بالا تر از 19:00-18:00500500

جدول 2 . میزان سرب و مجموع دوده های خروجی از خودروها به روش
)smoke shade.Source: Barat, 1985 (

غلظت8آلاینده
μgm-3

2172دوده

84/1سرب

غلظت های اندازه گیری شــده که در جدول های 1 و 2 نشان داده شده 
اند، میانگین مقدار آلاینده ها در دو ماه نوامبر و دســامبر که تلاطم های 
جوی اغلب ســبب کاهش آلاینده ها و گاه ست وارونگی هوا می شوند، 
می باشــد. این اندازه گیری ها در هر هفته دو بار انجام گرفته اســت و 
بــا توجه به محدودیت دســتگاه های اندازه گیری و مــکان قرارگیری 
آنها مقادیر به دســت آمده تنها یک سوم میزان آلاینده های موجود در 

.)Barat, 1985( پارکینگ را شامل می شود
نکته قابل توجه در رابطه با غلظت آلاینده منوکســید کربن این است که 
مقدار آن از ســاعت 10 صبح به بعد در حاشــیه رمپ ها و مکان هایی که 
نمونه  گیری ها در آن انجام گرفته شده بود، هرگز به زیر ppm 200 نرسیده 
است و در ساعاتی که به ساعات اوج ترافیک نزدیک می شود میزان آن به 
بیش از ppm 500 می رسد که بسیار بیش از مقادیر مجاز OEL 9 می باشد 
که در آن سطح مجاز آلاینده ها در عرشه پارکینگppm 50 قید شده و این 
مقدار را در روزهای شــلوغ و پرترافیک تا مرز ppm 100 مناسب می داند. 
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آلاینده هــا در جدول 3 آمده اســت. این محاســبات یک بار جهت هر 
آلاینده و بار دیگر با توجه به مجموع آلاینده ها در محیط انجام شــده 

است.
با توجه به جدول بالا، مشــاهده می شود که دیوار سبز به عنوان یک 
راهکار معمارانه ســهم قابل توجهی در جذب گازهای آلاینده به نسبت 
انتشــار آنها دارد. البته باید توجه داشت که میزان جذب و میزان انتشار 
آلاینــده رابطه مســتقیمی با یکدیگر دارند که در اینجا به دلیل ســهم 
بالای انتشــار منوکسید کربن میزان رسوب خشک آن نیز به مراتب از 
دیگر گازهای آلاینده بیشــتر است. لازم به ذکر است که به دلیل نبود 
امکانات جهت اندازه گیری ســایر آلاینده هــا در محیط پارکینگ نظیر 
اکســید های نیتروژن، دی اکســید کربن و هم چنین ذرات معلق در این 
پژوهش به ناچار به مقادیر ارائه شــده در مقاله بارات و همکاران استناد 
شده است. میزان کاهش ذرات آلاینده توسط گیاهان در این جدول به 
دلیل خاصیت پایداری آلاینده ها در جو حتی پس از توقف انتشــار آنها 
در طول یک دوره 10 ســاعته )ساعات کاری اصلی( مورد بررسی قرار 
گرفته اســت.  به علاوه میزان غلظت آلاینده منوکسیدکربن  توجه به 

میانگین غلظت آن در 10 ساعت در نظر گرفته شده است.

 بحث
قوانینی که در زمینه ســاخت و بهره بــرداری از پارکینگ های طبقاتی 
وجود دارند بیشتر معطوف به استانداردهای سازه ای و حفظ آنها در مقابل 
خطرات ناشی از آتش سوزی می باشد و توجهی به مسائل مرتبط با آلودگی 
هوا ندارد. با این حال به خوبی مشــهود است که گیاهان به خصوص در 
مناطق متراکم و آلوده شــهری با جذب کربن و سایر گازهای آلاینده و 
کم کردن فشــار گرمای ایجاد شده توســط خودروها نقش بسیارمؤثری 
برکاهش آلاینده های شــهری و تعدیل دمــا و در بیان کلی تر بر بهبود 

.)Nowak et al., 1998( کیفیت هوا و سلامت مردم شهر دارند
 با این حال توجه به ســهم و نقش گیاهــان بر کاهش ذرات آلاینده در 

محیط های شــهری به عنوان یک امکان به نســبت جدید و نوظهور هم 
در عرصه اجرایی و هم در عرصه مطالعاتی به شــمار می رود. با توجه به 
داده های به دســت آمده و با محاســبات انجام گرفته این مطلب آشکار 
می شــود که با به کارگیری هر m2 1  دیوار سبز بر جداره های پارکینگ 
خیابان بوعلی قزوین به میــزان µg 757,7  از مجموع آلاینده ها در هر 
ثانیه کاسته می شود و از خسارت های ناشی از انتشار آلاینده های خروجی 
از خودروهــا به میزان قابل توجهی کاســت. به بیــان دیگر اگر غلظت 
آلاینده منوکسید کربن را در ساعت شلوغی به میزان 500ppm در نظر 
گرفته شود دیوار سبز موجود در جداره های پارکینگ با توجه به محاسبات 
انجام گرفته به میزان %22/6 از میزان آن می کاهد که این مقدار در کل 
آلاینده ها با توجه به غلبه منوکســیدکربن و در نظر داشــتن ارتفاع مؤثر 
به میزان %26/1 می باشــد. لازم به ذکر است که در این پژوهش تمامی 
جداره ها جهت به کارگیری دیوار سبز استفاده نشده است و فقط جداره هایی 
که در شــکل3 نشان داده شده اند جهت این منظور استفاده شده است. با 
در نظر گرفتن این مطلب می توان با افزایش ســطوح جهت دیوار سبز و 
طراحی به مراتب بازتر پارکینگ شــاهد افزایش رسوب آلاینده ها و بهبود 
هر چه بیشتر کیفیت هوا بود. نتایج این پژوهش می تواند به منظور تخمین 
این مطلب که افزایش سیســتم های سبز عمودی به عنوان یک راهکار 
معماری در محیط های متراکم شــهری خصوصا در محیط های بسته و 
آلوده نظیر پارکینگ های طبقاتی چه اثراتی را بر کیفیت هوا خواهدداشت، 
مورد استفاده قرار گیرد. ذکر این نکته نیز ضروی است که دیوار های سبز 
علاوه بر کاهش ذرات آلاینده ســبب افزایش زیبایی بصری در سیما و 
منظر شهری، کاهش دما، صرفه جویی در مصرف انرژی و هم چنین تنوع 
زیستی می شود. اکبری و همکاران )2001( طی محاسباتی که در رابطه 
با کاهش دما در طول روز انجام داده، نشــان داده اســت که کاهش دما 
توسط گیاهان سبب کاهش نیاز به تهویه هوا و هم چنین کاهش انتشار 
اکسیدهای نیتروژن در هوا می شود. وی در پژوهش های خود به این نکته 
دست یافت که بهره گیری از پوشش گیاهی به عنوان یک مصالح نوین در 
مجاورت ساختمان ها سبب می شود تا دمای محیط آن تا C °3 کاهش یابد. 
co  طی فرایند جذب 

2
علاوه بر این بسیاری از گازهای گلخانه ای به ویژه 

کربن توســط برگ های گیاهان جذب و یا بر سطح آنها رسوب می کنند، 
که این امرکمک بسیاری به جلوگیری از گرم شدن زمین و اثرات مخرب 

.)McPherson et al,. 1998( این گازها بر لایه ازن می شود
توکلی و ماجدی )1388( نیز در پژوهش خود به این نکته دست یافتند 
که فضاهای سبز شــهری می تواند عملکرد های اجتماعی و غیر مادی 
بسیاری داشته و نیازهای روان شناســانه شهروندان را به نحو مطلوبی 
برآورده کند. آنان با اشاره به تأثیر عوامل مختلف محیطی بر رفتار فرد، 
ارتقاء کیفی محیط شــهری با بهره گیری از رابطه انســان و طبیعت را 

میزان کاهش )gr(ساعتآلاینده

313     10دوده

1012,3سرب
1071036,1منوکسید کربن16

1071361,08مجموع آلاینده ها

جدول 3 . میزان کاهش آلاینده ها توســط سیستم سبز عمودی عمودی 
بر جداره های پارکینگدر مدت زمان 10 ساعت.

مهندس امیرحسین جان زاده
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گام مؤثری در جهت تأمین نیازهای حسی و کالبدی افراد در فضاهای 
شهری می دانند. با توجه به این مهم می توان از دیوار های سبز به عنوان 
راهکاری جهت بهبود رابطه انسان و طبیعت در فضاهای متراکم شهری 
نیز بهره برد. در ادامه ذکر این نکته ضروری است که اگرچه فضای سبز 
شهری و همچنین درختانی که در حاشیه خیابان ها شهری قرارگرفته اند 
توانایی جذب و پاکســازی آلاینده هــای موجود در هوا را دارند، اما این 
پاک سازی فقط در ســطوح پایینی اتفاق می افتد و در سطوح بالاتر که 
مــکان اصلی تجمع ریزگردها و آلاینده هــای میکرومتری و نفوذ آنها 
به داخل ســاختمان ها می باشــد تأثیری ندارد. لذا راهکار ارائه شده در 
این پژوهــش که مبتنی بر بهره گیری از نوع خاصی از سیســتم های 
ســبز عمودی می باشد، علاوه بر اجرای آســان و صرفه اقتصادی بالا، 
می تواند نقش مؤثری در کاهش میزان آلاینده ها در ســطوح بالاتر که 
مکان اصلی نفوذ آلاینده به ساختمان ها و محل زندگی افراد است، ایفا 
کند. بنابراین لزوم توجه بیش تر به سیســتم های سبز عمودی به عنوان 
راهکاری جهت پاک ســازی و بهبود کیفیت هوا در محیط های شهری 

.)Currie& Bass, 2008( بیش از بیش آشکار می شود

  نتیجه گیری
در دهه اخیر غلظت آلاینده ها در بســیاری از شهرهای در حال توسعه 
کشور نظیر قزوین به دلیل افزایش میزان انتشار گازهای آلاینده توسط 
خودروها، به بیش از حد استاندارد بهداشت عمومی رسیده است، که این 
مسئله منجر به افزایش مرگ و میر ناگهانی و عوارض ناشی از آلودگی 
هوا در این شــهر ها گشــته اســت. امروزه به دلیل ارزش افزوده بالای 
زمین و گســترش آپارتمان نشینی هر روز کاهش میزان فضای سبز در 
محیط های شــهری، به ویژه در مناطق پرتراکم آن مشاهده می شود. با 
توجه به نقــش مؤثر گیاهان در کاهش آلاینده های شــهری و عطف 
به این موضوع که فضاهای ســبز شــهری و درختان موجود در حاشیه 
خیابان ها و پارک ها توانایی جذب آلاینده ها را صرفا در ســطوح پایینی 
و نزدیک به ســطح زمیــن دارند، لذا امکان ایجاد پوشــش گیاهی در 
ســطوح بالاتر نظیر طرحی که در ایــن پژوهش جهت پروژه پارکینگ 
طبقاتــی خیابان بوعلی قزوین در نظر گرفته شــد، می تواند با توجه به 
رشــد عمودی شــهرها، نقش بســیار مؤثری را در کاهش ریزگردها و 
آلاینده های میکرومتری که حداکثر غلظت را در ترازهای بالاتر از سطح 
زمین و در مجاورت بازشــوهای ساختمانی دارند، ایفا کند. در این میان 
بهره گیری از آنچه کــه در این پژوهش به عنوان یک راه کار معمارانه 
و در قالب نوع خاصی از دیوار های ســبز مطرح گشت، علاوه بر آنکه از 
جهات بسیاری مقرون به صرفه می باشد، می تواند به عنوان مصالحی نو 
در عرصه معماری از نفوذ آلاینده ها به فضای زیســتی افراد جلوگیری 

نموده و همچنین منافع بســیاری به جهت زیســت محیطی و زیبایی 
بصری بر جداره های شــهری فراهم آورد. بنابراین نیاز به راهکارهای 
خلاقانه و کاربردی نظیر آنچه در این مقاله با عنوان سیســتم های سبز 
عمودی مورد بررســی قرار گرفت، در فضاهای مختلف شهری به ویژه 
در فضاهای بســته با کاربری های خاص، نظیر پارکینگ های طبقاتی 
که در این پژوهش به آن پرداخته شــد، بسیار جدی تر رخ می نمایاند تا 
علاوه بر ارتقاء کیفی وضعیت جوی در شهر های در حال توسعه کشور، 
بتوان از آن در جهت بهبود سیمای بصری جداره های شهری و افزایش 
ارزش ســاختمان های شهری بهره برد. علاوه بر آن نتایج این پژوهش 
که نشــان دهنده کاهش %26/1 آلاینده هــا با به کارگیری نقش فعال 
دیوار سبز تنها بر یک سوم جداره های پارکینگ بوعلی قزوین می باشد، 
بیانگر نقش مهم این راهکار در کاهش یکی از جدی ترین آسیب های 
امروز کشــور ما، یعنی آلودگی هوا می باشــد. در این میان و با توجه به 
نتایج این پژوهش بهره گیری از گیاهان و نقش زیست-محافظتی آنان 
که در قالب دیوار های ســبز به عنوان مصالحی نوین در اختیار معماران 
و طراحان شــهری قرار گرفته اســت، می تواند به عنــوان یک راه کار 
مناسب در راستای کاهش معضلات زیست محیطی و بصری که امروزه 
به طور فزاینده ای در شــهرهای در حال توسعه و کلان شهر های کشور 
مشــاهده می گردد، در نظر گرفته شود. امید است با انجام پژوهش های 
گســترده تری در این زمینــه گام های مهمی در جهــت بهبود کیفیت 

زیستی کشور برداشته شود.

 پی نوشت ها
1. Dr Malcolm Fox
2. Baltrenas et al.
3. Barat
4. parts per million.
5. Freer-smith et al.
6. Big-leaf resistance model.

7. روش “smoke shade” یــک روش اســتاندارد اســت کــه در آن با به 
کارگیری از فیلتر های کاغذی در محیط و میزان تیرگی نقطه های ایجاد شده 

بر آن، غلظت دوده های موجود را تعیین می کنند.
8. غلظت های ارائه شده میانگین غلظت10 ساعته )09:00-17:00( آلاینده ها 
در محیط اســت. زمان 10 ساعته مطابق با اســتاندار TWAS برابر یک روز 
کاری در نظر گرفته شــده اســت. البته این میزان با توجه به وضعیت رفت و 
آمد ماشین ها در ساعات اوج استفاده از پارکینگ در ایران منطبق گشته است.
9. Occupational Exposure Limits )OELs(.
10. Hedra helix
11. Creeper plant
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12. Clematis patents
13. Loniceracaprifolium
14. Sternberg et al.
15. Joshi

16. مقدار منوکسید کربن m 400 ppmدر نظر گرفته شده است.

 فهرست مراجع
1. توکلی، نیکی؛ و ماجدی، حمید. )1388(. عملکرد محیط های سبز و طبیعی 
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