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خلاصه
جهت دستیابی به هدف پایداری در شهرها، آینده فضاهای سبز باید به سمت فضاهای سبز چند منظوره که صرفه‎جویی در فضا و منابع در آنها به حداکثر برسد، هدایت شود. استفاده از فضاهای سبز عمودی شامل دیوارها و بامهای سبز کمک چشمگیری در افزایش سطح سرانه فضاهای سبز و کمک به استفاده بهینه از فضا نموده است. دیوارهای سبز یک تکنیک مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست برای کمک به کاهش آلودگی هوا در مناطق شهری متراکم است. با وجود مزایای بسیار دیوارهای سبز، به نظر می‎آید هنوز پذیرش مطلوبی از طرف پیمانکاران و مردم ندارد که می‎تواند به علت عملکرد و رشد نامناسب گیاهان در این دیوارها باشد. لذا پژوهش حاضر به بررسی بستر کشت  بر عملکرد بهینه دیوار سبز خارجی زینتی می‎پردازد. نتایج پژوهش حاضر نشان می‎دهد فاکتور انتخاب صحیح بستر کشت مهمترین  عامل  تاثیرگذار بر عملکرد یک دیوار سبز می‎باشد.  بسترهای کشت سبک و تولید شده از پسماند مثل خاکبرگ، مخلوط خاکبرگ و پرلیت، مخلوط کمپوست  قارچ و پرلیت، و نیز کوکوپیت می‎تواند برای دستیابی به یک دیوار سبز خارجی پایدار مفید باشد.
کلمات کليدي: دیوار سبز، بستر، کمپوست قارچ، خاکبرگ
ABSTRACT

To achieve sustainability goals in cities Green spaces should be directed towards multi-purpose green spaces that maximize space and resource conservation The use of vertical green spaces, including green walls and roofs, has been instrumental in increasing the per capita level of green spaces and contributing to the optimal use of space. Green walls are a cost-effective and environmentally friendly technique to help reduce air pollution in urban areas. Despite the great benefits of the green walls, it seems that there is still no satisfactory acceptance by contractors and people, which can be due to the poor performance and growth of plants in these walls. Therefore, the present study aims to investigate the cultivar on the optimal performance of an external ornamental green wall. The results of this study show that the correct selection factor for culture bed is the most important factor affecting the performance of a green wall. lightweight substrates produced from residues such as peat, sand and pearlitic mixtures, mushroom compost and perlite, as well as cocopeat, can be useful for achieving a stable external green wall.
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1. مقدمه 
امروزه در جهان، مسایلی نظیر افزایش جمعیت و گسترش شهرها باعث از بین رفتن طبیعت و فقدان پوشش گیاهی لازم شده است. از این رو بشر به احداث فضاهای سبز شهری رو آورده است. فضاهای سبز شهری قسمتی از فضاهای باز می‎باشند که در عرصه های طبیعی یا مصنوعی حوضه شهری، تحت استقرار درختان،گل ها، چمن هاو یا سایر گیاهان قرار دارند. در مورد اهمیت فضاهای سبز در کاهش آلودگی هوا و آلودگی‎های صوتی، تاثیر مثبت بر روان انسان، کاهش خشونت در جامعه و تاثیراتی بر اقلیم شهر از قبیل کاهش دما، افزایش نفوذ پذیری بارش‎ها و رواناب‎هاو کنترل فرسایش خاک در فضاهای شهری تا کنون بسیار بحث گردیده است (ربانی و کاظمی، 2015). توجه به افزایش پوشش گیاهی در برنامه‎ریزی شهری جنبه مهمی است، زیرا سبب کاهش اثر جزایر گرمایی (الکساندری و جونز، 2008)، حفظ رطوبت )2010Thuring et al., )، کمک به تنوع زیستی (وحدتی، 1395) و در نهایت بهبود زیبایی‎شناسی شهری  می‎شود.  استراتژی های جدید توسعه شهری  از جمله  اجرای زیرساخت های سبز مانند بامهای سبز، دیوارهای سبز می‎تواند تاثیرات توسعه شهری در محیط زیست کاهش دهد (Kazemi and Mohorko, 2017.) .نماهای سبز می‎توانند تامین‎کننده فضاهای سبز پایدار شهری ‎گردند. این نماها با استفاده بهینه از فضا و منابع موجود سعی در پایدارسازی فضاهای شهری می‎‎کنند . تحقیقات مشخص کردند که چگونه زیرساخت‎های سبز خدمات اکوسیستمی و زیست محیطی مانند کنترل باد و درجه حرارت (Caprotti and Romanowicz 2013 )، کاهش اثرات جزیره گرمایی شهری (Cameron et al., 2014)، ترسیب کربن آلی ((Marchi et al., 2015، کاهش آلودگی صوتی (Nilsson et al., 2014)، کاهش آلودگی هوا (Kessler, 2013)، تصفیه و استفاده از فاضلاب (Kew et al., 2014)، بهبود زیبایی‎شناسی شهری و پاسخ روحی مثبت در مردم را افزایش می‎دهند (Yang et al., 2014). افزایش زیستگاه برای گرده‎افشان‎های شهری و حیوانات کوچک (Dover, 2015) و تولید مواد غذایی در دیوارهای سبز، ایده‎های نسبتا نوینی در طراحی سیستم‎های تولید مواد غذایی در شهر می‎باشند (Fisher, 2013; Massingham, 2011). این زیرساخت‎ها، فضاهای سبز را در مناطقی که زمین بسیار گران است، در دسترس نیست یا ناامن برای رشد مواد غذایی است، محیا می‎کنند (Boyd, 2007).
ایده اولیه دیوارهای سبز بزرگ امروزی را ابتدا گیاه‎ شناس فرانسوی به نام پاتریک بلانک ارائه داد. او مبدع و ترویج دهنده دیوارهای سبز امروزی به‏ شمار می‎‏رود و کتابی با عنوان "باغ عمودی، از طبیعت تا شهردر سال 2002، پارک MFO در زوریخ سویس افتتاح شد که دارای سازه‎ای عظیم به صورت چند‎لایه است و دارای بیش از 1300 گیاه بالارونده است. در سال 2005، حکومت فدرال ژاپن، مسئول راه‎اندازی نمایشگاهی عظیم شد که دیوار ساختمان مرکزی آن از 30 سیستم دیوار سبز مدولار متفاوت تشکیل شده بود. سیستمهای کشت عمودی نیاز به بسترهایی دارند که امکان توسعه مناسب گیاه و فراهم شدن آب و هوا و مواد مغذی لازم را داشته باشند . محیط کشت (بستر) گیاهان معمولا به عنوان عنصر اساسی دیده می شود. بستر کشت اغلب کم عمق، دارای زهکش مناسب، سبک وزن و دارای مواد مغذی کم هستند (Getter and Rowe, 2008; Hauth and Lipton, 2003) که برای حمایت و  استقرار گیاهان ضروری است (Dunnett and Kingsbury, 2004). تامین مواد مغذی کافی، آب و اکسیژن باعث رشد سالم گیاهان می‎شود (Dvorak and Volder, 2010). خواص شیمیایی و فیزیکی بستر کشت بر روابطی مثل ظرفیت ذخیره آب، نفوذپذیری یا میزان نفوذ آب، تراکم، حجم منافذ و تخلخل هوا، ظرفیت نگهداری مواد مغذی، pH، هدایت الکتریکی و عملکرد گیاه تاثیر می گذارد (Young et al., 2015). این پژوهش، نظر به نسبتا جدید بودن سازه دیوار سبز، به بررسی پژوهش‎های انجام شده در ارتباط با بستر‎های کشت مختلف به‎کار رفته در دیوارهای سبز می‎پردازد.
2.
مواد و روش ها 
این تحقیق به صورت مطالعه‎ای کتابخانه‎ای و با بررسی و مرور تحلیلی متون چاپ شده‎ای که فرآیند داوری را پیش از انتشار طی نموده‎اند، صورت گرفته است. بنابراین، عمده منابع مورد بررسی شامل مقالات علمی- پژوهشی داخلی و یا خارجی و یا کتابها و نشریات داوری شده به حداقل یکی از دو زبان فارسی و یا انگلیسی است.
3.
نتایج و بحث  
فاکتورهای موثر بر عملکرد دیوار سبز
3-1- انتخاب گونه گیاه
انتخاب گیاه برای بامها و دیوارهای سبز نیازمند توجهاتی است. عموما از گونه‎هایی که به سرعت رشد می‎کنند، اما تهاجمی نیستند استفاده می‎شود. در اکثر موارد، گونه‎هایی از قبیل سدومها که تهاجمی نیستند و می‎توانند به خوبی در خاکهای کم‎عمق و خشک رشد کنند، مناسب می‌‌باشند (ASTM International, 2014  ). با توجه به مطالب بالا، در انتخاب میزان و نوع گیاهان باید طوری عمل کرد که ضمن افزایش میزان سرانه فضای سبز، کاشت گیاهان به صورتی باشد که در چهار فصل چهره سبز داشته باشد. البته همچنین باید حداقل نیاز به نگهداری، حجم فضای سبز را ایجاد کنند و حداکثر بهره‎وری از منابع را نتیجه دهد. به دلیل رشد عمودی گیاهان و دسترسی مشکل در ارتفاع، اولویت با گیاهانی است که نیاز حداقل به هرس و فرم دهی دارند و در انتخاب گیاهان به نیاز نوری گیاه نیز توجه شود و با توجه به عمق بستر کاشت در دیوارهای سبز از گیاهانی با ریشه کم‎عمق استفاده شود و حتی‎الامکان از گیاهان بومی، دائمی و همیشه سبز استفاده گردد (Lazzarin, 2005).
   3-2- انتخاب بستر کشت
ترکیبات بستر رشد تأثیر مستقیم بر عملکرد گیاه دارند. یک محیط کشت ایده‎آل برای گیاهان می‎تواند زندگی گیاهی را حفظ کند، نیازمند نهاده‎های کمی باشد و به آسانی تجزیه نشود. همچنین باید دارای ویژگیهای سبک وزنی، تخلیه خوب، نگهداری خوب آب و ظرفیت ذخیره مواد مغذی زیاد و با قابلیت دسترسی زیاد در محل باشد (ASTM International, 2014). مزایای کشت بدون خاک در  مقایسه با کشت خاکی شامل تراکم کشت  بیشتر، کنترل آفات و بیماری ها، استفاده بهینه از آب، مدیریت بهینه کود،  کاهش رشد  علف های هرز، استقرار آسان تر گیاهان و تنظیم آسان‎تر pH  و شوری محیط ریشه می باشد (واحدی  ترشیزی  و همکاران، 1396). تولید گیاهان سالم و یکدست یکی از الزامات کشاورزی مدرن است. برای تحقق این امر بستری عاری از بیماری که سریع هم آلوده نشود و هر زمان که لازم شد سریع آماده و مهیا شود، ضروری می‎باشد. امروزه بسترهای جایگزین خاک به همراه پرلیت رایج شده است چرا که در این بسترها کنترل حجم آب و هوا امکان‎پذیر است، رشد سریع و یکنواخت ریشه میسر است.. بستر کشت باید نیازهای رشدی گیاه و در نتیجه بقای گیاه مدنظر را تامین کند، پایداری فیزیکی مواد در بستر کشت بسیار حایز اهمیت است چرا که نتیجه منفی در بقای گیاه می‎گذارد.  سالانه میلیونها تن ضایعات کشاورزی دامی و شهری در سطح کشور تولید می‎شود که می‎تواند سهمی در تامین ماده آلی خاک داشته باشند ولی متاسفانه قسمت عمده آن سوزانده و یا در گوشه‎ای رها شده و موجبات آلودگی محیط را فراهم می‎نمایند. از سوی دیگر، مسئله شهر‎نشینی و متعاقب آن انباشته شدن زباله به معضل بزرگی در شهرها تبدیل شده که یکی از راه‎حلهای زیست محیطی آن، تبدیل بخش آلی زباله شهری به کود کمپوست و استفاده از آن در اراضی کشور می‎باشد. استفاده از کمپوست زباله شهری از یک سو معضلات حجم عظیمی از زباله را برطرف نموده و از سوی دیگر، باعث جبران کمبود مواد آلی خاک می‎گردد (Sanchez and Royse, 2009).
از ضایعات کشاورزی، بعنوان جایگزین مناسب بستر کشت پیت جهت کشت توت فرنگی استفاده شد و مشخص گردید که این ضایعات به دلیل افزودن مواد آلی به بستر کشت موثر بوده و از کاربرد این ضایعات نتایج موفقیت‎آمیزی گزارش کرده‎اند (Altieri et al., 2010). برخی از محققین با بررسی امکان جایگزینی ضایعات کشاورزی بعنوان بستر کشت به جای پشم سنگ (Roch wool) گزارش کردند زیرا ضایعات کشاورزی می‎‏توانند به دلیل بی‎ضرر بودن برای محیط زیست به عنوان جایگزین قابل قبولی برای پشم سنگ در بستر کشت‎های بدون خاک به کار روند (Urres tarazu et al., 2005).
اغلب بستر‎های کم‎عمق، خوب تخلیه، سبک وزن و ضعیف در مواد مغذی هستند (Hauth and Lipton, 2003 ) که برای حمایت از گیاهان و استقرار گیاهان ضروری‎اند (Dunnett and Kingsbury, 2004). تامین مواد مغذی کافی، آب و اکسیژن باعث رشد سالم گیاهان می‎شود. شناخت صحیح از ویژگی‎های فیزیکی و شیمیایی بسترهای رشد، همراه با درک عمیق اکوسیستم بومی، درک مکانیسم عمیق روابط آب و بستر و گیاه و محیط زیست فیزیولوژیک برای حفظ پایداری سقف‎های سبز در مناطق مختلف آب و هوایی لازم می‎باشد (Dvorak and Volder, 2010). ظرفیت ذخیره آب (WHC) نفوذپذیری یا میزان نفوذ آب، تراکم، حجم منافذ و تخلخل هوا، ظرفیت نگهداری مواد مغذی، pH و هدایت الکتریکی برخی از خواص بستر است که بر عملکرد گیاه تاثیر می‎گذارد (Young et al., 2015). مطالعه جامعی توسط کاظمی و موهورکو (2017) در زمینه بسترهای بام سبز مورد استفاده در سطح دنیا صورت گرفت و اطلاعات ارزنده ای در خصوص تاثیر ترکیبات مختلف بستر و عمق بستر در بامهای سبز بر اساس اقلیمهای مختلف دنیا بدست آمد (Kazemi and Mohorko, 2017). به طور معمول، در بسترهای کشت نشا از موادی مانند پیت استفاده می‎شود که این مواد دارای ظرفیت تبادلی بالا و همچنین خصوصیات مناسب فیزیکی می‎باشد ولی به دلیل نگرانی‎های محیطی و قیمت بالای آن اخیراً کمتر از آن استفاده می‎شود ، که باعث از بین رفتن تالاب‎ها، از دست رفتن منابع غیر قابل تجدید و همچنین یک منبع تولید گازهای گلخانه‎ای از طریق انتشار Co2 فراوان ناشی از تجزیه هوازی می‎شود (Barkham, 1993)، در نتیجه پیدا کردن یک جایگزین مناسب برای پیت امری ضروری می‎باشد. مطالعات متعدد نشان می‎دهد که پیت را می‎توان با انواع مختلف کمپوست بدون اثرات منفی برای گیاهان کشت شده در این بستر‎ها جایگزین کرد (Giovannini, et al., 2008).
استفاده از کمپوست‎ها از زمان گذشته مرسوم بوده، اما روش‎های جدید تولید کمپوست بسیار پیشرفته‎تر بوده و باعث از بین رفتن برخی از اثرات مضر مواد زائد آلی در خاک می‎شود و باعث سازگاری بستر با محیط‎ زیست می‎شود، و از هزینه‎های تولید کمتری برخوردار است، علاوه بر تجزیه سریع، تولید درجه حرارتهای نسبتاً همگن در کل کمپوست، بدون بو، عاری از پاتوژن، آسان در دسترس بودن برای گیاه از مزایای دیگر کمپوست‎های جدید می‎باشد (Noble and conventry, 2005). ورمی‎کمپوست یک کود بیوارگانیک و شامل یک مخلوط بیولوژیکی بسیار فعال از باکتری‎ها، آنزیمها، بقایای گیاهی، کود حیوانی و کپسولهای کرم خاکی می‎باشد که سبب ادامه عمل تجزیه مواد آلی خاک و پیشرفت فعالیتهای میکروبی در بستر کشت گیاه می‎گردد. ورمی کمپوست باعث افزایش در تجمع میکروارگانیسم‎ها شده که این میکروارگانیسم‎ها می‎توانند باعث تولید مواد تنظیم کننده رشد گیاهی مانند اکسین، جیبرلین، سایتوکنن، اتیلن و اسید اسکوربیک شود که این هورمون‎ها روی رشد تاثیر دارند (Tomati et al., 1987). ورمی‏کمپوست‏ها دارای درصد تخلخل بالا، تهویه مناسب، زهکش خوب و ظرفیت نگهداری آب بالایی هستند. گزارشات نشان می‎دهند که دارای pH نزدیک به خنثی می‎باشند که به دلیل تولید اسیدهای آلی و Co2 تولید شده و استابولیسم میکروبی می‎باشد. همچنین گزارش شده ‎است که ورمی کمپوست حاوی 17-36 درصد اسید هیومیک و 13-30 درصد اسید فولیک از نظر غلظت کل مواد آلی می‎باشد (شکاری و همکاران، 1394). ورمی‎کمپوست به خصوص آنهائیکه از منابع ضایعات حیوانی استفاده شده‎اند معمولاً شامل عناصر معدنی بسیار بالایی می‎باشند که بسیاری از این عناصر به فرم‎های قابل جذب راحت برای گیاه مانند نیترات، فسفر قابل تبادل، پتاسیم، کلسیم، منیزیم می‎باشد (Businell et al., 1984). امروزه تولید تجاری قارچ های خوراکی و دارویی در سراسر جهان در حال انجام است و برای تولید آن از بسترهای کشتی که با موادی مانند کلش گندم، چاوداری برنج، خاک اره و چوب که به تنهایی یا به صورت مخلوط با خاک برای غلبه بر محدویت‎های تغذیه بعد از کشت و برداشت قارچ به بستر قارچ باقی می‎ماند که از هر 5 کیلوگرم بستر، یک کیلوگرم قارچ برداشت می‎شود. درصد بالایی از بستر کشت باقی می‎ماند که اگر دور ریخته شود، به عنوان آلوده‎کننده محیط زیست می‎‏باشد (Sample et al., 2007).
کمپوست مصرف شده قارچ حاصل پرورش قارچ بوده و شامل اجزای مختلفی از قبیل کاه و کلش گندم، کود دامی، کود مرغی، پوست دانه پنبه و پرلیت کاکائو می‎باشد. با استفاده از کمپوست مصرف شده قارچ به عنوان اصلاح‎کننده خاک در کشت انگور استفاده کردند و بهترین میزان کمپوست مصرف شده قارچ را برای کاربرد سطح در خاک، لایه‎ای به قطر 2.5 سانتیمتر و به عنوان مالچ لایه‎ای به قطر 5 سانتیمتر توصیه نمودند (Buckerfield, 2007). با توجه به گرانی پیت و نیز نامناسب بودن استفاده از آن به عنوان بستر کشت به دلیل آسیبهای زیست محیطی، الگوی استفاده از پسماند کمپوست قارچ به عنوان جایگزین پیت و کوکوپیت یک /روش مناسب می‎باشد (Abad et al., 2001). کمپوست قارچ دارای مواد آلی بالا، ظرفیت نگهداری آب بالا می‏باشد، ولی استفاده از کمپوست تازه دارای محدودیت‎های آب می‎باشد مانند نمک بالا که استفاده از آن برای گیاهان حساس به شوری باید بررسی شود .در بستر پسماند کمپوست قارچ در درصدهای خیلی پایین به علت کمبود مواد غذایی و کاهش نگهداری در میزان آب به نسبت 100% باعث کاهش رشد می‎شود (Medina et al., 2009). در درصدهای 100% ورمی‎کمپوست به علت تهویه کم در بستر باعث رشد کمتر به نسبت بسترهای 35 و 50% بوده است. از ورمی‎کمپوست در سطوح بالا در مطالعات دیگر هم گزارش شده است که به خواص فیزیکی بستر مانند افزایش در وزن مخصوص ظاهری و کاهش در منافذ آب قابل دسترس نسبت داده شده است (Bachman and Metzgor, 2007 ). افزایش شوری در بستر هم می‎تواند دلیل این کاهش رشد باشد. همچنین غلظت‎های بیش از حد یون‎های خالص و همچنین EC بالای ورمی‎کمپوست هم می‎تواند به دلیل آسیب به ریشه باعث کاهش رشد شود. EC بالای حاصل از افزودن درصدهای بالای پسماند کمپوست قارچ احتمالا به دلیل کاهش رشد ریشه در گیاهان پرورش یافته در سطوح بالای کمپوست قارچ می‎باشد زیرا شوری میزان انرژی لازم برای جذب آب و مواد غذایی و انبساط سلولی را افزایش می‎دهد و در نتیجه انرژی کمتری برای نیازهای رویشی باقی می‎ماند (Colla et al., 2006). 
بطورکل تیمار پسماند کمپوست قارچ شسته شده نسبت به شسته نشده نتایج بهتری را نشان داد که احتمالا به شوری بالای نوع شسته نشده نسبت داده شده است (Kubilay and Topcuoglu, 2007). در یک آزمایش گلدانی تیمار پسماند کمپوست قارچ شسته شده را با مقادیر مختلف 0, 15, 30 و 60  تن در هکتار با خاك گلدانهاي فلفل، مخلوط نمودند و در پایان آزمایش پس از تجزیه و آنالیز گیاه فلفل، متوجه شدند که اضافه کردن این تیمار تا 30 تن در هکتار باعث افزایش شاخصهاي رشد، عملکرد و محتواي عناصر غذایی می‎‌‎‏‎‏شود ولی مقدار بیشتر از 30 تن در هکتار به علت شوري بالا باعث پژمردگی گیاه می‎‌‎‏‎‏شود (Sagar et al., 2009).  
مطالعات گلدانی کوبیلای و تاپکوگلو (2007) نشان داد که پسماند کمپوست قارچ تاثیر معنی‎داری بر افزایش مقدار ماده خشک و محتوای عناصر غذایی همچون نیتروژن، فسفر، پتاسیم در گیاه فلفل داشت. مدینا و همکاران (2012) نیز افزایش میزان فسفر قابل دسترس گیاه در خاک در اثر کاربرد پسماند کمپوست قارچ گزارش کردند. جانگ و همکاران (1991) با بررسی اثر سه منبع روی هشت درختچه زینتی بیان کردند که استفاده از کمپوست قارچ باعث افزایش غلظتpH  در برگ این گیاهان شد.کوکوپیت به علت تخلخل بیشتر نسبت به خاک معمولی باعث رشد بهتر ریشه و توسعه  بهتر سیستم  ریشه و در نتیجه باعث کاهش نسبت شاخساره به ریشه شد. توسعه بهتر ریشه‎ها باعث می‎شود نشا مقاوم به شرایط تنش خشکی شود. در بررسی ارتباط بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بسترهای کشت و میزان رشد گیاه زینتی فیکوس بنجامین ثابت شد که بسترهای حاوی کوکوپیت، ظرفیت نگهداری آب بالایی دارند  (Treder,2008 )
8.
نتيجه​گيري
نتایج پژوهش حاضر نشان میدهد فاکتور انتخاب صحیح بستر کشت  مناسب  مهمترین  عامل  تاثیرگذار بر عملکرد یک دیواره سبز می‎باشد. به نظر می‎رسد کاربرد بسترهای کشت سبک مثل خاکبرگ، مخلوط خاکبرگ و پرلیت، مخلوط کمپوست  قارچ و پرلیت، کوکوپیت می‎تواند مفید واقع شود.
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