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Bio-receptive concrete facade, a self-sustainable green facade system, has 

attracted the interest of engineers in Mediterranean regions. Nevertheless, the 

utilization of this system is hindered by the time-consuming process of concrete 

livability. This research aimed to expedite and improve the quality of concrete 

livability using conventional materials. 8 samples were prepared following a 

standard mix design comprising white cement, water, coarse sand (4-8 mm), and 

fine sand (0-4 mm), with a water-to-cement ratio of 0.6 along with three species 

of Sheet moss, Liverwort moss, and Barbula moss were tested over 16 weeks. 

Results revealed that incorporating 13.5 grams (5% of water content) of vinegar 

into panel No. 3 and substituting 40% of fine and coarse aggregates with fine 

pumice aggregates and coarse leca aggregates in panel No. 6, notably decreased 

the substrate's pH level below 14 and enhanced the water absorption capacity 

and porosity of the concrete reducing the livability of the panels to 25 days 

compared to the control sample. Replacing pumice grains with a portion of fine 

grains in the mixture of panel No. 5 and light grains of leca with a portion of fine 

grains and coarse grains in the mixture of panel No. 8, facilitated moss growth on 

the panel surfaces by the end of the fifth week of the experiment. Moss growth was 

observed on panel No. 2 in the middle of the sixteenth week, which contained 4.5 

grams (1% of cement weight) of aluminium powder. no moss growth was detected 

on the control sample (panel no. 1), the urea-containing sample (panel no. 4), or 

the sample containing leca as coarse grains and sand as fine grains (panel no. 7) 

by the end of the 16 weeks. The results indicate that Sheet moss exhibited the 

highest growth rate and most consistent development among all species. 
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های  زیستی پانلی خزه بر کیفیت پذیرش تاثیر متغیرهای طرح اختلاط و گونهبررسی 

 اینمای بتنی در اقلیم مدیترانه
 3امیررضا اردکانی  ،*2صمیمی کیانوش ،1پایهکوه زهرا

 ، ایران. ، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانمعماری و شهرسازی، دانشکده کارشناسی ارشددانشجوی  -1

 ، ایران. زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانآب و محیط  ، استادیار، دانشکده مهندسی عمران -2

 ، ایران. ، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانمعماری و شهرسازیاستادیار، دانشکده  -3

 چکیده 
های تعمیر و آبیاری، توجه مهندسان را  زیستی به عنوان یک سیستم نمای سبز خودپایدار، بدون نیاز به مکانیزماخیرا نمای بتنی پذیرنده

پذیری بتن با  بر بودن فرآیند زیستکارگیری این نما به دلیل زمانای جلب نموده است. با این حال بهبه استفاده از آن در اقلیم مدیترانه
نمونه بر مبنای    8پذیری بتن با استفاده از مصالح متداول،  منظور افزایش سرعت و کیفیت زیستباشد. در این پژوهش بهموانعی روبرو می

، به همراه سه گونه  0/ 6با نسبت آب به سیمان   (mm0-4و ریزدانه ماسه ) ( mm4-8طرح مخلوط شاهد، حاوی سیمان سفید، آب، شن )
لیورور  مدت  خزه شیت، خزه  به  باربولا  و خزه  افزودن    16ت  نمود که  نتایج مشخص  آزمایش قرار گرفت.  مورد  )   54هفته  از    %20گرم 

شماره   پانل  مخلوط  به  سفید  سرکه  آب(  جایگزینی    3محتوای  ریزدانه  %40همچنین  درشتاز  و  ریزدانهدانهها  با  و  ها  پومیس  های 
باعث کاهش سطح  6های لیکا در مخلوط پانل شماره  دانهدرشت به مقادیر کمتر از    PH، که به طور خاص  و افزایش ظرفیت    14بستر 

با نمونه شاهد به  پذیری پانلزمان زیستگردند، مدت  جذب آب و تخلخل بتن می را در مقایسه  روز کاهش داده است. همچنین،    25ها 
پانل شماره  دانهجایگزینی سبک با بخشی از ریزدانه در مخلوط  دانه در  های لیکا با بخشی از ریزدانه و درشتدانهسبک  و  5های پومیس 

ها در اواخر هفته پنجم آزمایش گردید. متعاقبا در اواسط هفته شانزدهم آزمایش  ، منجر به رشد خزه روی سطح پانل8مخلوط پانل شماره  
آلومینیم مشاهده شد. تا پایان هفته شانزدهم    %1گرم )   5/4با مخلوط حاوی    2شواهد رشد خزه روی پانل شماره   از وزن سیمان( پودر 

دانه لیکا  ( و نمونه حاوی درشت4(، نمونه حاوی اوره )پانل شماره 1هایی مبتنی بر رشد خزه روی نمونه شاهد )پانل شماره  آزمایش، نشانه
)پانل شماره   یافته7و ریزدانه ماسه  نمونه  ت ی خزه ش  ها ( مشاهده نشده است. بر اساس  تمام  روند رشد را    پایدارترین و    نی ترعیها سردر 
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 مقدمه  -1

محبوب از  یکی  دوام،  و  استحکام  دلیل  به  میبتن  جهان  در  ساختمانی  مصالح  بهترین  که  صنعت  باشد  در  آن  از  فراگیر  طور 

ای  [. با این وجود به دلیل فرآیند تولید و مصرف سیمان در آن منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه2و1شود ] ساختمان سازی استفاده می

سازد که  [. همچنین اخیرا نتایج تحقیقات آشکار می3باشد ]منتشر شده در جهان می  2CO1از میزان کل    %8گردیده و بطور خاص مسئول  

مرکز فعالیت به عنوان  نیز  اجتماعی مناطق شهری  انتشار  -های  موجب  میزان کل    71اقتصادی،  از  می  2COدرصد  که  منتشر شده  باشند 

می سال  انتظار  تا  عدد  این  ]   %76به    2030رود  یابد  و  4افزایش  معماران  المللی،  بین  جامعه  مشترک  چالش  یک  عنوان  به  رو  این  از   .]

مهندسان در حال تلاش برای به حداقل رساندن اثرات زیست محیطی منفی ناشی از صنعت ساختمان در راستای دستیابی به اهداف مورد  

[. بدین منظور، یکی از اقدامات صورت گرفته در صنعت ساختمان که دارای  5و3باشند ] می  2016هوایی پاریس در سال  ونظر توافقنامه آب

اکسید از جو  های موجود در هوا، افزایش تنوع زیستی و جداسازی کربن دینقش مثبتی در کاهش دمای سطوح ساختمانی، جذب آلاینده

به هزینه6باشد ]می  2های دیوار زنده باشد، استفاده از نماهای سبز همانند سیستممی با این وجود باتوجه  قابل توجه در  [.  های مورد نیاز 

ای ویژه در ساخت این گونه نماها، استفاده از این راهکار تا حدودی محدود مراحل تعمیر و نگهداری، همچنین نیاز به رعایت الزامات سازه

به ای جدید از نماهای سبز ضمن  به عنوان گونه  3زیستی [. در این میان نمای پذیرنده7باشد ] های بهینه میکارگیری ایدهشده و نیازمند 

های فنی آبیاری خارجی و تعمیرات و نگهداری و  های دیوار زنده و در عین حال عدم نیاز به سیستمبرخورداری از مزایای مشابه با سیستم

طور خاص مورد توجه قرار گرفته  ای، بههای مربوط به آن، به عنوان یک سیستم نمای سبز خودپایدار و قابل استفاده در اقلیم مدیترانههزینه

 [. 8است ] 

جان ابداع شده و او آن را »استعداد یک ماده، یا هر جسم بی   1995[ در سال  9زیستی اصطلاحی است که توسط گیلت ]پذیرش  

برای مستعمره لزوما تحت هیچشدن توسط یک یا چندگروه از ارگانیسم  دیگری،  گونه تخریب زیستی قرار گیرد.«  های زنده بدون این که 

بنابراین اگر ماده با حساسیت زیستی بالا روی سطوح ساختمان اعمال شود، میتعریف نمود.  بیوفیلم ای  متشکل از    4توان به سطح سبز یا 

توانند تحت تمام شرایط  یافت. این گیاهان درصورت مناسب بودن شرایط بستر رشد، میها دستها و گلسنگها، خزهگیاهانی چون جلبک

برند، با علم  ها بهره میزیستی بتنی، که از بیوفیلم خزهحال چالش اصلی در ایجاد نماهای پذیرنده[. در عین10محیطی طبیعی زنده بمانند ] 

[ بررسی  12[. در این راستا ترن و هوانگ ] 11زیستی روی سطوح، در خود مواد نهفته است ]  بر بودن وقوع طبیعی پدیده پذیرشبر زمان

  ترین عوامل موثر بر وقوع پدیده ، مهم10در محدوده    PHهای مواد همچون زبری سطح بالا، میزان تخلخل زیاد و مقادیر  نمودند که ویژگی

[ دریافتند که مصالح با درصد تخلخل بالا و میزان  13باشند. چامیرا اودوتها و همکاران ]ها روی سطوح بتنی میزیستی و رشد خزهپذیرش  

[ گزارش دادند که استفاده از بتن  14باشند. کارسی و دیر ] مواد آلی زیاد، از پتانسیل بالاتری برای رشد خزه و کپک روی خود برخوردار می

پایین، به دلیل کاهش مقاومت فشاری و افزایش حساسیت بتن در    PHهایی همچون میزان تخلخل زیاد و سطوح  زیستی با ویژگیپذیرنده

پذیری در  [ بیان داشتند که مفهوم زیست15گردد. ویگر و همکاران ]ای و بحرانی توصیه نمیهای سازهمقابل پدیده ذوب و یخ، در کاربرد

ارگانیسم میکرو  برای رشد  مناسب  ایجاد شرایط  از آنبتن شامل  و حفاظت  مغذی  مواد  و  کافی جذب آب  از جمله ظرفیت  برابر  ها  در  ها 

(  LECA)  5شده های رس منبسط  سرباره، سنگدانه  %62دادند که استفاده از سیمان حاوی  ها نشان  باشد. آنزای محیطی میعوامل استرس

میزان   میزان  وزن کل سنگدانه  %43به  به  استخوان  افزودنی خاکستر  و  می  % 10ها  وزن سیمان  رشد  از  اولین شواهد  مشاهده  تواند زمان 

  10کمتر از  PHزیستی روی بتن، تنها به سطوح بتنی با مقادیر  ها وقوع پدیده پذیرشدهد. با توجه به نتایج آنروز کاهش  7هارا به جلبک

و همکاران ] محدود نمی  از سیمان حاوی  8باشد. فریبا مصطفی  استفاده  دادند که  نشان  می  75%[  گشتن  سرباره  مدت زمان پدیدار  تواند 

به  اولین شواهد رشد خزه نتایج آن  6ها را  باتوجه به  ها  ها، هندسه سطوح نیز با ایجاد یک خرد اقلیم مناسب رشد خزههفته کاهش دهد. 

را در یک سیستم منظم حاصل نماید.    تواند فرآیند پذیرشمی بتن و ایجاد یک نمای خودپایدار را مهندسی نموده و رشد گیاهان  زیستی 

 
1 Carbon dioxide 
2 Living walls  
3 Bio-receptivity 
4 Biofilm 
5 Light expanded clay aggregate (LECA). 
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تواند منجر  لیتر سرکه میمیلی 20از وزن سیمان، و  % 83و   %66[ گزارش داد که استفاده از منیزیم فسفات و اوره به میزان  16سامود پاتل ] 

 هفته گردد.  2ها پس از گذشت مدت زمان  به مشاهده اولین شواهد رشد جلبک

پذیرندهبه نماهای  زمانکارگیری  دلیل  به  صنعت ساختمان  در  زیستی روی سطوح  زیستی  پذیرش  وقوع طبیعی پدیده  بودن  بر 

قیمت همچون منیزیم فسفات، با    انپذیر به دلیل استفاده از مصالح نسبتا گرهای بتنی زیستهای ساخت پانلبتنی، همچنین افزایش هزینه

میمحدودیت مواجه  این پژوهش دستهایی  نوآوری  وقوع پدیده پذیرشباشد.  که  است  اختلاطی  به طرح  روی    یابی  رشد خزه  و  زیستی 

های صورت گرفته تسریع نموده و همچنین با استفاده از مصالح رایج و در دسترس محلی، سطوح بتنی را در مقایسه با نتایج سایر تحقیق

های مختلف در  گردد. این پژوهش به یافتن تاثیر استفاده از مصالح و افزودنیزیستی میهای پذیرندههای ساخت پانلمنجر به کنترل هزینه

پردازد. همچنین، فهرستی از انواع  های بتنی نما میپذیری پانلهای موجود خزه، بر تسریع روند زیستطرح اختلاط بتن و انواع مناسب گونه

ها، شرایط زیستی هرکدام مورد بررسی واقع  ترین گونهزی، موجود در کشور، گردآوری شده و جهت شناسایی مناسبهای خزه صخرهگونه

پوشی از تاثیر متغیرهای مرتبط با هندسه سطحی و  بررسی مستقل تاثیر متغیرهای مربوط به    گردیده است. علاوه بر این، به منظورچشم

شده توسط فریبا  ها با اقتباس از برترین هندسه آزموده  ها، تلاش شد هندسه پانلپذیری پانلطرح اختلاط بتن و گونه خزه بر روند زیست

های منتخب  شده از خزهها و اعمال دوغاب تهیه های پیشین انتخاب شود. در نهایت، پس از ساخت پانل[ در پژوهش8مصطفی و همکاران ]

 (. 1ها برای بررسی نتایج در شرایط آزمایش قرار گرفتند )شکل  ها، پانلبر سطوح آن

 

 روند انجام و پیشرفت پژوهش. :  1 شکل

 روش آزمایش -2

 مصالح تهیه مواد و  -1 -2

سبکدانه از  مطالعه  این  لیکادر  )پومیس(    های  سفید  معدنی  پوکه  ویژگیو  از  استفاده  جهت  سنگدانه  از  بخشی  عنوان  های  به 

( محصول شرکت  mm8>های لیکا ) اندازه ذراتاست. به این منظور از سبکدانه  ها، استفاده شدهتخلخل بالا و جذب و نگهداری آب این دانه

Leca ( اندازه ذراتو پوکه معدنی سفید<mm4( گروه معدنی سهند استفاده گردید. همچنین، پودر آلومینیم )3O2Al  از شرکت فلات کالا و )

( صنایع پتروشیمی کرمانشاه جهت افزایش تخلخل مخلوط بتن تهیه گردید. سیمان سفید از کارخانه سیمان تهران  NH)2CO(2اوره گرانول )

 مخلوط بتن استفاده شده است.  PHمنظور کاهش میزان ( بهCOOH3CHتهیه گردیده است. در این پژوهش از سرکه سفید )
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 بررسی، انتخاب و تهیه خزه -2 -2

گونهخزه ریزوئیدها آوندری غ  یاهیگ  یهاها  از  که  بوده  ریشه  سیستم  فاقد  و  می   6ی  استفاده  خود  رشد  بستر  به  اتصال  آنبرای    هانمایند. 

  ی گیینبا اثر مو آب    نموده که  اسفنج عمل  کیساختار خزه مانند  شته و از این جهت  ندا  ساختار خودانتقال آب در    ی ذخیره وبرا  یسمیمکان

آ رو،  می  نفوذ  ندر  این  از  در ساختار   سطح آبنماید.  م  هاخزه  موجود  و  آب  زانی با  در بستر  موجود  رطوبت  نسبت    هاآن  اطراف  ط یمح  و 

توان به قابلیت این گیاهان در آغاز مجدد فعالیت متابولیک خود در حضور  ها، میهای منحصر به فرد خزه[. از جمله ویژگی17]  دارد  میمستق

، 7زی های خاکخزهگـروه  5استقرار بـه   و نظـر بسـتر رشـداز م هاخزه[. 18آب و رطوبت، پس از تحمل یک دوره خشکی کامل اشاره نمود ]

[. در این پژوهش باتوجه به این  19اند ] شده بندیتقسـیم 11های آبزی و خزه 10زی های چوب، خزه9نشین های پوست، خزه8زی های صخرهخزه

ها به شناسایی و  زی تهیه گردیده و از میان آنهای صخرهباشد، تلاش شد تا فهرستی از خزهها نوعی سنگ مصنوعی میکه بستر رشد خزه

نام  1(. در جدول  1های موجود در ایران پرداخته شود )جدول  انتخاب گونه بودن آن گونه در    (IR)   ایران، ذکر  ذیل نام هر خزه، به موجود 

 کشور اشاره دارد. 

[. 20های قابل رشد روی سطوح سنگی، بتنی و سیمانی] فهرست گردآوری شده از خزه:  1جدول     

 ابعاد ساقه شرایط رشد  تصویر  خاستگاه نام خزه 

1 
Tortula muralis |IR 

Wall screw moss 

های سطوح ملات روی دیوارها، روی سازه 

 بتنی و سیمانی، در مناطق شهری 

 

محیطی   شرایط  در  رشد  قابل 

 مختلف. 

ارتفاع تکه با  و  شکل  کوسن  های 

 متر.سانتی  1کمتر از 

2 
Orthotrichum diaphanum 

White-tipped bristle moss 

در   آجری،  سنگی،  بتنی،  سطوح  روی 

 مراکز شهرها 

 

مناطق  از  درختان  پوست 

 باشد.مطلوب رشد این گونه می

ارتفاع  شاخه با  باریک  های کوچک و 

 متر.سانتی  1

3 

Lunularia cruciate |IR 

Crecent-cup liverwort 

میان   شکاف  در  بتنی،  سطوح  روی 

 فرش پیاده روها سنگ

 

یخ به  زدگی، قابل رشد حساس 

دار های مرطوب و سایهدر مکان 

 های انسانی.در سکونتگاه 

عرض برگ تا  منشعب  و  بزرگ  های 

 متر.میلی  12

4 

Grimmia pulvinate 

Grey-cushioned grimmia 

ملات  سطح  روی  دیوارها،  روی بالای  ها، 

سقف روی  قبر،  روی  سنگ  بتنی،  های 

 های آهکی سنگها یا تخته  صخره
 

های آلوده،  قابلیت تحمل محیط

قابل رشد روی طیف وسیعی از  

 متفاوت.  PHسطوح با 

های مرتب تقریبا خاکستری  بالشتک

 متر.سانتی 2تا  1به ارتفاع 

5 
Brachythecium salebrosum 

|IR 

Smooth-stalk feather moss 

 های مرطوب ها و زمینروی سنگ

 

سرپناه مکان  مطلوبهای  تر  دار 

 است.

طول  ساقه به  بالارونده    3تا    2های 

 متر.سانتی 

6 
Amblystegium serpens |IR 

(Creeping feather moss) 

روی   دیوارها،  پایین  آسفالت،  سطوح 

 سنگ
 

در  جهان  تمام  در  تقریبا 

 دار. های مرطوب و سرپناهمکان 

های به طول  های نامنظم با شاخهلکه

 متر.سانتی  2تا  1

 
6 Rhizoid 
7 Terricolous 
8 Saxicolous 
9 Corticolous 
10 Lignicolus 
11 Aquatic 
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7 

Barbula convolute |IR 

Beard moss 

روی  زیستگاه  و  مسیرها  مانند  باز  های 

 دیوارها 

 

  50سطوح بتنی با رطوبت بین  

 درصد مطلوب است. 70تا 

برگ و  نامنسجم  کوچک  بافت  های 

ارتفاع  ستاره  حداکثر  با   5/0ای 

 متر.سانتی 

8 

Brachythecium rivulare |IR 

River feather moss 

سنگ دیوارها،  روی  پایین  مرطوب،  های 

 هاروی صخره

 

تر  های مرطوب مطلوبزیستگاه 

 است.

تقریبی  ساقه طول  به   5/2های 

 متر.سانتی 

9 

Brachythecium rutabulum 

|IR 

Rough-stalked feather moss 

 هاها و دیوارها، روی صخره روی سنگ

 

زیستگاه  از  وسیعی  طیف  ها در 

 قابلیت رشد دارد. 

با ساقهتوده متراکم  افتاده های  هایی 

 متر.سانتی 12روی هم به طول 

10 

Rhynchostegium confertum 

|IR 

Clustered feather moss 

سنگ سازهروی  و  دستها  ساز های 

 غیراسیدی 

 

سایه  مناطق روشندر  در  ها 

 روباز.

  10های به طول تا  هایی با ساقهتوده

 متر.سانتی 

11 

Bryum argenteum |IR 

Silver moss 

سنگ روی  شهرها،  داخلی  مناطق  ها، در 

جاده ساختمان آسفالت،  و  دیوارها  ها، ها، 

 های بتنی های روسازیدر میان ترک 

 

و   شهری  مناطق  در  رشد  قابل 

 ساخت. انسان
 های منسجم و متراکم.بالشتک

12 

Bryum caespiticium 

Tufted thread moss 

 ها، در بالای دیوارها روی سنگ

 

تر  های مرطوب مطلوبزیستگاه 

 است.

طول  شاخه به    1تا    5/0های 

آن سانتی  بالای  در  که  ها متر 

وجود  دسته  برگ  از  متراکم  های 

 دارد. 

13 
Bryum dichotomum |IR 

Bicoloured bryum 

 ها ها، دیوارها و سنگروی بام

 

رس  مناطق خاک  از  غنی،  های 

 باشد.مطلوب رشد این گونه می

های فشرده یا گسترده با طول  شاخه

 متر.سانتی  1معمول کمتر از 

14 
Bryum capillare |IR 

Capillary thread moss 

 هاروی صخره

 

کمی محیط تا  قلیایی  های 

 تر است.اسیدی مطلوب

ساقهتوده با  طول  هایی  به  تا    1های 

 متر.سانتی  3

15 

Purpureus ceratodon 

Redshank 

محیط  روی در  صنعتی،  و  شهری  های 

ترک میان  سنگی،   هایدیوارهای 

 روها پیاده 
 

های آلوده،  قابلیت تحمل محیط

قابل رشد روی طیف وسیعی از  

 سطوح اسیدی.

سبز بالشتک یا  زرد  رنگ  به  هایی 

شاخه با  قرمز  تا  هایی متوسط 

 متر.سانتی 3حداکثر به طول 

16 

Leptodictyum riparium |IR 

Kneiff’s feather moss 

رفتگی  فرو  میان  روی  در  بتنی،  های 

 ها سنگ

 

های آلوده،  قابلیت تحمل محیط

بالا،  یا  پایین  بسیار  دماهایی 

 وهوای معتدل. مناطق با آب

های نامنظم سبز تیره به طول  شاخه

 متر.سانتی  3تا  2

17 

Hypnum Cupresiforme |IR 

Sheet moss 

 ها و دیوارهای بتنی ها، صخرهروی سنگ

 

جهان  سرتاسر  در  رشد  قابل 

محیط آلوده، حتی  بسیار  های 

قابل رشد بر بسترهای خنثی تا 

 قلیایی. 

از بالشتک متشکل  منسجم  های 

سمت  ساقه به  که  ریز  و  منفرد  های 

 نمایند. بیرون رشد می 
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لیورورت ، و بر اساس بررسی گونه1باتوجه به اطلاعات ذکر شده در جدول   ، خزه 12های مختلف خزه موجود در کشور، سه گونه خزه 

و    7،  3های  ، ارائه شده در ردیف17هیپنوم کوپرسیفرم و    16باربولا کانولوت ،  15های علمی لونولاریا کریشیاتا با نام  14و خزه شیت   13باربولا 

 تهیه گردیدند.   18جدول فوق، جهت استفاده در آزمایش انتخاب و از فروشگاه بست ماس 17

 تکثیر و تهیه دوغاب خزه -3 -2

هایی چون پخش اسپورها توسط باد یا  و به صورت غیرجنسی، با استفاده از مکانیسم  19ها از طریق پراکندگی اندامی به نام اسپور خزه

. به این صورت که قسمت کوچکی از ساختار  نمایندحشرات، تقسیم خزه به قطعات بسیار کوچک و ساخت دوغاب خزه تولید مثل می

تر و کامل گردد. همچنین، این گیاهان به تدریج و با رشد و گسترش در طول  تواند منجر به تولید تعداد زیادی گیاه بزرگیک خزه می

[. در این پژوهش، از روش ساخت دوغاب برای تکثیر و  21باشند ]زمان، قادر به پوشش بخش قابل توجهی از سطح بستر خویش می

پانلاعمال گونه بر روی سطح  است. های خزه  استفاده شده  بتنی  منظور    های  این  با  سی  240به  خزه  ساده  سی  360سی  دوغ  سی 

تبدیل گشت )شکل  ترکیب و با استفاده از مخلوط یافته  کن خاموش گردیده و مخلوط  (. سپس مخلوط2کن برقی به مخلوطی قوام 

آزمایشگاه باقی ماند. متعاقبا مخلوط بدست آمده با کمک یک برس روی مناطق خواسته    24± 2ساعت در دمای    24حاصل به مدت  

نمودن محیطی اسیدی، منجر به تسریع فرآیند تکثیر این  [. استفاده از این روش با فراهم  8های بتنی اعمال گردید ]شده از سطح پانل

 [.  17گردد ]ویژه بر روی سطوح سنگی می گیاهان به

 

 
12 Liverwort moss 
13 Barbula moss 
14 Sheet moss 
15 Lunularia cruciata 
16 Barbula convolute 
17 Hypnum cupresiforme 
18 Best moss 
19 Spores 
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 های منتخب برای آزمایش. ساخت دوغاب خزه : 2 شکل

 های بتنیروند اختلاط و آماده سازی پانل  -4 -2

برای تولید تمامی مخلوط  6کن  در این پژوهش از یک مخلوط های بتنی مورد نظر استفاده گردید. فرآیند اختلاط بدین  لیتری 

کن ریخته و به مدت یک دقیقه با سرعت کم مخلوط شدند.  ها درون مخلوطگونه صورت گرفت که در ابتدا کلیه مصالح پودری و سنگدانه

سپس میزان آب مورد نظر به ترکیب اضافه گشته و مخلوط به مدت سه دقیقه با سرعت کم و در مرحله بعد مجددا یک دقیقه با سرعت بالا  

  24ها به مدت  ها ریخته شده و پس از الصاق برچسب مشخصات، نمونه(. پس از آن، مخلوط بدست آمده درون قالب3مخلوط شد )شکل  

ها با پارچه مرطوب پوشانده شده و پس  (. در این مدت سطح تمامی نمونه4قرار گرفتند )شکل    24±2آزمایشگاه با دمای  ساعت در محیط  

 . ها از قالب خارج گردیدندساعت پانل 24از گذشت  

 

 کن. ساخت مخلوط بتن در مخلوط :  3 شکل  

 

 ها در محیط آزمایشگاه. قرارگیری نمونه: 4 شکل  
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 طرح اختلاط -5 -2

[ با استفاده از سیمان  22]   0/ 62الی    6/0ی  در بازه  m(W/C(  20در این پژوهش هشت طرح اختلاط با نسبت آب به مواد سیمانی

 22و ریزدانه( mm8>اندازه ذراتشن ) (CA) 21دانه (. طرح اختلاط بر پایه سیمان سفید، آب، درشت2سفید در نظر گرفته شده است )جدول 

(FA  ماسه )(اندازه ذرات<mm4)   منظور بررسی  ، به عنوان طرح شاهد در نظر گرفته شد. علاوه بر این، به6/0با نسبت آب به مواد سیمانی

دانه و ترکیب ماسه و پومیس به عنوان ریزدانه، طرح  حاوی شن به عنوان درشت  5های پوکه معدنی سفید و لیکا، طرح شماره  دانهاثر سبک

درشت  6شماره   به عنوان  لیکا  و  ترکیب شن  عنوان ریزدانه، طرح شماره  حاوی  به  و پومیس  ماسه  ترکیب  و  عنوان    7دانه  به  لیکا  حاوی 

دانه و ترکیب ماسه و لیکا به عنوان ریزدانه در نظر گرفته  حاوی لیکا به عوان درشت  8دانه و ماسه به عنوان ریزدانه و طرح شماره  درشت

)پانل شماره   پایه طرح شاهد  بر  دیگر  مخلوط  آلومینیم  2( شامل طرح شماره  1شدند. همچنین، سه طرح    3، طرح شماره  23حاوی پودر 

های پیشین در ارتباط  های حاصل از پژوهشحاوی اوره ارائه شد که نسبت انتخابی این مواد بر اساس یافته  4و طرح شماره    24حاوی سرکه 

از وزن    %8[ و  16از حجم آب مخلوط ]   %20[،  23از وزن سیمان ]  %1به طور خاص به میزان    بتن،   PHها بر میزان تخلخل و  با تاثیر آن

 [ تعیین گردید. 24سیمان ]

هاپانل  : طرح اختلاط 2جدول   

 
Cement 

(kg/m3) 

Water 

(kg/m3) 

CA 

(kg/m3) 

FA 

(kg/m3) 

Superplasticizer 

(kg/m3) 

Pumice 

(kg/m3) 

LECA 0-4mm 

(kg/m3) 

LECA 4-8mm 

(kg/m3) 

Aluminium 

powder 

(kg/m3) 

Vinegar 

(kg/m3) 

Urea 

(kg/m3) 
W/Cm 

1 450 270 790 790 - - - - - - - 0.6 

2 450 270 790 790 - - - - 4.5 - - 0.6 

3 450 216 790 790 - - - - - 54 - 0.6 

4 450 270 790 790 - - - - - - 36 0.6 

5 450 270 700 414 1.5 316 - - - - - 0.6 

6 450 280 360 378 1 252 - 240 - - - 0.62 

7 450 270 - 790 - - - 790 - - - 0.6 

8 450 280 - 680 1 - 120 433.5 - - - 0.62 

Panels 

 

        

Design No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

 شرایط آزمایش  -6 -2

ای، که اختلاف کمینه دمای زمستان و بیشنه دمای وهوایی مشابه با اقلیم مدیترانهدر این تحقیق برای فراهم نمودن شرایط آب

باشد، گلخانه »نیلوفر آبی« واقع در شهرستان شهریار استان تهران برای انجام آزمایش در نظر گرفته  ای میتابستان آن مقدار کنترل شده

این گلخانه   در  بهرهشد.  از  با  مقادیر  ی کنترلیهاستمیسگیری  به  دم  حساس  و حداقل  و    میتنظ  یبرا   پاشمه  یهازمیمکان  نیزو  ا  حداکثر 

درصد    75تا    60  یدر بازهسطوح رطوبت    و  گرادسانتیدرجه    28تا    23از    ییدما  ری به طور مداوم مقاد،  دما و رطوبت مطلوب  ط یحفظ شرا

برای  ها  نمونهها اعمال شده و  در این مرحله از پژوهش ضمن مشخص شدن محل انجام آزمایش، دوغاب خزه روی سطح پانل.  گردید   حفظ

هایی که  ها به مدت دو هفته به صورت افقی درون سینیپانل ابتدا  . (5)شکل   منتقل شدندمورد نظر به گلخانه قرارگیری در شرایط آزمایش  

 
20 Water-cement ratio (W/Cm). 
21 Coarse aggregates (CA).  
22 Fine aggregates (FA). 
23 Aluminium powder  
24 Vinegar 
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با استفاده از    جذب آب قی رشد خزه از طر  یلازم برا  هیرطوبت اول  حفظ از  نانی اطم به منظور  عمل  نبود قرار گرفتند. ای  شدهاز آب مقطر پر 

دو هفته، آب  زمان  مدت  گذشت  پس از  متعاقبا،  .  صورت پذیرفت   ،هادر سطح پانل  ت رطوب حفظ مقادیر ثابت    ن ی و همچنخاصیت مویینگی  

  نگهداشته   مرطوب  یمتر یسانت  30  یب یها از فاصله تقر سطح آن  یآب مقطر رو   اسپری نمودن   به واسطهها  و پانل  هیتخل  هاسینیموجود در  

با دقت مشاهده و  رشد خزه  شرفتیپ  ،یبازه زمان  ن یدر طول ا به انجام رسید و    بار   3به تعداد  ساعته،    4روند در فواصل    نی شدند. ا به  ها 

 (. 6)شکل  شد برداشت یبصر   صورت

 نتایج -3

(. بر اساس این نتایج، شواهد اولیه  3های بتنی ارائه شده است )جدول  ها روی پانلنتایج بدست آمده از روند رشد خزه 3در جدول 

ها در محیط گلخانه، روی پانل حاوی سرکه )پانل شماره  روز از قرارگیری پانل 25رشد خزه در اواسط هفته چهارم آزمایش و پس از گذشت  

 ( آشکار گردید. 6دانه شن و لیکا و ریزدانه ماسه و پومیس )پانل شماره  حاوی درشت ( و پانل3

 

 

 ها.اعمال دوغاب خزه روی پانل : 5 شکل

 

 ها در شرایط آزمایش. قرارگیری پانل:  6 شکل
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ها.ها روی پانل : نتایج بدست آمده از ثبت روند رشد خزه 3جدول    

 Panel No. 1 Panel No. 2 Panel No. 3 Panel No. 4 Panel No. 5 Panel No. 6 Panel No. 7 Panel No. 8 

Week 1 

        

Week 4 

        

Week 8 

        

Week 12 

        

Week 16 

        

در   تر در مدت زمان کوتاه 3شماره  مخلوط بتن، عامل اصلی رشد خزه روی پانل PHکاهش میزان نقش آن در استفاده از سرکه و   

، خاصیت قلیایی بستر  14بتن به مقادیر کمتر از    PHباشد. زیرا با کاهش  می  6ها به غیر از پانل شماره  مقایسه با نمونه شاهد و سایر نمونه

مطلوب شرایط  درنتیجه  و  یافته  کاهش  نیز  گونهرشد  تکثیر  برای  علاقهتری  عمدتا  که  خزه،  محیطهای  در  زیستن  به  اسیدی  مند  های 

میمی فراهم  ] باشند،  خزه17گردد  تکثیر  و  رشد  سرعت  بنابراین  شماره  [.  پانل  روی  بهره  3ها  همچنین،  است.  یافته  از  افزایش  گیری 

پانل شماره  دانههای پومیس و درشتریزدانه و ظرفیت    25، به دلیل میزان تخلخل 6های لیکا به عنوان بخشی از سنگدانه در طرح مخلوط 

های خزه روی سطح این پانل در مدت زمان مشابه با پانل شماره  [، منجر به تسریع فرآیند رشد گونه25ها ]بالای این سبکدانه  26جذب آب 

مشترک ریزدانه4گردید )جدول    3 اثر  درشت(.  و  بتن، همچنین ظرفیت  دانههای پومیس  تخلخل  و  آب  میزان جذب  افزایش  بر  لیکا  های 

 
25 Porosity 
26 Water absorption 
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( باعث حفظ سطوح رطوبت در پانل شماره  7های لیکا )شکل های پومیس برای حفظ طولانی مدت رطوبت در مقایسه با سبکدانهسبک دانه

پس از تخلیه آب موجود   هاآن پانل  یکه ط   ش،یاز هفته سوم آزما  ژهی به وها شد. این تاثیر  تر نسبت به سایر پانلبرای مدت زمان طولانی  6

با حفظ مقادیر بیشتری از رطوبت در ساختار پانل منجر به    شدندیبار مرطوب م  کی ساعت    4آب هر    یبه طور منظم با اسپر   هادر سینی

 ها را سرعت بخشید. فرآهم آوردن شرایط زیستی و رطوبتی مطلوب گردیده و متعاقبا فرآیند رشد خزه

 

 [. 25های پومیس و لیکا ]: خواص فیزیکی و شیمیایی سبکدانه4جدول 

PH level Porosity rate Water absorption percentage  

6.47 56.22 3.8% Pumice aggregate 

6.76 78.20 0.9% LECA aggregate 

 

 . وری در آبساعت غوطه   2های لیکا و پومیس پس از مقایسه مدت زمان حفظ رطوبت در ریزدانه: 7 شکل

به عنوان درشت  5دانه پومیس در طرح مخلوط پانل شماره  به همین صورت، استفاده از سبک دانه و ترکیب ماسه و  حاوی شن 

پانل شماره  و سبک  پومیس به عنوان ریزدانه، به عنوان  حاوی لیکا به عوان درشت  8دانه لیکا در طرح مخلوط  لیکا  دانه و ترکیب ماسه و 

ی زمانی اواخر هفته  ها در بازهبا افزایش نسبی میزان جذب آب و تخلخل بتن، باعث شدند تا اولین شواهد رشد خزه روی این پانلریزدانه،  

اولین نشانه دیگر،  از سوی  گردد.  مشاهده  آزمایش  )پانل شماره  پنجم  آلومینیم  پانل حاوی پودر  روی  رشد خزه  اواسط هفته  2های  در   )

های هوا را در مخلوط بتن تسهیل  گیری حبابشانزدهم آزمایش پدیدار گشت. زیرا فزودن پودر آلومینیم در ترکیب مخلوط این پانل، شکل

نتیجه   میزان تخلخل آن داشته و در  بر افزایش  باعث تشکیل منافذ متصل در سراسر ساختار بتن گردید. از این رو، تاثیر مثبتی  نموده و 

مشخص نمود که تا پایان هفته شانزدهم   3[. همچنین مطالعه نتایج ارائه شده در جدول 22پذیری بتن را تسریع نموده است ] فرآیند زیست

لیکا به  ( و نمونه حاوی  4(، نمونه حاوی اوره )پانل شماره  1آزمایش، هیچ گونه شواهدی مبتنی بر رشد خزه روی نمونه شاهد )پانل شماره  

 (.  8( مشاهده نشده است )شکل 7)پانل شماره   دانه و ماسه به عنوان ریزدانهعنوان درشت
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 . های مورد آزمایشمحدوده زمانی مشاهده اولین شواهد رشد خزه روی هر یک از پانل :  8 شکل

، در طول مدت شانزده هفته، نمایان  6و   3های شماره  ها، به خصوص پانلهای خزه روی تمام نمونهبررسی روند رشد و تکثیر گونه

روی سطوح   دوغاب  تهیه  از  و پس  برگزیده  آزمایش  انجام  و خزه شیت که جهت  باربولا  لیورورت، خزه  میان سه گونه خزه  از  ساخت که 

)جدول   هیپنوم کوپرسیفرم بوده است شیت با نام علمیترین الگوی رشد مختص به خزه  ترین زمان و پایدارها اعمال شده بودند، سریعپانل

متفاوت،    PH. ظرفیت قابل توجه خزه شیت در تاب آوری سطوح بالای آلودگی محیط و مجموعه متنوعی از بسترهای سنگی با مقادیر  (5

مطلوب به رشد  و سریعمنجر  پانلتر  روی  این خزه  سایر گونهتر  با  مقایسه  در  بتنی  بالا،  های  در  ذکر شده  نتایج  اساس  بر  است.  ها شده 

اختلاط  می که  گرفت  نتیجه  )   54توان  سفید  سرکه  شماره    %20گرم  پانل  اختلاط  طرح  در  مخلوط(  آب  کل  محتوای  همچنین  3از   ،

،  همراه با استفاده از  6های لیکا در طرح اختلاط پانل شماره  دانههای پومیس و درشتها با ریزدانهدانهها و درشتاز ریزدانه  %40جایگزینی  

روز کاهش دهد. علت وقوع    25های بتنی را به  زیستی روی پانلتواند مدت زمان وقوع پدیده پذیرش  دوغاب تشکیل شده از خزه شیت، می

ها در محیط طبیعی با  یابی به مشابهت بیشتر با شرایط رشد خزهاین اتفاق مرتبط با کاهش میزان خاصیت قلیایی بستر رشد و متعاقبا دست

با   سفید  سرکه  از  محدوده    PHاستفاده  می  5/ 5الی    5/4در  بتن  مخلوط  طرح  ریزدانهدر  ترکیبی  اثر  همچنین  و  باشد.  پومیس  های 

ها ضروری  های لیکا بر افزایش ظرفیت جذب آب و تخلخل بتن، رطوبت را که وجود آن برای انجام فرآیند لقاح و فوتوسنتز خزهدانهدرشت

مدت زمان طولانیمی برای  میباشد،  در ساختار بتن حفظ  میزان  تری  دو عامل کاهش  مثبت  تاثیر  این پژوهش  در  افزایش    PHنماید.  و 

های بتنی با نتایج بدست آمده  زیستی روی پانل ظرفیت جذب آب و تخلخل بتن، برکاهش مدت زمان و افزایش کیفیت وقوع پدیده پذیرش

 [. 16و 15،  8های پیشین مطابقت دارد ]از پژوهش

 . 6و  3های شماره های خزه روی پانل: الگوی رشد گونه5جدول 

Panel No. 6 Panel No. 3  
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                          Week 
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Sheet moss 

          

Liverwort moss 

          

Barbula moss 

 گیری نتیجه  -4

این پژوهش بر روی بررسی تاثیر استفاده از مصالح و ترکیبات مختلف در طرح مخلوط بتن و همچنین نوع خزه مورد استفاده، بر  

های بتنی نما متمرکز شده است. هدف از انجام این تحقیق، افزایش سرعت و کیفیت وقوع پدیده پذیرش زیستی پذیری پانلفرآیند زیست

ها،  های ساخت پانلمنظور مدیریت و کنترل هزینهباشد. این عمل بهروی سطوح بتنی با رویکرد استفاده از مصالح متداول و در دسترس می 

ترین  ای صورت گرفته است. مهمزیستی به عنوان یک سیستم نمای سبز خودپایدار جهت استفاده در اقلیم مدیترانهو معرفی نمای پذیرنده

 باشد: نتایج این مطالعه به شرح ذیل می

دانه و ترکیب ماسه و پومیس به عنوان ریزدانه  ( و پانل حاوی ترکیب شن و لیکا به عنوان درشت3حاوی سرکه )پانل شماره   پانل .1

های دیگر از خود نشان دادند.  روز از شروع آزمایش در مقایسه با نمونه 25ترین رشد خزه را پس از گذشت  ( سریع6)پانل شماره 

با کاهش مقادیر  ،  3از محتوای کل آب مخلوط( سرکه سفید در ترکیب مخلوط بتن پانل شماره    %20گرم )   54زیرا استفاده از  

PH های اسیدی  های خزه که عمدتا در زیستگاهتری برای تکثیر گونهبستر از خاصیت قلیایی محیط رشد کاسته و شرایط مطلوب

 نماید. کنند فراهم میرشد می

، به واسطه  6های لیکا در طرح اختلاط پانل شماره  دانههای پومیس و درشتها با ریزدانهدانهها و درشتاز ریزدانه % 40جایگزینی  .2

های لیکا بر افزایش ظرفیت جذب آب و تخلخل بتن منجر به حفظ سطوح بیشتری  دانههای پومیس و درشتاثر مشترک ریزدانه

نیاز رشد خزه مورد  زمان طولانیاز رطوبت  مدت  برای  بتن  در ساختار  پانلها  سایر  با  مقایسه  در  پذیرش  تر  فرآیند  وتسریع  ها 

 گردد.  زیستی روی سطوح بتنی می

ها در طرح مخلوط بتن منجر به تسریع  دانههای لیکا به عنوان بخشی از ترکیب سنگدانههای پومیس و سبکاستفاده از ریزدانه .3

نمونه شاهد میفرآیند رشد گونه بتنی در مقایسه با  گردد. از این رو، در مقایسه با مدت زمان رشد خزه  های خزه روی سطوح 
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های لیکا در ترکیب مخلوط بتن،  دانههای پومیس و درشتتوان استنباط نمود که کاربرد همزمان ریزدانهمی  6روی پانل شماره  

 گذارد.  های بتنی میپذیری پانلتری بر افزایش ظرفیت جذب آب و میزان تخلخل، و در نتیجه زیستتاثیر مطلوب

توان  ( در اواسط هفته شانزدهم آزمایش، می2های رشد خزه روی نمونه حاوی پودر آلومینیم )پانل شماره  با توجه به ظهور نشانه  .4

های  گیری حباباز وزن سیمان( به ترکیب مخلوط بتن، ضمن تسهیل شکل %1گرم پودر آلومینیم ) 5/4نتیجه گرفت که افزودن  

با   مقایسه  در  نتیجه  در  و  داشته،  پانل  تخلخل  میزان  افزایش  بر  مثبتی  تاثیر  آن  در سراسر ساختار  متصل  منافذ  تشکیل  و  هوا 

 نماید. ها روی سطوح بتنی را تسریع مینمونه شاهد فرآیند رشد خزه

خزه .5 ویژگی  بررسی  از  صخرهپس  اتخاب  های  خزه  دوغاب  ساخت  برای  شیت  خزه  و  باربولا  خزه  لیورورت،  خزه  گونه  سه  زی 

داد سریع نتایج نشان  پایدارگردیدند.  و  به گونه خزه شیت  ترین زمان  مختص  آزمایش  شانزده هفته  در طول  رشد  الگوی  ترین 

 باشد.می

  نمونه شاهد )پانل   روی  خزه  ریتکثمبتنی بر رشد و    یا نشانه  چی ه  ش،یهفته شانزدهم آزما  انیپا  تاها نشان داد که  افتهی  یبررس .6

های لیکا طرح مخلوط حاوی سبکدانه  و  ( 4از وزن سیمان )پانل شماره    %8اوره گرانول به میزان    طرح مخلوط حاوی،  (1شماره  

 شود. ( مشاهده نمی7دانه )پانل شماره به عنوان درشت

می پیشنهاد  پژوهش،  این  از  شده  حاصل  نتایج  به  توجه  سبکدانهبا  از  استفاده  بهینه  نسبت  طرح  گردد  در  پومیس  و  لیکا  های 

 های آینده مورد بررسی قرار گیرد. زیستی در شرایط محیطی کنترل نشده، در پژوهشهای پذیرندهمخلوط بتن، همچنین عملکرد پانل

 قدردانی 

دکتر سعید شیرزادیان دانشیار علوم گیاهی موسسه تحقیقات گیاه پزشکی کشور در  ای از جناب آقای نویسندگان مقاله تشکر ویژه

تحقیقات رستنی در حوزه گیاه  منظور ها بهبخش  این پژوهش راهنمایی  مقاله بههمچنین،    دارند.   شناسی  از شرکت  نویسندگان  ویژه  طور 

 نمایند. ها قدردانی میدانش بنیان توسعه فناوران سبز کارا )کلینیک بتن سبز( جهت کمک در انجام بعضی از آزمایش
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