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های شفاف پوستهمیزان جذب دی اکسید کربن در بیو سنجش

 ساختمان به منظور ارتقا پایداری محیط زیست شهری
 

 3فریال احمدی و 2، ماریا کردجمشیدی1حمیدرضا رضازاده

 

 
 
 

 

 

که ضمن تهدید و به خطر انداختن سلامتی انسان،  شهرها شده، آلودگی هواستیر کلانگیبانگریکی از مشکلات اساسی که امروزه  چکیده:

شدهحیوان و گیاه، باعث افزایش دمای ک ساختمان. یکی از بزرگترین منابع آلودهره زمین و تغییرات اقلیمی  صنعت  که یاگونه بهست ا کننده، 

شهرهاجداره شدید آلودگی هوای  صلی تولید و ت سته ارائه؛ لذا در این پژوهش هدف ستهای آن، دلیل ا ستم جدید از پو سی های و معرفی یک 

ستفاده از علم بیونیک، در کلان شده از ریزجلبک با ا سه با گیاهان معمولی دارای خاصیت شفاف پر  ی کنندگجذبشهر آلوده تهران که در مقای

توصیفی  صورت بهین منظور به هم. ستمحیطی شهری و بهبود کیفیت هواجهت نیل به پایداری زیست، استیمت قارزانزنده و  ،بیشتر، پایدار

ستناد به منابع کتابخانه تحلیلی و – سبات پنجرهبا ا ساختار و تنا سی و نظر ازجداره امروزی  های دوای،  شت ریزجلبک، برر ابعاد  فنی جهت ک

د. پس از طراحی و سبباخت به صببورت اصببولی و فنی با اسببتفاده از روو تجربی و آزمایشببراهی با تزریو ریزجلبک و شببپنجره سبببز مشببخ  

سید کربن به عنوان یکی از آلاینده شد. های هوا اندازهقراردادن پنجره در محیط واقعی، میزان جذب دی اک از این پژوهش صل حانتایج گیری 

 درصد تغییر خواهد کرد. 45.4 درصد تا 6.6 اکسید کربن ازکه با رشد ریزجلبک پس از گذشت فقط شش روز، روند جذب دینشان داد 

 .های شفاف، پایداری محیط زیست شهریپوستهاکسید کربن، ریزجلبک، بیوآلودگی هوا، جذب دی واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1
صنعتی، کره زمین با پدیده آلودگی هوا  شروع انقلاب  با 

سفر و  ست.  تبعبهو اتم شده ا آن گرمایش جهانی روبرو 

سال  ای به ازاندازه گازهای گلخانهیشبعواملی از قبیل ار

صنایع و کارخانه ساخت  تر ها و از همه مهمهوا، افزایش 

افزایش مهاجرت از روستاها به شهر در این معضل نقش 

. افزایش (Rozati and Ghanbaran, 2013) ساسی دارندا

شینی و کمبود زمین و  آن برای تأمین  گران بودنشهرن

ساخت سکن افراد منجر به  سازهای متراکم در مراکز م و

ناهای  شبببهر شبببده که باعث حبس هوا در بین این ب

شببود. افزایش جمعیت کره زمین و متراکم شببهری می

ساخت صنعت  شینی و  سازشهرن  ,Daman keshide) و

صنایع و  سوکاز ی (2011 سایل نقلیه، انواع  و افزایش و

خت  Azmoodeh and) های فسبببیلیمصبببرف سبببو

Heydari, 2014)  سال حجم زیاد سوی دیرر، باعث ار از 

سید و دی ازجملهگازهای آلاینده  سید کربن به منواک اک

 هوا شبببده اسبببت که این امر علاوه بر تغییرات اقلیمی

(Lechner, 2014) سوء و سان اثرات  سلامت ان ، بر روی 

شت. به همین منظور  (Mayer, 1999) مخربی خواهد دا

هببای اتمسبببفری در برای کنترل و کبباهش آلودگی

هاکلان هایی  شبببهر کار لهراه نایع و  ازجم قال صببب انت

ها به خارج از شبببهر، پیاده محور کردن مراکز کارخانه

نقلیه  وسببایل وآمدرفتهای شببهری، افزایش محدودیت

همرانی و عمومی، توسعه  ونقلحملخصوصی، افزایش 

ست. علی شهری و غیره بوده ا سبز  ضاهای  رغم تمامی ف

ست.این تلاو شده ا صل  شرفت کمی حا  ها، بهبود و پی

صنعت  سازساختاز طرفی  ساختو شهری و ، زیر های 

دیرر متعلقات آن در سبراسبر جهان مسبئول بیشبترین 

 کربن به جو هسبببتند اکسبببیدمیزان ارسبببال گاز دی

(Buildings energy data book, 2009.)  از دیببرببر

های ها در محیطسببباختمان واسبببطهبهمشبببکلاتی که 

شاره کرد، پدیده جزیره گرماییشهری می  توان به آن ا

. این پدیده ضبببمن به دان انداختن هوا در بین اسبببت

ها و ایجاد خرده اقلیم، باعث افزایش و پایداری ساختمان

ای حال شببود که از مشببکلات عدیدههای هوا میندهآلای

های ساختمان خود دلیل اصلی ست. جدارهحاضر شهرها

 کهیدرحال؛ سببتتولید و تشببدید آلودگی هوای شببهرها

دهنده سبببیمای اجزاء تشبببکیل عنوانبهها همین جداره

ند نقش مؤثری در کیشبببهر می یت هوای محیط توان ف

آلودگی کمک  خود به تشببدید داشببته باشببند، بعضببا

نجببا. (Rezazadeh et al., 2015)کننببد می  کببهییازآ

ساختمان شهر را  سطح  شترین  شهری ها و بدنهبی های 

ستفاده از اند، میشکل داده توان در عرصه ساختمان با ا

مصببالح جا ب آلودگی و الحاپ پوشببش گیاهی به بدنه 

های هوا، به پایداری جذب و کاهش آلاینده علاوه بربنا، 

کمک  شهرهاکلانمحیطی و احیای بستر طبیعی زیست

با بهرهدر این میان میکرد.  یک، توان  گیری از علم بیون

 های زندهبا الهان و تقلید از طبیعت با اسبببتفاده از روو

ساختمان، هم  صادی و هم  ازنظردر تلفیو با جداره  اقت

سازی منظ ازنظر شرایط محیطی و زیبا شهری، بهبود  ر 

محیطی شبببهری و بهبود پایداری زیسبببت جهت نیل به

کیفیت هوا گان برداشبببت. طراحی بایونیک دارای یک 

شناخت  ست که انجان آن نیازمند  ستماتیک ا سی روند 

ستی، نوع هم ساختارهای زی شینی و دقیو از طبیعت،  ن

ارتباط جانداران با یکدیرر و محیط اطرافشبببان اسبببت. 

کند و با طراح، کار را با مشخ  کردن اهداف شروع می

توجه به اینکه شببباهت و همانندی یک قاعده اصببلی در 

هایی با عملکرد علم بایونیک اسببت، به دنبال سببیسببتم

شابه در طبیعت می سب بودن، شوم صورت منا د و در 

ساختاری و عملکردی سیستم بیولوژیکی را ویژگی های 

قال می ند به سبببیسبببتم فنی در طرح انت دهد. این رو

ش مرحله اسببت. مرحله اول: سببیسببتماتیک دارای شبب

؛ مرحله دون: تجزیه، لهأمسببصببورتتعریف و شببناسببایی 

؛ مرحله سون: جستجو برای لهأمسصورتتحلیل و تفسیر 

ستی و بیولوژیکی؛ حلیافتن و کشف راه های طبیعی، زی

های طبیعی، حلای بر راهمرحله چهارن: تعریف مقدمه

صببول و یولوژیکی؛ مرحله پنجم: اسببتخراج ابزیسببتی و 

ید کردن و  بانی طبیعی، زیسبببتی، بیولوژیکی و تقل م

مرحله ششم: ارزیابی، سنجیدن و کاربردی کردن اصول 

کلی  صبببورتبببه(. Gharooni et al., 2013) و مبببانی

توان گفببت کببه طراحی بببایونیببک یببک طراحی می

سبببت. بدین معنا که گذشبببتن از هر یک از این اهمرر

و در یک حرکت  مراحل به معنای اتمان مرحله نیسبببت

مارپیچی و بر اساس نیاز و روند طراحی دوباره به مراحل 
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 منظوربهدر همین راسبببتا  قبلی بازگشبببت وجود دارد.

اسبببتفاده از ریزجلبک در طراحی جداره سببباختمان با 

هدف جذب و کاهش آلودگی هوا، دو روو برای طراحی 

ستفاده از عملکرد معرفی می شامل ا شود. این دو روو 

و فرآیندهای جذب ریزجلبک و استفاده مستقیم از خود 

ها همانند ریزجلبک. اسبببتریزجلبک در طراحی جداره 

از طریو فرآیند فتوسببنتز به  1داردیرر گیاهان کلروفیل

پردازند. این فرآیند در تولید مواد مغذی برای رشبببد می

سطه دریافت نور خورشید  به گسترده طور بهطبیعت  وا

دار در حال انجان اسبببت و توسبببط موجودات کلروفیل

باعث جذب مقدار  اکسبببید ی دیتوجهقابلهمین امر 

شبببود. فرآیند کربن اتمسبببفری و تولید اکسبببیژن می

اکسببیدکربن، آب، نور و فتوسببنتز نیازمند حضببور دی

اکسببید ؛ به این صببورت که دیاسببتمولکول کلروفیل 

شکیل  2آب باهم ترکیب شده و در کلروپلاستکربن و  ت

ند می گاز اکسبببیژن یک مولکول ق یک  عنوانبهدهد. 

د. شببومحصببول فرعی آزاد و به درون اتمسببفر رها می

یه نابراین برای شبببب سبببازی این عملکرد در معماری ب

یک پنجره سبببز زنده و جا ب، نیازمند طراحی  عنوانبه

ساخت لایه ست. هایی برای انجان و  سنتز ا عملیات فتو

 ازلحاظ هرکدانها و پیچیدگی فارغ از نوع مصبببالحی لایه

سید جذب دی منظوربههای متعددی ساختاری، لایه اک

 یانشاکربن و تولید اکسیژن لازن و ضروری است. نکته 

مامی این واکنش که ت به  کر این اسبببت  حل  ها و مرا

این سازی شود که شبیهکمک یک سری آنزیم انجان می

کاری غیرآنزیم ماری  یای واقعی و مع ممکن  ها در دن

های اسبببت؛ لذا با توجه به نبود تکنولوژی و محدودیت

حلی سبببباده و متنبباسببببب بببا پیش رو، یببافتن راه

یت حدود نه م  اسببببتهای فعلی امری منطقی و بهی

(Rezazadeh, 2018 در نهایت با اسبببتفاده مسبببتقیم .)

جداره سببباخت به  حاپ آن  بک و ال مان از طریو ریزجل

می جره،  ن قی و توان یببک راهپ ط ن م حببل سبببباده، 

 صرفه پیشنهاد نمود.بهمقرون

ستفاده از  که نسبت به  های زندهیکروارگانیسممامروزه ا

هبای جبذب آلاینبده نظر ازهبای عبالی گیباهی گونبه

اتمسبببفری و شبببرایط رشبببد و نمو، عملکرد و بازدهی 

ی قرار بیشبببتری دارند، مورد توجه پژوهشبببرران زیاد

ست.  سال یطور بهگرفته ا ای به نان مقاله 2008که در 

سیدکربن کاهش دی سبهاک شت چرالی بالایی از و یله ک

و همکاران به  4توسبببط چیو 3ریزجلبک در فتوبیورأکتور

چاپ رسبببیده اسبببت. محققان این مقاله معتقدند که 

یک  ند  مان ته در فتوبیورأکتور  یاف بک پرورو  ریزجل

اکسید با بازدهی بالا برای تبدیل دی سیستم بیولوژیکی

مل می به بیومس ع ند و آنکربن  ها برای این امر از ک

ستفاده کردند و هدف آن 5جلبک کلرلا ها تعیین میزان ا

اکسبببید کربن از جریان یدرشبببد جلبک، میزان حذف 

هوای تزریقی، میزان تولید بیومس و میزان تولید چربی 

ای مقاله 2009(. در سال Chiu, et al., 2008) بوده است

کربن در جلبک، تولید بیومس اکسبببید به نان جذب دی

ای با تأکید ابزاری برای کاهش گازهای گلخانه عنوان به

ها و اسببتراتژی انرژی در نیوزیلند توسببط بر سببیاسببت

نان پاکر به  گزارو شبببده که در این گزارو  6محققی 

ربن اکسید کمحقو به بررسی کلیات در مورد جذب دی

ید بیومس و بررسبببی این روو  بک و تول توسبببط جل

حث انرژی در کشبببور  عنوانبه ید در ب جد تکنولوژی 

ست  شده ا ست. در این گزارو بیان  نیوزیلند پرداخته ا

های های دریایی و چه جلبکها، چه جلبککه جلبک

آب شببیرین بازدهی بیشببتری در فتوسببنتز نسبببت به 

شببتری را نیز جذب گیاهان عالی دارند و میزان کربن بی

ست که ها را دارای ویژگیخواهند کرد و جلبک هایی دان

 ,Packer) ها را برای این هدف مناسببب کرده اسببتآن

ای به نان افزایش تثبیت مقاله 2010(. در سبببال 2009

یسبببتی از طریو سبببوخت زاکسبببید کربن و تولید دی

ها به چاپ رسببیده اسببت. محققان این مقاله ریزجلبک

کربن را مشببکل مهمی برای پایداری جهانی اکسببید دی

ته ند و یکی از راهکارهای کاهش آن را تثبیت دانسببب ا

ستفاده از ریزجلبک ستی با ا ها در این دانند. آنها میزی

خلاصه به بررسی تکنولوژی تثبیت زیستی  طور بهمقاله 

ها و بررسبببی تولیدات اکسبببید کربن در ریزجلبکدی

 باارزوو یا محصبولات  یسبتیسبوخت زاحتمالی مانند 

یجه پرورو درنتاند و این محصببولاتی که دیرر پرداخته

آید شببامل محصببولات غذایی ها به دسببت میریزجلبک

برای انسبببان و حیوان، کود و همچنین مواد شبببیمیایی 

سته (. Kumar, et al., 2010) اندصنعتی و بیوانرژی دان
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های و همکاران با بررسبی سبیسبتم 7هو 2011در سبال 

ها اکسید کربن با استفاده از ریزجلبککاهش انتشار دی

مشبببکل  عنوانبهاکسبببید کربن گزارو نمودند که دی

له بحرانی است و تثبیت زیستی عمده تغییر اقلیم و مسأ

اکسید کربن با استفاده از ریزجلبک را رویکرد جالبی دی

سود ناشی از تولید و کاربرد  ازنظرکه یطوربهاند دانسته

ستبیوم سیار قابل توجه ا (. Ho, et al., 2011) س نیز ب

توسعه صنعتی، افزایش جمعیت، گسترو شهرنشینی و 

ونقل، آلودگی هوا را در شهر تهران توسعه حمل جهیدرنت

سئولان تبدیل ترین چالشبه یکی از مهم های مردن و م

 طورنیهمکرده است؛ مشکلی که به سبب تعدد منابع و 

ای داشته و کاهش گیرنده، ابعاد پیچیدهنهادهای تصمیم

مباحث فنی و نیاز به شناخت منابع، نیازمند  رازیغ بهآن 

بالای مردن و مسبببئولان امر اسبببت. گزارو  همکاری 

سال  شهر تهران در  سند 1394کیفیت هوای  ، پنجمین 

ی شرکت کیفیت هوا است که کیفیت هوای منتشر شده

سال  سجم را در یک م 1394شهر تهران در  جموعه من

ها را از مورد بررسبی قرار داده و وضبعیت غلظت آلاینده

بعد زمانی و مکانی تحلیل کرده اسبببت. بر اسببباس این 

 6پاک ) 21، 1394گزارو، در شبببهر تهران طی سبببال 

روز ناسببالم  105درصببد(،  64روز سببالم ) 233درصببد(، 

روز ناسالم  5درصد(،  29های حساس جامعه )برای گروه

روز بسیار  1درصد( و  1افراد جامعه )بیش از  برای عمون

افزایش  وجود بادرصد( رخ داده است.  1ناسالم )کمتر از 

تعداد روزهای پاک و کاهش روزهای آلوده در این سببال 

درصببد روزهای  30های اخیر، همچنان نسبببت به سببال

در شبببرایط فراتر از حد اسبببتاندارد قرار  1394سبببال 

کمترین و بیشببترین تعداد ، 1394اند. طی سببال داشببته

 ژهیوبههای تابسببتان )روزهای آلوده به ترتیب در فصببل

ست. در مجموع  ستان )آ ر و دی( رخ داده ا مرداد( و زم

کل زیر می به شببب جه  فت تهران در زمره با تو توان گ

به آلوده جه  با تو هان قرار دارد و  های ج ترین شبببهر

پایتخت،  عنوانبهموقعیت سببیاسببی و اسببتراتژیک آن 

ضرورت دارد که در این شهر تمهیداتی ویژه برای کنترل 

 Annual report onو کاهش آلودگی هوا صورت پذیرد )

Tehran's air quality, 2016.) 

که جا ندگی و  ازآن یت ز قای کیف عالیتی برای ارت هر ف

یابد، لذا زیسبببت تحقو میتوسبببعه انسبببانی در محیط

نظر پایداری یا زیسبببت و منابع آن از  وضبببعیت محیط

هد بود گذار خوا تأثیر عه  ند توسببب یداری بر فرآی پا  نا

(Zameni and Vali beig, 2018) بر این اسببباس، هر .

یداری  پا به مفهون  جه  بدون تو عه  باره توسببب بحثی در

ست صاف اگر محیطی، ناتمان تلقی میزی شود. با این او

یداری  پا مار رود،  به شببب هایی  یدار هدف ن پا عه  توسببب

 استشرط لازن برای تحقو توسعه پایدار ی طیمحستیز

(Maleki, 2014 .)مامی پژوهش به آندر ت که  ها هایی 

ای های ویژهفعالیت منظوربهاشببباره شبببد، از ریزجلبک 

اکسید کربن، ایجاد یک منبع سوختی تثبیت دی ازجمله

سازی،  شاورزی، دارو صنعت ک ستفاده در  پایدار و پاک، ا

شتی، صنایع و  ، مواد اولیه هاکارخانهمواد آرایشی و بهدا

های  غذا ید  ید اکسبببیژن در قارزانبرای تول مت و تول ی

صنعت مقیاس ستفاده در  سیار بزرگ و غیر قابل ا های ب

اند. اما تاکنون در ردهسببباختمان و معماری اسبببتفاده ک

جذب، تثبیت و کاهش  منظوربهصبببنعت سببباختمان 

ها اکسید کربن به روو زنده و با استفاده از ریزجلبکدی

به صببورت تجربی و آزمایشببراهی در مقیاس کوچک با 

های ارایه بازدهی بالا، پژوهشی صورت نررفته و راهکاری

یا  ها در حوزه مصببالح نوین وشببده برای جذب آلاینده

لذا این پژوهش با فناوری نانو به روو غیر زنده اسبببت. 

و  ارائهالهان از طبیعت و استفاده از علم بیونیک، با هدف 

های سبباختمان با معرفی یک سببیسببتم جدید از جداره

هببا عنوان پنجره سببببز بببا اسبببتفبباده از ریزجلبببک

سم سه با های زنده تک)میکروارگانی سلولی( که در مقای

صیت گیاهان معمول شتر و کنندگجذبی دارای خا ی بی

برداری هستند، درصدد همچنین سهولت استفاده و بهره

برداشبببتن گببامی مؤثر در جهببت ارتقبباء پببایببداری 

ویژه تهران شهرهای آلوده خود بهمحیطی در کلانزیست

 است.
 

 ریزجلبک -1-1

سمریزجلبک سلولی با های تکها گروهی از میکروارگانی

ترین شببکل یک هسببتند که در سببادهتوانایی فتوسببنتز 

سایر اندان ساقه، برگ و  شه،  های نمونه گیاهی )فاقد ری

 ;Smith, 1955; Whittaker, 1969) گیاهی( قرار دارند
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Pearson, 1995نسبببت سببطح  لیبه دل (. این موجودات

نا بالا، توا جذب و  زانیدر م ییبالا اریبسببب ییبه حجم 

(. این Alabi, et al., 2009)دارند  هوا یهایکاهش آلودگ

موجودات به این دلیل که دارای تنوع زیاد و سبباختاری 

نیز به فراخور محیط  هاآنهای سببباده هسبببتند، ویژگی

. با توجه به حدود موضوع پژوهش استزندگی گسترده 

نسبببت های مرتبط با موضببوع را شببامل: توان ویژگیمی

به حجم یادز ندهیمنبع تول ینتربزرگ، سبببطح   دکن

یدار، پاک و پا یبه انرژ یلتبد یتقابل، اتمسبفر ژنیاکسب

 یسازبهبود و فراهمی، حداقل یو نرهدار یاتح یطشرا

یه، نور و سببا یباز، سبباختمان یحرارت یشآسببا یطشببرا

 ,Goldenberg) عایو صببوتی و عایو حرارتی برشببمرد

2000; Ahmad and Wyckoff, 2003; Hossain, et al., 

2008; Alabi, et al., 2009; Chinnasamy, et al., 

2012; Hemming, et al., 2012; Elliot, 2016 .)بببه 

شت ریزجلبک برای جذب و کاهش دی منظور سید ک اک

کربن، دو سیستم باز و بسته وجود دارد. در سیستم باز 

اسبببتفاده  هایی برای پرورو ریزجلبککه از حوضبببچه

کنند، کنترل تمامی شببرایط و پارامترهای تأثیرگذار می

اکسببید کربن، بسببیار سببخت و برای عملیات جذب دی

شوار  ستد . در این روو بزرگترین تهدید از بین رفتن ا

لبببک ج یز توسببببط ر کروبمهببا  یر ی هببا و سببببا

های مخرب اسببت. کنترل نور ورودی و میکروارگانیسببم

یافتی یافتی، میزان نور در مایی  در نات د نه، نوسبببا روزا

سازی محلول حوضچه،  آب  pHروزانه و فصلی، مخلوط 

در  هاآناز دیرر پارامترهای مهمی هسبببتند که کنترل 

 ,Brennan and Owende) اسببتسببیسببتم باز دشببوار 

2010 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سببیسببتم باز، تمامی  برخلافاما در سببیسببتم بسببته 

اکسبببید کربن پارامترهای تأثیرگذار در روند جذب دی

بل ندازه کنترلقا  ,.Carvalho, et al) اسبببتگیری و ا

تأثیرگذار افزایش (. یکی از مهم2006 پارامترهای  ترین 

ستم، نور  سی ستکارایی  ستم باید به ا سی . نور دریافتی 

های ریزجلبک در اندازه بهینه و مناسب باشد. اگر سلول

بالا،  مقابل شدت زیاد نور قرار گیرند، به دلیل حساسیت

شود؛ در می هاآنموجب مرگ و نابودی طیف وسیعی از 

نرسبببد، عملیات  هاآنمقابل اگر نور به اندازه کافی به 

اکسید کربن کاهش یافته و کارایی فتوسنتز و جذب دی

ستم کم می (. به همین Rubio, et al., 2003) شودسی

ها برای کنترل بهتر نور از سببیسببتم خاطر در اکثر پروژه

سته ستفاده می ب ستم خود دارای انواع ا سی شود. این 

ست ازجملهمختلفی  صفحهرأکتور لولهزی ای )تخت( ای، 

 (.1و ستونی است )جدول 

 

 روش تحقیق -2
هببای هببدف غببایی در زمره پژوهش ازنظراین مقببالببه 

گیرد و به دو روو مرور متون بر اساس کاربردی قرار می

تجربی و ای و روو اسبببتنبباد بببه منببابع کتببابخببانببه

. روند پژوهشبببی این گرفته اسبببتآزمایشبببراهی انجان 

شتار را می سیم کرد. در نو صلی تق توان در چهار بخش ا

ای، به گیری از منابع علمی و کتابخانهبخش اول با بهره

سی روو بهره گیری از علم بیونیک و نحوه معرفی و برر

ها در تلفیو با پنجره سببباختمان اسبببتفاده از ریزجلبک

 ته شد. پرداخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یزجلبکر کشت محیط انواع -1جدول 

Tab. 1- Types of microalgae cultivation environments 
 نوع محیط کشت

 بسته باز

 

ایلوله ای )تخت(صفحه   ستونی 
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ندارد پنجره تا عاد اسببب به اب با توجه  های در بخش دون 

جداره با ویژگیو همسببببان دو فنی های سببببازی آن 

بهرأکتور صبببفحهزیسبببت عاد ای  نه، اب نه بهی عنوان گو

ستخراج  سبز ا سب جهت طراحی پنجره  ست دهشمنا . ا

به عنوان  کارکرد پنجره  به نحوه  با توجه  عدی  درگان ب

ات اجرایی و فنی پنجره ای، جزییرأکتور صببفحهزیسببت

ش شت و  دهطراحی  شرایط ک سی  سپس با برر ست.  ا

یزجلبک جهت رونه مناسب گیری از روو تجربی، گبهره

خشبببک انتخاب واکسبببید کربن در اقلیم گرنجذب دی

که  شبببده اسبببتگردید. این مرحله به این دلیل انجان 

ها موجوداتی هستند که توانایی رشد و نمو در ریزجلبک

ها را داشبببته و بسبببته به گونه ریزجلبکی، انواع محیط

 ازنظر هاشرایط و عواملی باید فراهم باشند تا بازدهی آن

و بهینه قرار بریرد که  قبولقابلرشبببد و تکثیر در حد 

بتوانند به اهداف اسبببتفاده از ریزجلبک دسبببت یابند. 

ضور این عوامل می ازجمله شید، دما، ح توان به نور خور

ید کربن، مواد مغذی و دی  آب اشببباره کرد pHاکسببب

(Alabi, et al., 2009; Duan and Shi, 2014; Zhu, et 

al., 2014; Zhang, 2015 .)هش ینازا پژو ین  رو در ا

منظور شناخت و انتخاب گونه مناسب ریزجلبک، پس به

های ها و پژوهشببکدهازمصبباحبه تخصببصببی با شببرکت

به دلیل موجود بودن در بانک  8کلرلامربوطه، ریزجلبک 

خایر جلبکی  بالا در شبببرایط  یجخل  مت  قاو فارس، م

بحرانی و پراسبببترسی کشببببت، در دسبببترس بودن، 

ها، سببرعت یمت بودن به نسبببت مابقی ریزجلبکقارزان

تا  ما  مل د یت تح قابل بالا،  جه  45رشبببد و تکثیر  در

گراد )متناسبب با اقلیم گرن و خشبک( و درصبد سبانتی

(، Hanagata, et al., 1992) اکسید کربنبالای جذب دی

اسبببت. در نهایت بعد از طراحی محیط  دهخاب شبببانت

کشبببت، پنجره طراحی شبببده در محیط آزمایشبببراه و 

 است.محیط شهری مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته

 

 هندسه و تناسبات ابعادی پنجره سبز -2-1

بزرگترین ویژگی برای داشبببتن بازدهی بیشبببتر هر نوع 

 رأکتور، داشبببتن نسببببت سبببطح به حجمی بالا اسبببت

(Tamburic, et al., 2011ست صفحه(. زی ای، به رأکتور 

بل نور قرار  قا یادی از آن در م که سبببطح ز یل  این دل

فت برای عبور نور و می گیرد و دارای کمترین مسببببا

بالاترین نسبببت سببطح به حجم در مقایسببه با سببایر 

 Brennan and Owende, 2010; Singh and) رأکتورها

Sharma, 2012 یار مورد فاده قرار ( بسببب توجه و اسبببت

ساس پژوهشمی صورت گرفته، گیرد. همچنین بر ا های 

متر برای مسببافت طی شببده توسببط یلیم 15فاصببله 

قه  جاد منط عث ای با که  یل  به این دل های نوری  پرتو

( Degen, et al., 2001) شبببودتاریک درون رأکتور نمی

 ازلحاظعنوان ضببخامتی بهینه مشببخ  شببده اسببت. به

های رأکتور بسیار مشابه پنجرهن زیستهندسی، شکل ای

دوجداره اسبببت؛ با این تفاوت که به جای گاز آرگون در 

، محیط کشت و ریزجلبک تلقیح فضای خالی بین پنجره

سازی ابعاد منظور همسان شده است. در همین راستا به

و ضببخامت پنجره سبببز پیشببنهادی با ابعاد اسببتاندارد 

خصصی معماری سازمان توسط کمیته ت شدهارائهپنجره 

نظان مهندسببی سبباختمان، بهترین عرز بازشببو جهت 

 نظر ازمتر و سانتی 90تا  40پنجره دوجداره لولایی بین 

متر مناسبببب اسبببت. سبببانتی 180تا  100ارتفاع بین 

شه )لایه  نظر ازهمچنین  شی صله بین دو  ضخامت و فا

 24و  20، 16، 12، 8ها، استاندارد هوا( در این نوع پنجره

بندی اقلیم متر تعریف شبببده؛ که با توجه به گونهمیلی

مت  خا کارکرد میلی 24و  16، 8ایران، ضببب متر دارای 

ناسبببب اسبببت )  Terms and Conditions for theم

preparation and drawing of architectural maps, 

متر میلی 16(. از آنجایی که ضببخامت اسببتاندارد 2010

رأکتور متری زیسببتمیلی 15پنجره با ضببخامت بهینه 

منظور اثبات  ای هماهنگ و همسببان اسببت، بهصببفحه

د. همچنین شتکنولوژی و ارزیابی توان سیستم، انتخاب 

سط  شی که تو ست، شد( انجان 2013) Kimدر پژوه ه ا

سب ارتفاع به عرز پانل حاوی ریزجلبک را  سبت منا ن

ساس نتایج پژوهش  2.5 ست. بر ا ست آورده ا ، kimبه د

تناسبات باعث ایجاد کمترین اثر فشار مایع درونی و  این

پانل می (. Kim, 2013شبببود )میزان اتلاف حرارتی در 

یت  ها جهدرن فاع و عرز  با تو های ارت ندارد تا به اسببب

متر با تناسبببات سببانتی 40، عرز 100ها، ارتفاع پنجره

شت  2.5 ضخامت لایه محیط ک عنوان  متر بهمیلی 16و 

سبببازی برای طراحی با قابلیت تجاریو  نظر موردابعاد 

 پنجره سبز در نظر گرفته شد.
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 نحوه کارکرد پنجره سبز -2-2

در پایین این پنجره یک پمپ هوا تعبیه گشبببته که با 

یرون، آن را  ب حیط  م لوده از  هوای آ  طوربببهجببذب 

سببازد. هوای یکنواخت از پایین به درون پنجره وارد می

درون پنجره به سببمت بالا  حباب صببورتبهشببده یوتزر

ها از طریو کنند و در این مسبببیر ریزجلبکحرکت می

اکسببید کربن موجود درون هوا را فرآیند فتوسببنتز، دی

ید می ند. این اکسبببیژن هم جذب و اکسبببیژن تول کن

گاز در پنجره  صببورتبهمحلول در آب و هم  صببورتبه

به میزان آزاد می بالای پنجره   30الی  20شبببود. در 

متر فضببای خالی برای انباشببت اکسببیژن گازی تیسببان

تعبیه گشته که مجدد توسط یک پمپ مکنده از پنجره 

یابد خارج شبببده و به فضبببای بیرون یا درون انتقال می

 (.1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که زیسببببت ها وجود دارد، یکی از مشبببکلاتی  رأکتور

 یطمحهای ها به دیوارهینی و رسبببوب ریزجلبکنشبببته

اسبببت. در این پنجره با تزریو هوا از پایین و  کشبببت

حباب، یک نیروی محرکه  صبببورت بهآزادسبببازی آن 

شبببود که این امر طبیعی گردشبببی در پنجره ایجاد می

نشببینی و ها شببده و از تهسببازی ریزجلبکباعث مخلوط

 Chiang, et) آوردها جلوگیری به عمل میرسبببوب آن

al., 2003; Carvalho, et al., 2006; Williams and 

Laurens, 2010; Kumar, et al., 2011; Singh and 

Sharma, 2012; Wang, et al., 2012; Duan and Shi, 

2014; Yen, et al., 2014.) 

 

 روش انجام آزمایش -2-3

کشببت ریزجلبک کلرلا با اسببتفاده از ترکیب  منظور به

 ppt 25یا و آب شهری، محیط کشتی با شوری نمک در

 (. لازن Bagheri, 2015) به میزان چهار لیتر تهیه گردید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ورودی هوای  -2محل کشت ریزجلبک،  -1دهنده به ترتیب شماره: یلتشکنمای روبرو، نمای جانبی پنجره. اجزای  -1 شکل

-سترون -6سرعت و مقدار گاز )هوا(،  کنندهکنترلشیر  -5کمپرسور هوا،  -4های پنجره، جداکننده خروجی -3آلوده به پنجره، 

، pHکننده حسگر و کنترل -11دماسنج،  -10حباب،  -9کننده حباب، توزیع -8سنج الکترونیکی گاز، جریان -7ساز هوا )صافی(، 

 -16مکنده اکسیژن محلول،  -15رایانه و پردازشگر داده،  -14حسگر اکسیژن گازی،  -13(، DOحسگر اکسیژن محلول ) -12
 کننده یرهذخمخزن  -19مبدل مایع به گاز اکسیژن،  -18کمپرسور،  -17مکنده اکسیژن گازی، 

Fig. 1- Front and Side view of window. The components are: 1-Micro-algae culture site, 2-Air inlet, 3-Outlet 

separator, 4-Air compressor, 5-Air controller valve, 6-Air sterilizer, 7-Electronic flowmeters, 8-Bubble 

distributor, 9-Bubble, 10-Thermometer, 11-PH controller, 12-Soluble Oxygen Sensor, 13-Gas Oxygen Sensor, 

14-CPU, 15-Soluble Oxygen Sucker, 16-Gas Oxygen Sucker, 17-Compressor, 18-Liquid transducer to oxygen 

gas, 19-Storage tank. 
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ستوک ست که ا مرکز خال  ریزجلبک کلرلا از  به  کر ا

فارس و آزمایشبببراه یجتوسبببعه فناوری میکروآلگ خل

تهیه فارس بوشهر یجرشد خلپارساب لیان واقع در مرکز 

ست شده شرایط کاملا .ا سبت یک به  در  ستریل با ن ا

هار لیتر  یک لیتر از اسبببتوک کلرلا در چ قدار  پنج، م

 محیط کشبببت مخلوط و به درون پنجره منتقل گردید.

ستا در هم سه تأثیر حضور  منظوربهین را سی و مقای برر

که  حالتی  با  بک در محیط کشبببت  اسبببتوک ریزجل

شروع کار با هوادهی محیطی  ضور ندارد، در  ریزجلبک ح

عنوان تیمار شببباهد، مقادیر نی ریزجلبک بهکشبببتی بدو

ید و  بت گرد با تزریو  آن از پسورودی و خروجی ث

سبت یک به پنج، فرآیند ستوک ریزجلبک با ن آزمایش  ا

استریل و پنجره با استفاده  شروع شد. اتاپ کشت کاملا

لوکس با دوره متناوب  1000لامپ مهتابی به قدرت از 

ساعت تاریکی  12ساعت روشنایی با نور مصنوعی و  12

 اتاپ(، نوردهی شد. دمای داریمرتاتوسط پریز اتوماتیک )

مایش  مدت آز مان  جه  27الی  25کشببببت در ت در

گراد بود. هوادهی با اسببتفاده از دسببتراه پمپ سببانتی

که با ایجاد تلاطم یطور بهآکواریون مرکزی انجان شببد؛ 

ر اختیار ریزجلبک قرار گیرد و از یاز دن موردمواد مغذی 

 نشببینی و رسببوب آن در پنجره جلوگیری شببود. بهته

شرایط واقعی، پمپ مکنده هوا در خارج از  منظور ایجاد 

شد تا به ستقیم هوای آلوده را وارد  بنا قرار داده  طور م

اکسببید کربن گیری غلظت دیپنجره کند. مراحل اندازه

ساسموجود در هوا  شلوغ، پرترافیک و اوج ساعات  بر ا

هر روز  16و  13، 10آلودگی شبببهر تهران در سببباعات 

انجان شبببد. محل آزمایش، میدان ولیعصبببر تهران که با 

توجه به میزان آلودگی، جزو نقاط آلوده شببهر و نزدیک 

ست،  سنجش کیفیت هوایی خیابان فاطمی ا ستراه  به ای

 . پنجره فوپ الذکر پس از طراحی واست یدهگردانتخاب 

سببباخت به صبببورت اصبببولی و فنی، در جای یکی از 

با ضبببلع جنوبی پنجره که همجوار  مایش  تاپ آز های ا

ها میدان بود، نصب گردید. در طول آزمایش تمامی داده

آوری شبببدند تا تغییر فقط از همین محل و نقطه جمع

ها نداشببته باشببد. مکان و فضببا تأثیری بر میزان ورودی

مانی که نور خورشبببید وجود باید ا عان کرد، در بازه ز

دارد، نیاز به نوردهی مصببنوعی توسببط لامپ نیسببت و 

ها فقط در هنران شبببب عملیات نوردهی به ریزجلبک

شببود تا به صببورت مداون و مسببتمر عملیات انجان می

فتوسنتز را انجان دهند. دوره نوردهی به پنجره بر اساس 

شنایی با نور ینحو بهساعات فوپ  صنوعی که دوره رو م

از ساعت ده شب الی ده صبح و دوره تاریکی از ده صبح 

ساعت شتنظیم  الی ده شب بود،  10د. با این احتساب، 

پایان دوره روشنایی با نور مصنوعی و شروع دوره تاریکی 

میانه دوره تاریکی اسبببت. میزان غلظت  16و سببباعت 

سید کربن و دمای هوای ورودی و خروجی پنجره دی اک

ش ساعات  ستفاده از در  سنج  2COلوغ و اوج ترافیک با ا

 گیری شد.اندازه )آنالایزر گاز(

 

 نتایج و بحث -3
ساس  صورت بهها با ثبت داده سه نوبت بر ا روزانه، در 

عنوان ساعات اوج ترافیک و آلودگی در میدان ولیعصر به

زمان شببش روز، نتایج  به مدتیک گره آلوده شببهری، 

حاصل از آزمایش نشان داد که با گذشت زمان و رشد و 

اکسببید کربن از هوا ها، میزان جذب دیتکثیر ریزجلبک

روز اول  10:00(. در ساعت 2یابد )جدول نیز افزایش می

لیتر،  4آزمایش، ابتدا با هوادهی تیمار شببباهد به حجم 

 ppm 1091اکسببید کربن هوا از مشبباهده گردید که دی

 11.8دهنده کاهش کاهش یافت که نشبان ppm 962به 

ین مرحله، یک لیتر استوک کلرلا ا از پسدرصدی است. 

بعد از  13:00د و سببپس در سبباعت شبببه پنجره تلقیح 

سبباعت از تلقیح اسببتوک به محیط کشببت،  3گذشببت 

شد. در این زمان دی سید کربن هوا مجدد نتایج ثبت  اک

هش یببافببت کببه  ppm 1224بببه  ppm 1303از  کببا

درصببدی اسببت. کاهش جذب  6.1دهنده کاهش نشببان

نسبببت به سبباعت  13:00اکسببید کربن در سبباعت دی

شان 10:00 شت، ن ضور ندا دهنده زمانی که ریزجلبک ح

شده به ریزجلبک ستها شوک وارد  ساعت ا  16:00. در 

اکسبببید کربن هوا از که میانه دوره تاریکی اسبببت، دی

ppm 1109  بهppm 1033 شان دهنده کاهش یافت که ن

ساعت  7.1کاهش  ست. روز دون آزمایش در  صدی ا در

 ppm 655به  ppm 868اکسببید کربن هوا از ، دی10:00

 درصدی است.  24.5دهنده کاهش کاهش یافت که نشان
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دهنده هماهنگ شبببدن این افزایش در جذب نشبببان

شرایط محیط کشت، ریزجلبک شد و تکثیر آنها با  ها ر

کارایی سببیسببتم اسببت. در  بالا رفتنبا گذشببت زمان و 

به  ppm 1307اکسببید کربن هوا از ، دی13:00سبباعت 

ppm 1228 6.1دهنده کاهش کاهش یافت که نشبببان 

اکسید کربن ، دی16:00در ساعت درصدی است. نهایتا 

که  ppm 1386به  ppm 1445هوا از  فت  یا کاهش 

درصدی است. روز سون آزمایش  4.1دهنده کاهش نشان

به  ppm 864اکسبید کربن هوا از ، دی10:00در سباعت 

ppm 704 18.5دهنده کاهش کاهش یافت که نشبببان 

اکسید کربن هوا از ، دی13:00درصدی است. در ساعت 

ppm 870  بهppm 697 دهنده کاهش یافت که نشبببان

، 16:00در سبباعت  درصببدی اسببت. نهایتا 19.9کاهش 

کاهش  ppm 950به  ppm 1102اکسید کربن هوا از دی

درصببدی اسببت. با  13.8دهنده کاهش یافت که نشببان

مقایسه درصد جذب روز سون با روز دون، رشد تصاعدی 

شود. روز چهارن آزمایش در ساعت ها ثابت میریزجلبک

  ppm 722به  ppm 895اکسید کربن هوا از ، دی10:00

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصدی است.  19.3دهنده کاهش کاهش یافت که نشان

به  ppm 1017اکسید کربن هوا از ، دی13:00در ساعت 

ppm 791 22.2دهنده کاهش کاهش یافت که نشبببان 

اکسید کربن ، دی16:00در ساعت  درصدی است. نهایتا

که  ppm 957به  ppm 1023هوا از  فت  یا کاهش 

درصبببدی اسبببت. روز پنجم  6.5دهنده کاهش نشبببان

 ppmاکسید کربن هوا از ، دی10:00آزمایش، در ساعت 

شان ppm 546به  1121 دهنده کاهش کاهش یافت که ن

اکسید کربن ، دی13:00درصدی است. در ساعت  51.4

که  ppm 619به  ppm 1097هوا از  فت  یا کاهش 

در ساعت  درصدی است. نهایتا 43.8دهنده کاهش نشان

 ppm 844به  ppm 1167اکسید کربن هوا از ، دی16:00

درصدی است.  27.7دهنده کاهش کاهش یافت که نشان

ساعت  ساعت  16:00کاهش میزان جذب در  سبت به  ن

حاکی از آن است که با حضور نور، عملیات جذب  10:00

شبببود و میزان آن در خلال فرآیند فتوسبببنتز انجان می

)دوره تاریکی(، که بدون حضور نور یدرحالبیشتر است؛ 

نابع ریزجلبک با تنفس، تعرپ و مصبببرف انرژی از م ها 

 از پنجره سبز شدهثبتهای نتایج و داده -2جدول 
Tab. 3- Green Window’s Data 

 CO2 یزانم ساعت روز

 یورود

(ppm) 

 CO2 یزانم

 یخروج

(ppm) 

جذب  یزانم

(ppm) 

 یهوا یدما

 (°C) یورود

 یعحجم ما

 (یتر)ل

 یرتبخ یزانم

 (یتر)ل

 - 4.16 26 129 962 1091 )تیمار شاهد( 10:00 1

13:00 1303 1224 79 25.8 5.16 - 

16:00 1109 1033 79 24.1 - - 

2 10:00 868 655 213 24.2 5 0.16 

13:00 1307 1228 80 25.4 - - 

16:00 1445 1386 59 26.6 - - 

3 10:00 864 704 160 24.5 4.91 0.09 

13:00 870 697 173 24.8 - - 

16:00 1102 950 152 24.6 - - 

4 10:00 895 722 173 23.9 4.83 0.08 

13:00 1017 791 226 24.7 - - 

16:00 1023 957 66 25.1 - - 

5 10:00 1121 546 576 24.5 4.79 0.05 

13:00 1097 619 478 25.7 - - 

16:00 1167 844 323 26.3 - - 

6 10:00 1189 512 677 24.8 4.7 0.09 

13:00 1291 709 582 25.9 - - 

16:00 1201 789 412 26.6 - - 
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شببده پروتئینی خود، مشببارکت کمتری در جذب یره خ

شم آزمایش، دی ش سرانجان در روز  سید کربن دارند.  اک

به  ppm 1189اکسید کربن هوا از ، دی10:00در ساعت 

ppm 512 56.9دهنده کاهش کاهش یافت که نشبببان 

اکسید کربن هوا از ، دی13:00ر ساعت درصدی است. د

ppm 1291  بهppm 709 دهنده کاهش یافت که نشببان

، 16:00در سبباعت  درصببدی اسببت. نهایتا 45.1کاهش 

کاهش  ppm 789به  ppm 1201اکسید کربن هوا از دی

درصببدی اسببت. با  34.3دهنده کاهش یافت که نشببان

به داده بتهای توجه  در طی این شبببش روز  شبببدهث

سید کربن از توان نتیجه گرفت که روند جذب دیمی اک

 صبببورتبهها، هوا با گذشبببت زمان و رشبببد ریزجلبک

که در روز ینحوبه(، 2لراریتمی افزایش یافته )شبببکل 

درصد و در روز ششم این مقدار  6.6اول میانرین جذب 

 .رسددرصد می 45.4به 

فزایش میانرین روزانه، ا صورتبهبا بررسی مقادیر جذب 

که در روز اول ینحو بهشببود؛ میزان جذب مشبباهده می

درصبببد، روز  9.7درصبببد، روز دون  6.6میانرین جذب، 

درصببد، روز پنجم  15.8درصببد، روز چهارن  17.1سببون 

دهنده رشببد و جهش تصبباعدی درصببد که نشببان 40.7

یت روز درنهاها نسبببت به روزهای قبل اسببت. ریزجلبک

اکسبید کربن در طول درصبد جذب دی 45.4 شبشبم با

دوره آزمایش بالاترین مقدار را به خود اختصببباا داده 

 (.3است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10اکسید کربن در دو ساعت با مقایسه میزان جذب دی

ضور نور به(، می3)جدول  16و   توان نتیجه گرفت که ح

شببدت بر کارایی سببیسببتم تأثیر گذاشببته و در خلال 

یابد. اما ها افزایش میفتوسببنتز، درصببد جذب ریزجلبک

شود در میانه دوره تاریکی، مشاهده می 16:00در ساعت 

شته  شنایی کاهش دا سبت دوره رو که میزان جذب به ن

ها اسبببت. همین که نشبببان از تعرپ و تنفس ریزجلبک

اکسید ها در جذب دیموضوع باعث کاهش مشارکت آن

شد ریزجلبک شود. با توجه بهکربن می ها و بالا رفتن ر

و  مرورزمانبهها در محیط کشبببت، تراکم سبببلولی آن

مایع درون پنجره تغییر  با نرخ رشبببد، رنگ  هماهنگ 

(. 4دهد )شبببکل کند و طیف رنری متفاوتی ارائه میمی

ست؛ اول این سه جهتاین مقوله از  سی ا که با قابل برر

پذیر و تغییر رنگ پنجره با گذشبببت زمان، نمای تغییر

توان آن را کند که میجذابی برای سببباختمان ایجاد می

از منظر سببیمای شببهری بررسببی نمود. دون، با رشببد 

بد و ها میزان شبببفافیت پنجره کاهش میریزجلبک یا

سببباز در عنوان یک دسبببتراه سبببایهتوان از آن بهمی

خشببک اسببتفاده کرد. طبو مشبباهدات وهای گرناقلیم

ا کنترل و تعدیل شببدت نور صببورت گرفته، این پنجره ب

اندازه پرتوهای خورشید به درون  از یشبآفتاب، از ورود 

مای  جاد خیرگی و افزایش د عت و از ای مان فضببببا م

 کند. ازاندازه فضای داخل جلوگیری مییشب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اکسید کربن در هوای ورودی و خروجی پنجرهمقایسه میزان غلظت دی -2 شکل

Fig. 2- Comparison of CO2 Concentration in the Inlet and Outlet of the Window 
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 روزانه صورتبهاکسید کربن درصد جذب دی -3شکل 

Absorption 2Average Daily CO -. 3Fig 
 

 مقایسه درصد جذب پنجره در ساعت روشنایی و تاریکی -3جدول 
Tab. 3- Comparison of Absorption at the Time of Light and Darkness 

 روز

ورودی 

ساعت 
10:00 

(ppm) 

خروجی 

ساعت 
10:00 

(ppm) 

میزان 

 جذب

درصد 

 جذب

ورودی 

ساعت 
16:00 

(ppm) 

خروجی 

 ساعت

16:00 

(ppm) 

 درصد جذب میزان جذب

1 1303 1224 79 6.1 1109 1033 76 6.9 

2 868 655 213 24.5 1445 1386 59 4.1 

3 864 704 160 18.5 1102 950 152 13.8 

4 895 722 173 19.3 1023 957 66 6.5 

5 1121 546 575 51.3 1167 844 323 27.7 

6 1189 512 677 56.9 1201 789 412 34.3 

 

 
ساعت، وسط: محیط کشت  12. راست: محیط کشت پس از گذشت مرورزمانبهیجادشده در پنجره اطیف رنگی  -4 کلش

 ماه 1ساعت )زمان تخلیه(، چپ: محیط کشت پس از گذشت  180پس از گذشت 
Fig. 4- The color spectrum in the window over time. Right: Culture after 12 hours, Middle: Culture after 

180 hours (Discharge time), Left: Culture after 1 month 
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سبببون، این تغییر شبببفافیت پنجره، باعث محدود کردن 

(؛ به عبارت دیرر 5شببود )شببکل دید در سبباختمان می

واسببطه موقعیتشببان نیاز به شببیشببه  هایی که بهپنجره

شجر دارند، می سبز با ویژگی م توانند از این نوع پنجره 

محدودکنندگی دید اسبببتفاده نمایند. این موضبببوع با 

که باعث آرامش یطور بهفرهنگ ایران هماهنگ بوده 

سبباکنین خانه و پنهان ماندن محارن از دید ناشببناسببان 

 .شودمی

 
 گیرینتیجه -4

 یبانگرای عنوان یک معضل عدیدهامروزه آلودگی هوا به

شورهای گ سعه درحالیر ک ست؛  تو که ینحو بهشده ا

زیسبببت،  به خطر انداختن محیط علاوه براین آلودگی 

سان  گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی، برای سلامتی ان

شببود. در همین راسببتا یک تهدید جدی محسببوب می

کننده هوا ترین منابع آلودهصنعت ساختمان یکی از مهم

گیری از علم بیونیک با بهره توانکه مییدرصورت؛ هست

های جا ب و الهان از طبیعت، با تلفیو و الحاپ پوشبببش

جذب و  علاوه برهای سببباختمان، آلودگی هوا به جداره

محیطی و های هوا، به پایداری زیسبببتکاهش آلاینده

کمک کرد. در این  شبببهرهاکلاناحیای بسبببتر طبیعی 

زنده، با  گیری از علم بیونیک و به رووپژوهش با بهره

که نسبت ی کلرلا سلولتکاستفاده مستقیم از ریزجلبک 

نه یاهی به گو عالی گ نده نظر ازهای  های جذب آلای

اتمسبببفری و شبببرایط رشبببد و نمو، عملکرد و بازدهی 

 ای جدید از پنجره سبز ارائه گردید. بیشتری دارد، گونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جداره، پنجره سبز  با استفاده از استانداردهای پنجره دو

 16متر و ضبببخامت سبببانتی 40و عرز  100با ارتفاع 

آوری سازی و فرآهمد. سپس با شبیهشمتر طراحی میلی

محیط کشبببت ریزجلبک و با انجان آزمایش در میدان 

های آلوده پایتخت، عنوان یکی از گرهولیعصببر تهران، به

نشان داد که با رشد ریزجلبک پس  آمده دست بهنتایج 

اکسید کربن از از گذشت فقط شش روز، روند جذب دی

با نهایت  دردرصد تغییر خواهد کرد.  45.4درصد تا  6.6

ها و بالا رفتن تراکم سبببلولی توجه به رشبببد ریزجلبک

و هماهنگ با نرخ  زمان مرور بهها در محیط کشببت، آن

مایع درون پنجره تغییر می نگ  ند و طیف رشبببد، ر ک

دهد. این تغییر رنگ باعث ایجاد میرنری متفاوتی ارائه 

ستفاده به شهری، ا عنوان یک  نمای تغییرپذیر در منظر 

سایه ستراه  شک بهساز در اقلیمد منظور  های گرن و خ

کنترل و تعدیل شبببدت نور ورودی و ممانعت از ایجاد 

اندازه فضبببای داخل و  از یشبخیرگی و افزایش دمای 

ن باعث آرامش همچنین با محدود کردن دید سببباختما

سبباکنین خانه و پنهان ماندن محارن از دید ناشببناسببان 

 دردهد خوبی نشببان میشببود. نتایج این پژوهش بهمی

های ی از جدارهتوجه قابلکه بتوان مسببباحت یصبببورت

های شهری را با این پنجره پوشش داد، ساختمان و بدنه

های توان میزان آلودگیدر بازه زمانی بسبببیار کوتاه می

صورت پایدار کاهش داد و در جهت درصد به 50وا را تا ه

ست ارتقاء بهبود کیفیت هوا و حفظ و پایداری محیط زی

عنوان سیاست و هدف اصلی این نوشتار، گان  شهری به

 مؤثری برداشت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییر شفافیت پنجره و محدود کردن دید در ساختمان. راست: پنجره حاوی محیط کشت )بدون ریزجلبک(، وسط:  -5 شکل

 ساعت 180ساعت، چپ: پنجره حاوی محیط کشت بعد از گذشت  12پنجره حاوی محیط کشت بعد از 
Fig. 5- Change the transparency and limit the visibility of the building. Right: The window contains a 

medium (without algae), Middle: The window contains a medium after 12 hours, left: The window contains 

a medium after 180 hours 
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در نهایت باید ا عان کرد طرح ارایه شببده قابلیت تبدیل 

صنعتی به صول  ستراه جا ب و به یک مح عنوان یک د

مامی کاهش جایی که ت دهنده آلودگی هوا را دارد. از آن

راهکارهای ارایه شبببده در جهت کاهش آلودگی هوا بر 

روی منبع تولید کننده و انتشبببار دهنده آلودگی تمرکز 

با تمرکز بر آلودگی ند، این طرح  های موجود در هوا دار

مانمی های سببباخت ما ند در ن های واقع شبببده در توا

مورد اسبببتفاده قرار گیرد. لازن به  شبببهرهای آلودهکلان

 کر اسببت با توجه به تغییر رنگ ایجاد شببده در محیط 

یک کشببببت پنجره به عنوان  های طراحی شببببده )

ای( در اثر رشد و افزایش غلظت ریز راکتور صفحهزیست

توان علاوه بر ایجاد تنوع در سیمای شهری ها، میجلبک

ر زیادی روز، تا حدود بسببیادر سبباعات مختلف شبببانه

با کنترل نمود. علاوه بر  محرمیت فضببباهای داخلی را 

توان عنوان کرد که این پنجره دارای موارد  کر شده، می

شهری  شدن و الحاپ به هر انواع مبلمان  قابلیت تبدیل 

گیری از های شهری است؛ لذا بهرهو اتصال به انواع بدنه

تاری این پنجره می کانیزن رف بهعملکرد و م ند  نوان عتوا

هان برای طراحی انواع مبلمان شبببهری مد نظر  منبع ال

گرفته شببود و ضببمن ایجاد زیبایی در مراکز شببهری، به 

شهرها بهبود کیفیت هوا و پایداری زیست محیطی کلان
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