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Abstract 
Introduction: Indoor air quality in educational spaces plays a critical role in the physical health, mental 

concentration, and learning efficiency of students and staff. Both indoor and outdoor pollutants not only 

increase the risk of respiratory diseases but also impair cognitive performance and reduce educational 

productivity. Since pollutant sources in such spaces are diverse and multidimensional, relying on a single 

technology is insufficient for effective air quality improvement. 

Methods: This study systematically reviewed scientific literature and international experiences to evaluate 

innovative technologies for pollutant capture and purification in schools and educational facilities. Two 

main approaches were examined: (1) the application of surface adsorbents and photocatalytic coatings on 

building façades to reduce outdoor pollutants such as PM2.5, PM10, and VOCs; and (2) the use of nanoscale 

materials and coatings indoors to control pollutants such as CO₂ and formaldehyde. 

Results and Discussion: Findings indicated that photocatalytic technologies based on TiO₂ and ZnO, under 

well-lit conditions, are cost-effective starting points offering advantages such as self-cleaning and 

antibacterial properties. Photocatalytic ceramic filters (CCFs), which combine physical adsorption with 

photo-oxidation, provide balanced performance and maintain partial efficiency under low-light conditions. 

In contrast, MOFs and DACC, although capable of selective adsorption (e.g., CO₂ and SO₂), are less 

suitable for widespread use in schools due to cost and stability concerns, and are more relevant for specific 

or pilot applications. 

Conclusion: The optimal strategy is a phased and integrated approach: starting with low-cost indoor 

coatings, followed by complementary façade technologies (including CCFs), and ultimately integration into 

double-skin façade systems where economically justified. This pathway balances technical performance, 

cost, and climatic adaptability, thereby enhancing health and educational productivity in the long term. 

Keywords: Sustainable Architecture, Air Quality in Educational Spaces, Absorbent Coatings, Nano-

materials. 
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 ایدارپدر فضاهای آموزشی  جذب فعال های طراحی غیراستراتژی

 ها و ارتقای کیفیت هوابرای کاهش آلاینده

4مهدی سلیمانی

  3علی ملکی و  2*سمانه تقدیر، 1

  

 

 

 

  چکیده
سمی، تمرکز ذهنی و بازده یادگیری دانش: مقدمه سلامت ج سی در  سا شی ا شی نق ضاهای آموز شی دارد. کیفیت هوای ف آموزان و کادر آموز

سی را افزایش میهای تتنها احتمال بروز بیماری های داخلی و خارجی نهآلودگی  یادگیریشناختی و کاهش  کارآییافت  سببدهند، بلکه نف

 اند، اتکا به یک فناوری منفرد برای بهبود کیفیت هوا کافی نیست. شوند. از آنجا که منابع آلاینده در این فضاها متنوع و چندبعدینیز می

ای ها در مدارس و فضاههای نوین جذب و تصفیه آلایندهالمللی، فناوریمند منابع علمی و تجربیات بینین مطالعه با مرور نظاما :روش تحقیق

شد:  سی  صلی برر شی را ارزیابی کرد. دو رویکرد ا ستفاده از جاذب( 1)آموز ششا سطحی و پو ساختمان برای های  های فتوکاتالیتیک در نمای 

منظور کنترل  های نانومقیاس در فضاهای داخلی بهکارگیری مصالح و پوششبه (2)؛ و  xNo و 2.5PM ، 10PM های بیرونی مانندکاهش آلاینده

 .فرمالدئیدو  CO₂ ،VOC هایی نظیرآلاینده

تایج و بحث یل: ن ناوریتحل تالیتی مبتنی برها نشاااان داد ف نه  ZnO و TiO₂ های فتوکا با هزی ی و پاییندر شااارایر پرنور،  ند مزا مان ایی 

با ترکیب جذب فیزیکی و  (CCF) فتوکاتالیتی سااارامیکی فیلترهای. اندشاااروعخودتمیزشاااوندگی و اترات اااادباکتری، کارآمدترین نقطه 

 اگرچه جذب انتاابی DACC و  MOFsکنند. در مقابل، را در نور کم حفظ می کارآییاکساایداساایون نوری، عملکردی متوازن و باشاای از 

کارگیری وساایع در مدارس مناسااب نیسااتند و بیشااتر در کاربردهای دلیل هزینه و پایداری، برای بهکنند، اما بهفراهم می (SO₂  و CO₂ مثلا)

 خاص/پایلوت مواوعیت دارند. 

از ) های مکمل نماهزینه، ساا ت تکمیل با فناوریهای داخلی کماساات: آزاز با پوشااش ای و ترکیبیرویکرد مرحلهراهبرد بهینه، : گیرینتیجه

سامانهو در گام نهایی،  (CCF جمله ستهادزام در  صورت توجیه های نماهای دوپو سدر  صادی. این م و  فنی، هزینه کارآیییر توازن پذیری اقت

 .دهدوری آموزشی را در بلندمدت ارتقا میو سلامت و بهره کندمیسازگاری اقلیمی را برقرار 

 . مصالح نانو مواد - های جاذبپوشش  - فضاهای آموزشی کیفیت هوای -معماری پایدار  دی:لیک واژگان
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  مقدمه -1
آلودگی هوا یکی از مشااکلات جهانی اساات که سااالانه 

و به کاهش امید  اسااتمیلیون مرگ  7مساائول بیش از 

 دکنهای ماتلف کمک میبه زندگی در میان جمعیت

(WHO, 2021)  . که افراد بیش از به این جه   90با تو

گذرانند، های داخلی میدرصد از زمان خود را در محیر

هوای داخلی حتی از آلودگی هوای ات آلودگی تاایتیر

شتر به نظر می سدبیرون بی  .(Oliveira et al., 2019) ر

ئل مورد  (IAQ) کیفیت هوای داخلی به یکی از مساااا

گذاران تبدیل شااده اساات. در توجه جامعه و ساایاساات

شی، به ویژه در کلاس ضاهای آموز های درس، چگالی ف

افزایش اشاالال بالا نساابت به فضاااهای اداری، منجر به 

 شودآموزان میهای ناشی از حضور دانشگرما و آلودگی

(Chatzidiakou et al., 2012)درس معمولا های. کلاس 

چهار برابر بیشااتر از فضاااهای اداری معمولی پر از افراد 

هایی مانند اسااات و این موااااوع باعی افزایش آلودگی

گر آلاینااده میبوی باادن و دی خلی   شاااودهااای دا

(Chatzidiakou et al., 2015)  کودکان به دلیل در حال

رشاااد بودن اعضاااای بدنشاااان به دور ویژه در برابر 

نده یبآلای ندهای هوای داخلی آسااا  پذیرتر هسااات

(Dambruoso et al., 2013)  به دور متوسااار ها  و آن

 700سااااعت در روز را در مدارس و حدود  7تا  6حدود 

ی کنند. آلودگها ساا ری میساااعت در سااال در کلاس

تواناد منجر باه هاای درس میهوای داخلی در کلاس

ات آن برای تیتیرمشاکلات بهداشاتی ماتلفی شاود که 

سی و ایمنی آنها  12کودکان زیر  ستم تنف سی سال که 

ست شتر ا  Zhang et)  هنوز تکامل نیافته، به مراتب بی

al., 2006) .ناشااای از ویروس هانی اخیر  ندمی ج  پا

SARS-CoV-2  یت این ندان نیز اهم موااااوع را دوچ

ست ایالات متحده  ست. آژانت حفاظت محیر زی کرده ا

به این نکته اشاااره کرده اساات که کیفیت هوای داخلی 

جام ااااعیف می نایی افراد در ان کاهش توا عی  با ند  توا

کارهایی مانند تمرکز، محاساابه و به یاد آوردن ادلاعات 

سطح دی (EPA, August 2003). شود سید افزایش  اک

سته، موجب کاهش تمرکز و  (CO₂) کربن ضاهای ب در ف

شناختی افراد   (Satish et al., 2012). شودمیتوانایی 

شان میهمین سطوح دور، تحقیقات ن دهند که افزایش 

بات آلی فرار ند (VOCs) ترکی مان  و ذرات ریز معلق 

PM10 و PM2.5 توانااد منجر بااه کاااهش عملکرد می

تر در مدرسااه تحصاایلی، افزایش اسااترس و زیبت بیشاا

در بیشااتر مطالعات،  .(Sadrizadeh et al., 2022) شااود

ها ترین آلایندهاکسااید کربن به عنوان یکی از اصاالیدی

ویژه که در فضاااهای آموزشاای شااناخته شااده اساات، به

مل  عا حااااار در فضااااای کلاس درس  عداد افراد  ت

 Cabovská) داخلی است CO₂ ای در سطحکنندهتعیین

et al., 2022). های داخلی از دیگر عوامل مؤتر بر آلاینده

هداری می یه، حجم کلاس درس، نگ به نوع تهو توان 

یت عال مان و ف بدنی در دول روز اشااااره سااااخت های 

 (VOCs) ترکیبات آلی فرار .(Lazović et al., 2016)کرد

های درس هسااتند های اصاالی در کلاساز دیگر آلاینده

ولات شااایمیایی تواند شاااامل محصاااکه منابع آنها می

شاااده در صااانایع دساااتی و نظافتی و مواد اساااتفاده

سبآموزی مانند رنگهای دانشفعالیت شد. ها و چ ها با

نده ند بنزن، علاوه بر این، وجود آلای مان های بیرونی 

تواند بر کیفیت هوای داخلی تولوئن و اساااتایرن نیز می

یر ت کی از  (Ukëhaxhaj et al., 2023). بگااذارد تاای ی

که به دلیل ساامیت  اساات فرمالدئیدهای خاص، دهآلاین

های بالای خود و حضور مکرر در فضاهای داخلی نگرانی

ست این  (Jiang et al., 2018) زیادی را به وجود آورده ا

نده معمولا مان چوبی، مواد  آلای ند مبل مان نابعی  از م

ها های الکترونیکی و ردوبت یا قارچنسااااجی، دساااتگاه

های آلودگی .(Martins et al., 2025) شااودمنتشاار می

ند ذرات مان ند از نیز می 2.5PM و 10PM خارجی  توان

 تیتیرمنادق پر تردد به داخل مدارس منتقل شاااوند و 

 Pallarés ). زیادی بر کیفیت هوای داخلی داشته باشند

et al., 2021) ضور دانش آموزان و عوامل داخلی مانند ح

ها کمک ز به انتشار این آلایندههای روزانه آنان نیفعالیت

ندمی هدف اصااالی این . (Cabovská et al., 2022) ک

های ماتلف برای بهبود حلمقاله بررسااای و تحلیل راه

یت هوای داخلی در کلاس های درس اسااات. این کیف

ها بر سلامت آلاینده تیتیرمطالعه به شناسایی و بررسی 

ته و دانش مان پرداخ ناوری کارآییآموزان و معل ها و ف

کند. های مدرن در بهبود کیفیت هوا را ارزیابی میروش

ئه توصااایه به ارا له  هایی برای کاربرد علاوه بر این، مقا
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های آموزشااای پرداخته ها در محیرحلعملی این راه

اسااات. هدف نهایی این تحقیق کمک به بهبود محیر 

یش  فزا یری، ا گ یییاااد نش کااارآ تقااای دا موزان و ار آ

 .دهای بهداشتی در مدارس استاستاندار

 

 مروری بر پیشینه پژوهشی-1-1

های کیفیت هوای فضااااهای داخلی، به ویژه در محیر

های مهم در حوزه بهداشااات آموزشااای، یکی از چالش

عمومی و دراحی معماری اسااات. آلودگی هوای داخلی 

آموزان مت و عملکرد دانشات منفی بر سلاتیتیرتواند می

های بگذارد. در این راستا، استفاده از استراتژی تادانو اس

نده جذب آلای عال  ناساااب زیرف له دراحی م ها، از جم

به عنوان  خاص،  هان داخلی و مصااااالح  یا ها، گ ما ن

راهکارهایی برای بهبود کیفیت هوای داخلی فضااااهای 

آموزشاای مطرح شااده اساات. در این باش، تحقیقات 

نه مرور و روش چپیشاااین در این زمی های الشها و 

ترین مقالات در این ماتلف بررساای خواهند شااد. مهم

 :زمینه عبارتند از
Kabirikopaei ( در مقاله2021و همکاران ) ای به نام" 

شناسایی عوامل کیفیت هوای داخل کلاس که بر عملکرد 

به پاسخ به این  "می گذارد تیتیرتحصیلی دانش آموزان 

عملکرد تحصیلی پردازد که چه ارتبادی بین می سوأل

آموزان و کیفیت هوای کلاس درس است و روش دانش

  IAQوی برای این تحقیق اندازه گیری عوامل ماتلف 

سال متوالی و به صورت فصلی که  2کلاس و در  220در 

های نتایج این مقاله نشان می دهد که انواع سیستم

های مناسب تهویه نقش مهمی در کیفیت مکانیکی و نرخ

کنند و این عوامل ارتبادات ها ایفا میلی کلاسهوای داخ

های آموزان دارند. نرخداری با نتایج یادگیری دانشمعنی

های آلاینده تهویه مناسب و فیلترهای کارآمد به ترکیب

آموزان را کنند و عملکرد دانشها کمک میدر کلاس

 . (Kabirikopaei et al.,2021) باشندبهبود می

Cabovská  در مقاله ای به نام  2022)) همکارانو" 
های های تهویه و کیفیت هوای داخلی در کلاساستراتژی

پردازد می سوألبه پاسخ به این  "ابتدایی مدارس سوئدی

هایی برای تهویه مدارس که چه رویکردها و استراژی

های گیریاندازه پژوهشروش وی برای این  دارد.وجود 

کلاس  45روز مدرسه در  5در دی  IAQ محیر حرارتی و

م شد که نتایج این ابتدایی در شهر گوتنبورگ، سوئد، انجا

های ها دارای زلظتدهد اکثر کلاسمقاله نشان می

 بودند، اما زلظت TVOC مناسب از اوزون، فرمالدئید و

2NO ، 10PM2.5 وPM ها از حدود هایی از کلاسدر باش

های با تهویه کلاسفراتر بود.  WHOتوصیه شده توسر 

دبیعی و مکانیکی متعادل با گرمایش و تصفیه ذرات، 

نشان  نسبت به تهویه دبیعی IAQ عملکرد بهتری در

  (Cabovská et al.,2022).دادند

Parasuraman ( در مقاله2024و همکاران ) ای به نام" 
رنگ خودتمیزکن فتوکاتالیتیک و دوستدار محیر 

 مؤترزیست: یک رویکرد منحصر به فرد برای حذف 

به پاسخ  "های هوای داخلی و ادعفونی سطوحآلاینده

در حذف  USPNTچگونه نانوذرات  سوألبه این 

های هوایی و ادعفونی سطوح می پردازند؟ روش آلاینده

الیتیکی های فتوکاتآزمایشوی برای این تحقیق 

است که نتایج این مقاله  سازی شده با محیر داخلیشبیه

با داشتن  USPNTنشان می دهد که سنتز نانوذرات 

سطح بالا و عملکرد فتوکاتالیتیکی بسیار بهتر از نانوذرات 

25P  از این فتوکاتالیزور  مؤتراست. همچنین، استفاده

عفونی  های هوایی شهری و حتی ادبرای حذف آلاینده

نشان داده شده است. علاوه بر این،  E. coliاکتری ب

ات ماتلف نور تیتیرهای جامعی انجام شده درباره بررسی

 USPNTو عوامل هدایت سطحی بر عملکرد فتوکاتالیزور 

 (Parasuraman et al.,2024 ). شده است ارائه

Zouari ( در مقاله2024و همکاران ) ای با عنوان

های مبتنی بر بیوکربن عملکردی برای محافظت پوشش"

پاسخ  سوألبه این  "از چوب و تصفیه هوای داخلی

های بیوکربنی دُوپ شده با اند که چگونه پوششداده

توانند در بهبود کیفیت هوای داخلی و اکسید منگنز می

های محافظت از چوب مؤتر باشند. آنها پوشش

درصد وزنی( را روی  20) BC–MnO₂ اتالیتیکیفتوک

روزن کتان و اکریلیک آبی آزمایش کردند. نتایج نشان 

ها را هیدروفوبیسیته پوشش BC–MnO₂ داد که افزودن

کند. زده آن را بیشتر میدهد و پیری شتاببهبود می

حفظ رنگ بهتری داشتند  BC–MnO₂ های حاویپوشش

های تصفیه ود. در آزمایشو تلییرات رنگ در آنها کمتر ب
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% و 46تا  BC–MnO₂ های اکریلیکآلودگی، پوشش

را حذف کردند. این  فرمالدئید% 24های روزنی تا پوشش

–BC های مبتنی بردهد که پوششتحقیق نشان می

MnO₂ توانند هم در حفاظت از چوب و هم در بهبود می

 (Zouari et al.,2024 ). کیفیت هوای داخلی مؤتر باشند

Shen ( در مقاله2024و همکاران ) توسعه "ای با عنوان

پوشش کربناتاسیون فتوکاتالیتیکی برای بتن: بهبود 

پاسخ  سوألبه این  "CO₂  سازیکیفیت هوا و ذخیره

های کربناتاسیون اند که چگونه پوششداده

 توانند کیفیت هوا را بهبود باشیده وفتوکاتالیتیکی می

CO₂ های ترکیبی این تحقیق، پوشش را ذخیره کنند. در

برای بهبود  TiO₂ و نانو (C₂S) از سیلیکات دوکلسیم

عملکرد فتوکاتالیتیکی و دوام بتن توسعه یافتند. نتایج 

 کارآیی%، 8% به 1از  TiO₂ نشان داد که با افزایش

 به  μmol⋅m²⋅h 2518 فتوکاتالیتیکی از 

4392μmol⋅m²⋅h  ها پوششافزایش یافت. همچنین، این

جذب کنند و استحکام   CO₂  % 15.18توانستند تا

افزایش یافت. این  MPa 4.69 پیوستگی پوشش تا 

های فتوکاتالیتیکی دهد که پوششمطالعه نشان می

توانند هم به بهبود کیفیت هوا و هم به افزایش دوام می

 .(Shen et al.,2024)بتن کمک کنند 

Soleimani ( در 2024و همکاران )ای تحت عنوان مقاله

ناوری برای راحتی حرارتی و بهره" وری انرژی در نانو ف

ساااازی و های آموزشااای با رویکرد شااابیهسااااختمان

سخ داده سوألاین به  ".BSh گیری در اقلیماندازه اند پا

ناوری می نانو ف فاده از  نه اسااات ند در بهبود که چگو توا

های راحتی حرارتی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان

آموزشاای مؤتر باشااد. در این تحقیق، راحتی حرارتی و 

کلاسااه در  12مصاارف انرژی در یک مدرسااه ابتدایی 

شیراز ارزیابی شده است. در این مطالعه، نانو مواد تلییر 

ها و دیوارهای در پنجره Aeropan و (nano-PCMs) فاز

سه برای بهبود ویژگی های حرارتی و کاهش مصرف مدر

 U شده است. نتایج نشان داد که آرایش انرژی استفاده

شااکل، به دلیل جذب بیشااتر نور خورشااید و خاصاایت 

فتوکاتالیستی نانو ذرات، بیشترین کاهش مصرف انرژی 

سبت به آرایش11.80)میانگین ماهانه   و LS های%( را ن

ILS  شت. این آرایش موجب کاهش % 12.03به همراه دا

% در 11.66 در مصاارف انرژی در سااردترین روز سااال و

سه گرم شد و راحتی حرارتی ماهانه مدر سال  ترین روز 

 (.Soleimani et al.2024) را افزایش داد

Elatar ( در مطااالعااه2025و همکاااران ) ای بااا عنوان

شناسی استفاده از فوتوکاتالیز برای بهبود کیفیت روش»

به این پرسش « هاهوای داخل فضاهای آموزشی دانشگاه

سخ دادند که  ستفاده از فناوری فتوکاتالیستی پا چگونه ا

یت هوای محیرمی ند کیف های داخلی آموزشااای را توا

بهبود باشااد. در این پژوهش، میزان اترباشاای مصااالح 

نده کاهش آلای تالیساااتی در  کا  های محیطی نظیرفتو

PM2.5 ،PM10ید کربن، دی و نیتروژن  (CO₂) اکسااا

سیددی ش (NO₂) اک سی  شگاهی برر ضاهای دان د. در ف

فاده از پوشاااش با اسااات که  تایج نشااااان داد  های ن

% و 61به ترتیب  PM10 و PM2.5 فتوکاتالیستی، زلظت

% 46به میزان  NO₂ % کاهش یافت. همچنین میزان65

یز  CO₂ و ین، 17ن بر ا فزون  کرد. ا پیاادا  هش  % کااا

شش سطح پو ستند  ستفاده توان را  فرمالدئیدهای مورد ا

% در 29چوبی و  های% در حضااور پوشااش32به میزان 

شش ستیکی کاهش دهند. این مطالعه تیکید پو های پلا

عنوان یک راهکار کند که فناوری فتوکاتالیساااتی بهمی

گیر کیفیت هوای داخلی تواند به بهبود چشاااممؤتر می

 Elatar et)هااای آموزشااای کمااک نمااایااد در محیر

al.,2025). 

 Nieto Marquez ( در پژوهشااای با 2023و همکاران )

بهبود کیفیاات هوای داخلی بااا اساااتفاااده از »عنوان 

ای در مقیاس واقعی در های فتوکاتالیسااتی: مطالعهرنگ

های رنگ کارآییبه بررسااای « دانشاااگاه فنی مادرید

در  NO₂ در کاهش آلاینده TiO₂ فتوکاتالیسااتی بر پایه

ته های داخلی پرداخ نگ فضاااا عه، ر طال ند. در این م ا

روی دیوارهای یک اتاق  ProCleanAir ساااتیفتوکاتالی

گیرهای با نمونه NO₂ آموزشی اعمال شد و س ت زلظت

ندازه پالمرز ا عال  حاکی از زیرف تایج  ید. ن گیری گرد

صدی 37.5تا  9.4کاهش   t بود و آزمون آماری NO₂ در

ید نمود.  تیی ناداری این تلییرات را  نت نیز مع اساااتیود

ها پژوهش همچنین نشااان داد که اتر کاهندگی آلاینده

تا یک سااال پایدار بوده، هرچند تابع شاارایر فصاالی و 

وهوایی بود. این مطالعه تیکید دارد که اساااتفاده از آب



 

76 

سیز سال  
ه اول

شمار هم/  د
/

تان    
بس هار و تا

ب
1

4
0

4
 

تواند به عنوان باشااای از های فتوکاتالیساااتی میرنگ

نه برای کاهش آلودگی هوای داخلی اساااتراتژی چندگا

 .(Nieto Marquez et al.,2023) مؤتر باشد

 
 ها در زمینه راهکارهای بهبود کیفیت هوای داخلی در فضاهای آموزشیمرور پژوهش -1  جدول

Tab  . 1 - Review of Research on Indoor Air Quality Improvement Strategies in Educational Spaces 

 نتایج کلیدی روش تحقیق سؤال پژوهش عنوان مقاله نویسنده / سال ردیف

1 
Kabirikopaei et al 

(2021) 

شناسایی عوامل 

کیفیت هوای 

 داخل کلاس

بر  IAQ چه عواملی از

عملکرد تحصیلی 

آموزان مؤتر دانش

 است؟

گیری فصلی اندازه

در  IAQ پارامترهای

کلاس دی دو سال  ۲۲۰

 متوالی

ارتباط معناداری بین نرخ تهویه، نوع 

سیستم تهویه و بهبود نمرات 

آموزان مشاهده شد. تهویه مناسب دانش

و افزایش تمرکز  CO₂ منجر به کاهش

 .شد

2 
Cabovská et 

al(2022) 

های استراتژی

 IAQ تهویه و

در مدارس 

 سوئدی

کدام نوع تهویه برای 

های ابتدایی کلاس

 مؤترتر است؟

و شرایر  IAQ پایش

کلاس در  ۴۵حرارتی در 

 روز مدرسه ۵دول 

هایی با تهویه مکانیکی متعادل، کلاس

 و NO₂ ،PM2.5 تری ازسطح پایین

PM10 های با تهویه نسبت به کلاس

)اعف تهویه  دبیعی نشان دادند.

 دبیعی(

3 
Parasuraman et al 

(2024) 

رنگ 

خودتمیزکن 

 فتوکاتالیتیکی

USPNT 

های عملکرد رنگ

نانویی در حذف 

های داخلی و آلاینده

 ادعفونی چیست؟

تست آزمایشگاهی 

عملکرد فتوکاتالیستی و 

 ادباکتری با نور داخلی

با سطح بالا و عملکرد  USPNT رنگ

ها را VOC فتوکاتالیستی قوی توانست

 .E دور مؤتری حذف کند و باکتریبه

coli  .را زیر فعال نماید 

4 
Zouari et al 

(2024) 

های پوشش

بیوکربنی برای 

 چوب

 های حاویپوشش

BC–MnO₂  تا چه

حد در حفاظت چوب 

 و تصفیه هوا مؤترند؟

های اعمال پوشش

فتوکاتالیستی بر پایه 

بیوکربن روی چوب و 

 آزمون حذف آلاینده

–BC های اکریلیک حاویپوشش

MnO₂  فرمالدئید ٪۴۶موفق به حذف تا 

 شدند. 

5 Shen et al. (2024) 

پوشش 

 کربناتاسیون

TiO₂ برای بتن 

 هایچگونه پوشش

TiO₂+C₂S توانند می

کیفیت هوا و خواص 

 بتن را بهبود دهند؟

تست عملکرد پوشش 

روی بتن با درصدهای 

 TiO₂ ماتلف

موجب ارتقاء عملکرد  TiO₂ افزایش

تا  CO₂ فتوکاتالیستی بتن شد. جذب

 تا پوشش پیوستگی استحکام و 15.18٪

4.69 MPa فتافزایش یا. 

6 
Soleimani et al. 

(2024) 

نانو فناوری و 

وری انرژی بهره

در مدارس اقلیم 

 گرم

ی بر تیتیرنانومواد چه 

آسایش حرارتی و 

 مصرف انرژی دارند؟

گیری سازی و اندازهشبیه

ای در انرژی در مدرسه

 شیراز

های و عایق (nano-PCMs)نانومواد 

Aeropan ها، همراه در دیوارها و پنجره

گیری ساختمان با دراحی صحیح جهت

گیری از نور خورشید، برای حداکثر بهره

فتوکاتالیستی  کارآییموجب افزایش 

نانوذرات و بهبود عملکرد حرارتی 

 .ساختمان شده است

7 Elatar et al (2025) 

کاربرد 

فوتوکاتالیز در 

فضاهای 

 دانشگاهی

های پوشش

ستی تا چه فتوکاتالی

توانند حد می

ها را کاهش آلاینده

 دهند؟

بررسی میدانی در 

فضاهای آموزشی با 

 هاتحلیل آماری آلاینده

، PM2.5 (61٪) کاهش چشمگیر

PM10 (65٪) ،NO₂ (46٪) و CO₂ 

 فرمالدئیدمشاهده شد. همچنین  (17٪)

 .یافت کاهش ٪32در دیوارهای چوبی تا 

8 
Nieto Marquez et 

al(2023) 

رنگ 

فتوکاتالیستی 

در دانشگاه 

 مادرید

 TiO₂ هایآیا رنگ

داخلی  NO₂ توانندمی

 را کاهش دهند؟

 NO₂ سنجش زلظت

 پت از اعمال رنگ

ProCleanAir® 

 بسته ٪37.5 تا ٪9.4بین  NO₂ کاهش

 اترگذاری. شد مشاهده فصلی شرایر به

 .شد حفظ اعمال از پت سال یک تا رنگ
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ستم سی های تهویه دبیعی در مدارس با توجه به اینکه 

هایی از جمله وابساتگی به شارایر اقلیمی، با محدودیت

های گازی و ذرات اترباشااای محدود در حذف آلاینده

نادق شاااهری آلوده  یدار در م پا نا معلق، و عملکرد 

تهویه مکانیکی نیز با های اند، و در مقابل، سیستممواجه

نگهداری  های بالای نصب، مصرف انرژی، و نیاز بههزینه

جایگزین و تعویض فیلتر همراه به راهکارهای  یاز  ند، ن

ساس می زیر شود. در این مقاله، فعال بیش از پیش اح

عه یت مجمو عال برای بهبود کیف های زیرف ای از راهبرد

سایی و ت شنا شی  ضاهای آموز حلیل هوای داخلی در ف

ستفاده از مصالح جاذبشده شامل ا  و اند. این راهبردها 

هساااتند که بدون نیاز به  ساااتیهای فتوکاتالیپوشاااش

عال و انرژیسااایساااتم حذف مؤتر های ف یت  قابل بر، 

نوآوری اصلی این . ها و ارتقاء کیفیت هوا را دارندآلاینده

ته چارچوب دسااا یک  ئه  ندیپژوهش در ارا شاااده، ب

ست، که یادهشده و قابل پبومی سازی در مدارس ایران ا

های مالی، اقلیمی و اجرایی، با در نظر گرفتن محدودیت

های ترین اسااتراتژیدهد مناسااببه معماران امکان می

سالم، پایدار  شی  ضاهای آموز زیرفعال را برای دراحی ف

 .صرفه انتااب کنندبهو مقرون
 

 چارچوب نظری -1-2

 های هوای داخلیآلاینده-1-2-1

هااای مهم آلودگی هوای داخلی بااه یکی از نگرانی

ست که  شده ا شتی تبدیل  ستردهتیتیربهدا ای بر ات گ

نده با آلای های سااالامت انساااان دارد. مواجهه مداوم 

، اوزون، (VOCs) ماتلفی همچون ترکیبااات آلی فرار

ذرات معلق، مونوکسااید کربن و دیگر مواد ساامی، خطر 

عروقی و سااردان را -بیهای تنفساای، قلابتلا به بیماری

ها علاوه دهد. این آلایندهگیری افزایش میبه دور چشم

ای چون ساااردرد، خشاااکی گلو، تحریک بر علائم اولیه

به مشاااکلات ها و آبریزش بینی، میچشااام ند  توان

ماریجدی های مزمن تری همچون حملات آسااام، بی

 .(WHO, 2021) ریوی و حتی ساااردان منجر شاااوند

اند که این مواد آلاینده نه تنها بر دهها نشااان دابررساای

کاهش  تیتیرسااالامت افراد  عی  با که  ند، بل منفی دار

ویژه های داخلی، بهوری در محیرکیفیت زندگی و بهره

شوند. در این در فضاهای مسکونی، کاری و آموزشی می

های داخلی و راسااتا، شااناسااایی و بررساای انواع آلاینده

مت افراداترات آن بهها بر سااالا های ویژه در محیر، 

 آموزشاای، به عنوان یک مواااوع حیاتی مطرح اساات

.(Martins et al., 2025) 
 

های هوای داخلی منابع و عوامل مؤثر بر آلاینده-2-2-1

 در مدارس

 تیتیردر مطالعات علمی ماتلف، شواهد متعددی مبنی بر 

های ماتلف در منابع و عوامل ماتلف بر حضور آلاینده

توانند ها میهوای داخلی مدارس وجود دارد. این آلاینده

توجهی بر سلامت جسمی و روانی ات منفی قابلتیتیر

آموزان، معلمان و سایر کارکنان مدارس داشته دانش

توانند موجب باشند. بنابراین، درک منابع و عواملی که می

ها در فضاهای داخلی مدارس سطوح آلاینده افزایش

شوند، امری اروری است. در ادامه به تفصیل به بررسی 

ها در ها و عوامل مؤتر بر حضور آنبرخی از این آلاینده

 .فضاهای داخلی مدارس پرداخته خواهد شد
 

 (CO₂): اکسید کربندی-2-1-2-1

های رایج در فضاهای اکسیدکربن یکی از آلایندهدی

د دهت. تحقیقات انجام شده نشان میداخلی مدارس اس

در فضاهای آموزشی به شدت به اشلال  CO₂ که میزان

فضا و تعداد افرادی که در آن فضا حضور دارند، بستگی 

عبارت دیگر، هرچه تعداد افراد در یک کلاس یا دارد. به

نیز  CO₂ فضای بسته بیشتر باشد، احتمال افزایش زلظت

علاوه بر این،  .(Sá et al., 2017) بودبیشتر خواهد 

های تهویه، های فنی و عملکردی سیستمویژگی

همچنین حجم فضای کلاس درس، از دیگر عواملی 

 Jovanović et)استگذار تیتیر CO₂ هستند که بر سطح

al., 2014)  . در حقیقت، تهویه ناکافی و یا عدم وجود

انباشت تواند منجر به های تهویه مناسب میسیستم

  .اکسید کربن و افت کیفیت هوای داخل مدارس شوددی

 

  :(VOCs) ترکیبات آلی فرار-2-2-2-1
ج در فضای های رایترکیبات آلی فرار یکی دیگر از آلاینده

دور مستقیم از مواد  به مدارس هستند که معمولا

ماتلف موجود در فضاهای داخلی مدارس وارد هوا 
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ای که از مواد تمیزکننده معمولاشوند. این ترکیبات می

شوند و یا از مواد مورد استفاده در دول روز استفاده می

ها و های هنری و صنایع دستی مانند چسبدر فعالیت

 .(Mečiarová et al., 2018) شوندها وارد فضا میرنگ

شده ها و مصالح استفادهپوشعلاوه بر این، مبلمان، کف

ها VOC توانند منابعی ازمیها نیز در ساختمان

برای کاهش این . (Madureira et al., 2016)دباشن

های تهویه شود که مدارس سیستمها، توصیه میآلاینده

مکانیکی کارآمد را نصب کرده و به نگهداری صحیح از 

 ,.Madureira et al) ای داشته باشندها توجه ویژهآن

ها VOC یزانتواند به کاهش ماقدامات می ن. ای(2016

در فضاهای داخلی مدارس کمک کند و بهبود کیفیت 

  .ها را به دنبال داشته باشدهوای داخل کلاس

 

 : فرمالدئید-2-3-2-1

یکی از ترکیبات آلی فرار خاص است که  فرمالدئید

های زیادی ایجاد های سمی آن، نگرانیدلیل ویژگیبه

دور عمده از منابعی مانند کرده است. این آلاینده به

ها و تجهیزات الکترونیکی مبلمان چوبی، منسوجات، پرده

همچنین، برخی  . شودوارد فضاهای داخلی مدارس می

های ود تهویه مناسب و ویژگیای مانند کمبشرایر تهویه

در  فرمالدئیدتوانند موجب افزایش زلظت ساختمان می

بنابراین،  (Brdarić et al., 2019). فضاهای داخلی شوند

های درس ویژه در فضاهای کلاسکنترل شرایر تهویه، به

 .ای برخوردار استهای پرجمعیت، از اهمیت ویژهو اتاق
 

 : (NO₂)اکسید نیتروژندی-2-4-2-1

های اصلی هوای اکسید نیتروژن یکی از آلایندهدی

تواند از دریق منابع داخلی و خارجی شهری است که می

به فضاهای داخلی مدارس منتقل شود. در حالی که 

های گرمایشی با برخی منابع داخلی مانند سیستم

در مدارس  NO₂ اند، بیشترین منابعاحتراق شناخته شده

ویژه، ترافیک شهری و شوند. بهناشی میاز محیر بیرون 

 تواند موجب ورودآلودگی هوای ناشی از وسایل نقلیه می

NO₂ به فضاهای داخلی مدارس شود. (Szabados et al., 

2021; Ukëhaxhaj et al., 2023)  همچنین، نوع تهویه و

زیادی بر  تیتیرتواند های ساختاری مدارس نیز میویژگی

 Cabovská) مدارس داشته باشددر داخل  NO₂ زلظت

et al., 2022). 
 

 :ذرات معلق-2-5-2-1

های مهم و مضر در عنوان یکی از آلایندهذرات معلق به

از آلودگی هوای بیرون  ند که عمدتاامدارس شناخته شده

ویژه در شوند. این ذرات بهوارد فضاهای داخلی می

در  توانندمنادقی که دارای ترافیک سنگین هستند، می

علاوه   (Alves et al., 2016). سطح مدارس حضور یابند

بر منابع خارجی، برخی منابع داخلی مانند حضور 

های داخل کلاس و استفاده از گچ آموزان، فعالیتدانش

عنوان عوامل مؤتر در تولید ذرات معلق شناخته نیز به

 هایویژگی (Villanueva et al., 2021).  اندشده

ساختمان مدرسه نیز بر میزان ذرات معلق موجود در هوا 

شده در عنوان مثال، نوع مصالح استفادهدارند. به تیتیر

 تواند در میزانها میگیری اتاقساخت مدرسه و جهت

 Cavaleiro Rufo). دورود و تجمع ذرات معلق مؤتر باش

et al., 2016) 
 

 (CO):  مونوکسید کربن-2-6-2-1

های داخلی است که مونوکسید کربن یکی از آلاینده

های گرمایشی با احتراق یا سیگار دلیل سیستمبه معمولا

 Hänninen) شودکشیدن در فضاهای مدارس ایجاد می

et al., 2017). حضور CO تواند در فضای مدرسه می

بسیار خطرناک باشد، زیرا این آلاینده به راحتی از دریق 

شود. فضای داخلی مدارس منتقل می سیستم تهویه به

های سرد سال که نیاز تهویه نامناسب و همچنین فصل

توانند موجب های گرمایشی بیشتر است، میبه سیستم

  .(Sá et al., 2017)در مدارس شوند CO افزایش سطح
 

 : رادون-2-7-2-1

دور عمده از رادون، که یک آلاینده ژئولوژیکی است، به

های گرانیتی ها و سازهمانند خاک، سنگمنابع بیرونی 

 .(Curado et al., 2020) شودوارد فضاهای داخلی می

های دبیعی منطقه و به دلیل ویژگی معمولااین آلاینده 

مصالح ساختمانی موجود در مدرسه وارد فضاهای داخلی 

شده در ساخت شود. تهویه ناکافی، نوع مصالح استفادهمی

ختمان از جمله عواملی هستند های سامدرسه و ویژگی
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 تیتیرکه بر سطوح رادون در فضاهای داخلی مدارس 

  (Curado et al., 2020). دارند
 

 : (O3)اوزون-2-8-2-1

ی است که تنها از منابع جو هایاوزون یکی از آلاینده

شود. در حالی که بیرونی وارد فضاهای داخلی مدارس می

های داخلی معمولا کمتر از زلظت اوزون در محیر

ویژه های تهویه، بههای بیرونی است، سیستممحیر

توانند بر سطوح اوزون ها میگیری اتاقها و جهتپنجره

 ,.Cabovská et al) . گذار باشندتیتیردر داخل مدارس 

های تهویه و بنابراین، مدیریت صحیح سیستم (2022

تواند به کاهش همچنین دراحی مناسب ساختمان می

در  .ات منفی اوزون در فضای مدارس کمک کندتیتیر

از آلاینده های هوای داخل و منشا  ایخلاصه 2جدول 

 شکل گیری آنها در مدرسه ذکر شده است.

 

 هواهای آلودگی استراژی-3-2-1
های بر اهمیت استراتژی ، هادبیعت متنوع منابع آلودگی

به یت هوا،  یت مؤتر کیف مدیر ند برای  ویژه در هدفم

تیکیدمحیر ند. آلودگیمی های داخلی  خارجی ک های 

سوخت عمدتا ستفاده از  سیلیاز ا  ,Nathanson) های ف

ها، گرمایش فضاااهای ، ترافیک، صاانایع، نیروگاه(2019

خاک از زمین  پدیدهای خشاااک مساااکونی و ذرات 

 (Mannan and Al-Ghamdi, 2021). آیندمی

 

 در مدارس یداخل یهوا یهاندهیحضور آلا کنندهنییها و عوامل تعمنابع، غلظت -1جدول

Tab. 1 -Sources, Concentrations, and Determining Factors of Indoor Air Pollutants in Schools. Martins, 2025 

آلاینده هوای 

 داخلی
 منابع قرارگیری

غلظت )محدوده 

 ها(میانگین

غلظت )محدوده 

 حداکثرها(
 کننده قرارگیریعوامل تعیین

CO₂ 3780–410 اشلال فضا، هوای بیرون ppm 
1000–4434 

ppm 

تعداد ساکنان، نوع تهویه )دبیعی، 

مکانیکی(، حجم اتاق، فصل، 

گیری نگهداری ساختمان، جهت

 های فیزیکیکلاس، فعالیت

VOCs  ترکیبات

 آلی

محصولات تمیزکننده، مصالح 

کف، مواد کلاسی )هنر و صنایع 

دستی، منسوجات(، محصولات 

 مصرفی

19–1543 µg/m³ 
84–820.2 

µg/m³ 

ساکنان، نوع تهویه )دبیعی،  تعداد

 مکانیکی(، فصل، حجم اتاق، نوع کف

 (Benzene) بنزن
محیر بیرونی، مصالح کف، مواد 

 ها(کلاسی )پارچه
0.44–5.24 

µg/m³ 
0.6–20.1 µg/m³ 

نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی(، 

 گیری کلاسجهت

 لیمونن

(Limonene) 

محصولات تمیزکننده، تاته 

کلاسی، مواد های سفید، فعالیت

 ها(کلاسی )پارچه

3.08–26.6 

µg/m³ 
3.6–249 µg/m³ 

نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی(، 

 گیری کلاسجهت

 (Pinene) پینن

محصولات تمیزکننده، مواد 

های ها(، فعالیتکلاسی )پارچه

 کلاسی

4.85–55.6 
µg/m³ 

9.9–73 µg/m³ )نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی 

 (Toluene) تولوئن
بیرونی، مواد کلاسی )هنر محیر 

 ها(و صنایع دستی، پارچه
1.5–25 µg/m³ 

1.9–202.5 
µg/m³ 

 نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی(

 نفتالین

(Naphthalene) 
 نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی( µg/m³ 1–6.05 µg/m³ 2.18–0.5 مواد کلاسی

 فرمالدئید

(Formaldehyde) 

مبلمان )چوبی(، منابع ارگانیک 

ک ک(، الکترونیک، )ردوبت، 

های کلاسی، سیگار فعالیت

کشیدن، ترافیک، مواد کلاسی 

 ها()پارچه

0.01–102 µg/m³ 
12.9–126.9 

µg/m³ 

نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی(، 

های ساختمان )موقعیت، ویژگی

 سن(، نوع کف

 اکسید نیتروژندی

(NO₂) 

محیر بیرونی، ترافیک، 

دیوارهای ساختمان، 

 گرمایش/احتراق
4.89–31 µg/m³ 13.7–69 µg/m³ 

نوع تهویه )دبیعی، مکانیکی(، 

گیری کلاس، تعداد ساکنان، جهت

 سطح کف
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به این آلودگی کافها  مای راحتی از دریق شااا ها در ن

های ها وارد محیرها یا پنجرهها مانند دربسااااختمان

ند و میداخلی می یت هوای داخلیشاااو ند کیف  توان

(IAQ) تواند پیامدهای را به خطر بیندازند. این امر می

سان سلامت و رفاه ان شدمنفی بر  شته با  Igwe et)ها دا

al., 2022) .ی برای بهبود کیفیت ادمینان از تهویه کاف

 بسیار مهم است. هوای داخلی و کاهش خطرات سلامتی

له آلودگی خارجی در منادقی که یهمچنین، باید مسااا

نابراین،  ته شاااود. ب ند، در نظر گرف بالایی دار آلودگی 

های فیلتراسیون مناسب برای تصفیه استفاده از سیستم

به محیر داخلی ااااروری  بل از ورود  هوای بیرونی ق

ها این ظرفیت را دارند که با نمای سااااختمان اسااات.

ستراتژی ستفاده از ا فعال، آلودگی هوا  های دراحی زیرا

را کاهش داده و کیفیت هوای داخلی را بهبود باشااند. 

ها شااامل بررساای جامع عناصااری مانند این اسااتراتژی

نه، جهت یان هوای بهی مان، دراحی جر گیری سااااخت

ا و پیکربندی کلی هبازشاااوها، چیدمان فضاااایی بلوک

همچنین  .(Zhao et al., 2020 )  ساااختمان هسااتند

صر معماری  صالح و عنا ستفاده از نانو ذرات در م درون ا

ها می تواند نقش مهمی ها و رنگساختمان نظیر پوشش

در حذف آلاینده هایی که منشاااا داخلی دارند ایفا کند. 

ستراتژیاز دریق یک ارچه عی ها، تهویه دبیسازی این ا

شاااود و زمانی که آلودگی هوا دور مؤتر تساااهیل میبه

کاهش  کانیکی  یه م به تهو بد، وابساااتگی  یا کاهش 

بدمی نابراین  . (Rassia, 2020)یا ند ها میجاذبب توان

توانند می آنهاها ایفا کنند. نقش مهمی در حذف آلاینده

ها، ها و حتی در داخل سااااختماندر نمای سااااختمان

ضاهای ها را حذآلاینده ف کرده و باعی ارتقای کیفیت ف

شوند داخلی کلاس های ستراتژی، ا3. در جدول درس، 

به دو دساااته جاذب ما و های کاهش آلودگی هوا  در ن

اند که در ادامه تقسیم شدهجاذب ها در عناصر معماری 

.ها پرداخته خواهد شدبه بررسی این جاذب

 
 هوا یکاهش آلودگ یهایاستراتژ - 3جدول  

Tab  . 3  - Air Pollution Reduction Strategies 

 ارجاعات مکانیزم حذف آلایندهاصول  زیرگروه بندیدسته

ی
شا داخل

ی با من
ب آلاینده ها

جذ
 

ی 
صر معمار

ب در عنا
جذ

 

جذب در رنگ ها و 

 پوشش ها

فوتوکاتالیز و جذب 

 مواد آلاینده

استفاده از نانوذرات و مواد فتوسنتزی 

ی منشا داخلی و ها آلایندهبرای تجزیه 

 گازهای مضر مانند دیوارها به حذف

VOC ،هاNOx و SOx  .می پردازند  

(Malinowska et al., 2024; 

Parasuraman et al., 2024; 

Anus et al., 2023; Baudys et 
al., 2021;) 

 جذب در چوب 

ها مانند حذف آلاینده

ها VOC و فرمالدئید

 از هوا

 برای جذبچوبی داخل های پوشش

VOCهوای داخل  ها و تنظیم ردوبت

 عمل می کنند

(Zouari et al., 2024; Da Silva 

et al., 2017; Yan et al., 2024) 

 جذب در بتن 

ها مانند حذف آلاینده

متیلن بلو، دوده و 

 اکسیدهای نیتروژن

(NO) 

در بتن به های فوتوکاتالیتیک پوشش

شونده و بتن ایجاد بتن های خوتمیز 

های جاذب آلاینده های هوا و آلاینده 

هایی که در حین ساخت بتن تولید می 

 شود، می پردازد.

(Zouari et al., 2024; Lv et al., 

2023; Shen et al., 2024; G. 

Liu et al., 2024) 

ی
شا خارج

ی با من
ب آلاینده ها

جذ
 

ب ها در نما
جاذ

 

از  CO₂ جذب مستقیم

 (DACC) جو

دور به CO₂ استاراج

 مستقیم از جو

های برگ"نمای مصنوعی به عنوان 

را جذب و  CO₂کند، عمل می "مصنوعی

 .کندتبدیل می

(Bryan, 2019; Bryan and Ben 

Salamah, 2018; Vajdi and 

Aslani, 2023; Karimi et al., 
2021; Liu et al., 2017; 

Beuttler et al., 2019) 

فیلترهای 

 فتوکاتالیتیک

برای  UV جذب نور

های شروع واکنش

شیمیایی جهت 

 هاکاهش آلاینده

های تهویه یا این فیلترها در سیستم

ها برای تصفیه هوا نمای ساختمان

 .شوندیک ارچه می

(Li et al., 2019; Si et al., 
2018; Daglar et al., 2022; Jin 

et al., 2023; Karmakar et al., 

2022; Lee et al., 2021) 
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 ارجاعات مکانیزم حذف آلایندهاصول  زیرگروه بندیدسته

فیلترهای کاتالیزور 

 (CCFs) سرامیکی

های تسهیل واکنش

اکسیداسیون که 

ها را تجزیه آلاینده

 کنندمی

این فیلترها برای تصفیه هوا در 

های تهویه یا نمای ساختمان سیستم

 .شوندیک ارچه می

(Kwon et al., 2023; Mughis 

Raza Naqvi, 2021; Sun et al., 

2023; Samsung Newsroom, 
2023;) 

 های آلی فلزیفریم

(MOFs) 

استفاده از مواد با 

سطح بالای تماس 

برای جذب گازها و 

 هاآلاینده

MOFs های هایی از فلزات با یونترکیب

ها توانند در پنلارگانیک هستند که می

های فیلتراسیون هوای یا سیستم

 .ها ادزام شوندساختمان

(Samsung Newsroom, 2023; 

Chaudhari et al., 2017; Wang 
et al., 2018; Fang et al., 

2018; Zhang et al., 2021) 

TiO₂ در نماهای سبز 

ترکیب تصفیه 

بیولوژیکی و 

 فتوکاتالیتیکی

TiO₂  نانوذرات موجود در سطوح نما یا

ها برای تجزیه آلاینده UV خاک از نور

 .کنداستفاده می

(Wei et al., 2023; Saeli et al., 

2018) 

 

 های هواجذب آلاینده-3-1-2-1

روی ساااطح یک  های هواجذب آلایندهجذب به معنای 

آمیز برای دور موفقیتماده جاذب اسااات. این روش به

 های زیرو آلاینده (VOCs) نگهداری ترکیبات آلی فرار

ند  یتآلی روی مواد جاذب، مان ژل ها، ززال فعال، زئول

خاک عال،  کا، آلومینیوم ف عدنیسااایلی و برخی  های م

ترین مواد جاذب شامل پلیمرها استفاده شده است. رایج

هساااتند، زیرا دارای  گریزهای آبزئولیتو  ززال فعال

 هساااتند ظرفیت جذب بالاو  مسااااحت ساااطح بالا

.(Luengas et al., 2015)  تالال بالاززال فعال دارای 

شود. این ماده بی محسوب میقط است و یک جاذب زیر

مانند تفاله نیشااکر،  پسااماندهای کشاااورزیتواند از می

ها با تفاله سااایب یا پوسااات نارگیل برای حذف آلاینده

 ,Anirudhan & Sreekumari).هزینه کمتر تولید شااود

مساااحت سااطح و  میکروپوربه دلیل ساااختار   (2011

تا بزرگ قادر اساااات  عال  زال ف گرم در میلی 100، ز

، هرچند (Xie, 2018) ها را حذف کندVOC مترمکعب

بالا بهتر از  با وزن مولکولی متوسااار و  های  که فرار

عال جذب  پایین روی ززال ف با وزن مولکولی  فرارهای 

مواد دور یک ارچه در توانند بهمواد جاذب می .شااوندمی

کار روند، ادزام شوند یا روی سطوح داخلی به ساختمانی

یاز دهد که آلایندهمی که این امکان را های هوا بدون ن

اافی و با حداقل تولید محصول فرعی، حذف  به انرژی ا

عنوان شااود که این مواد بهشااوند. این ویژگی باعی می

نده حذف آلای عالمواد  قه (PRMs) های زیرف ندی دب ب

به ند.  ثال، شاااو ند برای کنترل می PRMsعنوان م توان

ویژه برای ن امر بهسااطح اوزون اسااتفاده شااوند، که ای

های مفید اسات و به ایجاد محیر های حسااسجمعیت

 .(Gall et al., 2011) کندتر کمک میداخلی سالم

 

 مواد و مصالح ساختمانیجذب در -3-2-2-1

های جاذب منجر به ایجاد های اخیر در فناوریتوساااعه

ته جاذبمواد پیشااارف نانو  جاذبای همچون  های ها، 

سنتزی و  شتق ازجاذبفتو شده  MIPs و MOFs های م

بالایی در مقابله با آلودگی هوا دارند.  کارآییاسااات که 

بالا، انتااب جذب  یت  هدفمند و این مواد ظرف پذیری 

ها را هم از نظر اقتصااادی به قابلیت بازیابی دارند که آن

کند. مواد ساخت و ساز فتوسنتزی صرفه و هم پایدار می

را  SOx و VOCs ، NOx مانند توانند گازهای مضاارمی

باکتریبه مواد بی بدیل کنند و همچنین  ها و اااارر ت

یت هوای داخلی را ویروس که کیف ند،  یه کن ها را تجز

باشد. این مواد در کشورهای ماتلف، به ویژه بهبود می

ها و در چین، برای بهبود کیفیت هوای داخل سااختمان

کار می به  های عمومی  ندفضاااا  ,Chen & Poon). رو

2009; Wei et al., 2023) قه ندی در این باش، دب ب

پیشاانهادی برای مواد ساااخت و ساااز فتوساانتزی ارائه 

 شود. می

 

 جاذب یهاها و پوششرنگ-3-3-2-1

ساختمانی رشد میکروارگانیسم هایی که بر روی مصالح 

توانند منجر به تاریب فیزیکی و شاایمیایی کنند میمی

ستی گفته می شود. شوند، فرایندی که به آن تاریب زی

ستند، مانند  سلولز ه ساختمانی آلی که حاوی  صالح  م

شد های لاکی و گچها، پوششرنگ ها، به ویژه در برابر ر
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پذیرترند و در دول زمان بیشاااتر در میکروبی آسااایب

 ,.Gámez-Espinosa et al) گیرندمعرض آسیب قرار می

2020;  Gutarowska, 2014)  . ماااؤتااارتاااریااان

ها، مواد شاایمیایی هسااتند که دامنه کنندهااادعفونی

ها از وسیعی از فعالیت اد انواع ماتلف میکروارگانیسم

روبی را های میکها و ساااایر گونهها، قارچجمله باکتری

ند به ویژه از  (Reiß et al., 2021). دار نانوتکنولوژی، 

زیت با های نانوکام ودریق اساااتفاده از فرمولاسااایون

شااده نانوذرات، منجر به کنترل ها و اشااکال دقیقااندازه

هایی با خواص اااد میکروبی شااده توسااعه نانومتریال

 (Enea et al., 2019; Kovalev et al., 2024).اسااات

ها های اولیه در مورد استفاده از نانوذرات در رنگگزارش

های ماتلف برای جلوگیری از نشستن و رشد ارگانیسم

محیطی را به ات زیساااتتیتیربیوفاولینگ، در حالی که 

سال حداقل می سانند، در  شد. در این  2006ر شر  منت

و همکارانش حق اختراعی برای روشااای  Nydenزمان، 

به عنوان  CuO و Cu ،ZnO ،TiO2 که در آن از نانوذرات

شااود، دریافت ها اسااتفاده میکننده در رنگااادعفونی

ایاان رنااگ از  (Nyden & Fant, 2008). کااردنااد

ها که به نانوذرات فرمولاسااایونی بر اسااااس ایمیدازول

اند، تشکیل شده است و فلزی با سطح بالاتر متصل شده

سم شدهبرای جذب میکروارگانی  های پاتولوژیک دراحی 

سنتز نامتجانت به عنوان یکی از تکنیک ست. فتو های ا

های هوا و اااادعفونی امیدوارکننده برای تجزیه آلاینده

در حال  (Li et al., 2024). سااطوح ظهور کرده اساات

اکساااید به دلیل ارزان بودن و  (IV) حااااار، تیتانیوم

پتانسااایل اکسااایداسااایون بالا، پرکاربردترین و مورد 

ستترین ماده با ختحقیق سنتزی ا  Enea et). واص فتو

al., 2019)  همچنین مهم اسااات که به پایداری نوری

عالی، فعالیت نوری و سوپر هیدروفیلیتی آن اشاره کنیم 

سیاری از مواد دیگر برتر می سبت به ب  سازدکه آن را ن

(Malinowska et al., 2024).  محصااولات فتوساانتزی

نگTiO2 مبتنی بر ند ر مان ها، گچها، ها، پوشاااش، 

ندهها و بتنها، کف وشکاشااای به دور فزای ای در ها، 

های ماتلف صنعت ساختمان به دلیل کاربردهای باش

مواد  (Enea et al., 2019). شوندمتنوع خود استفاده می

هایی مانند حذف آلودگی هوا و ذکر شااده دارای ویژگی

پاک که آنخود ند  ندگی هسااات ها را برای بهبود کن

یار مؤتر میهای داخمحیر خارجی بسااا  ساااازدلی و 

.(Monteiro et al., 2014; Salvadores et al., 2020; 

Shen et al., 2015) 
 

 جذب در نما-3-4-2-1

زشاااها، ززال فعال، ژل ساایلیکا،  مواد جاذب از جمله 

سرامیکی سید تیتانیومدیو  فیلتر کاتالیزور    (TiO₂) اک

(Al-Zaidi and Markaryan, 2020)  فیااه برای تصااا

 روند. با اساااتفاده از این مواد جاذببه کار می هاآلاینده

دور مؤتر های هوای بیرون به، آلایندهدر نمای ساختمان

شاااوند و هوای پاک به داخل محیر وارد تصااافیه می

در از کاربرد نانو ذرات  نمایی 1 شااکلکه در  .شااودمی

.شودمشاهده می تهسهای دو پونما

 

 
 . به کار گرفته شده است MOFilter های هوا که توسطمکانیزم جذب آلاینده -1 شکل

Fig. 1 - Mechanism of Air Pollutant Capture Utilized by MOFilter .Ma et al., 2019 
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 جذب کربن از هوای مستقیم-3-5-2-1

دور مسااتقیم از  به CO₂ جذبشااامل  DACCفناوری 

 ساااازی آن به شاااکل جامد اساااتو ذخیره جو ادراف

(Karimi et al., 2023) . فناوری فیلتر هوای بساااته که

جذب می ند، از کربن را  های بیولوژیکیک برای  فیلتر

نده فاده میحذف آلای  ,.Liu et al)کندها از هوا اسااات

ناوری. ا (2017 بهها میین ف ند  چه در دور توان یک ار

کار گرفته از هوا به CO₂ برای جذب هانمای ساااختمان

کان را فراهم می که این ام ند،  کهشاااو  CO₂ آورد 

باذخیره به مواد  یا  یل شاااود سااااازی  بد  .ارزش ت

شااوند تا ها ادزام میبه نمای ساااختمان فتوبیوراکتورها

را از هوا جذب کرده  CO₂ را کشت دهند که میکروآلگاها

 Beuttler et). کنندربن جهانی کمک میو به کاهش ک

al., 2019)های برگعنوان توانند بهها مینمای ساختمان

 در نظر گرفته شوند که قادر به جذب مصنوعی گسترده

CO₂  یل بد باارزش ت به مواد  ند و آن را  از جو هسااات

مواد مبتنی بر (Vajdi and Aslani, 2023). کنناادمی

ادزام ای ماتلفی مانند هتوانند از دریق روشکربن می

های سااایساااتمیا اساااتفاده از  هاتوده و جلبکزیسااات

شوندبه CO₂ برای جذب مکانیکی  ,Bryan). کار گرفته 

2019) 

 
 فیلترهای فتوکاتالیتیک-3-6-2-1

 (PM) های ذرات معلقفیلترهای فتوکاتالیتیک آلاینده

نام  به  ندی  تالیزرا از دریق فرآی ندحذف می فتوکا  کن

.(Li et al., 2019)  ،در مااورد حااذف ذرات مااعاالااق

کند تولید می (ROS) پذیراکسیژن واکنشفتوکاتالیست 

، (OH) های آلی مانند رادیکال هیدروکساایلکه آلاینده

سید و سید کرده و به مواد بی PM سوپراک ارری را اک

ند یه می CO₂ مان ندو آب تجز  .(Si et al., 2018)ک

با  MOFs (Daglar et al., 2022) فعالیت فتوکاتالیتیکی 

ساختار ماده بهینه می شیمیایی و   شودتنظیم ترکیب 

(Wang et al., 2018).  فتوکاتالیزاسااتفاده از( UV-A 

نانومتر که  400تا  320اشااعه فرابنفش با دول موج بین 

اساااات و کمترین  UV تر در دیفدول موج دولانی

به  (کنندساامیت را دارد زیرا کمتر مواد آن را جذب می

های موجود ها و ویروستوجهی زلظت باکتریدور قابل

ی دبق گفته.  (Lee et al., 2021)در هوا را کاهش داد

، ترکیب فیلتر کردن و (Lee et al., 2021)لی و کوزیل

تالیز کا کاهش ذرات  UV-A فتو مؤترترین روش برای 

 .است (PM) معلق

 
 (CCF) فیلتر کاتالیزور سرامیکی-3-7-2-1

ظرفیت بارگذاری  (CCFs) فیلترهای کاتالیزور سرامیکی

یشاااتر از فیلترهای گرد و زبار حداکثری را چهار برابر ب

گرم در  5گرم در لیتر در مقایساه با  20 معمولی )تقریبا

قااابلیاات  CCF لیتر( دارنااد. علاوه بر این، فیلترهااای

اسااتفاده مجدد از دریق ده چرخه احیا با فرآیند ساااده 

، (Kwon et al., 2023) دهندب را نشان میشستشوی آ

 (PM) در حالی که عملکردهای اولیه حذف ذرات معلق

کننااد. این را حفظ می (VOCs) و ترکیبااات آلی فرار

ها ظرفیت بارگذاری گرد و زبار CCF دهد کهنشااان می

و توانایی احیا بسیار بالاتری نسبت به فیلترهای معمولی 

دارای یک کانال  CCF فیلتر(Kwon et al., 2023). دارند

ها و دیواره داخلی متالال اسااات که ورودی با پلاگ

نال  کا مت  به سااا یان هوا را پت از عبور از دیواره  جر

برای  CCF کند. مکانیزم فیلتراسیونخروجی هدایت می

 فیلتراسیون در بستر عمیقحذف ذرات معلق ترکیبی از 

ست سا CCF دراحی.  (Sun et al., 2023) ا س یک بر ا

نال  نه اسااات که در آن ذرات معلق در کا مفهوم نوآورا

شااوند و در عین حال، ورودی فیلتر ساارامیکی جمع می

پوشاااش فتوکاتالیزور موجود  تیتیرتحت  VOC گازهای

 شااونددر کانال خروجی، در شاارایر محیطی تجزیه می

(Lee et al., 2021). فیلترهای CCF  ساختمان در نمای 

ها VOC و (SOx) اکسیدهای گوگرد، NOxذرات معلق، 

 (Kwon et al., 2023). کنندرا حذف می

 

 (MOF) های آلی فلزیفریم-3-8-2-1

MOFیااک کلاس از پلیمرهااای بلوری متالااال  هااا

 Samsung) اندهای فلزی تشکیل شدههستند که از یون

Newsroom, 2023).MOF هااای بااه دلیاال ویژگیهااا

به ند منحصااار  مان یاسپنجرهفرد خود  نانو مق و  های 

کار ها بهدر نمای سااااختمان سااااختارهای متالال

 لینکرهااای آلیهااای فلزی و رونااد. ترکیااب یونمی

عه هاMOFدر جاد مجمو به ای ای گساااترده از منجر 

  .(Ma et al., 2022)شاااودها میسااااختارها و ویژگی
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MOFعنوان یک جایگزین امیدوارکننده این مواد به ها

سنتی، از جمله  ززال فعال، زئولیت، برای مواد متالال 

های برای تصاافیه هوا به دلیل ویژگی ساایلیکاو  آلومینا

العاده تالال فوقها، از جمله فرد و مزایای آنمنحصر به

 اندشااده، شااناخته مساااحت سااطح ویژه بزرگو  بالا

(Wang et al., 2018) .MOFارای مساااحت سااطح د ها

ستند که اجازه می شتری از دهد آلایندهبزرگی ه های بی

ادزام  (Zhang et al., 2021). هوا جذب و حذف شااوند

MOFها را از دریق ها آلایندهدر نمای سااااختمان ها

له  کانیزم از جم ندین م تالیزوریچ کا یه  و  جذب، تجز

یل حذف می جداسااااازی به دل ها  ند ند. این فرآی ک

پذیری انعطافمانند  هاMOF فردهای منحصاار بهویژگی

ااب یهبالا، انت یت تجز قابل به دراحی  پذیری و  که 

ها مربوط اساات، و همچنین ساااختار منفذی منطقی آن

 شااودمتفاوت نساابت به سااایر کاتالیزورها، ممکن می

.(Kaur et al., 2023همچنین MOFند می عنوان بهتوا

نده (MOFilters) فیلترها تا آلای ند عمل کند  مان هایی 

PM ،SO₂، O₃، VOCو ساااایر مواد سااامی را از هوا  ها

 (Ma et al., 2019;         Ma et al., 2018 ) جذب کند

این امر از دریق فرآیندهای جذب و تجزیه کاتالیزوری 

 (Zhang et al., 2021). آیددست میبه

 

3-9-2-1- TiO₂  در نما  

سید تیتانیومدی ست  (TiO₂) اک یک ماده فتوکاتالیزور ا

تواند برای کاهش آلودگی هوا به نما اعمال شااود. که می

 گیرد، هنگااامی کااه در معرض نور فرابنفش قرار می

 ₂TiOنده ند آلای مان به مواد  هاVOCو NOx هایی  را 

این فرآیند  (Wei et al., 2023). کندااارر تجزیه میبی

سیون فتوکاتالیتیککه به نام  سیدا شود، شناخته می اک

ساختمان کمک می کند و نیاز به به حفظ تمیزی نمای 

کاری دساااتی کاهش می تمیز هدرا   ,.Saeli et al). د

شده  (2018 شش داده  سبز با گیاهان پو ستم نمای  سی

لظاات ₂TiO بااا می₂CO و  NOx ز هش   دهاادرا کااا

.(Yaseen Sharaf Zeebaree et al., 2022)  این سیستم

کاهش می هاک کو  هاقارچهمچنین رشاااد   دهدرا 

(Bersch et al.,   2023)  نده های هوای داخلی و آلای

ند  یدمان لدئ ما تا  بنزنو  فر هدکاهش می %70را   د

.(TDMA, 2023)  علاوه بر این، گیاهان پوشاااش داده

ساختمان TiO₂ شده با جلوگیری  هااز اتلاف حرارت در 

ند و می تانکن تابسااا حد در   از گرم شااادن بیش از 

 ,Ramadhan and Mahmoud) کنناادگیری میپیشااا

ساختمان، که این امر (2023 شار کربن عملیاتی  را  هاانت

 .دهدکاهش می

 

 روش تحقیق-2

روش تحقیق این مقاله یک مطالعه مروری سیستماتیک 

فعال  های دراحی زیراساات که به بررساای اسااتراتژی

نده کاهش آلای یت هوا در جذب برای  قای کیف ها و ارت

پردازد. برای این منظور، فضااااهای آموزشااای پایدار می

گاه پای نابع معتبر از  قالات و م عاتی معتبر م های ادلا

ننااد  Scopus وGoogle Scholar ، ScienceDirectمااا

. در این تحقیق، ابتدا مقالات دآوری و بررسااای شاااگرد

با سااایساااتم جذب زیرمرتبر  نده های  عال آلای ها، ف

ها بر کیفیت هوای آن تیتیرفضاااهای آموزشاای پایدار و 

. ساا ت با اسااتفاده از تحلیل خلی شااناسااایی شااددا

ها )مانند های ماتلف جذب آلایندهای، استراتژیمقایسه

 های تهویه زیرمصااالح جاذب، بیوفیلترها، و ساایسااتم

عال( و  یت هوآن کارآییف ا و سااالامت ها در بهبود کیف

. ای آموزشاای مورد بررساای قرار گرفتکاربران فضاااه

سایی الگوها و  شنا تحلیل نتایج از مقالات ماتلف باعی 

ستراتژی ستفاده از این ا شترک در ا شد و روندهای م ها 

های اقتصاااادی برای کاهش حلها و راهبهترین شااایوه

شرایر محیآلاینده شی ها و بهبود  ضاهای آموز طی در ف

 .دششناسایی 

 

  نتایج و بحث -3

های نوین و مواد های اخیر، اسااتفاده از فناوریدر سااال

ساختمان شرفته برای به هاجاذب در  عنوان راهکاری پی

هااای مقااابلااه بااا آلودگی هوا و ارتقاااء کیفیاات محیر

گذاران یادگیری، مورد توجه ویژه پژوهشگران و سیاست

اهمیت این موااااوع . حوزه معماری قرار گرفته اسااات

 ویژه در کشاااورهایی مانند ایران که با چالش عمدهبه

ست. مدارس و  شهری دوچندان ا شدید هوای  آلودگی 

آموزان و مراکز آموزشااای به دلیل تراکم جمعیت دانش

به محیر یاز  کانن یادگیری، م هایی های ساااالم برای 
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شااوند که هرگونه کاهش کیفیت حساااس محسااوب می

مساااتقیم بر سااالامت، تمرکز و بازده  تیرتیتواند هوا می

مطالعات میدانی  .آموزان داشااته باشاادآموزشاای دانش

اند که استفاده از های آموزشی نشان دادهاخیر در محیر

تواند می TiO₂ های فتوکاتالیستی حاوی نانوذراتپوشش

نده کاهش آلای فا نقش مؤتری در  های هوای داخلی ای

( در یک 2025ر و همکاران )عنوان نمونه، الاتا کند. به

مطالعه تجربی در دانشاااگاهی واقع در منطقه صااانعتی 

ها موجب مصااار، گزارش دادند که کاربرد این پوشاااش

کاهش  2.5PMمعلق ذرات ٪61کاهش   ،65٪  10PM  و

شااد. از سااوی   NO₂  میزان در ٪46همچنین کاهش 

یه مارکز و همکاران )دیگر، ن یک پژوهش 2023تو  ( در 

شگاه فنی  شان دادند که رنگ  (2 شکل)مادریددر دان ن

 ٪9.4موجب کاهش بین  TiO₂ فتوکاتالیسااتی مبتنی بر

در یک اتاق آموزشی شد و این  NO₂ زلظت در ٪37.5 تا

ها تییید اتر حداقل تا یک ساااال پایدار بود. این یافته

عنوان توانند بهکنند که مصاااالح فتوکاتالیساااتی میمی

شی از راهکارهای چندگانه برای بهبود کیفیت هوای  با

 .داخلی در فضاهای آموزشی مورد استفاده قرار گیرند

تا کنون استفاده از مواد فتوکاتالیستی و جاذب در نمای 

ای مورد توجه دور گسااتردهبه آموزشاایهای ساااختمان

ست و داد ستای در این زمینه موجود نهقرار نگرفته ا . ی

مونااه ن ین حااال،  مواد در بااا ا ین  برد ا یی از کااار هااا

 دیده 3 شاااکلکه در های دیگر وجود دارد، سااااختمان

ستی علاوه بر شومی مثبت در  آتارد. این مواد فتوکاتالی

ساختمان ضاهای ، به محودهداخل  های ادراف، مانند ف

دور خاص، این مواد قادر  گذارند. بهمی تیتیرمدرسه نیز 

کاهش آلودگی هوا، بهبو جاد به  یت محیر و ای د کیف

 است.آموزان تر برای دانشفضایی سالم

 

 
 ی کیتیفتوکاتال یهارنگ از استفاده قیطر از یداخل یهوا تیفیک بهبود-2 شکل

Fig. 2 – Improving indoor air quality using photocatalytic paints (Nieto-Márquez et al., 2023) 
 

 
( بیمارستان مانوئل گئا گونزالس b) .( پاویون ایتالیا واقع در میلان، ایتالیا aاجزای پوسته ساختمان با استفاده از مواد فتوکاتالیستی. )-3 شکل

 واقع در مکزیکو سیتی، مکزیک

Fig  . 3-Building envelope components using photocatalytic materials. (a) The Italian Pavilion located in Milan, Italy. (b) 

Hospital Manuel Gea Gonzalez located in Mexico City, Mexico. (Maury-Ramírez, Rinke, & Blom, 2024) 
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یدانی و  عات م طال حاصاااال از م تایج  در این باش، ن

سی  صلی مورد برر شگاهی مرتبر با پنج فناوری ا آزمای

تانیوم، یعنی دیپژوهشدر این  ید تی  (TiO₂) اکسااا

، (MOFs) آلی-فلزی هااایفتوکاااتااالیتیااک، چااارچوب

ناوری جذب مساااتقیم دی یدکربنف  (DACC) اکسااا

شش سید روی CCF های فتوکاتالیتیک ترکیبیپو  و اک

(ZnO) ها از شاود. سا ت، این فناوریارائه و تحلیل می

کرد،  مل ع یزم  ن مکااا ظر  یین مزایااا و کااارآ ینااه،  هز  ،

سه محدودیت شرایر ایران مقای سب اقلیمی با  ها، و تنا

ه، راهبردهای اجرایی برای اسااتفاده در شااده و در ادام

 .مدارس پیشنهاد خواهد شد

 

 استفاده از نانوذرات  یهاچالش-1-3

اسااات، اما با  دباشیاز نانوذرات، هرچند نو اساااتفاده

 یبه دور جد دیهمراه اسااات که با یمتعدد یهاچالش

 یدسته اصل دوها در چالش نی. اردیقرار گ یمورد بررس

 :شوندیم یبنددبقه

از  یکی: یو سااالامت یطیمحسااااتیز یهاچالش. 1

شناخته آن آتاردر مورد نانوذرات،  هاینگران نیترمهم ها نا

سان و مح سلامت ان ست. به دل ستیز ریبر  اندازه  لیا

شاق،  قیاز در یبه راحت ندتوایکوچک، نانوذرات م ستن ا

 آتار د ووارد بدن شااو ییزذا رهیزنج ای ،یتماس پوساات

نابراد. کن جادیا یسااام جامع چرخه عمر  یابیارز ن،یب

(Life Cycle Assessment توسااااعااه نوذرات و  ( نااا

کل فاده، و دفع آن د،یتول یبرا یمنیا یهاپروت ها اسااات

 است. یارور

صاد یهاچالش. 2 ها در نانوذرات و ادزام آن دی: تولیاقت

 نی. اشاااودمی دیتول یهانهیهز باعی افزایش مصاااالح

محدود  هارا در پروژه یفناور نیکاربرد ا تواندیمواوع م

 کند.

زمینه  در ریاخ هایی ساااالهاشااارفتیپ با این حال،

( و اسااتفاده از مواد Green Chemistryساابز ) یمیشاا

 و بهبود هانهیکاهش هز یبرا ییراهکارها دار،یپا هیاول

ه ک .ارائه داده اساات ی و ساالامتی این موادریپذاسیمق

مواد و مصالح ساختمانی  امروزه گام مهمی در کاربرد در

 دارد.

  هاندهیحذف آلا ییو توانا هازمیمکان-2-3

های نوین فناوریها در های حذف آلایندهمکانیزم

جذب فیزیکی، جذب شیمیایی، شامل  ساختمانی عمدتا

 است.  و تجزیه فتوکاتالیتیکی

 

 : جذب فیزیکی3-2-1-

 نیروهای بینهای آلاینده از دریق در این فرآیند، مولکول

مولکولی اعیف نظیر نیروهای واندروالسی یا پیوندهای 

شوند، بدون داری میهیدروژنی، بر سطح جاذب نگه

ها ایجاد شود. این که تلییر شیمیایی در ساختار آنآن

با سرعت بالایی انجام شده و نیازمند  معمولامکانیزم 

انرژی خارجی یا شرایر نوری خاص نیست. با این حال، 

 به کارآییظرفیت جذب محدود بوده و پت از اشباع، 

یابد و نیاز به احیا یا تعویض توجهی کاهش میدور قابل

های شاخص این مکانیزم شامل جاذب وجود دارد. نمونه

و برخی  CCF های ترکیبی مانندباش جاذب در فناوری

 . است MOF انواع

 

 : جذب شیمیایی3-2-2-

های های آلاینده از دریق واکنشدر این مکانیزم، مولکول

شیمیایی یا تشکیل پیوندهای قوی )کووالانسی یا یونی( 

پذیر برگشتناپذیر یا نیمهدور برگشتبا سطح جاذب به

پذیری بالایی انتااب معمولاشوند. این فرآیند متصل می

های هدف دارد و امکان دراحی ساختار جاذب برای گونه

های خاص وجود دارد. با این حال، رای حذف آلایندهب

هایی نیازمند شرایر حرارتی یا احیای چنین جاذب

بر است. افزون بر این، برخی شیمیایی شدید بوده و هزینه

ها در MOF ای ازهای شیمیایی مانند دستهجاذب

شرایر ردوبت بالا دچار تاریب ساختاری و کاهش 

 بارز این مکانیزم در فناوری هایشوند. نمونهمی کارآیی

MOFs و DACC شودمشاهده می . 

 

  :تجزیه فتوکاتالیتیکی3-2-3-

 و TiO₂ مانند رساناهایینیمه تحریک پایه بر این مکانیز

ZnO ( فرابنفش و در صاااورت  معمولابااا تااابش نور

جام می نگ، نور مرئی( ان ند، دوپی شاااود؛ در این فرای

 فعال هایگونه و شاااده ایجاد حفره–های الکترونجفت
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یل و  (ROS) اکسااایژن یدروکسااا کال ه همچون رادی

های شاااوند که قادرند آلایندهساااوپراکساااید تولید می

 و NOxها، VOCاکسااایدپذیر از جمله ترکیبات آلی، 

SOx بات بی به ترکی ندرا  مان یا  H₂O و CO₂ اااارر 

ند و همچنین یون بدیل کن فات ت های نیترات و ساااول

عوامل میکروبی را زیرفعال نمایند. این مکانیزم به دلیل 

یت  خاصااا حدود، دوام دولانی و  نام یت عملی  ظرف

سوب می شوندگی، یک روش پایدار مح شود، خودتمیز

هرچند وابسااتگی بالایی به شاادت و دیف نور و تمیزی 

حال،  با این  دور ذاتی به ZnO و TiO₂ ساااطح دارد. 

جذب مساااتقیم یا  حذف  نایی مؤتری در  و  CO₂ توا

یدار و بی پا های  ند) اترگاز های نجیب N₂ مان گاز  (و 

ندارند، زیرا این ترکیبات از نظر شیمیایی بسیار پایدار و 

کنش اند و تنها برهممحصاااول نهایی اکسااایداسااایون

رسااااناها برقرار ساااطحی بسااایار ااااعیفی با این نیمه

تنها با اصااالاح  CO₂ د. افزایش توانایی در حذفکننمی

ند افزودن گروه مان یا شااایمیایی ساااطح ) های آمینی 

شیمیایی و مکانیزمقلیایی( یا ترکیب با جاذب های های 

یدار در MOF یا برخی DACC  مکملی نظیر پا های 

کان ها محیر مردوب ام که این رویکرد پذیر اساااات 

خلاصااه  اساات. رمسااتلزم فناوری ترکیبی و هزینه بالات

ها در نهای متناظر آها و فناوریکانیزممقایساااه این م

 رای منادق پرنور، فتوکاتالیزب .شاااودمیارائه  4جدول 

(TiO₂ ،ZnO  )ترین گزینه اسات. هزینهپایدارترین و کم

نور یا با آلاینده خاص، جذب شیمیایی های کمدر محیر

بهتری دارد. ترکیب  کارآیی (CCF) یا مکانیزم ترکیبی

شاارایر و  تری ازتواند پوشااش گسااتردهها میمکانیزم

بررسااای موارد  که در ادامه این دها را فراهم کنآلاینده

 شود.می

 هاتیو محدود ایمزا3-3-

 سسفتوکاتالیتیک TiO₂ فناوری 3-3-1-

به دلیل توانایی اکسیداسیون  TiO₂ های مبتنی برپوشش

ها، ذرات NOx ،VOCها شاملآلایندهگستره وسیعی از 

ای در تصفیه هوای معلق و عوامل میکروبی، جایگاه ویژه

ها اند. از مزایای کلیدی آننماهای ساختمانی یافته

پایداری حرارتی بالا، دول عمر دولانی و توان به می

اشاره کرد. با این حال،  خاصیت خودتمیزشوندگی

شود در شرایر ب میسب UV وابستگی کامل به تابش

شدت کاهش یابد.  به کارآیینور، ابری یا فضاهای کم

همچنین ظرفیت متوسر در جذب ردوبت و خاصیت 

باکتریایی محدود، نقاط اعف این فناوری به شمار  اد

 توانایی حذف مستقیم ذاتا  TiO₂روند. علاوه بر این،می

CO₂  را ندارد و تنها با اصلاحات ترکیبی یا دوپینگ

  .تواند چنین قابلیتی بیابدیم

 

  (MOFs)آلی–های فلزیچارچوب 3-3-2-

 MOFs العاده بالا و سطح ویژه بسیار تالال فوقدلیل  به

  SO₂،O₃چون هایی توانایی جذب انتاابی آلاینده زیاد

پذیری ها را حتی در زیاب نور دارند. انعطافVOCو

ها را به ساختاری و قابلیت تنظیم شیمی سطح، آن

هایی بسیار دقیق و کارآمد بدل کرده است. با این جاذب

ها در بسیاری از گونه حساسیت به ردوبت بالاحال، 

شود. یا حتی تاریب ساختاری می کارآییموجب افت 

باعی  ایهزینه بالای سنتز و نیاز به احیای دورههمچنین 

در مقیاس وسیع مدارس،  MOFs شده است استفاده از

.برانگیز باشداز منظر اقتصادی و عملیاتی، چالش

 هامکانیزم های جذب هر یک از فناوری -4جدول 

Tab  . 4 - Mechanisms of absorption for each technology 

های هدفآلاینده مکانیزم عملکرد فناوری  

TiO₂ (فتوکاتالیتیک) 
( ROSپذیر )های اکسیژن واکنشتولید گونه: فتوکاتالیز 

 UVتحت نور 
NOx ،VOCs ،PMxهاها، ویروس، باکتری 

MOFs جذب شیمیایی از دریق ساختار متالال PM ،SO₂ ،O₃ ،VOCها 

DACC  مستقیم فیزیکی جذبCO₂ از اتمسفر CO₂ 

CCF  اکسیداسیون فتوکاتالیتیکی با فتوکاتالیست VOCs ،گردوزبار ،NOx، SOx،VOC 

Zno فتوکاتالیز و جذب فیزیکی هادر پوشش xNO ،2.5PM ،VOCsها،قارچها ، باکتری 
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 (DACC) فناوری جذب مستقیم کربن3-3-3-

از هوای محیر  CO₂ با هدف جداسازی مستقیم این فناوری

ای بسیار مؤتر دراحی شده و در کاهش زلظت این گاز گلاانه

قل پایداری حرارتی بالا و عملکرد مستاست. مزایای اصلی آن 

محدود  صرفا DACC است. با این حال، دامنه عملکرد از نور

های مکمل مانند ادباکتریایی است و فاقد خاصیت CO₂ به

پیچیدگی تجهیزات . از سوی دیگر، استیا خودتمیزشوندگی 

شود که مانع از آن می ،برداریو هزینه بالای نصب و بهره

  .دشوطرح صرفه برای مدارس مبهقرونعنوان یک گزینه مبه

 

 الیستفیلترهای کاتالیزور سرامیکی با فتوکات3-3-4-
(CCF) 

CCF جذب فیزیکی و اکسیداسیون ها با ترکیب

زمان ذرات معلق، ، توانایی حذف همفتوکاتالیتیکی

NOx، SOx وVOCترین مزیت آنها این ها را دارند. مهم

است که باش جذب فیزیکی حتی در زیاب نور نیز فعال 

های ماند، که این ویژگی نسبت به فتوکاتالیستباقی می

   کاهش شود. با این وجود، صرف برتری محسوب می

 اختار پیچیدگی سو  نوربازده فتوکاتالیتیکی در شرایر کم

دهد. ها را افزایش می، هزینه تولید و نگهداری آنچندلایه

ای قدرتمند هستند، اما از ها اگرچه گزینهCCFبنابراین

منظر اقتصادی تنها در صورت ترکیب با مزایای دیگر 

  .پذیرندچندمنظوره بودن( توجیه )مانند دول عمر بالا یا

 
 هادر پوشش (ZnO) اکسید روی3-3-5-

 ZnOاز نظر مکانیزم فتوکاتالیتیکی شباهت زیادی به 

TiO₂ قارچی  ادباکتریایی و ادهای دارد، اما ویژگی

های آموزشی در منادق مردوب آن را برای محیر ترقوی

 ZnO سازد. علاوه بر این،ای برجسته بدل میبه گزینه

دارد.  پایداری حرارتی مناسب و قابلیت خودتمیزشوندگی

ها اعف اصلی آن، مشابه سایر فتوکاتالیست نقطه

نور یا های کممحیر وابستگی شدید به نور است که در

برای  .شودب افت محسوس عملکرد میسببدون نور 

های فنی و ای و مشاهده تطبیقی ویژگیبررسی مقایسه

 5 جدولتوان به ها، میاین فناوری عملکردی هر یک از

مزایا و  شده ازمراجعه کرد که نمایی خلاصه

 .دهدهای هر روش را ارائه میمحدودیت

 

 
 فعال های جذب غیرای و مشاهده تطبیقی فناوریبررسی مقایسه -5جدول 

Tab  . 5-Comparative review and cross-sectional observation of passive absorption technologies 

 نیاز به نور آلاینده هدف فناوری
فعال در محیط 

 بدون نور
 جذب رطوبت

خاصیت 

 ضدباکتریایی

پایداری 

 حرارتی

خاصیت 

 خودتمیز

 شوندگی

TiO₂ 

فتوکاتالیتیک)

) 

xNO ،VOCs ،PM ،

 هاها، ویروسباکتری
 بله بالا متوسر کم خیر (UV) بله

MOFs PM ،SO₂ ،O₃ ،VOCبله خیر ها 
متوسر تا زیاد 

 )وابسته به نوع(
 کم

متوسر 

 تا بالا
 خیر

DACC CO₂ خیر بالا ندارد کم بله خیر 

CCF   با

 فتوکاتالیست

xNO ،xSO ،VOC ،ها
PM 

 متوسر

عملکرد )

 بهتر با

UV) 

تنها جذب 

فیزیکی فعال 

 ماندمی

 بله بالا متوسر متوسر

Zno  در

پوشش های 

 داخلی

NOx ،2.5PM ،VOC ،ها

 هاها/قارچباکتری
 بله بالا زیاد متوسر خیر (UV) بله
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 های آموزشیها با تأکید بر بودجهارزیابی هزینه3-3-6-

انتااب فناوری مناسب برای بهبود کیفیت هوای مدارس، 

کند؛ بلکه باید تنها بر اساس کارآیی فنی معنا پیدا نمی

سنجیده  های مالی باش آموزشمحدودیتدر بستر 

های آموزشی یران، که بودجهشود. در کشوری مانند ا

های با هزینه اجرا ند، فناوریبا کمبود منابع مواجه ازالب

پایین، اگرچه ممکن است در مقایسه با و نگهداری 

های پیشرفته ظرفیت محدودی داشته باشند، در روش

 اترگذاری بیشتری در مقیاس واقعی مدارسعمل 

که  دهدنشان می 6جدول نتایج . خواهند داشت

 هایو فناوری TiO₂ های فتوکاتالیتیک مبتنی برپوشش

CCF  به دلیل هزینه اجرا و نگهداری پایین و نیز 

هایی ههای ذاتی همچون خودتمیزشوندگی، گزینویژگی

ها بدون نیاز به ند. این فناوریبسیار جذاب برای مدارس

توانند در انرژی یا تجهیزات مکانیکی پرمصرف، می

با این حال، نباید  بلندمدت عملکرد پایداری داشته باشند.

و  UV به نور TiO₂ وابستگیاز این نکته زافل شد که 

نور یا آلودگی در شرایر کم CCF عملکرد افت نسبی

تواند میزان بازگشت سرمایه را در برخی سطحی، می

ها باید با منادق اقلیمی کاهش دهد. بنابراین، انتااب آن

های نگهداری در نظر گرفتن شرایر محلی و برنامه

 هایدر نقطه مقابل، فناوری. بینانه صورت گیردواقع

MOFs و DACC علمی پیشرفته و دارای  اگرچه از نظر

های خاص هستند، اما قابلیت جذب انتاابی آلاینده

 در مورد) ایهزینه بسیار بالا، نیاز به احیای دوره

MOFs) و دامنه عملکرد محدود (در مورد DACC)  باعی

 ویژهبه مدارس، در هاآن اترباشی–شود نسبت هزینهمی

باشد. تنها در  قابل توجیه زیر برخوردار،کم منادق در

های پایلوت تحقیقاتی یا شرایر خاص مانند پروژه

توان توجیهی مدارس برخوردار در منادق صنعتی اا می

نیز  ZnO هایپوشش. برای استفاده محدود از آنها یافت

برند، اما یتیکی بهره میاز مکانیزم فتوکاتال TiO₂ مشابه

است.  باکتری و ادقارچ بالاتر ها در خاصیت ادمزیت آن

این ویژگی، در منادق مردوب شمال کشور که مشکلات 

کند، ارزش اقتصادی میکروبی و بهداشتی بیشتر بروز می

کند. با این وجود، همانند ای ایجاد میو کارکردی ویژه

نور های کمها در محیرها، عملکرد آنسایر فتوکاتالیست

کند و این نکته باید در دور محسوسی افت میبه

 . گیری لحاظ شودتصمیم

 و  TiO₂ ،ZnO های سطحی مانندمزیت کلیدی فناوری

CCF نظیر ) های مکانیکیدر مقایساااه با سااایساااتم

این اسااات که مصااارف انرژی مداوم  (HEPAفیلترهای

ندارند، قطعات متحرک یا فیلتر نیاز به تعویض ندارند، و 

به صااورت یک ارچه با دراحی نما و متریال داخلی قابل 

از  :دو لبه داردد. این مزیت از نظر اقتصاااادی انترکیب

سو هزینه ضای های عملیاتی را کاهش مییک  دهد و ف

ید کلاس ما از ساااوی دیگر ها را حفظ میمف ند، ا ک

وابساااتگی به شااارایر محیطی )نور و تمیزی ساااطح( 

در  .شاااود کارآییتواند مانع دساااتیابی به حداکثر می

 بااه توجااه بااا و اقتصااااادی–نتیجااه، از منظر فنی

های در ایران، فناوری مدارس ایبودجه هایمحدودیت

بر تنی  ب ننااد بااهمی CCF و TiO₂ ،ZnO م نوان توا ع

سبت هزینه داراولویت هایگزینه شوند؛ زیرا ن –معرفی 

 دولانی، زمانی هایبازه در و دارند مطلوبی اترباشااای

 بهبود را آموزشااای بااازده و آموزاندانش سااالاماات

 . باشندمی

 

 یآموزش یفضاها یجاذب در نما برا یهایفناور یهانهیهز یابیارز-6جدول  

Tab  . 6-Cost Evaluation of Adsorbent Technologies in Facades for Educational Spaces 

 آموزشیمناسب برای بودجه  هزینه نگهداری )سالانه(  (USD/kg) هزینه اجرا فناوری

TiO₂ (فتوکاتالیتیک)  کم 
کنندگی و مکانیسم کم )به دلیل خودپاک

 جذب(
 بسیار مناسب

MOFs نامناسب ای(متوسر )نیاز به احیای دوره خیلی زیاد 

DACC نسبتا نامناسب کم متوسر تا زیاد 

CCF مناسب کم متوسر با فتوکاتالیست 

ZnO حدود –کم  هادر پوشش 
کنندگی و مکانیسم خودپاککم )به دلیل 

 جذب(
 مناسب
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ها این فناوری ذاتی هایمحدودیت گرفتن نادیده حال، این با

های تواند به تصمیمو تمرکز صرف بر هزینه پایین، می

مدت و زیرپایدار منجر شود. آنچه اهمیت دارد، انتاابی کوتاه

به اقتضای اقلیمی و نیازهای ها، است که امن توجه به هزینه

 .واقعی هر مدرسه نیز سازگار باشد
 

ها بر اساس اقلیم چهارگانه تحلیل انتخاب فناوری3-4-

 ایران

کننده هوا برای مدارس و های تصااافیهانتااب فناوری

شی در ایران نمی ضاهای آموز سان ف تواند رویکردی یک

سبی،  شید، ردوبت ن شدت تابش خور شد؛ زیرا  شته با دا

برداری از فضاااها، ها و حتی الگوهای بهرهترکیب آلاینده

های بنیادین دارد. های ماتلف کشاااور تفاوتدر اقلیم

شدت وابسته به شرایر ها بهخی فناوریبر کارآییاگرچه 

توان محیطی اساااات، امااا بااا رویکرد ترکیبی می

ها را تعدیل کرد و بازدهی پایدار به دسااات محدودیت

ستانی، نور محدود و دولانی  .آورد سرد و کوه در اقلیم 

ست صل زم  های کاملاشود فناوریان موجب میبودن ف

ی کمتری بازده TiO₂ وابسااته به تابش خورشااید مانند

با جذب  MOFs داشته باشند. در این شرایر، استفاده از

که ترکیبی از  CCF شاایمیایی مسااتقل از نور، همراه با

ئه می تالیز ارا کا نهجذب فیزیکی و فتو هد، گزی ای د

شاااود. این ترکیااب نااه تنهااا متعااادل محساااوب می

، PM) های گرمایشیهای ناشی از احتراق سوختآلاینده

NOx) دهد، بلکه باشاای از اتر کاهش ر میرا هدف قرا

یک را نیز جبران می تالیت کا ند فتو ندنور بر فرای در  .ک

ساق شور، م شمال ک صلی نه یلیم معتدل و مردوب  له ا

ضور  شد قارچ، ک ک و ح زلظت گازهای احتراقی بلکه ر

هاساات. اگرچه ردوبت بالا موجب افت میکروارگانیساام

 با  ZnO  شاااود، اما ترکیبمی MOFs پایداری برخی

CCF تواند به راهکاری پایدار بدل شاااودمی. ZnO  با

دور مستقیم  خاصیت ادقارچی و ادباکتریایی خود به

 گذارد، در حالی کهبر چالش اصااالی این منادق اتر می

CCF ظرفیاات جااذب ذرات معلق وVOC هااا را حفظ

ناوری اترات می یب این دو ف یب، ترک بدین ترت ند.  ک

ل رسااانده و عملکرد چندبعدی منفی ردوبت را به حداق

خشک، شدت بالای تابش ودر اقلیم گرم .سازدفراهم می

فراهم  TiO₂ آلی برای اساتفاده ازخورشاید شارایر ایده

کند. با این حال، وابسااتگی مطلق به نور در ساااعات می

شاابانه یا شاارایر گردوزبار شاادید، بازدهی را محدود 

مکان فعالیت ، نه تنها اCCF با TiO₂ ساااازد. ترکیبمی

آورد، مداوم باش جذب فیزیکی را در نبود نور فراهم می

تری از سااایساااتم را در برابر دیف وسااایع کارآییبلکه 

نده ندآلای مان هد. در ها افزایش میVOC و SOx ها  د

گیری از نتیجااه، این اقلیم بیشاااترین ظرفیاات بهره

در اقلیم  .های فتوکاتالیتیک ترکیبی را داراسااتفناوری

مردوب جنوب کشااور، ردوبت بساایار بالا و تراکم وگرم

کند که علاوه بر جمعیتی مدارس، شااارایطی ایجاد می

و تکثیر  CO₂ هااای گااازی، افزایش زلظااتآلاینااده

سم ست. اگرچه میکروارگانی  کارآییها نیز تهدید جدی ا

در این محیر افات  MOFs هاا مااننادبرخی فنااوری

ری در ردوبت و به دلیل پایدا ZnO کند، اما ترکیبمی

های مکمل خاصااایت اااادباکتریایی، همراه با فناوری

به  MOFs یا برخی DACC نظیر) جذب کربن قاوم  م

زمان مشاااکل رشاااد میکروبی و تواند هم، می(ردوبت

به دور کلی، اگرچه  .داخلی را کنترل کند CO₂ افزایش

رو هایی روبههر فناوری در یک اقلیم خاص با محدودیت

ما رویک کان هماسااات، ا کاهش رد ترکیبی، ام افزایی و 

سک افت عملکرد را فراهم می سه ری آورد. در این میان، 

هسته »عنوان به—CCF و TiO₂ ،ZnO—فناوری کلیدی

های ماتلف ایران توصااایه ها در اقلیمانتااب« اصااالی

کهمی حالی  ند، در  عنوان به DACC و MOFs شاااو

شوند. ه میمحور به کار گرفتهای مکمل و شرایرفناوری

ضمین می کارآییچنین راهبردی، نه تنها  کند، فنی را ت

هااای نگهااداری و افزایش بلکااه بااا کاااهش هزینااه

نهتطبیق به گزی پایدار و اقتصاااادی پذیری اقلیمی،  ای 

 .برای مدارس کشور بدل خواهد شد
 

 راهکارهای اجرایی پیشنهادی برای مدارس ایران-3-5

های مالی در و محدودیت با توجه به تنوع اقلیمی ایران

یت هوای  باش آموزش، انتااب راهکارهای بهبود کیف

بر پایه هزینه اولیه انجام گیرد؛  واند صاارفاتمدارس نمی

محیطی، دوام عملکردی اترباشی زیستبلکه لازم است 

 ربجانیز در نظر گرفته شاااود. ت و بازگشااات سااارمایه

مانند  هزینهدهد که راهکارهای کمالمللی نشااان میبین

تنهایی قادر به رفع های فتوکاتالیتیک، اگرچه بهپوشااش
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ستند، اما میکامل تمامی آلاینده آزازگر یک توانند ها نی

گذار یت هوای داخلی  تحول فوری و اتر در بهبود کیف

ها در ااااعف دبیعی این فناوری مدارس باشاااند. نقطه

نای  (PM) حذف ذرات معلق مدی آنبه مع کارآ ها نا

ست، بل صرفانی شان می که  ستیابی به ن دهد که برای د

ها، باید دهی جامع آلایندهپایداری بلندمدت و پوشاااش

های های مکمل مانند پنلتدریج با فناوریها بهاین روش

 .های نمای بیرونی ترکیب شوندجاذب و پوشش

 
 های داخلیکاربرد نانوذرات در مصالح و رنگ3-5-1-

ترین و سااااده ZnO و TiO₂ هایاساااتفاده از پوشاااش

ها ترین گام برای مدارس اسااات. این فناوریهزینهکم

و عوامل میکروبی را دارند  NOx هاVOCتوانایی کاهش

و با توجه به خاصاایت خودتمیزشااوندگی، نیاز اندکی به 

حذف ذرات معلق عملکرد  چه در  ند. اگر هداری دار نگ

به ما  ند، ا حدودی دار گام عملی وعنوان م  فوری اولین 

تواننااد اتر قاااباال توجهی در بهبود کیفیاات هوای می

 .ها ایجاد کنندکلاس

 
 هاهای جاذب در دیوارها و سقفنصب پنل3-5-2-

نل بهمی CCF یا MOFs هایپ ند  ناوری توان عنوان ف

های داخلی مکمل عمل کرده و شکاف عملکردی پوشش

و  PM ها ظرفیت بالاتری در جذبرا پر کنند. این پنل

صحیح، برخی گا صورت دراحی  زهای خاص دارند و در 

توانند مزایای جانبی مانند عایق صاااوتی نیز فراهم می

ای برخی از کنند. هزینه متوسااار و نیاز به احیای دوره

نگآن با ر یب  ما در ترک چالشااای اساااات، ا های ها 

فتوکاتالیتیک، یک گزینه میانی ارزشااامند محساااوب 

 .شوندمی
 

 جاذب در نمای خارجیهای کاربرد فناوری3-5-3-

شش دادن نمای بیرونی با ستفاده از  TiO₂ ،ZnO پو یا ا

تواند گام تکمیلی مؤتری باشاااد که می CCF هایپنل

علاوه بر بهبود هوای داخلی، کیفیاات هوای محودااه 

هد. بی قا د له مدرسااااه را نیز ارت به این مرح توجهی 

که می جایی  ناقض عملکردی شاااود؛  جب ت ند مو توا

شوند اما محوده باز اااااااا که برای تر میمها سالکلاس

ست ااااا سلامت جسمی و روانی دانش آموزان حیاتی ا

 .ماندهمچنان آلوده باقی می
 

های طراحی نماهای دوپوستتته با ادغام فناوری3-5-4-

 سبز

های فتوکاتالیتیک و نماهای دوپوسااته با ادزام پوشااش

کتورها آهای سااابز مانند نمای گیاهی یا فتوبیورفناوری

ترین گزینه هسااتند. این روش علاوه بر بهبود پیشاارفته

صرفه سی کیفیت هوا، به  شنا جویی انرژی و ارتقای زیبا

کند. هرچند هزینه اولیه آن بالاساات و محیر کمک می

اجرای گسااترده در مدارس موجود دشااوار اساات، اما در 

انداز بلندمدت، نادیده گرفتن این گزینه به معنای چشام

های پایدار انرژی و سااالامت دن از ظرفیتمحروم شااا

 .خواهد بود

های کمبه کار نه نظیر پوشاااشدور کلی، راه های هزی

اولین گام عنوان باید به( 4 شااکل)فتوکاتالیتیک داخلی 

گذار ند. این  ساااریع و اتر مدارس ایران اجرا شاااو در 

ستقیم توانند بهها میفناوری های گازی بر آلایندهدور م

و میکروبی اتر بگذارند و با هزینه اندک، ساالامت محیر 

آموزشاای را بهبود دهند. با این حال، برای دسااتیابی به 

ها، تر آلایندهپایداری بلندمدت و پوشااش دیف وساایع

های جاذب ها در مراحل بعدی با پنلباید این فناوری

در  های نمای بیرونی تکمیل شاااوند.داخلی و پوشاااش

 های سااابزنماهای دوپوساااته با ادزام فناورینهایت، 

وری ، بهرهکارآییتوانند بالاترین ساااطح می( 5شاااکل)

قای ند. چنین زیسااات انرژی و ارت جاد کن پذیری را ای

حلااه مر کرد  ی یریاات رو من مااد قی، اااا ی ف ل ت ای و 

یت حدود مالی، تضااامین میم که های اقلیمی و  ند  ک

قای  عاگذاری در بهبود کیفیت هوا، واقسااارمایه به ارت

.آموزان منجر شودسلامت و بازده آموزشی دانش
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 ایرانراهکارهای اجرایی پیشنهادی برای مدارس  - 4 شکل

Fig. 4-Proposed Implementation Strategies for Schools in Iran 

 

 
 هااستفاده از نانو ذرات در مصالح و متریال های داخلی برای حذف آلاینده - 5شکل 

Fig. 5-Use of Nanoparticles in Interior Materials and Components for Pollutant Removal 

 

 گیرینتیجه -4

های نوین های این پژوهش نشاااان داد که فناورییافته

یت حدود یک م چه هر  یه هوا، اگر های جذب و تصاااف

عملکردی و اقتصادی خاص خود را دارند، اما در صورت 

نه و ترکیبی به راهکاری می انتااب هوشااامندا ند  توان

شی در ایران محیرپایدار برای ارتقای کیفیت  های آموز

شان داد که پوشش سی تطبیقی ن شوند. برر های تبدیل 

تالیتیک مبتنی بر نه ZnO و TiO₂ فتوکا یل هزی به دل  ،

چون  م ه یی  مزایااا برد و  هولاات کااار ین، ساااا ی پااا

ترین خودتمیزشوندگی و خاصیت ادباکتریایی، مناسب

شوند. گزینه برای آزاز مداخلات در مدارس محسوب می

ند  ناوریهرچ بهاین ف مل ها  کا حذف  به  قادر  هایی  تن

عنوان گام اول، بهبود توانند بهها نیسااتند، اما میآلاینده

 .سااریع و ملموساای در کیفیت هوای داخلی ایجاد کنند

ناوری مه، ف هایدر ادا مل نظیر فیلتر و  CCF های مک

نل جاذب مبتنی برپ نه و MOFsهای  با وجود هزی  ،

کان پ بالاتر، ام یدگی  ندهوشاااشپیچ به آلای های دهی 

ند) خاص را فراهم  (و ذرات معلق SO₂ ها،VOCمان
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های داخلی، شاااکاف آورند و در ترکیب با پوشاااشمی

نیز  DACC کننااد. فناااوریهااا را پر میعملکردی آن

ای در اگرچه از نظر فنی پیشااارفته اسااات و نقش ویژه

فا می CO₂ حذف حدود ای نه م یل دام به دل ما  ند، ا ک

شرایر خاص و پروژهعملکرد و ه های زینه زیاد، تنها در 

تحلیل اقلیمی نشان داد که هیچ  .شودپایلوت توصیه می

گویی جامع در کل کشااور فناوری واحدی قادر به پاسااخ

ناورینیسااات. در اقلیم های های پرنور و خشاااک، ف

که در فتوکاتالیتیک بیشااترین بازدهی را دارند؛ در حالی

کارکرد مؤترتری  CCF با ZnO منادق مردوب، ترکیب

های نور، حضاااور فناوریهای سااارد و کمدارد. در اقلیم

ند مان یایی  یت می MOFs جذب شااایم حدود ند م توا

ها بیانگر آن وابساااتگی به نور را جبران کند. این یافته

تنها  محورای، ترکیبی و اقلیمرویکرد مرحلهاسااات که 

مدارس ایرا یت هوای  یدار برای بهبود کیف پا ن مسااایر 

یت، می .اسااات ها ااب در ن که انت فت  جه گر توان نتی

بر  د کیفیت هوا در مدارس نباید صاارفاهای بهبوفناوری

صورت گیرد؛  شاخص منفرد  ساس هزینه اولیه یا یک  ا

فنی،  کارآییبلکه باید در چارچوبی یک ارچه، شاااامل 

ملاحظات اقتصادی، سازگاری اقلیمی و بازگشت سرمایه 

شنهادی این  مورد ارزیابی اجتماعی قرار گیرد. راهبرد پی

هزینه داخلی های کمپژوهش، اجرای تدریجی از پوشش

های پیشرفته در نماهای دوپوسته، مدلی تا ادزام فناوری

تواند ااامن کند که میبینانه و پایدار را ترساایم میواقع

آموزان ای، ساالامت دانشهای بودجهمدیریت محدودیت

 .بلندمدت تضمین نمایددور و بازده آموزشی را به
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