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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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 ها و ارتقای کیفیت هوا برای کاهش آلاینده
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   چکیده
مووشان   کهمت مووشیان ماتم  کیفیت هوای فضاهههی مووشیان شی ان ایاهیان مت یاموت تماکن  هکیکو بهزن   اهشمر  همنییی ماش :  مقدمه

   همنییی یازهختن   کهه     کهتم نافت    یاب مهزد  الکه  زفمان تا افوا   ونههی ههزهه احتکهل ای ش ایکهتی ههی ماخلن   خهتتن شهملومنن

 اشد  اهکه اه  ک فزه تی وزفیم ایای اهبوم کیفیت هوا کهفن شیمت   یوشد  اش مشجه که وزهاع ملا زدر مت ا ن فضههه وتزوع   چزداعدیشیو ون

هه مت وداتس   فضاهههی  ههی شو ن تذب   هصافیه ملا زدرالکللن  فزه تیوزد وزهاع علکن   هجیایهت این ن وطهلعه اه وی ت شظهما  :روش تحقیق

ههی فتوکهههلیتیک مت شکهی یاهختکهن ایای  ههی یاطین   وویا ایاتفهمر اش تهبب( 1)مووشیان تا اتش هان کیم  م  ت  کیم الالن ایتیان یاد  

وزظوت کزتیل   ههی شهشووییهس مت فضاهههی ماخلن اهکهتنییی وصاهل    وویا اه (2)؛     2.5PM   10PM   xNo ههی ایی شن وهشزدکهه  ملا زدر

 .فیوهلدئید   CO₂  VOC هه ن شظییملا زدر

ه ن واهشزاد  ووا ا     واه ینمت یااایا ر ویشوت  ااه هو زاه   TiO₂   ZnO هاهی فتوکاههاهلیتن وبتزن ایهاه ش اااهن مام فزاه تیهیلیا :  نتاای  و بحا 

اه هیکیا  تذب فیو کن    (CCF) فتوکهههلیتن  یااایاویکن  فیلتیههی   اشدیااای عخومهکیویاااوشدنن   اتیات ااااداهکتیی  کهتمودهی ن شیطاه  

 انیچه تذب اشتاهان MOFs     DACCکززد  مت ویها    تا مت شوت کم حفظ ون  کهتم ناکماایدایاایون شوتی  عکلکیمی وتواشن   اا اان اش  

کهتنییی  یاایع مت وداتس وزهیاا  شیمااتزد   ای ااتی مت کهتایمههی  ملی  هو زه   وه داتی  ایای اهکززد  اوه اهفیاهم ون (CO₂    SO₂ وثم)

 خهص/وه لوت وواوعیت ماتشد   

اش  ) ههی وکک  شکههو زه  یاا ت هککی  اه فزه تیههی ماخلن کمایاات  مزهش اه وویاا   ای   هیکیبنت  کیم ویحلهتاهبیم اهیزه      گیرینتیجه

    فزن  هو زه  کهتم نیی هواشن  وذ یی اقتصاهمی  ا ن ومامت لاوتت هوتیه ههی شکهههی م وویاتهامزهم مت یاهوهشه  مت نهم شهه ن    (CCF تکله

 .مهد تی مووشین تا مت الزدودت اتهیه ون  یموت   اهیر کزدونیهشنهتی اقلیکن تا ایقیات  

    وصهل  شهشو ووام  -  ههی تهببووی   -  کیفیت هوای فضهههی مووشین  -وعکهتی وه دات   دی:لیک واژگان
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   مقدمه -1
ملومنن هوا  کن اش و ااکمت تههشن ایاات که یااهلاشه  

  اه کهه  اوید   ایااتویلیون ویگ    7وماائول ای  اش  

 دکزاهاهی واتل  ککاک ونااه ششادنن مت ویاهن تکعیات

(WHO, 2021)      اش ا زکاه افیام ای    90ااه هوتاه ااه 

نذتاشزد   ههی ماخلن ونمتلاد اش شوهن خوم تا مت وییر

هاوای هاایتایای ملاومنان  اش  حاتان  ماخالان  هاوای  ملاومنان  ات 

 .(Oliveira et al., 2019) تیادایی ن ای اتی اه شظی ون

ااه  کن اش وماااهئا  ووتم  (IAQ) کیفیات هوای ماخلن

نذاتان هبد   یاادر ایاات  مت هوته تهوعه   یاایهیاات

ههی متس  چگهلن  فضاهههی مووشیان  اه    ر مت کمس

ایاالهل اهلا شماابت اه فضااهههی اماتی  وزجی اه افوا   

 یوممووشان ونههی شهین اش حضوت ماش نیوه   ملومنن

(Chatzidiakou et al., 2012)متس وعکولا  ههی  کمس 

چههت ایاای ای ااتی اش فضااهههی اماتی وعکولن وی اش افیام 

هه ن وهشزد  ایااات   ا ن ووااااوع اهعی افوا   ملومنن

ملا ازاادر م اگای  ااادن    وانااوی  ماخالان   یاااومهااهی 

(Chatzidiakou et al., 2015)  کومکهن اه ملی  مت حهل

تیاااد اومن اعضاااهی اادش اااهن ااه  وت    ر مت ایاای 

 واذ یهی هماااتزادهاهی هوای ماخلن میااایا ملا زادر

(Dambruoso et al., 2013)  مشهاه ااه  وت وتویااار  

  700یاااهعت مت ت ش تا مت وداتس   حد م   7هه   6حد م  

کززد  ملومنن هه یاا یی ونیااهعت مت یااهل مت کمس

مت کمس ماخلن  متس ونهوای  ااه هاهی  وزجی  هواشاد 

ن ایای ات مهیتییو اکمت اهدایاتن واتلفن یاوم که 

یاهل که یایماتم هزفمان   ا کزن مشهه   12کومکهن ش ی 

 Zhang et)  هزوش هکهو  شیهفته  اه ویاه  ای اتی ایات

al., 2006)   اش   ی س اخیی شاهیااان   واهشادون تهاهشن 

SARS-CoV-2  شیو اهکیات ا ن ووااااوع تا م چزادان

کیمر ایات  مااشت حفهتت وییر ش مات ا هلات وتیدر  

اه ا ن شکته ایااهتر کیمر ایاات که کیفیت هوای ماخلن 

هواشاد ااهعای کاهه  هواشاه ن افیام مت اشجاهم ااااعی  ون

کهتهه ن وهشزد هکیکو  ویهیاابه   اه  هم م تمن ا معهت  

اکماید افوا   یاط  می (EPA, August 2003). یاوم

مت فضاهههی اماته  ووت  کهه  هکیکو    (CO₂) کیان

 (Satish et al., 2012). یاومونهواشه ن یازهختن افیام 

مهزد که افوا   یاطو    وت  هییییهت ش اهن ونهکین

ملن فیات    بتات ت و وعلق واهشزاد (VOCs) هیکیباهت 

PM10   PM2.5 عکلکیم ون کااهه   اااه  وزجی  هواشااد 

تیس   زیبت ای ااتی مت ودتیااه هیصاایلن  افوا   ایاا

مت ای ااتی وطهلعهت    (Sadrizadeh et al., 2022) یااوم

هه  هی ن ملا زدراکمااید کیان اه عزوان  کن اش الاالنمی

   ر که مت فضااهههی مووشیاان یاازهخته یاادر ایاات  اه

افیام حاهاااای مت فضااااهی کمس متس عاهوا    هعادام 

 Cabovská) ماخلن ایات CO₂ ای مت یاط کززدرهعیین

et al., 2022). ههی ماخلن اش م گی عواو  وؤتی ای ملا زدر

شگهاداتی ون ههو اه  حجم کمس متس   شوع  ااه  هوان 

هاهی اادشن مت  ول ت ش ایاااهتر یاااهختکاهن   فعاهلیات

 (VOCs) هیکیبهت ملن فیات   (Lazović et al., 2016)کیم

ههی متس همااتزد  ههی الاالن مت کمساش م گی ملا زدر

هواشد یاااهو  ویصاااولات یااایکیه ن که وزهاع مشهه ون

یااادر مت لااازه ع میاااتن   شظاهفتن   ووام ایاااتفاهمر

هه اهیاد   هه   چما مووشی وهشزد تشگههی ماش فعهلیت

ملا زادر ا ن   توم  ای  ازون  عم ر  واهشزاد  ایی شن  هاهی 

هواشاد ای کیفیات هوای ماخلن هولوئن   ایاااتاه ین شیو ون

اش  (Ukëhaxhaj et al., 2023). ااگااذاتم  هاایتایای  اکان 

که اه ملی  یااکیت  ایاات  فیوهلدئیدههی خهص   ملا زدر

ههی  اهلای خوم   حضاوت وکیت مت فضاهههی ماخلن شگیاشن

ا ن   (Jiang et al., 2018) ش همی تا اه  توم م تمر ایات

وبلکاهن چوان  ووام   ملا زادر وعکولا واهشزاد  اش وزاهاعن 

هه  ههی الکتی شیکن   ت وات  ه قهتچشماااهتن  میاااتگهر

ههی ملومنن  (Martins et al., 2025) یااوموزت اای ون

اش شیو ون 10PM   2.5PM خاهتتن واهشزاد بتات هواشزاد 

  هایتیی وزاه ق وی هیمم ااه ماخا  واداتس وزتیا  یاااوشاد    

 Pallarés ). ش همی ای کیفیت هوای ماخلن مایاته اهیزد

et al., 2021)  مووشان   عواو  ماخلن وهشزد حضاوت ماش

هه ککک ههی ت شاشه مشهن شیو اه اشت هت ا ن ملا زدرفعهلیت

هاد  الااالن ا ن    (Cabovská et al., 2022) کزادون

هاهی واتل  ایای اهبوم حا ویاهلاه ایتیااان   هیلیا  تار

هاهی متس ایااات  ا ن کیفیات هوای ماخلن مت کمس

هه ای یاموت ملا زدر هیتییوطهلعه اه یازهیاه ن   ایتیان 

هاه   فزاه تی  کاهتم نمووشان   وعلکاهن ویماختاه    ماش 

کزاد   هاهی وادتن مت اهبوم کیفیات هوا تا اتش اهان ونت ش

هاه ن ایای کاهتایم  عم ر ای ا ن  ویاهلاه ااه اتائاه هولااایاه
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هاهی مووشیااان ویماختاه  هاه مت وییرحا عکلن ا ن تار

ایااات  هاد  شهاه ن ا ن هیییق ککاک ااه اهبوم وییر 

افاوا ا    اتهایااهی  ماشا   کااهتم ان ااهمنایایی   مواوشان   

 .ایتهشداتمههی اهدایتن مت وداتس ایت

 

 مروری بر پیشینه پژوهشی-1-1

هاهی کیفیات هوای فضاااههاهی ماخلن  ااه    ر مت وییر

هاهی وهم مت حوشر اهادایااات مووشیااان   کن اش چاهل 

عکوون    یاحن وعکاهتی ایااات  ملومنن هوای ماخلن 

مووشان  وت   عکلکیم ماش ات وزفن ای یمهیتییهواشد ون

ههی  اگذاتم  مت ا ن تایته  ایتفهمر اش ایتیاه ی  تهمان  ای

هاه  اش تکلاه  یاحن وزاهیااا   زییفعاهل تاذب ملا زادر

ااه عزوان   ماخلن   وصااااهل  خاهص   شکاههاه  نیاههاهن 

تاهکاهتهاه ن ایای اهبوم کیفیات هوای ماخلن فضاااههاهی  

مووشیاان وطی  یاادر ایاات  مت ا ن اا   هییییهت 

هاهی  هاه   چاهل وی اااین مت ا ن شویزاه وی ت   ت ش

هی ن ویهلات مت ا ن واتل  ایتیاان خواهزد یااد  وهم

 :تهزد اششویزه عبه
Kabirikopaei  ( مت ویهله2021  هککهتان )  ای اه شهم "  

یزهیه ن عواو  کیفیت هوای ماخ  کمس که ای عکلکیم  

اه وهیخ اه ا ن    "ون نذاتم  هیتییهیصیلن ماش  مووشان  

اتهبه ن این عکلکیم هیصیلن  ون  یوأل ویماشم که چه 

مووشان   کیفیت هوای کمس متس ایت   ت ش ماش 

اشداشر نییی عواو  واتل    ا ن هیییق  ایای    IAQ ی 

یهل وتوالن   اه لوتت فصلن که    2کمس   مت    220مت  

ییمتم  اشواع  که  مهد  ون  ش هن  ویهله  ا ن  ههی  شته ج 

ههی وزهی  ههو ه شی  وهکن مت کیفیت وکهشیکن   شیخ

کززد   ا ن عواو  اتهبه هت  هه ا فه ونهوای ماخلن کمس

ههی  مووشان ماتشد  شیخماتی اه شته ج  همنییی ماش وعزن

ههی ملا زدر  ههو ه وزهی    فیلتیههی کهتمود اه هیکی 

کمس ونمت  ککک  ماش هه  عکلکیم  تا  کززد    مووشان 

    (Kabirikopaei et al.,2021) اا زداهبوم ون

Cabovská  همکاران شهم    2022))  و  اه  ای  ویهله   " مت 
ههی  ههی ههو ه   کیفیت هوای ماخلن مت کمسایتیاه ی 

ویماشم ون  یوألاه وهیخ اه ا ن    "ااتدا ن وداتس یوئدی

ایتیاای ت  کیمهه    چه  وداتس که  ههو ه  ایای  هه ن 

ههی  نیییاشداشر  و  ه ت ش  ی ایای ا ن    ماتم  توم  

کمس    45ت ش ودتیه مت    5مت  ن   IAQ وییر حیاتهن  

م ید که شته ج ا ن  ااتدا ن مت یهی نوهزبوتگ  یوئد  اشجه

ون ش هن  کمسویهله  اکثی  زلظتمهد  ماتای  ههی  هه 

 اومشد  اوه زلظت TVOC وزهی  اش ا ش ن  فیوهلدئید  

2NO    10PM 2.5 PM  هه اش حد م  هه ن اش کمسمت اا

ههی اه ههو ه فیاهی اوم  کمس WHOهولیه یدر هویر  

هصفیه بتات    نیوه      اه  وتعهمل   بیعن   وکهشیکن 

مت اهتیی  ههو ه  بیعن IAQ عکلکیم  اه  ش هن   شمبت 

   (Cabovská et al.,2022).مامشد

Parasuraman  ( مت ویهله2024  هککهتان )  ای اه شهم" 
وییر  م یتدات  فتوکهههلیتیک    خومهکیوکن  تشگ 

حذ    ایای  فیم  اه  وزیصی  ت  کیم   وؤتیش مت   ک 

اه وهیخ    "ههی هوای ماخلن   ادعفوشن یطو ملا زدر

ا ن   شهشوبتات    یوألاه  حذ     USPNTچگوشه  مت 

ههی هوا ن   ادعفوشن یطو  ون ویماششد؟ ت ش ملا زدر

هیییق   ا ن  ایای  فتوکهههلیتیکن  مشوه   ی  ههی 

ایت که شته ج ا ن ویهله    یهشی یدر اه وییر ماخلنیبیه 

شهشوبتات   یزتو  که  مهد  ون  مایتن    USPNTش هن  اه 

یط  اهلا   عکلکیم فتوکهههلیتیکن امیهت اهتی اش شهشوبتات 

25P    ایتفهمر هکچزین   فتوکهههلیو ت    وؤتیایت   ا ن  اش 

عفوشن   ههی هوا ن یهیی   حتن اد ایای حذ  ملا زدر

ا ن     E. coliهکتیی  ا ای  عم ر  ایت   یدر  مامر  ش هن 

ات واتل  شوت هیتییههی تهوعن اشجهم یدر متاهتر  ایتین

  USPNT  عواو  هدا ت یطین ای عکلکیم فتوکهههلیو ت  

 (Parasuraman et al.,2024 ). یدر ایت اتائه

Zouari  ( هککهتان  ویهله2024   مت  عزوان (  اه  ای 

ههی وبتزن ای ایوکیان عکلکیمی ایای ویهفظت ووی "

ماخلن هوای  هصفیه  چوب    ا ن    "اش  وهیخ    یوألاه 

ووی مامر چگوشه  که  اه  اشد  یدر  مُ پ  ایوکیازن  ههی 

هواشزد مت اهبوم کیفیت هوای ماخلن    اکمید وزگزو ون

ووی  مشهه  اهیزد   وؤتی  چوب  اش  ههی  ویهفظت 

ت ی    BC–MnO₂ (20 فتوکهههلیتیکن تا  متلد  ششن( 

ت زن کتهن   اکی لیک مان مشوه   کیمشد  شته ج ش هن  

هه تا  هیدت فوایمیته ووی   BC–MnO₂ مام که افو من

ون یتهباهبوم  وییی  ونمهد    ای تی  تا  من  کزد   شمر 

حفظ تشگ اهتیی مایتزد  BC–MnO₂ ههی حه یووی 

ههی هصفیه وم  مت مشوه    هلیییات تشگ مت مشهه ککتی ا
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ووی  اکی لیکملومنن   %    46هه   BC–MnO₂ ههی 

تا حذ  کیمشد  ا ن    فیوهلدئید%  24ههی ت ززن هه  ووی 

ون ش هن  ووی هیییق  که  ایمهد  وبتزن  –BC ههی 

MnO₂ هواشزد هم مت حفهتت اش چوب   هم مت اهبوم  ون

 (Zouari et al.,2024 ). کیفیت هوای ماخلن وؤتی اهیزد

Shen  ( مت ویهله2024  هککهتان )  هویعه "ای اه عزوان

اهبوم  اتن   ایای  فتوکهههلیتیکن  کیازهههییون  ووی  

بخییر هوا    ا ن    "CO₂   یهشیکیفیت  وهیخ    یوألاه 

ووی مامر چگوشه  که  کیازهههییون اشد  ههی 

 هواشزد کیفیت هوا تا اهبوم اا یدر  فتوکهههلیتیکن ون

CO₂  ههی هیکیبن  تا بخییر کززد  مت ا ن هیییق  ووی

م کلمیم ییلیکهت  شهشو (C₂S) اش     TiO₂  اهبوم ایای 

عکلکیم فتوکهههلیتیکن   م ام اتن هویعه  هفتزد  شته ج  

افوا   اه  که  مام  اه  1اش   TiO₂ ش هن    کهتم ن %   %8 

اش    اه   μmol⋅m²⋅h 2518 فتوکهههلیتیکن 

4392μmol⋅m²⋅h  هه  افوا    هفت  هکچزین  ا ن ووی

هه ایتیکهم     CO₂   % 15.18هواشمتزد  کززد    تذب 

هه   ووی   ا ن   MPa 4.69 ویویتگن  افوا    هفت  

ون ش هن  ووی وطهلعه  که  فتوکهههلیتیکن  مهد  ههی 

هواشزد هم اه اهبوم کیفیت هوا   هم اه افوا   م ام  ون

 .(Shen et al.,2024)اتن ککک کززد  

Soleimani  ( مت ویاهلاه2024  هککاهتان )  ای هیات عزوان

 تی اشیای مت شاهشو فزاه تی ایای تاحتن حیاتهن   اهیر"

یاااهشی   ههی مووشیااان اه ت  کیم یااابیهیاااهختکهن

اشد  وهیاخ مامر  یاوألا ن اه   " BSh نییی مت اقلیماشداشر

هواشاد مت اهبوم کاه چگوشاه ایاااتفاهمر اش شاهشو فزاه تی ون

ههی تاحتن حیاتهن   کهه  وصای  اشیای مت یاهختکهن

مووشیاان وؤتی اهیااد  مت ا ن هیییق  تاحتن حیاتهن   

کمیااه مت  12وصاای  اشیای مت  ک ودتیااه ااتدا ن  

یاییاش اتش هان یادر ایات  مت ا ن وطهلعه  شهشو ووام هلییی 

هه   م واتههی مت وزجیر Aeropan   (nano-PCMs) فهش

ههی حیاتهن   کهه  وصای  ودتیاه ایای اهبوم    نن

 U تفهمر یادر ایات  شته ج ش اهن مام که متا  اشیای ایا

یااک   اه ملی  تذب ای ااتی شوت خوتیااید   خهلاایت 

فتوکهههلیماتن شهشو بتات  ای اتی ن کهه  وصای  اشیای  

   LS ههی%( تا شمابت اه متا  11.80)ویهشگین وهههشه  

ILS    12.03اه هکیار مایات  ا ن متا   ووت  کهه  %

% مت 11.66مت وصاای  اشیای مت یاایمهی ن ت ش یااهل   

هی ن ت ش یاهل یاد   تاحتن حیاتهن وهههشه ودتیاه  نیم

 ( Soleimani et al.2024)  تا افوا   مام

Elatar  ( هککااهتان  وطااهلعااه2025   مت  عزوان  (  اااه  ای 

یازهیان ایاتفهمر اش فوهوکهههلیو ایای اهبوم کیفیت ت ش»

« اه ا ن ویی  هههوای ماخ  فضهههی مووشین ماش گهر

وهیاخ مامشد که چگوشه ایاتفهمر اش فزه تی فتوکهههلیماتن  

هاهی ماخلن مووشیااان تا هواشاد کیفیات هوای وییرون

اهبوم اا ااد  مت ا ن و  ه   ویوان اتیاا اان وصااهل   

 هاهی وییطن شظییفتوکاههاهلیماااتن مت کاهه  ملا زادر

PM2.5   PM10اکمااایاد کیان  می (CO₂)   شیتی ان  

مت فضاهههی ماش اگههن ایتیان یاد    (NO₂) اکمایدمی

هاهی  شتاه ج ش ااااهن مام کاه ااه ایاااتفاهمر اش وویااا 

%   61اه هیهی   PM2.5   PM10 فتوکهههلیماتن  زلظت

%  46ااه ویوان   NO₂ % کاهه   اهفات  هکچزین ویوان65

  CO₂ ا ان   17و  شایا اای  افاو ن  کایم   وایاادا  کااهها    %

تا   فیوهلدئیدههی ووتم ایاتفهمر هواشماتزد یاط  وویا 

% مت 29ههی چوان    % مت حضااوت وویاا 32اه ویوان 

ههی ومیاتیکن کهه  مهزد  ا ن وطهلعه هیکید  وویا 

عزوان  اک تاهکاهت کزاد کاه فزاه تی فتوکاههاهلیماااتن ااهون

نیی کیفیات هوای ماخلن هواشاد ااه اهبوم چ اااموؤتی ون

وییر شکااه ااد  مت  ککااک  مووشیااان   Elatar et)هااهی 

al.,2025). 

 Nieto Marquez ( مت و  ه ااان ااه  2023  هککاهتان )

اش  ایاااتفااهمر  اااه  ماخلن  هوای  کیفیاات  »اهبوم  عزوان 

ای مت وییهس  اقعن مت ههی فتوکهههلیمااتن  وطهلعهتشگ

هاهی تشاگ  کاهتم نماش اااگاهر فزن واهمت اد« ااه ایتیااان  

مت  NO₂ مت کهه  ملا زدر TiO₂ فتوکهههلیمااتن ای وه ه

اشاد  مت ا ن وطاهلعاه  تشاگ فضاااههاهی ماخلن ویماختاه

ت ی م واتهاهی  اک اهاه    ProCleanAir فتوکاههاهلیماااتن

نییههی اه شکوشه NO₂ مووشین اعکهل ید   ی ت زلظت

اشاداشر واهلکیش  اش زییفعاهل  شتاه ج حاهکن  نییی نیم اد  

 t اوم   مشوون موهتی NO₂ متلادی  37.5هه   9.4کهه   

ایاااتیومشات شیو وعزاهماتی ا ن هلیییات تا های یاد شکوم  

هه  و  ه  هکچزین ش ااهن مام که اتی کههزدنن ملا زدر

هه  ک یااهل وه دات اومر  هیچزد ههاع یاایا ر فصاالن   

 هوا ن اوم  ا ن وطاهلعاه هایکیاد ماتم کاه ایاااتفاهمر اش مب
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هواشاد ااه عزوان اا ااان اش هاهی فتوکاههاهلیماااتن ونتشاگ

ایاااتیاه ی چزادناهشاه ایای کاهه  ملومنن هوای ماخلن 

 .(Nieto Marquez et al.,2023)  وؤتی اهید

 
 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 

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

1 
Kabirikopaei et al 

(2021) 

یزهیه ن عواو  

کیفیت هوای  

 ماخ  کمس

ای   IAQ چه عواولن اش

عکلکیم هیصیلن 

مووشان وؤتی ماش 

 ایت؟

نییی فصلن اشداشر 

مت  IAQ وهتاوتیههی

کمس  ن م  یهل   ۲۲۰

 وتوالن

اتهبهط وعزهماتی این شیخ ههو ه  شوع  

ییمتم ههو ه   اهبوم شکیات  

مووشان و ههدر ید  ههو ه وزهی   ماش 

  افوا   هکیکو  CO₂ وزجی اه کهه 

 .ید

2 
Cabovská et 

al(2022) 

ههی  ایتیاه ی

 IAQ ههو ه  

مت وداتس 

 یوئدی

کدام شوع ههو ه ایای  

ههی ااتدا ن کمس

 وؤتیهی ایت؟ 

  ییا ر   IAQ وه   

کمس مت  ۴۵حیاتهن مت 

 ت ش ودتیه  ۵ ول 

هه ن اه ههو ه وکهشیکن وتعهمل   کمس

   NO₂  PM2.5 هیی اشیط  وه ین

PM10 ههی اه ههو ه شمبت اه کمس

)اع  ههو ه   بیعن ش هن مامشد 

  بیعن(

3 
Parasuraman et al 

(2024) 

تشگ 

خومهکیوکن 

 فتوکهههلیتیکن

USPNT 

ههی عکلکیم تشگ

شهشو ن مت حذ   

ههی ماخلن   ملا زدر 

 ادعفوشن چیمت؟

همت مشوه  گههن 

عکلکیم فتوکهههلیمتن   

 اداهکتیی اه شوت ماخلن

اه یط  اهلا   عکلکیم  USPNT تشگ

هه تا VOC فتوکهههلیمتن قوی هواشمت

 .E  وت وؤتیی حذ  کزد   اهکتییاه

coli   تا زیی فعهل شکه د 

4 
Zouari et al 

(2024) 

ههی  ووی 

ایوکیازن ایای  

 چوب

 ههی حه یووی 

BC–MnO₂  هه چه

حد مت حفهتت چوب 

   هصفیه هوا وؤتیشد؟

ههی اعکهل ووی  

فتوکهههلیمتن ای وه ه 

ایوکیان ت ی چوب    

 مشوون حذ  ملا زدر 

–BC ههی اکی لیک حه یووی 

MnO₂  فیوهلدئید ٪۴۶ووفق اه حذ  هه 

 یدشد  

5 Shen et al. (2024) 

ووی  

 کیازهههییون

TiO₂ ایای اتن 

 ههیچگوشه ووی 

TiO₂+C₂S  هواشزد ون

کیفیت هوا   خواص  

 اتن تا اهبوم مهزد؟

همت عکلکیم ووی   

ت ی اتن اه متلدههی 

 TiO₂ واتل 

ووت  اتهیهء عکلکیم   TiO₂ افوا  

هه   CO₂ فتوکهههلیمتن اتن ید  تذب

 هه ووی  ویویتگن ایتیکهم   15.18٪

4.69 MPa افوا    هفت. 

6 
Soleimani et al. 

(2024) 

شهشو فزه تی   

 تی اشیای  اهیر 

مت وداتس اقلیم 

 نیم

ی ای  هیتییشهشوووام چه 

میه   حیاتهن   

 وصی  اشیای ماتشد؟ 

نییی یهشی   اشداشر یبیه

ای مت اشیای مت ودتیه 

 یییاش

ههی    عه ق  (nano-PCMs)شهشوووام 

Aeropan  هه  هکیار مت م واتهه   وزجیر

نییی یهختکهن اه  یاحن لیی  تهت

نییی اش شوت خوتیید   ایای حداکثی اهیر 

فتوکهههلیمتن   کهتم نووت  افوا   

شهشوبتات   اهبوم عکلکیم حیاتهن 

 .یهختکهن یدر ایت

7 Elatar et al (2025) 

کهتایم 

فوهوکهههلیو مت  

فضهههی 

 ماش گههن 

ههی  ووی 

فتوکهههلیمتن هه چه 

هواشزد حد ون

هه تا کهه   ملا زدر 

 مهزد؟ 

ایتین ویداشن مت 

فضهههی مووشین اه  

 هه هیلی  موهتی ملا زدر 

  PM2.5 (61٪) کهه  چ کگیی

PM10 (65٪)  NO₂ (46٪)   CO₂ 

 فیوهلدئیدو ههدر ید  هکچزین  (17٪)

 . هفت کهه  ٪32مت م واتههی چوان هه 

8 
Nieto Marquez et 

al(2023) 

تشگ 

فتوکهههلیمتن 

مت ماش گهر 

 وهمت د 

 TiO₂ ههیم ه تشگ 

ماخلن  NO₂ هواشزدون

 تا کهه  مهزد؟ 

 NO₂ یزج  زلظت

 وت اش اعکهل تشگ

ProCleanAir® 

  امته ٪37.5 هه ٪9.4این  NO₂ کهه 

 اتینذاتی  ید و ههدر  فصلن ییا ر اه

 .ید حفظ اعکهل اش وت یهل  ک هه تشگ
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ههی ههو ه  بیعن مت وداتس اه هوته اه ا زکه یایماتم

هه ن اش تکله  ااماتگن اه یایا ر اقلیکن   اه وید م ت

هاهی ناهشی   بتات  اتیاا ااان ویاد م مت حاذ  ملا زادر

ملومر  یاااهیی  وزاه ق  مت  شاهواه ادات  عکلکیم  وعلق    

ههی ههو ه وکهشیکن شیو اه  اشد    مت ویها   یایماتموواته

شگهداتی  ههی اهلای شصا   وصای  اشیای    شیهش اههو زه

زاد  شیاهش ااه تاهکاهتهاهی تاه گو ن    هعو ض فیلتی هکیاه

یاوم  مت ا ن ویهله   فعهل ای  اش وی  احماهس ون زیی

ای اش تاهبیمهاهی زییفعاهل ایای اهبوم کیفیات وجکوعاه

هوای ماخلن مت فضاهههی مووشیان یازهیاه ن   هیلی  

    مر اش وصاهل  تهبباشد  ا ن تاهبیمهه یاهو  ایاتفهیادر

هماااتزد که اد ن شیهش اه   ماااتنههی فتوکهههلیوویااا 

ای  قاهالیات حاذ  وؤتی هاهی فعاهل   اشیاییااایماااتم

شوم تی الالن ا ن    هه   اتهیهء کیفیت هوا تا ماتشدملا زدر

یااادر  ازادیو  ه  مت اتائاه  اک چاهتچوب میاااتاه

یاهشی مت وداتس ا یان ایات  که یادر   قها  ویهمراوون

هاهی واهلن  اقلیکن   اتیا ن  ااه مت شظی نیفتن ویاد م ات

ههی  هی ن ایااتیاه یمهد وزهیاا اه وعکهتان اوکهن ون

زییفعهل تا ایای  یاحن فضاهههی مووشیان یاهلم  وه دات  

 .لیفه اشتاهب کززداه  ویی ن
 

 چارچوب نظری -1-2

 های هوای داخلی آلاینده -1-2-1

شاگایاشان اش  اااه  اکان  ماخالان  هاوای  واهام  ملاومنان  هااهی 

ای ای ات نماتیمرهیتییاهدایاتن هبد   یادر ایات که  

هاهی  یاااموات اشماااهن ماتم  وواتهاه وادا م ااه ملا زادر

فیات ملن  هیکیبااهت  هکچون  ا ش ن  (VOCs) وااتالافن    

بتات وعلق  ووشوکمااید کیان   م گی ووام یااکن  خطی  

عی قن   یاای هن تا -ههی هزفماان  قلبنااتم اه ایکهتی

هه عم ر  مهد  ا ن ملا زدرنییی افوا   وناه  وت چ ام

ای چون یااایمتم  خ اااکن نلو  هیی ک ای عمئم ا لیه

ایزن  ونچ ااام مای وش  و اااکمت هاه    ااه  هواشزاد 

هاهی ووون هیی هکچون حکمت میااام  ایکاهتیتادی

  .(WHO, 2021) ت وی   حتن یااای اهن وزجی یاااوشاد

اشد که ا ن ووام ملا زدر شه هزهه ای رهه ش ااهن مامایتیاان

وزفن ماتشاد  الکاه ااهعای کاهه     هایتیییاااموات افیام  

   ر  هاهی ماخلن  ااه تی مت وییرکیفیات ششادنن   اهیر

یاوشد  مت ا ن مت فضاهههی وماکوشن  کهتی   مووشیان ون

ههی ماخلن   تایااته  یاازهیااه ن   ایتیاان اشواع ملا زدر

افیام  ااهاتیات من هاهی     ر مت وییرهاه ای یاااموات 

 مووشیاان  اه عزوان  ک وواااوع حیههن وطی  ایاات

.(Martins et al., 2025) 
 
های هوای داخلی  منابع و عوامل مؤثر بر آلاینده-2-2-1

 در مدارس 

  هیتیی مت وطهلعهت علکن واتل   یواهد وتعدمی وبزن ای  

ههی واتل  مت  وزهاع   عواو  واتل  ای حضوت ملا زدر

هواشزد  هه ونهوای ماخلن وداتس  توم ماتم  ا ن ملا زدر

قها هیتیی وزفن  ت اشن  ات  تمکن    یموت  ای  هوتهن 

مایته ماش  وداتس  کهتکزهن  یه ی  وعلکهن    مووشان  

هواشزد ووت  اهیزد  ازهایا ن  متک وزهاع   عواولن که ون

ملا زدر یطو   وداتس افوا    ماخلن  فضهههی  مت  هه 

یوشد  اویی ای تی ایت  مت اماوه اه هفصی  اه ایتین  

هه مت  هه   عواو  وؤتی ای حضوت من ایخن اش ا ن ملا زدر

 .فضهههی ماخلن وداتس ویماخته خواهد ید
 

 (CO₂): اکسید کربندی -2-1-2-1

ملا زدرمی اش  فضهههی  اکمیدکیان  کن  مت  تا ج  ههی 

د  مهت  هییییهت اشجهم یدر ش هن ونماخلن وداتس ای

مت فضهههی مووشین اه یدت اه ایلهل   CO₂ که ویوان

فضه   هعدام افیامی که مت من فضه حضوت ماتشد  امتگن  

عبهتت م گی  هیچه هعدام افیام مت  ک کمس  ه  ماتم  اه

شیو  CO₂ فضهی امته ای تی اهید  احتکهل افوا   زلظت

اوم خواهد  ا ن     .(Sá et al., 2017) ای تی  ای  عم ر 

ییمتم   نن عکلکیمی  فزن    ههو ه   ههی  ههی 

عواولن   م گی  اش  متس   کمس  فضهی  حجم  هکچزین 

 Jovanović et)ایتنذات هیتیی CO₂ همتزد که ای یط 

al., 2014)     عدم  توم شهکهفن    ه  ههو ه  مت حیییت  

ونییمتم  وزهی   ههو ه  اشبهیت  ههی  اه  وزجی  هواشد 

   .اکمید کیان   افت کیفیت هوای ماخ  وداتس یوممی

 

  :(VOCs) ترکیبات آلی فرار-2-2-2-1
ج مت فضهی  ههی تا هیکیبهت ملن فیات  کن م گی اش ملا زدر

وعکولا که  همتزد  ووام   اه  وداتس  اش  ومتییم   وت 

هوا  وداتس  اتم  ماخلن  فضهههی  مت  ووتوم  واتل  
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ای که اش ووام هکیوکززدر  وعکولایوشد  ا ن هیکیبهت  ون

یوشد    ه اش ووام ووتم ایتفهمر  مت  ول ت ش ایتفهمر ون

هه    ههی هزیی   لزه ع میتن وهشزد چم مت فعهلیت

ونتشگ فضه    (Mečiarová et al., 2018) یوشدهه  اتم 

یدر  هه   وصهل  ایتفهمرووشعم ر ای ا ن  وبلکهن  ک 

یهختکهن ونمت  شیو  اشهه  وزهاعن  هه  VOC هواشزد 

ا ن     (Madureira et al., 2016)داهیز کهه   ایای 

ههی ههو ه  یوم که وداتس ییمتم هه  هولیه ونملا زدر

وکهشیکن کهتمود تا شص  کیمر   اه شگهداتی لیی  اش 

هوته    رمن  اهیزد هه  مایته   ,.Madureira et al) ای 

ا (2016 ویواناقداوهت ون  ن   اه کهه   هه  VOC هواشد 

اهبوم کیفیت  ماخلن وداتس ککک کزد    مت فضهههی 

  .هه تا اه مشبهل مایته اهیدهوای ماخ  کمس

 

 :  فرمالدئید-2-3-2-1

که    فیوهلدئید ایت  خهص  فیات  ملن  هیکیبهت  اش   کن 

شگیاشنملی     نناه من   یکن  ا جهم  ههی  ش همی  ههی 

اه ملا زدر  ا ن  ایت   وهشزد  کیمر  وزهاعن  اش  عکدر   وت 

هه   هجهیوات الکتی شیکن وبلکهن چوان  وزموتهت  ویمر

هکچزین  ایخن  . یوم اتم فضهههی ماخلن وداتس ون

ههی  ای وهشزد ککبوم ههو ه وزهی       ننییا ر ههو ه 

مت    فیوهلدئید هواشزد ووت  افوا   زلظت  یهختکهن ون

ازهایا ن   (Brdarić et al., 2019). فضهههی ماخلن یوشد

ههی متس     ر مت فضهههی کمسکزتیل ییا ر ههو ه  اه

   ای ایخوتمات ایتههی ویتکعیت  اش اهکیت    ر  اهه  
 

 : (NO₂)اکسید نیتروژندی -2-4-2-1

ملا زدرمی اش  شیتی ان  کن  هوای  اکمید  اللن  ههی 

هواشد اش  ی ق وزهاع ماخلن   خهتتن  یهیی ایت که ون

که   حهلن  مت  یوم   وزتی   وداتس  ماخلن  فضهههی  اه 

ییمتم وهشزد  ماخلن  وزهاع  اه  ایخن  نیوه  ن  ههی 

مت وداتس   NO₂ اشد  ای تی ن وزهاعاحتیا  یزهخته یدر

   ر  هیافیک یهیی   یوشد  اهاش وییر ایی ن شهین ون

 هواشد ووت   ت مملومنن هوای شهین اش  یه   شیلیه ون

NO₂ اه فضهههی ماخلن وداتس یوم  (Szabados et al., 

2021; Ukëhaxhaj et al., 2023)     هکچزین  شوع ههو ه

ش همی ای    هیتییهواشد  ههی یهختهتی وداتس شیو ون   نن

 Cabovská) ته اهیدمت ماخ  وداتس مای  NO₂ زلظت

et al., 2022)   
 

 : ذرات معلق-1- 2-5-2

ههی وهم   وضی مت  عزوان  کن اش ملا زدربتات وعلق اه 

اش ملومنن هوای ایی ن   شد که عکدههاوداتس یزهخته یدر 

ون ماخلن  فضهههی  اه اتم  بتات  ا ن  مت  یوشد      ر 

هواشزد مت  وزه ین که ماتای هیافیک یزگین همتزد  ون

عم ر     (Alves et al., 2016). یط  وداتس حضوت  هازد

حضوت  وهشزد  ماخلن  وزهاع  ایخن  خهتتن   وزهاع  ای 

ههی ماخ  کمس   ایتفهمر اش نچ مووشان  فعهلیتماش 

اه یزهخته  شیو  وعلق  بتات  هولید  مت  وؤتی  عواو   عزوان 

  ههی    نن (Villanueva et al., 2021).  اشدیدر

یهختکهن ودتیه شیو ای ویوان بتات وعلق ووتوم مت هوا 

اه  هیتیی ایتفهمرماتشد   وصهل   شوع  وثهل   مت  عزوان  یدر 

اهه  یهخت ودتیه   تهت ویوان هه وننییی   هواشد مت 

 Cavaleiro Rufo). د ت م   هجکع بتات وعلق وؤتی اهی 

et al., 2016) 
 

 (CO):  مونوکسید کربن-1- 2-6-2

ملا زدر اش  کیان  کن  که  ووشوکمید  ایت  ماخلن  ههی 

ههی نیوه  ن اه احتیا   ه ییگهت  ملی  ییمتماه  وعکولا

 Hänninen) یومک یدن مت فضهههی وداتس ا جهم ون

et al., 2017). حضوت CO ون ودتیه  فضهی  هواشد  مت 

امیهت خطیشهک اهید  ش یا ا ن ملا زدر اه تاحتن اش  ی ق 

یوم   ییمتم ههو ه اه فضهی ماخلن وداتس وزتی  ون

ههی ییم یهل که شیهش  ههو ه شهوزهی    هکچزین فص 

هواشزد ووت  ههی نیوه  ن ای تی ایت  وناه ییمتم 

   (Sá et al., 2017)مت وداتس یوشد CO افوا   یط 
 

 : رادون-1- 2-7-2

 وت عکدر اش تام ن  که  ک ملا زدر ائولوا کن ایت  اه

ایی شن وهشزد خهک  یزگ ههی نیاشیتن  هه   یهشروزهاع 

ماخلن ون فضهههی   .(Curado et al., 2020) یوم اتم 

ههی  بیعن وزطیه    اه ملی     نن وعکولاا ن ملا زدر 

وصهل  یهختکهشن ووتوم مت ودتیه  اتم فضهههی ماخلن  

یدر مت یهخت  یوم  ههو ه شهکهفن  شوع وصهل  ایتفهمرون

ههی یهختکهن اش تکله عواولن همتزد ودتیه      نن
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وداتس   ماخلن  فضهههی  مت  تام ن  یطو   ای   هیتییکه 

  (Curado et al., 2020). ماتشد
 

 : (O3)اوزون-1- 2-8-2

ملا زدر اش  وزهاع تو  ههیا ش ن  کن  اش  هزهه  ایت که  ی 

یوم  مت حهلن که  ایی شن  اتم فضهههی ماخلن وداتس ون

وییر  مت  ا ش ن  اش زلظت  ککتی  وعکولا  ماخلن  ههی 

ییمتموییر ایت   ایی شن  اهههی  ههو ه      ر  ههی 

هواشزد ای یطو  ا ش ن  هه وننییی اهه  هه   تهتوزجیر

 ,.Cabovská et al) . نذات اهیزدهیتییمت ماخ  وداتس  

ییمتم (2022 لیی   ود ی ت  ههو ه   ازهایا ن   ههی 

یهختکهن ون وزهی   کهه   هکچزین  یاحن  اه  هواشد 

کزدهیتیی ککک  وداتس  فضهی  مت  ا ش ن  وزفن  مت   .ات 

اش ملا زدر ههی هوای ماخ    وز ه    ایخمله  2تد ل  

 یک  نییی مشهه مت ودتیه بکی یدر ایت  

 

 های آلودگی هوااستراژی-3-2-1
ههی  ای اهکیت ایتیاه ی     هه بیعت وتزوع وزهاع ملومنن

ااه ایای واد ی ات وؤتی کیفیات هوا      ر مت هادفکزاد 

هاهی خاهتتن کزاد  ملومننون  هاهی ماخلن هایکیادوییر

 ,Nathanson) ههی فمایلناش ایاتفهمر اش یاوخت  عکدهه

هه  نیوه   فضااهههی    هیافیک  لاازه ع  شیی نهر(2019

  واد اد هاهی خ اااک  وماااکوشن   بتات خاهک اش شوین

 (Mannan and Al-Ghamdi, 2021). م زدون

 

 در مدارس  یداخل یهوا  یهاندهیحضور آلا کنندهن ییها 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 قرارگیری عوامل تعیین 

CO₂  3780–410 ایلهل فضه  هوای ایی ن ppm 
1000–4434 

ppm 

هعدام یهکزهن  شوع ههو ه ) بیعن   

وکهشیکن(  حجم اهه   فص    

نییی شگهداتی یهختکهن  تهت

 ههی فیو کنکمس  فعهلیت

VOCs  ترکیبات

 آلی 

ویصولات هکیوکززدر  وصهل   

ک   ووام کمین )هزی   لزه ع  

میتن  وزموتهت(  ویصولات  

 وصیفن

19–1543 µg/m³ 
84–820.2 

µg/m³ 

هعدام یهکزهن  شوع ههو ه ) بیعن   

 وکهشیکن(  فص   حجم اهه   شوع ک  

 (Benzene) بنزن
وییر ایی شن  وصهل  ک   ووام  

 هه(کمین )وهتچه 
0.44–5.24 

µg/m³ 
0.6–20.1 µg/m³ 

شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن(   

 نییی کمس تهت

 لیمونن

(Limonene) 

ویصولات هکیوکززدر  هاته  

ههی کمین  ووام  یفید  فعهلیت

 هه(کمین )وهتچه 

3.08–26.6 

µg/m³ 
3.6–249 µg/m³ 

شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن(   

 نییی کمس تهت

 (Pinene) پینن

ویصولات هکیوکززدر  ووام  

ههی هه(  فعهلیتکمین )وهتچه 

 کمین

4.85–55.6 

µg/m³ 
9.9–73 µg/m³  )شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن 

 (Toluene) تولوئن
وییر ایی شن  ووام کمین )هزی  

 هه(  لزه ع میتن  وهتچه 
1.5–25 µg/m³ 

1.9–202.5 

µg/m³ 
 شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن( 

 نفتالین

(Naphthalene) 
 شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن(  µg/m³ 1–6.05 µg/m³ 2.18–0.5 ووام کمین

 فرمالدئید

(Formaldehyde) 

وبلکهن )چوان(  وزهاع اتنهشیک  

)ت وات  ک ک(  الکتی شیک   

ههی کمین  ییگهت  فعهلیت

ک یدن  هیافیک  ووام کمین  

 هه()وهتچه 

0.01–102 µg/m³ 
12.9–126.9 

µg/m³ 

شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن(   

ههی یهختکهن )ووقعیت      نن

 ین(  شوع ک 

 اکسید نیتروژندی 

(NO₂) 

وییر ایی شن  هیافیک   

م واتههی یهختکهن  

 نیوه  /احتیا  
4.89–31 µg/m³ 13.7–69 µg/m³ 

شوع ههو ه ) بیعن  وکهشیکن(   

نییی کمس  هعدام یهکزهن   تهت

 یط  ک 
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هاه مت شکاهی هاه ااه تاحتن اش  ی ق یاااکاه ا ن ملومنن

هاهی  هاه  اتم وییرهاه  اه وزجیرهاه واهشزاد متبیاااهختکاهن

کیفیات هوای ماخلنیاااوشاد   ونماخلن ون  هواشزاد 

(IAQ) هواشاد ویاهوادهاهی  تا ااه خطی ایزاداششاد  ا ن اوی ون

 Igwe et)هه مایاته اهیادوزفن ای یاموت   تفهر اشماهن

al., 2022)    ا کیزاهن اش ههو اه کاهفن ایای اهبوم کیفیات

 امیهت وهم ایت  هوای ماخلن   کهه  خطیات یموتن

لاه ملومنن خاهتتن مت وزاه ین کاه ی هکچزین  ااه اد ومااا

ملومنن ااهلا ن ماتشاد  مت شظی نیفتاه یاااوم  ازاهایا ن   

ههی فیلتیایایون وزهیا  ایای هصافیه  ایاتفهمر اش یایماتم

اش  ت م ااه وییر ماخلن اااای تی   هوای ایی شن قبا  

هاه ا ن تیفیات تا ماتشاد کاه ااه  ایااات  شکاهی یاااهختکاهن

فعهل  ملومنن هوا  ههی  یاحن زییایاتفهمر اش ایاتیاه ی

تا کهه  مامر   کیفیت هوای ماخلن تا اهبوم اا اازد  

هه یااهو  ایتیاان تهوع عزهلاایی وهشزد  ا ن ایااتیاه ی

نییی یاااهختکاهن   یاحن تی اهن هوای اهیزاه  تهات

هاه   ویکیازادی کلن  ااهشیاااوهاه  چیادواهن فضاااه ن الوک

هکچزین    .(Zhao et al., 2020 )  یااهختکهن همااتزد

مت ن مت وصاهل    عزهلای وعکهتی   ایاتفهمر اش شهشو بتات

هه ون هواشد شی  وهکن هه   تشگیهختکهن شظیی ووی 

مت حذ  ملا زدر هه ن که وز اااه ماخلن ماتشد ا فه کزد   

هه  ههو ه  بیعن یاهشی ا ن ایاتیاه یاش  ی ق  ک هتچه

یاااوم   شوهشن که ملومنن هوا  وت وؤتی هماااهی  وناه

ااه ههو اه وکاهشیکن کاهه    کاهه   اهااد   ااماااتگن 

هواشزاد هاه ونتاهببازاهایا ن    .  (Rassia, 2020) اهاادون

هواشزاد ون  مشهاههه ا فاه کززاد   شی  وهکن مت حذ  ملا زادر

هه   هه   حتن مت ماخ  یاااهختکاهنمت شکاهی یاااهختکاهن

هه تا حذ  کیمر   اهعی اتهیهی کیفیت فضاهههی  ملا زدر

ههی  یاتیاه ی  ا3  مت تد ل  متس  یاوشد  ماخلن کمس

مت شکاه   هاهی  کاهه  ملومنن هوا ااه م  میاااتاه تاهبب

اشد که مت اماوه هیمایم یادرتهبب هه مت عزهلای وعکهتی 

.هه ویماخته خواهد یداه ایتین ا ن تهبب

 
 هوا  ی کاهش آلودگ یهای استراتژ  - 3جدول  

Tab  . 3  - Air Pollution Reduction Strategies 

 ارجاعات مکانیزم  حذف آلاینده اصول  زیرگروه بندی دسته

ی
شا داخل

ی با من
ب آلاینده ها

جذ
 

ی  
صر معمار

ب در عنا
جذ

 

تذب مت تشگ هه   

 ووی  هه 

فوهوکهههلیو   تذب 

 ووام ملا زدر 

ایتفهمر اش شهشوبتات   ووام فتویزتوی  

ی وز ه ماخلن   هه ایای هجو ه ملا زدر 

 نهشههی وضی وهشزد م واتهه اه حذ 

VOC  ههNOx   SOx   ون ویماششد   

(Malinowska et al., 2024; 

Parasuraman et al., 2024; 
Anus et al., 2023; Baudys et 

al., 2021;) 

 تذب مت چوب 

هه وهشزد  حذ  ملا زدر 

هه  VOC   فیوهلدئید

 اش هوا

 ایای تذبچوان ماخ  ههی ووی 

VOCهوای ماخ    هه   هزظیم ت وات

 عک  ون کززد

(Zouari et al., 2024; Da Silva 
et al., 2017; Yan et al., 2024) 

 تذب مت اتن 

هه وهشزد  حذ  ملا زدر 

وتیلن الو  م مر    

 اکمیدههی شیتی ان

(NO) 

مت اتن اه ههی فوهوکهههلیتیک ووی 

ا جهم اتن ههی خوهکیو یوشدر   اتن  

ههی تهبب ملا زدر ههی هوا   ملا زدر 

هه ن که مت حین یهخت اتن هولید ون  

 یوم  ون ویماشم 

(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

 

اش   CO₂ تذب ومتییم

 (DACC) تو

 وت  اه CO₂ ایتایاج

 ومتییم اش تو 

ههی  ایگ"شکهی وصزوعن اه عزوان 

تا تذب    CO₂کزد  عک  ون "وصزوعن

 .کزدهبد   ون 

(Bryan, 2019; Bryan and Ben 

Salamah, 2018; Vajdi and 
Aslani, 2023; Karimi et al., 

2021; Liu et al., 2017; 

Beuttler et al., 2019) 

فیلتیههی 

 فتوکهههلیتیک 

ایای  UV تذب شوت

ههی  یی ع  اکز 

ییکیه ن تهت 

 هه کهه  ملا زدر 

ههی ههو ه  ه  ا ن فیلتیهه مت ییمتم

هه ایای هصفیه هوا شکهی یهختکهن 

 .یوشد ک هتچه ون

(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 آلاینده اصول  زیرگروه بندی دسته

فیلتیههی کهههلیو ت  

 (CCFs) ییاویکن

ههی همهی   اکز 

اکمیداییون که  

هه تا هجو ه ملا زدر 

 کززدون

ا ن فیلتیهه ایای هصفیه هوا مت  

ههی ههو ه  ه شکهی یهختکهن  ییمتم

 .یوشد ک هتچه ون

(Kwon et al., 2023; Mughis 

Raza Naqvi, 2021; Sun et al., 
2023; Samsung Newsroom, 

2023;) 

 ههی ملن فلویفی م

(MOFs) 

ایتفهمر اش ووام اه  

یط  اهلای هکهس  

ایای تذب نهشهه   

 ههملا زدر 

MOFs  ههی  هه ن اش فلوات اه  ونهیکی

هه هواشزد مت وز  اتنهشیک همتزد که ون

ههی فیلتیاییون هوای  ه ییمتم

 .هه امزهم یوشدیهختکهن 

(Samsung Newsroom, 2023; 
Chaudhari et al., 2017; Wang 

et al., 2018; Fang et al., 

2018; Zhang et al., 2021) 

TiO₂  مت شکهههی یبو 

هیکی  هصفیه  

ایولوا کن    

 فتوکهههلیتیکن

TiO₂   شهشوبتات ووتوم مت یطو  شکه  ه

هه  ایای هجو ه ملا زدر  UV خهک اش شوت

 .کزدایتفهمر ون

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

2018) 

 

 های هوا جذب آلاینده-1- 3-1-2

ت ی یاااط   ک  ههی هواتذب ملا زدرتذب اه وعزهی  

مویو ایای  وت ووفییاتواهمر تاهبب ایااات  ا ن ت ش ااه

 هاهی زیی  ملا زادر (VOCs) شگهاداتی هیکیباهت ملن فیات

هاه  ال شزاهل فعاهل  شئولیاتملن ت ی ووام تاهبب  واهشزاد  

  ایخن   هاهی وعادشنیااایلیکاه  ملوویزیوم فعاهل  خاهک

هی ن ووام تهبب یاهو   ولیکیهه ایاتفهمر یادر ایات  تا ج

هماااتزاد  ش یا ماتای    نی وهاهی مبشئولیات     شزاهل فعاهل

 هماااتزاد  تیفیات تاذب ااهلا     وماااهحات یاااط  ااهلا

.(Luengas et al., 2015)  هالا  اهلاشزهل فعهل ماتای 

یوم  ا ن وهمر  قطبن ویموب ون ایت    ک تهبب زیی

شی ااکی  وهشزد هفهله   ومااکهشدههی ک ااه تشیهواشد اش ون

هه اه  هفهله یااای   ه وویااات شهتنی  ایای حذ  ملا زدر

 ,Anirudhan & Sreekumari).هو زه ککتی هولید یااوم

ومااهحت یااط      ویکی ووتاه ملی  یااهختهت    (2011

نیم مت ویلن 100  شزاهل فعاهل قاهمت ایاااات هاه  اوتگ

هیچزاد    (Xie, 2018) هاه تا حاذ  کزادVOC  وتیوکعا 

کاه فیاتهاهی ااه  شن وولکولن وتویااار   ااهلا اهتی اش 

فیاتهاهی ااه  شن وولکولن واه ین ت ی شزاهل فعاهل تاذب 

ووام  وت  ک هتچه مت هواشزد اهووام تهبب ون  .یااوشدون

کهت ت شد   امزهم یوشد  ه ت ی یطو  ماخلن اه  یهختکهشن

هاهی هوا ااد ن شیاهش مهاد کاه ملا زادرکاه ا ن اوکاهن تا ون

اه اشیای اااهفن   اه حداق  هولید ویصاول فیعن  حذ   

عزوان  یااوم که ا ن ووام اهیااوشد  ا ن    نن اهعی ون

ازادی   بیاه (PRMs) هاهی زییفعاهلووام حاذ  ملا زادر

هواشزاد ایای کزتیل ون PRMsعزوان وثاهل   یاااوشاد  ااه

   ر ایای یااط  ا ش ن ایااتفهمر یااوشد  که ا ن اوی اه

ههی د ایات   اه ا جهم وییروفی ههی حماهستکعیت

 .(Gall et al., 2011) کزدهی ککک ونماخلن یهلم

 

 مواد و مصالح ساختمانیجذب در -3-2-2-1

هاهی تاهبب وزجی ااه ا جاهم هاهی اخیی مت فزاه تیهویاااعاه

هاهی  هاه  تاهببای هکچون شاهشو تاهببووام وی ااایفتاه

یادر  MOFs   MIPs ههی و اتق اشفتویازتوی   تهبب

ااهلا ن مت ویاهالاه ااه ملومنن هوا ماتشاد     کاهتم نایااات کاه  

واذ یی هادفکزاد   ا ن ووام تیفیات تاذب ااهلا  اشتااهب

هه تا هم اش شظی اقتصااهمی اه قهالیت اهش هان ماتشد که من

کزد  ووام یهخت   یهش فتویزتوی  لیفه   هم وه دات ون

تا  VOCs    NOx   SOx هواشزد نهشههی وضاای وهشزدون

هاه   اااایت هباد ا  کززاد   هکچزین ااهکتییااه ووام ان

هاه تا هجو اه کززاد  کاه کیفیات هوای ماخلن تا   ی س

اا اد  ا ن ووام مت ک اوتههی واتل   اه    ر  اهبوم ون

هه   مت چین  ایای اهبوم کیفیت هوای ماخ  یاهختکهن

 ,Chen & Poon). ت شادفضاااههاهی عکوون ااه کاهت ون

2009; Wei et al., 2023) ا ن اا    بیاه ازادی  مت 

وی اازههمی ایای ووام یااهخت   یااهش فتویاازتوی اتائه  

 یوم   ون

 

 جاذب یهاها و پوششرنگ-3-3-2-1

هه ن که ای ت ی وصاهل  یاهختکهشن تیاد ویکی اتنهشیمام

هواشزد وزجی اه های   فیو کن   یاایکیه ن  کززد ونون

یاوم   یاوشد  فیا زدی که اه من های   ش ماتن نفته ون

وصاهل  یاهختکهشن ملن که حه ی یالولو هماتزد  وهشزد  

هه  اه    ر مت ایاای تیاد ههی لاکن   نچهه  وویا تشگ
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واذ یهیشاد   مت  ول شواهن ای اااتی مت ویکی ان میااایا 

 ,.Gámez-Espinosa et al) نییشدوعیض میی  قیات ون

2020;   Gutarowska, 2014)      واااؤتااایهااای ااان

هه  ووام یاایکیه ن همااتزد که ماوزه کززدرااادعفوشن

هه اش  یایعن اش فعهلیت ااد اشواع واتل  ویکی اتنهشیمام

هاهی ویکی ان تا هاه   یاااه ی نوشاههاه  قاهتچتکلاه ااهکتیی

اش  (Reiß et al., 2021). ماتشاد شاهشوهکزولوای  ااه    ر 

ش ات ااه  هاهی شاهشوکاهو و ی ق ایاااتفاهمر اش فیوولایااایون

یاادر شهشوبتات  وزجی اه کزتیل هه   ایااکهل مقییهاشداشر

هه ن اه خواص اااد ویکی ان یاادر  هویااعه شهشووتی هل

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

هه ههی ا لیه مت ووتم ایتفهمر اش شهشوبتات مت تشگنواتش

ههی واتل  ایای تلونییی اش ش اماتن   تیاد اتنهشیمام

وییطن تا ااه ات ش ماااتهایتییایوفاه لیزاگ  مت حاهلن کاه  

وزت ای یاد  مت ا ن   2006تیاهشزد  مت یاهل حداق  ون

  هککاهتاش  حق اختیاعن ایای ت یااان  Nydenشواهن   

اه عزوان   Cu   ZnO  TiO2   CuO که مت من اش شهشوبتات

یااوم  مت هفت  هه ایااتفهمر ونکززدر مت تشگااادعفوشن

اش  (Nyden & Fant, 2008). کاایمشااد تشااگ  ا اان 

هاه کاه ااه شاهشوبتات فیوولایااایوشن ای ایاااهس ا کیاداش ل

اشد  ه اکی  یادر ایات   فلوی اه یاط  اهلاهی وتصا  یادر

ا ک  یاحن یادر  ههی وههولوایای تذب ویکی اتنهشیمام

ههی ایات  فتویازتو شهوتجهشت اه عزوان  کن اش هکزیک

ههی هوا   اااادعفوشن  اوید اتکززدر ایای هجو ه ملا زدر

مت حهل  (Li et al., 2024). یااطو  تهوت کیمر ایاات

اکمااایاد ااه ملیا  اتشان اومن    (IV) حاهاااای  هیتاهشیوم

وتاهشمااایا  اکمااایادایااایون ااهلا  ویکاهتایمهی ن   ووتم 

 Enea et). هی ن وهمر اه خواص فتویازتوی ایاتهیییق

al., 2019)   هکچزین وهم ایااات کاه ااه واه اداتی شوتی

عهلن  فعهلیت شوتی   یاووی هیدت فیلیتن من ایهتر کزیم  

 یاهشمکه من تا شمابت اه امایهتی اش ووام م گی ایهی ون

(Malinowska et al., 2024).   ویصااولات فتویاازتوی

وویااا   واهشزاد تشاگTiO2 وبتزن ای هاه   هاه  نچهاه  

ای مت هاه  ااه  وت فوا زادرهاه   اتنهاه  کف وشکاهیااان

ههی واتل  لازعت یاهختکهن اه ملی  کهتایمههی  اا 

ووام  (Enea et al., 2019). یاوشدوتزوع خوم ایاتفهمر ون

هه ن وهشزد حذ  ملومنن هوا   بکی یاادر ماتای    نن

ایای اهبوم کززادنن هماااتزاد کاه منخومواهک تا  هاه 

 یاااهشمهاهی ماخلن   خاهتتن امااایاهت وؤتی ونوییر

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

Shen et al., 2015) 
 

 جذب در نما-3-4-2-1

ز ااههه   شزهل فعهل  ال یاایلیکه   ووام تهبب اش تکله 

  (TiO₂) اکماید هیتهشیوممی    فیلتی کهههلیو ت یایاویکن

(Al-Zaidi and Markaryan, 2020)   هصااافایااه اایای 

 ت شد  اه ایاااتفهمر اش ا ن ووام تهبباه کهت ون  ههملا زدر

 وت وؤتی ههی هوای ایی ن اه  ملا زدرمت شکهی یهختکهن

یاااوشاد   هوای واهک ااه ماخا  وییر  اتم هصااافیاه ون

مت اش کهتایم شهشو بتات   شکه ن 1  یااک که مت   .یااومون

 یومته و ههدر ونیههی م  ووشکه

 

 
 . 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

 وت ومااتییم اش  اه CO₂ تذبیااهو    DACCفزه تی  

 یاااهشی من اه یاااک  تهود ایااات  بخییر  تو ا یا 

(Karimi et al., 2023)    فزه تی فیلتی هوای اماااته که

تا تاذب ون اش  کیان  ایولوا کنکزاد   ایای   فیلتیهاهی 

 ,.Liu et al)کزادهاه اش هوا ایاااتفاهمر ونحاذ  ملا زادر

ا  (2017  وت  ک اهتچاه مت هواشزاد ااههاه ون ن فزاه تی  

کهت نیفته اش هوا اه CO₂ ایای تذب ههشکهی یااهختکهن

فیاهم ون تا  اوکاهن  ا ن  کاه  کاهیاااوشاد    CO₂ م تم 

ااهبخییر ووام  ااه    اتشش هباد ا  یاااوم  یااااهشی  اه 

یااوشد هه  هه امزهم وناه شکهی یااهختکهن  فتوایوتاکتوتهه

تا اش هوا تذب کیمر   CO₂ تا ک ت مهزد که ویکی ملگههه

 Beuttler et). کززاد  ااه کاهه  کیان تهاهشن ککاک ون

al., 2019)ههی  ایگعزوان  هواشزد اههه ونشکهی یهختکهن

 مت شظی نیفته یوشد که قهمت اه تذب وصزوعن نمتیمر

CO₂    اش تو هماااتزاد   من تا ااه ووام ااهاتشش هباد ا

اای (Vajdi and Aslani, 2023). کازازاادوان واباتازان  واوام 

امزاهم  هاهی واتلفن واهشزاد  هواشزاد اش  ی ق ت شکیان ون

ههی یااایماااتم ه ایاااتفهمر اش    هههومر   تلبکش مااات

 ,Bryan). کهت نیفته یاوشداه CO₂ ایای تذب  وکهشیکن

2019) 

 
 فیلترهای فتوکاتالیتیک- 2-1- 3-6

 (PM) هاهی بتات وعلقفیلتیهاهی فتوکاههاهلیتیاک ملا زادر

 کززادحاذ  ون  فتوکاههاهلیوتا اش  ی ق فیم زادی ااه شاهم  

.(Li et al., 2019)   وااعاالااق بتات  حااذ   وااوتم  مت 

کزد  هولید ون (ROS) وذ یاکمای ن  اکز فتوکهههلیمات  

   (OH) ههی ملن وهشزد تام کهل هیدت کماای که ملا زدر

اایتی  تا اکماید کیمر   اه ووام ان PM یاوویاکماید  

هجو اه ون CO₂ واهشزاد مب    (Si et al., 2018)کزاد  

اه   MOFs (Daglar et al., 2022) فعهلیت فتوکهههلیتیکن  

 یاومهزظیم هیکی  یایکیه ن   یاهختهت وهمر اهیزه ون

(Wang et al., 2018).  فتوکهههلیوایااتفهمر اش( UV-A 

شهشووتی که   400هه    320ایااعه فیاازف  اه  ول ووج این  

ووج  ولاشن مت  ی  ول  ککتی ن  UV هی  ایاااات   

اه  (کززدیااکیت تا ماتم ش یا ککتی ووام من تا تذب ون

هاهی ووتوم  هاه     ی سهوتهن زلظات ااهکتیی وت قاهاا 

ی  بق نفتاه    (Lee et al., 2021)مت هوا تا کاهه  مام

  هیکیا  فیلتی کیمن   (Lee et al., 2021)لن   کوش ا 

بتات   UV-A فتوکاههاهلیو وؤتیهی ن ت ش ایای کاهه  

  ایت (PM) وعلق

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

تیفیت اهتنذاتی  (CCFs) فیلتیههی کهههلیو ت یایاویکن

ی اااتی اش فیلتیههی  نیم   زباهت حداکثیی تا چهاهت ایاای ا

نیم مت  5نیم مت لیتی مت ویه ماه اه   20  وعکولن )هیی به

فیلتیهااهی ا ن   ای  عم ر  ماتشااد   قااهالیاات   CCF لیتی( 

ایااتفهمر وجدم اش  ی ق مر چیخه احیه اه فیم زد یااهمر  

   (Kwon et al., 2023) مهزدیامات اوی مب تا ش اهن ون

 (PM) مت حهلن که عکلکیمههی ا لیه حذ  بتات وعلق

فیات ملن  هیکیبااهت     (VOCs) ا ن تا حفظ ون کززااد  

هه تیفیت اهتنذاتی نیم   زبهت  CCF مهد کهش ااهن ون

  هواشه ن احیه امیهت اهلاهیی شمبت اه فیلتیههی وعکولن 

ماتای  ک کهشهل   CCF فیلتی(Kwon et al., 2023). ماتشد

هاه   م واتر ماخلن وتالاا  ایااات کاه  ت می ااه ومگ

تی اهن هوا تا وت اش عبوت اش م واتر ااه یاااکات کاهشاهل  

ایای  CCF کزد  وکهشیوم فیلتیایایونخی تن هدا ت ون

 فیلتیایایون مت اماتی عکیقحذ  بتات وعلق هیکیبن اش  

ای ایاهس  ک  CCF  یاحن    (Sun et al., 2023) ایات

وفهوم شوم تاشاه ایااات کاه مت من بتات وعلق مت کاهشاهل  

یااوشد   مت عین حهل    ت می فیلتی یاایاویکن تکع ون

وویااا  فتوکهههلیو ت ووتوم   هیتییهیت  VOC نهشههی

 یااوشدمت کهشهل خی تن  مت یاایا ر وییطن هجو ه ون

(Lee et al., 2021)  فیلتیههی CCF  مت شکهی یاهختکهن

هه  VOC   (SOx)   اکمایدههی نونیمNOxبتات وعلق   

 (Kwon et al., 2023). کززدتا حذ  ون

 

 (MOF) های آلی فلزیفریم-3-8-2-1

MOFوتالااا   هااه الوتی  ولیکیهااهی  اش  کمس   ااک 

 Samsung) اشدههی فلوی ه کی  یدرهمتزد که اش  ون

Newsroom, 2023).MOF  ملیاا     ننهااه هااهی  اااه 

    هاهی شاهشو وییاهسوزجیرفیم خوم واهشزاد  وزیصااای ااه

کاهت هاه ااهمت شکاهی یاااهختکاهن  یاااهختاهتهاهی وتالاا 

هایکایاا   اونوان فالاوی    ت شااد   ملانهااهی   لایازاکایهااهی 

ا جاهم وجکوعاه هاهMOFمت ااه  اش وزجی  ای نماااتیمر 

   (Ma et al., 2022)یاااومهه ونیاااهختهتهه      نن
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MOFعزوان  اک تاه گو ن اویاد اتکززادر ا ن ووام ااه هاه

شزهل فعهل  شئولیت  ایای ووام وتالا  یازتن  اش تکله  

ههی  ایای هصاافیه هوا اه ملی     نن یاایلیکه    ملوویزه

العهمر هالا  فو  هه  اش تکله فیم   ووا هی منوزیصی اه

 اشدیاادر  یاازهخته  ومااهحت یااط     ر اوتگ     اهلا

(Wang et al., 2018)  MOFاتای ومااهحت یااط  م  هه

ههی ای اتیی اش مهد ملا زدراوتنن هماتزد که اتهشر ون

امزهم   (Zhang et al., 2021). هوا تذب   حذ  یااوشد

MOFهاه تا اش  ی ق هاه ملا زادرمت شکاهی یاااهختکاهن هاه

    تاذب  هجو اه کاههاهلیو تیچزاد ن وکاهشیوم اش تکلاه  

ااه ملیا  حاذ  ون  تادایااااهشی ا ن فیم زادهاه  کزاد  

وذ یی  اشعطه وهشزد   ههMOF فیمههی وزیصاای اه   نن

اشتااهب کاه ااه  یاحن   واذ یی   قاهالیات هجو اهااهلا  

هه ویاوط ایاات    هکچزین یااهختهت وزفذی وزطین من

 یااوموتفه ت شماابت اه یااه ی کهههلیو تهه  وککن ون

.(Kaur et al., 2023هکچزین MOFااهون عزوان  هواشاد 

هاه ن واهشزاد  عکا  کزاد هاه ملا زادر  (MOFilters) فیلتیهاه

PM   SO₂ ،  O₃ ،  VOCیاااه ی ووام یاااکن تا اش هوا   هه  

  (Ma et al., 2019;         Ma et al., 2018 ) تذب کزد

ا ن اوی اش  ی ق فیم زادهاهی تاذب   هجو اه کاههاهلیو تی 

 (Zhang et al., 2021). م دمیت وناه

 

3-9-2-1- TiO₂  در نما  

 ک وهمر فتوکهههلیو ت ایات  (TiO₂) اکماید هیتهشیوممی

هواشد ایای کهه  ملومنن هوا اه شکه اعکهل یااوم  که ون

ون قیات  فیاازف   شوت  وعیض  مت  کااه   نییم   هزگااهون 

 ₂TiOهاه ن واهشزاد  ملا زادر NOx   VOCتا ااه ووام   هاه

ا ن فیم زد  (Wei et al., 2023). کزدااایت هجو ه ونان

یاوم   یازهخته ون اکمایدایایون فتوکهههلیتیککه اه شهم  

کزد   شیهش اه اه حفظ هکیوی شکهی یاهختکهن ککک ون

 ,.Saeli et al). مهادتا کاهه  ون  هکیوکاهتی میاااتن

یایماتم شکهی یابو اه نیهههن وویا  مامر یادر   (2018

وانNOx     CO₂ زالاظاات ₂TiO اااه کااهها    مهاادتا 

.(Yaseen Sharaf Zeebaree et al., 2022)   ا ن یایماتم

 مهادتا کاهه  ون  هاهک اک     هاهقاهتچهکچزین تیاااد  

(Bersch et al.,    2023)   هاهی هوای ماخلن   ملا زادر

 مهادکاهه  ون %70تا هاه    ازون     فیواهلادئیادواهشزاد  

.(TDMA, 2023)   عم ر ای ا ن  نیاههاهن وویااا  مامر

تلونییی   ههاش اهم  حیاتت مت یاهختکهن TiO₂ یادر اه

  اش نیم یااادن ای  اش حاد مت هاهاماااتاهن کززاد    ون

ونوی ااا  ,Ramadhan and Mahmoud) کززاادگییی 

تا  ههاشت اهت کیان عکلیههن یاهختکهن  که ا ن اوی (2023

 .مهدکهه  ون

 

 روش تحقیق-2

ت ش هیییق ا ن ویهله  ک وطهلعه وی تی یایماتکههیک  

فعهل   ههی  یاحن زییایاات که اه ایتیاان ایااتیاه ی

هاه   اتهیاهی کیفیات هوا مت تاذب ایای کاهه  ملا زادر

ویماشم  ایای ا ن وزظوت  فضاااهههی مووشیااان وه دات ون

اش واه گاهر ا معاههن وعتبی ویاهلات   وزاهاع وعتبی  هاهی 

 Google Scholar    ScienceDirect  Scopusوااهشازااد

  مت ا ن هیییق  ااتدا ویهلات  دم تی   ایتیااان یااانیم

هاه   فعاهل ملا زادر  هاهی تاذب زییویهبر ااه یااایماااتم

هه ای کیفیت هوای من  هیتییفضااهههی مووشیاان وه دات   

  یاا ت اه ایااتفهمر اش هیلی  خلن یاازهیااه ن یاادما

د  هه )وهشز ههی واتل  تذب ملا زدرای  ایتیاه یویه مه

 ههی ههو ه زییوصااهل  تهبب  ایوفیلتیهه    یاایمااتم

هاه مت اهبوم کیفیات هوا   یاااموات  مش  کاهتم نفعاهل(    

   هی مووشیاان ووتم ایتیاان قیات نیفتکهتایان فضااهه

هیلی  شته ج اش ویهلات واتل  اهعی یازهیاه ن الگوهه   

هه یاد   ت شدههی و اتیک مت ایاتفهمر اش ا ن ایاتیاه ی

هاهی اقتصاااهمی ایای کاهه   حا هاه   تاراهتی ن یااایور

طن مت فضاهههی مووشیان هه   اهبوم یایا ر وییملا زدر

 .دییزهیه ن  

 

  نتایج و بحث -3

ههی شو ن   ووام ههی اخیی  ایااتفهمر اش فزه تیمت یااهل

عزوان تاهکهتی وی ایفته ایای اه ههتهبب مت یاهختکهن

کیفیاات وییر اتهیااهء  هوا    ملومنن  اااه  هااهی ویااهالااه 

نذاتان   همنییی  ووتم هوته    ر و  ه اگیان   یایهیات

اهکیات ا ن ووااااوع   حوشر وعکاهتی قیات نیفتاه ایااات

     ر مت ک اااوتهاه ن واهشزاد ا یان کاه ااه چاهل  عکادر ااه

ملومنن یاد د هوای یاهیی م چزدان ایات  وداتس   

مووشان   ویاکو مووشیااان ااه ملیا  هیاکم تکعیات ماش 

هاه ن  هاهی یاااهلم ایای  اهمنییی  وکاهنشیاهش ااه وییر
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یااوشد که هینوشه کهه  کیفیت حمااهس ویمااوب ون

وماااتییم ای یاااموت  هکیکو   اهشمر    هیتییهواشد  هوا ون

وطهلعهت ویداشن    .مووشان مایااته اهیاادمووشیاان ماش 

اشد که ایتفهمر اش  ههی مووشین ش هن مامراخیی مت وییر

هواشد  ون TiO₂ ههی فتوکهههلیمتن حه ی شهشوبتاتوویا 

هاهی هوای ماخلن ا فاه شی  وؤتیی مت کاهه  ملا زادر

( مت  اک 2025عزوان شکوشاه  الاهاهت   هککاهتان )  کزاد  ااه

وطهلعه هجیان مت ماش اااگههن  اقع مت وزطیه لااازعتن 

هه ووت  وصااای  نواتش مامشد که کهتایم ا ن وویااا 

    10PM    ٪65  کاهه    2.5PMوعلق  بتات  ٪61کاهه   

یااد  اش یااوی     NO₂   ویوان مت  ٪46هکچزین کهه   

( مت  اک و  ه   2023هو واهتکو   هککاهتان )گی  شیاهم 

ش اهن مامشد که تشگ  (2  یاک )وهمت دمت ماش اگهر فزن  

  ٪9.4ووت  کهه  این  TiO₂ فتوکهههلیمااتن وبتزن ای

مت  ک اهه  مووشین ید   ا ن  NO₂ زلظت مت  ٪37.5  هه

هاه های یاد  اتی حاداقا  هاه  اک یاااهل واه ادات اوم  ا ن  اهفتاه

عزوان  هواشزد اهکززد که وصاااهل  فتوکهههلیماااتن ونون

اا ان اش تاهکهتههی چزدنهشه ایای اهبوم کیفیت هوای 

 .ماخلن مت فضهههی مووشین ووتم ایتفهمر قیات نییشد

هه کزون ایاتفهمر اش ووام فتوکهههلیماتن   تهبب مت شکهی 

ای ووتم هوته   وت نمااتیمراه مووشیاانههی یااهختکهن

  یماتای مت ا ن شویزه ووتوم شرقیات شگیفته ایات   مام

شاکاوشااه حااهل   ا ان  مت اااه  واوام  ا ان  کااهتاایم  اش  هااه ان 

  م در  3 یاااک ههی م گی  توم ماتم  که مت یاااهختکهن

وثبت مت  متهتم  ا ن ووام فتوکهههلیماتن عم ر ای  یاوون

ههی ا یا   وهشزد فضاهههی    اه ویو هماخ  یاهختکهن

 وت خهص  ا ن ووام قهمت   نذاتشد  اهون  هیتییودتیه شیو 

ملومنن هوا  اهبو م کیفیات وییر   ا جاهم  ااه کاهه  

 ایت مووشان تی ایای ماش فضه ن یهلک

 

 
 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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اش وطاهلعاهت ویاداشن    مت ا ن اا   شتاه ج حاهلاااا  

مشوه  اگههن ویهبر اه وزج فزه تی الالن ووتم ایتیان 

ا ن   هیتاهشیوم   عزن میو  ه مت   (TiO₂) اکمااایاد 

چااهتچوب فلویفتوکااههااهلیتیااک      (MOFs) ملن-هااهی 

 (DACC) اکمااایادکیانفزاه تی تاذب وماااتییم می

   اکماید ت ی  CCF ههی فتوکهههلیتیک هیکیبنوویا 

(ZnO) هه اش یاوم  یا ت  ا ن فزه تیاتائه   هیلی  ون

عاکالاکایم    واکااهشایاوم  واوا ااه   کااهتم انشاظای  هاو ازااه     

هه    هزهیا  اقلیکن اه یایا ر ا یان ویه ماه وید م ت

یاادر   مت اماوه  تاهبیمههی اتیا ن ایای ایااتفهمر مت 

 .وداتس وی زههم خواهد ید

 

 استفاده از نانوذرات    یهاچالش- 1-3

ایااات  اواه ااه    داا  ااش شاهشوبتات  هیچزاد شو  ایاااتفاهمر

 یاه  وت تد  د هکیار ایااات که اه یوتعدم  یههچهل 

 نمیاته الال  م هه مت چهل  ن   ایمیقیات ن نووتم ایتیا

  یوشدنو یازد بیه

اش   نک    ن  یاااموت  نطیویماااات ش  یهاهچاهل    1

هه شهیازهخته مش متهتمت ووتم شهشوبتات    ههنشگیاش  ن هیوهم

اشداشر    یایات  اه مل مات ش ریای یاموت اشماهن   وی

ایاتز اه     ق اش  ی ناه تاحت  شدهوانکوچک  شهشوبتات و

 متهت  م   اتم ادن یااو   نزذا یریششج  ه    نهکهس وویاات

تاهوع چیخاه عکی   نها ااتش  ن  د  ازاهایاکزا  جاهم ا  نیاااک

(Life Cycle Assessment  هاویااااعااه شااهشاوبتات     )

هاه ایاااتفاهمر    مفع مش  د یاهول  یایا  نکز ا  یهاهوی هکا 

 ایت  یای ت

هه مت شهشوبتات   امزهم من  دی  هولیاقتصاهم  یههچهل   2

 ن   ایاااومون  دیاهول  یهاهزاه هو  ااهعای افوا    وصاااهل 

وید م   ههتا مت وی ار  یفزه ت  ن کهتایم ا هواشدنوواوع و

 کزد 

شویزاه    مت  ییاخ  هاهیی یاااهلهاه ااایفاتیو   ااه ا ن حاهل 

(   ایااتفهمر اش ووام Green Chemistryیاابو ) نکییاا

   اهبوم  هاهزاه کاهه  هو  یایا   نتاهکاهتهاه  دات  اواه  هیاا ل

ه ک  اتائه مامر ایاات ی   یااموتن ا ن ووامی وذهسیوی

ووام   وصاهل  یاهختکهشن   اوی شر نهم وهکن مت کهتایم مت

 ماتم 

   هاندهیحذف آلا ییو توانا هازم ی مکان- 2-3

ملا زدروکهشیوم حذ   مت  ههی  شو ن  فزه تیهه  ههی 

تذب فیو کن  تذب ییکیه ن   یهو     یهختکهشن عکدهه 

 ایت      هجو ه فتوکهههلیتیکن

 

 :  جذب فیزیکی3-2-1-

  ههی ملا زدر اش  ی ق شیی ههی اینمت ا ن فیم زد  وولکول

وولکولن اعی  شظیی شیی ههی  اشدت المن  ه ویوشدههی  

شگه تهبب  یط   ای  ونهیدت اشن   اد ن  ماتی  یوشد  

ا ن  که هلییی ییکیه ن مت یهختهت من من  ا جهم یوم   هه 

شیهشوزد    وعکولاوکهشیوم   یدر    اشجهم  اهلا ن  ییعت  اه 

اشیای خهتتن  ه ییا ر شوتی خهص شیمت  اه ا ن حهل   

ایبهع    اش  وت  اومر      اه  کهتم نتیفیت تذب وید م 

 هاد   شیهش اه احیه  ه هعو ض  هوتهن کهه  ون وت قها 

ههی یهخص ا ن وکهشیوم یهو   تهبب  توم ماتم  شکوشه 

  ایخن   CCF ههی هیکیبن وهشزداا  تهبب مت فزه تی

   ایت MOF اشواع

 

 :  جذب شیمیایی3-2-2-

ههی  ههی ملا زدر اش  ی ق  اکز مت ا ن وکهشیوم  وولکول 

ییکیه ن  ه ه کی  ویوشدههی قوی )کو الاشمن  ه  وشن(  

وذ ی  این تشهوذ ی  ه شیکه وت این تاه یط  تهبب اه

وذ یی اهلا ن  اشتاهب وعکولایوشد  ا ن فیم زد وتص  ون

ههی هد  ماتم   اوکهن  یاحن یهختهت تهبب ایای نوشه 

ملا زدر حهل   ایای حذ   ا ن  اه  ماتم   ههی خهص  توم 

تهبب چزین  حیاتهن  ه  احیهی  ییا ر  شیهشوزد  هه ن 

ای ایت  افو ن ای ا ن  ایخن ییکیه ن ید د اومر   هو زه

میتهتهبب وهشزد  ییکیه ن  اشههی  مت  MOF ای  هه 

کهه    یهختهتی    های    مچهت  اهلا  ت وات  ییا ر 

 اهتش ا ن وکهشیوم مت فزه تی  ههی یوشد  شکوشهون  کهتم ن

MOFs   DACC یومو ههدر ون    

 

  :تجزیه فتوکاتالیتیکی3-2-3-

   TiO₂ وهشزد  تیاهشههه نشیکه هیی ک  وه ه ای  ا ن وکهشیو

ZnO ( شاوت  هااهاا   لاااوتت    واعاکاولااااه  مت  فایااازافا    

اشجاهم ون شوت ویئن(  فیا زاد  م ویزاگ   ا ن  مت  یاااوم؛ 

  فعهل   ههینوشه    یااادر ا جهم  حفیر–ههی الکتی نتفت
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هکچون تام کاهل هیادت کمااایا     (ROS) اکمااای ن

ههی  یاااوشد که قهمتشد ملا زدریاااوویاکماااید هولید ون

   NOxهاه   VOCاکمااایادواذ ی اش تکلاه هیکیباهت ملن   

SOx اااایت واهشزادتا ااه هیکیباهت ان CO₂   H₂O   اه 

هاهی شیتیات   یاااولفاهت هباد ا  کززاد   هکچزین   ون

عواوا  ویکی ان تا زییفعاهل شکاه زاد  ا ن وکاهشیوم ااه ملیا  

خاهلااایات  م ام  ولاشن    شاهویاد م   عکلن  تیفیات 

یاوم   خومهکیویاوشدنن   ک ت ش وه دات ویماوب ون

هیچزد  اامااتگن اهلا ن اه یاادت    ی  شوت   هکیوی  

 وت باهن  ااه TiO₂   ZnO یاااط  ماتم  ااه ا ن حاهل   

   CO₂ هواشاه ن وؤتیی مت حاذ   اه تاذب وماااتییم

 (هی شجیا   ناهشها N₂ واهشزاد) اتیناهشهاهی واه ادات   ان

شداتشد  ش یا ا ن هیکیبهت اش شظی یایکیه ن امایهت وه دات   

کز   اشد   هزهاه ایهمویصاااول شهاه ن اکمااایادایااایون

تیاااهشههه ایقیات  یاااطین امااایهت ااااعیفن اه ا ن شیکه

هزهه اه الااام   CO₂ کززد  افوا   هواشه ن مت حذ ون

هاهی مویزن  اه  یااایکیاه ن یاااط  )واهشزاد افو من نی ر

ههی  ههی یایکیه ن   وکهشیومقلیه ن(  ه هیکی  اه تهبب

واه ادات مت MOF  اه ایخن  DACC    وککلن شظیی هاهی 

واذ ی ایاااات کاه ا ن ت  کیمهاه  وییر وی وب اوکاهن

خملااه  ایاات   ومااتلوم فزه تی هیکیبن   هو زه اهلاهی

هاه مت شهاهی وتزاهتی مهاه   فزاه تیکاهشیومویاه ماااه ا ن و

 یای وزاه ق ویشوت  فتوکاههاهلیوا   یاااوموناتائاه   4تاد ل  

(TiO₂   ZnO   )هی ن نو زه ایات  هو زهوه داتهی ن   کم

شوت  ه اه ملا زدر خهص  تذب ییکیه ن ههی کممت وییر

اهتیی ماتم  هیکیا    کاهتم ن (CCF)  اه وکاهشیوم هیکیبن

یاایا ر     هیی اشهواشد وویاا  نمااتیمرهه ونوکهشیوم

ایتیااان وواتم   کاه مت اماواه ا ن دهاه تا فیاهم کزاملا زادر

 یوم ون

 هات یو محدود ایمزا3-3-

 سس فتوکاتالیتیک TiO₂ فناوری 3-3-1-

اه ملی  هواشه ن اکمیداییون  TiO₂ ههی وبتزن ایووی 

هه  بتات NOx   VOCهه یهو  نمتیر  ییعن اش ملا زدر

ای مت هصفیه هوای وعلق   عواو  ویکی ان  ته گهر    ر

یهختکهشن  هفته منشکهههی  کلیدی  ووا هی  اش  هه  اشد  

اه  ون عکی  ولاشن    هوان  اهلا   ول  حیاتهن  وه داتی 

خومهکیویوشدنن حهل     خهلیت  ا ن  اه  کیم   ایهتر 

هها  اه  کهو   ییا ر    ونیب UV  اامتگن  مت  یوم 

کم فضهههی  کهه   هاد     اه  کهتم ن شوت   اایی  ه  یدت 

ت وات   خهلیت  تذب  مت  وتویر  تیفیت  هکچزین 

اهکتی ه ن وید م  شیهط اع  ا ن فزه تی اه یکهت   اد

 هواشه ن حذ  ومتییم  باهه    TiO₂ت شد  عم ر ای ا ن ون

CO₂  م ویزگ هیکیبن  ه  المحهت  اه  هزهه  شداتم    تا 

   هواشد چزین قهالیتن ایهاد ون

 

  (MOFs)آلی–های فلزیچارچوب  3-3-2-

 MOFs العهمر اهلا   یط     ر امیهت  هالا  فو  ملی     اه

ملا زدر  ش هم اشتاهان  تذب    SO₂ O₃چون  هه ن  هواشه ن 

 VOC اشعطه ماتشد   شوت  زیهب  مت  حتن  تا  وذ یی هه 

من یط    ییکن  هزظیم  قهالیت  اه یهختهتی    تا  هه 

هه ن امیهت مقیق   کهتمود ادل کیمر ایت  اه ا ن  تهبب

اهلاحهل    ت وات  اه  نوشه   حمهییت  اش  امیهتی  هه  مت 

افت   های   یهختهتی ون  کهتم نووت   یوم    ه حتن 

اهعی    ایهو زه اهلای یزتو   شیهش اه احیهی م تر هکچزین  

مت وییهس  ییع وداتس    MOFs یدر ایت ایتفهمر اش

  ایاشگیو اهیداش وزظی اقتصهمی   عکلیههن  چهل 

 هامکانیزم های جذب هر یک از فناوری -4جدول 

Tab  . 4 - Mechanisms of absorption for each technology 

های هدف آلاینده  مکانیزم عملکرد فناوری  

TiO₂ (فتوکاتالیتیک) 
( ROSوذ ی )ههی اکمی ن  اکز هولید نوشه  فتوکهههلیو 

 UVهیت شوت 
NOx  VOCs  PMxهه هه    ی س  اهکتیی 

MOFs  تذب ییکیه ن اش  ی ق یهختهت وتالا PM  SO₂  O₃  VOCهه 

DACC  ومتییم فیو کن تذبCO₂  اش اهکمفی CO₂ 

CCF   اکمیداییون فتوکهههلیتیکن با فتوکاتالیست VOCs  نیم زبهت  NOx  SOx VOC 

Zno فتوکهههلیو   تذب فیو کن ها در پوشش xNO  2.5PM  VOCsهه  قهتچ هه   اهکتیی 



 

88 

سیز سال  
ول

ره ا
شما م/ 

ه د
/

ن    
بستا ر و تا

بها
1

4
0

4
 

 (DACC) فناوری جذب مستقیم کربن3-3-3-

اش هوای وییر   CO₂ ا ن فزه تی اه هد  تدایهشی ومتییم

ای امیهت وؤتی   یاحن یدر   مت کهه  زلظت ا ن نهش نلاهشه

وه داتی حیاتهن اهلا   عکلکیم ومتی   ایت  ووا هی اللن من  

وید م   لیفه DACC ایت  اه ا ن حهل  ماوزه عکلکیم اش شوت

ههی وکک  وهشزد اداهکتی ه ن  ایت   فهقد خهلیت  CO₂ اه

ویچیدنن هجهیوات    اش یوی م گی  ایت ه خومهکیویوشدنن 

اهیر  شص     اهلای  هو زه  ون  ،ایماتی   من  اش  که  وهشع  یوم 

   .میولیفه ایای وداتس وطی   اهیی ن عزوان  ک نو زه واه

 

فتوکاتالیست 3-3-4- با  سرامیکی  کاتالیزور    فیلترهای 
(CCF) 

CCF   هیکی اه  اکمیداییون هه  فیو کن    تذب 

همفتوکهههلیتیکن حذ   هواشه ن  وعلق      بتات  شوهن 

NOx ، SOx  VOCهی ن وو ت مشهه ا ن  هه تا ماتشد  وهم

ایت که اا  تذب فیو کن حتن مت زیهب شوت شیو فعهل  

ههی  وهشد  که ا ن    نن شمبت اه فتوکهههلیمتاهقن ون

ون ویموب  ایهیی  ا ن  توم   لی   اه      کهه  یوم  

 ویچیدنن یهختهت       شوتاهشمر فتوکهههلیتیکن مت ییا ر کم

مهد   هه تا افوا   ون  هو زه هولید   شگهداتی منچزدلا ه

اش  هه انیچه نو زه CCFازهایا ن اوه  ای قدتهکزد همتزد  

م گی   ووا هی  اه  هیکی   لوتت  مت  هزهه  اقتصهمی  وزظی 

   وذ یشد)وهشزد  ول عکی اهلا  ه چزدوزظوتر اومن( هوتیه 

 
 هادر پوشش (ZnO) اکسید روی3-3-5-

 ZnOاه ش همی  یبههت  فتوکهههلیتیکن  وکهشیوم  شظی   اش 

TiO₂ اوه    نن ادههی  ماتم   قهتچن   اداهکتی ه ن   

ههی مووشین مت وزه ق وی وب من تا ایای وییر   هیقوی

 ZnO یهشم  عم ر ای ا ن ای ایتمته ادل وناه نو زه

ماتم     وه داتی حیاتهن وزهی    قهالیت خومهکیویوشدنن

فتوکهههلیمت شیطه یه ی  و هاه  من   اللن  هه  اع  

شوت  ه  ههی کموییر   اامتگن ید د اه شوت ایت که مت

شوت   ونیباد ن  عکلکیم  ویموس  افت  ایای   .یوم  

ههی فزن    ای   و ههدر هطبیین    ننایتین ویه مه

  5  تد لهوان اه  هه  ونعکلکیمی هی  ک اش ا ن فزه تی

خمله  شکه ن  که  کیم  اشویاتعه  ووا ه      یدر 

 .مهدههی هی ت ش تا اتائه ونوید م ت

 

 
 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   

 هه هه    ی ساهکتیی
 اله  اهلا وتویر کم خیی (UV) اله

MOFs PM  SO₂  O₃  VOCاله  خیی هه 
وتویر هه ش هم  

 ) اامته اه شوع( 
 کم

وتویر 

 هه اهلا
 خیی

DACC CO₂ خیی اهلا شداتم  کم اله  خیی 

CCF  با 

 فتوکاتالیست 

xNO  xSO   VOC  هه
PM 

 وتویر

عکلکیم )

 اهتی اه

UV) 

هزهه تذب 

فیو کن فعهل  

 وهشدون

 اله  اهلا وتویر وتویر

Zno  در

پوشش های 

 داخلی 

NOx  2.5PM  VOC  هه

 هه هه/قهتچ اهکتیی
 اله  اهلا ش هم  وتویر خیی (UV) اله
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 های آموزشی ها با تأکید بر بودجهارزیابی هزینه3-3-6-

اشتاهب فزه تی وزهی  ایای اهبوم کیفیت هوای وداتس  

کزد؛ الکه اه د  هزهه ای ایهس کهتم ن فزن وعزه ویدا شکن

امتی   مووششوید م تمت  اا   وهلن  یزجیدر   ههی 

ا وهشزد  ک وتی  مت  اومته یوم   که  مووشین   یان   ههی 

ههی اه هو زه اتیا زد  فزه تیاه ککبوم وزهاع وواته  ه زهلب

اه   ویه مه  مت  ایت  وککن  انیچه  وه ین   شگهداتی    

مت  ت ش اهیزد   مایته  وی یفته تیفیت وید می  ههی 

وداتسعک    وییهس  اقعن  مت  ای تیی   اتینذاتی 

مایت ون  6تد ل  شته ج     خواهزد  که    مهدش هن 

 ههی  فزه تی TiO₂ ههی فتوکهههلیتیک وبتزن ایووی 

CCF    شیو وه ین    شگهداتی  اتیا    هو زه  ملی   اه 

هه ن  هههی باهن هکچون خومهکیویوشدنن  نو ز   نن

هه اد ن شیهش اه  زد  ا ن فزه تیامیهت تذاب ایای وداتی

ون ویوصی    وکهشیکن  هجهیوات  مت  اشیای  ه  هواشزد 

اه ا ن حهل  شبه د    الزدودت عکلکیم وه داتی مایته اهیزد 

شکته زهف  ید که   ا ن  شوت TiO₂  اامتگناش      UV اه 

عکلکیم شمبن  کم CCF افت  ییا ر  ملومنن  مت  شوت  ه 

ون ایخن  یطین   مت  تا  ییوه ه  اهشن ت  ویوان  هواشد 

هه اه د اه  وزه ق اقلیکن کهه  مهد  ازهایا ن  اشتاهب من 

ایشهوه ویلن    ییا ر  نیفتن  شظی  شگهداتی  مت  ههی 

نییم اقع لوتت  فزه تی   ایزهشه  ویها    شیطه   ههیمت 

MOFs   DACC  انیچه اش شظی علکن وی یفته   ماتای

ملا زدر اشتاهان  تذب  اوه  قهالیت  همتزد   خهص  ههی 

م تر احیهی  اه  شیهش  اهلا   امیهت  ووتم) ایهو زه   مت 

MOFs) ماوزه عکلکیم وید م   (مت ووتم DACC)   اهعی

     ر اه  وداتس   مت  ههمش  اتیاا ن–یوم شمبت هو زهون

هوتیه  زیی  ایخوتمات کم  وزه ق  مت مت    قها   هزهه  اهید  

وی ار وهشزد  خهص  هییییههن  ه  ییا ر  وه لوت  ههی 

هوان هوتیهن وداتس ایخوتمات مت وزه ق لزعتن اا ون

شیو   ZnO ههیووی    ایای ایتفهمر وید م اش مشهه  هفت

ایشد  اوه  یتیکن اهیر وناش وکهشیوم فتوکهههل TiO₂ و هاه

اهکتیی   ادقهتچ اهلاهی ایت     هه مت خهلیت اد وو ت مش

ا ن    نن  مت وزه ق وی وب یکهل ک وت که و کمت 

کزد  اتشش اقتصهمی ویکی ان   اهدایتن ای تی ای ش ون

کزد  اه ا ن  توم  هکهشزد  ای ا جهم ون  کهتکیمی    ر

شوت ههی کمهه مت وییرهه  عکلکیم منیه ی فتوکهههلیمت

وناه افت  ویموین  مت   وت  اه د  شکته  ا ن  کزد   

   نییی لیهظ یومهصکیم

     TiO₂   ZnO ههی یاطین وهشزدوو ت کلیدی فزه تی

CCF شظیی ) هاهی وکاهشیکنمت ویاه ماااه ااه یااایماااتم

ا ن ایااات که وصااای  اشیای ودا م   (HEPAفیلتیههی

شاداتشاد  قطعاهت وتییک  اه فیلتی شیاهش ااه هعو ض شاداتشاد    

اه لااوتت  ک هتچه اه  یاحن شکه   وتی هل ماخلن قها   

اش  :م  لباه ماتماشاد  ا ن وو ات اش شظی اقتصاااهمی  هیکیا 

مهد   فضاهی  ههی عکلیههن تا کهه  ون ک یاو هو زه

تا حفظ ونوفیاد کمس اش یاااوی م گی  هاه  اواه  کزاد  

 ااماااتگن اه یااایا ر وییطن )شوت   هکیوی یاااط ( 

مت   .یاااوم  کاهتم نهواشاد واهشع میاااتیاهان ااه حاداکثی  ون

فازان وازاظای  اش   اااه  هاوتااه  اااه     اقاتصااااهمی–شاتایاجااه  

هاهی  مت ا یان  فزاه تی  واداتس  ایاومتاه  هاهیویاد م ات

اای اااهوان TiO₂   ZnO   CCF واباتازان  عازاوان  هاواشازااد 

– وعیفن یاوشد؛ ش یا شمابت هو زه  ماتا لو ت  ههینو زه

   ولاشن    شواهشن  هاهیااهشر  مت     ماتشاد  وطلوان  اتیاا ااان

  ااهاباوم  تا  مواوشیااان  اااهشمر     مواوشانماشا   یااامواات

    اا زدون

 

 یآموزش یفضاها یجاذب در نما برا ی هایفناور یهانه یهز یابیارز-6جدول  

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

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

TiO₂ (فتوکاتالیتیک)  کم 
کززدنن   وکهشیمم  کم )اه ملی  خوموهک

 تذب( 
 امیهت وزهی 

MOFs  شهوزهی  ای(وتویر )شیهش اه احیهی م تر  خیلن ش هم 

DACC  شمبته شهوزهی   کم وتویر هه ش هم 

CCF  وزهی  کم وتویر با فتوکاتالیست 

ZnO  حد م  –کم  هادر پوشش 
کززدنن   وکهشیمم  کم )اه ملی  خوموهک

 تذب( 
 وزهی 
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هه  ا ن فزه تی   باهن  ههیوید م ت   نیفتن  شهم در  حهل   ا ن  اه

ون وه ین   هو زه  ای  لی   هکیکو  هصکیم    اه  ههی  هواشد 

ودت   زییوه دات وزجی یوم  مشچه اهکیت ماتم  اشتاهان  کوههر 

اه اقتضهی اقلیکن   شیهشههی  هه   ایت که اکن هوته اه هو زه 

 .  اقعن هی ودتیه شیو یهشنهت اهید
 

ها بر اساس اقلیم چهارگانه  تحلیل انتخاب فناوری 3-4-

 ایران 

کززادر هوا ایای واداتس   هاهی هصااافیاهاشتااهب فزاه تی

هواشد ت  کیمی  کماهن فضاهههی مووشیان مت ا یان شکن

مایاته اهیاد؛ ش یا یادت هها  خوتیاید  ت وات شمابن   

ایماتی اش فضااههه   هه   حتن الگوههی اهیرهیکی  ملا زدر

هاهی ازیاهم ن ماتم  هاهی واتل  ک اااوت هفاه تمت اقلیم

یدت  اامته اه ییا ر  هه اهایخن فزه تی کهتم نانیچه  

وان هایکایابان  ت  اکایم  اااه  اوااه  ایاااات   هاوان وایایاطان 

هاه تا هعاد ا  کیم   ااهشمهن واه ادات ااه میااات ویاد م ات

مت اقلیم یایم   کوهماتهشن  شوت وید م    ولاشن   .م تم

  ههی کهوم یاوم فزه تیهن ووت  وناومن فصا  شومات

ن ککتیی  اهشمه TiO₂  اامااته اه هها  خوتیااید وهشزد

اه تذب  MOFs مایاته اهیازد  مت ا ن یایا ر  ایاتفهمر اش

که هیکیبن اش  CCF یاایکیه ن ومااتی  اش شوت  هکیار اه

اتائاه ون فتوکاههاهلیو  نو زاهتاذب فیو کن    ای  مهاد  

ون ویماااوب  هزهااه وتعااهمل  شااه  هیکیاا   ا ن  یاااوم  

   PM) ههی نیوه  نههی شهین اش احتیا  یوختملا زدر

NOx) مهد  الکه اا اان اش اتی کهه   تا هد  قیات ون

مت   .کزادشوت ای فیا زاد فتوکاههاهلیتیاک تا شیو تبیان ون

له الالن شه ی لیم وعتدل   وی وب یاکهل ک اوت  ومااق

زلظت نهشههی احتیاقن الکه تیاد قهتچ  ک ک   حضاوت  

ههیاات  انیچه ت وات اهلا ووت  افت ویکی اتنهشیماام

 اه  ZnO   یاااوم  اوه هیکی ون MOFs وه داتی ایخن

CCF هواشاد ااه تاهکاهتی واه ادات اادل یاااومون. ZnO   ااه

 وت ومتییم  خهلایت اادقهتچن   اداهکتی ه ن خوم اه

 نذاتم  مت حهلن کهای چهل  الااالن ا ن وزه ق اتی ون

CCF   وعلق بتات  تااذب  تا حفظ VOCتیفیاات  هااه 

اتیات  ون ا ن م  فزاه تی  هیهیا   هیکیا   ااد ن  کزاد  

وزفن ت وات تا اه حداق  تیااهشدر   عکلکیم چزداعدی  

خ اک  یادت اهلای هها    مت اقلیم نیم  .یاهشمفیاهم ون

فیاهم   TiO₂ ملن ایای ایاتفهمر اشخوتیاید یایا ر ا در

کزد  اه ا ن حهل   اامااتگن وطلق اه شوت مت یااهعهت  ون

یاابهشه  ه یاایا ر نیم زبهت یااد د  اهشمهن تا وید م  

  شه هزهه اوکهن فعهلیت  CCF اه TiO₂ یاااهشم  هیکی ون

م تم   ودا م اا  تذب فیو کن تا مت شبوم شوت فیاهم ون

هیی اش یااایماااتم تا مت ایاای  ی   یااایع  کهتم نالکه 

افوا   ونSOx   VOC هاه واهشزادملا زادر مهاد  مت هاه 

ااهایر تایفایاات  اای اااتای ان  اقالایام  ا ان  اش شاتایاجااه   نایایی 

مت اقلیم    .ههی فتوکهههلیتیک هیکیبن تا ماتایااتفزه تی

وی وب تزوب ک ااوت  ت وات اماایهت اهلا   هیاکم  نیم

کزاد کاه عم ر ای تکعیتن واداتس  یااایا طن ا جاهم ون

زالاظااتملا ازاادر افاوا ا   نااهشی   هاکاثایای  CO₂ هااهی    

  کهتم ن هه شیو ههد د تدی ایات  انیچه  ویکی اتنهشیمام

فزاه تی واهشزادایخن  افات  MOFs هاه  وییر  ا ن  مت 

ااه ملیا  واه اداتی مت ت واات    ZnO کزاد  اواه هیکیا ون

هاهی وککا   خاهلااایات اااادااهکتی اه ن  هکیار ااه فزاه تی

ویاه م ااه  MOFs  اه ایخن DACC شظیی) تاذب کیان

شواهن و اااکا  تیاااد ویکی ان   هواشاد هم  ون(ت واات

ااه  وت کلن  انیچه    .ماخلن تا کزتیل کزاد CO₂ افوا  

ت  هاه ن ت ااههی فزاه تی مت  اک اقلیم خاهص ااه ویاد م ات

افوا ن   کاهه   یم هیکیبن  اوکاهن همایااات  اواه ت  ک

م تم  مت ا ن ویهن  یاه  ت ماک افت عکلکیم تا فیاهم ون

عزوان »همته  اه—TiO₂   ZnO   CCF—فزه تی کلیدی

هاهی واتل  ا یان هولااایاه  هاه مت اقلیمالااالن« اشتااهب

عزوان  ااه MOFs   DACC یاااوشاد  مت حاهلن کاهون

یوشد   ویوت اه کهت نیفته ونههی وکک    ییا رفزه تی

کزد   فزن تا هضاکین ون  کهتم نچزین تاهبیمی  شه هزهه 

هاو ازااه کااهها   اااه  افاوا ا   االاکااه  شاگاهااداتی    هااهی 

ای واه ادات   اقتصاااهمی واذ یی اقلیکن  ااه نو زاههطبیق

 .ایای وداتس ک وت ادل خواهد ید
 

 راهکارهای اجرایی پیشنهادی برای مدارس ایران - 3-5

هاهی واهلن مت ااه هوتاه ااه هزوع اقلیکن ا یان   ویاد م ات

اا  مووشش  اشتااهب تاهکاهتهاهی اهبوم کیفیات هوای 

ای وه ه هو زه ا لیه اشجهم نییم؛   واشد لاایفههوداتس شکن

وییطن  م ام عکلکیمی اتیاا ان ش ماتالکه لاشم ایات  

 تبجهشیو مت شظی نیفته یاااوم  ه   اهشن ااات یااایوه ه

هو زه وهشزد  مهد که تاهکهتههی کمالکللن ش ااهن وناین

هزهه ن قهمت اه تفع ههی فتوکهههلیتیک  انیچه اهوویاا 
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مزهشنی  ک هواشزد  هه شیماتزد  اوه ونکهو  هکهون ملا زدر

اتیناذات اهبوم کیفیات هوای ماخلن   هیول فوتی    مت 

هه مت ااااع   بیعن ا ن فزه تی وداتس اهیااازد  شیطه

هاه شاهکاهتموادی منااه وعزاهی   (PM) حاذ  بتات وعلق

مهد که ایای میاتیهان اه ش اهن ون  شیمات  الکه لایفه

هاه  ااه اد  مهن تاهوع ملا زادرواه اداتی الزادوادت   وویااا 

ههی  ههی وکک  وهشزد وز هدت ج اه فزه تیهه اها ن ت ش

 .ههی شکهی ایی شن هیکی  یوشدتهبب   ووی 

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

هی ن   یاااهمر TiO₂   ZnO ههیایاااتفاهمر اش وویااا 

هاه  هی ن ناهم ایای واداتس ایااات  ا ن فزاه تیهو زاهکم

  عواوا  ویکی ان تا ماتشاد   NOx هاهVOCهواشاه ن کاهه 

  اه هوته اه خهلاایت خومهکیویااوشدنن  شیهش اشدکن اه 

شگهاداتی ماتشاد  انیچاه مت حاذ  بتات وعلق عکلکیم 

 ا لین ناهم عکلن   فوتیعزوان  ویاد می ماتشاد  اواه ااه

هوای ون کیفیاات  اهبوم  مت  هوتهن  قااهااا   اتی  هواشزااد 

 .هه ا جهم کززدکمس

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

عزوان فزاه تی هواشزاد ااهون CCF  اه MOFs هاهیوزا 

ههی ماخلن وکک  عک  کیمر   یکه  عکلکیمی ووی 

   PM هاه تیفیات ااهلاهیی مت تاذبتا وی کززاد  ا ن وزا 

ایخن نهشههی خهص ماتشد   مت لاوتت  یاحن لایی   

هواشزاد ووا اهی تاهشبن واهشزاد عاه ق لاااوهن شیو فیاهم  ون

ای ایخن اش کززاد  هو زاه وتویااار   شیاهش اه احیهی م تر

هاهی هاه چاهل ااان ایاااات  اواه مت هیکیا  ااه تشاگمن

فتوکاههاهلیتیاک   اک نو زاه ویاهشن اتشیاااکزاد ویماااوب  

 .یوشدون
 

 های جاذب در نمای خارجیکاربرد فناوری3-5-3-

 ه ایاتفهمر اش  TiO₂   ZnO وویا  مامن شکهی ایی شن اه

هواشاد ناهم هککیلن وؤتیی ااهیاااد کاه ون CCF هاهیوزا 

ویاو ااه   هوای  کیافایاات  ماخلان   هوای  اهاباوم  ای  عم ر 

هوتهن ااه ا ن ویحلاه وادتیااااه تا شیو اتهیاه مهاد  ان

هواشاد ووتا  هزاهقض عکلکیمی یاااوم؛ تاه ن کاه ون

یوشد اوه ویو ه اهش اااااااا که ایای هی ونهه یهلمکمس

مووشان حیههن ایات ااااا  یاموت تماکن   ت اشن ماش 

 .وهشدهکچزهن ملومر اهقن ون
 

هاای  طراحی نمااهاای دوپوسااتاه باا ادغاام فنااوری3-5-4-

 سبز

ههی فتوکهههلیتیک   شکهههی م وویااته اه امزهم وویاا 

کتوتهه  مههی یااابو وهشزاد شکاهی نیاههن  ه فتوایوتفزاه تی

هی ن نو زه همااتزد  ا ن ت ش عم ر ای اهبوم وی اایفته

تو ن اشیای   اتهیهی ش بهیازهیان  کیفیت هوا  اه لایفه

کزد  هیچزد هو زه ا لیه من اهلایاات   وییر ککک ون

اتیای نمااتیمر مت وداتس ووتوم میااوات ایاات  اوه مت 

اشداش الزدودت  شهم در نیفتن ا ن نو زه اه وعزهی  چ ام

هاهی واه ادات اشیای   یاااموات ویی م یااادن اش تیفیات

 .خواهد اوم

هاهی  هو زاه شظیی وویااا  وت کلن  تاهکاهتهاهی کمااه

ا لین نهم  عزوان  اه د اه( 4 یااک )فتوکهههلیتیک ماخلن 

اتیناذات مت واداتس ا یان اتیا یاااوشاد  ا ن   یااای ع   

ههی نهشی  وت وماتییم ای ملا زدرهواشزد اههه ونفزه تی

  ویکی ان اتی اگذاتشد   اه هو زه اشدک  یااموت وییر 

مووشیاان تا اهبوم مهزد  اه ا ن حهل  ایای میااتیهان اه 

هه   هی ملا زدروه داتی الزدودت   وویاا   ی   یاایع

هاهی تاهبب هاه مت ویاحا  اعادی ااه وزا ااه اد ا ن فزاه تی

ههی شکهی ایی شن هککی  یاااوشد  مت ماخلن   وویااا 

 هاهی یااابوشکاههاهی م وویاااتاه ااه امزاهم فزاه تیشهاه ات   

 تی   اهیرکاهتم نهواشزاد ااهلاهی ن یاااط   ون( 5یاااکا )

واذ یی تا ا جاهم کززاد  چزین  ش مااات  اشیای   اتهیاهی

وایحالااه وااد ای اات ت  اکایم  ااااکان  هالافایایان   ای   

کزاد کاه هاهی اقلیکن   واهلن  هضاااکین ونویاد م ات

ااه اتهیاهی   عاهناذاتی مت اهبوم کیفیات هوا   اقیااایواه اه

.مووشان وزجی یومیموت   اهشمر مووشین ماش 
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 راهکارهای اجرایی پیشنهادی برای مدارس ایران  - 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

هاهی شو ن هاهی ا ن و  ه  ش اااهن مام کاه فزاه تی اهفتاه

هاهی  تاذب   هصااافیاه هوا  انیچاه هی  اک ویاد م ات

عکلکیمی   اقتصاهمی خهص خوم تا ماتشد  اوه مت لاوتت  

هواشزاد ااه تاهکاهتی ون  اشتااهب هویاااکزاداشاه   هیکیبن

ههی مووشیان مت ا یان  وه دات ایای اتهیهی کیفیت وییر

ههی  هبد   یاوشد  ایتیان هطبیین ش اهن مام که وویا 

  ااه ملیا  هو زاه TiO₂   ZnO فتوکاههاهلیتیاک وبتزن ای

هاکاچاون  واوا ااه ان  کااهتاایم    یااااهاولاات  وااه ایان  

هی ن خومهکیویاوشدنن   خهلایت ااداهکتی ه ن  وزهیا 

یوشد   نو زه ایای مزهش وداخمت مت وداتس ویموب ون

هزهاه ن قاهمت ااه حاذ  کاهوا   هاه ااههیچزاد ا ن فزاه تی

عزوان نهم ا ل  اهبوم هواشزد اههه شیمااتزد  اوه ونملا زدر

 .یاای ع   ولکویاان مت کیفیت هوای ماخلن ا جهم کززد

   CCF هاهی وککا  شظیی فیلتیهاهیمت اماواه  فزاه تی

ایوزا  وبتزن  تاهبب  ااه  توم هو زاه   MOFsهاهی    

هاهی  مهن ااه ملا زادرویچیادنن ااهلاهی  اوکاهن وویااا 

 م  ایاهاتا ف (لقا  بتات وع SO₂ هه VOC  هشزداو) هصاخ
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هاهی ماخلن  یاااکاه   م تشاد   مت هیکیا  ااه وویااا ون

من ونعکلکیمی  وی  تا  فزااه تیهااه  شیو  DACC کززااد  

ای مت انیچه اش شظی فزن وی ااایفته ایااات   شی     ر

اواه ااه ملیا  ماوزاه ویاد م  ا فاه ون CO₂ حاذ  کزاد  

ههی  عکلکیم   هو زه ش هم  هزهه مت یایا ر خهص   وی ار

هیلی  اقلیکن ش هن مام که هیچ   .یوموه لوت هولیه ون

نو ن تهوع مت ک  ک ااوت فزه تی  احدی قهمت اه وهیااخ

هاهی هاهی ویشوت   خ اااک  فزاه تیشیمااات  مت اقلیم

که مت فتوکهههلیتیک ای ااتی ن اهشمهن تا ماتشد؛ مت حهلن

کاهتکیم وؤتیهیی   CCF ااه ZnO وزاه ق وی وب  هیکیا 

ههی  شوت  حضاااوت فزه تیههی یااایم   کمماتم  مت اقلیم

هواشاد ویاد م ات  ون MOFs تاذب یااایکیاه ن واهشزاد

هاه ایاهشگی من  ااماااتگن ااه شوت تا تبیان کزاد  ا ن  اهفتاه

هزهاه    ویوتای  هیکیبن   اقلیمت  کیم ویحلاهایااات کاه  

ومااایی واه ادات ایای اهبوم کیفیات هوای واداتس ا یان  

هوان شتیجاه نیفات کاه اشتااهب مت شهاه ات  ون  .ایااات

ای   م کیفیت هوا مت وداتس شبه د لاایفهههی اهبوفزه تی

ایاهس هو زه ا لیه  ه  ک یاهخص وزفیم لاوتت نییم؛  

فزن     کاهتم نالکاه ااه اد مت چاهتچوان  ک اهتچاه  یاااهوا   

ومحظهت اقتصاهمی  یهشنهتی اقلیکن   اهشن ت ییوه ه 

ووتم اتش هان قیات نییم  تاهبیم وی ازههمی ا ن  اتتکهعن

هو زه ماخلن ههی کمو  ه   اتیای هدت جن اش وویا 

ههی وی یفته مت شکهههی م وویته  ودلن  هه امزهم فزه تی

هواشد اااکن  کزد که ونایزهشه   وه دات تا هییاایم ون اقع

مووشان  ای  یااموت ماش ههی اومتهود ی ت وید م ت

 . وت الزدودت هضکین شکه د  اهشمر مووشین تا اه
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