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 چکیده 

 داخل ساختمان یهوا تیفی ک شیافزا یبرا  داریراه حل پا کی سلامت انسان است.  یبرا یجد  یدیداخل ساختمان تهد  یآلودگ

باشد. می  گیاهان  از  در  استفاده  حاضر  حال  گ  در  برا  اهانیانتخاب  ساختمان  یمناسب  و   یکیولوژیزیف  یندهایفرآ  ،داخل 

از    ی داخل  یهوا  ی ها  ندهیحذف آلا   یبرا  اهانیگ  تیظرف  ن،ی . بنابراگرفته نمی شود  ر در نظ  اهی گپالایش  در    لیدخ  یهاسمیمکان

مرتبط با   ومیکروبیاثرات م  ن،یمانده است. علاوه بر ا  یناشناخته باق  یادیتا حد ز  یروزنه ا  ری و رسوب غ   یجذب روزنه ا  قیطر

پالایشی    تیاز ظرف  یبیکه چگونه ترک  این مقاله در خصوص اینشود. در    لیو تحل  هیتجز  ر کاملبه طو  ستییبا  یداخل  اهانیگ

آوران  اهیگ فن  و حسگرها  زیتم  شرفتهیپ   ی ها  یبه همراه  هوا  م  یکردن  زندگ  ی هوشمند  بهبود    ی تواند  را  ساختمان  داخل 

 را کاهش دهد.  یحال مصرف انرژ  نیبخشد و در ع 

 

 یداخل یهوا تیفیک ،داری پا  بهبود، یمان ارتآپ اهانیگهای کلیدی:  واژه
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 داخل ساختمان   یدرمان هواجهت   یاهیگ  ی هاستمیوسیتوسعه ب

  ی هازهیانگ  ر،یاخ  یها[. در سال1کنند ]  ی جهان را مصرف م  یدرصد از کل انرژ  30  باًیتقر  یو تجار  یمسکون  ی ها  ساختمان

  ش یگرما  یهاستم ی س  یبرا  یکمتر  یکرده است، که به انرژ ل یرا تسه  یحرارت  قیعا  یهاتوسعه ساختمان  ،یانرژ  یوربهبود بهره 

  ی ها  تیو فعال  یتواند توسط منابع مختلف داخل  ی م  و مواد خاص  یبالقوه سم  یحال، گازها  نی. با انددار  ازین  مطبوع  هیتهو  و

و چاپگر،   ی کپ ی ند دستگاه هاانم یادار زاتیکردن، تجه زین، از جمله مبلمان، رنگ، لاک، موم، فرش، حلال ها، لوازم تم یساکن

کربن،    د یاکس  یو د  دیشامل مونوکس  ی مختلف داخل  ی ها  طیهوا در مح  جیرا  یها  نده ی[. آلا2]  گاز منتشر شودو ...  اجاق گاز  

  د می باش  یچند حلقه ا  کیآرومات  یها  دروکربن یو ه  تروژنین  ی دهایو بنزن(، اکس  د یفرار )به عنوان مثال، فرمالدئ  یآل  باتیترک

آنجا  .[3] از زندگ  80از    ش یب  یصنعت  یکه مردم در کشورها  یی از  را در داخل خانه سپر  یدرصد  افزا  یم  یخود    ش یکنند، 

انسان    یبرا  ها  ینگرانمهمترین  از    ی کیهوا به سطوح خطرناک،    یها  نده یغلظت آلا قرار گرفتن  4]   استسلامت  [. در واقع، 

باز باشد، ممکن است باعث    یاز فضا  شتریب  تواند یم  ین حتر داخل ساختما ها دغلظت آن  ههوا، ک  یهاندهیمداوم در معرض آلا

خطرناک هوا که در    نده یآلا  ک یاست،    د یبه فرمالدئ  ربوطعمده م  یهایاز نگران  ی کی.  شود  یعروق   یو قلب  یتنفس  یهایماریب

  اهان ی [. گ5در انسان دارد ] ییزان اثرات سرطاو احتمالاً شودیمبلمان و محصولات چوب فشرده منتشر م یدرازمدت از فرسودگ

  ی در داخل خانه به خوب  اهی گ  پالایشی   تیظرف  نیکنند، اگرچه ا  زیموجود در هوا را جذب و کاتابول  ندهیهر آلا  باًیتوانند تقر  یم

دارند    ی جذاب  یشناخت  ییبا یز  یها  یژگ یشوند، و  یانتخاب م  یداخل  یها  طیمح  یکه برا  یاهان یاعمال نشده است. تا به امروز، گ

  تیاز ظرف  یبیکه چگونه ترک  این مقاله در خصوص ایندر  گرفته شده است.    دهی ناد  یادیمرتبط با آنها تا حد ز  ومیکروبیو م

داخل ساختمان را    ی تواند زندگ  ی هوشمند م  ی کردن هوا و حسگرها  زیتم  شرفتهیپ   یها  یبه همراه فن آوران  اه یگپالایشی  

 را کاهش دهد.  یحال مصرف انرژ نیبهبود بخشد و در ع 

 

  یعیطب  یداخل خانه به روش  یهوا  یآلودگ کاهش پایدار

فتوسنتز   قی از طر  اکسیژن  یو آزادساز  دی اکسید کربنرا با مصرف همزمان    داخل ساختمان  یهوا  تیفیتوانند ک  ی م  اهانیگ

روزنه   ی عنیبرگ،    یکروسکوپ یم  منافذ   قیوابسته به نور بهبود بخشند و رطوبت هوا را با بخار آب منتقل شده از برگ ها از طر

افزا   لیداخل ساختمان، به دل  یاز هوا  ندهیجذب هر گونه آلا  جهیو در نت  گازهاتبادل    یبرگها برا  تی[. ظرف6دهند ]  شیها، 

روزنه ها را در پاسخ    افراگمی به طور فعال د  اهانیمحدود شده است. گ  لیمربوط به مقاومت روزنه و مزوف  یکیزیف  یتهایمحدود

شر نور    ریمتغ  یطیمح  طیابه  بودن  دسترس  در  مثال،  عنوان  هوا(    ای )به  س  ک ی  قیطر  ازرطوبت  از   ده یچیپ   نگیگنالیشبکه 

داخل خانه    یهوا  ی ها  ندهیآلا  ن، ی[. علاوه بر ا7کنند ]  ی م  ل یشود، تعد  ی ها و شاخه ها رد و بدل م   شهیر  نیهورمون ها که ب

به طور موثر حذف شوند.    جهیجمع شوند و در نت  اهیخاک گ-شهیر  متسیس  یسطوح خارج  یفعال رو  ریتوانند به طور غ   یم

»غ   ییندهایفرآ م  «یاروزنه  ریکه جذب  انجام  و   دهندیرا  به مساحت کل،  تنها  و    یکیصفات مورفولوژ  ،یحیتشر  یهایژگینه 

سطح   تیخاص، ظرف  [. به طور8مرتبط هستند ]  زیبستر خاک ن  یهایژگیدارند، بلکه به و  یبستگ  اهیسطح گ  ییایمی خواص ش

  ی ها سلول  یغشا  یچرب  بی[. ترک9ها قرار دارد ]  کومیتر  یحضور، شکل و چگال   ریهوا تحت تأث  ی نده هایحذف آلا  یبرگ برا

گپوشش  درمیاپ  سطوح  مهم  اه یدهنده  آلا  ینقش  جذب  آلی  ژهیوبه  ها،ندهیدر  های  دارد   یچرب  ترکیب  بنزن،  مانند  دوست، 

[10 .] 
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موجود در    ی ها  نده یقادر به حذف آلا  اهان ی نشان داد که گ  تیانجام شد با موفق  1980در طول دهه    که توسط ناسا   ی مطالعات 

از   یسازهیشب  ترقیدق  یها شیآزما  راً،ی[ بود. اخ12ساده ]  ی تجرب  کرد یرو  ک یها بر اساس    افتهی   نی[، اگرچه ا11هوا هستند ]

[ نشان داد که جذب  13]شبیه سازی شد که    یداخل  طیمحدر    هوا  ی هاندهیآلا  ی هاغلظت  مدتیقرار گرفتن در معرض طولان 

 ن یهمچن  جینتا  نی[. ا14است ]  یاروزنه   ریرسوب غ   قیاز طر  رفعال یاز مقدار جذب غ   شتریبرابر ب  100تا    30)وابسته(    یاروزنه 

م گ  دهدینشان  برگ  به  ورود  از  پس  آلا  یبرخ  اه،یکه  متابول  هاندهیاز  نظر  ویم  هیتجز  یکیاز  شاخه  ای/شوند  ربه  و    هاشهیها 

را کاتال  ندهیآلا  هیتوانند تجز  ی هستند که م  ییها  میآنز  یدارا  اهانی[. گ15]  شوندیمنتقل م اکس  زیها   ون یداسیکنند، مانند 

]  ی شدن و برش حلقه ها  لیدروکسیه  ا ی [  16]  د یفرمالدئ تولوئن  بنزن و  از طر  ی هاندهی[. آلا17معطر    قیموجود در هوا که 

  بات یمختلف با ترک  یستیبه محصولات ز  ل یو تبد  یمیآنز  ونیداسیبه دنبال اکس  توانند یم  شوند،یبرگ جذب م   یاجذب روزنه

جذب    یها  ندهیآلا  ون،یزاسیشکل دهند. پس از کاتابول  ریی( تغ یآل  یدهایاس  و  نهیآم  یدهای)مانند قندها، اس   یاهیگ  یزادرون

شوند تا در    زهیمتابول  شتریب   ا ی (  شهیترشحات ر  قیراندن از طر  رونیب  ا یهوا    دفع شوند )انتشار مجدد به  دوباره شده ممکن است  

  ،ییزداو سم  یآورجمع   یبرا   یاه یگ  یمیآنز  یهاسمی[. مکان17]  رندیمورد استفاده قرار گ  یبه عنوان منبع کربن و انرژ  تینها

ذب ثابت و مداوم را در هنگام باز بودن  کان جو ام  کندیها حفظ مبرگ ی داخل ی اهوا و فض نیرا ب هاندهیکاهش غلظت آلا بیش

موجود در هوا در حال   یهاندهیآلا  کیمتابول  لیمسئول تبد  یهامیاز آنز  یحال، تنها تعداد کم   نی. با اکندیا فراهم مهروزنه 

  ن،یت. بنابرامانده اس  یناشناخته باق   اهانیگ  رد  گرید  یسم  یگاز  باتی از ترک  یار ی[ و سرنوشت بس18اند ]حاضر شناخته شده

درک محدود ما از   لیرا بهبود بخشند، اما به دل  هوای داخلی ساختمان  توانندیم  اهانیوجود دارد که گ  یاگرچه شواهد واضح

با    یواقع   یهوا، کاربردها  یهاندهیجذب آلا  یبرا  یاروزنه   ریغ   نکیو عوامل مؤثر بر اندازه س  یامؤثر بر جذب روزنه  یندهایفرآ

 . اندمشکل مواجه شده

 

 ی داخل  اهانیانتخاب گجهت    دیجد  ی هایاستراتژ 

م  یاهانیگ استفاده  خانه  داخل  در  ترج  شوند،یکه  اساس  شدهمصرف  حاتیبر  انتخاب  وکنندگان  از  معمولاً  که    ی هایژگیاند 

خل خانه رشد  که در حال حاضر در دا  ینتیز  اهان یکم برخوردار هستند. اکثر گ  ینگهدار  ی ازهایخوب و ن  ی بقا  ، یشناختییبایز

از    شهیهم  یکنند، گونه ها  یم ن  یریگرمس  یآب و هوا   زیرشاخهسبز پهن برگ  برا  یریگرمس   مهیو   ر یرشد در ز  یهستند. 

حال،   نی[. با ا19کرده اند ]  نهیبرگ خود را در شدت نور کم به یعملکرد فتوسنتز ی اهان یگ نیمتراکم، چن ی جنگل ی ها  بانیسا

نور  تیفیک  [.20است ]  یاروزنه  یهابرگ و کاهش روزنهناطق بزرگ سطح  مستلزم وجود م   هیبا سا  یسازگار که   یو شدت 

توانند    یرا که م   ییها  ندهیلاآ  انیکند، که به نوبه خود، جر  یدهد، باز شدن روزنه را محدود م   ی معمولاً در داخل خانه رخ م

 کند.   ی حذف شوند، مهار م یاهیگ یها میشده و توسط آنز وارد برگ ها

  یعار  یهاطیبا مح  یو سازگار  یسنت  ییروشنا  یهاستم یمحدود نور ارائه شده توسط س  طیزنده ماندن در شرا  ییبر توانا  علاوه

گ  یبرا  یواضح  یهاه یتوص   ،خبندانیاز   بنابرا  یداخل  اهانیانتخاب  ندارد.  وجود  برا  دی با  ی علم  یارهایمع  ن،یمناسب   یفوراً 

به  یاهیگ  یهاگونه  یغربالگر عملکرد  فرآ  یمشخص شود. درک جامع  دهیسرپوش  یهاط یدر مح  نهیبا   ییایمیوشیب  یندهایاز 

تخر  ی اهیگ در  م  لیدخ  یداخل  یهوا  یها ندهیآلا  بیکه  را  طر  توانیهستند  ترک  قیاز   شرفتهیپ   یهایفناور  یبیکاربرد 

داخل خانه    یهوا  یی پالا  اهیگ  یکه برا  یی تعداد گونه ها  ک،ی نزد  ندهی( به دست آورد. در آکیو متابولوم  کسیپروتئوم  ک،ی)ژنوم
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قرار   ایاز حد    شیب  انیبا هدف ب  DNAو هدفمند    قیق اصلاحات دقیاز طر  اهانیژنوم گ  شی رایتواند با و  یشود، م   یاستفاده م

 . ابدی ش یافزا ییسم زدا یها  م یکد کننده آنز یدادن ژن ها

 

  یو مدلساز  یابیارز

را هنگام قرار    ییبالا   یکیولوژیزیبه طور همزمان عملکرد ف  دیختمان بال ساداخ  یکردن هوا  زیتم  یمناسب برا  یاهیگ  یهاگونه

رشد کمتر از حد مطلوب( از خود نشان دهند    یدما  ایمحدود )به عنوان مثال، شدت نور کم    یطیمح  طیگرفتن در معرض شرا

ع  در  آلا  نیو  موثر سطوح  طور  به  بتوانند  دهند. مدل  یهاندهیحال  کاهش  را  هوا  به    تردهیچیپ   ینی بشیپ   یهامضر  قادر  که 

  قیاز طر  هاندهیحذف آلا  ند یبر فرآ  یمبتن  یهاسمیبر اساس مکان  د یداخل خانه هستند، با  یهوا  هیدر تصف  اه یگ  یی توانا  دیبازتول

  ی هاهندیدر طول زمان، شار آلا  ت،یکم  نییتع  یبرا  قیدق  یشیآزما  کردیرو  کی  ن،یشوند. بنابرا  جادیا  ایپو  یاروزنه   ریروزنه و غ 

که    ی زمان  ن، یاست. علاوه بر ا  از یشده مورد نکنترل  اریبس  ی طیمح  طیدر شرا  اه یجدا شده توسط شاخ و برگ و کل گ  یداخل

معرف  اهانیگ خانه  داخل  م  ی در  آلودگ  یشوند،  منبع  به  اکس  لیتبد  یتوانند  به    ونیداسیشوند.  منجر  ازن  با   دیتولآغاز شده 

تواند    یشود که م   یها( م  لیو کربون  دها ی آلدئ  دها،یاکس  پری )به عنوان مثال، ها  ریواکنش پذ   اریبس  هیفاز گاز ثانو  یها  ندهیآلا

. در  [ 21]کند    یکمک مبا اثرات نامطلوب بالقوه بر سلامت انسان    یذرات داخل  لیآنها باشد و به تشک  یسازها  شیمضرتر از پ 

انتقال و    ،یمیش  یسازه یشب  یواقع  یوهایدر سنار  دیهوا با  یی پالا  اه یگ  یبرا  یاهیگ  یکروبیم  یهاستم یس  یکل  تیظرف  جه،ینت

 شود.  شی آزما دهد،یاختلاط کم )راکد( هوا که در داخل خانه رخ م طیتحت شرا هاندهینرخ رسوب آلا

 

 پاک کننده هوا   یها   یها با فن آور  روگاهیادغام ن

سلول   ،(UVفرابنفش )  ینورها   لترها،یبا الکتروف  مطبوع  هیتهو  ه،یتهو  ش،یکردن هوا که گرما  زیتم  یموجود برا  یها  یآور  فن

حال،    نیهستند. با ا  هوای داخل ساختمانبهبود    یبرا  یا  دوارکننده یام  یکند، ابزارها  یرا ادغام م  زورها یو کاتال  یسوخت  یها

ا از  دل  یتجار  یهوا  هیتصف  یهاستمی س  نیاستفاده  به  تعم  یبالا  یهانه یهز  لیاغلب  به  نگهدار  ریمربوط  و مصرف م  یو  کرر 

م   یانرژ محدود  آنها  توجه  ساختمانشودیقابل  در  »ب  تواند یم  هوابهبود    نده، یآ  یها.  از  استفاده  لطف  که    ها«ستم یوسیبه 

  ی . معرف شود  دارتریتر و پا مقرون به صرفه  کنند یم  بیترک  ی داخل  اهانیعملکرد گ  نیترنه یکردن هوا را با به  زیتم  یهایفناور

 نهیبه  طیرا کاهش دهد تا شرا  ازیمورد ن  یانرژ  تواند یشده با حسگر مکنترل  هیو تهو  ی ، کوددهLED  یی روشنا  ی هاستم یس

هدفمند نور ارائه شده    فی طدهد. به طور خاص، استفاده از    شیرا افزا  یداخل  یهوا  یی پالا  اه یفراهم شود و گ  اه یرشد گ  یبرا

بخشد و باز شدن روزنه ها را    یرا بهبود م  یفتوسنتز  دی اکسید کربنجذب    ییبه طور همزمان کارا  LED  ییتوسط روشنا

نت  یم  کیتحر برا  یقدرت فرورفتگ  جهیکند، در  افزا  یها  ندهیآلا  یشاخ و برگ  را  [. توسعه 22دهد ]  یم  شیموجود در هوا 

  م یسی بشبکه    یهوا که از حسگرها  تیفیک  ینظارت بر زمان واقع  قیرا از طر  یداخل  یهاط یمح  یمهندس  یی هاستم یوسیب  نیچن

ا  نهیهزکم با  ارتباط  س  یها ستگاهیدر  به  را  ستم،یورود  تلفن  یشخص  یهاانهیمانند  باز  یهاو  ممکن    شود، یم  ی ابی هوشمند، 

 ستمیوسیکارآمد ب  میو تنظ  یزیربرنامه  یبرا  میتصم  یبانیشتپ   ستمیس  کیافزار کاربرپسند به عنوان  نرم  ن،ی. علاوه بر اسازدیم

هوا    ییپالا  اهیکه گ  یطیو الزامات مح  یابیتیموقع  اهان،یگ  نهیتعداد به  ،یاه یگ  یهاگونه   نیترمناسب  هادشنیکننده هوا با پ پاک

عمل    رساند، یبه حداکثر م(. یحجم، دما و رطوبت نسب  یعنی )   ی داخل  یفضاها  ی کیزیف  ی ها  یژگ یو و  نده یمطابق با سطوح آلارا  

و چند    یارشته  نیب  کردیرو  کیتنها با دنبال کردن    توانیرا م   دید»سبز« ج  دهیسرپوش  یها طیحال، مح  نیخواهد کرد. با ا
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فناور  یطراح  یارشته  که  عم  یهایکرد  درک  با  را  م  ییپالا  اه یگ  تیظرف  قینوآورانه  و  آن  ومیکروب یهوا  با  ادغام  مرتبط  ها 

 تا رفاه انسان را بهبود بخشد. شودیم یسازو مدل ی ابیبه طور کامل ارز کند،یم

 

 یری و پیشنهاداتنتیجه گ

تصف  اهانیگ  ییتوانا برا  یهوا  ی ها  نده یآلا  هیدر  ساختمان  طولان   یداخل  گ  ده ی ناد  یمدت  انتخاب  است.  شده    اهان یگرفته 

  یارهایاز مع ستییبا  گرفته شود،آنها را در نظر   ی شناخت ییبایز یها ی ژگیو  طفق نکهیا ی به جا  یداخل  ییپالا اه ی گ یمناسب برا

فضای    اهانیگ  تیظرف  .موجود در هوا است  یها  ندهیآلا  یجداساز  یآنها برا  تید که نشان دهنده ظرفکن  یرویپ   ی روشن  یعلم

بر    یمبتن  یهامزیشود و بر اساس مکان  یاب یارز  یواقع  یوهایدر سنار  یبه صورت کم  د یهوا با  یهاندهیحذف آلا  یبرا  دهیسرپوش

برنامه ر  دی از نکات مهم با  یحال، برخ  نید. با اشو  یساز( مدلیاروزنه  ری( و رسوب )غ یاجذب )روزنه  ندیفرآ   یزیدر هنگام 

 :  رندیمورد توجه قرار گ یداخل  ییپالا   اهیگ

 بگذارد.   یمنف ریتأث هوای داخلی ساختمانممکن است بر  یفاز گاز هیثانو  یها  ندهیآلا دیتول (1)

  یبرا  یگونه خطر  چیها بدون ه  ندهیحذف آلا  یایشود تا مزا  تیریمد  دیبا  دهیسرپوش  فضای  اهانیمرتبط با گ  ومیکروبیم (2)

 سلامت انسان درک شود. 

با عملکرد    ده یسرپوش  یاهیگ  یهاکردن هوا با گونه  زیتم  یبرا  یاانهیرا  ی هایآورحسگر هوشمند و فن  ی هاامکان ادغام شبکه 

انرژ  نیدر داخل خانه و همچن  یبهبود زندگ  یبرا  یبالا، فرصت   ی اه یگ  یهاستمیوسی. توسعه بکند یفراهم م  یکاهش مصرف 

خواهد   سابقهیب  یاوهیو صنعت مسکن به ش  یبر جامعه بشر  یمثبت  ریهستند، تأث  بهبود هواصرفه که قادر به    به  مقرون  دار،ی پا

م که  معمار  تواندیداشت  مدرن  پست  نسخه  ا  یبه  بود  قرار  اگر  شود.  ب  نیمنجر  ع   فتد،یاتفاق  به  تغ  کی  نوانجامعه   رییکل 

به عنوان    اهان،یگ  رایز  کرد،یرا تجربه م  یداخل  یها و فضاهاخانه  یه درک و طراحدر نحو  میپارادا تنها  تاکنون  ابزار    کیکه 

 .  شوندیم  لیتبد  یدر همه افراد زندگ  یدیکل  گریباز  کیاند، به مورد استفاده قرار گرفته ینیتزئ
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