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Aims: In recent years, awareness of how urban surfaces can improve the microclimate has 

grown. Meanwhile, the challenge of using cool materials in urban spaces to change the 

microclimate is significant. Because urban surfaces are made up of two types of vertical 

surfaces (urban facades) and horizontal surfaces (pavements), each of which has a 

different impact based on where it is set. 

Methods: This research investigates the cooling effect of titanium dioxide (TiO2)-based 

photocatalytic self-cleaning material (P-S-TiO2) in an urban square. Materials and 

methods: This study experimentally studied the evaluation of these materials on 
horizontal and vertical urban surfaces using ENVI-met software in the space of an urban 

square, a topic unexplored in earlier research. 

Findings: The findings show that when these materials were used in the square's 

pavement, the air temperature of the urban space of the square at the height of 1.5 meters 

decreased by about 0.6°C because the square's pavement is about 16°C cooler. Meanwhile, 

the simulation results showed that if these materials are used in the urban facades of the 

square, there will be no noticeable change in the air temperature. 

Conclusion: The conclusion of this research will increase awareness of how to use P-S-

TiO2 on both vertical and horizontal surfaces. In other words, using these materials on 

horizontal surfaces benefits the urban microclimate. Improving the urban microclimate 

increases the quality of the urban space of Jolfa neighborhood square.
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مصالح   یاثرگذار  زانیم  یقیتطب  یبررس

،  2TiOیستینانوذرات فوتوکاتال  یحاو خنکِ

  م یکرواقلیپارامتر م  کیبه عنوان    هوا یبر دما

افق  ،یشهر  یفضا  یو عمود  ی در سطوح 

  جلفا؛ اصفهان دانی: میمورد  مطالعه یشهر
 3ی وکیب  ی؛ رضوانه امرالله2*صدرآباد یلی؛ سمانه جل   1یهرا غلامز

ا -1 طراحی  کارشناسی  و رشد  معماری  دانشکده  شهری، 

 شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. 

ستادیار شهرسازی، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه ا -2

 . )نویسنده مسئول(علم و صنعت ایران، تهران، ایران

دانشگاه علم و   ک،ی زیگروه ماده چگال، دانشکده ف  اریاستاد -3

 . رانیتهران، ا ران،یصنعت ا

 چکیده 

شهری طی    میاقل  کرویمهای سطوح شهری در بهبود  ظرفیت توجه به    اهداف: 

اخیر زیاد  سال این میان چالششده استهای  در    خنک   مصالح  از  استفاده  . در 

سطوح شهری از  تغییر در میکرو اقلیم حائز اهمیت است.   منظوربهسطوح شهری 

های شهری( تشکیل  رهدا )ج ها( و سطوح عمودیدو نوع سطوح افقی )روسازی

کنند. این  ، اثرات متفاوتی را ایجاد میها آنکه به دلیل جهت قرارگیری    ده استش

حاوی   خنک  مصالح  اثرگذاری  بررسی  به  ذراتپژوهش     فوتوکاتالیستی  نانو 

2TiOفضای شهری میدان پرداخته است  در 

و   ر  تجربی،   صورت  به  مطالعه  این  : هاروشابزار  مصالح  این  روی  ارزیابی  ا 

در فضای   met-ENVI(v4) افزارنرم  از   استفاده  با  عمودی شهری را سطوح افقی و  

  دهد یممیدان شهری بررسی نموده است. مطالعات پیشین در این زمینه نشان  

تاکنون عملکرد حرارتی این مصالح در سطوح شهری بررسی نشده است و اکثر  

ویژگی بررسی  به  زمینه   این  در  انجام شده  تمیز شوندگی    مطالعات   ها آنخود 

 .اندپرداخته

با استفاده از این مصالح در روسازی میدان، دمای    دهدیمها نشان  یافته   ها: یافته

کاسته شده    گرادیسانتدرجه    0.6متر حدود    1.5هوای فضای شهری در ارتفاع  

و اگر  ،    تر شده استگراد خنکدرجه سانتی  16است. چون روسازی میدان حدود  

دمای    میدان از این مصالح استفاده شود، تغییر محسوسی درهای شهری  ره در جدا 

اگر در سطح افقی میدان از    دهدیمشود. نتایج این پژوهش نشان  هوا ایجاد نمی

آن،   تمیزشوندگی  ارزشمند خود  بر مزیت  استفاده شود، علاوه    ر یتأثاین مصالح 

ای شهری  هی در جدارهبسزایی در کاهش دمای هوای میدان محله جلفا دارد. ول

محسوسی   تغییر  میدان  هوای  دمای  و  دارد  شوندگی  تمیز  خود  اثر  تنها  میدان، 

 کند. نمی

حرارتی    : یر یگجهینت عملکرد  در  آگاهی  افزایش  به  منجر  پژوهش  این  نتایج 

، در دو سطح عمودی و افقی 2TiO  مصالح خنک حاوی نانوذرات فوتوکاتالیستی

استفاخواهد   این مصالح در  شد. به عبارتی  از  سطوح افقی علاوه بر خاصیت  ده 

 م یاقل  کرویمشهری نیز منفعت دارد. بهبود    میاقل  کرویمخود تمیز شوندگی برای  

 شود. میدان محله جلفا می یشهر  یفضاشهری منجر به افزایش کیفیت 

کلیدی:  مصالح   کلمات  عمودی شهری،  و  افقی  سطوح  اقلیم شهری،  میکرو 

 ، مصالح خنک، دمای هوای فضای شهری.  2TiOیستی  کاتالفوتو   نانو ذراتحاوی  

 

 مقدمه 

دمای هوای شهههرها روز به روز در حال افزایا اسههت. بر  

عوامل   ریتأثاسها  نررا  دانشهمندان، ایا افزایا دما ت ت 

  - انسهههان"عوامل   هاآنتریا مبسهههیار زیادی اسهههت، که مه

های  توان بیان کرد امروزه، فضههااسههت. به عرارتی می " ورم

ا کنند. چندیای را تجربه میسهابههشههری، افزایا دمای بی

مطالعه ارتراط بیا توسهعه شههری و تیییرا  آو و هوایی و  

  خطرا ِ آن مانند امواج گرما و سهیل را نشهان داد اسهت. دمای 

 را  باز فضههای در حرارتی  آسههایا  شههرای  تنها نه  هوا بالای

  بلکه  دارد، انانسههه  سهههلامت  بر منفی  تأثیرا  و کندمی بدتر

بالا   باعث  و دهدمی افزایا را سهرمایا  برای انرژی  مصهر 

  . شههودیم گرم  هوایی و  آو  شههرای  در برق  تهاضههای رفتا

همچنیا، افزایا مسهتمر سهطوم مصهنوعی در مناطه شههری  

شههری( نیز یکی از عوامل اصهلی کاها    یوسهازهاسهاخت )

 شود.م سوو می  ست یز یم فضاهای سرز و تخریب  

مورد توجه بسهیاری از م ههان شههری اسهت، و  وضهو   ایا م

کهاها    منروربههامیهدوارکننهده،    یحلراههمواره در حهال یهافتا  

دمای هوا در فضهاهای شههری هسهتند. در ایا زمینه، چندیا 

اسهههتراتبی برای مهابله با مسهههاول مربوط به اثرا  مرتر  با  

و طراحی سههطوم شهههری هیشههنهاد شههده  وهواآوتیییرا  

 تا 20  تهریراً هاانجام شهده، سهه  یبرآوردهاطره  .   [ 1] اسهت 

 دهندیم اختصها   خود به را  شههری  سهط  کل از درصهد 25

 است.  برابر دو تهریراً نماها  و سط 

. هر یک از ایا  اندافتهیساختارشهرها توس  عناصر مختلفی  

اند. به شهروندان شکل گرفتهعناصرشهری به منرور رفع نیاز 

ها یکی از ایا عناصهههر مهم شههههری  تمانعنوان مثال سهههاخ
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اند، و از کنار هم قرار  هسهتند، که سهاختار شههر را شهکل داده

 عمدتاًشهههود.  یک جداره شههههری سهههاخته می هاآنگرفتا  

داخلی    فضههاهای برای  عایه  و م افظ لایه  عنوان ها بهجداره

و مسهیرهای شههری، عنصهر مهم   هاهراشهوند.  در نرر گرفته می

رفع نیاز جابجایی و حرکت   منروربههسهتند که  دیگر شههرها  

گرفته اسهت. ایا دو عنصهر ها در فضهای شههری شهکلانسهان

مهم شههری، سهط  بسهیار وسهیعی از شههرها را هوشها داده  

  ی هها جهدارهو    ههاابهانیه خ)آنهها  اسهههت. ههد  از بیهان اهمیهت  

توان از سطومِ وسیع ایا دو عنصر، یشهری( ایا است، که م

  ی ور بهره  یسهههازنههیبه،  "رمهای شههههریمهدیریهت گ "جههت  

  استفاده کرد.  یطیم ست یزاستفاده از منابع و کاها اثرا  

تولید انرژی،  منروربه،  هابامهشههت اسههتفاده از سههطوم خالی 

  که یدرحالریزان شههری بوده اسهت،  برنامه  موردتوجههمواره  

از سهطوم دیگر شههری)جداره و خیابان( تا حد   یبرداربهره

 .ردیگ ینممورد توجه قرار زیادی 

مسهتهیم ایا  ریتأثدرواقع، دمای هوای فضهاهای شههری ت ت 

دو عنصهر هسهتند. ایا دو عنصهر در ادبیا  شههرسهازی، با نام 

اسهتفاده از ". و اصهطلام  شهودیمشهناخته    "سهطوم شههری"

روش جامعی اسهت که در آن   ِیبرای تعر "سهطوم شههری

  [. 2] حی شهههوند، انتخهاو و طراتواننهدیمسهههطوم شههههری  

، آیا آوردیماسهاسهی را به نها  سهاالایا   "سهطوم شههری"

بهرود    منروربههههای اولیهه خود،  تواننهد علاوه بر نهامی  ههاآن

 نیز ایفای نها کنند؟  دمای هوای فضای شهری

 تیییرا   و  گسههترده  شهههرنشههینی کنونی یعنی  سههناریوی در

  نها  ههاآن  ههایویبگی  و  شههههری  سهههطوم  جههانی،  اقلیمی

 در  کیفیهت زنهدگی  بر  توجهیقهابهل  طوربهه  زیرا  دارنهد،  کلیهدی

 تهأثیر  ههاآن  م یطی  شهههرای   همچنیا  و  شههههری  منهاطه

از سهههطوم شههههری )جهدارهمی هها و  گهاارنهد. اسهههتفهاده 

  بهرود  رایب  متعدد  هایفرصهت   توسهعه به ها(، منجرروسهازی

  تنهها نهه  یآورتهاو  از  حمهایهت   و  موجود  شههههری  ههایم ی 

[.  3] شهههود  می اقتصهههادی  و  اجتماعی  کهبل ؛یطیم سهههت یز

  تابشی،   نرر  از که  شودمی سطوحی  تمام شامل شهری  سطوم

  فیزیکی   نرر  از را شدهساخته م ی  هیدرولوژیکی  و حرارتی

 افهی  سهطوم  شهامل  هاایاکند. می مشهخ   مورفولوژیکی و

 توانندمی  که اسهت   سهاختمانی یهاهوشها  و زمیا  عمودی و

  داشهته  را  عملکرد و چندیا  شهوند مشهخ  مختل  مصهال   با

  بها  نفونههایر  و  طریعی  سهههطوم  جهایگزینی  واقع،  در  .بهاشهههنهد

 در  هوا دمای  توجهقابل افزایاِ  مسههئول  ،طریعیمصههال  غیر

 [.4] است  اطرا  م ی   به نسرت   شهری  مناطه

مطالعا  علمی اخیر بر اهمیت تیییرِ طراحی سهطوم شههری  

و منعط  جهت    از یک عملکرد واحد، به یک مفهومی جامع

  کرو یم  [.5] کندمی دیتأک کمک به بهرود میکرو اقلیم شههههری 

شههری یکی از عوامل مهم و حیاتی برای حضهور مردم   میاقل

در فضهههاهای شههههری و کیفیت فضهههاهای بیرونی اسهههت.  

های دهد، شهههرها در دههت هیها  نشههان می  که طورهمان

  [. 5] شهههونهدآینهده بها افزایا شهههدیهد دمهای جههانی مواجهه می

  با  که  اسههت   جوی  شههرای  از م لی  ایمجموعه میاقل  کرویم

  اسهت ممکا  عرار  ایا.  اسهت  متفاو  اطرا   مناطه  شهرای 

 چند  یا  مربع متر چند  که  باشهههد  داشهههته اشهههاره ایمنطهه به

  داده اسهههت  نشهههان  ت هیهها .  دارد  وسهههعهت   لومترمربعیک 

  هوا،  دمای  خورشهیدی، تابا مانند  یمیاقل  کرویم  هارامترهای

 طور  بهه  شهههده  سهههاختهه  بهارنهدگی م ی   و  بهاد  بهت،رطو 

[.  6] گهااردمی  تهأثیر  بیرونی  ههایمکهان  کیفیهت   بر  توجهیقهابهل

 کهه دههدمی  رخ زمهانی  (UHI)شههههری  گرمهایی  جزیره  ههدیهده

 یکی[.  7]   باشهد شههرها  حومه از  بیشهتر شههرها در  هوا دمای

  که  اسهت   شههری  سهطوم کم آلردوی   UHIاصهلی دلایل از

 را سهط   یک  توسه  شهده  منعکس  یخورشهید تابا  نسهرت 

  UHI هدیده ایا مضهر اثرا   توسه   شههرها.  دهدمی  کاها

  ها ساختمان  در  کنندهخنک  انرژی  مصر  که  شوند،می  تهدید

  سهههلامهت  و  کنهدیم  بهدتر  را  هوا  کیفیهت   دههد،می  افزایا  را

 مشهکلا   افزایا به منجر و دهدمی قرار ریتأث ت ت  را مردم

 [.9،10،  8]   دشو می ریوممرگ  و سلامتی

ناشهههی ازا  ال ( مصهههال   عمدتاً  (UHI)اثر  جزایر حرارتی

کنند  و( هندسهه شههری  سهطوم شههری که گرما را جاو می

  و  گیاهی  هوشها  جایگزینی)افزایا انعکا  تشهعشهعا ( و  

در [.  11]    شهههرها اسههت   در نفون  غیرقابل  سههطوم با طریعی

( در سهه  واقع اسهتفاده از مصهال  خنک )مصهال  با آلردو بالا

ها از ها و نمای سههاختمانها و روسههازی خیابانسههاختمان
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م سههوو    UHIراهکارهای جهانی برای کاها اثر ایترمهم

منجر بهه کهاها دمهای  چون  .    [ 12،13،14،15،16]   شهههودمی

  برای  سهط  یک  توانایی  . آلردو،[ 17] شهود  سهطوم شههری می

 ری شه  فضهای. کندمی  کمیت  1 تا 0 مهیا  در را نور  بازتاو

  ساختمان  یا سنگفرش  مانند  نفونقابل غیر و خشک  مصال  از

  خورشیدی   تشعشعا   جاو با  سطوم  ایا.  است شده ساخته

  م ههیا  از  بسهیاری.  دهندمی  افزایا را  شههری  م ی  دمای

 هنگام  شههری سهطوم  دمای کاها  برای که اندکرده  هیشهنهاد

 بالا آلردوی با مصههال  از  اسههت   بهتر  خورشههید، نور جاو

شههری   سهطوم آلردوی کنترل  . بنابرایا،[18] شهود  ادهتفاسه 

بایسهت تمام سهطوم شههری بر  اهمیت بسهیاری دارد. آیا می

ری(، به سهطوحی با  اسها  ایا اصهل اثرا  شهده )آلردو شهه

آلردو مناسهب و اثرگاار بر میکرو اقلیم شههری، تیییر یابند؟  

 ریهاامکانتخریب و نوسهازی    حلراه،  میدانیمکه   طورهمان

ای از زمان هسهتیم که تکنولوژی نانو در نیسهت؛ اما ما دربرهه

جدای از   ییهاحلراهمصهال  سهاختمانی رشهد یافته اسهت. و 

تخریب و نوسهازیِ سهطوم شههری، هیا روی برنامه ریزان 

 است.    گااشتهشهری  

به دلیل  2TiOمصهال  خنک حاوی نانونرا  فوتوکاتالیسهتی  

یک مصهال  خنک م سهوو میداشهتا آلردو بالا  به عنوان  

کنند و  ود، زیرا درصهدی از اشهعه خورشهید را جاو نمیشه 

کنند. بنابرایا دمای سهط  را تابا خورشهیدی را منعکس می

های اخیر، سههطوم شهههری به عنوان  کنند.  درسههالخنک می

های نگهداری(، در نرر گرفته  )منرور هزینه برنهیهزسههطوم  

بهه عنوان یهک فرصهههه نمی ت کلیهدی برای  شهههونهد، بلکهه 

در   یطیم سههت یزمنابع و کاها اثرا  مخرو   سههازیبهینه

شههود. کاربسههت مصههال  در سههطوم شهههری  نرر گرفته می

های شهههری  در طرم  زیبرانگچالاهمواره یکی از مسههاول  

شهود. امروزه با رشهد تکنولوژی مصهال  جدید م سهوو می

ابهدا  گردیهده و در سهههطوم شههههری بهه کهار   بسهههیهاری 

اسههت، به کارگیری ایا   . اما آنچه حاوز اهمیت نداشههدهگرفته

خواهد   یراتیتأثمصهال  جدید در سهطوم فضهای شههری چه 

داشهههت. آیا تفاوتی میان به کارگیری مصهههال  خنکِ حاوی  

، در سهطوم افهی و عمودی   2TiOنانونرا  فوتوکاتالیسهتی  

  ی بنددسههته 1شههکلبر میکرو اقلیم شهههری هسههت یا خیر؟ )

دهد(. ن میعمودی شهههری را نشهها  سههطوم مختل  افهی و

دهد ایا مصهال  آلردو که ادبیا  موضهو  نشهان می طورهمان

بالایی دارند و با گاشهههت زمان )با کثی  شهههدن سهههطوم 

  صههور   به  لعهمطا  شههود. ایاکم نمی  هاآنشهههری( آلردو 

  met -ENVI(v4) افزارنرم از اسهتفاده  با را  موضهو  ایا تجربی

در مطالعا  هیشهیا از  .کرد  رسهیدر فضهای میدان شههری بر

شهوندگی و عملکرد حرارتی  های خودتمیزیک طر ، قابلیت 

، در مهیا   2TiOمصههال  حاوی نانونرا  فوتوکاتالیسههتی  

گرفته اسههت. از قرارکوچک و در آزمایشههگاه مورد بررسههی 

طر  دیگر، در مطهالعها  هیشهههیا میزان اثرههایری مصهههال  

دیگر مهایسههه نشههده خنک در سههطوم افهی و عمودی با یک

  مطالعه  است. ایااست که در ایا هبوها به آن هرداخته شده

 اهرداخت  خواهد زیر اهدا  به

  ی ست یفوتوکاتالنانونرا     یمصال  خنک حاو  یریبا به کارگ   -

2TiO ا ی ی)به عنوان مصهال  با آلردو بالا( در کدام سهط  )افه  

 .است  یشهر  یفضا میاقل  کروی( به نفع میعمود

ماده با   کیشههونده به عنوان   زیمواد خود تم ریاز تأث  یآگاه-

یشهر  یفضا یهوا  یبازتاو بالا بر دما
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ی سطوم شهر یبنددسته. 1شکل

فضای   افقی  سطوح  در  مصالح خنک  از  استفاده 

 رو( شهری )روسازی خیابان و پیاده
به   توجه  تابا   ریتأثبا  انعکا   میزان  بر  سط ی  آلردوی 

زی با آلردو کم یکی از عوامل ایجاد  خورشید به آسمان، روسا

فضا در  بالا  هوای  م سوو  دمای  شهری  .  شودیمهای 

به  بتا  و  آسفالت  آلردو  است،  داده  نشان  هیشیا  مطالعا  

تابا [.  19]  است   0.3و    0.2ترتیب   بتا،  و  آسفالت 

می جاو  را  بالایی  جایگزینی  کنخورشیدی  بنابرایا  ند. 

آل روسازی  مصال   با  تیره  شهری  در سطوم  اغلب  بالا  ردو 

  تیره   های. رنگ[ 18،20،21] سراسر جهان هیشنهاد شده است 

 در  هستند،  مروی  طی   در  تابشی بالا  جاو  یا  کم  آلردو  دارای

  خورشیدی   بازتاو  یا  آلردو  دارای  ترروشا  هایرنگ  که  حالی

 نها   شهری  سطوم  مصال   و  هاساختمان  بنابرایا،.  هستند  بالا

  تابا   زیرا   کنندمی  ایفا  ر شه  انرژی  تعادل  در  اساسی 

  همرفتی   فرآیندهای  طریه  از   و  کنندمی  جاو  را  خورشیدی

داده   نشان  مطالعه  چندیا.  [ 22]    کنندمی  آزاد  م ی   به  را  گرما

 ریزاقلیم  تواندمی  شهری  سطوم  حرارتی  خوا   که  ندا

  سطوم   در  بالا  آلردو  از  استفاده.  [ 23]  دهد  تیییر  را  هاآن  اطرا 

  م لی،   مهیا    در  غیرمستهیم  و   مستهیم  یایمزا  دارای  شهری

  سطوم .  [ 24]    است  انرژی  مصر   و  سط   دمای   کاها

می   جاو  را  کمتری  خورشیدی  تابا  بالا  آلردوی  با  شهری

  آلردوی   با  شهری   سطوم  به   نسرت   تریهاییا  دمای   و  نندک 

 گرم   هوای  و  آو  در  هاساختمان  و  ها خانه  در   اگر.  دارند  هاییا

 توانندمی  بالا  خورشیدی  بازتاو  با  ییاهسه   شود،  استفاده

  کاها   را   هاساختمان  در  استفاده   مورد  کننده  خنک  انرژی

 آلردو با روسازی حرارتی اثر تجربی مطالعه  یک [.25]   دهند

 ایا مطالعه.  کردبررسی   شهری  بزرگ  هارک  چندیا  در  را  بالا

  4500  ترکیب )  کاربردی  های نمونه  تریاگسترده  از  یکی

  زرد   آسفالت   مترمربع  3700  با  روشا  زرد  بتنی  شیکا  مترمربع

  از   استفاده  که  داد  نشان  ایا مطالعه  نتایج.  است (  سفید  بتا  و

  میزان   به   را  شهری   م ی   هوای   دمای  روسازی،  خنک  مواد

 درجه  12  تا  را  زمیا  سط   دمای  و  گرادیسانت  درجه  1.9

  در   تجربی  مطالعه  همچنیا، یک.  [ 26]    داد  کاها گرادیسانت

منرور  آنجلسلس  شرق  در  م له   یامه   اثر   بررسی  به 

 بر.  شده است   انجام(Ts) سط     دمای  بر  خنک  هایروسازی

مطالعه،  هاییافته  اسا    طور   به  روسازی  آلردوی  اگر  ایا 

  سط  ک  در فضای شهری  دمای   یابد،  افزایا  0.18  متوس  

یک    یسازمدل .  [ 27]    یابدمی  کاها  گرادیسانت  درجه  5

  بررسی  را  هوای شهر دمای  بر  سفید های سه  یرهبوها تأث

 هایسه   از  استفاده  که  دهدمی  نشان  هاآن  هاییافته.  اندکرده

هوای  سفید مطالعه   [.28]  دهدمی  کاها  را  شهری  دمای 

 به  نزدیک(  0.5  آلردو)  سفید  آسفالت   در  سط   دمای  دیگری،

 0.03  آلردوی  با  سیاه  آسفالت   از  کمتر  گرادیسانت  درجه  12

است  نموده    همکاران،   و  وانگ  بررسی  طره  [.29] برآورد 

 هوا  دمای  توانندمی  بالا  آلردو  با  بازتابی  هایسه   و  روسازی

.  [ 30]    دهند  کاها  گرادسانتی  درجه   0.8متوس   طور   به  را

نشان  از  بسیاری   مصال    انتخاو  با  که  دهدمی  مطالعا  

 طور  به  منرر  معماران  و   شهری  ریزان  برنامه  مناسب،

 کنند.می کمک شهری م ی   دمای کاها به  یتوجهقابل



 ــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یوکیب  ی؛ رضوانه امراللهصدرآبادیلی؛ سمانه جل  یزهرا غلام 66

 

 1402 تابستان  ، 2، شماره 13دوره                                                                                                                                           پژوهشی نقش جهان  -فصلنامه علمی 

استفاده از مصالح خنک در سطوح عمودی فضای  

 های شهری( شهری )جداره

به بررسی   از مصال     را یتأثمطالعا  بسیار زیادی  استفاده 

اند. های شهری هرداخته)مصال  با آلردو بالا( در جداره خنک

از مصال  خنک  تفاده  است اسبرخی از ایا مطالعا  نشان داده

به کاها دمای هوا شدهدر جداره از طرفی،  ها منجر  است، 

داده نشان  مطالعا   از  دیگر  دربرخی  از  اند  استفاده  صور  

مصال  خنک )مصال  با آلردو بالا(، دمای هوا تیییر چندانی 

بخشی مصال   نداشته است. نکته حاوز اهمیت ایا است که اثر

به عواملی مانند عرض    کاملاًهای شهری  با آلردو بالا در جداره

( و ... SVFجیرافیایی، هندسه شهری و عامل نمای آسمان )

است  مصال     [.31،32،33] وابسته  اثرا   ارزیابی  بنابرایا 

به هارامترهای فیزیکی هر    کاملاًخنک )مصال  با آلردو بالا(  

 فضای شهری بستگی دارد. 

فوتوکاتالیست نانوذرات  حاوی  خنک  ی مصالح 

2TiOبه اختصار( ،2TiO -S-P  ) 

  طریعت  از  برگرفته  امروز  دنیای  در  هافناوری  از  بسیاری

  های از ایا ویبگی  یکی  شوندگی  تمیز  خود  خاصیت .  هستند

  مانند   گیاهانی  هروانه،  مانند بال  هانمونه  از  برخی.  است   طریعی

هستندنمونه  آبی  نیلوفر  و  کلم دسته  ایا  از    مواد .  های 

  کردن   تمیز  از   گسترده،  کاربردهای  دلیل  به   خودتمیزشونده

 سیمان  و  خورشیدی  هایهنل  هنجره،  شیشه  و  شهری  نماهای

.  اندکرده  جلب   خود  به  را  زیادی   توجه  منسوجا ،  تا  گرفته

 نگهداری،  هزینه  شونده  تمیز  خود  مواد  علاوه بر ایا کاربردها،

  اصل   . [ 34]   دهندیم  بسیارکاها  را  کردنتمیز   زمان  و  انرژی

  و   بارتلو   ویلهلم  توس    1973  سال  در  شوندگی   تمیز   دخو 

  است  ایکلمه  «کاتالیز  فتو . »شد  ترییا  با  دانشگاه  در  تیما

  به   «کاتالیزور»  و  نور  معنای  به   "فتو "  کلمه  دو  ترکیب  از  که

  به   کندمی  تسریع   را   شیمیایی  واکنا   یک  که   ای ماده  عنوان

  های یفناور  از  یکی  فوتوکاتالیستی  واکنا.  آیدمی  دست 

  برای   فوتوکاتالیزور  عنوان  به2TiO.  است   هیشرفته  اکسیداسیون

     فرابنفا  نور  توس  2TiO)  شود.می   استفاده  فرآیند  ایا

UVواکنا  2  . شکل(شود می  فعال   خا    های موج  طول  با 

   2TiOفوتوکاتالیستی  خاصیت .  دهدمی  نشان  را  فوتوکالیستی

  با   راحتی  به  ،  ، نرا  کثیفیشودیمباعث  (  دیاکس ید)تیتانیوم  

 .[ 35]  شوند جدا سط  از آو کمک

 

 

 2TiO ماده سط   روی فوتوکاتالیستی یها واکنا. 2شکل

 

   د یاکسی د فرایند فتوکاتالیستی تیتانیوم

  بالا   دمای  تشکیل  به  منجر  نور  معرض  در  مداوم  گرفتا  قرار

  منجر   خود  نوبه  به  ایا  و  شودیم  دیاکسیدتیتانیوم    سط   در

  ها نده یآلا  تجزیه.  شودیم  آو  سیستم  در  هاندهیآلا  تخریب   به

  داده  نشان  معادلا   در   آو  در  موجود  م لول  اکسیبن  کمک  با

 در شده تشکیل هیدروکسیل یهاکالیراد (.3-1. )است  شده

  فرایند   طریه  از  هاندهیآلا  تجزیه  به   نیز  هاواکنا  ایا  طی

 .[ 36،37،38]  (4  معادله)  کنندیم  کمک  فوتوکاتالیستی  تخریب 

سطوم   گونه  دو  به  شونده  خودتمیز  و    دوست آوسطوم 

می  زیگرآو سطومتهسیم  در    روی   آو  ،دوست آو  شوند. 
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 بیا  از  را  هاناخالصی  سایر  و  کثیفی      شود،می  هخا  سطوم

  شونده های خود تمیزهوشا  در  آو   قطرا   مهابل،  در.  بردمی

 هاآن  نتیجه  در  و  چرخندمی  و  لیزندمی  سطوم  روی  ،زیگرآو

نانونرا (3شکل)  کنندمی  تمیز  را دی  .   اکسید  تیتانیوم 

  حضور   در (UV) فرابنفا  نور   جاو  با   توانندیم

  اجزا   ایا .  کنند  تولید  فعال  اکسیبن  اجزای  آو،  یهامولکول

 و  بررند  بیا  از  را  های باکتریاییزمینه  ماثر  طور  به  توانندمی

. کنند  هزیتج  را   سط   به  متصل  هایآلاینده  و  آلی  هایمولکول

  باز شهری مناسب  فضای  کاربرد مصال  خود تمیز شونده در

 معرض  در  بیشتر   سطوم  ایا  که  است  ایا  آن  دلیل.  هستند

 ماوراءبنفا  اشعه  تابا.  هستند  خورشید  ماوراءبنفا  اشعه

 نتیجه،  در  و  شودمی2TiO سط    در  ساختاری  تیییر  به  منجر

 و  کندمی  الها  مایع-جامد  مرز   امتداد  در   را  سط ی  نیروی

 اشعه  تابا  همچنیا.  کندمی  تیییر  تما   زاویه  متعاقراً،

  و   شود می  اکسیبن  خالی  فضای   ایجاد   باعث   ماوراءبنفا

.[ 39]  شوندمی تردیل +Ti3 به +Ti4 هاییون جهیدرنت

 

 
 زی گرآوسط  فوق   کی)و(   دوستآوسط  فوق   کی)ال (  یرو  یشوندگ زیخود تم  ندیطرحواره فرآ ای. نما3شکل 

ها(، به دلیل قرار گرفتا  روسازی  ها وجدارهسطوم شهری )

دچار    هوا  یآلودگ های اقلیمی، گرد و غرار و  در معرض ریزش

سطوم شهری    شودیمشوند. ایا موضو  باعث  فرسایا می

نیز کم شود. مطالعا  زیادی   هاآن کثی  شوند و طول عمر  

کاها    اند که کثی  شدن سطوم شهری منجر بهاثرا  کرده

 جاو  میزان  دیگر  عرار    به میزان آلردو سطوم خواهد شد.  

 . دارد  مستهیم  ارتراط  شهری سطوم  آلردوی  میزان  با  خورشید

  سطوم  آلردوی زمان، طول  در سطوم شدن ثی ک  دلیل به که

از  می  کاها(  خورشیدی  بازتاو )  شهری ایا میزان  یابد. و 

تابا جاو  به  منجر  سطوم  آلردو  خورشیدی کاها  های 

 . [ 40]  اهد شدتوس  سطوم خو 

 سفید  بتا  آلردوی  که  دهدمی   نشان  ت هیها   مثال،  عنوان  به

  با  که است  0.4-0.3 و 0.8- 0.7 تهریراً ترتیب  به خاکستری و

  طور   به  شدن  کثی   و  هوازدگی   دلیل  به  زمان   گاشت 

 در  مطالعه  یک   همچنیا،  [. 41]   یابدمی  کاها  چشمگیری 

 مد    به  را  شهری  ماده  586  تجربی  طور  به(  فلوریدا)  میامی

 که  دهدمی  نشان  هاآن  نتایج.  داد  قرار  باز  فضای  در  سال  سه

  0.6  حدود  به  0.8  حدود  آلردوی  با  مواد  آلردوی  میانگیا

  مواد  آلردوی  ارزش  از  ٪25  زمان،  گاشت   با.  است رسیده

  70  حدود  به  آلردو  ها،نمونه  از  برخی  در.  است   یافته  کاها

  روی   بر  موردی  مطالعه  . یک[ 42]   است  یافته  کاها  درصد

شده   انجام  سال  دو  مد   به   کالیفرنیا  در  معماری  نمای  یک

  مواد  با شونده تمیز خود مواد از استفاده مطالعه ایا در. است 

  از   هس  که  دهدمی  نشان  هاآن  هاییافته.  شد  مهایسه  معمولی

  و   رودمی  بیا  از  کثیفی  دلیل  به  مواد  آلردو  0.1  تهریراً  سال،  دو

 و  سطوم  روی ناهمواری.  [ 43]   یابدمی  کاها  وآلرد

 سط   یک  آلردوی   تواندمی  مصال   در  کوچک  هایناخالصی

  از   استفاده  تجربی،  بررسی  یک  طره  .[ 44]  دهد  کاها  را

2TiOشهری   صا   سطوم.  شودیم  ترصا   سطوم  به  منجر  

  سط    دمای   جهیدرنت  و   کنندیم  جاو  کمتر  را  خورشید  تابا
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ک یمصال  خود تمیز شونده به عنوان     .[ 40]   ابدییم  کاها

امیدوارکننده جهت حفظ تمیزی سطوم شهری یا به    حل راه

عمل   شهری  سطوم  در  مصال   اولیه  آلردو  حفظ  عرارتی 

میکندیم نشان  مطالعا   شونده .  تمیز  خود  مصال   دهد 

عمل  2TiOحاوی   شهری  سطوم  در  خنک  مصال   مانند 

بهکندیم   را 2TiO  لیستی فتوکاتا  هایهوشا  کلی،  طور  . 

 همچنیا.  داد  قرار  سطوم  روی   بر  ساخت   هنگام  در  توانیم

  ها هوشا  شهری،  سطوم  نصب   و   ساخت   مراحل  اتمام  از  هس

  استفاده   مزایای   از.  شوندیم   هاشیده  سطوم  روی   بر   راحتی   به

  و   کثیفی  از  جلوگیری  ساختمان  نمای  در  ها هوشا  ایا  از

  هر ظا  حفظ  و  م یطی  آلودگی   کاها  سطوم،  آلودگی

-می  ها هوشا  ایا.  باشدمی  م یطی  شرای   برابر  در  ساختمان

  ظاهری   تیییر  نهایت  در  و  باشند  داشته  طولانی  عمر  توانند

 .باشند بسیار ناچیزی داشته

در    یهانمونهبررسی   نانو  کابرد مصال   از  داخلی  جهانی و 

شهری   و  هاجدارهسطوم  عمودی(  شهری  )سطوم 

افهی( هاراه شهری  بسیار    یهالیهتانسنانو،  فناوری    )سطوم 

بتا،   )سیمان،  مختل   ساختمانی  مصال   در  را  ارزشمندی 

سنگ، آجر، رنگ، گچ، شیشه، چوو و ...( به وجود آورده 

برنامه توجه  که  است  شده  منجر  موضو   ایا  ریزان است. 

ها و  شهری و طراحان به استفاده از ایا مصال  درساختمان

با    در کتابی  " لیدکر  اسیلوی" فضاهای شهری دوچندان شود.  

معماری "عنوان   در  نانو  مختل   [ 45،46]  "مصال   انوا    ،

را در سراسر جهان    "مصال ِ مجهز شده به نانو نرا "کاربرد  

های جهانیِ کابرد  بررسی نموده است. در ادامه برخی نمونه

 . مصال  نانو در سطوم افهی و عمودی بیان شده است 

)  آرا  موزه شکلAra Pacis Augustaeهسیس  نمونه 4(   ،

)سطوم  شهری  جداره  در  شونده  تمیز  خود  مصال   کابرد 

که   ایا موزه یک مجموعه ساختمانی است  عمودی( است. 

های کنفرانس شامل چندیا گالری، نمایشگاه، کتابخانه، اتاق

نمای   است.  آن  مهابل  کوچک  میدانچه  یک  و  رستوران 

ده شده تا و همچنیا رنگ سفید هوشیساختمان با سنگ تراور

زه به یک هوشا خود تمیز شونده )به  است.  مصال  ایا مو 

شده تجهیز  نامروی(  یک  صور   در  موزه  ایا  چون  اند. 

م دوده آلوده از شهر رم است، مصال   خود تمیز شونده، 

های ایا موزه )تمیز ماندن سطوم منجر به حفظ کیفیت جداره

است.  لانی شدهسفید نما( برای مد  طو 

 
 برد مصال  خود تمیز شونده در جداره شهری )سطوم عمودی شهری( اک. 4شکل

همچنیا نمونه دیگری از کابرد مصال  خود تمیز شونده در  

عمودی،   در    هروژهسطوم  مسکونی  شهرک  یک  نوسازی 

هروژه    5آلمان شکل  هامرورگ، ایا  نوسازی    منروربهاست. 

مترمربع یک شهرک مسکونی    3685های شهری حدود  جداره

  های خود تمیز شونده سفید و رنگی استفاده کرده هوشااز  

  ی هابارنگها  ها رنگ سفید و بالکاجداره  هروژه ا  است. در ای

اند. ایا هوشا منجر به بهرود کیفیت  برجسته مشخ  شده

اند. شهری شده است. و برای مد  طولانی تمیز ماندهفضای

بارش  اینکه  به  توجه  با  ایا    فراوانهای  همچنیا   منطههدر 

های خود تمیز شونده منجر به کاها وجود دارد، ایا هوشا

جداره کردن  تمیز  بسیار  دفعا   زمانی  بازه  در  شهری  های 

می و  طولانی  اقتصادی  ل اظ  به  بنابرایا    ی هانهی هزشوند. 

هستند. صرفهبهنگهداری، بسیار مهرون 
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 ( یشهر  ی)سطوم عمود یشونده در جداره شهر  زیکابرد مصال  خود تم 5شکل

 

سطوم   در  شونده  تمیز  خود  مصال    کاربرد  دیگر  نمونه 

طراحی   شهری،  مجموعه  عمودی  شهری  جداره 

  MACاست.    Muhammad Ali Center (MAC)فرهنگی

فرهنگی   مرکز  رویداد  است   یالمللایبیک  فرهنگی  و  های 

می  برگزار  را  زیادی  مجموعه  کند.  بسیار  سواحل  ایا  در 

گیر  رد. نمای ایا ساختمان بسیار چشمرودخانه اهایو قرار دا

های سرامیکی  کاشیاست که با یک الگوی هیچیده و خا  از  

سرامیک  یهارنگبا   است.  شده  هوشیده  نما  مختل   های 

اند که از دور و نزدیک تصاویر متفاوتی  چیده شده  ی اگونهبه

می نمایا  به  برای  را  هاییا گاارند.  و  خوو  ظاهر  حفظ 

کردن    نگهداریهزینه    داشتانگه تمیز  نما    یهایکاشو 

هوشا  یهانهیهز) به  خود  اقتصادی(  شونده   زیتمهای 

شده مجهز  هوشافتوکاتالیستی  ایا  کاشیاند.  روی  ها  ها 

6اند و ماندگاری بالایی دارند. شکل هاشیده یا هخته شده

 

 
 کابرد مصال  خود تمیز شونده در جداره شهری )سطوم عمودی شهری(  6شکل 

دیگر از سطوم مهم شهری، ک  سازی فضای شهری  ی  یک

درمعرض   همواره  ک ،  سطوم  است.  افهی(  )سطوم 

بسیار زیاد شهری قرار دارند. کاربرد مصال  خود    یهایآلودگ 

می ک   سطوم  در  شونده  طولانی،  تمیز  مد   برای  تواند 

کیفیت هاکیزگیِ مصال ِ ک  را حفظ کنند. به خصو  مصال   

بیشتر نمایان است.    هاآن ا موضو  در  ای،  های روشابا رنگ

از   ک    یهافرشسنگاستفاده  در  شونده  تمیز  خود  بتنی 

نام  فضای به  آمریکا  در  تفری ی  مجموعه  یک  شهری 

"picada"   نمونه کاربرد ایا مصال  در سطوم افهی شهری

 (.  7است )شکل 
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(ی شهر ی)سطوم افه یشهر  یشونده در ک  فضا زیکابرد مصال  خود تم 7شکل

تیتانیوم   8در شکل   استفاده از رنگ خودتمیز شونده حاوی 

در برج هرمزان و کاخ صاحرهرانیه، نمونه موردی    دیاکسید

جداره در  تمیزشونده  خود  مصال   کاربرد  از  های دیگری 

شهری ایران است.  
 

 
تهران هی شمت چپا کاخ صاحرهران تهران، 22سمت راستا برج هرمزان در منرهه  شونده،زیاستفاده از رنگ خود تم   8شکل 

 ها مواد و روش

نکر  طورهمان با  که  مصال   اثر  بررسی  به  هبوها  ایا  شد 

فوتوکاتالیستی   نانونرا   حاوی  خنک  )مصال   بالا  آلردو 

2TiO  .دردو نو  سط  شهری افهی و عمودی هرداخته است )

از   استفاده  با  ارزیابی  فضای   ENVI-met  افزارنرمایا  در 

در شهر اصفهان هرداخته است.  انی در م له جلفا  شهری مید

.  شودمی  استفاده   م یطی  شرای  سازیشریه   برای   افزارنرم  ایا

  تیک غیرهیدرواستا  اقلیم   ریز  مدل  یک  ENVI-met  افزارنرم 

  و   ثانیه  10  زمانی  وضوم  دارای  معمولاً  و  است   یبعدسه

 . [ 47]  است  متر 10 تا متر 0.5 از مکانی وضوم

م له یکی    میدان  میدانجلفا  اصفهان  از  شهر  تاریخی  های 

. اصفهان دارای  9است شکلاست که در م له جلفا قرار گرفته

  51و    N 30"  38'  32°گرم و خشک است. و در    یوهواآو

گرفته است. ایا میدان دقیهه قرار  40E  "  39'  51°درجه و  

های تجاری و  یک فضای شهری بسیار سرزنده و با کاربری

یادی در ایا میدان و در  . به همیا دلیل افراد زتفری ی است 

  تاریخی   کنند. ایا میدانساعا  مختل  روز حضور هیدا می

.  است  وشاندهه   را  نما  که   است   معماری  های دارای ردی  طاق

  ایا،  بر علاوه.  است  بوده گچ میدان جداره مصال  گاشته در

  مرور   به.  کنندیم  م افرت   میدان  نمای  از   معماری  هایطاق

 میدان  نمای  در  گچی  مصال   جایگزیا  آجری  مصال   زمان

میدان    شده هوای  دمای  بنابرایا  آسایا   منروربهاست. 

از ایا فضای شهری بسیار حاوز اهمیت است.    کنندگاناستفاده

   مشخصا  کالردی میدان نمایا داده شده است.  10در شکل
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 م له جلفا در اصفهان  دانی م تی . موقع 9شکل

 

 ا  کالردی میدان م له جلفا شخص. م10شکل

م له جلفا به عنوان سایت    میدان   انتخاو  دلایل  ایترمهماز  

نانونرا    حاوی  خنک  مصال   اثر  بررسی  جهت 

که 2TiOفوتوکاتالیستی     دمای   نهشه  که  طورهمان  ایا است 

میدان  دهد،می  نشان  ( 11شکل)  اصفهان  زمیا  سط   ایا 

شهرجزاور  هایهسته  به  نزدیک   . است   اصفهان  گرمایی 

 و  دارد  قرار  خشک  و  گرم  ی وهواآو  در  همچنیا، ایا میدان

 بنابرایا،.  است   ضروری  اقلیم  نو   ایا  در  کاها دمای هوا

مشابه و با تناسرا     هایاقلیم  به  توانمی  را  مطالعه  ایا  نتایج

.داد تعمیم کالردی مشابه میدان م له جلفا

 

 
[48] اصفهان زمیا سط  دمای . نهشه11شکل
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  دریافت  برای  اصفهان  المللیبیا  فرودگاه  هواشناسی  ایستگاه

ا  )منرع   .است شده    انتخاو  ورودی  هواشناسی  هایداده

www.wunderground.com  .)هارامترهای   که  هاییگیرنده  

در نزدیکی    کنندمی  آوری  جمع  ساعت   حسب   بر  را  نیاز  مورد

  مربوط   یا هداده.  گرفتند  قرار  میدان  مرکز  میدان و  یهاجداره

دمای   بررسی  برای  مطالعه  ایا  در   متر  0.7و    1.5  ارتفا   به

به  شهری  فضای  میانگیا   آمده  دست  هوای    و   دما  است. 

.  است   شده  داده  نشان  12شکل  در  اصفهان  در  سالانه  بارندگی

  دمای   میانگیا  با  تابستانی،  گرم  ماه  یک  اصفهان،  در  ماه جولای

گراد  سانتی   درجه   21.5  تا  گراد سانتی   درجه   36.4  بیا  نوسان

  یک   1401تیر ماه    31 هواشناسی،  هایداده  اسا   بر.  است 

  جزویا  .  شده است   گرفته  نرر  در  یسازهیشر  برای  گرم  روز

 . است   شده  گزارش  1جدول  در   یسازهیشر   ورودی  هارامترهای

 

 

 www.worlddata.info: منبع دما حداکثر و . میانگین12شکل
 

 هایسازهیشب یبرا  ENVI-met یورود یپارامترها 1جدول 
 ENVI-metمدل  عکس هوایی سایت 

  

 31/04/1401 تاریخ شبیه سازی  4.50 ( Wind speed in 10m) سرعت باد

 صبج  06:00 زمان شروع شبیه سازی  شرقی  ( Wind direction)جهت باد

http://www.worlddata.info/


 73... ی شهر یفضا  یو عمود یدر سطوح افق ،ی شهر می کرواقلیپارامتر م  کی هوا به عنوان  ی ، بر دما2TiOیستینانوذرات فوتوکاتال یمصالح خنکِ حاو یاثرگذار  زان یم  یقیتطب یبررس

Naqshejahan                                                                                                                                                                            Volume 13, Issue 2, Summer 2023 

   گیری اندازه محل در زبری طول

(Roughness length at measurement site) 

 ساعت 12 مجموع زمان شبیه سازی 0.010

 40.00 حداکثر دما )سانتی گراد(  27.00 )%(  نسبی رطوبت حداکثر

 17.22 )سانتی گراد( حداقل دما  6.00 )%(  نسبی رطوبت حداقل

ید 
گر

زه 
دا

ان
 

 x محور

(DX dimensions of x axis station) 

 رافیایی جغ طول 32.38       2

Longitude 

 

 x محور 34

x axis station 

دل 
د م

عا
اب

 

 
ده 

 ش
ی

ساز
ه 

بی
ش

 

 y محور

(DX dimensions of y axis station) 

 y   محور 42   2

y axis station 

 جغرافیایی عرض  51.39

Latitude   محور z 

(DX dimensions of z axis station) 

    zمحور 10      2

z  axis station 

 

  در   مختل   مصال   ریتأث  بررسی  امکان  ENVI-metافزارنرم 

یک    .است   کرده  فراهم  را   شهری  فضای مطالعه  ایا  در 

دو   یسازهیشر و  هایه(  )مدل  میدان  موجود  وضع  برای 

بررسی اثر مصال  خنک حاوی نانونرا     منروربه  یسازهیشر

)سط  روس 2TiOفوتوکاتالیستی   میدان  افهی  ازی در سط  

های میدان( انجام شده است.  ارهمیدان( و سط  عمودی )جد

به خوا  مصال  به کار رفته (. مشخصا  مربوط  2)جدول

برای مدل هایه، و هر دو مدل هیشنهادی در   هایسازهیشردر  

است. گزارش شده  3جدول

 

 یشنهادیپ یهامدل. 2جدول

 سازی تغییرات انجام شده در شبیه  مدل

 دهدمی نشان را میدان فعلی وضعیت سازیشبیه این (   موجود وضع)  پایه مدل(  1

   استفاده از مصالح خنک( مدل 2

2TiO-S-P 
 میدان)سطح عمودی( در جداره 

 (  2TiO-S-Pتوسط شده اصلاح سفید رنگ)از مصالح خنک  سازی،شبیه این در

 ت( سایافته  افزایش 0.9 است )آلبدو بههای میدان استفاده شدهدر جداره

 

 ( مدل استفاده از مصالح خنک  3

2TiO-S-P 
 سازی میدان )سطح افقی( در کف           

 دهد. می   نشان  2TiO-S-Pخنک مصالح به را سقف میدان و روسازی مصالح تغییر سازیشبیه در این

 

 .[ 42،49،50] ،  (https://b2n.ir/f14802): 3و 2های مصالح درمدل (، ویژگیwww.envi-met.com) 1های مصالح در مدل .  ویژگی3جدول

 

 

 

 وضع  مدل پایه( 1

 موجود 

 

 آسفالت  کف سازی بتنی  مشخصات   

Albedo 0.400 0.120 

http://www.envi-met.com/
https://b2n.ir/f14802
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Emissivity 0.900 0.900 

roughness length 0.010 0.010 

       

 

 تفاده از اس مدل2) 

  مصالح خنک 

2TiO-S-P 
 در جداره میدان

 عمودی( )سطح  

 

 رنگ سفید اصلاح شده با  مشخصات  

2TiO-S-P 

 آسفالت  کف سازی بتنی 

Albedo 0.90 0.400 0.120 

Emissivity 0.90 0.900 0.900 

roughness length 0.005 0.010 0.010 

    

 

مدل استفاده از  ( 3

 مصالح خنک 

2TiO-S-P 
کف سازی میدان    رد

 )سطح افقی( 

  

پیشت بام سفید  مصالح  مشخصات  

 اصلاح شده با 

2TiO-S-P    

کف سازی 

بتنی سفید  

 اصلاح شده با 

2TiO-S-P 

آسفالت سفید 

 اصلاح شده با 

2TiO-S-P 

Albedo 0.90 0.95 0.40 

Emissivity 0.90 0.96 0.90 

roughness length 0.005 0.005 0.005 

  نتایج   مهایسه   با  را  ENVI-met  نتایج   قرلی  مطالعا 

  های یافته.  کردند  تأیید  میدانی  های گیریاندازه  و  سازی شریه

  م یطی   شرای   ENVI-met  افزارنرم   که  دهدمی  نشان  هاآن 

  نتایج   بررسی،  ایا  در  .[ 51،52]   کندمی  سازیشریه  دقت   به  را

  هم   اب  سنجیاعترار  برای  شده  گیری اندازه  و   شده  سازی شریه

  انجام   ساعاتی  همان   در  دقیهاً  م ل   در  نرار .  شدند  مهایسه

(.  13شدند )شکل  بررسی شده یسازهیشر سناریوهای  که شد

 دیتا  مدل)  شد  یریگ اندازه   دیتالاگر   توس   هوا  دمای  هایداده

ا  م دوده  ،گرادیسانت  درجه  ±  0.3ا  دقت   ،GM1365  ا  لاگر

  نتایج   که   دهدمی  ننشا  هاداده(.  گرادسانتی   درجه   80  تا  -30

  نتایج   از  بالاتر  گرادسانتی  درجه  0.78  تهریراً  شده  سازی شریه

  نتایج   قرلی،  مطالعا   اسا   بر.  است   شده  گیریاندازه

است.    برخوردار  قرولی  قابل  دقت   از  ت هیه  ایا  در  یسازهیشر

  مواد،   خوا   یکپارچه  مهادیر  از  ناشی  است   ممکا  خطا

  و   مورفولوژیکی  هایویبگی  دقیه  سازیشریه  م دودیت 

 طول  در  جوی  جریان   تنریما   و   ثابت  خورشیدی  تابا
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اثر    لیوت لهیتجز  برای  زیر  هارامترهای  [.53].  باشد  سازیشریه

در سط    2TiOمصال  خنک حاوی نانونرا  فوتوکاتالیستی

عمودی   سط   و  میدان(  روسازی  )سط   میدان  افهی 

 میانگیا هوا، ایدما اندشده گرفته نرر های میدان( در)جداره

. Ts سط  روسازی دمای و (MRT)تابشی دمای

 

 مدل دیتالاگر (  و دیتالاگر، م ل( ال . 13شکل

 هاافتهی 

مصال     2دهد و در مدلوضع موجود میدان را نشان می  1مدل

  2TiO-S-Pمیدان )سطوم عمودی(، به مصال   یهاجداره

مدل در  همچنیا  یافتند.  میدان  3تیییر  روسازی  به    مصال  

شریه تیییر  2TiO-S-Pمصال    نتایج  مدلیافتند.  با  سازی  هایه 

نهشه  یشنهادیههای  مدل میانگیا مهایسه شدند.  توزیع    های 

نشان   14هایه در شکلهیشنهادی و مدلدمای هوا در دو مدل

ر مدل هایه  شود دکه مشاهده می  طور هماناست.  داده شده  

ان دمای  مید  غربیهای مرکزی و جنوودر بخا  خصو به

دهد به را نشان می  گرادیسانتدرجه    38.49هوا بالا و حداکثر  

مدلگرمایی شکلعرارتی جزاور  در  است.  با وجود 2گرفته   ،

است  در جداره استفاده شده 2TiO-S-Pآنکه از مصال  خنک  

دمای توزیع  نهشه  در اما  م سوسی  تیییر  میدان،  هوایِ 

،  3دهد. در مدلنمی  مرکزی و جنوبی میدان نشان  یهابخا

استفاده    2TiO-S-P در سط  روسازی میدان از مصال  خنک

هوایِ    که نهشه توزیع میانگیا دمای  طورهمانشده است و  

 خصو بههای وسیعی از میدان  دهد در بخامیدان نشان می

میدان میزان دمای هوا در مهایسه با نهشه  های مرکزی  در بخا

است. میزان کاها  اد کم شده  رگ درجه سانتی  0.6هایه حدود  

درجه   0.8متر به حدود    0.7، در ارتفا   3هوا در مدل  دمای

 رسد.گراد میسانتی

مصال    از  استفاده  شد  بیان  موضو   ادبیا   در  همانطورکه 

 شود. چون  می خنک با آلردو بالا منجر به کاها دمای سط 

کند و  آلردو بالا تشعشعا  خورشیدی کمتری را جاو می 

با وجود استفاده    2کند. اما در مدلرا منعکس می  هاآنلب  غا

ها، تیییر  از مصال  با آلردو بالا در سط  عمودی یعنی جداره

م سوسی در دمای هوا مشاهده نشده است. دلیل ایا موضو   

شکل شدهنشان    10در  توزیعداده  نهشه  نشان    MRTاست. 

که  می مدل  " تابشیدمایمیانگیا"دهد   یافته   افزایا   2در 

در مدل به جداره  ،2است.  تشعشا  خورشید  های  انعکا  

و   کرده  برخورد  باعث    امر  ایاگردند،  برمی  مجدداًمهابل 

شد. به عرارتی در سطوم  افزایا تشعشا  خورشیدی خواهد

عمودی چون جداره مهابل وجود دارد استفاده از مصال  با  

باشد و حتی   تواند اثرگاارآلردو بالا در بسیاری از موارد نمی

احتیاط بیشتری استفاده گردد.اید با ب
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 متر( 1.5عصر، ارتفا   13. نهشه توزیع میانگیا دمای هوای میدان جلفا در مدل هایه و دو مدل هیشنهادی)ساعت 14شکل

 

  شده است. نتایج ایا موضو  در مطالعا  هیشیا نیز نشان داده

  مواد )  خنک  ادو م  از  استفاده  که  دهدنشان می  هاآن از    برخی

.  شودمی هوادمای  کاها باعث شهری سطوم در( بالا آلردو

  کافی   آلردو  افزایا  از  ناشی  تشعشعا   جرران  برای  ،حالایباا

دمای   کاها  میان  جنگ  در  عرارتی  به  توس   نیست.  هوا 

تشعشعا  خورشیدی، در  انعکا   افزایا  مصال  خنک و 

  شود. همچنیا بسیاری از موارد افزایا تشعشعا  هیروز می 

 سه   در  خنک  مصال   از  استفاده  که  است   شده  گزارش

  است  برد-برد  وضعیت   یک  اغلب   هاها و روسازیساختمان

  کردن خنک  برای  انرژی  تهاضای  کاها  به  منجر  تواندمی  که

  استداده  نشان قرلی  ت هیها . شود ساختمان  داخلی  فضای

  عوامل   تأثیر  ت ت   شهری  سطوم   بر  خنک  مواد  اثربخشی  که

فاکتور دید   و شهری  هندسه جیرافیایی،  عرض مانند مختلفی

 [54،55،56] .  است  (SVF)به آسمان
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 متر(  1.5عصر، ارتفا   13)ساعت  2. نهشه توزیع میانگیا دمای تابشی میدان جلفا در مدل هایه و مدل 10شکل

، نهشه دمای سط  روسازی میدان در مدل هایه با 15در شکل

با آلردو بالا در ک     2TiO-S-Pن مصال  خنک  که در آ  3مدل

دهد، میانگیا  فضای شهری میدان استفاده شده است نشان می

گراد کاها  درجه سانتی  4حدود    3دمای سط  میدان در مدل

های مرکزی میدان  حالی است که در بخادر   است. ایایافته  

حدود   تا  نهاط  برخی  در  سط   دمای  درجه    16کاها 

)شکل    افتهیهاکا  گرادیسانت سط   5است  بنابرایا   .)

  تر شده در مهایسه با مدل هایه خنک  3روسازی میدان در مدل

که در نهشه توزیع میانگیا دمای هوا نشان    طورهماناست.  

های  در بخا خصو بههای وسیعی از میدان داد؛ در بخا

دمای   میزان  هایه حدود  مرکزی  نهشه  با  مهایسه  در   0.6هوا 

دما در   است. دلیل ایا میزان کاهاگراد کم شدهتی درجه سان

روسازی میدان است. از طرفی چون   شدن سط واقع خنک

جهت ک  فضای شهری روبه آسمان است بنابرایا، استفاده  

بالا در ک  فضای شهری   آلردو  با    اثرتر ماز مصال  خنک 

چون انعکا  تشعشا  خورشید به آسمان    واقع شده است

 برگشته است.  

 

 

 عصر(  13)ساعت  3میدان جلفا در مدل هایه و مدل. نهشه توزیع میانگیا دمای سط  روسازی 15شکل

با مدل هایه    3نتابج دمای سط  روسازی در مدل  16در شکل

 طورهمانساعت میانی روز با یکدیگر مهایسه شدند،    4در  

ظهر بیشتریا میزان کاها   12در ساعت  شودیمکه مشاهده 

.دهدیمرا نشان  3سازی در مدلدمای سط  رو
 

 

 1رسپتور  در( ظهر  از بعد 15 تا 12 از) روز میانی ساعا  برای 3سط  روسازی میدان در مدل  دمای تیییر . مهادیر16شکل
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  1اند. نتایج رسپتور مکان رسپتورها مشخ  شده  1در جدول

با یکدیگر مهایسه    3و    2های هیشنهادی  در مدل هایه با مدل

ری  مت  1.5مهایسه در ساعا  میانی روز و در ارتفا     شدند. ایا

نشان داده شده  17که در شکل طورهماناست. صور  گرفته

میزان کاها دما بسیار   2در مهایسه با مدل  3است، در مدل

  2TiO-S-Pاستفاده از مصال  خنک    درواقعتر است.  چشمگیر

در سطوم افهی یعنی روسازی میدان، منجر به کاها دمای 

استفاده از مصال     کهیدرحالاست.  در مرکز میزان شده    هوا

های شهری  در سط  عمودی یعنی جداره  2TiO-S-Pخنک  

 میدان، تیییر م سوسی در دمای هوا ایجاد نکرده است. 
 

 

   1بعد از ظهر( در رسپتور 15تا  12روز )از  یانی ساعا  م یبرا   دانیم  یهوا  یدما  رییتی ری. مهاد17شکل

 

فضای شهری میدان، ایا  ی و افهیسطوم عموددر هر دو  

خود  ارزشمند  خاصیت  فراهم مصال   را  شوندگی  تمیز 

خودتمیزشوندگی،  کنندیم بر  علاوه  افهی  سطوم  در  اما    ،

انترار کاها دمای هوا را نیز در میدان م له جلفا با   توانیم

شکل   داشت  شهری(  )هندسه  شهری  تناسرا     . 18ایا 

مطالعا     طورهمان اثکه  نیز  کردههیشیا  از  را   استفاده  اند 

جداره در  خنک  طورمصال   به  شهری  چالا  های  با  کلی 

ه شهری  بسیاری  فضای  فیزیکی  تناسرا   به  و  است  مراه 

وابسته است. علاوه بر آن، ایا موضو  ثابت شده است که با  

گاشت زمان مصال  به کاررفته در سطوم شهری آلردو اولیه  

 هاآن دهند، یعنی آلردو  ی ازدست میخود را در روندی نزول

 . 19شود شکلکم می
 

 
 ی و افق  یسطح عمود یرو  2S_TiO-P ی. اثرات مصالح خنک حاو18شکل 
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 . کاهش میزان آلبدو اولیه مصالح سطوح شهری با گذشت زمان  19شکل
 

 یریگجه ینتبحث و 

سال ظرفیت  در  به  نسرت  عمیهی  نگرش  تیییر  اخیر،  های 

شهری به  کلی، سطوماست. به طورکل گرفتهسطوم شهری ش

)روسازی  عمودی  سط   خیاباندو  سطوم  های  ها(، 

شوند. در واقع، ایا سطوم  های شهری( تهسیم می افهی)جداره

بهینه برای  کلیدی  فرصت  یک  عنوان  به  و  را  منابع  سازی 

مخرو   اثرا   گرفته    یط یم ست ی زکاها  نرر  در  در شهر 

بهمی نیز  هبوها  ایا  ایا سطوم    یریکارگ بهاهمیت    شود. 

است. درواقع مصال ی که روی ایا سطوم  کرده  دیتأک شهری  

میکاربه   میگرفته  در شوند،  توجهی  قابل  تیییرا   توانند 

میکرواقلیم شهری فراهم کنند. میکرواقلیم شهری یک هارامتر  

شود.  بسیار اثرگاار در کیفیت فضاهای شهری م سوو می 

مصال  میان،  ایا  حال  در  در  روز  به  روز  گسترش    جدید 

آن اثرگااری  و  مهیا   هستند  در  بررسی  ها  آزمایشگاهی 

شهری مورد توجه  در مهیا  فضای  هاآنگااری  اند اما اثرشده

  ی هایدگ یچیهقرار نگرفته است. در حالی که فضای شهری  

آن   متفاو   فیزیکی  هارامترهای  و  دارد  را  خود  خا  

 هستند.  توجهقابل

هبو بایا  به  نام  ها  به  نویا  مصال   یک  اثرگااری  ررسی 

نانون حاوی  خنک  فوتوکاتالیستیمصال   در   2TiO    را  

فضای شهری میدان هرداخته است. مصال  نانو، قدر  خود  

هیشیا  مطالعا   و  دارند  ارزشمندی  تمیزشوندگی 

اند و روز نانو را در مصال  ساختمانی نشان داده  یهایتوانمند

یابد.  افزایا می  استفاده از مصال  حاوی نانو به روز متهاضیان  

که   است  ایا  دارد  اهمیت  هبوها  ایا  برای  آنچه  اما 

،  هاآنایا مصال  جدید به ل اظ عملکرد حرارتی    یریکارگبه

چه   شهری  فضای  سطوم  آیا    یراتیتأث در  داشت.  خواهند 

میان   نانونرا     یریکارگبهتفاوتی  حاوی  مصال  

در2TiOفوتوکاتالیستی   میکرو  سطو   ،  بر  و عمودی  افهی  م 

یا خیر. ایا مصال  خنکِ حاوی نانونرا   اقلیم شهری هست  

تیتانیوم   2TiOفوتوکاتالیستی   )همچنیا  دارند  بالایی  آلردو 

بازتابندهدی به  منجر  نیز  میاکسید  مصال   شدن  و  تر  شود( 

کم  هاآنزمان )با کثی  شدن سطوم شهری( آلردو  باگاشت

ایا شد.  ایا   العهطم   نخواهد    از   استفاده  با  را  موضو   اثر 

 . کرد  در فضای میدان شهری بررسیENVI-met  افزارنرم 

  تیوضع،  1سازی گردید. مدلدر ایا هبوها سه مدل شریه

، استفاده از مصال  خنک  2دهد. مدلمیدان را نشان می  موجود

های شهری  در جداره  2TiOحاوی نانونرا  فوتوکاتالیستی  

اده از مصال   ، استف3عمودی است، و مدل  میدان که یک سط 

فوتوکاتالیستی   نانونرا   حاوی  روسازی  2TiOخنک  در 

. نتایج نشان  دهندیممیدان که یک سط  افهی است را نشان  

  خصو  بههای وسیعی از میدان  در بخا  3دهد در مدلمی

نهشه هایه  های مرکزی، میزان دمای هوا در مهایسه با  در بخا

کم شده است. میزان کاها دمای    گرادیسانتدرجه    0.6حدود  

مدل در  ارتفا   3هوا  در  حدود    0.7،  به  درجه    0.8متر 

می  گرادیسانت مدلنیز  در  همچنیا  نهاط    3رسد.  برخی  در 

حدود   روسازی  سط   دمای  سانتی  16میدان  گراد  درجه 

ی  ، دما2حالی است که در مدلتر شده است.  ایا درخنک

 دهد.  سی نشان نمیهوای میدان، تیییر م سو 

می  نشان  هبوها  ایا  مصال   نتایج  اثرگااری  میزان  دهد 

، در سطوم افهی  2TiOخنک حاوی نانونرا  فوتوکاتالیستی  

)روسازی شهری  با  فضای  مهایسه  در  میکرواقلیم،  بر  ها( 
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اصلی  ها( چشمگیرسطوم عمودی )جداره دلیل  تر است. و 

آسمان  آن روبه  افهی  سطوم  که  است  ایا  و  هم  هستند 

شود  منجر می  هاآنمصال  خنک با آلردو بالا در    یریکارگبه

افزایا    یتوجهقابلبخا   از  ناشی  تشعشعا   انعکا   از 

حالی است که در  درآلردوی سطوم، به آسمان برگردد، ایا  

آلردو  افزایا  از  ناشی  تشعشعا   انعکا   سطوم عمودی، 

تشعشعا  را کرده و بار  های مهابل برخوردجداره  سطوم، به

 دهد.افزایا می

از  طر کیازدر فضای شهری میدان م له جلفا    ، استفاده 

شهری خواهد بود و از  ایا نو  مصال  در ک  به نفع فضای

طر  دیگر چون ایا مصال  در طول زمان تمیز خواهند ماند،  

یابد و  د و  کاها نمیمانبالا می  هاآنبنابرایا همواره آلردو  

  خورشیدی نی بر کاها جاو تشعشعاعملکرد خود، مر

را برای مد  زمان طولانی حفظ خواهند کرد. دمای هوای  

میکرو   و  است  شهری  میکرواقلیم  مهم  هارامترهای  از  یکی 

.  گااردیمبر کیفیت فضای شهری    یماثراقلیم شهری نها  

ی نانونرا   همچنیا تمیز ماندن سطوم شهری با مصال  حاو

. دهدیمشهری را افزایا    فضای  کیفیت  2TiOفوتوکاتالیستی  

منجر  2TiO استفاده از مصال  حاوی نانونرا  فوتوکاتالیستی

 . شودیمبه افزایا کیفیت فضای شهری میدان م له جلفا 

نانو   انسان  ایترمهمتکنولوژی  ما  دنیای  به  نامیده  افه  ها 

ای کوچک  مواد را تا اندازه. فناوری نانو، قادر است  شودیم

های جدیدی بتواند مواد و فناوری  هاآن  یسازرهبادوکند که با  

شده درمصال  نانو،  های شناختهرا به جهان عرضه کند. ویبگی

گیری از  با بهرهخود تمیز شونده   سطوم فوتوکاتالیستیا  مانند

های قدرتمند موجود در طریعت شکل گرفته است،  استراتبی

میلی اصلی  که  است. هد   رسیده  کمال  به  هیا  سال  اردها 

دوام،   افزایا  شونده  تمیز  خود  و   هانهیهزکاها  مصال  

نیاز برای نگهداری است. مصال  ساخته   کاها زمان مورد 

توانند به راحتی توس   شده با ویبگی خود تمیز شوندگی، می

هزینه   و  تمیز شوند  بارندگی،  مانند  آو  طریعی  یک جریان 

بنابرایا به ل اظ  کنند.هاک کردن معمول را کم    نگهداری و

هزینه  صرفهبهمهروناقتصادی   کاها  موضو   و  هستند.  ها 

های شهری در مهایسه  صرفه اقتصادی ایا مصال  در جداره

در  شهری  سطوم  است.  دوچندان  معماری  نمای  تک  با 

کردن    یهایآلودگ معرض   مجهز  و  هستند،  به آن شهری    ها 

شهری    یهاجدارهه ل اظ کیفیت هاکیزگی در  نرا  نانو، هم ب

ل اظ هاجدارهنگهداری    یهانهیهز)کاها   با  هم  و   )

د. همچنیا با  اثرگااری بر میکرواقلیم شهری، مفید خواهند بو 

منابع  رفتا  بیا  از  خطر  شهرها،  در  انرژی  مصر   افزایا 

کاها   و  است.    ی هاسوخت انرژی  شده  دوچندان  فسیلی 

از استفاده  شهری،  ظرفیت   بنابرایا  سطوم  موجودِ  های 

هوا    منروربه دمای  کاها  و  شهری  فضای  گرمای  کنترل 

  شده است. مصال  نانو با کاها دمای   ترمهمنسرت به گاشته  

می شهری،  فضای  انرژی هوای  تهاضایِ  کاها  در  توانند 

باشند که ایا موضو     کنندهکمکنیز    هاساختمانمصرفی در  

 است.  اثرگااراقتصادی   یها نهیهزبه نوبه خود در کاها 

  تشکر و قدردانی

 موردی توس  نویسندگان گزارش نشده است

 اخلاقی  یهاهی د ییتأ

 . گزارش نشده است موردی توس  نویسندگان 

  تعارض منافع

 . موردی توس  نویسندگان گزارش نشده است 

 ها  منافع مالی و حمایت

 . موردی توس  نویسندگان گزارش نشده است 

نو   :سندگانی نو  سهم با    سنده یسهم  برابر  برا   40اول    ی % 

گردآور در  و  م  ترجمه  و  مطالعه  ،هاداده  یمشارکت  طالب 

%     35دوم برابر با    سندهیسهم نو   ؛یانجام اصلاحا  ساختار

در    یبرا انجام ،  شدهیآورجمع  یهاداده  تص ی مشارکت 

و داوران،  نرر  مورد  و سهم   ؛یبنددستهو    ایرا یاصلاحا  

 ایتدوایده اصلی مطالعه،    ی% برا  25ابر با  سوم بر  سندهینو 

بازنگر  دهیچک و  مطالعه  نتا  یو  اصلاحا    جیمهاله،  مهاله، 

ت ل  ییم توا و  داوران  نرر  شده    لیمورد  گزارش  مطالب 

 است. 
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