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  21/03/1401 پذیرش:      26/02/1401 دریافت:
   چکیده

 ـجمع شیاز افـزا  یاش ـن یعوامل انسـان  زیو ن ياز عوامل جو یکه ناش یطیمح ستیز هايیآلودگ کـره   تی
. اسـت  شـده  هادر سکونتگاه يمشکلات متعدد جادیباعث ا باشد، یشهرها م هروییتوسعه ب جهیو درنت نیزم
 دکننـده یتول نـابع و جهـت کنتـرل م   سـت یز طیمح يداریپا يدر راستا هاییبرنامه و هاراستا تلاش نای در

 ـ  کلان آن اسیقم لیکلان انجام شده است که به دل اسیدر مق یآلودگ  ـشـدن فاصـله ز   یها بـا عمل  يادی
 ـسـاختمان در مق  يبـه فضـا   یط ـیمح هـاي یآلودگ بیکنترل آس یپژوهش در پ نیاند. ا داشته  ـ اسی  کی

به عنـوان   یساختمان ياهمشکل، پوسته نیحل ا يراستا نیبوده است. در ا یساختمان به عنوان هدف اصل
هوشـمند   هايپوسته ،یستیز هايمختلف پوسته کردیرو راهکار انتخاب شده است و سه نوع مختلف با سه

 ـقرار گرفتـه اسـت. پـژوهش از نظـر ماه     یو بررس لیدوپوسته، مورد تحل يمتحرك و نماها  يکـاربرد  تی
از مطالعـه   رگـذار، یتأث هـاي مؤلفـه  نتخـاب ا زنی و هاداده يآور و جمع يچهارچوب نظر نییتب يبرا باشد، یم
نـده یورود آلا زانیبه دست آوردن م يبهره جسته است. برا یدانیروش م نیمؤثر بر موضوع، همچن نهیشیپ

اسـتفاده شـده اسـت.     يسـاز  هیمرتبط از روش شـب  افزارهاي نرم از استفاده با ها،به بنا در هرکدام از مدل ها
جهـت   یپژوهش، ارائه مدل نیا جیانجام شده است. از نتا سازيهیروش شب قطری از هاداده یابیو ارز لیتحل

 ـبوده است. در انتها بعـد از مشـاهده تحل   یطیمح هايیکنترل آلودگ ياستفاده در شهر اهواز و در راستا  لی
 ـمـورد تحل  زین يشنهادیپ هايمورد مطالعه در وضع موجود ساختمان، مدل هايشاخص قـرار   یو بررس ـ لی
 ـاول، موضـع موجـود بـا مـدل      سهیآن در قالب نمودار آمده است. در مقا جینتا وگرفته   هـاي نـده یآلا زانی

 يریچه در خارج ساختمان و مجاورت جداره ساختمان و چه در داخل سـاختمان، کـاهش چشـمگ    ،یطیمح
 م،وضـع موجـود بـا مـدل دو     سـه یدر مقا هاندهیکاهش آلا زانیم نیاست که هم یدر حال نیداشته است. ا

  .است طور کامل کارآ بوده به ،يشنهادیو مدل پ ریشده است و تداب شتریب
  .شهر اهواز ،یپوسته ساختمان ،یطیمح یآلودگ دار،یپا يمعمار :کلیدي واژگان
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 بیان مسأله -1
مفهوم پایداري ایجاد تعادل بین زندگی بشر و طبیعت و به بیانی استفاده مؤثر از منابع 

تا منابع براي نیاز آیندگان نیز باقی بماند. توسعه پایدار به معناي  باشد میطبیعی 
 .باشد میرهایی غیر از الگوي فانی در بسترهاي مختلف ازجمله معماري، راهکا

هاي اخیر گواه این  تحقیقات مختلف انجام شده در سرتاسر جهان مخصوصاً در سال
نقش بسیار مؤثري در بهبود بخشیدن کیفیت هوا و نیز  تواند میحقیقت است که معماري 

اي شهري و نیز استفاده از راهکارهایی در استفاده از انرژي داشته باشد. سبز کردن فضاه
بین،  . دراینباشد مینما و پوسته بناها، راهکاري ممکن براي دستیابی به پایداري در شهرها 

با هدف ایجاد پایداري و توسعه پایدار در زمینه معماري، هدف فرعی دیگري که دنبال 
به طور خاص این هدف  . در این پژوهشباشد میگردد، افزایش کیفیت زندگی انسان می

  ، دنبال شده است.باشد میي هوایی هادر شهر اهواز که خود داراي مشکل آلودگی
ي کلان هادر راستاي انجام این هدف در ابتدا به جاي انکار، دنبال کردن راه حل

مدیریتی در مقیاس کشوري یا جهانی که در دسترس تعداد خاصی از مدیران و ملزم به 
، سعی شده راهکار حل مشکل، در مقصد، باشد میي کلان و اساسی اهایجاد زیرساخت
ي غیر فعال معمارانه بررسی، هاي معماري و از روشهاي ساختمانهایعنی در جداره

دهندهی منظر شهري هستند و  تشکیل هاتحلیل و ارائه گردد. از آنجا که نماي ساختمان
ي است مناسب براي نمود وقایع و اي براي ظهور و بروز شهر و نیز بستر منظر وسیله

)، در استفاده از نماي ساختمان علاوه بر 1397رویدادها در سطح شهر (باقري و همکاران، 
شناسی و ماهیت شهر نیز دقت گردد. در نتیجه راهکارهاي  کارکرد، باید به جنبه زیبایی

  ارائه شده در تحقیق، حاصل نگاه کاربردي و زیبایی شناسانه بوده است.
ي معماري و طبیعت در کنترل آلودگی هوا، مورد بررسی قرار هار این مقاله قابلیتد

» نماي هوشمند متحرك«و » نماي دوپوسته«، »نماي زیستی«گرفته است و در سه نوع 
که از رشد  شود میمطالعه شده است. نماي زیستی همچنین به عنوان معماري زنده شناخته 

 .کند میبهبود کیفیت هوا استفاده گیاهان در سطوح ساختمانی براي 
این پژوهش به دنبال پاسخگویی به این سؤال اصلی است که سه راهکار ارائه شده 

ي محیطی مؤثرند؟ و هابراي استفاده در نماي ساختمان، آیا در کاهش میزان آلاینده
ر میزان این تأثیر به چه میزان است؟ این مدل چه میزان در فضاي داخلی و چه میزان د
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  فضاي خارجی مؤثر خواهد بود؟
ي آب و هوایی هاتوان به عدم امکان دسترسی به دادهمیي تحقیق هااز محدودیت

صورت برداشت میدانی اشاره کرد. از آنجا که اطلاعات از طریق سایت برداشت شده  به
 تري از طور میانگین ارائه شده است، از لحاظ دقت، مرتبه پایین است و این اطلاعات به

 دقت را نسبت به برداشت میدانی داشته است.
صورت  افزارها به گیري اشاره کرد که این نرم افزارهاي اندازه توان به نرممیهمچنین 

زمان در اثر تغییرات، میزان  توان هم کنند؛ درنتیجه، براي طراحی نمیعمل نمی 1زمان هم
رك مجدد آپلود شوند و از اول را بررسی کرد، بلکه براي هر تغییري باید مدا هاآلاینده

. شود میفرآیند تحلیل طی شود که مستلزم زمان زیادي است و محدود به دفعات کمی 
در داخل و خارج  هاافزارهاي مربوطه امکان سنجش میزان آلاینده همچنین در نرم

در فضاي  هاافزارها بر سنجش شاخص زمان وجود ندارد؛ اکثر نرم ساختمان به طور هم
  متمرکز هستند.شهري 

ي متحرك هادر نماها و سازه هاعلاوه بر موارد ذکر شده، مشکل سنجش شاخص
ها وجود ندارد؛ درنتیجه، محقق مجبور است سازه را  اي براي سنجش آن است که گزینه

  .شود میثابت در نظر بگیرد که این مورد باعث کم شدن دقت 
  . ادبیات پژوهش2

استودیوي  2018مطرح شده است؛ در سال  راهبردهاي متنوعی در این خصوص
ها و با  اکولوژیک در انگلستان نماي ساختمانی قدیمی را با استفاده از میکرو جلبک

ها این کار را باهدف کاهش آلودگی هوا انجام دادند. با تزریق  ها پوشاندند. آن پلاستیک
قرار دادند.  ها را در معرض هواي پیرامون هاي پلاستیکی، آن ها درون حباب جلبک
 ,www.archdaily.com)شود  اکسید به بایومس تبدیل می دي ها با جذب کربن جلبک

توان به ایده ساخت آجر خلاقانه با توانایی مکش در ادامه، در همین سال می. (2018
آلودگی از هوا مانند جاروبرقی اشاره کرد؛ کل نماي ساخته شده از تعدادي شفت 

که لایه  طوري آجرها ساخته شده است. آجرها دولایه هستند، بهداري  اي براي نگه سازه
ها را به  اندازد و آن درونی داراي فیلتري است که عناصر سنگین موجود در هوا را گیر می
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ها به پایین و  دهد تا از این طریق آلودگی نما انتقال می یک مسیر انتقال آلودگی در پشت
این نما این است که با هر دو نوع تهویه مطبوع  بیرون از نما منتقل شوند. ویژگی خوب

 2020در سال . www.archdaily.com, 2018)(تواند کار کند  طبیعی یا الکتریکی می
روي نماي ساختمان مسکونی مطرح شد که توانایی جذب  هاایده رشد جلبک

درخت در پیرامون  100تا  80اکسیدکربن هوا را دارند و چیزي شبیه به داشتن  دي
. همچنین مطالعه اولین )construction.com, 2020-www.bouygues(ساختمان است 

عنوان منبع  ها با توانایی تولید گرما و بایومس بهپروژه نماي هوشمند با میکرو جلبک
گردد. این ساختمان محسوب می 2013بخش انجام شده در سال  انرژي یک پروژه الهام

ها آلودگی  کی و سبز بود. این ساختمان با میکرو جلبکاولین ساختمان با ایده نماي جلب
کند و این مواد تولید شده توسط نماي  کند،. سپس بایومس را تولید می را جذب می

وسیله آن انرژي ساختمان مدیریت  شود تا به اي انتقال داده می ساختمان به سیستم بسته
در راستاي حل این مشکل، هاي . در ادامه ایده و طراحی)www.arup.com, 2013(شود 

، در یک پروژه درسی طراحی نماي ساختمان، نماي 1»ییک«در انستیتوي  2021در سال 
هوشمندي طراحی شد که این نماي هوشمند تعاملی، مکانیزم حرکتی دارد که حرکت 

ها  کند. در این نما با استفاده از موتورهایی توانایی حرکت به پنل خورشید را دنبال می
ده است. تقریباً یک نماي دوپوسته است. نماي داخلی ثابت است اما نماي دوم داده ش

صورت متحرك و  متحرك و پاسخگو به شرایط محیطی است. نیز در پروژه دیگري به
پاسخگو طراحی شده است که ایده آن از فتوسنتز گیاهان گرفته شده است. طراحان با 

آن را در طرح خود استفاده کردند  ها، باز و بسته شدن هاي گل سازي گلبرگ شبیه
(www.iaacblog.com, 2021). 

ي مرتبط انجام شده هاگام نخست براي انجام تحقیق حاضر، بررسی پیشینه و تحقیق
ي هاها، سایت نامه اي، مقالات، پایان . در این راستا منابع کتابخانهباشد میدر حوزه معماري 

  ایی و مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند.ي علمی معتبر شناسهااینترنتی و پایگاه
مطالعات پیشینه طبق روند مقاله در سه قسمت اصلی متمرکز شده است: قسمت اول 
مطالعات در باره نماي سبز، قسمت دوم مربوط به نماي دوجداره و قسمت سوم مرتبط با 
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  نماي هوشمند و متحرك بوده است.
جلبک را -پوسته بایو 2021سال در قسمت اول، حسین حنیفی، والا حسین، در 

حل عنوان راهبررسی نموده و استفاده از منابع پاك تجدیدپذیر و رویکرد بایومیمیک را به
، در پژوهشی بر طراحی یک نماي تعاملی 2020معرفی کرده است. آلدیک، زیاد در سال 

وا بر با محیط و هوشمند تأکید داشته است. این پژوهش دقیقاً باهدف کاهش آلودگی ه
رشد عمودي گیاهان روي نما تمرکز دارد؛ یعنی گیاهانی که نیازي به آبیاري ندارند و 

  کنند. ها را به خود جذب می کنند و آلودگی رشد می
اي را  ، نماي دوپوسته2018و همکاران در سال  1در قسمت دوم، کوسوخین

جهت جنوبی بنا قرار سازي کردند و به این نتیجه رسیدند که اگر نماي دوپوسته در  شبیه
که از لوور استفاده نشود، دماي حفره میانی ممکن است تا  گیرد و تهویه نشود، درصورتی

درجه سانتی  52درجه سانتی گراد بالا رود که در صورت وجود لوورها این دما تا  47
و همکاران در سال  2). دانشKosukhin & et al, 2018گراد نیز بالا خواهد رفت (

سازي کرده و دما و نوسانات جریان هوا را در آن بررسی  اي دوپوسته را شبیه، نم2019
توان بار میمناسب با توجه به شرایط خاص پروژه،  شود مینموده است. در نتایج مشاهده 

 3). در همین سال گریزDanesh,M. 2019سرمایش و گرمایش ساختمان را کاهش داد (
اند که از نتایج پژوهش این  وپوسته را انجام دادهسازي نماي د و همکاران نیز کار شبیه

ي هاضمن ایجاد شرایط آسایش ساکنان، آلودگی تواند میاست که نماي دوپوسته 
  ).Graiz & et al, 2019محیطی ساختمان را نیز کاهش دهد (

در قسمت سوم، چندین پروژه نماي هوشمند و نماهاي متحرك بررسی شد. این 
هاي اخیر فراگیرتر بوده است و صرفاً جهت ارائه سازه براي  سالمخصوصاً در  هاپروژه

اند که به چند مورد  دریچه باز و بسته شونده هوشمند در جداره مدل پیشنهادي بررسی شده
، پژوهشی بر روي نماي 2021. حسینی، مرتضی و همکاران در سال شود میها اشاره  از آن

اند. در این پژوهش با الهام از زیست و طبیعت و  ادهمتحرك تعاملی با الهام از طبیعت انجام د
بان طراحی شده است که تلاشی براي  ها سایه حرکت روزنه گیاهان و اصول رفتاري آن
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افزایش آسایش حرارتی و بصري کاربر در اثر تغییر مکان خورشید در آسمان است. ناحیه 
بان  عث باز و بسته شدن سایهگذرا بر اساس نقطه جذب وابسته به محل خورشید در آسمان با

بان  سایه 2021). شارپ، الکسیا و همکاران در سال 2021شود (حسینی و همکاران،  نما می
اند   اتوماتیک الهام گرفته شده از طبیعت بر اساس جزئیات حرکت گیاهان را بررسی کرده

(Sharp, 2021) پاسخگو را  بان ، سیستم خلاقانه سایه2017. عثمان، محمود و همکاران در
 ,OTHMAN)اند  در یک نمونه موردي چند عملکردي در میلان مورد بررسی قرار داده

بعدي چاپ شده با  بان متحرك سه ، سایه2020. یی، هوآنگ و همکاران در سال (2017
اند و تنها با  و هوا را در پژوهشی مورد تدقیق قرار داده آلیاژ حافظه شکلی سازگار با آب 

شدن گیاهان مدول خود را حساس به نور کردند تا با  ریگامی و نحوه باز و بستهاستفاده از او
  .(Yi, 2020)متریال هوشمند خود، باز و بسته شود 

 ي زیستیها. پوسته1-2

طورکلی عناصري که در ارتباط مستقیم با طبیعت هستند و با  بندي، به در این دسته
کنترل آلودگی هوا دارند، قرار گرفته  الحاق شدن به نما، تأثیر به سزایی در کاهش و

است. تمرکز این قسمت بر روي نماهاي مبتنی بر طبیعت است؛ طبیعتی که پاسخگویی 
توان گفت بقاي انسان و محیط زیست به حفظ آن در حل مسائل انسانی اثبات شده و می

  باشد. پایداري و تعادل در محیط زیست می
جلبک، دیوار سبز هیدروپونیک و غیره، همگی  هاي تلفیق شده بانماي سبز، پوسته 

  اند. بندي قرار گرفته ها، در این دسته به دلیل عنصر مشترك وجود سبزینگی و گیاه در آن
توانند نقش مؤثري در کاهش آلودگی هوا  لازم به ذکر است که اگرچه درختان می

پذیر نیست  کانراحتی ام داشته باشند، اما کاشت درخت در شهرهاي پرجمعیت همیشه به
)Yang, Yu & Gong, 2008توانند جایگزین مناسب و  )؛ درنتیجه، نماهاي سبز می

  ).Thottathil, et al, 2010فناوري مؤثري براي ایجاد محیطی عاري از آلودگی باشند (
بهترین تعریف براي نماي سبز، نمایی است که قسمتی یا تمام آن با گیاه پوشیده 

شود. رشد این  نظور از گیاهانی مثل رونده و مو و غیره استفاده میشده باشد. براي این م
طور مستقیم و بدون حائل روي نما قرار  صورت سنتی و به تواند به گیاهان بر روي نما می

هاي نگهداري، گیرد که ممکن است از لحاظ آسیب به مصالح و رشد حیوانات و هزینه
اي، کابل، نمد پلیمري و  داربست، سازه شبکه گزینه مناسبی نباشد. طریقه دوم قرار دادن
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  .)Blinova’ et al. 2015( باشد مییا سیستم هیدروپونیک، به عنوان استراکچر گیاهان 
  ي زیستیهامزایاي دیواره

مزایاي زیادي براي دیوارهاي زیستی وجود دارد که البته تمرکز این مقاله بر روي 
  .باشد میآلودگی هوا و نحوه کاهش و کنترل آن 

کاهش آلودگی: گیاهان از طریق تهیه اکسیژن و فیلتر کردن هواي آلوده و ذرات 
معلق، در کنترل و کاهش آلودگی مؤثر هستند. فیلتراسیون توسط گیاهان و از طریق 

  ).Yang, Yu & Gong, 2008( شود میانجام  هامیکروارگانیسم
بان در فصل تابستان عمل  جویی در انرژي: پوشش سبز در نما به عنوان سایه صرفه

. همچنین از آنجایی که کند میو در فصل زمستان نیز از بادهاي سرد جلوگیري  کند می
دارد، به میاي از هوا را در خود نگه  لایه

عنوان عایق حرارتی خوبی براي ساختمان 
کاربرد دارد. درنتیجه مصرف انرژي در 

  .کند میساختمان کاهش پیدا 
ا با گیاهان در زیباسازي: پوشش نم

  .شود میفضاي شهري باعث ایجاد زیبایی 
عایق صدا: پوشش گیاهان در نما 

و  کند میمانند عایق صوتی عمل 
ي مرکز شهر و هامخصوصاً براي ساختمان

  یا مناطق شلوغ بسیار مناسب اند
 )Bastanfard, 2018(.  

 ي هوشمند متحركها. پوسته2-2

معماري به دنبال تعامل بصري و فیزیکی با  ، نماهاي جنبشی1960در اوایل سال 
 .(Moloney et al. 2019)جویی در انرژي مورد بررسی قرار گرفتند  محیط و صرفه

. کند میي کمتر و انواع پیشرفته را فراهم هاي فعلی مواد، امکانات جدید، هزینههاپیشرفت
و  2020- 2010هه ادبیات بررسی شده براي این مقاله بر روي این روندهاي اخیر در د

  متمرکز شده است. - کنترل آلودگی محیطی- استفاده از مکانیزم جهت هدف مقاله 
بررسی نماهاي متحرك، از جنبه بررسی مصالح به کاربرده و مکانیزم و تکنولوژي 

. نمایش هدف، روش و ابزار به 1نمودار  
ي غیرفعال در نما، هاکارگرفته شده در طراحی

 جهت کاهش آلودگی هوا
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افزارهاي به روز در  ، علاوه بر نرمهاباشند و در قسمت تحلیلمیاستفاده شده قابل بررسی 
ی ازجمله میزان کاهش پارامترهاي آلاینده مورد نظر، کاهش یهادسترس، شاخص

برداري و... قابل مطالعه  در طول دوره بهره هاجویی در هزینه مصرف انرژي، محاسبه صرفه
 ).Anastasia Globa, et al. 2021(باشند میو مقایسه 

ه در اینجا هوشمند بودن بدین معناست که سیستم، قابلیت سازگاري با محیط را ب
با وجود این، امکان اعمال تنظیمات به صورت دستی که  صورت خودکار دارا باشد.

نماهاي  .هاي سیستم به شمار خواهد آمد گیرد، از مزیت ترجیح کاربر را نیز در نظر می
توانند در قالب نماهاي متحرك و هوشمند اجرا شوند و تأثیر به سزایی در  هوشمند می

ف انرژي داشته باشند (برگرفته از سایت: بهبود کیفیت هوا و کاهش مصر
https://satavand.com.( 

 . نماهاي دوپوسته3-2

خصوص در مراحل اولیه طراحی،  ي طراحی غیرفعال، بههااستفاده از استراتژي
ي هاسازي استفاده از منابع انرژي و نیز کاهش آلودگی اولویتی براي معماران جهت بهینه

هاي بلند  طور معمول، براي ساختمان که به) t al, 2009L. Wang, e(باشد  محیطی می
گیرد، زیرا تمایل به دید گسترده دارند؛ به همین دلیل از شیشه  می می مورد بحث قرار

اي کامل ایجاد کنیم، زمان زیادي  شود. اگر ما یک ساختمان شیشه بیشتري استفاده می
ادي براي خنک نگه داشتن براي تهویه مکانیکی آن نیاز است و همچنین انرژي زی

شود. به همین دلیل از نماي  ساختمان در تابستان و گرم نگه داشتن در زمستان مصرف می
پذیر متشکل  شود. اصطلاح نماي دوپوسته درواقع، ایده نماي انعطاف دوجداره استفاده می

نی اند. حفره میا از دو جداره مختلف است که با یک حفره هواي میانی از هم جدا شده
اي) و یا تخلیه آن در تابستان  آوري تابش خورشیدي در زمستان (اثر گلخانه وظایف جمع

که لایه  (تهویه طبیعی) را بر عهده دارد. لایه خارجی معمولاً از جنس شیشه بوده درحالی
داخلی از هر جنسی تشکیل خواهد شد، اما عمدتاً جداره خارجی فضاي داخلی داراي 

   ). https:// wikipedia.orgرفته از سایت:جرم حرارتی است (برگ

ي ساختمانی، علاوه بر جدا کردن فضاي داخل و خارج، نقش پررنگی در هاپوسته
تأمین آسایش حرارتی ساکنان به عهده دارند؛ حال اگر یک جداره حرارتی کارآمد و با 

زمستان و طراحی پایدار در ساختمان داشته باشیم، باعث به حداقل رسیدن دفع گرما در 

https://satavand.com
https://
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 جذب آن در تابستان خواهد شد.
به علت برخی  هااي در ساختمان با گسترش صنعت معماري استفاده از نماهاي شیشه

شناسی و... افزایش پیدا کرده است که بار سرمایشی و گرمایشی را  مسائل، از قبیل زیبایی
سازي  ذخیره هاتماني ضروري در ساخهاسازد، اما یکی از نیاز رو می نیز با افزایش روبه

تواند در این امر مفید واقع  می DSFانرژي و طراحی پایدار است که نماهاي دوپوسته
علاوه بر شفافیت مورد نیاز، تشعشات خورشیدي جذب شده را در زمستان  DSFشود. 

دهد؛ به این صورت، آسایش  کند و در تابستان با تهویه مناسب کاهش می ذخیره می
بخشد و بار سرمایشی و گرمایشی ایجاد شده  واي داخلی را بهبود میحرارتی و کیفیت ه

 .دهد میرا کاهش 

 )Bastanfard, 2018(. دیاگرام نحوه برخورد با مسئله آلودگی هوا 2نمودار 

  . روش پژوهش3
راه بعدي ساختمان به هم سازي سه هاي مطرح شده، اولین گام مدلبراي محاسبه شاخص

سازي حجم  ها تا میزان نشان داده شده در تصویر است. علاوه بر مدلهمسایگی
سازي و مشخص کردن فضاي سبز محیط نیز مورد نیاز است. سپس تمام  ها، مدلساختمان

هاي مورد مطالعه و شود تا در مرحله بعد، شاخص افزار داده می ها به تفکیک به نرم قسمت
افزار محاسبه گردد. قابل ذکر است با توجه به حجم و  رممدنظر انتخاب شود و توسط ن

هاي مدنظر، محاسبه هرکدام از افزار و شاخص هاي هواشناسی وارد شده به نرمداده
 ساعت به طول انجامیده است. 12ها حدود  قسمت

ي آلودگی انتخابی، سه هاي انجام شده، مطالعات پیشینه و شاخصهاپس از بررسی



    ...............................................................................................................  نقش کنترل آلودگی هوا توسط پوسته

  70 53شماره   1401هفدهم، زمستان  سال علمی                              فصلنامه

اهکارهاي کنترل آلودگی محیطی مناسب اجرا بر روي پوسته ساختمان مدل از بهترین ر
مسکونی و مطلوب، براي اقلیم شهر اهواز برگزیده شد. این سه مدل بعد از بررسی مزایا و 
معایب راهکارهاي موجود و به صورت خلاقانه ارائه شده است. همچنین جهت استفاده از 

صورت مناسبی با یکدیگر ترکیب  موجود، به يهامزایاي بیشتر و اجتناب از معایب روش
سازي هرکدام  اند که در ادامه به معرفی هرکدام پرداخته شده است. همچنین با مدل شده

  افزارهاي تحلیلی بررسی به عمل آمده و نتایج ارائه شده است. ، با نرمهااز مدل
 CFDسازي پراکندگی آلودگی هوا به کمک مدل  براي مدل 1افزار انویمت نرم

سازي متغیرهاي ریز هواشناسی  کند. در این تحلیل از چهار جز اصلی براي شبیه تحلیل می
(شارهاي تشعشعی، پراکندگی آلودگی)، مدل  شود. اجزاي آن شامل اتمسفر استفاده می

  (حوزه فیزیکی و هندسه شهري) است. خاك، پوشش گیاهی، محیط ساخته شده
هاي کاهش  ش حرارتی انسان، استراتژيدر مطالعات متنوعی براي تخمین آسای

  .(M. Taleghani, 2022) شود گرما و ریز هواشناسی شهري استفاده می
باشد. این  می ایران شهرهاي کلاناز  شهر اهواز واقع در بخش مرکزي شهرستان اهواز،

باشد (به نقل از پایگاه  ستان خوزستان میبعد از شوشتر به عنوان مرکز ا 1303شهر در سال 
در  ن شهر، جمعیت ایمرکز آمار ایران  رسانی شهرداري اهواز). بر اساس سرشماري اطلاع
باشد که در میان شهرهاي پرجمعیت  نفر می 788هزار و 184حدود یک میلیون و  1395سال 

  ).2016ایران، رتبه هشتم را به خود اختصاص داده است (روزنامه جام جم، 
 آب و هواي شهر اهواز -1جدول

  
  )2009/آوریل ase.comhttp://www.weatherb(مأخذ: سایت 

                                                                                                                   
1- Envi-met 

http://www.weatherb
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  آلودگی هوارتبه را در میزان ، اهواز بالاترین تهران  و اصفهان  طبق آمار رسمی، پس از
ترین دلایل این میزان آلودگی، یکی از مهم .روز در حال افزایش است دارد و این میزان روز به 

هایی شهري و همچنین گسترش بافت شهري و وجود کارخانه قل درونو ن گرد و غبار و حمل 
 )؛http://www.weatherbase.comسایت: همچون فولاد خوزستان و ایران کربن است (

محیط   حفاظت سازمان  هاي مختلف، مانند کرات توسط سازمان میزان آلودگی این شهر به
اعلام شده که این امر سبب تعطیلی  ، هشت برابر بیش از حد مجازاستان خوزستان زیست

دولتی گرد و  هايسازمان  ها و همچنین لغو پروازها شده است. تعدادي ازمدارس، کودکستان
، کمبود بارش باران و نبود پوشش گیاهی مناسب در عراق  و جنوب عربستان  غبار صحراي
ها همچون ستاندانند. گستره این آلودگی به دیگر ارا علت این امر می خوزستان  برخی مناطق

ایلام و تعدادي از شهرهاي استان فارس و بوشهر پیشروي کرده است 
)https://khouzestan.doe.ir.(  

ي هابا توجه به مطالعات انجام شده، بررسی پیشینه پژوهش و تمرکز بر شاخص
آلاینده هوا در این بخش سه مدل مختلف از نماي الحاقی روي ساختمان جهت کنترل 

محیطی ارائه شده است. براي این منظور، ابتدا یک واحد نمونه با کاربري ي هاآلودگی
گردد. این ساختمان از سه سمت جغرافیایی میمسکونی ترسیم شده که در ادامه معرفی 

یی به خیابان و کوچه مجاور براي آن تعریف شده است. بلوك هانما دارد و دسترسی
خوبی نشان داده شده است.  ه در پلان بهک باشد میساختمانی داراي سه واحد مسکونی 

-افزار شاخص اند و با نرم بعدي شده براي بررسی مدل ارائه شده، نماها به انضمام مدل، سه
ي ارائه شده در این پژوهش هاي آلاینده هوا بررسی و جداول ارائه شده است. مدلها

، نمایش داده ي قبلهاصورت ترکیبی با هدف تکمیل مدل پس از بررسی پیشینه و به
یی جهت تبیین نحوه کارکرد هااند. همچنین براي معرفی هرچه بهتر هر مدل، دیاگرام شده
 ها ارائه شده است. آن

بان الحاقی ندارد. سازه  گونه نماي دوم و یا سایه ساختمان واحد مدل شده، هیچ
در جدول آمده است. همچنین مساحت پوسته  هاساختمان بتنی و مشخصات جداره

 اختمان شامل سطوح پر و نورگذر در جدول محاسبه شده است.س

http://www.weatherbase.com
https://khouzestan.doe.ir
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 . موقعیت قرارگیري ساختمان در شهر اهواز1شکل 

  (مأخذ: سایت گوگل مپ)
  

 هاي ساختمان. مشخصات پنجره2جدول 
 مقدار ي ساختمانهامشخصات پنجره ردیف

 متر میلی 4 ضخامت شیشه (لایه خارجی و داخلی) .1

 0.846 ضریب انعکاس خورشیدي در تابش عمود رو به تابش .2

 0.075 ضریب انعکاس خورشیدي در تابش عمود رو به تابش .3

 0.075 ضریب انعکاس خورشیدي در تابش عمود پشت به تابش .4

 0.899 ضریب عبور نور مریی در تابش عمود .5

 0.083 ضریب انعکاس تابش مریی در تابش عمود رو به تابش .6

 0.083 یب انعکاس تابش مریی در تابش عمود پشت به تابشضر .7
 0 ضریب عبور فروسرخ در تابش مستقیم .8

 0.84 ضریب گسیل نیمکروي فروسرخ رو به تابش .9

 0.84 ضریب گسیل نیمکروي فروسرخ پشت به تابش.10

 (وات/متر. کلوین) 1 ضریب هدایت حرارتی.11

 متر میلی 6 ضخامت حفره (گاز هوا).12

 3ضریب انتقال حرارت:  4ضخامت هوا:  ي خشکهالایه 4ضخامت شیشه:  دارهشیشه دوج

  (مأخذ: نگارنده)
  . جزییات اجزاي ساختمان3 جدول

 دانسیته
Kg/m3 

 ضریب هدایت
W/(mk) 

ظرفیت 
 گرمایی

J/(kgk) 

 ضخامت
cm 

 
 مصالح

 اجزاي ساختمان 

  کاري نازك 5.2 780 72.0 1860

  بلوك بتنی 10 880 40.1 2300
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دیوار خارجی (به  پلاستر سیمان 3 1000 15.1 1800
 عنوان عنصر متغیر)

  آجرنما 5 840 20.2 3000

  کاري نازك 5.2 780 72.0 1860

دیوار داخلی (به  بلوك سفالی 10 840 50.0 1300
 عنوان عنصر ثابت)

  کاري نازك 5.2 780 72.0 1860

  کاري نازك 5.2 780 72.0 1860

بام (به عنوان عنصر  بلوك بتنی 5.2 880 40.1 2300
 ثابت)

  بتن سبک 5 880 40.1 2300

  ماسه 2 800 27.0 1515

  شن 2 745 9.2 2150

  عایق رطوبتی 8.0 1000 70.0 2100
  
  

 سقف طبقات

 پلاستر 3 1000 15.1 1800

 موزاییک 4 100 75.1 2220
 کاري نازك 6 780 72.0 1860

 ه بلوكتیرچ 5.2 880 40.1 2300

 بتن سبک 2 880 40.1 2300

 سیمان 10 780 72.0 1860

 موزاییک 5.2 745 9.2 2150

 مساحت سطوح پوسته ساختمان .4 جدول
 درصد سطوح باز شو

 به کل

مساحت سطوح پر 
 (متر مربع)

مساحت سطوح باز شو 
 (متر مربع)

 مساحت کل

 (متر مربع)

 جهت پوسته

 جنوب 0.651 0.196 455 10.3

 شمال 0.625 70.28 30.596 60.4

 شرق 0.4 0.85 315 25.21

 غرب 0.385 - 0.385 -

 ) ارائه شده است.2در ادامه، الگوي شماتیک پلان تیپ طبقات و نماها (شکل
یی از ساختمان که در تماس با محیط اطراف هستند و درنتیجه جهت بررسی هامؤلفه

. در این باشند میو بام  ها، سقفهانجرهحائز اهمیت اند، عناصري چون کف، دیوارها، پ
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طور که در واحد نمونه آمده است، مدل شده است و براي  تحقیق تمام عناصر همان
ي مختلف یکسان در نظر گرفته شده است و با تغییر پوسته، میزان تأثیر کنترل هاپوسته

 5ن در جدول در ادامه تعداد و جبهه نماي ساختما گردد.میي محیطی بررسی هاآلاینده
  ارائه شده است.

 . مشخصات ساختمان5جدول 
 مقدار مؤلفه ردیف

 7 تعداد طبقات  .1

 2 تعداد واحد مسکونی هر طبقه  .2

 متر مربع 430 متراژ هر طبقه  .3

 2متر مربع * 700 سطح نماي جنوبی و شمالی  .4

 2متر مربع * 460 سطح نماي شرقی و غربی  .5

 متر مربع 2320 کل سطح پوسته خارجی  .6

 متر مربع 54.5 سطح نماي شفاف شرقی  .7

 متر مربع 107.8 سطح نماي شفاف جنوبی  .8

 متر مربع 35 سطح نماي شفاف شمالی  .9
 

   : پوسته زیستی (نماي سبز)1مدل 
براي قرارگیري نماي سبز 
روي نماي ساختمان، به صورتی 
که نورگیري مناسبی براي خود 
گیاهان و همچنین فضاهاي داخلی 

اشته باشد، چند آلترناتیو ساختمان د
در نظر گرفته شده است که در 

نمایش داده شده است.  هادیاگرام
ي نماي هاهمچنین یکی از چالش

طور که در پیشینه ذکر  سبز همان
شد، مشکل آسیب رساندن به 
جداره ساختمان و مصالح آن، از 

ه در نماي سبز طریق آبیاري گیاهان و نفوذ آب به مصالح و همچنین نفوذ جانورانی ک
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باشد. براي حل این مشکل و نیز دسترسی بهتر به دیواره سبز، ساز و  کنند، میمیزیست 
اي به عنوان  کاري براي این مدل در نظر گرفته شده است، به این صورت که سازه

اي ایجاد کرده است. این فاصله علاوه  گاه گیاهان تعبیه شده که با نماي اصلی فاصله تکیه
  .کند میي ذکر شده، فضاي مناسبی جهت استفاده ساکنین ایجاد بر مزایا

طور که در تصویر به طور دیاگرام ترسیم شده و قابل ملاحظه است، علاوه بر  همان
ي محیطی، به تأثیر آن بر میزان نورگیري فضاهاي هاتأثیر دیواره سبز بر میزان آلاینده

است. مقدار نورگیري، علاوه بر میزان داخلی نیز دقت شده است و راهکارهایی ارائه شده 
نیاز به نور طبیعی فضاهاي داخلی ساختمان، براي بهداشت و رشد خود دیواره سبز و 

نیاز است. در جزئیات ارائه شده به صورت دیاگرام،  هاجلوگیري از رشد میکرو ارگانیسم
و تعمیر  به این مبحث و نیز به آبیاري فضاي سبز، نحوه کاشت، دسترسی براي تعویض

  و... دقت شده است و درنهایت، مدلی کاربردي و قابل اجرا ارائه شده است.
  

 

 

دسترسی به نماي سبز جهت تعمیرات و  .3شکل 
  تعویض گیاهان
 (مأخذ: نگارنده)

 ؛اي راست: دیتیل آبیاري قطره .4شکل 
گاهی فضاي سبز  چپ: اتصال شبکه تکیه

  به نما، مسیر حرکت آب
 )(مأخذ: نگارنده

 : نماي دوپوسته در ترکیب با پوسته زیستی2مدل 

خصوص در  این مدل پس از مطالعات بسیاري که بر روي نماهاي دوپوسته به
 هاطور که در تصاویر و دیاگرام هاي گذشته، صورت گرفته پیشنهاد شده است. همان سال

ا در نظر اي جهت پایه فضاهاي سبز رونده بر روي نم اي شبکه ، سازهشود میمشاهده 
یی که حامل آب جهت آبیاري گیاهان هاگرفته شده است که این شبکه، از لوله

آوري آب باران  به سیستم جمع توانند می هاتشکیل شده است، این لوله باشند، می
دوم ساختمان، با   ساختمان متصل شوند. همچنین به واسطه ایجاد شبکه در مجاورت پوسته

مله عدم آسیب رطوبت گیاهان به نماي ساختمان، عدم نفوذ گذاري، مزایایی از ج فاصله
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موجودات موذي در 
مصالح نما و... را شامل 

. همچنین به شود می
واسطه طراحی صورت 

ي هاگرفته، آپشن
مختلفی جهت طراحی 
متفاوت نما ایجاد 
گردیده است؛ بنا بر این، 

مندي  در صورت بهره
ي متعدد و هاساختمان

ان از همسایه در یک خیاب
نماید. از آنجایی که موضوع این پژوهش میاین نما، تنوع نمایی از تکرار جلوگیري 

طور که  ي محیطی است، در این مدل همانهاتدقیق بر روي عملکرد نما در مقابل آلاینده
ارائه گردیده است، جزئیات اصلی و ملاحظات اجرایی نما مدنظر قرار  هادر دیاگرام

توان جزئیات طراحی، تزئینی و اجرایی میدقیق بر روي طراحی آن، گرفته است، اما با ت
   بیشتري براي نما ایجاد نمود.

  تحلیل تجربی. 4
 بررسی و تحلیل وضع موجود

صورت تصاویر رنگ زده ارائه شده، شمایی از وضع موجود  یی که در ادامه بههادیاگرام
و پوشش گیاهی اطراف است.  هاساختمان در بستر همسایگی، خیابان، موانع، ساختمان

-ي ارائه شده، در ابتدا نیاز است میزان تأثیر آلایندههابراي بررسی میزان تأثیرگذاري مدل
در وضع موجود سنجیده شود. براي این منظور سرعت باد در راستاهاي مختلف و نیز  ها

ج در داخل و خار CO2به طور میانگین و کلی، جهت وزش باد، رطوبت نسبی، میزان 
سنجیده شده است. در نمودارهاي نمایش داده شده  MPVساختمان، دماي هوا و مقدار 

ذکر شده است و طیف بین این دو  هامیزان کمترین و بیشترین مقدار هرکدام از شاخص
  مقدار با طیف رنگی از سرخابی (کمترین) تا آبی تیره (بیشترین) رنگ زده شده است.
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نشان داده شده است، مقدار عددي میزان  هاگرامطور که در تصاویر و دیا همان
توان میي ساختمان هاکمترین، بیشترین و طیف بین آن را در هرکدام از قسمت

-در همسایگی و جداره هالازم است به میزان آلاینده هاملاحظه نمود. در این دیاگرام
ین با ارائه ها به ساختمان توجه نمود و همچن ي ساختمان و نیز میزان ورودي آنها

 ها را ملاحظه نمود. راهکارهاي معمارانه در نماي ساختمان، میزان تأثیر آن
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 مدل یک هابررسی و تحلیل میزان کنترل آلاینده

 ي مدل یکهاتحلیل یافته

مشخص  هاافزار در هر یک از شاخص و اعداد خروجی نرم هاطور که از دیاگرام همان
اي  ساختمان و نیز در فضاي داخلی، به طور قابل ملاحظهدر جوار  هااست، میزان آلاینده

کاهش یافته است. این کاهش میزان آلاینده را دقیقاً در جداره ساختمان مورد نظر با مجهز 
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توان مشاهده نمود. قابل ذکر میکردن جداره جنوبی ساختمان به مدل یک (دیوار سبز) 
ختمان نیز اضافه گردد، همچنین در ي دیگر ساهاکه در جداره است این مقدار درصورتی

ي اطراف دیده شود، این مقدار هاي مجاور در طول خیابان و خیابانهاي ساختمانهاجداره
اما از آنجا که موضوع این پژوهش تمرکز  ؛یابدمیاي در محله کاهش  به طور قابل ملاحظه

بررسی شده بر روي یک ساختمان مسکونی بوده، مقادیر مدنظر بر روي یک ساختمان 
-گردد که در جداره ساختمانمیي آینده ارائه هااست؛ بنا بر این، این پیشنهاد براي پژوهش

  ي کل خیابان این پژوهش انجام گردد و مورد مطالعه قرار گیرد.ها
 مدل دو هابررسی و تحلیل میزان کنترل آلاینده
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 هاي مدل دوتحلیل یافته

ي تحلیل شده توسط هااعداد ارائه شده براي شاخص و هاطور که در دیاگرام مجدداً همان
، در شود میافزار براي مدل دوم نماي دوپوسته در ترکیب با پوسته زیستی، ملاحظه  نرم

ي محیطی در فضاي خارجی ساختمان، مجاور جداره ساختمان و نیز در هامیزان آلاینده
  د هستیم.اي کاهش را شاه فضاي داخلی ساختمان، به میزان قابل ملاحظه

 مقایسه وضع موجود و نماي سبز
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  دوپوستهمقایسه وضع موجود و نماي 

 هاي مقایسه وضع موجود و نماي دوپوستهتحلیل یافته

، در باشد میافزار قابل مقایسه  ي ارائه شده از نرمهاطور که در تصاویر و یافته همان
محیطی، چه در خارج  يهامقایسه وضع موجود و مدل اول، میزان کاهش آلاینده

ساختمان و مجاورت جداره ساختمان و چه در داخل ساختمان، به صورت چشمگیر قابل 
در مقایسه وضع  هااین در حالی است که همین میزان کاهش آلاینده باشد؛ میملاحظه 

طور کامل کارآ بوده  موجود و مدل دوم، بیشتر شده است و تدابیر و مدل پیشنهادي، به
توان نتیجه گرفت که این میزان کاهش، در مقایسه می هاین ترتیب طبق تحلیلاست. به هم

 وضع موجود و مدل سوم باز هم بیشتر بوده است.

  گیري. نتیجه5
 PETهاي نتایج تحلیل

افزار دیگري براي بررسی و محاسبه شاخص  ي تحقیق، نرمهابراي تقویت یافته
PET ر خارج از فضاي ساختمان است، که جهت محاسبه آسایش و رضایت حرارتی د

صورت دیاگرام ارائه شده است.  ي آن در ادامه بههابررسی و محاسبه شد که خروجی
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نماید، میو آسایش حرارتی را بررسی  باشد می PMVقابل ذکر است این تحلیل همانند 
با این تفاوت که به جاي داخل ساختمان، فضاي خارج و مجاورت نماي پیشنهادي را 

 .کند میی بررس

هاي آلودگی هوا که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت،  با توجه به شاخص
افزارهاي تخصصی این حوزه،  هاي به دست آمده از نرم همچنین با اشاره به نتایج تحقیق

نماي ساختمان مسکونی ارائه شده است که به طور الحاقی روي   سه مدل پیشنهادي سازه
شود؛ سازه اول به عنوان پوسته زیستی و با استفاده از کاشت  نماي ساختمان اجرا می

گاهی و آبیاري ایجاد شده است. در مدل اول علاوه بر  گیاهان، با فراهم آوردن سازه تکیه
ي شهري و... مورد ارزیابی هاها، موانع گیاهان، خیابان، جلوه ملاحظات اقلیمی، همسایگی

علاوه بر ساز و کار اصلی نما که ایجاد یک و ملاحظه قرار گرفته است. در این مدل 
هاي محیطی است، نحوه عملکرد آن،  سبز در راستاي پایداري و کاهش آلاینده  پوسته

هاي احتمالی به نماي اصلی، آبیاري، دسترسی، نورگیري، نحوه  تعویض و تعمیر آسیب
ستی با نماي زی  سیرکولاسیون هوا و... در نظر گرفته شده است. مدل دوم ترکیب پوسته

طورکلی نسبت به واحد بدون  دوجداره است که براي اولین بار استفاده شده است و به
هاي محیطی داشته  پوسته دوم و همچنین مدل اول عملکرد بهتري جهت کاهش آلاینده

است. مدل سوم که در قسمت پیشنهادات پژوهش ذکر شده است، در حقیقت ترکیبی از 
  اره و سازه متحرك هوشمند است و به دلیل این که دریچهزیستی، نماي دوجد  پوسته

 هاکند و داراي سنسور سنجش آلودگی نماي دوم را به صورت هوشمند باز و بسته می
باشد، نسبت به دو مدل قبل کارآیی بهتري دارد. عملکرد این مدل به این صورت  می

که میزان  رصورتیشود و د خط تنظیم می  است که سنسور سنجش روي میزان آلاینده
ي موجود در هواي پیرامون از این مقدار افزایش پیدا کرد، به طور خودکار هاآلاینده
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 دارد. ها را کامل روي حالت بسته نگه می دریچه
هاي کیفی و کمی،  هاي انجام شده با روش طورکلی، پس از تحلیل و بررسی به

گرفته شده   ر این زمینه، نتیجههاي فراوان و تحقیقات مشابه د همچنین با بررسی نمونه
هاي  است که عملکرد این سه مدل، به عنوان راهکار معمارانه جهت کنترل آلاینده

هاي منطقی، کاربردي، مؤثر و  حل محیطی در یک ساختمان مسکونی، از جمله راه
هاي مسکونی و همچنین سایر  باشد. استفاده از این راهکارها، براي ساختمان عملکردي می

 گردد. هاي شهري پیشنهاد می ها و کاربرد در جداره بريکار
از سؤالات اصلی این پژوهش، مدل پیشنهادي جهت کاهش آلودگی هواي محیطی 

ي ارائه شده بوده است. در انتها جهت پاسخ به این هاو نیز میزان تأثیرگذاري مدل
اي سبز و سؤالات، جهت معرفی مدل و راهکار معمارانه در نماي ساختمان، مدل نم

ي هاهمچنین تلفیق نماي سبز با نماي دوجداره و مدل سوم تلفیق دو مدل قبل با دریچه
هوشمند باز و بسته شونده، معرفی شده است. سؤال بعدي پژوهش میزان تأثیر هرکدام از 

صورت دیاگرام در  انویمت بررسی و نتایج بهافزار  بوده است که با استفاده از نرم هامدل
اي میزان تأثیر مدل اول  صورت مقایسه طور که ذکر شد به ارائه شد؛ همان هاهبخش یافت

بیشتر بوده است و این تأثیر در مدل دوم  هانسبت به وضع موجود در کاهش میزان آلاینده
  بیشتر رؤیت شده است.

توان به محققان، دانشجویان و اساتید، طراحان و مجریان  از مخاطبان این پژوهش می
هاي مکان،  گیري ی، مدیران و مسئولان شهري مخصوصاً در سطح تصمیمساختمان

هاي پیشنهادي در سطح شهر، شاهد  باشند. امید است با استفاده عملکردي از مدل می
تري و  و در نتیجه، به دست آوردن فضاي مسکونی و عملکرد پاك هاکاهش آلاینده

  سلامت جامعه باشیم.
  پیشنهادهاي پژوهشی و کاربردي

ي هار ادامه این پژوهش و نتایج به دست آمده از آن، پیشنهادهایی جهت پژوهشد
طور که در توضیحات و مبانی نظري مطرح شد، عوامل  گردد. همانمیآینده ارائه 

بان، موقعیت  تأثیرگذار در میزان کنترل آلودگی هوا در ساختمان، مثل بازشوها، سایه
ي دیگر هار نما، موانع، گیاهان و ... در شاخصساختمان و قرارگیري آن در سایت، مقدا

توان به میزان نورگیري میآسایش ساکنین در ساختمان نیز اثرگذار است که از بین آن 
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ي هاشود براي پژوهشمیفضاي داخلی و مصرف انرژي اشاره کرد. در نتیجه، پیشنهاد 
یرات نماهاي الحاقی بر صورت مقایسه تأث زمان آنالیز انرژي هم گرفته شود و به بعدي هم

افزارهایی  ي علمی و نرمهامیزان مصرف انرژي نیز بررسی گردد. همچنین، با روش
طورکلی، اگر  توان میزان صرف هزینه و زمان لازم جهت برگشت آن محاسبه شود. به می

با کمک متخصصان علوم کامپیوتر و طراحان رایانشی، بستري جهت حضور یکپارچه 
زمان تأثیر هر تغییري بر  اهم شود، به صورتی که بتوان به طور همتمام اطلاعات فر

ي مدنظر را ملاحظه کرد، همچنین براي نماهاي متحرك و پویا هم قابلیت هاشاخص
تري در این زمینه به دست  توان تحقیق کاملمیبه وجود بیاید،  هاگیري شاخص اندازه
 آورد.
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