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 چکیده
 یو شهر یسطوح ساختمان شرفتهیپ  یدهبه استفاده از پوشش ازیاز جمله تهران و ن ییشهرهاهوا در کلان  یآلودگ دیمقاله چالش شد نیدر ا

ها در آن یستیفوتوکاتال یو کاربردها شرفتهیپ یهاتیسطوح با نانوکامپوز یده. پوششقرار گرفته است یمورد بررس ها،ندهیبه منظور کاهش آلا

مانند  انارسمهین یفلز یدهایاکس ژهیومواد مختلف، به بیبا ترک هاتی. نانوکامپوزشده است لیطور جامع تحلبه یستیز طیمح یهاندهیآلا بیتخر

TiO₂ ،ZnO  وg-C3N4فمختل یهاراستا، روش نیتحت تابش نور دارند. در ا یطیمح یهاندهیو آلا هاندهیکروآلایم هیتجز یبرا ییالاب تی، قابل 

منحصر  یایمزا ،یطیمح طیخاص و شرا یازهایاند که هرکدام بسته به نشده یبررس یسیو الکترور کیکردن، الکتروفورت یشامل اسپر یدهپوشش

 شیافزا ،یستیموجب بهبود عملکرد فوتوکاتال هانیمکس ایمواد نوظهور مانند گرافن  گرینانوذرات با د بیترک ن،یبر ا. علاوه دهندیارائه م یفردبه

 یهاکیاستفاده از تکن ن،ی. همچنانددهیها رو بهبود بخشپوشش نیا ییها شده است و کاراپوشش مدتیطولان یداریو پا یمقاومت در برابر خورندگ

کرده  فایه هوا و آب ایها در تصفپوشش نیا ییکارا یدر ارتقا ینقش مهم هاتیدر سنتز نانوکامپوز ییایمیپلاسما و الکتروش یفناور رینوآورانه نظ

یم ،یشهر یهاطیدر مح ژهیوبه ر،یدپذیمنابع تجد گریو د یدیخورش یمواد با استفاده از انرژ نیا یستیفوتوکاتال یهایژگیاز و یریگ. بهرهاست

 کند. یانیدر شهرها کمک شا یزندگ تیفیک یهوا و ارتقا یبه کاهش آلودگ اندتو
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 مقدمه -1

 ییشهرهادر کلان ژهیهوا، به و یآلودگ ریاخ يهاسال در .است در زندگی شهري انسان یو اساس هیاول يازهایهوا از ن یمنیسلامت و ا

در  یشیگرما لیاستفاده از وسا شیهوا و افزا شیسرما .شده است لیتبد یسلامت عموم دکنندهیو تهد يمعضل جد کیمانند تهران، به 

از  ياریبس یمنف يامدهایپ ین آلودگیا .در هوا هستند هاندهیآلا شیافزا یاز عوامل اصل یصنعت ياهتیو فعال نیسنگ کیزمستان، تراف

 یو کنترل رانهیشگیچالش، اقدامات پ نیمقابله با ا يبرا .دارد یرا در پ ریمرگ و م شیافزا یحت و یعروق یقلب ،یتنفس يهايماریجمله ب

جامع، بلندمدت و  کردیرو کی ازمندین رانیا يشهرهاکلان گریهوا در تهران و د یمشکل آلودگحل  .است يضرور ياو همه جانبه يجد

 ،يشهر طیاز مح یاتیح یعنوان بخشها بهساختمان .[2, 1]است یابیها و شهروندان قابل دستهمه ارگان ياست که با همکار یمشارکت

 يکردیرو شرفته،یها با مواد پسطوح ساختمان یدهپوشش .[4, 3]کنندیم فایا یستیز طیمح يهایآلودگ شیافزا ای ر کاهشمهم د ینقش

اثرات  نیهمچن يفناور نیا .ها کمک کندسازه دیعمر مف شیو افزا ییبایحفظ ز ،یطیمح يهایبه کاهش آلودگ تواندینوآورانه است که م

ها در زمان انسان درصد 09، بیش از  EPA1طبق گزارشاز طرفی  .[6, 5, 3]گذاردیم ستیز طیو مح يشهر يهوا تیفیبر ک یمثبت

هاي هوا در محیط داخلی آلاینده .شود و سطوح آلودگی در فضاهاي داخلی اغلب بالاتر از فضاهاي باز استهاي داخلی سپري میمحیط

 .[7]در موارد شدیدتر، حتی سرطان شوند و نهاي مرتبط با ساختما، بیماريرنند باعث مشکلاتی مانند سندرم ساختمان بیماتوامی

 .[9, 8, 2]خود را دارند يهاتیها محدودذباج ای لترهایبا ف هیتصف و هیمانند کنترل منبع، تهو یداخل یکنترل آلودگ یکنون يهاروش

 .[11, 10]کندیرا برجسته م ،یستیفوتوکاتال يهاهوا، از جمله روش هیتصف يبرا ترشرفتهیپ يهايضرورت توسعه فناور هاتیمحدود نیا

 ییاند، توانادهش لیتشک اکسید تیتانیوم ارتقا یافته با مواد پیشرفتهديمانند  يهادمهیکه معمولاً از مواد ن ،یستیفوتوکاتال يهاپوشش

ها قادرند پوشش نیا ن،یهمچن .کنندیم لیتبد ضرریب يها را به مواددارند و آن راي خطرناک هامیکروآلاینده يگاز يهاندهیآلا بیتخر

 .[14-12]کندیمضر در هوا کمک م يهاندهیامر به کاهش آلا نیکنند که ا هیجذب کرده و تجز افرار ر یآل باتیترک

و  یاز جذب گرد و غبار، آلودگ يریبا جلوگ تیخاص نیا .است 2یزشوندگیخودتم تیها، خاصپوشش نیبرجسته ا يهایژگیاز و یکی

در مصرف آب و  ییجوامر باعث صرفه نیا .دهدیمداوم را کاهش م يبه شستشو و نگهدار ازیها، نسطوح ساختمان يذرات معلق بر رو

جذب حرارت در  توانندیم دیدهنده نور خورشبازتاب يهاپوشش .[15, 3]رساندیرا به حداقل م يارنگهد يهانهیو هز شودیم يانرژ

ساختمان کمک کرده  یداخل يبه کاهش دما نیها همچنپوشش نیا .را کنترل کنند يشهر يگرما اتها را کاهش دهند و اثرساختمان

 .[17, 16]شودیمنجر م يو حفظ منابع انرژ هانهیامر به کاهش هز نیکه ا رسانند،یمرا به حداقل  شیسرما يبرا يو مصرف انرژ

 یگاز آلود یناش يدهایو اس یدر برابر رطوبت، خوردگ یاز مصالح ساختمان ،یطیمح ییایمیضدآب و مقاوم در برابر عوامل ش يهاپوشش

-18]کنندیم يریجلوگ یطیمح طیاز شرا یناش بیها شده و از تخرساختمان دیعمر مف شیباعث افزا هایژگیو نیا .کنندیهوا محافظت م

در کاهش  ينقش مؤثر تواندیم يشهر يهارساختیو زسطوح داخلی ها،ساختمان يدر نما یتینانوکامپوز يهااز پوشش استفاده .[20

 تیفیکرده و به بهبود ک يریسطوح جلوگ يبر رو هاندهیهوا، از تجمع آلا میرمستقیغ يها علاوه بر پاکسازپوشش نیا .کند فایا یآلودگ

 .[21, 5]کنندیکمک م يشهر ستیز طیمح

فرار و  یآل يهادهنیحذف آلا يبرا زین یستیکاتال ونیداسیو اکس یستیز ونیلتراسیمانند ف ییاهروش ،یستیفوتوکاتال يدر کنار فناور

 یدر حال شود،یاستفاده م هاندهیآلا هیتجز يبرا هاسمیکروارگانیاز م ،یستیز ونیلتراسی. در فرندیگیمورد استفاده قرار م یسم يگازها

ها با استفاده سطوح ساختمان یدهپوشش .ردیگیصورت م بیبالا و با استفاده از فلزات نج يعمدتاً در دماها یستیکاتال ونیداسیکه اکس

در شهرها مورد  یستیز طیمح يهایمقابله با آلودگ يبرا داریحل پاراه کیعنوان به تواندیمفوتوکاتالیستی  تینانوکامپوز يهاياز فناور

 د،یبا نور خورش يسازو فعال ،يبر سطوح شهر میاعمال مستق تیقابل ط،یمح يماعملکرد در د لیبه دل. این روش ردیاستفاده قرار گ

 رینظ ییهاتیبا ارائه قابل يفناور نیا .[23, 22]منابع محدود هستند باهوشمند و مناطق  ياستفاده در شهرها يمناسب برا يانهیگز

بر سلامت انسان  یتر و کاهش اثرات مخرب آلودگسالم يهاطیمح جادیبه ا ،يها و کاهش مصرف انرژهوا، حفاظت از سازه یکاهش آلودگ

و  داریمهم در جهت توسعه پا یگام تواندیم ،يشهر يهاطیبا گسترش استفاده در مح ن،ینو يفناور نیا .کندیکمک م ستیز طیو مح

در آن یک کاتالیست، با استفاده از نور )معمولاً نور فرابنفش  موادي هستند که یفوتوکاتالیستهاي نانوکامپوزیت .باشد ستیز طیحفظ مح
                                                           
1 Environmental Protection Agency 
2 Self-cleaning 
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هاي اکنشو حفره-با جذب نور و ایجاد جفت الکترونها این نانوکامپوزیت .کندهاي شیمیایی را در سطح خود تسریع میاکنشو یا مرئی(

به دلیل فعالیت  اکسید تیتانیومدي هادي مانندهرچند مواد نیمه .[27-24]دکنناکسیداسیون و احیاي قدرتمندي را آغاز می

توان به ها میاز جمله این محدودیت .[7]هایی نیز دارندفوتوکاتالیستی بالا و پایداري شیمیایی مورد توجه هستند، این مواد محدودیت

تواند حفره نیز می-علاوه بر این، نرخ ترکیب مجدد الکترون .و بازده پایین در نور مرئی اشاره کرد ود نور در ناحیه فرابنفشجذب محد

هاي اند محدودیتعنوان نسل جدیدي از مواد پیشرفته، توانستهها بهنانوکامپوزیتبنابراین  .[29, 28]کارایی فرآیند را کاهش دهد

اند که خواص فیزیکی و شیمیایی این مواد از ترکیب دو یا چند ماده در مقیاس نانو تشکیل شده .هاي سنتی را برطرف کنندکاتالیستفوتو

 .[31, 30]کنندگوناگونی را ایجاد می ها مزایايامپوزیتدر فرآیند فوتوکاتالیستی، نانوک .کندها را بهینه میآن

مواد . دهندها توانایی جذب نور در ناحیه مرئی را افزایش میزا، نانوکامپوزیتمختلف یا افزودن مواد رنگ هايهاديبا ترکیب نیمه

دهد و کنند که نرخ ترکیب مجدد را کاهش مینانوکامپوزیتی به دلیل طراحی ویژه، مسیرهایی را براي انتقال بار الکتریکی فراهم می

هاي و واکنش استها با آلاینده بالا سطح تماسداراي  هاساختار نانویی نانوکامپوزیت .[34-32]دهدفعالیت فوتوکاتالیستی را افزایش می

اي روشن در زمینه کاربردهاي پذیري در طراحی، آیندهها، به دلیل کارایی بالا و انعطافنانوکامپوزیتبنابراین  .کندشیمیایی را تسریع می

 .[36, 35]دنهاي پایدار براي حفظ محیط زیست باشتوانند گامی مؤثر در جهت توسعه فناوريفوتوکاتالیستی دارند و می

 بیمنظور تخرسطوح به یدهپوشش يبرا هاتیاستفاده از نانوکامپوز نهیدر زم ریاخ يهاشرفتیپ یبررس ،يمقاله مرور نیا یهدف اصل

 یستیفوتوکاتال يندهایدر بهبود فرآ یتیمواد نانوکامپوز يهاتیو قابل ایمقاله مزا نیا .استی طیمحزیست  يهاندهیآلا یستیفوتوکاتال

سطح فعال،  شیمواد مانند افزا نیا يدیبر خواص کل ژه،یوبه .کندبررسی می هوا یمواد در کاهش آلودگ نیو نقش ا کندمیبرجسته 

 يهاطیمح هیدر تصف يفناور نیا يکاربردها ن،یهمچن .خواهد شد دیحفره تأک-مجدد الکترون بیکاهش نرخ ترک و یبهبود جذب نور مرئ

   .شودیم یبررس یطیمحستیز يهایکاهش آلودگ يانداز توسعه آن براچشم و بسته و باز

 .رداخته شودپ ندیفرآ نیدر ا هاتیو نقش نانوکامپوز یستیاصول فوتوکاتال یشده است که ابتدا به معرف یطراح ياگونهمقاله به ساختار

 يفناور نیا یعمل يسپس، کاربردها .خواهد شد یها بررسآن ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو و یتینانوکامپوز يهادر ادامه، انواع پوشش

موجود و  يهاتیها و محدودچالش ان،یدر پا .شودیم لیسطوح تحل یزشوندگیهوا، آب و خودتم هیمختلف از جمله تصف يهادر حوزه

   .حوزه فراهم شود نیا شتریتوسعه ب يبرا يانهیتا زم گرددیارائه م ندهیآ قاتیتحق يبرا یشنهاداتیپ

 و اصول عملکردی یمبانی نظر -2

 .شودیم آغاز اکسید روي ای اکسید تیتانیومديمانند  يهادمهیماده ن کیبا جذب نور توسط  یستیفوتوکاتال ندیفرآ 1با توجه به شکل 

که  یهنگام .[37]وجود دارد انرژيگاف  ای يفاصله انرژ کیها آن نیهستند که ب تینوار ظرف کیو  تینوار هدا کی يمواد دارا نیا

شده و به نوار  کیتحر تیموجود در نوار ظرف يهاالکترون شوند،یم دهیبتا يهادمهیبه ن گاف انرژياز  شتریب ایبرابر  يبا انرژ ییهافوتون

 .شودیم تیالکترون آزاد در نوار هدا کیو  تیحفره مثبت در نوار ظرف کی لیانتقال باعث تشک نیا .[39, 38]شوندیمنتقل م تیهدا

 دیاز تول پس .[41, 40]کندیکمک م هاندهیآلا بیاست که به تخر یستیفوتوکاتال يهاشده، اساس واکنش دیحفره تول-جفت الکترون

موجود ( O₂) ژنیاکس يهابا مولکول توانندیها مالکترون .دهندیواکنش نشان م طیذرات با مواد موجود در مح نیحفره، ا-جفت الکترون

 يهابا مولکول توانندیمثبت م يهاحفره گر،یاز طرف د .کنند لتبدی( O₂⁻) هاونیآن دیها را به سوپراکسآب واکنش داده و آن ایدر هوا 

به  1ژنیفعال اکس يهاو گونه هاکالیراد نیا .کنند دیتول( OH•) لیدروکسیه يهاکالرادی و داده واکنش (OH⁻) هالیدروکسیه ایآب 

   .[43, 42, 40]کنندیم فایا یو معدن یآل يهاندهیآلا بیدر تخر يدیبالا، نقش کل يریپذواکنش يانرژ لیدل

ممکن  بیتخر نیا .کنند هیرا تجز یو معدن یآل باتیترک دهیچیپ يقادرند ساختارها یستیفوتوکاتال ندیشده در فرآ دیتول يهاکالیراد

عنوان مثال، به .( انجام شودهاکالیواکنش با راد قی)از طر میرمستقیغ ایها( الکترون ایها با حفره ندهی)واکنش آلا میاست به صورت مستق

شوندیم لیتبد ضرریب يهاونیبه  یمعدن يهاندهیکه آلا یشوند، در حال هیکربن و آب تجز دیاکسيبه د توانندیم دهیچیپ یآل باتیترک

, 44]دهندیم لیسطوح را تشک یزشوندگیفرار و خودتم یآل باتیآب و هوا، حذف ترک هیدر تصف نینو يهاياساس فناور ها،زمیمکان نیا .

45]. 

                                                           
1 Reactive oxygen species 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

 های فوتوکاتالیستی پیشرفته  با کاربردهای شهریپوشش 1 شکل

Figure 1 Advanced photocatalytic coatings with urban applications 

 

فاز آناتاز(،  يبرا eV2/3مناسب ) ژيگاف انر .[46]است یستیفوتوکاتال يهايدر فناور هايهادمهین نیاز پرکاربردتر ومیتانیت دیاکسيد

یم پرتو فوتونبا جذب  ومیتانیت دیاکسيد .[38]مورد توجه قرار گرفته استماده  نیاکم،  دیتول نهیهز و بالا یو حرارت ییایمیش يداریپا

 اکسید تیتانیومدي یاصل تیمحدود .کمک کند هاندهیآلا بیبه تخر با ایجاد رادیکال هیدروکسیل کرده و دیحفره تول-الکترون جفت تواند

 يگسترده برامطالعات وجود  با. کندیمحدود م يدیخورش مرتبط با انرژي ياست که استفاده از آن را در کاربردها یعدم جذب نور مرئ

 یچندان تیموفق یعمل يهانیگزیکننده هوا، هنوز جاپاک ستیفوتوکاتال کیعنوان به اکسید تیتانیومدي نیگزیجا دیمواد جد افتنی

 نهیمز نیدر ا یهمچنان به عنوان ماده اصل اکسید تیتانیومديبر  یمبتن يهاستیکه فوتوکاتال رودیرو، انتظار م نیاز ا. [47]اندنداشته

 دموا ریبا سا بیترک و رفلزاتیبا فلزات و غ نگیمانند دوپ ییها، روشهاهاي این دسته از فوتوکاتالیستکاستی حل يبرا. بمانند یقبا

 گاف انرژي يماده دارا نیا. است هاتیپرکاربرد در نانوکامپوز يهايهادمهیاز ن گرید یکی يرو دیاکس. [48]اندشده شنهادیپ يهادمهین

مطلوب، در حذف  ییایو ضدباکتر یکیالکترون ،يخواص نور لیبه دل اکسید روي. دارد eV3/3 اکسید تیتانیوم مقداري معادلدي مشابه

 ها،لهیمانند نانوم ينتز در اشکال مختلف نانوساختارس تیقابل اکسید روي ن،یهمچن. [50, 49]آب و هوا کاربرد دارد هیو تصف هاندهیآلا

وجود  زین اکسید رويدر  یجذب نور مرئ يهاتیمحدود. فراهم کند يشتریسطح فعال ب تواندیامر م نیو نانوذرات را دارد که ا هامینانوس

-g) دیتریکربن ن تیگرافدر کنار این مواد، . [52, 51]بهبود بخشد راعملکرد آن  تواندیم نگیمواد و دوپ ریآن با سا بیدارد، اما ترک

C₃N₄) تر کوچک گاف انرژيبا  دیجد يهادمهیماده ن کیeV7/2 لیماده به دل نیا. کندیرا فراهم م یاست که امکان جذب نور مرئ 

یم هشناخت دینسل جد يهاستیفوتوکاتال يبرا دبخشینو يانهیعنوان گزبه یطیمحستیز يسازگار و ییایمیش يداریپا ،ياهیساختار لا

 نیا. بالاتر است ییبا کارا يهاتینانوکامپوز لیتشک يبرا هايهادمهین ریبا سا بیترک ییتوانا g-C₃N₄بارز  يهایژگیواز  یکی. [53]شود

هاي اخیر پیشرفت. [55, 54]کنند تیرا تقو یستیفوتوکاتال ندیحفره را کاهش داده و فرآ-مجدد الکترون بینرخ ترک توانندیم باتیترک
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قابلیت تنظیم موقعیت  و ايدهند ساختارهاي لایهنشان می )PCN)1 هاي مبتنی بر نیترید کربن پلیمريدر استفاده از فوتوکاتالیست

 ها،تیدر نانوکامپوز یاصل يهاهیعنوان پاسه ماده به نیا.[56]یا ارزشمند تبدیل کنندضرر هاي هوا را به مواد کمتوانند آلایندهها مینوار

در  يبه عملکرد بهتر توانیها، مو ساختار آن بیترک يسازنهیو با به کنندیم یبانیرا پشت یطیمحستیز ياز کاربردها یعیوس فیط

 .افتیدست  هاندهیآلا بیتخر

کاربید فلزات مختلف خاصیت و . انددر انتقال الکترون از خود نشان داده ترياند که عملکرد بالامواد پیشرفته جدیدي معرفی شده

هستند  2مکسینمواد دو بعدي ، از این دسته مواد پیشرفته مواد پر مصرفها از جمله ملکردي مشابه فلزات نجیب دارند که با توسعه آنع

هاي هاي مؤثر در نانوکامپوزیتکنندهعنوان تقویتو سطح فعال زیاد، به فرد، هدایت الکتریکی بالاکه به دلیل ساختار منحصربه

تواند نرخ ترکیب مجدد می g-C₃N₄ و اکسید تیتانیومدي هایی مانندهاديبا نیمه مکسین ترکیب. شوندفوتوکاتالیستی شناخته می

مکسین همچنین خواص نوري بهبود یافته ناشی از. [57]وري فرایند فوتوکاتالیستی را افزایش دهدحفره را کاهش دهد و بهره-الکترون

, 58]ها بسیار مطلوب استو حذف آلاینده در حضور نور مرئی کند که این ویژگی براي کاربردها امکان جذب نور مرئی بیشتر را فراهم می

59]. 

این ماده . هاي فوتوکاتالیستی استهاي مؤثر در نانوکامپوزیتکنندهدیگر تقویت از ،بالا انتقال بار به دلیل نیز گرافنساختار دوبعدي 

همچنین . توجهی کاهش دهدحفره را به میزان قابل-عنوان یک مسیر انتقال الکترون عمل کند و احتمال ترکیب مجدد الکترونتواند بهمی

هاي مبتنی بر نانوکامپوزیت. کندها کمک میفن داراي سطح فعال بسیار زیاد است که به افزایش تعامل بین فوتوکاتالیست و آلایندهگرا

محیطی، از جمله تصفیه آب و هوا، عملکرد بالایی از خود نشان توانند در طیف وسیعی از کاربردهاي زیستها میهاديگرافن و نیمه

ه هایی نویدبخش براي توسعها، فرصتها با بهبود خواص نوري، الکتریکی و سطحی نانوکامپوزیتکنندهاین تقویت [61, 60, 27]ددهن

 .کنندمواد پیشرفته با عملکرد بالا در فرایندهاي فوتوکاتالیستی فراهم می

 دهی سطوحپوششهای ساخت و روش -3

مختلف  يکاربردها يبرا افتهیبهبود يهایژگیو و کنواختی يهاپوشش دیبالا، امکان تول يریپذانعطاف لیبه دل ،یدهپوشش يهاوشر

و عملکرد  یبر چسبندگ یتوجهقابل رینوع سطح تأث. دارند شرفتهیپ يهاتیدر توسعه نانوکامپوز يدینقش کل ،یو صنعت یطیمحستیز

را فراهم  يتريقو یسطح، امکان چسبندگ يتخلخل بالا و زبر لیبه دل یمانیو س یسطوح بتن. [64-62]دارد یتینانوکامپوز يهاپوشش

 يسطوح برا نیکه ا شودیباعث م یژگیو نیا. دشون دارترینفوذ کرده و پا یسطح يهادر حفره یخوببه توانندیها مو پوشش کنندیم

با داشتن ساختار متراکم  يدر مقابل، سطوح فلز. [66, 65, 47]باشند آلدهیا يباز شهر يهاطیدر مح هاندهیآلا بیمانند تخر ییکاربردها

و از  ابدیبهبود  یتیپوشش نانوکامپوز یدارند تا چسبندگ ازی( نهیاول يهااعمال پوشش ای)مانند زبر کردن  هیاول يسازو صاف، به آماده

 يهایژگیو ریو سا یستیفوتوکاتال يهابر واکنش هیرلایسطح ز خواص .[68, 67]شود يریشدن جلوگو پوسته یمانند خوردگ یمشکلات

 ازیه نک یستیفوتوکاتال يهاو بازتاب کم، در پوشش تیشفاف لیبه دل ياشهیمثال، سطوح ش يبرا .دارد میمستق ریپوشش تأث يعملکرد

 بالا يکه با دماها ییکاربردها يبالا، برا یارتمقاومت حر لیبه دل یکیسطوح سرام گر،ید ياز سو .تر هستندبه جذب نور دارند، مناسب

 راتییمانند رطوبت، تغ یطیدر برابر عوامل محمقاومت  زانیم تواندینوع سطح م ت،یدر نها .شوندیمحسوب م آلدهیا یاند، انتخابدر تماس

در نظر  ییمتناسب با کاربرد نها یتیپوزنانوکام يهاو انتخاب پوشش یدر طراح دیقرار دهد، که با ریرا تحت تأث ییایمیش طیدما و شرا

 يهاپوشش .است یتینانوکامپوز يهااعمال پوشش يها براروش نیو پرکاربردتر نیتراز ساده یکی يروش اسپر .[69-67]گرفته شود

 ،يفاز بیرکها به تنشان داده و عملکرد آن یستیفوتوکاتال تیفعال ل،یآنتاز و روت ياز پودرها یحرارت يبا روش اسپر شدههیته ییایتانیت

 .[78سطح وابسته است] ونیلاسیدروکسیه زانیم وسطح، ضخامت  يمورفولوژ زساختار،یر

در . تندقابل اجرا هس یها به انواع مختلفروش نیا. پرکاربرد هستند اریو دقت بالا بس يریتکرارپذ لیهم به دل ییایمیکتروشال يهاروش

 لیبه دل کیتکن نیا. شوندیسطح رسوب داده م يبر رو یکیالکتر دانیم کیمحلول به کمک  کینانوذرات معلق در  ک،یروش الکتروفورت

روش . [81, 80مورد توجه قرار گرفته است] دهیچیسطوح پ یدهپوشش ییپوشش و توانا یکنواختیو  ضخامتبر  قیکنترل دق

 اریبس یتو صنع یطیمحستیز يدر کاربردها يسطوح فلز يبر رو یتیکامپوز ای یکیسرام يهااعمال پوشش يبرا ژهیوبه کیالکتروفورت
                                                           
1 polymeric carbon nitride 
2 MXene 
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 نییپا يدر دما شدهزهیونی ياست که در آن از گازها یدهپوشش يهاروش نیترشرفتهیاز پ یکیپلاسما سرد . [83, 82مناسب است]

بالا، امکان اصلاح سطح همزمان با  یبندگچس رینظ ییهایژگیو لیروش به دل نیا. [85]شودیاستفاده م هاتیاعمال نانوکامپوز يبرا

انواع  یدهپوشش تیپلاسما سرد قابل نیهمچن. شودیمختلف به کار گرفته م عیبدون حلال، در صنا طیاستفاده در شرا و یدهپوشش

دهی سطوح داخلی و خارجی هاي پوششروش مزایا و کاربردهاي 1در جدول . [86را دارد] مرهایسطوح حساس مانند پل يمواد رو

 گردآوري شده است.
Table  1  Surface coating methods for photocatalytic nanocomposites 

 های پوشش دهی سطوحروش -1جدول 

روش 

 دهیپوشش
 منبع کاربردها مزایا شرح

 اسپری
پاشیدن محلول نانوکامپوزیتی به 

 صورت ذرات ریز روي سطح با نازل

سرعت بالا، یکنواختی پوشش، امکان 

استفاده روي سطوح بزرگ، اسپري 

 حرارتی )افزایش چسبندگی(

هاي تیتانیایی )فعالیت فوتوکاتالیستی(، پوشش پوشش

 دهی سطوح بزرگ

[70 ,

71] 

 الکتروریسی

الکتروریسی: ریسیدن محلول 

ی و الکتریکنانوکامپوزیتی با میدان 

 رسوب به صورت الیاف نازک

الکتروریسی: سطح بالا و تخلخل 

 مناسب
 [72] محیطیالکتروریسی: تصفیه هوا/آب، سنسورهاي زیست

 پلاسما سرد

شده در استفاده از گازهاي یونیزه

دماي پایین براي اعمال 

 هانانوکامپوزیت

چسبندگی بالا، اصلاح سطح همزمان با 

دهی، استفاده بدون حلال، پوشش

پوشش مواد روي سطوح حساس 

 )پلیمرها(

)بهبود عملکرد  ZnO-Auهاي پلاسمونیک نانوکامپوزیت

هاي مغناطیسی فوتوکاتالیستی(، اصلاح نانوکامپوزیت

4O2NiZnFe  بهبود خواص مغناطیسی و فعالیت(

 فوتوکاتالیستی(

[73] 

[74 ,

75] 

 

اطلاعات  هاکیتکن نیا. شودیاستفاده م یابیمختلف مشخصه يهاکیاز تکن ،یتینانوکامپوز يهاعملکرد و ساختار پوشش یابیارز يبرا

-فرابنفش یانعکاس پخش یسنجفیط. دهندیپوشش ارائه م ییایمیش باتیترک و یسطح ،يساختار ،يدر مورد خواص نور يارزشمند

جذب نور و بازده  ییتوانا توانیم روشبا استفاده از . رودیها به کار مپوشش 1نوار شکاف يپهنا نییو تع يمطالعه خواص نور يبرا یمرئ

 کیتکن نیامواد، به وضوح توسط  نگیدوپ ایاز استفاده از نانوذرات  یناش گاف انرژيدر  راتییتغ. کرد یپوشش را بررس یستیفوتوکاتال

به  یستیاتالفوتوک يندهایحفره در فرآ-الکترون بیبازترک لیتحل يبرا نسانسیفتولوم یسنجفیط کیتکن. [78-76]تاس ییقابل شناسا

 جهیکمتر و در نت بیدهنده بازترکباشد؛ شدت کمتر نشان بیدهنده بازده بازترکنشان تواندیم نسانسیفتولومشدت تابش . رودیکار م

شودیپوشش استفاده م یو ساختار سطح يمورفولوژ یبررس يبرا یروبش یالکترون کروسکوپیم .[76]است یستیعملکرد بهتر فوتوکاتال

 عیتوز توانندیم این روش ریتصاو ن،یهمچن. دهدیپوشش ارائه م اسیساختار نانومق و یکنواختی ،يدر مورد زبر یروش اطلاعات نیا. 

ساختار  نییو تع يبلور يفازها ییشناسا يبرا کسیپراش پرتو ا. [80, 79]نشان دهند قیطور دقذرات را به ذرات در پوشش و اندازه

 .[82, 81]کندیمشخص مبلوري را ساختار  و  پوشش دهندهلیمواد تشکفاز  کیتکن نیا. شودیمواد استفاده م یستالیکر

 های پوشش دهی شدهشهری فوتوکاتالیست کاربردهای -4

 يهاچالش نیتراز مهم یکیوساز به ونقل، و گسترش ساختحمل ،یصنعت يهاتیفعال شیافزا لیبه دل يهوا در مناطق شهر تیفیک

کمک به  يبرا ییبالا لیپتانس ،يشهر طیاز مح ریناپذییعنوان بخش جداها بهساختمان ان،یم نیشده است. در ا لیتبد یطیمحستیز

سطوح آسفالت یا تابلوها مستعد تجمع رو، هاي پیادهها، کاشیسطوحی مانند دیوارهاي بیرونی ساختمانهوا دارند.  یکاهش آلودگ

قرار دارند )مانند  يشهر يهایبا هوا و آلودگ میکه در تماس مستق یسطوح يبرا ژهیوبه یستیفوتوکاتال يهاپوشش .ها هستندآلاینده

 و مؤثر هستند. ي(، کاربردیعموم يها و فضاهاجداول، پل ،یساختمان ينماها

                                                           
1 Band Gap 
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 قیهوا از طر يهاندهیکاهش آلا يبرا ،2با توجه به شکل  یستیو فوتوکاتال یتینانوکامپوز يهاپوشش ژهیوفعال، به يهااز پوشش فادهاست

 هايفناور نیفرار است. ا یآل باتی( و ترکSOxگوگرد ) يدهای(، اکسNOx) تروژنین يدهایمضر مانند اکس باتیترک بیجذب و تخر

حرارت، به کاهش مصرف  یدهو بازتاب یزشوندگیاز خواص خودتم يریگبا بهره توانندیهوا، م یدر کاهش آلودگ میمستق ریعلاوه بر تأث

 ها کمک کنند.ساختمان یطیمحستیو اثرات ز يانرژ

 
 های پیشرفتهی با فوتوکاتالیستشهر یها ندهیحذف آلا 2 شکل

Figure  2 Removal of urban pollutants using advanced photocatalysts 

, 83]دهندشود که راهکارهاي مناسبی و پایدار براي مشکلات ارائه میاي میفرآیندهاي توسعه مواد پیشرفته منجر به تولید مواد پیشرفته

به  تواندی، م3در شکل  با توجه به مزایاي محافظتی اشاره شدهها سطوح ساختمان يفعال بر رو يهااستفاده گسترده از پوشش. [84

یم يفناور نیا ها،ندهیآلا شیو افزا ینیشهرنش عیبا توجه به رشد سر. کمک کند طیمح يهوا یتر و کاهش آلودگپاک يشهرها جادیا

 نیدر توسعه و استفاده از ا يگذارهیسرما. کار گرفته شودبه يشهر يهوا تیفیبهبود ک يصرفه برابهو مقرون داریپا یحلعنوان راهبه تواند

 .[85, 21]باشد یو سلامت عموم ستیز طیموثر در جهت حفظ مح یگام واندتیها مپوشش

 هیتصف يبرا آلدهیا يهاياز تکنولوژ یکیبه عنوان  کند،یم يسازهیرا شب یعیطب يندهایهوا، که فرآ يپاکساز ير برااستفاده از نو يفناور

 قاتیاگرچه تحق. حوزه است نیدر چند یاساس يهاشرفتیپ ازمندین يفناور نیحال، تحقق کامل ا نیبا ا. بالا مطرح است لیهوا با پتانس

از  يریمانند جلوگ یمسائل عمل ترقیعم یبررس ازمندین يسازيتجار يبرا یعمدتاً بر توسعه مواد متمرکز بوده است، مهندس کیآکادم

و  ياقتصاد یو طراح بانیسطوح پشت يبر رو هاستیفوتوکاتال نییپا يساده و در دما تیتثب ها،ستیفوتوکاتال یآلودگ ایشدن  رفعالیغ

 يهاواکنش قیفرار را جذب کرده و از طر یآل باتیدرند ترکقا یتینانوکامپوز يها. پوشش[86, 14, 11]کارآمد راکتورها است

در  ییایمیش يهاینامطبوع و آلودگ يدر کاهش بوها ژهیوبه یژگیو نی. اکنند لیکربن تبد دیاکسيها را به آب و دآن یستیفوتوکاتال

و  یدگزشونیدر خودتم ییبالا ییاکسید تیتانیوم کاراگرافن/دي تیبا نانوکامپوز مانیپوشش س. [96, 95موثر است] يشهر يهاطیمح

قادر به  روياکسید  هاي فوتوکاتالیستی مبتنی بر نانوساختارهايیرساختز .[87]دارد دیها تحت تابش خورشساختمان يهوا هیتصف

 یانساختم يهاپوشش .[88]دکننسازي ترکیبات آلی سمی و بهبود کیفیت هواي شهري هستند و به کاهش آلودگی هوا کمک میمعدنی

اکسید انند ديم یستیفوتوکاتال موادبا استفاده از  رفعالیصورت غهوا به یکاهش آلودگ يبرا ی به کار رفته در نماي شهريستیفوتوکاتال

 قاتیتحق .[21]تابستان کاهش دهند صد دردر 5/37تا  18در زمستان و  درصد 9/8 تا 5/3نیهوا را در لندن ب یآلودگ توانندیتیتانیوم م

 ينرژآسان و با مصرف ا تیتثب يهاتوسعه روش ست،یفوتوکاتال ییاز کاهش کارا يریشامل جلوگ یمسائل عمل يبه طور جد دیبا ندهیآ
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 نیاز ا يبردارو بهره يسازيتجار ریمس تواندیموضوعات م نیبه ا شتری. توجه باست يمؤثر و اقتصاد يراکتورها یو بهبود طراح نییپا

 نیسطح با آب ا يوشومشاهده شد، اما شست يآورزمان عمل شیبا افزا یستیفوتوکاتال تیکاهش فعال .[89]بخشد عیرا تسر يفناور

 يهاشده و بتن یمانیس يهادر ملات مانیدرصد س 15 نیگزیجا توانندیم کایلیس-آنتاز یستیکرد مواد فوتوکاتال یابیعملکرد را باز

بینی عمق کربناسیون اند که پیشمطالعات اخیر نشان داده .[90, 65]کنند دیتول یزشوندگیخودتم يبالا تیبا قابل زشوندهیخودتم زیردانه

هاي شهري کمک کند، که این تواند به افزایش دوام مصالح در محیطهاي یادگیري ماشین میز روشهاي بتنی با استفاده ادر سازه

 ییارهایعم. [91]تها اسمنظور محافظت از سطوح و کاهش آلایندههاي نانوکامپوزیتی فوتوکاتالیستی بهموضوع مکمل توسعه پوشش

دوستدار  فرار، ترکیبات آلیانتشار کمتر  لیآب به دل هیپا يهارنگ. استفاده شده است ییکارا یابیارز يبرا یو کوانتوم یبازده فوتون رینظ

 يبرا داریپا یحلراه يفناور نیا. شده است دییتأ فرابنفشها تحت اشعه آن یستیعملکرد فوتوکاتال مدتیبوده و دوام طولان ستیز طیمح

 يبه انرژ ازیها را کاهش دهند و نساختمان يدما توانندیم دیبازتابنده نور خورش يهاپوشش .[92]شودیمحسوب م واه تیفیبهبود ک

. [93, 23]شودیم ياگلخانه يمنجر به کاهش انتشار گازها میرمستقیطور غبه يکاهش مصرف انرژ نی. اا کم کنندر شیسرما يبرا

 شود،یم یناش يمناطق شهر يدما شیرا که از افزا يشهر ییگرما رهیاثر جز توانندیمواد م نیشده با ادادهسطوح پوشش ن،یهمچن

 .[95, 94]کاهش دهند

 
 های فوتوکاتالیستنقش پوشش 3شکل 

Figure  3 Role of photocatalyst coatings in environmental remediation 

 ،یداخل يو فضا يشهر يهوا هیدر تصف یسطوح ساختمان یدهنقش پوشش یمقاله به بررس نیا در ،يفناور نیا يتمرکز بر کاربردها با

 يهادهنیفرابنفش، آلا ای یبا استفاده از نور مرئ ،یستیفوتوکاتال يها. پوششپردازدیها مپوشش نیا یطیمحستیز يهایژگیو نیو همچن

. سازندیرا ممکن م يشهر ییگرما رهیهوا و کاهش اثرات جز تیفیکرده و بهبود ک لیتبد يضرریب باتیرا به ترک علقو ذرات م يگاز

 متمرکز است. يسازيتجار ریدر مس يفناور نیا یعمل يهاو چالش دار،یپا يهاستمیس یبر مواد نوآورانه، طراح نیپژوهش همچن نیا

 مکانسیم عملکردي و مواد استفاده شده گردآوري شده است. 2درجدول 
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 های پیشرفته به همراه کاربردهای ویژهمکانسیم عملکرد و پوشش 2جدول 

Table  2 Functional mechanisms and applications of advanced photocatalytic coatings 

 منبع کاربردها مزایا دهندهمواد تشکیل مکانیسم عملکرد نوع پوشش

های پوشش

 فوتوکاتالیستی

جذب و تخریب گازهاي مضر 

(NOx ،SOx و ترکیبات )

( از طریق VOCsآلی فرار )

 هاي شیمیایی با نورواکنش

(، 2TiOاکسید تیتانیوم )دي

(، بیسموت ZnOاکسید روي )

(Bi) 

کاهش آلودگی هوا، حذف 

بوهاي نامطبوع، 

 خودتمیزشوندگی

ها، پوشش نماي ساختمان

هاي فوتوکاتالیستی، رنگ

پوشش سیمان با نانوکامپوزیت 

 اکسید تیتانیومگرافن/دي

[85 ,

96 ,

97] 

های پوشش

دهنده بازتاب

 خورشیدی

کاهش جذب حرارت 

خورشید توسط ساختمان و 

 کاهش دماي سطحی

ترکیبی با  مواد با بازتاب بالا

، مواد مواد فوتوکاتالیستی

 (2VOترموکرومیک )مانند 

کاهش مصرف انرژي 

سرمایشی، کاهش انتشار 

اي، کاهش اثر گازهاي گلخانه

 جزیره گرمایی شهري

ها، پوشش نماي ساختمان

 کاراهاي انرژيپنجره

[98-

100] 

های پوشش

 خودتمیزشونده

جلوگیري از تجمع ذرات 

ها روي معلق و آلاینده

ها سطوح و شستشوي آن

 توسط آب باران

گریز، مواد مواد آب

 فوتوکاتالیستی

کاهش آلودگی هوا، 

جویی در مصرف آب، صرفه

 کاهش نیاز به شستشو

 هاپوشش نماي ساختمان
[23 ,

101] 

 های ترکیبیپوشش

هاي چند نوع ویژگیترکیب 

پوشش )مثلاً فوتوکاتالیستی 

 و ترموکرومیک(

ترکیب مواد مختلف مانند 

2TiO  2وVO 

افزایش کارایی در تصفیه هوا، 

تنظیم انرژي خورشیدي و 

 انتقال نور مرئی

هاي چندمنظوره براي پوشش

 هاها و پنجرهنماي ساختمان

[99 ,

102] 

های مبتنی پوشش

 بر مواد جایگزین

تر و در استفاده از مواد ارزان

 تردسترس

خاکستر بادي، کربنات سدیم، 

هاي بیسموتی فوتوکاتالیست

(3O2Bi ،3CO2O2Bi ،BiOI ،

4BiVO ،4BiPO) 

ها، استفاده از کاهش هزینه

 مواد بازیافتی
 [22] پوشش بتن

های کامپوزیت

سیمانی با الیاف 

 طبیعی

افزایش استحکام و پایداري و 

 قابلیت تصفیه هوا

خاکستر بادي، -سیمان سرباره

 X/BiO2SiOفیبر نی یا ذرت، 

مکانیکی بالا، جذب استحکام 

آب کم، پایداري ابعادي، 

 تصفیه فرمالدهید

 دیوارهاي داخلی
[66 ,

103] 

 دورنمای آینده ها وچالش -5

 هایی همچون ترکیبات آلی فرارها منجر به گسییترش آلایندههاي شییهري، صیینعتی و احتراخ سییوختافزایش آلودگی ناشییی از فعالیت

(VOCs) برابر  10تا  5تواند ها میویژه در فضاهاي بسته که آلودگی آندر هوا شده است که تأثیرات منفی بر سلامت عمومی دارند، به

شتر از محیط ششبی شد. در این میان، فناوري پو ستی به عنوان راهکاري نوین براي هاي باز با صیت فوتوکاتالی دهی نانوکامپوزیتی با خا

 .روي توسعه و کاربرد گسترده آن قرار داردهایی جدي پیشاست؛ با این حال، چالش ها مطرحکاهش آلاینده

هاي ها در شرایط محیطی واقعی نظیر رطوبت بالا، تابش فرابنفش، آلودگیهاي اصلی، کاهش پایداري عملکرد فوتوکاتالیستیکی از چالش

همچنین، هزینه بالاي سنتز  .[106-104]انسداد سطح فعال شودتواند منجر به افت بازده یا شیمیایی و دماي متغیر است که می

, 107]این فناوري است  سازيویژه با استفاده از مواد با خلوص بالا و تجهیزات تخصصی، مانعی جدي در مسیر تجاريها، بهنانوکامپوزیت

هاي صنعتی و پیچیده، در بسیاري از کشورها از منظر اقتصادي ها در مقیاس بزرگ نیز به دلیل نیاز به تکنیکاجراي این پوشش .[108
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هاي در پاریس و بزرگراه "Musée du quai Branly" براي نمونه، نماي خارجی ساختمان .[110, 109]تبا محدودیت مواجه اس

دهد ها نشان مینمونه این .[103اند ]نشان داده NOx اند که کاهش قابل توجهی در غلظتپوشش داده شده TiO₂ هايتوکیو با پوشش

 .سازي استکه استفاده از این فناوري در مقیاس شهري کاملاً قابل پیاده

هاي مهم است. در این راستا، رویکردهاي ترکیبی مانند ها همچنان یکی از محدودیتاز منظر عملکرد، نرخ پایین تخریب برخی آلاینده

توانند زمان واکنش و راندمان حذف را بهبود دهند، اند که مییا پلاسما پیشنهاد شدههاي جذب، فوتوترمال تلفیق فوتوکاتالیز با فناوري

 .[89]تري دارنداما براي دستیابی به کارایی بهینه، نیاز به مطالعات عمیق

 :ها باید بر چند محور اصلی باشدبراي دورنماي توسعه، تمرکز پژوهش

 مانند ناي جدید با شکاف انرژي مناسب براي جذب نور مرئیرساتوسعه مواد نیمه TiO₂/graphene سازگار و استفاده از مواد زیست

 .عنوان جایگزینقیمت بهو ارزان

 هاي پایدارکننده براي حفظ کارایی در طول زمان و در شیییرایط هاي محافظ یا افزودنیها از طریق طراحی لایهافزایش دوام پوشیییش

 .سخت محیطی

 منظور تسهیل تولید صنعتیهزینه، بهنشانی کمهایی مانند لایهدهی با تکیه بر تکنیکهاي سنتز و پوششسازي روشبهینه. 

 سنجش عملکرد واقعی در محیط سته، که لازمه تحقق تجاريارزیابی میدانی در مقیاس بزرگ براي  صنعتی و ب شهري،   سازيهاي 

 .پایدار است

نور یا داخلی عملکرد محدودي دارند و بر روي سییطوح هاي کملیل وابسییتگی به نور فرابنفش، در محیطهاي فعلی به دبرخی پوشییش

یا زیرلایه ند بتن متخلخل  ناهمگن بهینه عمل نمیخاص مان پذیرتر و توسیییعه هاي تطبیقکنند. این موارد لزوم فرمولاسییییونهاي 

سیییاز گسیییترش کاربردي و پایدار این تواند زمینهها میتوجه به این چالش کند.هاي فعال در نور مرئی را دوچندان میفوتوکاتالیسیییت

ساخت شدفناوري در معماري و زیر شهري آینده با سترده  يبرا يشنهادیپ يها و راهکارهاچالش 3جدول در  .هاي  سعه و کاربرد گ تو

 .شده استارائه  يشهر يهاطیدر مح یستیفوتوکاتال یتینانوکامپوز يهاپوشش
 یشهر یهاطیدر مح یستیفوتوکاتال یتینانوکامپوز یهاتوسعه و کاربرد گسترده پوشش یبرا یشنهادیپ یها و راهکارهاچالش 3جدول 

Table  3  Challenges and solutions for large-scale application of photocatalytic coatings 

 راهکار پیشنهادی توضیح چالش

پایداری پایین در شرایط محیطی 

 واقعی

، رطوبت، حرارت UVکاهش عملکرد در برابر 

 هاي سطحیو آلودگی

هاي مقاوم، هاي محافظ، استفاده از افزودنیطراحی پوشش

 سازي ساختار سطحیبهینه

هزینه بالای سنتز و اجرای 

 هاپوشش

 استفاده از مواد خالص و تجهیزات پیشرفته

 براي اعمال پوشش

ها(، قیمت )مثلاً بیوپلاستیکگیري از مواد جایگزین ارزانبهره

 پذیرهاي سنتز ساده و مقیاستوسعه روش

فعال  UVها فقط با بسیاري از فوتوکاتالیست عملکرد محدود در نور مرئی

 شوندمی

هاي فعال در نور مرئی مانند استفاده از نانوکامپوزیت

TiO₂/MXene ،TiO₂/g-C₃N₄ 

ها، پایدارسازي هاي مقاوم، افزودن بازدارندهطراحی نانوپوشش واسطه انسداد سطح، آلودگیافت عملکرد به کاهش بازده با گذر زمان

 شیمیایی-نوري

ها در راندمان پایین حذف آلاینده

 زمان کوتاه

زمان واکنش طولانی براي حذف ترکیبات 

 هاVOCمقاوم مانند 

هاي مکمل مانند جذب، فوتوترمال، یا پلاسما فناوريتلفیق با 

 براي افزایش راندمان

های پیچیدگی و هزینه روش

 دهیصنعتی پوشش

هاي دقیق و شرایط کنترلی نیاز به دستگاه

 براي اجراي پوشش بر سطوح گسترده

وري تر مانند اسپري، غوطههاي صنعتی سادهاستفاده از روش

 roll-coatingو 

های عملکردی در شرایط دادهنبود 

 واقعی

هاي آزمایشگاهی ها در محیطبیشتر داده

 اندحاصل شده

انجام مطالعات میدانی در مقیاس شهري و صنعتی براي 

 ارزیابی واقعی

عملکرد ضعیف بر سطوح خاص 

 )بتن متخلخل، شیشه، فلزات زبر(

 پوشش بر اساس نوع زیرلایهانتخاب دقیق ترکیب  ناسازگاري پوشش با جنس یا بافت زیرلایه
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 گیرینتیجه -6

هاي هاي فوتوکاتالیسیییتی براي حذف آلایندهدهی سیییطوح با نانوکامپوزیتهاي اخیر در زمینه پوشیییشاین مقاله به مرور پیشیییرفت

به دلیل  ZnO و TiO₂ هایی چونهاديهایی مبتنی بر نیمههاي شهري، اختصاص داشت. نانوکامپوزیتویژه در محیطمحیطی، بهزیست

سوب ها تحت تابش نور، گزینهتوانایی تجزیه آلاینده صنعتی مح شهري و  ضاهاي  سطوح آلوده در ف صفیه هوا، آب و  هایی مؤثر براي ت

دهی نظیر اسییپري، الکتروفورتیک و الکتروریسییی، و همچنین افزودن ترکیباتی چون هاي مختلف پوشییشکارگیري تکنیکشییوند. بهمی

 .بخشدها را بهبود میها، عملکرد فوتوکاتالیستی، پایداري و سازگاري این پوششیکاتگرافن، مکسین و سیل

توانند نقش مؤثري در بهبود کیفیت هوا، کاهش اثر ها میبا توجه به بحران آلودگی در شییهرها و نیاز به راهکارهاي پایدار، این پوشییش

ها نیز، راه را براي سیییازي این پوشیییشده از انرژي خورشییییدي در فعالها ایفا کنند. اسیییتفاجزیره گرمایی و افزایش عمر مفید سیییازه

 .سازدمصرف و دوستدار محیط زیست هموار میهاي کمها در پروژهکارگیري آنبه

دهی مانع از هاي بالاي تولید و پیچیدگی فرآیندهاي پوشییشهایی همچون کاهش عملکرد در شییرایط واقعی، هزینهبا این حال، چالش

شدهتجاري سترده این فناوري  سعه بر باید آینده تمرکز . بنابراین،اندسازي گ شش هايروش مرئی، نور در فعال جدید مواد تو  هیدپو

هاي نانوکامپوزیتی فوتوکاتالیستی، با توجه پوشش .باشد متنوع سطوح بر استفاده براي هافرمولاسیون سازيبهینه و پذیر،مقیاس و ساده

ص ستفیه غیرفعال هوا و آب، مزیتبه قابلیت ت سیلمحیطی قابل توجه و امکان ترکیب با فناوريهاي زی ساختمانی، پتان شمند   هاي هو

 .هاي شهرهاي پایدار آینده دارندناپذیر از زیرساختبالایی براي تبدیل شدن به بخشی جدایی
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Abstract 

This study addresses the critical issue of air pollution in major metropolitan areas, including Tehran, 

and emphasizes the need for advanced surface coating technologies to reduce environmental 

contaminants in urban settings. The paper provides a comprehensive analysis of surface coating with 

advanced nanocomposites and their photocatalytic applications for the degradation of environmental 

pollutants. Nanocomposites composed of various materials, particularly semiconductor metal oxides 

such as TiO₂, ZnO, and g-C₃N₄,demonstrate high efficiency in decomposing micro-pollutants and 

atmospheric contaminants under light irradiation. Several coating techniques, including spray 

coating, electrophoretic deposition, and electrospinning, are reviewed, each offering distinct 

advantages depending on specific environmental conditions and surface requirements. Moreover, the 

integration of nanomaterials with emerging components such as graphene and MXenes enhances 

photocatalytic performance, corrosion resistance, and long-term stability of the coatings. Innovative 

synthesis techniques, such as plasma-based and electrochemical methods, also play a significant role 

in improving the efficiency of these coatings for air and water purification. Harnessing the 

photocatalytic properties of these materials using solar and other renewable energy sources, 

particularly in urban environments, offers a promising pathway for reducing air pollution and 

improving urban living standards. 
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