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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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1- Introduction
Urban air pollution, particularly in megacities such as 

Tehran, poses a severe threat to public health, exacerbating 
respiratory, cardiovascular, and other chronic diseases. 
Traditional indoor air control strategies (source control, 
ventilation, filtration) have limitations, creating a need for 
advanced, passive, and durable air purification solutions. 
Photocatalytic nanocomposite coatings, primarily based on 
semiconductor oxides such as TiO2, ZnO, and g-C3N4, can 
degrade harmful gaseous pollutants and volatile organic 
compounds (VOCs) into harmless products under UV 
or visible light. These coatings also offer self-cleaning, 
anti-fouling, and solar-reflective properties, contributing 
to reduced energy use and urban heat island mitigation. 
Enhancements using graphene, MXenes, and hybrid 
heterojunctions have addressed limitations such as restricted 
visible-light absorption and high electron–hole recombination 
rates, enabling improved environmental remediation 
performance[1, 2].

2- Methodology
Multiple fabrication methods were reviewed, each tailored 

to substrate type and application. Spray coating provides high-

speed, large-area deposition, particularly for TiO₂-based 
layers, with performance dependent on phase composition, 
morphology, and hydroxylation degree[3]. Electrophoretic 
deposition (EPD) enables precise thickness control and 
uniform coverage, including on complex geometries, useful 
for ceramic or metal surfaces in environmental applications[4]. 
Electrospinning produces nanofibrous mats with high surface 
area, beneficial for air and water filtration. Cold plasma 
offers solvent-free deposition with simultaneous surface 
modification, compatible with heat-sensitive substrates.

3- Results and Discussion
Photocatalytic coatings applied to urban building 

facades, pavements, and infrastructure demonstrated 
significant reductions in NOₓ, SOₓ, and VOC levels under 
natural sunlight. For instance, TiO2-based facade coatings 
in London achieved seasonal NOₓ reductions from 3.5–
9.8% in winter to 18–37.5% in summer[5]. Graphene/TiO2 
nanocomposite cement coatings exhibited high self-cleaning 
ability and maintained photocatalytic activity after prolonged 
sunlight exposure[6]. ZnO nanostructures showed strong 
VOC mineralization capability, while g-C3N4 and MXene 
hybrids extended spectral response into the visible region 
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and enhanced electron transport[7].  Secondary benefits 
included reduced surface fouling, lower building cooling 
loads via solar reflection[8], and mitigation of the urban 
heat island effect. However, field performance is influenced 
by environmental factors such as humidity, pollutant load, 
and surface aging, which can reduce catalytic efficiency 
over time. Cleaning or surface refresh methods can restore 
activity. Hybrid approaches combining photocatalysis with 
adsorption, photothermal, or plasma treatment have shown 
promise in improving pollutant removal rates for resistant[9].

4- Conclusion
Advanced photocatalytic nanocomposite coatings offer a 

viable, passive strategy for urban air and surface pollution 
control, with additional energy-saving and structural 
protection benefits. Materials such as TiO2, ZnO, g-C3N4, 
and their hybrids with graphene or MXenes deliver enhanced 
visible-light activity, stability, and multifunctionality. While 
laboratory results are encouraging, large-scale adoption is 
limited by performance degradation in real conditions, high 
production costs, and substrate-specific challenges. Future 
work should focus on:

Developing visible-light-active, durable, and low-cost 
composites.

Optimizing scalable, low-energy coating methods.
Conducting long-term field evaluations in varied urban 

climates.
Given their synergy with renewable energy use and 

smart-city infrastructure, these coatings have high potential 
to become integral to sustainable urban design.
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Fig. 1.  Advanced photocatalytic coatings with urban applications 
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Table 1. Challenges and proposed solutions for the development and widespread application of photocatalytic 
nanocomposite coatings in urban environmentsTable 1: Challenges and proposed solutions for the development and widespread application of photocatalytic nanocomposite coatings in urban 

environments 

Challenge Explanation Proposed Solution 

Low Durability in Real-World 
Conditions 

Reduced performance against UV radiation, 
humidity, heat, and surface pollutants. 

Designing protective coatings, using resistant 
additives, and optimizing surface structure. 

High Cost of Synthesis and Coating 
Application 

Use of pure materials and advanced 
equipment for applying coatings. 

Utilizing inexpensive alternative materials (e.g., 
bioplastics) and developing simple, scalable synthesis 

methods. 

Limited Performance in Visible Light Many photocatalysts are only activated by 
UV light. 

Using visible light-active nanocomposites like 
TiO₂ /MXene or TiO₂ /g-C₃ N₄ . 

Decreased Efficiency Over Time Performance drop due to surface blockage or 
contamination. 

Designing durable nanocoatings, adding inhibitors, 
and performing photochemical stabilization. 

Low Efficiency in Short-Term 
Pollutant Removal 

Long reaction times for removing resistant 
compounds like VOCs. 

Integrating with complementary technologies such as 
adsorption, photothermal, or plasma to increase 

efficiency. 

Complexity and Cost of Industrial 
Coating Methods 

Need for precise equipment and controlled 
conditions to apply coatings on large 

surfaces. 

Using simpler industrial methods like spray coating, 
dipping, and roll-coating. 

Lack of Performance Data in Real-
World Conditions 

Most data is obtained in laboratory 
environments. 

Conducting urban and industrial-scale field studies for 
a realistic evaluation. 

Poor Performance on Specific Surfaces 
(Porous Concrete, Glass, Rough 

Metals) 

Incompatibility of the coating with the 
substrate's material or texture. 

Careful selection of the coating composition based on 
the type of substrate. 

Conclusion 
Advanced photocatalytic nanocomposite coatings offer a viable, passive strategy for urban air and 
surface pollution control, with additional energy-saving and structural protection benefits. 
Materials such as TiO₂ , ZnO, g-C₃ N₄ , and their hybrids with graphene or MXenes deliver 
enhanced visible-light activity, stability, and multifunctionality. While laboratory results are 
encouraging, large-scale adoption is limited by performance degradation in real conditions, high 
production costs, and substrate-specific challenges. Future work should focus on: 
1. Developing visible-light-active, durable, and low-cost composites. 
2. Optimizing scalable, low-energy coating methods. 
3. Conducting long-term field evaluations in varied urban climates. 
Given their synergy with renewable energy use and smart-city infrastructure, these coatings have 
high potential to become integral to sustainable urban design. 
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پوشش‌دهی سطوح با نانوکامپوزیت‌های پیشرفته: کاربردهای فوتوکاتالیستی در تخریب 
آلاینده‌های محیط زیستی برای محیط‌های شهری
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خلاصه: در این مقاله چالش شدید آلودگی  هوا در کلان‌شهرهایی از جمله تهران و نیاز به استفاده از پوشش‌دهی  پیشرفته سطوح 
ساختمانی و شهری به منظور کاهش آلاینده‌ها، مورد بررسی قرار گرفته است‌. پوشش‌دهی سطوح با نانوکامپوزیت‌های پیشرفته و 
کاربردهای فوتوکاتالیستی آن‌ها در تخریب آلاینده‌های محیط زیستی به‌طور جامع تحلیل شده است‌. نانوکامپوزیت‌ها با ترکیب مواد 
g-C، قابلیت بالایی برای تجزیه میکروآلاینده‌ها و آلاینده‌های 

3
N

4
ZnO ،TiO و 

2
مختلف، به‌ویژه اکسیدهای فلزی نیمه‌رسانا مانند 

محیطی تحت تابش نور دارند. در این راستا، روش‌های مختلف پوشش‌دهی شامل اسپری کردن، الکتروفورتیک و الکتروریسی بررسی 
شده‌اند که هرکدام بسته به نیازهای خاص و شرایط محیطی، مزایای منحصر به‌فردی ارائه می‌دهند‌. علاوه بر این، ترکیب نانوذرات 
با دیگر مواد نوظهور مانند گرافن یا مکسین‌ها موجب بهبود عملکرد فوتوکاتالیستی، افزایش مقاومت در برابر خورندگی و پایداری 
طولانی‌مدت پوشش‌ها شده است و کارایی این پوشش‌ها رو بهبود بخشیده‌اند. همچنین، استفاده از تکنیک‌های نوآورانه نظیر فناوری 
پلاسما و الکتروشیمیایی در سنتز نانوکامپوزیت‌ها نقش مهمی در ارتقای کارایی این پوشش‌ها در تصفیه هوا و آب ایفا کرده است‌. 
بهره‌گیری از ویژگی‌های فوتوکاتالیستی این مواد با استفاده از انرژی خورشیدی و دیگر منابع تجدیدپذیر، به‌ویژه در محیط‌های شهری، 

می‌تواند به کاهش آلودگی هوا و ارتقای کیفیت زندگی در شهرها کمک شایانی کند.
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مقدمه-1 
سلامت و ایمنی هوا از نیازهای اولیه و اساسی انسان در زندگی شهری 
است‌. در سال‌های اخیر آلودگی هوا، به ویژه در کلان‌شهرهایی مانند تهران، 
است‌.  شده  تبدیل  عمومی  سلامت  تهدیدکننده  و  جدی  معضل  یک  به 
ترافیک  زمستان،  در  گرمایشی  وسایل  از  استفاده  افزایش  و  هوا  سرمایش 
هوا  در  آلاینده‌ها  افزایش  اصلی  عوامل  از  صنعتی  فعالیت‌های  و  سنگین 
تنفسی،  بیماری‌های  از جمله  بسیاری  منفی  پیامدهای  آلودگی  این  هستند‌‌. 
قلبی عروقی و حتی افزایش مرگ و میر را در پی دارد‌‌. برای مقابله با این 
پیشگیرانه و کنترلی جدی و همه جانبه‌ای ضروری است‌‌.  اقدامات  چالش، 
حل مشکل آلودگی هوا در تهران و دیگر کلان‌شهرهای ایران نیازمند یک 
و  ارگان‌ها  همه  همکاری  با  که  است  مشارکتی  و  بلندمدت  جامع،  رویکرد 
حیاتی  بخشی  به‌عنوان  ساختمان‌ها   .]2 است]1,  دستیابی  قابل  شهروندان 
محیط  آلودگی‌های  افزایش  یا  کاهش  در  مهم  نقشی  شهری،  محیط  از 

زیستی ایفا می‌کنند]3, 4[‌‌. پوشش‌دهی سطوح ساختمان‌ها با مواد پیشرفته، 
آلودگی‌های محیطی، حفظ  نوآورانه است که می‌تواند به کاهش  رویکردی 
زیبایی و افزایش عمر مفید سازه‌ها کمک کند‌‌. این فناوری همچنین اثرات 
مثبتی بر کیفیت هوای شهری و محیط زیست می‌گذارد]3, 5, 6[. از طرفی 
طبق گزارش 1EPA، بیش از 90 درصد زمان انسان‌ها در محیط‌های داخلی 
سپری می‌شود و سطوح آلودگی در فضاهای داخلی اغلب بالاتر از فضاهای 
باز است‌‌. آلاینده‌های هوا در محیط داخلی می‌توانند باعث مشکلاتی مانند 
سندرم ساختمان بیمار، بیماری‌های مرتبط با ساختمان و در موارد شدیدتر، 

حتی سرطان شوند]7[.
روش‌های کنونی کنترل آلودگی داخلی مانند کنترل منبع، تهویه و تصفیه 
با فیلترها یا جاذب‌‌ها محدودیت‌های خود را دارند]2, 8, 9[‌‌. این محدودیت‌ها 
ضرورت توسعه فناوری‌های پیشرفته‌تر برای تصفیه هوا، از جمله روش‌های 
فوتوکاتالیستی،  پوشش‌های   .]11 می‌کند]10,  برجسته  را  فوتوکاتالیستی، 
مواد  با  یافته  ارتقا  تیتانیوم  دی‌اکسید  مانند  نیمه‌هادی  مواد  از  معمولًا  که 

1. Environmental Protection Agency
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پیشرفته تشکیل شده‌اند، توانایی تخریب آلاینده‌های گازی میکروآلاینده‌های 
خطرناک را دارند و آن‌ها را به موادی بی‌ضرر تبدیل می‌کنند‌‌. همچنین، این 
پوشش‌ها قادرند ترکیبات آلی فرار را جذب کرده و تجزیه کنند که این امر به 

کاهش آلاینده‌های مضر در هوا کمک می‌کند]14-12[.
این پوشش‌ها، خاصیت خودتمیزشوندگی1  برجسته  از ویژگی‌های  یکی 
است‌‌. این خاصیت با جلوگیری از جذب گرد و غبار، آلودگی و ذرات معلق 
کاهش  را  مداوم  نگهداری  و  شستشو  به  نیاز  ساختمان‌ها،  سطوح  روی  بر 
و  می‌شود  انرژی  و  آب  مصرف  در  صرفه‌جویی  باعث  امر  این  می‌دهد‌‌. 
هزینه‌های نگهداری را به حداقل می‌رساند]3, 15[‌‌. پوشش‌های بازتاب‌دهنده 
نور خورشید می‌توانند جذب حرارت در ساختمان‌ها را کاهش دهند و اثرات 
گرمای شهری را کنترل کنند‌‌. این پوشش‌ها همچنین به کاهش دمای داخلی 
ساختمان کمک کرده و مصرف انرژی برای سرمایش را به حداقل می‌رسانند، 

که این امر به کاهش هزینه‌ها و حفظ منابع انرژی منجر می‌شود]16, 17[.
پوشش‌های ضدآب و مقاوم در برابر عوامل شیمیایی محیطی، از مصالح 
ساختمانی در برابر رطوبت، خوردگی و اسیدهای ناشی از آلودگی هوا محافظت 
می‌کنند‌‌. این ویژگی‌ها باعث افزایش عمر مفید ساختمان‌ها شده و از تخریب 
ناشی از شرایط محیطی جلوگیری می‌کنند]18-20[‌‌. استفاده از پوشش‌های 
زیرساخت‌های شهری  و  داخلی  ساختمان‌ها،سطوح  نمای  در  نانوکامپوزیتی 
بر  این پوشش‌ها علاوه  ایفا کند‌‌.  آلودگی  می‌تواند نقش مؤثری در کاهش 
پاکسازی غیرمستقیم هوا، از تجمع آلاینده‌ها بر روی سطوح جلوگیری کرده 

و به بهبود کیفیت محیط زیست شهری کمک می‌کنند]5, 21[.
و  زیستی  فیلتراسیون  مانند  فوتوکاتالیستی، روش‌هایی  فناوری  کنار  در 
اکسیداسیون کاتالیستی نیز برای حذف آلاینده‌های آلی فرار و گازهای سمی 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. در فیلتراسیون زیستی، از میکروارگانیسم‌ها برای 
تجزیه آلاینده‌ها استفاده می‌شود، در حالی که اکسیداسیون کاتالیستی عمدتاً 
فلزات نجیب صورت می‌گیرد. پوشش‌دهی  از  استفاده  با  و  بالا  دماهای  در 
فوتوکاتالیستی  نانوکامپوزیت  فناوری‌های  از  استفاده  با  ساختمان‌ها  سطوح 
می‌تواند به‌عنوان یک راه‌حل پایدار برای مقابله با آلودگی‌های محیط زیستی 
دمای  در  عملکرد  دلیل  به  روش  این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  شهرها  در 
محیط، قابلیت اعمال مستقیم بر سطوح شهری، و فعال‌سازی با نور خورشید، 
گزینه‌ای مناسب برای استفاده در شهرهای هوشمند و مناطق با منابع محدود 
هستند]22, 23[. این فناوری با ارائه قابلیت‌هایی نظیر کاهش آلودگی هوا، 
ایجاد محیط‌های سالم‌تر و  به  انرژی،  از سازه‌ها و کاهش مصرف  حفاظت 

1. Self-cleaning

کاهش اثرات مخرب آلودگی بر سلامت انسان و محیط زیست کمک می‌کند‌‌. 
این فناوری نوین، با گسترش استفاده در محیط‌های شهری، می‌تواند گامی 
نانوکامپوزیت‌های  باشد‌‌.  پایدار و حفظ محیط زیست  توسعه  مهم در جهت 
نور  از  استفاده  با  کاتالیست،  یک  آن  در  که  هستند  موادی  فوتوکاتالیستی 
)معمولًا نور فرابنفش یا مرئی( واکنش‌های شیمیایی را در سطح خود تسریع 
الکترون-حفره  جفت  ایجاد  و  نور  جذب  با  نانوکامپوزیت‌ها  این  می‌کند‌‌. 
می‌کنند]27-24[‌‌.  آغاز  را  قدرتمندی  احیای  و  اکسیداسیون  واکنش‌های 
هرچند مواد نیمه‌هادی مانند دی‌اکسید تیتانیوم به دلیل فعالیت فوتوکاتالیستی 
نیز  محدودیت‌هایی  مواد  این  هستند،  توجه  مورد  شیمیایی  پایداری  و  بالا 
ناحیه  نور در  به جذب محدود  این محدودیت‌ها می‌توان  از جمله  دارند]7[‌‌. 
بازده پایین در نور مرئی اشاره کرد‌‌. علاوه بر این، نرخ ترکیب  فرابنفش و 
 .‌‌]29 دهد]28,  کاهش  را  فرآیند  کارایی  می‌تواند  نیز  الکترون-حفره  مجدد 
از مواد پیشرفته، توانسته‌اند  نانوکامپوزیت‌ها به‌عنوان نسل جدیدی  بنابراین 
محدودیت‌های فوتوکاتالیست‌های سنتی را برطرف کنند‌‌. این مواد از ترکیب 
دو یا چند ماده در مقیاس نانو تشکیل شده‌اند که خواص فیزیکی و شیمیایی 
مزایای  نانوکامپوزیت‌ها  فوتوکاتالیستی،  فرآیند  در  می‌کند‌‌.  بهینه  را  آن‌ها 

گوناگونی را ایجاد می‌کنند]30, 31[.
با ترکیب نیمه‌هادی‌های مختلف یا افزودن مواد رنگ‌زا، نانوکامپوزیت‌ها 
توانایی جذب نور در ناحیه مرئی را افزایش می‌دهند‌‌. مواد نانوکامپوزیتی به 
فراهم می‌کنند  الکتریکی  بار  انتقال  برای  را  دلیل طراحی ویژه، مسیرهایی 
که نرخ ترکیب مجدد را کاهش می‌دهد و فعالیت فوتوکاتالیستی را افزایش 
تماس  سطح  دارای  نانوکامپوزیت‌ها  نانویی  ساختار  می‌دهد]34-32[‌‌. 
بنابراین  می‌کند‌‌.  تسریع  را  شیمیایی  واکنش‌های  و  است  آلاینده‌ها  با  بالا 
آینده‌ای  طراحی،  در  انعطاف‌پذیری  و  بالا  کارایی  دلیل  به  نانوکامپوزیت‌ها، 
روشن در زمینه کاربردهای فوتوکاتالیستی دارند و می‌توانند گامی مؤثر در 

جهت توسعه فناوری‌های پایدار برای حفظ محیط زیست باشند]35, 36[.
هدف اصلی این مقاله مروری، بررسی پیشرفت‌های اخیر در زمینه استفاده 
از نانوکامپوزیت‌ها برای پوشش‌دهی سطوح به‌منظور تخریب فوتوکاتالیستی 
مواد  قابلیت‌های  و  مزایا  مقاله  این  است‌‌.  محیطی  زیست  آلاینده‌های 
نقش  و  می‌کند  برجسته  فوتوکاتالیستی  فرآیندهای  بهبود  در  نانوکامپوزیتی 
این مواد در کاهش آلودگی هوا بررسی می‌کند‌‌. به‌ویژه، بر خواص کلیدی این 
مواد مانند افزایش سطح فعال، بهبود جذب نور مرئی و کاهش نرخ ترکیب 
مجدد الکترون-حفره تأکید خواهد شد‌. همچنین، کاربردهای این فناوری در 
تصفیه محیط‌های بسته و باز و چشم‌انداز توسعه آن برای کاهش آلودگی‌های 
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زیست‌محیطی بررسی می‌شود‌.  
اصول  معرفی  به  ابتدا  که  است  شده  طراحی  به‌گونه‌ای  مقاله  ساختار 
فوتوکاتالیستی و نقش نانوکامپوزیت‌ها در این فرآیند پرداخته شود‌. در ادامه، 
آن‌ها  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  و  نانوکامپوزیتی  پوشش‌های  انواع 
حوزه‌های  در  فناوری  این  عملی  کاربردهای  سپس،  شد‌.  خواهد  بررسی 
مختلف از جمله تصفیه هوا، آب و خودتمیزشوندگی سطوح تحلیل می‌شود‌. 
تحقیقات  برای  پیشنهاداتی  و  موجود  محدودیت‌های  و  چالش‌ها  پایان،  در 

آینده ارائه می‌گردد تا زمینه‌ای برای توسعه بیشتر این حوزه فراهم شود‌.  

مبانی نظری و اصول عملکردی-2 
با توجه به شکل 1 فرآیند فوتوکاتالیستی با جذب نور توسط یک ماده 
مواد  این  می‌شود‌.  آغاز  روی  اکسید  یا  تیتانیوم  دی‌اکسید  مانند  نیمه‌هادی 
دارای یک نوار هدایت و یک نوار ظرفیت هستند که بین آن‌ها یک فاصله 
انرژی یا گاف انرژی وجود دارد]37[‌. هنگامی که فوتون‌هایی با انرژی برابر 
الکترون‌های موجود  تابیده می‌شوند،  نیمه‌هادی  به  انرژی  از گاف  بیشتر  یا 

در نوار ظرفیت تحریک شده و به نوار هدایت منتقل می‌شوند]38, 39[‌. این 
انتقال باعث تشکیل یک حفره مثبت در نوار ظرفیت و یک الکترون آزاد در 
واکنش‌های  اساس  شده،  تولید  الکترون-حفره  جفت  می‌شود‌.  هدایت  نوار 
فوتوکاتالیستی است که به تخریب آلاینده‌ها کمک می‌کند]40, 41[‌. پس از 
تولید جفت الکترون-حفره، این ذرات با مواد موجود در محیط واکنش نشان 
می‌دهند‌. الکترون‌ها می‌توانند با مولکول‌های اکسیژن )O₂( موجود در هوا 
یا آب واکنش داده و آن‌ها را به سوپراکسید آنیون‌ها )⁻O₂( تبدیل کنند‌. از 
طرف دیگر، حفره‌های مثبت می‌توانند با مولکول‌های آب یا هیدروکسیل‌ها 
این  )•OH( تولید کنند‌.  )⁻OH( واکنش داده و رادیکال‌های هیدروکسیل 
بالا،  واکنش‌پذیری  انرژی  دلیل  به  اکسیژن1  فعال  گونه‌های  و  رادیکال‌ها 
نقش کلیدی در تخریب آلاینده‌های آلی و معدنی ایفا می‌کنند]40, 42, 43[‌.  
ساختارهای  قادرند  فوتوکاتالیستی  فرآیند  در  شده  تولید  رادیکال‌های 
این تخریب ممکن است به  پیچیده ترکیبات آلی و معدنی را تجزیه کنند‌. 
صورت مستقیم )واکنش آلاینده با حفره‌ها یا الکترون‌ها( یا غیرمستقیم )از 

1. Reactive oxygen species

 های فوتوکاتالیستی پیشرفته  با کاربردهای شهریپوشش 1 شکل

Fig. 1 Advanced photocatalytic coatings with urban applications 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پوشش‌های فوتوکاتالیستی پیشرفته  با کاربردهای شهری

Fig. 1. Advanced photocatalytic coatings with urban applications
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طریق واکنش با رادیکال‌ها( انجام شود‌. به‌عنوان مثال، ترکیبات آلی پیچیده 
می‌توانند به دی‌اکسید کربن و آب تجزیه شوند، در حالی که آلاینده‌های معدنی 
به یون‌های بی‌ضرر تبدیل می‌شوند‌. این مکانیزم‌ها، اساس فناوری‌های نوین 
در تصفیه آب و هوا، حذف ترکیبات آلی فرار و خودتمیزشوندگی سطوح را 

تشکیل می‌دهند]44, 45[.
فناوری‌های  در  نیمه‌هادی‌ها  پرکاربردترین  از  تیتانیوم  دی‌اکسید 
آناتاز(،  فاز  برای   3/eV2( مناسب  انرژی  گاف  است]46[‌.  فوتوکاتالیستی 
توجه  مورد  ماده  این  کم،  تولید  هزینه  و  بالا  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری 
قرار گرفته است]38[‌. دی‌اکسید تیتانیوم با جذب پرتو فوتون می‌تواند جفت 
الکترون-حفره تولید کرده و با ایجاد رادیکال هیدروکسیل به تخریب آلاینده‌ها 
کمک کند‌. محدودیت اصلی دی‌اکسید تیتانیوم عدم جذب نور مرئی است که 
استفاده از آن را در کاربردهای مرتبط با انرژی خورشیدی محدود می‌کند‌. با 
وجود مطالعات گسترده برای یافتن مواد جدید جایگزین دی‌اکسید تیتانیوم 
به‌عنوان یک فوتوکاتالیست پاک‌کننده هوا، هنوز جایگزین‌های عملی موفقیت 
چندانی نداشته‌اند]47[‌. از این رو، انتظار می‌رود که فوتوکاتالیست‌های مبتنی 
بر دی‌اکسید تیتانیوم همچنان به عنوان ماده اصلی در این زمینه باقی بمانند‌. 
برای حل کاستی‌های این دسته از فوتوکاتالیست‌ها، روش‌هایی مانند دوپینگ 
با فلزات و غیرفلزات و ترکیب با سایر مواد نیمه‌هادی پیشنهاد شده‌اند]48[‌. 
اکسید روی یکی دیگر از نیمه‌هادی‌های پرکاربرد در نانوکامپوزیت‌ها است‌. 
 3/eV3 این ماده دارای گاف انرژی مشابه دی‌اکسید تیتانیوم مقداری معادل
دارد. اکسید روی به دلیل خواص نوری، الکترونیکی و ضدباکتریایی مطلوب، 
در حذف آلاینده‌ها و تصفیه آب و هوا کاربرد دارد]49, 50[‌. همچنین، اکسید 
روی قابلیت سنتز در اشکال مختلف نانوساختاری مانند نانومیله‌ها، نانوسیم‌ها 
کند‌.  فراهم  بیشتری  فعال  سطح  می‌تواند  امر  این  که  دارد  را  نانوذرات  و 
ترکیب  اما  دارد،  وجود  نیز  روی  اکسید  در  مرئی  نور  جذب  محدودیت‌های 
آن با سایر مواد و دوپینگ می‌تواند عملکرد آن را بهبود بخشد]51, 52[‌. در 
کنار این مواد، گرافیت کربن نیترید )g-C₃N₄( یک ماده نیمه‌هادی جدید 
با گاف انرژی کوچک‌تر eV7/2 است که امکان جذب نور مرئی را فراهم 
سازگاری  و  شیمیایی  پایداری  لایه‌ای،  ساختار  دلیل  به  ماده  این  می‌کند‌. 
نسل  فوتوکاتالیست‌های  برای  نویدبخش  گزینه‌ای  به‌عنوان  زیست‌محیطی 
توانایی   g-C₃N₄ بارز  ویژگی‌های  از  یکی  می‌شود]53[‌.  شناخته  جدید 
ترکیب با سایر نیمه‌هادی‌ها برای تشکیل نانوکامپوزیت‌های با کارایی بالاتر 
کاهش  را  الکترون-حفره  مجدد  ترکیب  نرخ  می‌توانند  ترکیبات  این  است‌. 
اخیر  پیشرفت‌های   .‌]55 کنند]54,  تقویت  را  فوتوکاتالیستی  فرآیند  و  داده 

 )1PCN( در استفاده از فوتوکاتالیست‌های مبتنی بر نیترید کربن پلیمری
نشان می‌دهند ساختارهای لایه‌ای و قابلیت تنظیم موقعیت نوارها می‌توانند 
آلاینده‌های هوا را به مواد کم‌ضرر یا ارزشمند تبدیل کنند]56[.این سه ماده 
کاربردهای  از  وسیعی  طیف  نانوکامپوزیت‌ها،  در  اصلی  پایه‌های  به‌عنوان 
زیست‌محیطی را پشتیبانی می‌کنند و با بهینه‌سازی ترکیب و ساختار آن‌ها، 

می‌توان به عملکرد بهتری در تخریب آلاینده‌ها دست یافت.
انتقال  در  بالاتری  عملکرد  که  شده‌اند  معرفی  جدیدی  پیشرفته  مواد 
عملکردی  و  خاصیت  مختلف  فلزات  کاربید  داده‌اند.  نشان  خود  از  الکترون 
از  مصرف  پر  مواد  جمله  از  آن‌ها  توسعه  با  که  دارند  نجیب  فلزات  مشابه 
دلیل  به  که  هستند  مکسین‌2  بعدی  دو  مواد  پیشرفته،  مواد  دسته  این 
به‌عنوان  زیاد،  فعال  سطح  و  بالا‌  الکتریکی  هدایت  منحصربه‌فرد،  ساختار 
تقویت‌کننده‌های مؤثر در نانوکامپوزیت‌های فوتوکاتالیستی شناخته می‌شوند‌. 
 g-C₃N₄ و  تیتانیوم  دی‌اکسید  مانند  نیمه‌هادی‌هایی  با  مکسین  ترکیب 
می‌تواند نرخ ترکیب مجدد الکترون-حفره را کاهش دهد و بهره‌وری فرایند 
فوتوکاتالیستی را افزایش دهد]57[‌. همچنین خواص نوری بهبود یافته ناشی 
از مکسین‌ها امکان جذب نور مرئی بیشتر را فراهم می‌کند که این ویژگی 
برای کاربرد در حضور نور مرئی و حذف آلاینده‌ها بسیار مطلوب است]58, 

.]59
ساختار دوبعدی گرافن نیز به دلیل انتقال بار بالا، از دیگر تقویت‌کننده‌های 
به‌عنوان  این ماده می‌تواند  نانوکامپوزیت‌های فوتوکاتالیستی است‌.  مؤثر در 
یک مسیر انتقال الکترون عمل کند و احتمال ترکیب مجدد الکترون-حفره را 
به میزان قابل‌توجهی کاهش دهد‌. همچنین گرافن دارای سطح فعال بسیار 
زیاد است که به افزایش تعامل بین فوتوکاتالیست و آلاینده‌ها کمک می‌کند‌. 
نانوکامپوزیت‌های مبتنی بر گرافن و نیمه‌هادی‌ها می‌توانند در طیف وسیعی 
از  از جمله تصفیه آب و هوا، عملکرد بالایی  از کاربردهای زیست‌محیطی، 
نوری،  خواص  بهبود  با  تقویت‌کننده‌ها  این   ]61  ,60 دهند]27,  نشان  خود 
توسعه  برای  نویدبخش  فرصت‌هایی  نانوکامپوزیت‌ها،  سطحی  و  الکتریکی 

مواد پیشرفته با عملکرد بالا در فرایندهای فوتوکاتالیستی فراهم می‌کنند.

روش‌های ساخت و پوشش‌دهی سطوح-3 
تولید  امکان  بالا،  انعطاف‌پذیری  دلیل  به  پوشش‌دهی،  روش‌های 
مختلف  کاربردهای  برای  بهبود‌یافته  ویژگی‌های  و  یکنواخت  پوشش‌های 
زیست‌محیطی و صنعتی، نقش کلیدی در توسعه نانوکامپوزیت‌های پیشرفته 

1.  polymeric carbon nitride
2. MXene
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پوشش‌های  عملکرد  و  چسبندگی  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  سطح  نوع  دارند‌. 
بالا  تخلخل  دلیل  به  سیمانی  و  بتنی  سطوح  دارد]64-62[‌.  نانوکامپوزیتی 
پوشش‌ها  و  می‌کنند  فراهم  را  قوی‌تری  چسبندگی  امکان  سطح،  زبری  و 
می‌توانند به‌خوبی در حفره‌های سطحی نفوذ کرده و پایدارتر شوند‌. این ویژگی 
برای کاربردهایی مانند تخریب آلاینده‌ها در  این سطوح  باعث می‌شود که 
محیط‌های باز شهری ایده‌آل باشند]47, 65, 66[‌. در مقابل، سطوح فلزی با 
داشتن ساختار متراکم و صاف، به آماده‌سازی اولیه )مانند زبر کردن یا اعمال 
پوشش‌های اولیه( نیاز دارند تا چسبندگی پوشش نانوکامپوزیتی بهبود یابد و از 
مشکلاتی مانند خوردگی و پوسته‌شدن جلوگیری شود]67, 68[‌. خواص سطح 
زیرلایه بر واکنش‌های فوتوکاتالیستی و سایر ویژگی‌های عملکردی پوشش 
تأثیر مستقیم دارد‌. برای مثال، سطوح شیشه‌ای به دلیل شفافیت و بازتاب کم، 
در پوشش‌های فوتوکاتالیستی که نیاز به جذب نور دارند، مناسب‌تر هستند‌. از 
سوی دیگر، سطوح سرامیکی به دلیل مقاومت حرارتی بالا، برای کاربردهایی 
که با دماهای بالا در تماس‌اند، انتخابی ایده‌آل محسوب می‌شوند‌. در نهایت، 
رطوبت،  مانند  محیطی  عوامل  برابر  در  مقاومت  میزان  می‌تواند  سطح  نوع 
تغییرات دما و شرایط شیمیایی را تحت تأثیر قرار دهد، که باید در طراحی 
و انتخاب پوشش‌های نانوکامپوزیتی متناسب با کاربرد نهایی در نظر گرفته 
شود]67-69[. روش اسپری یکی از ساده‌ترین و پرکاربردترین روش‌ها برای 
با  تهیه‌شده  تیتانیایی  پوشش‌های  است‌.  نانوکامپوزیتی  پوشش‌های  اعمال 

روش اسپری حرارتی از پودرهای آنتاز و روتیل، فعالیت فوتوکاتالیستی نشان 
داده و عملکرد آن‌ها به ترکیب فازی، ریزساختار، مورفولوژی سطح، ضخامت 

و میزان هیدروکسیلاسیون سطح وابسته است]78[.
بالا  دقت  و  تکرارپذیری  دلیل  به  هم  الکتروشیمیایی  روش‌های 
هستند.  اجرا  قابل  مختلفی  انواع  به  روش‌ها  این  هستند.  پرکاربرد  بسیار 
یک  کمک  به  محلول  یک  در  معلق  نانوذرات  الکتروفورتیک،  روش  در 
میدان الکتریکی بر روی سطح رسوب داده می‌شوند‌. این تکنیک به دلیل 
کنترل دقیق بر ضخامت و یکنواختی پوشش و توانایی پوشش‌دهی سطوح 
پیچیده مورد توجه قرار گرفته است]80, 81[‌. روش الکتروفورتیک به‌ویژه 
فلزی  سطوح  روی  بر  کامپوزیتی  یا  سرامیکی  پوشش‌های  اعمال  برای 
 .‌]83 است]82,  مناسب  بسیار  صنعتی  و  زیست‌محیطی  کاربردهای  در 
از پیشرفته‌ترین روش‌های پوشش‌دهی است که در آن  پلاسما سرد یکی 
از گازهای یونیزه‌شده در دمای پایین برای اعمال نانوکامپوزیت‌ها استفاده 
امکان  بالا،  نظیر چسبندگی  دلیل ویژگی‌هایی  به  این روش  می‌شود]85[‌. 
حلال،  بدون  شرایط  در  استفاده  و  پوشش‌دهی  با  همزمان  سطح  اصلاح 
قابلیت  سرد  پلاسما  همچنین  می‌شود‌.  گرفته  کار  به  مختلف  صنایع  در 
انواع مواد روی سطوح حساس مانند پلیمرها را دارد]86[‌. در  پوشش‌دهی 
جدول 1 مزایا و کاربردهای روش‌های پوشش‌دهی سطوح داخلی و خارجی 

گردآوری شده است.

جدول 1. روش‌های پوشش دهی سطوح

Table 1. Surface coating methods for photocatalytic nanocomposites

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 روی سطح با نازل

سرعت بالا، یکنواختی پوشش، امکان 
استفاده روی سطوح بزرگ، اسپری 

 حرارتی )افزایش چسبندگی(

های تیتانیایی )فعالیت فوتوکاتالیستی(، پوشش
 [07, 07] پوشش دهی سطوح بزرگ

 الکتروریسی
الکتروریسی: ریسیدن محلول 

و  الکتریکینانوکامپوزیتی با میدان 
 رسوب به صورت الیاف نازک

الکتروریسی: سطح بالا و تخلخل 
 مناسب

الکتروریسی: تصفیه هوا/آب، سنسورهای 
 [07] محیطیزیست

 پلاسما سرد
شده در استفاده از گازهای یونیزه

دمای پایین برای اعمال 
 هانانوکامپوزیت

چسبندگی بالا، اصلاح سطح همزمان با 
دهی، استفاده بدون حلال، پوشش

پوشش مواد روی سطوح حساس 
 )پلیمرها(

)بهبود  ZnO-Auهای پلاسمونیک نانوکامپوزیت
های عملکرد فوتوکاتالیستی(، اصلاح نانوکامپوزیت

)بهبود خواص  4O2NiZnFeمغناطیسی 
 مغناطیسی و فعالیت فوتوکاتالیستی(

[07] [07 ,07] 
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برای ارزیابی عملکرد و ساختار پوشش‌های نانوکامپوزیتی، از تکنیک‌های 
مختلف مشخصه‌یابی استفاده می‌شود‌. این تکنیک‌ها اطلاعات ارزشمندی در 
ارائه  پوشش  شیمیایی  ترکیبات  و  سطحی  ساختاری،  نوری،  خواص  مورد 
می‌دهند‌. طیف‌سنجی انعکاس پخشی فرابنفش-مرئی برای مطالعه خواص 
از  استفاده  با  می‌رود‌.  کار  به  پوشش‌ها  شکاف1  نوار  پهنای  تعیین  و  نوری 
بررسی  را  پوشش  فوتوکاتالیستی  بازده  و  نور  جذب  توانایی  می‌توان  روش 
دوپینگ  یا  نانوذرات  از  استفاده  از  ناشی  انرژی  گاف  در  تغییرات  کرد‌. 
تکنیک  است]78-76[‌.  شناسایی  قابل  تکنیک  این  توسط  وضوح  به  مواد، 
در  الکترون-حفره  بازترکیب  تحلیل  برای  فتولومینسانس  طیف‌سنجی 
فرآیندهای فوتوکاتالیستی به کار می‌رود‌. شدت تابش فتولومینسانس می‌تواند 
کمتر  بازترکیب  نشان‌دهنده  کمتر  شدت  باشد؛  بازترکیب  بازده  نشان‌دهنده 
الکترونی  میکروسکوپ  بهتر فوتوکاتالیستی است]76[.  نتیجه عملکرد  و در 
روبشی برای بررسی مورفولوژی و ساختار سطحی پوشش استفاده می‌شود‌. 
این روش اطلاعاتی در مورد زبری، یکنواختی و ساختار نانومقیاس پوشش 
ارائه می‌دهد‌. همچنین، تصاویر این روش می‌توانند توزیع ذرات در پوشش 
و اندازه‌ ذرات را به‌طور دقیق نشان دهند]79, 80[‌. پراش پرتو ایکس برای 
می‌شود‌.  استفاده  مواد  کریستالی  ساختار  تعیین  و  بلوری  فازهای  شناسایی 

1.  Band Gap

مشخص  را  بلوری  ساختار  و   پوشش  تشکیل‌دهنده  مواد  فاز  تکنیک  این 
می‌کند]81, 82[.

کاربردهای شهری فوتوکاتالیست‌های پوشش دهی شده-4 
صنعتی،  فعالیت‌های  افزایش  دلیل  به  شهری  مناطق  در  هوا  کیفیت 
چالش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  به  ساخت‌وساز  گسترش  و  حمل‌ونقل، 
به‌عنوان بخش  این میان، ساختمان‌ها  تبدیل شده است. در  زیست‌محیطی 
جدایی‌ناپذیر از محیط شهری، پتانسیل بالایی برای کمک به کاهش آلودگی 
هوا دارند. سطوحی مانند دیوارهای بیرونی ساختمان‌ها، کاشی‌های پیاده‌رو، 
پوشش‌های  هستند.  آلاینده‌ها  تجمع  مستعد  تابلوها  یا  آسفالت  سطوح 
و  هوا  با  مستقیم  تماس  در  که  سطوحی  برای  به‌ویژه  فوتوکاتالیستی 
و  پل‌ها  جداول،  ساختمانی،  نماهای  )مانند  دارند  قرار  شهری  آلودگی‌های 

فضاهای عمومی(، کاربردی و مؤثر هستند.
نانوکامپوزیتی  پوشش‌های  به‌ویژه  فعال،  پوشش‌های  از  استفاده 
از  هوا  آلاینده‌های  کاهش  برای   ،2 شکل  به  توجه  با  فوتوکاتالیستی  و 
 ،)NOx( نیتروژن  اکسیدهای  مانند  مضر  ترکیبات  تخریب  و  جذب  طریق 
این فناوری‌ها علاوه  )SOx( و ترکیبات آلی فرار است.  اکسیدهای گوگرد 
خواص  از  بهره‌گیری  با  می‌توانند  هوا،  آلودگی  کاهش  در  مستقیم  تأثیر  بر 

 
 پیشرفته هایفوتوکاتالیست با شهری های آلاینده حذف 2 شکل

Fig.  2 Removal of urban pollutants using advanced photocatalysts 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. حذف آلاینده های شهری با فوتوکاتالیست‌های پیشرفته

Fig. 2. Removal of urban pollutants using advanced photocatalysts
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اثرات  و  انرژی  مصرف  کاهش  به  حرارت،  بازتاب‌دهی  و  خودتمیزشوندگی 
زیست‌محیطی ساختمان‌ها کمک کنند.

فرآیندهای توسعه مواد پیشرفته منجر به تولید مواد پیشرفته‌ای می‌شود 
که راهکارهای مناسبی و پایدار برای مشکلات ارائه می‌دهند]83, 84[‌. استفاده 
گسترده از پوشش‌های فعال بر روی سطوح ساختمان‌ها با توجه به مزایای 
محافظتی اشاره شده در شکل 3، می‌تواند به ایجاد شهرهای پاک‌تر و کاهش 
آلودگی هوای محیط کمک کند‌. با توجه به رشد سریع شهرنشینی و افزایش 
آلاینده‌ها، این فناوری می‌تواند به‌عنوان راه‌حلی پایدار و مقرون‌به‌صرفه برای 
و  توسعه  در  سرمایه‌گذاری  شود‌.  گرفته  به‌کار  شهری  هوای  کیفیت  بهبود 
استفاده از این پوشش‌ها می‌تواند گامی موثر در جهت حفظ محیط زیست و 

سلامت عمومی باشد]21, 85[.
را  طبیعی  فرآیندهای  که  هوا،  پاکسازی  برای  نور  از  استفاده  فناوری 
تصفیه  برای  ایده‌آل  تکنولوژی‌های  از  یکی  عنوان  به  می‌کند،  شبیه‌سازی 
هوا با پتانسیل بالا مطرح است‌. با این حال، تحقق کامل این فناوری نیازمند 
آکادمیک  تحقیقات  اگرچه  است‌.  حوزه  چندین  در  اساسی  پیشرفت‌های 
تجاری‌سازی  برای  مهندسی  است،  بوده  متمرکز  مواد  توسعه  بر  عمدتاً 
یا  غیرفعال شدن  از  جلوگیری  مانند  عملی  مسائل  عمیق‌تر  بررسی  نیازمند 

فوتوکاتالیست‌ها  پایین  دمای  در  و  ساده  تثبیت  فوتوکاتالیست‌ها،  آلودگی 
است]11,  راکتورها  کارآمد  و  اقتصادی  طراحی  و  پشتیبان  سطوح  روی  بر 
14, 86[. پوشش‌های نانوکامپوزیتی قادرند ترکیبات آلی فرار را جذب کرده 
کربن  دی‌اکسید  و  آب  به  را  آن‌ها  فوتوکاتالیستی  واکنش‌های  طریق  از  و 
آلودگی‌های  و  نامطبوع  بوهای  کاهش  در  به‌ویژه  ویژگی  این  کنند‌.  تبدیل 
با  سیمان  پوشش   .‌]96 است]95,  موثر  شهری  محیط‌های  در  شیمیایی 
خودتمیزشوندگی  در  بالایی  کارایی  تیتانیوم  گرافن/دی‌اکسید  نانوکامپوزیت 
زیرساخت‌های  دارد]87[‌.  خورشید  تابش  تحت  ساختمان‌ها  هوای  تصفیه  و 
معدنی‌سازی  به  قادر  روی  اکسید  نانوساختارهای  بر  مبتنی  فوتوکاتالیستی 
ترکیبات آلی سمی و بهبود کیفیت هوای شهری هستند و به کاهش آلودگی 
هوا کمک می‌کنند]88[. پوشش‌های ساختمانی فوتوکاتالیستی به کار رفته 
از  استفاده  با  غیرفعال  به‌صورت  آلودگی هوا  برای کاهش  نمای شهری  در 
در  را  هوا  آلودگی  می‌توانند  تیتانیوم  دی‌اکسید  مانند  فوتوکاتالیستی  مواد 
تابستان  در  درصد   37/5 تا   ۱۸ و  زمستان  در  درصد   8/9 تا  بین3/5  لندن 
شامل  عملی  مسائل  جدی  طور  به  باید  آینده  تحقیقات  دهند]21[‌.  کاهش 
جلوگیری از کاهش کارایی فوتوکاتالیست، توسعه روش‌های تثبیت آسان و با 
مصرف انرژی پایین و بهبود طراحی راکتورهای مؤثر و اقتصادی است‌. توجه 

 
 

 فوتوکاتالیست هایپوشش نقش 3 شکل

Fig.  3 Role of photocatalyst coatings in environmental remediation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نقش پوشش‌های فوتوکاتالیست

Fig. 3. Role of photocatalyst coatings in environmental remediation
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این  از  بهره‌برداری  و  این موضوعات می‌تواند مسیر تجاری‌سازی  به  بیشتر 
فناوری را تسریع بخشد]89[‌. کاهش فعالیت فوتوکاتالیستی با افزایش زمان 
عمل‌آوری مشاهده شد، اما شست‌وشوی سطح با آب این عملکرد را بازیابی 
آنتاز-سیلیکا می‌توانند جایگزین ۱۵ درصد سیمان  کرد مواد فوتوکاتالیستی 
قابلیت  با  خودتمیزشونده  دانه‌ریز  بتن‌های  و  شده  سیمانی  ملات‌های  در 
داده‌اند  نشان  اخیر  مطالعات   .]90 کنند]65,  تولید  خودتمیزشوندگی  بالای 
روش‌های  از  استفاده  با  بتنی  سازه‌های  در  کربناسیون  عمق  پیش‌بینی  که 
یادگیری ماشین می‌تواند به افزایش دوام مصالح در محیط‌های شهری کمک 
کند، که این موضوع مکمل توسعه پوشش‌های نانوکامپوزیتی فوتوکاتالیستی 
به‌منظور محافظت از سطوح و کاهش آلاینده‌ها است]91[. معیارهایی نظیر 
بازده فوتونی و کوانتومی برای ارزیابی کارایی استفاده شده است‌. رنگ‌های 
پایه آب به دلیل انتشار کمتر ترکیبات آلی فرار، دوستدار محیط زیست بوده 
و دوام طولانی‌مدت عملکرد فوتوکاتالیستی آن‌ها تحت اشعه فرابنفش تأیید 
محسوب  هوا  کیفیت  بهبود  برای  پایدار  راه‌حلی  فناوری  این  است‌.  شده 
می‌شود]92[‌. پوشش‌های بازتابنده نور خورشید می‌توانند دمای ساختمان‌ها 
کاهش  این  کنند‌.  کم  را  سرمایش  برای  انرژی  به  نیاز  و  دهند  کاهش  را 
مصرف انرژی به‌طور غیرمستقیم منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای 
می‌شود]23, 93[‌. همچنین، سطوح پوشش‌داده‌شده با این مواد می‌توانند اثر 
جزیره گرمایی شهری را که از افزایش دمای مناطق شهری ناشی می‌شود، 

کاهش دهند]94, 95[.
نقش  بررسی  به  مقاله  این  در  فناوری،  این  کاربردهای  بر  تمرکز  با 
و  داخلی،  و فضای  تصفیه هوای شهری  در  پوشش‌دهی سطوح ساختمانی 
پوشش‌های  می‌پردازد.  پوشش‌ها  این  زیست‌محیطی  ویژگی‌های  همچنین 
فوتوکاتالیستی، با استفاده از نور مرئی یا فرابنفش، آلاینده‌های گازی و ذرات 
کاهش  و  هوا  کیفیت  بهبود  و  کرده  تبدیل  بی‌ضرری  ترکیبات  به  را  معلق 
بر  این پژوهش همچنین  را ممکن می‌سازند.  اثرات جزیره گرمایی شهری 
فناوری  این  عملی  چالش‌های  و  پایدار،  سیستم‌های  طراحی  نوآورانه،  مواد 
در مسیر تجاری‌سازی متمرکز است. درجدول 2 مکانسیم عملکردی و مواد 

استفاده شده گردآوری شده است.

چالش‌ها و دورنمای آینده-5 
افزایش آلودگی ناشی از فعالیت‌های شهری، صنعتی و احتراق سوخت‌ها 
منجر به گسترش آلاینده‌هایی همچون ترکیبات آلی فرار )VOCs( در هوا 
به‌ویژه در فضاهای  بر سلامت عمومی دارند،  تأثیرات منفی  شده است که 

بسته که آلودگی آن‌ها می‌تواند ۵ تا ۱۰ برابر بیشتر از محیط‌های باز باشد. 
فوتوکاتالیستی  با خاصیت  نانوکامپوزیتی  پوشش‌دهی  فناوری  میان،  این  در 
این حال،  با  است؛  آلاینده‌ها مطرح  برای کاهش  نوین  راهکاری  به عنوان 

چالش‌هایی جدی پیش‌روی توسعه و کاربرد گسترده آن قرار دارد.
فوتوکاتالیست‌ها  عملکرد  پایداری  کاهش  اصلی،  چالش‌های  از  یکی 
آلودگی‌های  فرابنفش،  تابش  بالا،  رطوبت  نظیر  واقعی  محیطی  شرایط  در 
شیمیایی و دمای متغیر است که می‌تواند منجر به افت بازده یا انسداد سطح 
فعال شود]104-106[. همچنین، هزینه بالای سنتز نانوکامپوزیت‌ها، به‌ویژه 
با استفاده از مواد با خلوص بالا و تجهیزات تخصصی، مانعی جدی در مسیر 
تجاری‌سازی این فناوری است ]107, 108[‌. اجرای این پوشش‌ها در مقیاس 
بزرگ نیز به دلیل نیاز به تکنیک‌های صنعتی و پیچیده، در بسیاری از کشورها 
از منظر اقتصادی با محدودیت مواجه است]109, 110[. برای نمونه، نمای 
خارجی ساختمان “Musée du quai Branly” در پاریس و بزرگراه‌های 
توکیو با پوشش‌های TiO₂ پوشش داده شده‌اند که کاهش قابل توجهی در 
غلظت NOx نشان داده‌اند ]103[‌. این نمونه‌ها نشان می‌دهد که استفاده از 

این فناوری در مقیاس شهری کاملًا قابل پیاده‌سازی است.
از  پایین تخریب برخی آلاینده‌ها همچنان یکی  نرخ  از منظر عملکرد، 
تلفیق  مانند  ترکیبی  رویکردهای  راستا،  این  در  است.  مهم  محدودیت‌های 
که  پیشنهاد شده‌اند  پلاسما  یا  فوتوترمال  فناوری‌های جذب،  با  فوتوکاتالیز 
می‌توانند زمان واکنش و راندمان حذف را بهبود دهند، اما برای دستیابی به 

کارایی بهینه، نیاز به مطالعات عمیق‌تری دارند]89[.
برای دورنمای توسعه، تمرکز پژوهش‌ها باید بر چند محور اصلی باشد:

• جذب 	 برای  مناسب  انرژی  شکاف  با  جدید  نیمه‌رسانای  مواد  توسعه 
و  زیست‌سازگار  مواد  از  استفاده  و   TiO₂/graphene مانند  مرئی  نور 

ارزان‌قیمت به‌عنوان جایگزین.
• افزایش دوام پوشش‌ها از طریق طراحی لایه‌های محافظ یا افزودنی‌های 	

پایدارکننده برای حفظ کارایی در طول زمان و در شرایط سخت محیطی.
• بهینه‌سازی روش‌های سنتز و پوشش‌دهی با تکیه بر تکنیک‌هایی مانند 	

لایه‌نشانی کم‌هزینه، به‌منظور تسهیل تولید صنعتی.
• در 	 واقعی  عملکرد  سنجش  برای  بزرگ  مقیاس  در  میدانی  ارزیابی 

محیط‌های شهری، صنعتی و بسته، که لازمه تحقق تجاری‌سازی پایدار 
است.

برخی پوشش‌های فعلی به دلیل وابستگی به نور فرابنفش، در محیط‌های 
کم‌نور یا داخلی عملکرد محدودی دارند و بر روی سطوح خاص مانند بتن 
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جدول 2. مکانسیم عملکرد و پوشش‌های پیشرفته به همراه کاربردهای ویژه

Table 2. Functional mechanisms and applications of advanced photocatalytic coatings

 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 گازهای 
( و NOx ،SOxمضر )

( VOCsترکیبات آلی فرار )
های از طریق واکنش

 شیمیایی با نور

(، اکسید 2TiOاکسید تیتانیوم )دی
 (Bi(، بیسموت )ZnOروی )

کاهش آلودگی هوا، حذف 
بوهای نامطبوع، 
 خودتمیزشوندگی

ها، پوشش نمای ساختمان
 های فوتوکاتالیستی،رنگ

پوشش سیمان با 
نانوکامپوزیت 

 اکسید تیتانیومگرافن/دی

[57 ,69 ,60] 

های پوشش
دهنده بازتاب

 خورشیدی

کاهش جذب حرارت 
خورشید توسط ساختمان و 

 کاهش دمای سطحی

ترکیبی با مواد  مواد با بازتاب بالا
، مواد ترموکرومیک فوتوکاتالیستی

 (2VO)مانند 

کاهش مصرف انرژی 
سرمایشی، کاهش انتشار 

ای، کاهش گازهای گلخانه
 اثر جزیره گرمایی شهری

ها، پوشش نمای ساختمان
 [777-65] کاراهای انرژیپنجره

های پوشش
 خودتمیزشونده

جلوگیری از تجمع ذرات 
ها روی معلق و آلاینده

ها سطوح و شستشوی آن
 توسط آب باران

 گریز، مواد فوتوکاتالیستیمواد آب
کاهش آلودگی هوا، 

جویی در مصرف آب، صرفه
 کاهش نیاز به شستشو

 [777, 77] هاپوشش نمای ساختمان

های پوشش
 ترکیبی

های چند نوع ترکیب ویژگی
پوشش )مثلاً فوتوکاتالیستی 

 و ترموکرومیک(

و  2TiOترکیب مواد مختلف مانند 
2VO 

افزایش کارایی در تصفیه 
هوا، تنظیم انرژی 

خورشیدی و انتقال نور 
 مرئی

های چندمنظوره پوشش
ها و برای نمای ساختمان

 هاپنجره
[66 ,777] 

های مبتنی پوشش
 بر مواد جایگزین

تر و در استفاده از مواد ارزان
 تردسترس

خاکستر بادی، کربنات سدیم، 
های بیسموتی فوتوکاتالیست

(3O2Bi ،3CO2O2Bi ،BiOI ،
4BiVO ،4BiPO) 

ها، استفاده از کاهش هزینه
 مواد بازیافتی

 [77] پوشش بتن

های کامپوزیت
با الیاف  سیمانی

 طبیعی

افزایش استحکام و پایداری 
 و قابلیت تصفیه هوا

خاکستر بادی، فیبر -سیمان سرباره
 X/BiO2SiOنی یا ذرت، 

استحکام مکانیکی بالا، 
جذب آب کم، پایداری 
 ابعادی، تصفیه فرمالدهید

 [777, 99] دیوارهای داخلی
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لزوم  موارد  این  نمی‌کنند.  عمل  بهینه  ناهمگن  زیرلایه‌های  یا  متخلخل 
نور  در  فعال  فوتوکاتالیست‌های  توسعه  و  تطبیق‌پذیرتر  فرمولاسیون‌های 
مرئی را دوچندان می‌کند. توجه به این چالش‌ها می‌تواند زمینه‌ساز گسترش 
کاربردی و پایدار این فناوری در معماری و زیرساخت‌های شهری آینده باشد. 
در جدول 3 چالش‌ها و راهکارهای پیشنهادی برای توسعه و کاربرد گسترده 
شده  ارائه  شهری  محیط‌های  در  فوتوکاتالیستی  نانوکامپوزیتی  پوشش‌های 

است.

نتیجه‌گیری-6 
با  سطوح  پوشش‌دهی  زمینه  در  اخیر  پیشرفت‌های  مرور  به  مقاله  این 
زیست‌محیطی،  آلاینده‌های  حذف  برای  فوتوکاتالیستی  نانوکامپوزیت‌های 
مبتنی  نانوکامپوزیت‌هایی  داشت.  اختصاص  شهری،  محیط‌های  در  به‌ویژه 
آلاینده‌ها  تجزیه  توانایی  دلیل  به   ZnO و   TiO

2
نیمه‌هادی‌هایی چون  بر 

در  آلوده  برای تصفیه هوا، آب و سطوح  مؤثر  نور، گزینه‌هایی  تابش  تحت 
تکنیک‌های  به‌کارگیری  می‌شوند.  محسوب  صنعتی  و  شهری  فضاهای 

جدول 3. چالش‌ها و راهکارهای پیشنهادی برای توسعه و کاربرد گسترده پوشش‌های نانوکامپوزیتی فوتوکاتالیستی در محیط‌های شهری

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

 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، UVکاهش عملکرد در برابر 

 های سطحیحرارت و آلودگی

های مقاوم، های محافظ، استفاده از افزودنیطراحی پوشش

 سازی ساختار سطحیبهینه

 هاهزینه بالای سنتز و اجرای پوشش
استفاده از مواد خالص و تجهیزات 

 پیشرفته برای اعمال پوشش

ها(، قیمت )مثلاً بیوپلاستیکگیری از مواد جایگزین ارزانبهره

 پذیرهای سنتز ساده و مقیاستوسعه روش

 عملکرد محدود در نور مرئی
 UVها فقط با تبسیاری از فوتوکاتالیس

 شوندفعال می

های فعال در نور مرئی مانند استفاده از نانوکامپوزیت

TiO₂/MXene ،TiO₂/g-C₃N₄ 

 کاهش بازده با گذر زمان
واسطه انسداد سطح، افت عملکرد به

 آلودگی

ها، پایدارسازی های مقاوم، افزودن بازدارندهطراحی نانوپوشش

 شیمیایی-نوری

ها در زمان آلایندهراندمان پایین حذف 

 کوتاه

زمان واکنش طولانی برای حذف 

 هاVOCترکیبات مقاوم مانند 

های مکمل مانند جذب، فوتوترمال، یا پلاسما تلفیق با فناوری

 برای افزایش راندمان

های صنعتی پیچیدگی و هزینه روش

 دهیپوشش

های دقیق و شرایط نیاز به دستگاه

ح کنترلی برای اجرای پوشش بر سطو

 گسترده

وری تر مانند اسپری، غوطههای صنعتی سادهاستفاده از روش

 roll-coatingو 

های عملکردی در شرایط نبود داده

 واقعی

های آزمایشگاهی ها در محیطبیشتر داده

 اندحاصل شده

انجام مطالعات میدانی در مقیاس شهری و صنعتی برای 

 ارزیابی واقعی

)بتن عملکرد ضعیف بر سطوح خاص 

 متخلخل، شیشه، فلزات زبر(

ناسازگاری پوشش با جنس یا بافت 

 زیرلایه
 انتخاب دقیق ترکیب پوشش بر اساس نوع زیرلایه
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مختلف پوشش‌دهی نظیر اسپری، الکتروفورتیک و الکتروریسی، و همچنین 
افزودن ترکیباتی چون گرافن، مکسین و سیلیکات‌ها، عملکرد فوتوکاتالیستی، 

پایداری و سازگاری این پوشش‌ها را بهبود می‌بخشد.
این  پایدار،  راهکارهای  به  نیاز  و  در شهرها  آلودگی  بحران  به  توجه  با 
جزیره  اثر  کاهش  هوا،  کیفیت  بهبود  در  مؤثری  نقش  می‌توانند  پوشش‌ها 
گرمایی و افزایش عمر مفید سازه‌ها ایفا کنند. استفاده از انرژی خورشیدی 
در فعال‌سازی این پوشش‌ها نیز، راه را برای به‌کارگیری آن‌ها در پروژه‌های 

کم‌مصرف و دوستدار محیط زیست هموار می‌سازد.
واقعی،  شرایط  در  عملکرد  کاهش  همچون  چالش‌هایی  حال،  این  با 
از  مانع  پوشش‌دهی  فرآیندهای  پیچیدگی  و  تولید  بالای  هزینه‌های 
تجاری‌سازی گسترده این فناوری شده‌اند. بنابراین، تمرکز آینده باید بر توسعه 
مواد جدید فعال در نور مرئی، روش‌های پوشش‌دهی ساده و مقیاس‌پذیر، و 
بهینه‌سازی فرمولاسیون‌ها برای استفاده بر سطوح متنوع باشد. پوشش‌های 
نانوکامپوزیتی فوتوکاتالیستی، با توجه به قابلیت تصفیه غیرفعال هوا و آب، 
مزیت‌های زیست‌محیطی قابل توجه و امکان ترکیب با فناوری‌های هوشمند 
از  جدایی‌ناپذیر  بخشی  به  شدن  تبدیل  برای  بالایی  پتانسیل  ساختمانی، 

زیرساخت‌های شهرهای پایدار آینده دارند.
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