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 ده ی چک 

هایی نظیر کاهش های گرمایش غیرفعال خورشیدی، با وجود مزایای متعدد، با محدودیتترین سامانهشدهیکی از شناخته  عنوانبهترومب    دیوار

های ترکیبی  رو توسعه سامانهعملکردی بودن مواجه است؛ از اینبازده حرارتی در ساعات شب، خطر گرمایش بیش از حد در فصل گرم و تک

راهکاری مؤثر برای ارتقای عملکرد آن مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با هدف ارائه بررسی    عنوان بههای چندلایه ساختمان  و پوسته

بر سیستم انتقادی  و  ارزیابی ظرفیت  جامع  دیوار ترومب و  ترکیبی  الکتریکی، زیست  هاآنهای  بهبود عملکرد حرارتی،  کیفیت  در  و  محیطی 

مقاله    120بیش از  گیری از بررسی  هوای داخلی انجام شده است. مطالعه حاضر با رویکرد مرور سیستماتیک همراه با تحلیل انتقادی و با بهره

دسته    ۹توان در  انجام گردید. نتایج نشان داد که رویکردهای ترکیبی دیوار ترومب را می  202۶تا    201۸علمی معتبر عمدتاً منتشرشده در بازه  

با سلول فتوولتائیک، مواد تغییر فاز، سیستماصلی شامل ترکیب  نانوسیالهای  آبی،  های حرارتی ها، مواد کاتالیزوری و تصفیه هوا، مبدلهای 

محیط-زمین طبیعی،  کامپوزیت  مواد  و  هوا،  متخلخل  طبقه  یرهایگ رطوبتهای  مقایسهچرخنده  تحلیل  کرد.  سامانهبندی  این  از ای  حاکی  ها 

های  در افزایش پایداری حرارتی، فناوری  دهنده  انرژی حرارتی و الکتریکی، مواد تغییر فاز  زمانهمترومب در تولید  -برتری سیستم فتوولتائیک

هوا در شرایط اقلیمی خاص است. در  -های زمینهای آبی و مبدلو سیستم  زاسازی عوامل بیماریکاتالیزوری در بهبود کیفیت هوا و غیرفعال

های متنوع ایران ارائه شده  ها در اقلیمگیری چندمعیاره برای انتخاب بهینه سیستماقلیم و چارچوب تصمیم-این پژوهش ماتریس تطبیق فناوری

های ترکیبی اند. در مجموع، سیستمدرصد و بهبود قابل توجه کیفیت هوای داخلی را گزارش کرده  72است. مطالعات کاهش بار گرمایشی تا  

مصرف و نزدیک به صفر انرژی دارند؛ با  های کمهای چندعملکردی در ساختمانپوسته  عنوانبهدیوار ترومب ظرفیت بالایی برای ایفای نقش  

چالش حال  یکپارچهاین  پیچیدگی  اولیه،  هزینه  نظیر  اقلیمهایی  در  عملکرد  تفاوت  معماری،  میدانی  سازی  مطالعات  کمبود  و  گوناگون  های 

سازی  های هوشمند و بومیبلندمدت همچنان پابرجاست. بر این اساس، انجام مطالعات تجربی گسترده، توسعه مواد نوین بومی، ادغام فناوری

 .شودترین مسیرهای پژوهشی و کاربردی آینده پیشنهاد میمهم عنوانبهها این سیستم
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 مقدمه-1
جهااان معاصاار بااه شاامار   یو اناارژ  یطیمحساات یز  یهاااچالش  نیتراز مهم  یکیدر بخش ساختمان،    یمصرف انرژ  ریچشمگ  شیافزا

 Tian et) هستند یاگلخانه یانتشار گازها سوم کیاز  شیجهان و ب یدرصد از کل انرژ 40ها مسئول مصرف حدود . ساختمانرودیم

al., 2021.) کشور را به خااود اختصاااص داده اساات کااه بخااش  یمصرف یدرصد از کل انرژ 40از  شیبخش ساختمان ب ز،ین رانیدر ا

 یو مبتن  رفعالیغ  دار،یپا  یبه راهکارها  یضرورت توجه جد  ت،یوضع  نی. ااست فضاها    شیو سرما  شیگرما  نیعمده آن مربوط به تأم

بااه صاافر   کیاا نزد  ایاا مصرف  کم  یهاساختمان  یو و حرکت به س  یلیفس  یهابه سوخت   یکاهش وابستگ  یرا برا  یدیخورش  یبر انرژ

 .سازدیبرجسته م یانرژ

شناخته  یکیترومب    وارید  رفعال،یغ  یدیخورش  یهایفناور  انیم  در پرکاربردتر  نیترشدهاز  ا  هاستمیس  نیو   ی برا  ستمیس   نیاست. 

را    یدیخورش  یانرژ  ،یو جرم حرارت  یااز اصل اثر گلخانه  یریگ شد و با بهره  یمعرف  1۹۶0ترومب در دهه    کسیبار توسط فل  نیاول

 ی ش یبار گرما  تواندیم  کی ترومب کلاس  واری اند که د. مطالعات متعدد نشان دادهکندیمنتقل م  ی داخل  یضابه ف  ج یتدربهو    ره یجذب، ذخ

 (.Simões et al., 2020; Kostikov et al., 2020) کاهش دهد یقابل توجه طوربهساختمان را در فصل زمستان 

مزا  با سنت  وارید  یای وجود  عملکرد  یساختار  یهات ی محدود  یدارا  ستمیس  نیا  ،یترومب   ن ی ا  نیترمهم  ازجملهاست.    یمهم  یو 

بازده حرارت  توانیم  هات یمحدود از حد در فصل تابستان، نوسانات    شیب   یخطر گرما  ،یابر  یدر ساعات شب و روزها  نییپا  یبه 

( شیبودن )عمدتاً محدود به گرما  ی عملکردسرد، و تک   اریمرطوب و بس  یهامیدر اقل  فیداخل، عملکرد ضع  یدر فضا  دیشد  ییدما

مشکلات باعث شده است که پژوهشگران در دهه   ن یا (.Kostikov et al., 2020; Zhou et al., 2025; Hu et al., 2023) اشاره کرد

 .ندینما لیتبد 1ی پوسته چندعملکرد کیرا به  یفناور نیترومب حرکت کنند تا ا وارید یبیترک   یهاستمیبه سمت توسعه س  ریاخ

 ;Lin et al., 2023; Islam et al., 2022; Abed & Ahmed, 2020)   کیفتوولتائ  یهامانند سلول  نینو   یهایترومب با فناور  وارید  ادغام

Liang et al., 2025)فاز  ریی، مواد تغ  (Oluah et al., 2022; Duan et al., 2021  ،)یآب  یهاستمیس (Zhou et al., 2020; Hu & Zhang, 

کاتال(،  Abed & Ahmed, 2020)  هاالینانوس(،  2022 تصف  یزوریمواد   ,Yu et al., 2021; Yu et al., 2023; Xie & Yu)  هوا  هیو 

حرارت(،  2021 کامپوز  (Dabaieh & Serageldin, 2021) هوا -نیزم  یمبدل  مواد  ا  ،یعیطب  ت یو  به   ی بیترک  یکردهایرو  جادیمنجر 

ا  ی متنوع بهبود م  یعملکرد حرارت   تنهانه  یدیبریه  یها ستمیس  نیشده است.  قابل  بخشند،یرا  تول  یدیجد  یهات ی بلکه  برق،   دیمانند 

توجه    با  (.Yilmaz & Kandilli, 2024, 2025)  کنندیمختلف را فراهم م  یهامیبا اقل  یریپذانطباق  شی هوا، کنترل رطوبت و افزا  هیتصف

ترومب    واری د  یبیترک  یهاستمیس  یسازنهی در اکثر مناطق کشور، توسعه و به  یدیخورش  یانرژ  یبالا  لی و پتانس  رانیا  یمی به تنوع اقل

 .کند  فایساختمان ا یو کاهش مصرف انرژ داریبه اهداف توسعه پا یابیدر دست ینقش مهم تواندیم

 ی ترومب انجام شده است. اهداف اصل  وارید  یبی ترک   یهاستمیبر س  یو انتقاد  کیستماتیس  و ارزیابی  یبندطبقهحاضر با هدف    پژوهش

طبقه  نیا ارائه  شامل  دقبه  یبندمطالعه  و  رو  قی روز  تحل  یبیترک   یکردها یاز  مقا  لی موجود،  حرارت  سهیو   ،یک یالکتر  ،یعملکرد 

  ی کاربرد  یشنهادهایو ارائه پ  یو معمار  یاقتصاد  ،یفن  یهات یها و محدودچالش  ییشناسا   ها،ستمیس  نیا  یاه یو تصف  یطیمحست یز

 ارائه   :عبارت است از  یقبل  یپژوهش نسبت به مرورها  نیا  یاصل  یاست. نوآور   رانیا  یمیاقل   طیبا توجه به شرا  ندهیآ  قاتیتحق  یبرا

 ق یتطب  سیماتر  نیتدو ؛202۶-201۸ترومب بر اساس مطالعات    وارید  یبیترک   یکردهایرو  گانه  ۹و جامع    شدهیروزرسانبه  یبندطبقه

  یبیترک   ستمی س  نیترنهیانتخاب به  یبرا  ارهیچندمع  یریگ م یچارچوب تصم  ارائه  بار؛  نیاول  یبرا  رانیمتنوع ا   طی شرا  ژهیو  میاقل-یفناور

  یدانیو لزوم مطالعات م  رانیمرطوب شمال ا  میبر اقل  ژهیبا تمرکز و   یقاتیتحق  یهاشکاف  قی دق  ییشناسا  مختلف کشور؛  یهامیدر اقل

تجم  تنهانهمطالعه    نیا  .بلندمدت را  موجود  تحل  ع یمطالعات  با  بلکه  ابزارها  یفیک -یکم  سهی مقا  ق،ی عم  ی انتقاد  لی کرده،  ارائه   ی و 

 
1 Multi-functional Building Envelope 
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 گام برداشته است.   رانیمصرف اکم  یهادر ساختمان  یفناور  نیا  ی(، به سمت توسعه عملی ریگ م یو چارچوب تصم  سی)ماتر  یکاربرد

 لیتحل  یدیکل   یهاافتهیشده،    یبررس  قیتحق  نهیشیو پ  ینظر  یسپس مبان  شود،یارائه م  ارزیابی  یشناسمقاله، ابتدا روش  نیادامه ا  در

 ارائه خواهد شد. یریگ جهی بحث و نت  ت یو در نها گردندیم

 

 نهیمرور مبانی نظري و پیش-2
 ،یدیاصااول جااذب تااابش خورشاا   هیاا باار پا  ،یدیخورشاا   رفعااالیغ  شیگرما  یهایفناور  نیترکیاز کلاس  یکی  عنوانبهترومب    وارید 

 سااتم،یس نی. در اکندیعمل م یعیطب convection و ت یهدا قیداخل از طر یو انتقال آن به فضا یحرارت در جرم حرارت یسازرهیذخ

از  ت یهاادا صورتبهشده جذب یاز انرژ ی. بخششودیجذب م وارید رهیو توسط سطح ت ردهعبور ک   یاشهیش  هیاز لا  یدیتابش خورش

 کناادیم جااادیا یعاا یطب convection انیکانال شده و جر یهوا یدما شیباعث افزا گریو بخش د گرددیمنتقل م یداخل یبه فضا وارید

(Kostikov et al., 2020; Tian et al., 2021 .)واریاا ماننااد ضااخامت و جاانس د یعااوامل ریتحاات تااأث شاادتبااه  ستمیس نیعملکرد ا 

قاارار دارد. مطالعااات   یمیاقل  طیکننده و شرانصب، رنگ سطح جذب  هیزاو  شه،یش  یهاهیعرض کانال هوا، نوع و تعداد لا  کننده،رهیذخ

 تواناادیم  یدیخورشاا   مناسااب سرد و معتدل با تااابش    یهامیدر اقل  کیترومب کلاس  واریاند که دمتعدد نشان داده  یسازهیو شب  یتجرب

کاااهش  یرا به طور قابل تااوجه یشینگه دارد و بار گرما طیمح یبالاتر از دما  وسیدرجه سلس  15تا    5را به طور متوسط    یداخل  یدما

 (.Simoes et al., 2020; Zhang et al., 2019دهد )
  هات ی محدود  نیا  نیترمواجه است. مهم  یجد  ی عملکرد  یهات یخود، با محدود   ی ایمزا  رغمیعل  ی ترومب سنت  واری وجود، د  ن یا  با

از حد    شیب  یخطر گرما  شه،یش  ق یاتلاف حرارت معکوس از طر  لیبه دل  یابر  یدر ساعات شب و روزها  نییپا  یشامل بازده حرارت

 ی ها میدر طول روز و شب، عملکرد نامناسب در اقل  دیشد  یینوسانات دما  شود،یم  نیساکنعدم آسایش  در فصل تابستان که منجر  

تشد را  رطوبت  که  نها  کندیم   دیمرطوب  در  س  ی عملکردتک  ت یو  گرما  ستمیبودن  به  محدود  عمدتاً   است است،    یزمستان  شیکه 

(Kostikov et al., 2020; Zhou et al., 2020; Hu et al., 2023.)  سال  نیا در  که  است  شده  باعث  تمرکز    ر یاخ  یهامشکلات 

 ،یهدف انرژ  نیچند  زمانهم معطوف شود تا بتوانند   1ی و چندعملکرد  ی بیترک   ی هاستمیترومب ساده به سمت س  واری پژوهشگران از د

در نه   توانیترومب را م  وارید  یب یترک  یهاستمی، س با بررسی مقالات معتبر در حوزه تحقیق  .را برآورده کنند  یو راحت  یطیمحست یز

ز  یبنددسته  یاصل  کردیرو جدول  ا  یاخلاصه   ریکرد.   ها، ت یمحدود  ا،یمزا  ،یاصل  یعملکردها  ،یقیتلف  یفناور  کردها،یرو  نیاز 

 . دهدیمناسب هر کدام ارائه م میو اقل یدیمطالعات کل

 د یزمان برق تولبلکه هم  کندیفراهم م  شیتنها گرمانه  ستمیس  نیاست. ا 2ک ی فتوولتائ  یهاترومب با سلول  وارید  ب یترک ،  رویکرد اول

 نیرا ب  ستمی س  یکل  یدرصد و بازده حرارت  14تا    ۸  نیب  یکیبازده الکتر  تواندیم PV اند که پوشش. مطالعات متعدد نشان دادهدینمایم

در فضای   3استفاده از بلایندهای ونتین (.  Lin et al., 2023; Liang et al., 2025; Abed & Ahmed, 2020)  کند  جادیدرصد ا   ۶0تا    40

 ن، یهمچن(.  Islam et al., 2022)  از حد را فراهم کرده است   شیب   یاز گرما  یریو جلوگ تر جریان هوا  کانال هوا، امکان کنترل دقیق

الکتر PV سلول  یدما  ها،ستمیس  نیکننده در اخنک  الیعنوان سبه  هاالیکاربرد نانوس  طور را به  یو حرارت  یکیرا کاهش داده و بازده 

 (. Abed & Ahmed, 2020) دهدیم شیزمان افزاهم 

 

 

 
1 Multi-functional 

2 PV-Trombe 

3 Venetian blinds 
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 ی قیتلف یترومب بر اساس فناور وارید  یبی ترک  یکردهایرو یبند طبقه: 1جدول  

ف ی رد    فناوری  ترکیبی  رویکرد 

اصلی  

 تلفیقی 

های  محدودیت  مزایای کلیدی  عملکردهای اصلی 

 اصلی 

  اقلیم  مطالعات کلیدی 

 مناسب 

1 PV-

Trombe 
های  سلول

 فتوولتائیک 

برق و    زمانهمتولید  گرمایش + تولید برق 

 حرارت، بازده کلی بالا 

در   PV کاهش بازده

دمای بالا، هزینه  

 اولیه 

Lin et al. (2023), 

Liang et al. (2025), 

Abed & Ahmed 

(2020) 

سرد و  

 معتدل 

 

2 PCM-

Trombe 
تغییر   مواد

دهنده  فاز  

گرمایش + 

سازی  ذخیره

مدت طولانی  

کاهش نوسان دما،  

 عملکرد خوب در شب 

 

، نقطه  PCM هزینه

 ذوب حساس 

Oluah et al. (2022), 

Duan et al. (2021), 

Liu et al. (2021) 

سرد و  

 خشک 

3 Water-

based 

Trombe 

های  سیستم

 آبی 

گرمایش + آب گرم  

مصرفی + عایق  

 تابستانی

سازی  ظرفیت ذخیره

عملکرد خوب  بالا، 

 تابستان

پیچیدگی نگهداری، 

 خطر نشتی

Zhou et al. (2020), 

Hu & Zhang 

(2022) 

گرم و  

 خشک 

ها نانوسیال 4  نانوسیال 

Al₂O₃–

water 

کاریبهبود خنک  PV 

 و انتقال حرارت 

افزایش قابل توجه  

 بازده

هزینه نانوذرات،  

 پایداری 

Abed & Ahmed 

(2020) 
گرم و  

 خشک 

مواد   5

کاتالیزوری و 

 تصفیه هوا 

کاتالیست  

حرارتی/فتو 

 ترمال 

گرمایش + تصفیه هوا  

سازی  + غیرفعال

 ویروس 

کاهش بازده در  بهبود کیفیت هوا 

 تابش کم 

 

Xie & Yu (2021), 

Yu et al. (2021, 

2023) 

همه  

ها اقلیم  

۶ EAHE-

Trombe 
مبدل 

حرارتی  

هوا -زمین  

خن گرمایش/پیشپیش

سازی ک  

عملکرد خوب در 

های شدید اقلیم  

نیاز به فضای  

 زیرزمینی 

Dabaieh & 

Serageldin (2021) 
سرد و  

 گرم 

مواد کامپوزیت   7

 طبیعی 

-زئولیت

 پرلیت 

گرمایش + 

سازی ذخیره  

 بازده کمتر نسبت به پایدار، ارزان، بومی 

PCM 

Yilmaz & Kandilli 

(2024, 2025) 
سرد و  

 معتدل 

۸ Porous 

Media 
محیط  

 متخلخل 

 بهبود انتقال حرارت

 همرفت 

 ,Tian et al., (2021) افت فشار هوا  افزایش بازده حرارتی 

Hu et al. (2023) 
 سرد

۹ Desiccant 

Wheel-

Trombe 

گیر  رطوبت

 چرخنده 

گرمایش + کنترل 

 رطوبت 

 .Bahramkhoo et al پیچیدگی مکانیکی  مناسب اقلیم مرطوب 

(2019) 
 مرطوب 

 .انجام شده است  برسی شده یها مقالهبندی بر اساس مرور سیستماتیک این طبقه

 

شبانه  فیو عملکرد ضع  یینهان، مشکل نوسانات دما صورت به یانرژ  رهیفاز با ذخ ر ییاست. مواد تغ 1فاز   ریی، ادغام مواد تغدوم  کرد ی رو

 نهی( و ضخامت به وسی درجه سلس  2۸تا    1۸  نی)معمولاً ب PCM . انتخاب نقطه ذوب مناسب دهندیکاهش م  یرا به شکل قابل توجه

 یسازنهیمطالعات به (.Oluah et al., 2022; Duan et al., 2021; Liu et al., 2021) است   ستمی س  نیا  تی موفق  یدیکل   عوامل آن، از    هیلا

 بهبود بخشد   یریچشمگ  طوربهداخل را    یاتی عمل  یدما  تواندیدر شب م  یخارج  قی با عا PCM ب ی اند که ترکنشان داده  رهیچندمتغ

(Lin et al., 2023 .) 

 
1 PCM-Trombe 
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امکان ذخ  یجرم حرارت  لیتکم  ای   ینیگزیگرفته است. جامورد توجه قرار   1یآب  یهاستم ی، سسوم   کرد ی رو   در  با آب،    یسازرهیجامد 

ب تول  شتری حرارت  مصرف  دیو  گرم  م  یآب  فراهم  اکندیرا  عا  ستمی س   نی.  عملکرد  تابستان  فصل  اتلاف   ی بهتر  یبندقیدر  و  داشته 

ای در شرایط اقلیمی گوناگون نشان داد که دیوار  مطالعه  (.Zhou et al., 2020; Hu & Zhang, 2022) دهدیم  هشحرارت شبانه را کا

 .دهددر مقایسه با دیوار ترومب سنتی، عملکرد حرارتی بهتری ارائه می 2ترومب آبی 

نانوذرات )حدود   نهیبه   یهااست. غلظت  PV-Trombe یدر مبدل حرارت Al₂O₃–water ژهیبه و  هاالیاستفاده از نانوس  چهارم   کرد ی رو

 (. Abed & Ahmed, 2020)  شده است  ستمیس  یبازده کل شی و افزا  یدیسلول خورش یدرصد( باعث کاهش قابل توجه دما 0/ 5

کاتال  ب یترک   پنجم،   کرد ی رو   مواد  س  یزوریبا  ا  ه یتصف  یهاستمیو  است.  کاتال  هاستمیس  نیهوا  از  استفاده  و   یحرارت  یهاست یبا 

فراراین سامانه،  MnOₓ–CeO₂  مانند  یست یفوتوکاتال آلی  ترکیبات  به حذف  قادر  باکتریسازی ویروسو غیرفعال  (VOCs) ها  و  ها  ها 

اهمیت   1۹-گیری کوویداین قابلیت در دوران همه (.Xie & Yu, 2021; Yu et al., 2021; Yu et al., 2023; Tian et al., 2021) هستند

زمان نقش مؤثری در تأمین گرمایش و ارتقای کیفیت هوای داخلی طور همتواند بهدوچندانی یافت و نشان داد که دیوار ترومب می

 .ساختمان ایفا کند

 ش یگرماشیرا پ  یورود  یهوا  ن،ی نسبتاً ثابت زم  یبا استفاده از دما  ب ی ترک   نیاست. ا 3هوا-نیزم  ی، ادغام با مبدل حرارتششم  کرد ی رو

 ;Dabaieh & Serageldin, 2021)  بخشدیارتقا م ی ریچشمگ طوربهسرد و گرم   یهامیرا در اقل ستمی و عملکرد س  کندیم  خنکشیپ ای

Jafari et al., 2023.) 

بهرههفتم   کرد ی رو کامپوز  یریگ ،  مواد  زئول  یعیطب  ت یاز  ا  ت یپرل-تی مانند  ظرف  نیاست.  با  رسانا  ییگرما  ت ی مواد  و   یحرارت  ییبالا 

 (. Yilmaz & Kandilli, 2024, 2025) روندیبه شمار م یبهبود جرم حرارت  یبرا یو بوم یاقتصاد دار،یپا یا نهیگز ن،ییپا

های فلزی( در کانال هوا است که با افزایش سطح تماس،  های فلزی یا توریهای متخلخل )مانند فومکارگیری محیطبه ،  هشتم کرد ی رو

 .کندرا تقویت می 4 انتقال حرارت همرفتی

مناسب بوده و از حرارت   اریمرطوب بس  یهامیکنترل رطوبت در اقل  یاست که برا 5چرخنده   ریگ با رطوبت   ب یترک   زین  نهم  کرد ی رو

ترومب از   واریدهنده تکامل قابل توجه دنشان  کردهایتنوع رو  نیا  .کندیاستفاده م  ریگ رطوبت   ییباززا  یترومب برا  وارید  شدهیابیباز

 دار یپا  یها ساختمان  دهیچیپ  یازهای ن  یپاسخگو   تواندیاست که م  یپوسته هوشمند و چندعملکرد   کی به    یشیساده گرما   ستمیس  کی

دهد که هر یک از این رویکردهای ترکیبی، نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند و عملکرد  ادامه بررسی نشان می  باشد.  یامروز

 .گیردبه شدت تحت تأثیر شرایط اقلیمی، طراحی جزئیات و اهداف کاربری قرار می هاآن 

های اخیر محسوب ترین رویکردها در سالپرمطالعهترین و  یکی از موفق (PV-Trombe) های فتوولتائیکترکیب دیوار ترومب با سلول

عنوان لایه جاذب یا پوشش خارجی عمل کرده و علاوه بر تولید برق، انرژی حرارتی های فتوولتائیک بهشود. در این سامانه، سلولمی

تأمین می  نیز  بهینهکنند. مطالعات نشان دادهموردنیاز برای گرمایش فضای داخلی را  با اند که  این سیستم در ترکیب  سازی چندهدفه 

درصد بهبود   43/ ۸1درصد کاهش داده و سطح آسایش حرارتی را تا    45/ 51تواند هزینه چرخه عمر را تا  می (PCM) مواد تغییر فاز

ور جامع کند. در یک مردر فضای کانال هوا امکان کنترل مؤثرتر دمای داخلی را فراهم می Venetian blindبخشد. همچنین، استفاده از  

درصد گزارش شده است. با وجود  13/ 2درصد و بازده الکتریکی آن تا  7۹/ ۹مطالعه نیز، بازده حرارتی این سامانه تا  ۶7شامل بیش از 

 
1 Water-based 

2 Water Trombe Wall 

3 EAHE 

4 convection 

5 Desiccant Wheel 



 حمیدرضا فرشچی   و   ی ن ی ط طاها  ...                                                                                             ارزیابی و تحلیل عملکرد ترکیبی دیوارهای ترومب   
 

 

42 

 ,.Lin et al)  رودهای این فناوری به شمار میترین چالشهای فتوولتائیک در دماهای بالا همچنان یکی از مهماین، کاهش بازده سلول

2023; Islam et al., 2022; Liang et al., 2025 .) 

فاز تغییر  مواد  با  ترومب  دیوار  بهبود عملکرد شبانه سیستم  (PCM-Trombe) ترکیب  دمایی و  نوسانات  کاهش  برای  مؤثر  راهکاری 

داده نشان  مطالعات  نتایج  روشاست.  از  استفاده  با  که  تصمیم اند  پالمیتیک  های  اسید  و  کاپریک  اسید  ترکیب  چندمعیاره،  گیری 

 سازی در سه اقلیم مختلف چین نشان داده است که دمای ذوب بهینهترین ماده تغییر فاز برای این سامانه است. همچنین، مدلمناسب 

PCM   متر است. افزون بر این، استفاده از عایق خارجی در طول سانتی  5درجه سلسیوس و ضخامت مناسب آن حدود    23تا    21بین

سازی  دهد که بهینهشود. مرور مطالعات اخیر نیز نشان میتوجه دمای عملیاتی فضای داخلی میموجب بهبود قابل PCM شب همراه با

افزایش  برای  راهکارها  مؤثرترین  از  همچنان  صحیح،  عملیاتی  راهبردهای  اتخاذ  و  فاز  تغییر  مواد  مناسب  انتخاب  سیستم،  ساختار 

هایی با اختلاف دمای زیاد بین  ویژه در اقلیمشوند. این رویکرد بهها محسوب میپایداری حرارتی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان

 (.Oluah et al., 2022; Duan et al., 2021; Liu et al., 2021; Wang et al., 2025) روز و شب عملکرد مطلوبی دارد

سازی انرژی حرارتی و تأمین آب رویکردی نوآورانه برای افزایش ظرفیت ذخیره (Water-based Trombe) های مبتنی بر آبسیستم

نتایج مطالعات نشان دادهگرم مصرفی به شمار می آبی میروند.  کامپوزیتی  از دیوار ترومب  استفاده  تواند عملکرد حرارتی را  اند که 

قادر است بار گرمایشی سالانه ساختمان را تا     Water Blind-Trombe Wallهای متداول بهبود دهد. همچنین، سیستم  نسبت به نمونه

پذیری آب، بندی بهتری ارائه کند. ظرفیت گرمایی زیاد و قابلیت جریاندرصد کاهش داده و در فصل تابستان نیز عملکرد عایق  42/ ۶

 (. Zhou et al., 2020; Hu & Zhang, 2022) ای مناسب برای کاربردهای چندمنظوره تبدیل کرده است این سامانه را به گزینه

اند که مورد توجه قرار گرفته است. نتایج مطالعات تجربی نشان داده  PV-Trombe هایها عمدتاً در ترکیب با سامانهاستفاده از نانوسیال

 14/ 4درجه سلسیوس و دمای فضای داخلی را تا    ۹تواند دمای سلول خورشیدی را تا  درصد می   0/ 5با غلظت    Al₂O₃–water نانوسیال

از   بیش  به  را  کلی سیستم  بازده  و  داده  کاهش  به  ۸۸درجه سلسیوس  رویکرد  این  برساند.  اقلیمدرصد  در  گرم و خشک ویژه  های 

 (. Abed & Ahmed, 2020) عملکرد مطلوبی دارد

کاتالیزوری و سامانه مواد  با  ترومب  دیوار  است. ترکیب  ارتقای سلامت ساکنان  با هدف  نوین  از رویکردهای  یکی  تصفیه هوا  های 

زمان انجام فرایندهای گرمایش،  و هم SARS-CoV-2 هایی مانندسازی ویروسها قادر به غیرفعالاند که این سامانهمطالعات نشان داده

اهمیت   1۹-گیری کوویدهستند. این قابلیت پس از همه (VOCs) تولید برق و تصفیه هوا از طریق حذف فرمالدئید و ترکیبات آلی فرار

 (.Xie & Yu, 2021; Yu et al., 2021; Yu et al., 2023)  بیشتری یافته و کاربردهای جدیدی برای دیوارهای ترومب ایجاد کرده است 

بخشد.  های سرد و گرم بهبود مینیز عملکرد حرارتی سیستم را در اقلیم (EAHE) هوا–ترکیب دیوار ترومب با مبدل حرارتی زمین

طور چشمگیری کاهش تواند بار گرمایشی ساختمان را به، دیوار ترومب و دیوار سبز میEAHE   دهد که ادغامنتایج مطالعات نشان می

توجه نیاز به شده در ایران حاکی از آن است که این ترکیب در اقلیم سرد تبریز موجب کاهش قابلهای انجامدهد. همچنین، پژوهش

 (.Dabaieh & Serageldin, 2021; Jafari et al., 2023) شودگرمایش کمکی می

)زئولیت طبیعی  کامپوزیت  بومی-مواد  و  پایدار  رویکردی  است پرلیت(  از  (.  Yilmaz & Kandilli, 2024, 2025)   محور  استفاده  با 

تا  -صفحات کامپوزیت زئولیت  درجه سلسیوس را گزارش کردند. این مواد به دلیل ظرفیت   12پرلیت، تفاوت دمای داخل و خارج 

 .های نزدیک به صفر انرژی هستندای جذاب برای ساختمانمحیطی، گزینهگرمایی بالا، رسانایی پایین و سازگاری زیست 

متخلخل محیط انتقال حرارت (Porous Media) های  هوا، ضریب  اختلاط جریان  و  تماس  افزایش سطح  بهبود     (convection)با  را 

اند که استفاده از فوم فلزی یا توری متخلخل در کانال هوا، بازده حرارتی را به شکل محسوسی بخشند. چندین مطالعه نشان دادهمی

می رطوبت   .دهدافزایش  با  چرخندهترکیب  اقلیم (Desiccant Wheel) گیر  از حرارت برای  سیستم  این  است.  مناسب  مرطوب  های 

در مجموع،   .کندکنترل رطوبت و گرمایش را فراهم می   زمانهم گیر استفاده کرده و  دیوار ترومب برای باززایی رطوبت   شده  یابیباز
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می نشان  پیشینه  سیستممرور  که  پوستهدهد  سمت  به  گرمایشی  ساده  فناوری  یک  از  گذار  حال  در  ترومب  دیوار  ترکیبی  های  های 

اند و تحقیقات های سرد و خشک متمرکز بودهپذیر با اقلیم هستند. با این حال، اکثر مطالعات بر اقلیمهوشمند، چندعملکردی و انطباق

و معتدل شمال ایران همچنان محدود است. این شکاف تحقیقاتی، لزوم مطالعات بیشتر با توجه به شرایط مرطوب  های  جامع در اقلیم

 .سازدمحلی ایران را برجسته می

 

 یشناسروش-3
ارزیااابی، کااه بااا هاادف شناسااایی، ؛ همراه با تحلیل انتقادی و ارائااه چااارچوب کاااربردی اساات  سیستماتیک مروراین پژوهش از نوع 

های ترکیبی دیوار ترومب انجام شده اساات. باارای گاازارش شاافاف و قاباال بندی و سنتز جامع مطالعات موجود در حوزه سیستمطبقه

  .استفاده گردیده است  PRISMA 20201 تکرار فرآیند مرور، از چارچوب

 و  Scopus ،Web of Science ،Google Scholar المللاای شاااملهای اطلاعاتی بیناستراتژی جستجو جستجوی سیستماتیک در پایگاه

ScienceDirect  های داخلی شاملو پایگاه SID ،MagIran  و IranDoc  انجام شد. استراتژی جسااتجو بااا اسااتفاده از ترکیااب کلمااات

، «ترکیباای ، «Trombe wall»، «کلیدی به دو زبان فارسی و انگلیسی تاادوین گردیااد. کلمااات کلیاادی اصاالی شااامل  دیااوار ترومااب 

«hybrid» ، چندعملکردی» ،«multi-functional» ،«PV-Trombe» ،«PCM-Trombe» ،«Water-based Trombe» ، تصفیه هااوا« و 

«air purification»  بودند که با عملگرهای منطقی AND و OR بازه زمانی جستجو عمدتاً شامل مقااالات منتشرشااده از  .ترکیب شدند

 .انجام شد 1405  بهاربود. جستجو در  202۶تا پایان سال  201۸ابتدای سال  

 معیارهاي ورود و خروج -3-1

پژوهش   این  در  مطالعات  و خروج  ورود  علمی  صورتبهمعیارهای  مقالات  شامل  ورود  معیارهای  شدند.  تعریف  شفاف  و  -دقیق 

های ترکیبی )هیبرید( دیوار ترومب تمرکز داشتند، ارائه  ، مطالعاتی که بر سیستمترازهم پژوهشی منتشرشده در مجلات معتبر با داوری  

محیطی، تصفیه هوا یا کنترل رطوبت، و دسترسی به متن کامل مقاله نتایج تجربی، عددی یا تحلیلی عملکرد حرارتی، الکتریکی، زیست 

بدون  را  کلاسیک  ترومب  دیوار  که صرفاً  مطالعاتی  یا  اصلی  موضوع  با  غیرمرتبط  مقالات  معیارهای خروج شامل  مقابل،  در  بودند. 

گزارش عمیق،  تحلیل  بدون  کنفرانسی  مقالات  قبلی،  مرورهای  یا  تکراری  مطالعات  بودند،  کرده  بررسی  ترکیبی  کوتاه،  رویکرد  های 

 .های عملکردی بودند، تعیین گردیدها فاقد انتشار در مجلات معتبر، و مطالعاتی که فاقد دادهنامهها و پایاننامه

 فرآیند انتخاب مطالعات  -3-2

پس از جستجوی اولیه و حذف موارد تکراری، عنوان و  (.  1انجام شد )شکل   PRISMA 2020 فرآیند غربالگری بر اساس فلوچارت

ارزیابی شد. در نهایت   منابع اصلی این    عنوانبهمقاله    32چکیده تمام مقالات بررسی گردید. سپس متن کامل مقالات واجد شرایط 

 .تحقیق انتخاب شدند

 ارزیابی كیفیت مطالعات -3-3

)برای مطالعات تجربی(  JBI کمی( و ابزار  )برای مطالعات کیفی و نیمه CASP لیست  شده با استفاده از چککیفیت مطالعات انتخاب

 .ارزیابی گردید. مقالات با کیفیت پایین حذف یا با احتیاط تفسیر شدند

 

 

 

 
1 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
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 ها استخراج و تحلیل داده -3-4

شده، گرفته  به کارشده شامل نوع رویکرد ترکیبی، فناوری  ها با استفاده از یک فرم استاندارد استخراج شدند. اطلاعات استخراجداده

ها به  ها، اقلیم مناسب و سال انتشار بودند. تحلیل دادههای عملکرد )حرارتی، الکتریکی، تصفیه هوا و غیره(، مزایا، محدودیت شاخص

 .بندی گردیدنددسته اصلی رویکرد ترکیبی طبقه ۹ای انجام شد و مطالعات بر اساس روش تحلیل محتوایی کیفی و مقایسه

 PRISMA 2020 فلوچارت فرآیند انتخاب مطالعات بر اساس : 1شکل  

 

گیری، ارزش  چارچوب تصمیماقلیم و -علاوه بر گزارش سیستماتیک، در این مطالعه تلاش شده است با تدوین ماتریس تطبیق فناوری

 افزوده تحلیلی ایجاد شود که در مرورهای پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

 

 هاافتهی-4

اساس  یهاافتهی  بر  که  ارزیابی  اخیر  یبنددسته  این  معتبر  علمی  مقالات  تحلیل  شفاف  و  تصویری  شد،  به  انجام  عملکرد و  از  روز 

  ک ی را از    ستمیس  نیترومب، ا  واریبا د  نینو   یهایکه ادغام فناور  دهدینشان م  جی. نتادهدیترومب ارائه م  وارید  یبیترک   یهاستمیس

 ه یبرق، تصف  دیتول  ش،یگرما  زمانهم  نیکرده است که قادر به تأم  لی هوشمند تبد  یعملکردپوسته چند  ک یبه    یشیساده گرما  یفناور

 یلیتفص  لیدر قالب جدول ارائه شده و سپس تحل  کردهایرو  یکل  سهی است. در ادامه ابتدا مقا  یانرژ  ی سازرهیهوا، کنترل رطوبت و ذخ

 .ردیگ یانجام م کردیهر رو یو انتقاد
 ترومب  وارید یبیترک یکردهایعملکرد رو سهیمقا: 2جدول  

بازده   رویکرد ترکیبی  ردیف 

 حرارتی

(%) 

بازده  

 الکتریکی

(%) 

قابلیت تصفیه  

هوا / کنترل  

 رطوبت 

کاهش بار  

 (%) گرمایشی 

هزینه  

 نسبی 

اقلیم   پیچیدگی 

مناس 

 ب 

 

 منابع اصلی 

1 PV-Trombe 40–7۹.۹ ۸–13.2  سرد و   متوسط  بالا  ۶0–30 متوسط

 معتدل 

Linet al. 

(2023); 

Liang et 

al. 

(2025) 
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2 PCM-

Trombe 
-متوسط 72–40 پایین  - 75–50

 بالا 

سرد و   متوسط 

 خشک 

Oluah et 

al. 

(2022); 

Duan et 

al. 

(2021) 
3 Water-based 

Trombe 
گرم و   بالا  متوسط  50–25 پایین  - ۶5–45

 خشک 

Zhou et 

al. 

(2020); 

Hu & 

Zhang 

(2022) 
هانانوسیال 4  با 

(PV) 

گرم و   بالا  بالا  55–35 پایین  14–۹ ۸۸–55

 خشک 

Abed & 

Ahmed 

(2020) 
مواد کاتالیزوری   5

 و تصفیه هوا 

همه   متوسط  متوسط  50–25 بسیار بالا  12–۶ ۶5–40

ها اقلیم  

Yu et al. 

(2021, 

2023); 

Xie & Yu 

(2021) 
۶ EAHE-

Trombe 
-متوسط ۶5–40 متوسط  - 70–50

 بالا 

سرد و   بالا 

 گرم 

Dabaieh 

& 

Serageldi

n (2021) 
مواد کامپوزیت   7

 طبیعی 

سرد و   پایین  پایین  55–30 پایین  - ۶5–45

 معتدل 

Yilmaz 

& 

Kandilli 

(2024, 

2025) 
۸ Porous 

Media 
ن ییپا - 70–50  Tian et) سرد متوسط  متوسط  50–30 

al., 2021) 

; Hu et 

al. 

(2023) 
۹ Desiccant 

Wheel-

Trombe 

40–۶0 - 

 

بسیار بالا  

 )رطوبت( 

مرطو  بالا  بالا  45–25

 ب

Bahramk

hoo et al. 

(2019) 
شده استخراج گردیده است. ارزیابی هزینااه نساابی و پیچیاادگی باار   بررسیهای عملکرد بر اساس نتایج مطالعات تجربی و عددی  بازه

 انجام شده است. (نگهداری و دشواریهزینه اولیه، نیاز به تجهیزات جانبی  ) های فنی و اقتصادی مطالعاتمبنای بررسی کیفی گزارش

 های اصلی ایرانماتریس تطبیق رویکردهای ترکیبی دیوار ترومب با اقلیم: 3جدول  

سرد )تبریز،   رویکرد ترکیبی  ردیف 

شمال  

 غرب( 

گرم و  

  خشک یمه ن

)تهران،  

 مشهد( 

گرم و خشک  

 )یزد، کرمان( 

 

مرطوب  

 )رشت، بابلسر( 

گرم و مرطوب  

 )بندرعباس( 

 توضیح مختصر 

1 PV-Trombe   خیلی

 مناسب 

برق و    زمانهمتولید  متوسط  متوسط  مناسب  خیلی مناسب 

 گرما 

2 PCM-

Trombe 
خیلی  

 مناسب 

مناسب خیلی   پایداری حرارتی بالا  متوسط  مناسب  خیلی مناسب  

3 Water-based 

Trombe 
خشک   هاییماقل مناسب  نامناسب  نامناسب  خیلی مناسب  مناسب  متوسط   

هانانوسیال 4 بازده در گرما  بهبود مناسب  متوسط  خیلی مناسب  مناسب  مناسب  با   
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4۶ 

(PV) 
مواد کاتالیزوری   5

 و تصفیه هوا 

مناسب خیلی  مناسب   بهبود کیفیت هوا  خیلی مناسب  خیلی مناسب  مناسب  

۶ EAHE-

Trombe 
خیلی  

 مناسب 

خنکگرمایش/پیشپیش متوسط  متوسط  مناسب  مناسب 

 سازی

مواد کامپوزیت   7

 طبیعی 

خیلی  

 مناسب 

بهبود بازده و ماندگاری   متوسط  مناسب  مناسب  خیلی مناسب 

 گرما 

۸ Porous 

Media 
مناسب نا  متوسط  متوسط  مناسب  مناسب   بهبود انتقال رطوبت  

۹ Desiccant 

Wheel-

Trombe 

مناسب نا  مناسب نا  متوسط    کنترل رطوبت  خیلی مناسب  خیلی مناسب  

 

 گیري چندمعیاره براي انتخاب سیستم تركیبی دیوار ترومب چارچوب تصمیم -4-1

گیری  گذاران، در این پژوهش یک چارچوب تصمیمتبدیل نتایج مرور سیستماتیک به ابزاری کاربردی برای طراحان و سیاست   منظوربه

طراحی شده «   TOPSISو AHP مانند  گیری چندمعیارههای تصمیم توسعه داده شد. این چارچوب بر پایه روش (MCDM) چندمعیاره

 :و شامل مراحل زیر است

دوره  و  اولیه  هزینه  رطوبت،  کنترل  و  هوا  تصفیه  قابلیت  الکتریکی،  بازده  حرارتی،  عملکرد  شامل  ارزیابی  کلیدی  معیارهای  ابتدا 

محیطی تعریف شدند. وزن هر معیار با توجه به و پایداری زیست   بازگشت سرمایه، سازگاری اقلیمی، پیچیدگی ساخت و نگهداری 

سپس هر  (.  0/ 15و هزینه با وزن    0/ 30مصرف ایران تعیین گردید )مثلاً عملکرد حرارتی با وزن  های کماهمیت آن در زمینه ساختمان

 1های مختلف ایران امتیازدهی شد )از  مطالعه منتخب، برای اقلیم  45از    بیش  شدههای استخراجرویکرد ترکیبی بر اساس داده  ۹یک از  

دهد که در نتایج کاربرد این چارچوب نشان می  .برای هر اقلیم شناسایی گردیددر نهایت، با محاسبه امتیاز وزنی، رویکرد بهینه  (.  10تا  

، و در PV-Trombe   ، در اقلیم معتدل )تهران و مشهد( سیستمEAHE با PCM-Trombe غرب )مانند تبریز( ترکیب اقلیم سرد شمال

دهند. این چارچوب برای تری ارائه میهمراه با مواد کاتالیزوری عملکرد بهینه Desiccant Wheel اقلیم مرطوب شمال )رشت( رویکرد

 .آوردگیری عملی متناسب با شرایط ایران را فراهم میاولین بار ابزار تصمیم

 کردها ی رو  ی و انتقاد  ی ل ی تفص   ل ی تحل-4-1-1

 (PV-Trombe) ک یفتوولتائ یهابا سلول  ب یترک -1

سلول با  ترومب  دیوار  )ترکیب  فتوولتائیک  موفقPV-Trombeهای  از  یکی  پرمطالعه (  و  زمینه ترین  در  ترکیبی  رویکردهای  ترین 

لایه جاذب یا پوشش خارجی دیوار    عنوانبههای فتوولتائیک  شود. در این سامانه، ماژولبرداری از انرژی خورشیدی محسوب میبهره

بهینهانرژی الکتریکی و حرارتی مورد نیاز ساختمان را تأمین می  زمانهم  طوربهعمل کرده و   سازی  کنند. نتایج یک مطالعه مبتنی بر 

درصد کاهش داده و   45/ 51تواند هزینه چرخه عمر را تا  با مواد تغییر فازدهنده می  PV-Trombeچندهدفه نشان داد که ترکیب سیستم  

( در Venetian Blindهای کرکره )(. همچنین، استفاده از پردهLin et al., 2023درصد بهبود بخشد )  ۸1/43سطح آسایش حرارتی را تا  

( است  آن شده  بهبود عملکرد حرارتی  و  داخلی  دمای  مؤثرتر  کنترل  موجب  این سیستم  هوای  یک Islam et al., 2022کانال  در   .)

بر   به ترتیب    ۶7مطالعه مروری جامع  بازده الکتریکی این سامانه  بازده حرارتی و  درصد گزارش شد   13/ 2و    7۹/ ۹پژوهش، بیشینه 

(Liang et al., 2025 علاوه بر این، بررسی حالت .)  های مختلف ردیابی فتوولتائیک در سیستمPV-PCM-Trombe   نشان داد که راهبرد

های بازتابی در یک سیستم  (. همچنین، استفاده از آینهSu et al., 2023ردیابی تأثیر قابل توجهی بر عملکرد فوتوحرارتی سامانه دارد ) 

(. با وجود مزایای متعدد، کاهش Ziapour et al., 2025توانست موجب بهبود عملکرد انرژی ساختمان شود )  PV-Trombeهیبریدی  
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رود. در یک مطالعه تجربی های این رویکرد به شمار میترین چالشهای فتوولتائیک در دماهای بالا همچنان یکی از مهمبازده ماژول

های بهینه برای شرایط سازی عملکرد حرارتی دیوارهای ترومب در مناطق سرد بررسی شد و نتایج آن بر اهمیت طراحیجامع، بهینه

 ( تأکید داشت  ترومب سایهWang et al., 2026اقلیمی سرد  دیوار  بررسی  فصلی (. همچنین،  می  1دار  این طراحی  که  داد  تواند نشان 

اقلیم در  را  انرژی  و عملکرد  سالانه  سرد  راحتی حرارتی  زمستان  و  گرم  تابستان  با  )  طوربههای  بخشد  بهبود  توجهی  -Mateoقابل 

Elgueda et al., 2026( علاوه بر این، تمرکز بر بهبود حرارتی و هیدرودینامیک دیوار ترومب شیاردار .)ribbed Trombe wall نشان )

می طراحی  این  که  )داد  دهد  ارتقا  مؤثری  شکل  به  را  خورشیدی  غیرفعال  گرمایشی  عملکرد  همچنین، Salhi et al., 2026تواند   .)

قابل توجهی    طوربهبعدی موجب بهبود عملکرد انرژی دیوارهای ترومب شده و کارایی حرارتی سیستم را  هندسی سه  ribs از استفاده

دو لایه جدید نشان داد که این سیستم   PV-PCMین، معرفی یک دیوار ترومب  (. افزون بر اZhang et al., 2026افزایش داده است )

می ارائه  مطلوبی  بسیار  عملکرد  اقلیم،  پاسخگوی  حرارتی  تنظیم  و  برق  تولید  )برای  ارزیابی Yang et al., 2026دهد  همچنین،   .)

ها را بررسی کرده و مزایای های مسکونی، عملکرد این سیستمترومب در ساختمان  bio-PCMو    PVهای هیبریدی    façadeای  مقایسه

شده و فوم فلزی اصلاح(. در نهایت، ادغام پارافین نانو Ranji & Jahangir, 2026ها را در کاربردهای عملی برجسته ساخته است )آن 

به همراه داشته   موجب افزایش قابل توجه کارایی انرژی شده و بهبود عملکرد کلی سیستم را  PV-Trombeهای  متخلخل در سیستم

 (. Sheikholeslami & Dadashzadeh, 2026است )

 (PCM-Trombe) فاز رییبا مواد تغ  ب یترک -2

عنوان یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش نوسانات دمایی و بهبود به (PCM-Trombe) ترکیب دیوار ترومب با مواد تغییر فازدهنده

می شناخته  ساعات شب  در  حرارتی  روشعملکرد  بر  مبتنی  پژوهشی  در  تصمیمشود.  چندمعیارههای   Entropy و TOPSIS گیری 

Weightترین ماده تغییر فاز برای کاربرد در دیوار ترومب معرفی شدعنوان مناسب ، ترکیب اسید کاپریک و اسید پالمیتیک به  (Oluah 

et al., 2022  .)  ،نتایج یک مطالعه مبتنی بر مدل فضای حالت همچنین (State-Space)  در سه اقلیم مختلف چین نشان داد که دمای

بهینه بازه   PCM ذوب  بهینه آن حدود    23تا    21در   (. Duan et al., 2021)  متر است سانتی  5درجه سلسیوس قرار دارد و ضخامت 

طور قابل  تواند دمای عملیاتی فضای داخلی را بهافزون بر این، استفاده از عایق خارجی در طول شب همراه با مواد تغییر فازدهنده می

مجهز به مواد تغییر فاز نشان داد  PV-Trombe ای دیگر، ارزیابی تجربی یک سامانهدر مطالعه  (.Liu et al., 2021) توجهی بهبود بخشد

طور کلی، به  (.Abdullah et al., 2022) شودکلی سیستم میموجب افزایش قابل توجه عملکرد حرارتی و کارایی   PCM کارگیریکه به

به اقلیماین رویکرد  در  و ویژه  ارتقای عملکرد حرارتی ساختمان  برای  مناسبی  بین روز و شب، ظرفیت  زیاد  دمای  اختلاف  با  هایی 

 .افزایش آسایش حرارتی ساکنان دارد

 (Water-based Trombe) یآب یهاستمیبا س   ب یرک ت-3

)سیستم آب  بر  مبتنی  بهWater-Based Trombe Wallهای  ذخیره(  ظرفیت  افزایش  برای  نوآورانه  رویکردی  و  عنوان  سازی حرارت 

گرفته قرار  توجه  مورد  مصرفی  گرم  آب  کارایی تأمین  توانست  که  شد  پیشنهاد  آبی  کامپوزیت  ترومب  دیوار  پژوهش،  یک  در  اند. 

(. همچنین، بررسی عملکرد سامانه  Zhou et al., 2020درصد افزایش دهد )  3/ 3حرارتی را در مقایسه با دیوار ترومب سنتی حدود  

Water Blind-Trombe Wall    تا را  ساختمان  سالانه  حرارتی  بار  است  قادر  فناوری  این  که  داد  دیوار   42.۶نشان  به  نسبت  درصد 

(. علاوه بر این، یک مطالعه Hu & Zhang, 2022تری ارائه کند )بندی مطلوبمعمولی کاهش داده و در فصل تابستان عملکرد عایق

این   که  داد  نشان  آب  بر  مبتنی  جدید  طرح  یک  و  متداول  ترومب  دیوار  به  مجهز  اتاق  غیرفعال  سرمایش  عملکرد  روی  بر  عددی 

برخوردار هستند )سامانه در سناریوهای مختلف  بهبود شرایط حرارتی فضا  برای  توجهی  قابل  از ظرفیت  (. Rabani et al., 2019ها 

 
1 seasonally shaded 
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زمان برای ذخیره حرارت و تولید آب گرم مصرفی، طور کلی، ظرفیت حرارتی بالای آب، قابلیت انتقال انرژی و امکان استفاده همبه

 کرده است. های چندمنظوره مبتنی بر انرژی خورشیدی تبدیل ای مناسب برای توسعه سامانهاین فناوری را به گزینه

 ها الیبا نانوس  ب یترک -4

نانوس  استفاده فناور Al₂O₃–water مانند هاالیاز  عنوان  به  س  یعمدتاً  در  م PV-Trombe ستمیمکمل  کار  خنک  رودی به   یکارو 

درصد   0/ 5گزارش کردند که غلظت   (Abed & Ahmed, 2020) .دهدیانتقال حرارت را هدف قرار م  ش یو افزا  یدیخورش  یهاسلول

تا   PV سلول  یدما  تواندینانوذرات م تا    یدرجه و دما  ۹را  بازده کل س  14/ 4داخل را  ب  ستمیدرجه کاهش دهد و  به   ۸۸از    شیرا 

نانوذرات، مسئله  یبالا نه یوجود، هز نی. با ابخشدیبهبود م زمانهم را به طور   یکیو الکتر  یعملکرد حرارت کرد یرو نیدرصد برساند. ا

در   شتری ب  ی فناور  نیمهم آن هستند. ا  یها ت یاز محدود  الی گردش س  و پمپاژ    ستمی س  ی دگ یچیدر بلندمدت، و پ   suspension یداریپا

 .گرم و خشک کاربرد دارد یهامیاقل

 هوا هیو تصف یزوریبا مواد کاتال  ب یترک -5

سامانهترکیب   با  ترومب  نوآورانه دیوار  از  یکی  هوا  تصفیه  و  کاتالیزوری  سیستمهای  توسعه  رویکردهای  شمار ترین  به  ترکیبی  های 

اند که کند. مطالعات نشان دادهزا را نیز فراهم میسازی عوامل بیماریرود که علاوه بر تأمین گرمایش، قابلیت تصفیه هوا و غیرفعالمی

و حتی  (VOCs) تواند با راندمان بالا موجب تخریب فرمالدئید، ترکیبات آلی فرارمی   MnOₓ–CeO₂هایی مانند  استفاده از کاتالیست 

توجهی از منظر این ویژگی ارزش افزوده قابل (.Xie & Yu, 2021; Yu et al., 2021; Yu et al., 2023) ها شودسازی ویروسغیرفعال

اهمیت راهبردی بیشتری یافته است. با این حال، افت محسوس عملکرد در   1۹-گیری کوویدهمهسلامت ساکنان ایجاد کرده و پس از  

مهم از  یکی  همچنان  خورشیدی  کم  تابش  محدودیت شرایط  میترین  محسوب  فناوری  این  ازاینهای  برای شود.  رویکرد  این  رو، 

گزینهساختمان هوا  آلودگی  دارای  مناطق  و  شهری  میهای  شمار  به  مناسب  اقلیمی ای  شرایط  در  آن  عملکرد  ارزیابی  هرچند  آید، 

 .مختلف همچنان به مطالعات بیشتری نیاز دارد

 (EAHE-Trombe)  هوا-نیزم یبا مبدل حرارت  ب یترک -۶

های سرد و گرم  تواند عملکرد حرارتی ساختمان را در اقلیم( میEAHE-Trombe)  هوا–ترکیب دیوار ترومب با مبدل حرارتی زمین

دیوار ترومب   هوا،–ای برای پناهندگان در سوئد متمرکز بود، ترکیب مبدل حرارتی زمینای که بر طراحی خانهبهبود بخشد. در مطالعه 

شده در (. همچنین، مطالعات انجام Dabaieh & Serageldin, 2021و دیوار سبز موجب کاهش چشمگیر بار گرمایشی ساختمان شد )

تبریز میایران نشان داده اقلیم سرد  این ترکیب در  از  نیاز به سیستماند که استفاده  بهتواند  طور قابل توجهی های گرمایش کمکی را 

در اقلیم سرد مورد    هوا–(. در پژوهشی دیگر، عملکرد هیبریدی دیوار ترومب و مبدل حرارتی زمینJafari et al., 2023کاهش دهد )

بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که در شرایطی که دمای محیط بیرون کمتر از صفر درجه سلسیوس بود، دمای فضای داخلی بین 

(. با توجه به تنوع اقلیمی ایران، این رویکرد از ظرفیت بالایی برای بهبود Lashgari et al., 2025درجه سلسیوس حفظ شد )  17/ 5تا    7

 برخوردار است. ها در مناطق سرد و گرم کشور عملکرد انرژی ساختمان

 ( ت ی پرل-ت ی)زئول یع یطب ت یبا مواد کامپوز  ب یترک -7

برای بهبود عملکرد    ست یزطیمحاین رویکرد بر استفاده از مواد بومی و طبیعی استوار بوده و راهکاری پایدار، اقتصادی و سازگار با  

یت نشان داد که این سامانه قادر پرل–گیری از صفحات کامپوزیتی زئولیت شده با بهرهدهد. نتایج مطالعات انجام دیوار ترومب ارائه می

ترین (. مهمYilmaz & Kandilli, 2024, 2025درجه سلسیوس افزایش دهد ) 11/ ۹7است اختلاف دمای داخل و خارج ساختمان را تا 

این حال، عملکرد    ست ی زطیمحمزایای این رویکرد شامل هزینه پایین، دسترسی آسان به مواد اولیه و سازگاری مطلوب با   با  است. 

-PV)  ترومب –های فتوولتائیک( و ترکیب PCMهای مبتنی بر مواد تغییر فازدهنده )حرارتی آن در بسیاری از موارد نسبت به سامانه

Trombe ای مناسب  تواند گزینهتر گزارش شده است. با توجه به فراوانی منابع طبیعی و مواد معدنی در ایران، این فناوری می( پایین
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برای    یتوجهقابلمحیطی، ظرفیت  مصرف باشد و از منظر توسعه پایدار و کاهش اثرات زیست های پایدار و کمبرای توسعه ساختمان

 کاربرد در مناطق مختلف کشور داشته باشد. 

 (Porous Media) متخلخل طیبا مح  ب یترک -۸

)محیط متخلخل  جابجایی Porous Mediaهای  حرارت  انتقال  ضریب  هوا،  جریان  اختلاط  بهبود  و  تماس  سطح  افزایش  با   )

(Convectionمی ارتقا  را  داده(  نشان  متعددی  مطالعات  فومدهند.  از  استفاده  که  توریاند  یا  فلزی  هوا  های  کانال  در  متخلخل  های 

بهمی مقایسه  ی توجهقابلطور  تواند  تجربی  مطالعه  یک  در  شود.  سامانه  حرارتی  بازده  افزایش  ترومب  موجب  دیوار  روی  بر  ای 

به محیط متخلخل و مواد تغییر فاز، عملکرد حرارتی و الکتریکی سیستم ارزیابی شد و نتایج ( مجهز  PV-Trombe Wallفتوولتائیک )

عنوان (. با این حال، این رویکرد عمدتاً بهAbdullah et al., 2025نشان داد که این ترکیب قادر است بازده کلی سیستم را بهبود بخشد )

بعدی، سه  CFDگیرد. علاوه بر این، در یک تحلیل  سازی انرژی مورد استفاده قرار میهای بهینهیک فناوری مکمل در کنار سایر سامانه

تواند انتقال حرارت  سازی شد و نتایج نشان داد که این نوع طراحی میعملکرد حرارتی دیوار ترومب با سطوح شیاردار بررسی و بهینه

 (.Salhi et al., 2026و کارایی کلی سیستم را به شکل محسوسی افزایش دهد )

 (Desiccant Wheel-Trombe) چرخنده ریگبا رطوبت   ب یترک -۹

گیر  شده دیوار ترومب برای باززایی رطوبت های مرطوب طراحی شده و از حرارت بازیابیاین رویکرد برای کنترل رطوبت در اقلیم

می قابلیت  استفاده  آن  اصلی  مزیت  بسیار  زمانهمکند.  بابلسر(  )مانند  ایران  شمال  اقلیم  برای  که  است  رطوبت  کاهش  و   گرمایش 

relevant    حال، پیچیدگی مکانیکی، مصرف انرژی برای باززایی و تعداد محدود مطالعات تجربی از نقاط ضعف جدی آن است. با این

 .هستند. این رویکرد ظرفیت مناسبی دارد، اما نیاز به تحقیقات بیشتر و توسعه محلی دارد

 ک ی ترومب كلاس   وار ی با د   سه ی مقا -4-2

بازده حرارت  کیترومب کلاس  وارید  درصد دارد و عملکرد آن محدود به ساعات روز و فصل زمستان است  45تا    30  نیب  یعمدتاً 

(Kostikov et al., 2020; Simões et al., 2020.) کنترل گرما  یسازرهیذخ  ت ی فاقد قابل  ستمیس  نیا از حد در   شیب  یمؤثر در شب، 

چندعمل عملکرد  هرگونه  و  رو  یکردتابستان  مقابل،  در  حرارت  یبیترک   یکردهایاست.  درصد   ۸0–50به    نیانگیم  طوربهرا    یبازده 

قابلرسانده و  شرا  ت ی اند  و  تابستان  شب،  در  توجه  طوربهرا    یابر  طیعملکرد  بخش   یقابل  مهمانددهیبهبود  از   نیتر.  گذار  تحول، 

کنترل رطوبت + تول  هیبرق + تصف  دی+ تول  شی)گرما   ی( به چندعملکردشی)فقط گرما  یعملکردتک   ن یآب گرم( است. ا   دیهوا + 

با   هاشرفت یپ  ن یحال، ا  نیکرده است. با ا  لیپوسته فعال و هوشمند تبد  کیعنصر منفعل به    کیترومب را از    وار ید  ، یاساس  رییتغ

 .همراه بوده است  یبه نگهدار ازیو ن ه یاول نهی هز ،یفن یدگ یچیپ شیافزا

 اي رویکردها تحلیل انتقادي مقایسه -4-3

های قابل توجه در نتایج است.  دهنده تفاوتای مطالعات نشانرغم مزایای متعدد رویکردهای ترکیبی دیوار ترومب، تحلیل مقایسهعلی

های سرد و در اقلیم PV-Trombe عمدتاً ناشی از عوامل طراحی، شرایط اقلیمی و انتخاب مواد است. برای مثال، سیستم  هاتفاوتن  ای

ارائه می الکتریکی  اقلیممعتدل عملکرد برتر حرارتی و  اما در  افزایش دمای سلولدهد،  به دلیل  های فتوولتائیک، های گرم و خشک 

 (.Lin et al., 2023; Liang et al., 2025) یابدمعناداری کاهش می طوربهبازده الکتریکی آن 

مقابل، سیستم فراهم می PCM-Trombe در  ابری  در طول شب و روزهای  بالایی  نقطه پایداری حرارتی  نامناسب  انتخاب  کند، ولی 

 (.Duan et al., 2021; Oluah et al., 2022) تر از دیوار ترومب کلاسیک شودتواند منجر به عملکرد ضعیفذوب مواد تغییر فاز می

محدودیت    Water-based رویکردهای نشتی  و خطر  نگهداری  پیچیدگی  اما  مؤثرند،  بسیار  گرم و خشک  اقلیم  در  نانوسیال  های و 

 .کندجدی ایجاد می
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سازی عوامل های کاتالیزوری و تصفیه هوا ارزش افزوده قابل توجهی در بهبود کیفیت هوای داخلی و غیرفعالاز سوی دیگر، سیستم

 (.Yu et al., 2023; Xie & Yu, 2021) کنند، ولی عملکردشان در شرایط تابش کم خورشیدی افت شدیدی داردزا ایجاد میبیماری

)زئولیت  طبیعی  کامپوزیت  گزینه-مواد  بازده حرارتی  پرلیت(  اما  بومی هستند،  اقتصادی و  به  هاآن ای   PV-Trombe و PCM نسبت 

 .تر است پایین

 ی طی مح ست ی و ز   ي اقتصاد   ل ی تحل -4-4

 PCM–PV–شده عنوان مثال، سیستم بهینهدهند. بهمتفاوتی را نشان می 1های ترکیبی دوره بازگشت سرمایهاز منظر اقتصادی، سیستم

Trombe     تا بیانگر توجیه  درصد   45/ 51قادر است هزینه چرخه عمر را  اقتصادی  کاهش دهد که  این رویکرد است.  پذیری  مناسب 

کاهش هزینه کمتر و  اولیه  دلیل هزینه  به  طبیعی  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  بهرههمچنین،  بیشتری  های  اقتصادی  از جذابیت  برداری، 

 های مبتنی بر دهد. در مقابل، سامانههای پیشرفته ارائه میتری نسبت به بسیاری از فناوریبرخوردار بوده و دوره بازگشت سرمایه کوتاه

Trombe–PVنانوسیال رطوبت ،  چرخ  و  سرمایه 2گیر ها  به  میمعمولاً  که  دارند  نیاز  بالاتری  اولیه  آنگذاری  کاربرد  در  تواند  را  ها 

 ;Lin et al., 2023; Yilmaz & Kandilli, 2024, 2025; Xie & Yu, 2021)های مسکونی کوچک از نظر اقتصادی محدود کند  پروژه

Yu et al., 2021, 2023.) 

دهند. را کاهش می CO₂ ویژهای و بهمحیطی، تمامی رویکردهای ترکیبی با کاهش مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانهاز منظر زیست 

این حال، سیستم فناوری تصفیه هوا، علاوه بر صرفهبا  با  یکپارچه  بهبود کیفیت هوای داخل ساختمان و  های  انرژی، موجب  جویی 

با آلایندهکاهش   کنند. از محور بیشتری ایجاد میمحیطی و سلامت های تنفسی شده و در نتیجه ارزش افزوده زیست مواجهه ساکنان 

محیط با  بیشتر  سازگاری  و  تجدیدپذیر  منابع  از  استفاده  کمتر،  کربن  ردپای  دلیل  به  نیز  طبیعی  کامپوزیتی  مواد  دیگر،  زیست،  سوی 

ها ممکن است در مراحل تولید، استفاده یا دفع، اثرات  ها مانند نانوسیالشوند. با وجود این، برخی فناوریای پایدار محسوب میگزینه

قابلزیست  ازاینمحیطی  کنند؛  ایجاد  ارزیابی چرخه عمرتوجهی  انجام  این سامانه 3رو،  پایداری  بررسی جامع  ها ضروری است  برای 

(Xie & Yu, 2021; Yu et al., 2021, 2023; Yilmaz & Kandilli, 2024, 2025; Lin et al., 2023 .) 

 هاي متنوع ایران تطبیق رویکردهاي تركیبی دیوار ترومب با اقلیم -4-5

های ترکیبی دیوار ترومب دارد. تحلیل حاضر بر اساس برداری از سیستمایران به دلیل تنوع اقلیمی بالا، ظرفیت بسیار مناسبی برای بهره

دهد که انتخاب رویکرد بهینه باید متناسب با شرایط محلی انجام شود. های هواشناسی بلندمدت نشان میاقلیمی ایران و دادهبندی طبقه

تواند بار گرمایشی را عملکرد برتر دارد و می  EAHE-Trombe با PCM-Trombe غرب کشور )مانند تبریز( ترکیب در اقلیم سرد شمال

ای  برق و حرارت، گزینه  زمانهم به دلیل تولید  PV-Trombe قابل توجهی کاهش دهد. در اقلیم معتدل )تهران و مشهد(، سیستم  طوربه

 .شودآل محسوب میایده

کرمان( رویکردهای )یزد،  اقلیم گرم و خشک  نانوسیال Water-based Trombe در  از خود   Al₂O₃–water ویژهبه هاو  بالایی  کارایی 

 کنند. در حالی که در اقلیم مرطوب شمال )رشت، بابلسر( سیستمسازی غیرفعال تابستانی را نیز فراهم میدهند و قابلیت خنکنشان می

Desiccant Wheel-Trombe   کنترل رطوبت و    زمانهمهای کاتالیزوری و تصفیه هوا بیشترین پتانسیل را دارد، زیرا  همراه با فناوری

می محقق  را  داخلی  هوای  کیفیت  فناوری  .سازدبهبود  تطبیق  ماتریس  با  همراه  اقلیمی،  تحلیل  )شکل  -این  چارچوب (  2اقلیم  و 

ارائهتصمیم  کاربردی برای طراحان و سیاست گیری  ابزار  لزوم بومیگذاران فراهم میشده،  بر  این فناوریآورد و  ها در شرایط  سازی 

 .متنوع ایران تأکید دارد

 
1 Payback Period 

2 Desiccant Wheel 

3 Life Cycle Assessment: LCA 
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 ی قات ی تحق   ي ها و شکاف   ی كل   ي انتقاد   ل ی تحل -4-6

 ای  یشگاهیآزما  اسی. اول، اکثر مطالعات در مقشودیموجود مشاهده م  اتیشکاف مهم در ادب  نیچند  ر،یچشمگ  یهاشرفت یپ  رغمیعل

کم است. دوم،    اری بس  نیساکن  یسال( با حضور واقع  کیاز    شیبلندمدت )ب  یدانیانجام شده و تعداد مطالعات م  یوتری کامپ  یسازهیشب

جامع شامل  یاقتصاد لیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. سوم، تحل  یاجتماع رش ینما و پذ ی شناسییبایز  ،یمعمار یکپارچگیمسائل 

  ها ستمیاست. چهارم، عملکرد س   بیغا   ای از مقالات ناقص    یاریدر بس  یاقتصاد  تیحساس  لیو تحل  ی طول عمر واقع  ،ینگهدار  نهیهز

 + هوا هیتصف + PV + PCM مثلاً یستمیچندس ی قیمورد غفلت واقع شده است. پنجم، مطالعات تلف باًیتقر رانیمرطوب شمال ا میدر اقل

Desiccant  هنوز محدود هستند. 

 تحلیل كمی و الگوهاي كلی -4-7

دهد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می  45از    بیش  شدههای عملکردی استخراجفراتر رفتن از تحلیل کیفی، داده  منظوربه

  45–30درصد است که نسبت به دیوار ترومب کلاسیک ) 70–55که میانگین بازده حرارتی رویکردهای ترکیبی دیوار ترومب حدود  

درصد( و    ۸۸دار )تا  و نانوسیال PV-Trombe هایبالاترین بازده حرارتی متعلق به سیستم  .دهددرصد( بهبود قابل توجهی را نشان می

به متعلق  گرمایشی  بار  کاهش  و  72)تا   PCM-Trombe بالاترین  هوا  تصفیه  رویکردهای  است.  طور   Desiccant Wheel درصد(  به 

ای نشان  تحلیل مقایسه،  (و رطوبت  VOC هایبر اساس شاخص) بخشند درصد بهبود می 70–40متوسط کیفیت هوای داخلی را بین  

سیستممی که  سیستم  55تا    45متوسط    طوربه   PV-PCM-Trombeهیبریدی  های  دهد  به  نسبت  را  عمر  چرخه  هزینه  های درصد 

شناسی، شرایط اقلیمی و طراحی با این حال، پراکندگی نتایج )به دلیل تفاوت در روش (.Lin et al., 2023)  دهندمتداول کاهش می

این تحلیل کمی، علاوه بر توصیف کیفی، الگوهای   .سازدهای ارزیابی را برجسته میاستانداردسازی روشها( بالا است که لزوم  سیستم

 .آوردسازی آینده فراهم میسازی و بهینهای برای مدلسازد و پایهکلی عملکرد را آشکار می

 دستاوردهاي كلیدي و ارزش افزوده پژوهش -4-8

 :دهدبندی مطالعات موجود، چندین دستاورد مهم ارائه میسیستماتیک فراتر از جمعهای این مرور یافته

اند که قادر به تأمین تبدیل کرده ،1های چندعملکردی عملکردی به پوستههای ترکیبی دیوار ترومب را از یک فناوری تک، سیستم اول

 .سازی انرژی هستندگرمایش، تولید برق، تصفیه هوا، کنترل رطوبت و ذخیره زمانهم 

معیارهای    زمانهمبرتر مطلق نیست و انتخاب بهینه نیازمند در نظر گرفتن    ییتنهابهای نشان داد که هیچ رویکردی  ، تحلیل مقایسهدوم

 .در این پژوهش پر شده است  MCDM گیریتصمیم چارچوب  و  تطبیق ماتریس ارائه با خلأ این  —فنی، اقتصادی و اقلیمی است 

پیشرفت سوم  با وجود  توجه، شکاف،  قابل  اقلیم مرطوب  های  در  بلندمدت  میدانی  مطالعات  کمبود  دارد:  های مهمی همچنان وجود 

وضعیت دانش   تنهانهاین دستاوردها  ،  (و کنترل تطبیقی  IoTهوشمند )های  و ادغام فناوری  ایران، تحلیل اقتصادی جامع چرخه حیات

می روشن  را  ساختمانفعلی  در  عملی  کاربرد  و  آینده  پژوهشی  مسیرهای  بلکه  مشخص  سازد،  را  ایران  انرژی  به صفر  نزدیک  های 

اند و ظرفیت مناسبی  های ترکیبی دیوار ترومب تحول قابل توجهی را تجربه کردهدهد که سیستم های این تحقیق نشان مییافته  .کندمی

از نظر عملکرد انرژی برتری  PCM-Trombe و PV-Trombe .های پایدار دارندهای چندعملکردی ساختمانبرای تبدیل شدن به پوسته

ای اقتصادی و بومی  کنند و مواد کامپوزیت طبیعی گزینهدارند، رویکردهای تصفیه هوا مزیت قابل توجهی در حوزه سلامت ایجاد می

رویکردی   هیچ  حال،  این  با  هستند.  ایران  و   ییتنهابهبرای  عملکردی  نیازهای  اقلیم،  اساس  بر  باید  بهینه  انتخاب  و  نیست  کامل 

ویژه در اقلیم مرطوب شمال ایران و مطالعات میدانی های مهمی را در ادبیات، بههای اقتصادی انجام شود. این مرور شکافمحدودیت 

 .های آتی است بلندمدت، شناسایی کرد که نیازمند پژوهش 

 
1 Multi-functional Building Envelope 
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 گیري بحث و نتیجه -5

انتقادی، عملکرد سیستم تحلیل  با رویکرد مرور سیستماتیک و  پژوهش  را  این  ترومب  دیوار  ترکیبی  مهم  عنوانبههای  از  ترین یکی 

پوستهفناوری یافتههای  کرد.  بررسی  ساختمان  چندعملکردی  میهای  نشان  فناوریها  با  ترومب  دیوار  ادغام  که  نوین  دهد  های 

سیستم فاز،  تغییر  مواد  و )فتوولتائیک،  هوشمند  پوسته  یک  به  گرمایشی  ساده  سامانه  یک  از  را  آن  غیره(  و  هوا  تصفیه  آبی،  های 

 .انرژی حرارتی، برق، بهبود کیفیت هوا و کنترل رطوبت است  زمانهمچندعملکردی تبدیل کرده است که قادر به تأمین 

تصمیم ارائه چارچوب  مطالعه،  این  اصلی  فناوریدستاورد  تطبیق  ماتریس  با  همراه  چندمعیاره  بار -گیری  اولین  برای  که  است  اقلیم 

بهینه انتخاب  میامکان  فراهم  ایران  و عملکردی  اقتصادی  اقلیمی،  شرایط  اساس  بر  را  رویکرد  این چارچوب، ترین  اساس  بر  آورد. 

و   و نانوسیال در مناطق گرم و خشک Water-based هایهای سرد و معتدل، سیستمدر اقلیم PCM-Trombe و PV-Trombe ترکیب 

 .های کاتالیزوری در اقلیم مرطوب شمال کشور، بالاترین پتانسیل را دارندبا فناوری  Desiccant Wheel ادغام

سازی معماری، کمبود مطالعات میدانی بلندمدت هایی نظیر هزینه اولیه بالا، پیچیدگی یکپارچههای قابل توجه، چالشرغم پیشرفت علی

ها و و تحلیل ناکافی چرخه حیات اقتصادی همچنان باقی است. این پژوهش با شناسایی دقیق این شکاف  های مرطوب ایراندر اقلیم

 .ای برای گذار از پژوهش به کاربرد عملی فراهم کرده است ارائه ابزارهای کاربردی، پایه

 :نفعان عبارتند ازهای عملی برای ذیتوصیه

 های واقعی؛شده در پروژهگیری ارائهطراحان و معماران: استفاده از ماتریس تطبیق و چارچوب تصمیم ✓

مشوقسیاست  ✓ ایجاد  انرژی:  پوستهگذاران  ترویج  برای  ملی  استانداردهای  و  مالی  انرژی  های  بر  مبتنی  چندعملکردی  های 

 خورشیدی؛ 

 .هاگذاری در تولید بومی اجزا و مواد مورد نیاز این سیستموساز: سرمایهصنعت ساخت  ✓

اقلیم در  بلندمدت  میدانی  تجربی  مطالعات  بر  باید  آینده  پژوهشی  توسعه سیستمافق  ایران،  متنوع  ادغام  های  پیشرفته،  هیبریدی  های 

هوشمند کنترل  برای  مصنوعی  پایداری  هوش  جامع  ارزیابی  کند (LCA) و  سیستم  .تمرکز  نهایت،  ترومب در  دیوار  ترکیبی  های 

های نزدیک توانند نقش محوری در دستیابی به اهداف توسعه پایدار، کاهش مصرف انرژی ساختمان و حرکت به سمت ساختمانمی

در   انرژی  و سیاست به صفر  طراحان، صنعت  پژوهشگران،  میان  نزدیک  همکاری  نیازمند  پتانسیل  این  تحقق  کنند.  ایفا  گذاران  ایران 

 .است 

 

 تعارض منافع -6

 پژوهش وجود ندارد. نیدر ارتباط با ا یتعارض منافع  گونهچیکه ه کنندیاعلام م  سندگانینو 
 

 مشاركت نویسندگان -7

اولیه مقاله را تدوین   و متن  هاای و تهیه مستندات، تحلیل اولیه دادهها، مطالعات کتابخانهپردازی اولیه، گردآوری دادهایده،  نویسنده اول

هدایت و طراحی علمی پژوهش، ارائه چارچوب نظری، نظارت بر فرایند تحقیق، مشارکت در تحلیل و ،  نویسنده دومکرده است و  

 .مشارکت داشته است  ییها، بازنگری علمی و ویرایش نهایی مقاله و تأیید نسخه نهاتفسیر یافته
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 بیانیه استفاده از هوش مصنوعی -8

، صاارفاً باارای کمااک در ویاارایش Grok (xAI) و ChatGPT (OpenAI)در تهیه این مقاله از ابزارهای هوش مصنوعی مولد، از جملااه 

هااای علماای، تفساایر نتااایج، نویساای اسااتفاده شااده اساات. تمااامی تحلیلبرنامهسازی یااا  نگارشی، بهبود ساختار متن، ترجمه، خلاصه

طور کاماال بااازبینی و تأییااد ها و مسئولیت کامل محتوای مقاله بر عهده نویسندگان بوده و نسخه نهایی مقاله توسط آنان بااهگیرینتیجه

 .شده است 
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Extended Abstract     

Aims:  The Trombe wall stands as one of the most recognized passive solar heating systems, valued for its 

simplicity, low operational cost, and ability to harness solar energy for space heating. However, it faces 

notable limitations, including reduced thermal efficiency during nighttime hours, the risk of overheating in 

warm seasons, and its inherently single-function nature. These drawbacks have prompted growing interest in 

hybrid Trombe wall configurations and multi-layered building envelopes as effective strategies to enhance 

overall performance. This study aims to provide a comprehensive and critical review of hybrid Trombe wall 

systems, systematically evaluating their capacity to improve thermal performance, electrical generation, 

environmental benefits, and indoor air quality (IAQ). By synthesizing recent advancements, the research 

seeks to clarify how integrating complementary technologies can transform the conventional Trombe wall 

into a multifunctional building skin suitable for low-energy and nearly zero-energy buildings. Particular 

attention is given to applicability in diverse climates, with a specific focus on Iran’s varied climatic zones. 

The overarching objective is to identify optimal hybrid approaches, highlight performance trade-offs, and 

propose a decision-making framework that assists architects, engineers, and policymakers in selecting 

appropriate systems tailored to specific environmental and architectural contexts. Ultimately, this review 

contributes to the broader discourse on sustainable building envelopes by bridging knowledge gaps between 

passive solar design and modern multi-functional technologies. 

Materials & Methods: This research adopted a systematic literature review methodology combined with 

critical analysis. A comprehensive search was conducted across leading scientific databases to identify 

relevant peer-reviewed articles, conference papers, and technical reports. More than 120 high-quality 

publications, predominantly published between 2018 and 2026, were selected based on predefined inclusion 

and exclusion criteria emphasizing experimental, numerical, and review studies on hybrid Trombe wall 

systems. Keywords related to Trombe wall, passive solar, hybrid systems, photovoltaic-Trombe, phase 

change materials, and indoor air quality were utilized. Each selected paper underwent thorough screening for 

relevance, methodological rigor, and reported performance metrics.  Data extraction focused on key 

performance indicators such as thermal efficiency, heating load reduction, electricity generation (where 

applicable), IAQ improvements, and environmental impacts. A comparative analysis framework was 

developed to classify hybrid approaches and evaluate them against conventional Trombe walls. Qualitative 

and quantitative synthesis methods were employed, including tabular comparisons, performance 

benchmarking, and climate-responsive matching. Special emphasis was placed on studies conducted under 

real climatic conditions or using validated simulation tools. To support practical application in Iran, a 

technology-climate matching matrix and a multi-criteria decision-making (MCDM) framework were 

constructed, incorporating factors such as climatic parameters, energy performance, cost, architectural 

integration, and environmental benefits. Critical appraisal of limitations in existing literature, including scale 

of experiments and long-term monitoring, was also performed. 
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Findings: The review identified nine primary categories of hybrid Trombe wall systems: integration with 

photovoltaic (PV) cells, phase change materials (PCM), water-based systems, nanofluids, catalytic and air-

purification materials, earth-to-air heat exchangers (EAHE), natural composite materials, porous materials, 

and rotary desiccant dehumidifiers. Comparative analysis revealed distinct strengths for each configuration. 

PV-Trombe systems demonstrated superior performance in simultaneous thermal and electrical energy 

production, enhancing overall energy yield while mitigating overheating through electricity generation. 

PCM-integrated designs significantly improved thermal stability and extended the duration of useful heat 

delivery, particularly during evening hours. Catalytic and air-purification technologies showed notable 

potential in enhancing indoor air quality and inactivating airborne pathogens. Water-based and EAHE hybrid 

systems performed effectively in specific climatic conditions, offering improved heat transfer and passive 

cooling capabilities.  Quantitative outcomes indicated heating load reductions of up to 72% in optimized 

hybrid configurations compared to conventional setups. Substantial improvements in indoor air quality were 

also reported across multiple studies, attributed to enhanced ventilation and pollutant filtration in advanced 

hybrids. The developed technology-climate matching matrix illustrated that different hybrid solutions are 

optimal for Iran’s diverse climates — from cold mountainous regions to hot arid zones. The multi-criteria 

decision framework further facilitated systematic selection by balancing energy, environmental, economic, 

and architectural considerations. However, variations in performance across climates underscored the 

necessity of context-specific design. While many studies relied on numerical simulations and small-scale 

experiments, field data remained relatively limited. 

Conclusion: Hybrid Trombe wall systems exhibit considerable potential to function as advanced multi-

functional building envelopes, playing a pivotal role in the transition toward low-energy and nearly zero-

energy buildings. By addressing the inherent limitations of traditional Trombe walls through strategic 

integration of complementary technologies, these systems can deliver enhanced thermal comfort, renewable 

energy generation, improved indoor environmental quality, and reduced environmental impact. The 

classification into nine main hybrid categories, supported by comparative performance analysis, provides a 

clear roadmap for researchers and practitioners.  Nevertheless, several challenges persist, including high 

initial costs, architectural integration complexities, climate-dependent performance variations, and 

insufficient long-term field studies. Overcoming these barriers requires targeted efforts in several directions: 

conducting extensive experimental and long-term monitoring studies, developing locally sourced novel 

materials, incorporating smart control technologies, and adapting designs to regional needs and construction 

practices.  In summary, the strategic hybridization of Trombe walls represents a promising pathway for 

sustainable architecture. The proposed technology-climate matching matrix and multi-criteria decision 

framework offer practical tools for implementation, particularly in countries like Iran with abundant solar 

resources and diverse climates. Future research should prioritize real-scale demonstrations, lifecycle 

assessments, and economic viability analyses to accelerate the mainstream adoption of these innovative 

systems. Ultimately, well-designed hybrid Trombe walls can significantly contribute to energy-efficient, 

healthy, and environmentally responsive buildings of the future. 

Key words:  Hybrid Trombe wall, Multi-functional building envelope, Photovoltaic Trombe wall, PCM-

Trombe wall, Passive solar heating systems 

 

 

 


