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 چکیده

نازل، ادارات، درصد زمان روز خود را در فلاهای داخلی مانند م 90اکثر مردم در جهان، بیش از    

های محیطی در فلابنابراین ارزیابی کیفیت زیست ؛کنندها سپری می، مدارس و دانشگاههاکارخانه

 شود. بهس میمطالعات در کشور احساچنین داخلی با تراکم جمعیت بالا مورد نیاز است و کمبود این

د رودانشگاه صنعتی شاه (IEQ)محیطی فلاهای داخلی منظور در تحقیق حاضر کیفیت زیست همین

 ی داخلی وبرداری از فلاها. با در نظر گرفتن شرایط اوج بهرهبه صورت کمیّ و کیفی ارزیابی گردید

ی های داخلز فلااررسی انتخاب شد و برداشت داده منظور ببازه زمانی بحرانی، فصول زمستان و بهار به

اخلی عبارت از کیفیت هوای فلای د IEQبندی شد. پارامترهای موردمطالعه جهت ارزیابی زمان

(IAQشامل رلظت آلاینده )دیهای کربن( 2اکسیدCO( ترکیبات آلی فرار ،)VOCsو ذرات )  ّمعلق

2.5PM یوسیلهبه هوا، روشنایی و میزان صدا بودند. همچنین، دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت جریان 

 تایج،نبا  مطابق صورت کیفی نظرسنجی شد.پرسشنامه از افراد حاضر در هریک از فلاهای داخلی، به

ابر به ترتیب بر در مجموع دو فصل، بررسیمورد در فلاهای داخلی مقادیر میانگین برای این پارامترها

ppm 1/1±143/513 ،ppm 57/13±0/0 ،3g/mμ 9/12±8 ،Co 4/1±2/23 % ،2/6±9/20 ،m/s 

08/0±06/0 ،lux 322±1/503  وdBa 3/12±1/55 ی تمامی مقادیر میانگین براگیری گردید. اندازه

 با هدررابط. اشتندی مجاز استانداردهای مطرح در این زمینه قرار دپارامترهای موردمطالعه، در محدوده

نسبت به  بالاکیفیت، تعداد نظرات مساعد و با"داخلی محیطی فلاهایاحساس کیفیت زیست"پرسش 

نظر مردان  از موردبررسی IEQ نظرات نامساعد و با کیفیت پایین، بسیار بیشتر مشاهده شد. همچنین

نشگاه در دا طورکلّی از نظر افراد حاضر در فلاهای داخلی موردبررسیبهنسبت به زنان بهتر بود. 

 ود.برابر( بز زنان )حدود دو قبول و رضایت مردان بیشتر امحیطی قابلکیفیت زیستصنعتی شاهرود، 

گیری ، اندازهی فلای داخلی، کیفیت هوافلای داخلی محیطیکیفیت زیستهای کلیدی: واژه

 کمّی، ارزیابی کیفی، دانشگاه صنعتی شاهرود
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 مقدمه -1-1

 شودمحیطی انجام مینامطلوب زیست اثرات کاهش برای ای کهو عمل ساده ی هرگونه اقدامطورکلّبه   

 که فرآیندهایی اشاره دارد استفاده از و هابه احداث سازه سبز ساختمان .شودگرفته می نظر در« سبز»

 چرخه سراسر در دکارآم منابع و از زیست مسئول باشندنسبت به محیطرای دو ویژگی بارز باشند: دا

ساختمان سبز  1(LEED™) لیید بندیرتبهمطابق با سیستم ارزیابی و  حیات خود استفاده کنند.

است.  2(IEQ) فلای داخلی محیطیزیستکیفیت  هاآندارای پنج ویژگی اصلی است که یکی از 

، آسایش دمایی و رطوبتی، میزان  3(IAQ) از: کیفیت هوای داخلی اندعبارتثر بر این ویژگی ؤعوامل م

فلای داخلی، تهویه مطبوع هوا و فیلتراسیون و نیز  اندازچشمصدا، نور دریافتی از خورشید طی روز، 

 [.1،2انی اثرگذار بر هوای فلای داخلی]مصالح ساختم

)مطالعه موردی دانشگاه  (IEQ) فلاهای داخلی محیطیزیستهدف تحقیق حاضر ارزیابی کیفیت    

داخلی موجود و  هاینامهآییناستفاده از صنعتی شاهرود( است. در راستای نیل به این هدف با 

، موردنیاز هایدستگاهتجهیزات مناسب و  یوسیلهبهمطرح در این زمینه،  المللیبیناستانداردهای 

و ، 2.5PMق و ذرات معلّ 4(VOCs) آلی فرار ترکیبات(، 2COاکسید )دیکربن هایآلایندهرلظت 

هوا، روشنایی و میزان صدا در فلاهای جریان همچنین پارامترهای دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت 

گردیده است. همچنین ارزیابی کیفی با استفاده از تکمیل  گیریاندازهی کمّ صورتبهداخلی 

 موردبررسیتوسط افراد حاضر در فلاهای داخلی ی استاندارد با جمعیت آماری بالا هاپرسشنامه

ی و ارزیابی کیفی از شرایط کمّ هایگیریاندازهبین نتایج حاصل از  درنهایتصورت پذیرفته است. 

 شده است.و ارزیابی  وتحلیلتجزیه IEQ درنهایتموجود، ارتباط منطقی برقرار گردیده و 

                                                 
1 Leadership in Energy and Environmental Design 
2 Indoor Environmental Quality 
3 Indoor Air Quality 
4 Volatile Organic Compounds 
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 بیان مسئله -1-2

ست. این هاساختمانآسایش و سلامتی ساکنان، هدف اصلی  تأمینفراهم کردن محیطی راحت و    

، سیستم ساختمان و ساکنان وابسته است؛ وهواآبمحیط و فلای داخلی به عواملی نظیر محل، 

وری و . سلامتی و میزان بهره[3]دهدمیط و فلای داخلی را شکل محی ،ترکیب این عوامل کهطوریبه

ر فلاهای داخلی یک ساختمان، ارتباط تنگاتنگی با کیفیت ساکنان و افراد حاضر د کارایی

کیفیت هوایی که ساکنان در این فلاها تنفس  طورهمینفلاهای داخلی ساختمان و  محیطیزیست

، جهت ایجاد شرایط هاساختماندر  تهویه مطبوع هایسیستم درنتیجه[؛ 5،4،1دارد] کنندمی

کیفیت مناسب در فلاهای داخلی ساختمان طراحی مطلوب و فراهم کردن هوای با  محیطیزیست

عوامل مؤثر بر . [6یایی و فیزیکی( در ارتباط است]با عوامل متعددی )شیم IEQ. از طرفی شودمی

 [:1از] اندعبارتساختمان  (IEQ) فلای داخلی محیطیزیستکیفیت 

  کیفیت هوای فلای داخلی(IAQ) 

 آسایش دمایی و دمای مطلوب 

  میزان صداآسایش صوتی و 

 روشنایی و نور دریافتی از خورشید طی روز 

 فلای داخلی اندازچشم 

 سیستم تهویه مطبوع و فیلتراسیون 

 گذاری مصالح ساختمانی پس از اتمام سازه بر هوای فلای داخلیاثر 

 [:1از] اندعبارت، گذارندمی( ساختمان اثر IAQرایجی که بر کیفیت هوای فلای داخلی ) هایآلاینده

                                                 
1 Air Conditioning 
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 معدنی شامل آزبست، سرب، رادون و پنبه نسوز هایآلاینده 

 هایآلاینده ( آلی شامل ترکیبات آلی فرارVOCs ترکیبات آلی جامد و نیمه ،)امد، ج

 آلدئیدها

 ناشی از احتراق شامل کربن هایآلاینده( مونوکسیدCOکربن ،)دی( 2اکسیدCO ،)

 (XSO(، اکسیدهای گوگرد )XNOاکسیدهای نیتروژن )

 ربار، جوندگان، وبیولوژیکی مانند قارچ و کپک، باکتری، ویروس، انگل، گرد هایآلاینده

 زاحساسیتحشرات و سایر حیوانات 

  1هوا شامل ذرات معلقّ هایآلایندهسایر ( 10در هواPM،2.5PM،1PM( ُاُزن ،)3O دود ،)

 هافایبرگلاس، هاکشآفتسیگار، پسماند 

ورود  درنتیجهو  فنّاوریچنین بیان نمود که با افزایش جمعیت و رشد  توانمی یطورکلّبه   

یت وضعیت موجود و ارزیابی کیف برآورد، هاساختمانمختلف به فلاهای داخلی  هایآلاینده

صر کنونی مسائل مطرح در ع ازجمله هاآنکیفیت  سازیبهینه، کنترل و در ادامه هاآن محیطیزیست

 .است

 

 تحقیق ضرورت انجام -1-3

درصد از زمان روز خود را در فلاهای بسته مانند منازل،  90ارلب مردم در سراسر دنیا بیش از    

فلاهای داخلی و کیفیت  محیطیزیست؛ بنابراین کیفیت [1،3]کنندمیسپری  هاکارخانهت و ادارا

و  کارایی، نقش به سزایی بر سلامتی، کنندمیدر این فلاها استنشاق  هاساختمانهوایی که ساکنان 

 گیریاندازه. آسایش و میزان راحتی در فلاهای داخلی، معیاری برای [1،4،5دارد] هاآنتندرستی 

فراهم بودن راحتی و آسایش در محیط،  چراکهرضایت ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی است؛ 

                                                 
1 Particulate Matter 
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. [3مستقیم اثرگذار است] صورتبهز نی هاآنساکنان شده و بر روی سلامتی  وریبهرهمنجر به 

به دلیل  هابیماریدرصد تمامی  50که بیش از  دهدمینشان  1تحقیقات دانشکده آمریکایی آلرژی

ی مرتبط هابیماریو علاوه بر این موارد  اندشدهآلودگی هوای فلاهای داخلی به وجود آمده و یا بدتر 

در آلودگی  .[5،4،1افزایش است] حال در 3(SBS) مریضو سندرم ساختمان  2(BRI) با ساختمان

، عوامل متعددی IEQکاهش  درنتیجهو فلاهای داخلی یک ساختمان و  محدودشده هایمحیطهوای 

؛ بنابراین همین تعدد عوامل و [6کی مانند دمای هوا( دخیل است]و فیزی 2CO آلاینده)شیمیایی نظیر 

در این فلاها،  آلایندهعوامل  روزافزونتأثیرات سوء کیفیت نامناسب هوای فلاهای داخلی و افزایش 

 .سازدمیرا روشن  هاساختماندر  IEQضرورت انجام تحقیقی در ارتباط با ارزیابی 

اخلی فلاهای د محیطیزیستارزیابی کیفیت  باهدف، تحقیق حاضر ذکرشدهبا توجه به موارد    

ر، عه پایدارسیدن به توس درنهایتی سبز و هاساختمانگامی مؤثر در جهت ایجاد  عنوانبهساختمان 

 گردیده است. گذاریپایه

 

 اهداف تحقیق -1-4

 هدف کلّی تحقیق حاضر عبارت است از:   

 .صنعتی شاهرود ( با مطالعه موردی دانشگاهIEQفلای داخلی ) محیطیزیستارزیابی کیفیت 

 است: قراربدین اهداف جزئی تحقیق حاضر    

  های حساّس وفلابررسی فلاهای داخلی موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود و انتخاب 

 هانآ( با توجه به کاربری IEQفلای داخلی ) محیطیزیستجهت ارزیابی کیفیت  بااهمیت

                                                 
1 American College of Allergies 
2 Building-related Illness 
3 Sick-building Syndrome 
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 کمّی و آنالیز پارامترهای مؤثر بر  گیریاندازهIEQ  2 هایآلایندهشامل رلظتCO، VOCs و

2.5PM ،ی دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت هوا، روشنایی و میزان صدا در فلاهای داخل

 طی دو فصل زمستان و بهار موردبررسی

  کمیّ پارامترهای مؤثر بر  گیریاندازهاز  آمدهدستبه هایدادهتحلیل آماریIEQ  در فلاهای

 در دو فصل زمستان و بهار موردبررسیداخلی 

  مؤثر بر  پارامترهایارزیابی کیفی و تحلیلIEQ  کیفیت هوای فلای داخلی شامل(IAQ،) 

 بررسیموردفلاهای داخلی در روشنایی و میزان صدا  ، رطوبت نسبی، سرعت هوا،ی هوادما

 یداخل افراد حاضر در فلاهای میل پرسشنامه توسط، از طریق تکل زمستان و بهاروفص طی

  موجود در محیطیزیستارزیابی احساس افراد و ساکنان حاضر در فلاهای داخلی از شرایط 

 در دو فصل زمستان و بهار موردبررسیداخلی های فلا

 ّتوزیعز احاصل  با نتایج کیفی با دستگاه گیریاندازهی حاصل از بررسی میزان تطابق نتایج کم 

 استخراج مقادیر خنثی، و موردبررسیدر فلاهای داخلی  پرسشنامه

  محیطیزیستارزیابی میزان رضایت افراد و ساکنان حاضر در فلاهای داخلی از شرایط 

 در دو فصل زمستان و بهار موردبررسیداخلی های فلادر موجود 

 نتایج حاصل از ارزیابی  یمقایسهIEQ  مجاز  هایمحدوده با موردبررسیدر فلاهای داخلی

 هن زمینموجود در ای المللیبیناستانداردهای  در موردمطالعهبرای هریک از پارامترهای 

 بین  دمطالعهمورکمیّ و ارزیابی کیفی پارامترهای  گیریاندازهاز  آمدهدستبهنتایج  یمقایسه

 دو فصل زمستان و بهار
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 روش انجام تحقیق -1-5

 زیر است: قراربهتحقیق حاضر روش    

  آن هایویژگیارزیابی و  هایسیستمساختمان سبز،  یدربارهمطالعه و شناخت 

   محیطیزیستشناخت ویژگی کیفیت ( فلای داخلیIEQو عوامل مؤثر بر آن ) 

 بی جهت ارزیا المللیبیننداردهای ، تجهیزات لازم و استاؤثراستخراج پارامترهای مIEQ 

 ز ارات کیفی نظارزیابی و همچنین  دستگاه وسیلهبه موردمطالعهپارامترهای ی کمّ گیریاندازه

 موردبررسیدر فلاهای داخلی  پرسشنامهتوزیع  طریق

  آمدهدستبهی و کیفی کمّ هایداده وتحلیلتجزیهحاصل از  اشکالاستخراج جداول و 

  ارزیابیIEQ دانشگاه صنعتی شاهرود 

 

 نامهپایانبندی سازمان -1-6

 بندی گردیده است:زیر سازمان قراربهحاضر  نامهپایان   

  :اتیکلّفصل اول 

حقیق، ت، ضرورت انجام این نامهپایاندر  موردبررسیدر این فصل به طرح و بیان مسئله 

 اهداف و روش انجام تحقیق حاضر پرداخته شد.

 فصل دوم: مبانی تئوریک و مروری بر مطالعات پیشین 

در این فصل مبانی تئوریک نظیر تاریخچه، تعریف و شکل شماتیک ساختمان سبز، 

یده ساختمان سبز بیان گرد هایویژگیساختمان سبز و  بندیرتبهارزیابی و  هایسیستم

یابی در خصوص ارز شدهانجاماست. همچنین به بررسی و مرور مطالعات پیشین و تحقیقات 

 پرداخته شده است.فلاهای داخلی  محیطیزیستکیفیت 

  هاروشفصل سوم: مواد و 
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وقعیت و انتخاب فلاهای داخلی، م موردبررسیدر این فصل به مباحثی همچون معرفی محل 

 گیریدازهانکمی و کیفی از فلاهای داخلی، روش  هایدادهو نحوه برداشت  بندیزمانمکانی، 

ش رو نهایتدرو  موردمطالعهای کمی پارامتره گیریاندازه، روش موردمطالعهکمی پارامترهای 

 اختصاص داده شده است. IEQارزیابی کلی 

 فصل چهارم: نتایج و بحث 

ی ل آمارشامل تحلی موردمطالعهکمّی پارامترهای  گیریاندازهدر این فصل نتایج حاصل از 

فی ابی کیو تحلیل آماری کلی، و نیز نتایج حاصل از ارزی موردبررسیبرای فلاهای داخلی 

وجود رایط مششامل استخراج مقادیر خنثی، ارزیابی احساس افراد از  موردمطالعهپارامترهای 

ی فلاها و ارزیابی میزان رضایت افراد از شرایط موجود در موردبررسیدر فلاهای داخلی 

ث وطه بیان شده است. همچنین به بحدر قالب اشکال و جداول مرب موردبررسیداخلی 

ه ین زمیندر ا پیرامون نتایج حاصل از این تحقیق و مقایسه با نتایج حاصل از مطالعات پیشین

 پرداخته شده است.

  :و پیشنهادات گیرینتیجهفصل پنجم 

نیز  واز تحقیق حاضر بیان شده  آمدهدستبهکلّی حاصل از نتایج  بندیجمعدر این فصل 

 ادامه و تکمیل تحقیق حاضر ارائه شده است. منظوربهمدنظر  پیشنهادات
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 مقدمه -2-1

عریف و تتحقیق حاضر نظیر تاریخچه،  نظریمبانی  یدربارهدر فصل پیش رو به بحث و بررسی    

ساختمان  هایویژگیساختمان سبز و  بندیرتبهارزیابی و  هایسیستمشکل شماتیک ساختمان سبز، 

از  آمدهدستبهسبز پرداخته شده است. همچنین به مرور و بررسی مطالعات پیشین و بیان نتایج 

خته فلاهای داخلی پردا محیطیزیستتحقیقات مشابه محققین پیشین در خصوص ارزیابی کیفیت 

 شده است.

در ذهن  «ساختمان سبز» اولین سؤالی که پس از طرح عنوان احتمالاً چیست؟ سبز ساختمان   

های اطلاعاتی مرتبط با شود؛ سؤالی ساده که بیشترین دفعات تکرار را در پایگاهمخاطب ایجاد می

 برای افراد تواندمی« سبز ساختمان»داشته است.  1(USGBC) متحدهانجمن ساختمان سبز ایالات

عنوان یک استاندارد به 2(LEED™) بندی لییدسیستم رتبهداشته باشد.  متفاوتی مختلف تعاریف

های های سبز در این زمینه مطرح است؛ اما بسیاری از سازمانمعتبر جهت امتیازدهی به ساختمان

 .دهندارائه می« سبز ساختمان» دارند و تعریفی از را خود محلی در سراسر دنیا، استانداردهای خاص

شده نظر کردن از برخی استانداردهای مطرحدگان و پیمانکاران باوجود عدول و صرفبسیاری از سازن

 .[7]که سبز هستند کنندمیبندی لیید، ادعا در سیستم رتبه

 شودمحیطی انجام مینامطلوب زیست اثرات کاهش برای ای کهو عمل ساده ی هرگونه اقدامطورکلّبه   

توان به این موارد اشاره این اقدامات در صنعت ساختمان می ازجمله .شودگرفته می نظر در« سبز»

روز به 3خودکارسازی() اتوماسیونمندی از کاری کارآمد، بهرهکرد: استفاده از مصالح تجدید پذیر، عایق

های تجدید پذیر مانند انرژی خورشیدی، مدیریت منابع آب، خانگی هوشمند، استفاده از انرژیو لوازم

                                                 
1 U. S. Green Building Council 
2 Leadership in Energy and Environmental Design 
3 Automation 
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 مفهوم یک . ساختمان سبزهایی نظیر بازسازی و نوسازیههای نوین و انجام پروژفناوریکارگیری به

 منفی و مثبت اثرات تواندمی شدهساخته محیط که شودمی شروع درک این موضوع با و است جامع

شده زندگی در این محیط ساخته هرروز که بر انسان همچنین و طبیعی، زیستمحیط تأثیرگذاری بر

 تلعیف نقاط منفی و نقاط مثبت تقویت تلاشی برای سبز جهت، ساختمانداشته باشد. ازاین کندمی

 .[1،7است] شدهحیات ساختمان و محیط ساخته چرخه سراسر اثرات در این

 

 ساختمان سبز -2-2

 ساختمان سبز یتاریخچه -2-2-1

و توسعه  زیستمحیطبرای نخستین بار مفهوم توسعه پایدار توسط کمیسیون جهانی  1987در سال    

 در آینده هاینسل توانایی در مشکل ایجاد بدون را فعلی نسل نیازهای که ایتوسعه"تعریف شد: 

 ".کندمی تأمین خود احتیاجات برآوردن

سالی پر از دستاورد برای ساختمان سبز و توسعه پایدار بود. در این سال بود که  1990سال    

 زیستمحیطتری در عرصه حفظ و نگهداری از  طورجدیبهکشورهای مختلف بر آن شدند که 

شد و پس از شروع به  تأسیستوسعه پایدار در همین سال  المللیبینبکوشند. در کشور کانادا، انستیتو 

مذاکرات زمین  بولتنپیوسته اخبار مربوط به توسعه پایدار را تحت مجموعه آنلاین  طوربه، و کار

نیز در همین  BREEAM1ساختمان سبز به نام  نامهگواهیاولین  کهایناز همه  ترمهممنتشر کرد. 

سازمان پژوهش  محیطیزیستارزیابی  متدولوژی"که مخفف  BREEAMشد.  گذاریپایهسال 

 ی ساختمان سبز است.هانامهگواهیاست، متعلق به کشور انگلستان و جزو برترین  "ساختمان

                                                 
1 Building Research Establishment Environmental Assessment Method 
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توسعه پایدار، ، نخستین ملاقات سازمان ملل متحد با موضوع 1993یک سال بعد، یعنی در سال    

 گیریتصمیم هایظرفیتو بهبود  المللیبین هایهمکاریو افزایش  1(UNCED)برای پیشبرد اهداف 

 برگزار شد. هادولتبین 

شروع به  د و با این هدفبه وجود آم 1993در سال ( USGBC) متحدهایالاتانجمن ساختمان سبز    

نرژی اپارتمان مالی از د ازنظرکند. این شورا که  زیستسازگاربامحیطرا  وسازساختصنعت  کهکار کرد 

 .ی سبز کردهاساختمانو ارزیابی برای  امتیازدهیتم سشروع به تعریف یک سی شودمی تأمینآمریکا 

شاره ( است که در ادامه به آن ا™LEEDنامه لیید )ارائه کرد، گواهی USGBCکه  اینامهگواهی

 2007 ش در سالروزافزونکه کار خود را با صد علو شروع کرده بود با محبوبیت  USGBC. شودمی

 .اشتعلو د 7700حدود 

ی اولین نسخه 1998در سال  USGBCساختمان سبز،  هاینامهگواهیدر ادامه موج ظهور    

ت، اس "ی و انرژیمحیطزیستراهبری طراحی "مخفف لاتین عبارت  ( که™LEEDنامه لیید )گواهی

یدا کرد و میلیارد نفر افزایش پ 6، جمعیت کره زمین به 1999را منتشر کرد. یک سال بعد، سال 

کرد.  را روانه بازار  LEED v.2دوم لیید با عنوان ینسخه USGBC، 2000یعنی در سال  ازآنپس

غییرات تمنتشر شد.  2009در سال  LEED v.3لیید با عنوان  نامهگواهیشده  روزبهسوم و  ینسخه

عنوان د با ، نسخه چهارم لیی2014روی داد و سرانجام در سال  نامهگواهیمثبتی در این نسخه از 

LEED v.4 [7منتشر شد.] 

 تعریف ساختمان سبز -2-2-2

 پایدار یا ساختمان با عملکرد بالا نیز ساختمان یا سبز وسازساخت عنوانبه همچنین) سبز ساختمان   

دارای دو ویژگی بارز باشند:  که فرآیندهایی اشاره دارد استفاده از و هابه احداث سازه( شودمی شناخته

                                                 
1 United Nations Conference on Environment and Development 
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حیات خود استفاده  چرخه سراسر در کارآمد منابع و از زیست مسئول باشندبه محیطکه نسبت این

 و تعمیر برداری،بهره وساز،ساخت طراحی، گرفته تا تعیین محل پروژه() یابیسازیِ مکانبهینه از کنند؛

فرایند  بین تعادل برقراری شامل سبز ساختمان دیگر،عبارتبه .ساختمان 1واسازی و نوسازی نگهداری،

 معماران، طراحی، هایگروه نزدیک همکاری مستلزم امر این .است پایدار زیستمحیط و ساخت سازه

ی برقراری این تعادل، برطرف شدن از نتایج اولیه. است پروژه مراحل تمامی در مشتریان و مهندسان

راحتی  و دوام وری،بهرهی ها و نیز رشد و توسعهقدیمی ساختمان طراحی مشکلات اقتصادی ناشی از

 [.1،8شده آورده شده است]عوامل مؤثر بر محیط ساخته 1-2های سبز است. در جدول در ساختمان

 [8شده]محیط ساختهبر  تأثیرگذاروامل : ع1-2جدول 

 اثرات نهایی محیطیاثرات زیست مصارف هاجنبه

 یابی. مکان

 . طراحی

 . ساخت

 برداری. بهره

 . حفظ و نگهداری

 . نوسازی

 واسازی .

 . انرژی

 . آب

 . مصالح

 . منابع طبیعی

 

 

 

 2. پسماند

 . آلودگی هوا

 آلودگی آب .

 . آلودگی محیط داخلی

 3های گرمایی. جزیره

 فاضلاب سطحی. جریان 

 . سروصدا

 آسیب به سلامتی انسان .

 زیست. تخریب محیط

 . فقدان منابع

 

 

 

 

 

 ، کاهشمحیطی پایدار استنظر زیست ساختمان دیگری که ازسبز و یا هر  هدف اصلی ساختمان   

زیست طبیعی است. این هدف بر محیط و انسان سلامت بر شدهساخته محیط اثرات نامطلوب

 یابد:ی اقدامات زیر تحقق میوسیلهبه

 منابع سایر و آب انرژی، از کارآمد استفاده 

 کارکنان وریبهره بهبود و ساکنین بهداشت از حفاظت 

                                                 
1 Deconstruction 
2 Waste 
3 Heat Islands 
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 زیستمحیط تخریب و آلودگی پسماند، کاهش 

مثال عنوانبه کند:در راستای عملیاتی شدن این اقدامات ساختمان سبز راهکارهایی پیشنهاد می   

 مجدد، مثلاً مصالح باقابلیت استفاده)گیرد بهره می خود وسازساخت در پایدار از مصالح سبز ساختمان

 ساختمان سبز با ایجاد محیط ؛(پذیر تجدید منابع از شدهح ساختهمصال یا و مصالح با محتوای بازیافتی

با کاهش استفاده از محصولات فرار در محیط  مثلاً)رساند ها را به حداقل میآلاینده سالم، داخلی

 مصرفی را میزان آبِ مناسب 1سازیِمحوطه هایویژگیگیری از ؛ و یا ساختمان سبز با بهره(داخلی

به حیات خود  اضافی آبیاری بدون که بومی گیاهان از استفاده سازی بامحوطه مثلاً)دهد می کاهش

 (.دهندادامه می

 دارای که شودمی ساخته و طراحی بر مسیری سبز ساختمان پایدار، طراحی اصول اساس بر   

ی این طراحی باشد. نتیجه چرخه حیات ساختمان سراسر در محیطیمخرب زیست اثرات کمترین

 آب انرژی، یکنندهمصرف هاست کههای ساختمانسایت وریو بهره هاساختمان کاراییپایدار افزایش 

 هایانهخ ازجمله ساختمان، نوع هر طراحی در تواندسبز می رو، ساختمانازاین .مصالح هستند و

های اربریدیگر از ک بسیاری و هاآزمایشگاه صنعتی، فلاهای تجاری، هایساختمان مدارس، مسکونی،

 شود. مربوط به صنعت ساختمان استفاده

طور مستقیم و ریرمستقیم به یک مفهوم مشترک اشاره دارند و آن تمامی مطالب ذکرشده به   

 محیطی،زیست اثرات گذاریارزش و تحقیق LCAاست. کارکرد  )LCA( 2ارزیابی چرخه حیات

 ارزش مصالح LCA سبز، ی ساختماندرزمینه .خدمات است یا محصولات و اجتماعی و اقتصادی

 اثرات از ایگسترده طیف و کندمی برآورد هاآن حیات را در تمامی طول دوره ساختمانی

محیطی دهد. ازجمله این اثرات زیسترا موردبررسی قرار می هاآنمحیطی )مطلوب و نامطلوب( زیست

                                                 
1 Landscaping 
2 Life-Cycle Assessment 
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مصالح؛ پسماند جامد تولیدشده در فرایند استخراج، استفاده و دفع آن  1اند از: انرژی نهفتهعبارت

 یک LCAآن مصالح.  2گرماییمصالح؛ آلودگی هوا و آلودگی آب مرتبط با آن مصالح؛ و پتانسیل زمین

است را  سبز استفاده شده ساختمان سبز بودن مصالحی که در تواندمی زیرا است، بسیار مهم ابزار

 [.1،7،8هد]نشان د

 شکل شماتیک یک ساختمان سبز -2-2-3

ز که در در خصوص ساختمان سبز، یک شکل شماتیک از ساختمان سب شدهگفتهبا توجه به مطالب    

 [.9]کندمیمفهوم ساختمان سبز کمک نشان داده شده، به فهم بهتر  1-2شکل 

 
 [5: شکل شماتیک یک ساختمان سبز]1-2شکل 

توان این ی است که میهایویژگی، ساختمان سبز دارای شودمیملاحظه  1-2که در شکل  طورهمان

و توضیح در رابطه  هاویژگیبه بیان این  4-2کرد. در بخش  بندیدستهرا در پنج اعتبار کلّی  هاویژگی

 .شودمیپرداخته  هاآنبا هریک از 

                                                 
1 Embodied Energy 
2 Global-Warming 



16 

 

 

 ساختمان سبز بندیرتبهارزیابی و  هایسیستم -2-3

مستقیم و  صورتبه در طول ساخت، نوسازی، اشغال، تغییر کاربری و تخریب هاساختمان   

ساختمانی مقدار زیادی آب، انرژی، و  فرایندهای. در طی گذارندمی تأثیر زیستمحیطبر  ریرمستقیم

، متان و ازُنُ اکسیدیدکربنمانند  ایگلخانهو باعث انتشار گازهای  رودمیمصالح خام هدر 

از  %55از مصرف آب شرب،  %12از مصرف منابع،  %40صنعت ساختمان در حدود [. 10شود]یم

را به  ایگلخانهاز گازهای  %48از مصرف مواد خام و  %40از تولید زباله،  %60تا  45تولیدات چوب، %

 زیستمحیطبر  تأثیردر مصرف منابع و  هاساختمان با توجه به نقش مهمی که .دهدمیخود اختصاص 

میلادی  70صنعت ساختمان به امری حیاتی تبدیل شده است. در دهه  ، نظارت برکنندمیایفا 

مطرح شد و سپس شورای صنعت ساختمان پایدار  هاساختماندر مورد پایداری در  هاییبحث

(SBIC)1  یی با هاساختمانشد، که تمرکز آن بر دستیابی به  تأسیس 1980در آمریکا در سال

وارد بر  هایآسیبی طراحی پایدار علاوه بر کاهش هاروشانرژی و مصالح بود. تمامی  آمدیکار

فراهم کنند. با  کنندگانمصرفسعی بر این دارند تا محیطی سالم و خوشایند برای  زیستمحیط

گرایش به ساختمان سبز در دنیا، نیاز بود تا معیاری برای سنجش  موضوع پایداری و شدنجهانی

که روش ساختی که در  دادندمیی سبز وجود داشته باشد. علاوه بر این تجربیات نشان هاانساختم

 متصدیانبنابراین ؛ امری حیاتی است هاساختمانو نحوه ارزیابی  شودمیگام اول پروژه به کار گرفته 

ارائه دهند.  هاساختماننامه به و اعطای گواهی بندیرتبهی برای ارزیابی، هایسیستمبر آن شدند تا 

وجود دارند که این  هاساختمان محیطیزیستمختلفی برای ارزیابی  هایسیستمامروزه در سراسر دنیا 

ی هاساختمانتا بدون دخالت دادن نظرات شخصی و با معیاری مشخص بتوان  دهندمیامکان را 

                                                 
1 Sustainable Buildings Industry Council 
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که  دهندمیما این امکان را به  بندیرتبه هایسیستمو  هانامهگواهیموجود را با یکدیگر مقایسه کرد. 

عملکرد  ازلحاظ هاساختمانی سبز داشته باشیم و دریابیم که این هاساختماندر بازار تعریفی برای 

و  هاروشکار رفته است؟ چه ها بهآن؟ چه اندازه اجزا و مصالح سبز در اندچگونه محیطیزیست

و بسیاری موارد  فته شده است؟کار گرها بهآنآب و انرژی در  کاراییبرای  هاییشیوه

 [.7،10،11،12دیگر]

 ارزیابی ساختمان سبز -2-3-1

ر ل مختلفی بد متفاوت باشد. عوامتوانمی، با توجه به شرایط منطقه هاساختمانارزیابی  ینحوه   

 مثالعنوانبهساخت است.  یمنطقههستند. یکی از این عوامل  مؤثر هاساختمانارزیابی  هایاولویت

 سرسبز و دارای ایمنطقهیک ساختمان در اروپای شمالی که  محیطیزیستممکن است اثرات 

 ایهمنطقعربستان که  یجزیرهشبهدر  یک ساختمان محیطیزیستی معتدل است، با اثرات وهواآب

در  هانساختما ارزیابی معیارهایبنابراین ؛ ی گرم و خشک است، متفاوت باشدوهواآببیابانی و دارای 

، نوع هااختمانسارزیابی  هایاولویتبر  مؤثردارند. عامل دیگر  هاییتفاوت این دو منطقه با یکدیگر

 هالویتاوار، انتظار داشت که در ارزیابی یک مدرسه و یک انب توانمین مثالعنوانبهساختمان است. 

میت داخلی از اهیکسان باشند. بدون شک در یک مدرسه موضوعات مربوط به کیفیت هوای فلای 

فسیلی  هایسوختبا کمبود  طورجدیبه[. از طرفی دیگر امروزه جهان 1،2بیشتری برخوردار است]

« انرژی»موضوع  ، اولویت بابندیرتبهارزیابی و  هایسیستمدر تمامی  تقریباًبنابراین، ؛ است روروبه

تدار به استفاده از منابع پاک و دوس سازانساختمانتشویق  منظوربهاست. این امر همچنین 

 [.11است] جایگزین و تجدیدپذیر هایسوختو استفاده از  زیستمحیط
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 هاساختمان محیطیزیستابزارهای ارزیابی  -2-3-2

ابزارهای و  (LCAابزارهای ارزیابی چرخه حیات ) دو نوع ابزار ارزیابی ساختمان در دنیا وجود دارد:   

  1(CBT) ضوابط یپایهبر 

ای حیات ابتد تمامی تولیدات و فرایندها در طول عمرشان، از محیطیزیستاثرات   LCA روشدر    

اید ساختمانی، ب سنگقطعهبرای ارزیابی چرخه حیات یک  مثالعنوانبه. شوندمیتا نابودی ارزیابی 

بر  گرفتهامانج، حمل، فرایندهای برداریبهرهاین سنگ از ابتدای خلقت، سپس  برای شدهمصرفانرژی 

ن آرفتن  تخریب و از بین درنهایتروی آن در کارخانه، حمل به محل کارگاه، نصب و استفاده و 

هستند،  LCAکه بر اساس  هاساختمان محیطیزیستی ارزیابی هاروشقرار گیرد. بیشتر  موردبررسی

 ونقلیحمل هایگزینه، مدیریت پسماند و با هدف انتخاب نوع مصالح و طراحی ساختمان، منابع انرژی

ین ااز  LCAش اما دشواری استفاده از رو؛ گیرندمیقرار  مورداستفادهدر طول فازهای طراحی پروژه 

ر یک که فرایند تولید یک محصول بسیار پیچیده است و طول عمر اجزا د شودمیواقعیت ناشی 

 امااست  بررسیقابلحیات  یچرخهبتدایی ساختمان بسیار طولانی است، بنابراین فرایندهای ا

 بودن بر اساس حدس و گمان خواهند بود. برزمانفرایندهای انتهایی به علت 

. مقدار گیردمیمبتنی بر سیستمی است که در آن به پارامترهای مشخصی امتیاز تعلق  CBTروش    

بودن  برزماناست. به علّت پیچیدگی و  زیستمحیطآن پارامتر بر  تأثیراین امتیاز وابسته به میزان 

 هایسیستمهستند.  CBTروش  ی سبز بر اساسهاساختمانارزیابی  هایسیستماکثر  LCAروش 

، همگی بر گیرندمیقرار  مورداستفادهکه در دنیا بیشتر  هاساختمان محیطیزیست بندیرتبهارزیابی و 

 EAMBRE ،LEED ،CASBEE2 ،Greenعبارت از  هاسیستمهستند. این  CBTاساس روش 

Building Tool  وGreen Glob [1هستند.] 

                                                 
1 Criteria-based Tools 
2 Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency 



19 

 

 (™LEEDلیید ) بندیرتبهسیستم ارزیابی و  -2-3-3

 توسط انجمن ساختمان سبز امریکا LEED v.1 بندیرتبه اولین نسخه سیستم ارزیابی و   

(USGBC در سال )سوم آن در سال  ینسخهو  2000دوم آن در سال  ینسخهمنتشر شد.  1998

ر عرضه شد به بازا 2014موجود که نسخه چهارم است، در اکتبر  ینسخهانتشار یافت. آخرین  2009

بر  هاتمانساخارزیابی  ینحوه . در ادامه توضیحاتی در مورداستنسخه  روزترینبهو  ترینکاملکه 

 .شودمیارائه  LEED v.4اساس 

 از: اندعبارتنامه برای انواع ساختمان وجود دارد، که پنج نوع گواهی  LEED v.4در سیستم    

- BD+C ( Building Design & Construction): 

 صورت گرفته است. هاآناست و یا بازسازی اساسی در  ساختتازهی هاساختمانمربوط به  

- ID+C ( Interior Design & Construction): 

 د.عمال کنناداخلی  قصد دارند تغییرات کامل در دکوراسیون هاآناست که در  هاییپروژهمربوط به  

- O+M ( Building Operations & Maintenance): 

 د.ود بخشنی موجود که قصد دارند با اعمال تغییراتی ساختمان خود را بهبهاساختمانمربوط به  

- ND ( Neighbourhood Design): 

دف که با ه هاییپروژهو یا  اندکردهشروع به ساخت است که در یک زمین جدید  هاییپروژهمربوط به  

 .اندکرده، آراز به کار خوردهدست هایزمینمجدد  یتوسعه

- Homes: 

و  )یک تا سه طبقه( ی چند خانوارهاساختمانی مسکونی تک خانوار، هاساختمانمربوط به  

 )چهار تا شش طبقه( ی چند خانوار بیشتر از سه طبقههاساختمان

 هاآنبه  2-2که در جدول  شوندمیرا شامل  هاییزیرمجموعه، ذکرشدهی هانامهگواهیهر یک از    

وجود دارد که با  امتیازدهیهفت معیار اصلی برای   LEED v.4بندیرتبهدر سیستم  .شودمیاشاره 

بازار موجود در  LEED کاملکه راهنمای  گیردمینامه، به هر معیار امتیازی تعلق توجه به نوع گواهی
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ی هاساختمان) BD+Cنامه دریافت گواهی برای موردنیاز معیارهاینمونه  عنوانبهجا است. در این

آورده شده  3-2در جدول  گیردمیکه به هر یک تعلق  امتیازهایی( و شدهیبازسازنوساخت یا 

 [.13است]

 LEED v.4 [13]در سیستم  هانامهگواهی هایزیرمجموعه: 2-2جدول 

 نامهانواع گواهی هازیرمجموعه

 ی نوساختهاساختمان -1

 هافروشیخرده -2

 انبارها و مراکز پخش -3

 مراکز تهیه و تولید -4

 1هسته و پوسته -5

 مدارس -6

 مراکز اطلاعاتی -7

 مراکز درمانی -8

BD+C 

 داخل مراکز تجاری -1

 هافروشیخرده -2

 مراکز تهیه و توزیع -3
ID+C 

 ی موجودهاساختمانو نگهداری از  برداریبهره -1

 تهیه و تولید -2

 مراکز اطلاعاتی -3

 مدارس -4

 هافروشیخرده -5

 انبارها و مراکز پخش -6

O+M 

 ایمنطقه یتوسعه یبرنامه -1

 منطقه یتوسعه -2
ND 

 هاخانه -1

 با تعداد طبقات متوسط چندطبقهی هاخانه -2
Homes 

 

 

 

 

                                                 
1 Core & Shell 
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 [13]هاآنو امتیازبندی   BD+Cنامهمعیارهای دریافت گواهی -3-2جدول 

 امتیاز قابل کسب معیار امتیازدهی ردیف

 16 ونقلیحملموقعیت مکانی و وسایل  1

 10 سایت پایدار 2

 33 انرژی و اتمسفر 3

 11 آب کارآمدی 4

 13 مصالح و منابع 5

 16 فلای داخلی محیطیزیستکیفیت  6

 6 نوآوری 7

 4 ایمنطقه هایارجحیت 8

 110 - مجموع

  

برای  2-2مطابق با شکل  پلاتینیم، طلایی و اینقره، دشدهییتأسطوح مختلفی شامل  LEED در  

ست، ورده اآبا توجه به امتیازی که یک ساختمان به دست  کهطوریبهنامه وجود دارد؛ اعطای گواهی

 [.13]کندمیرا دریافت  هانامهگواهییکی از 

 

 

 

 40-49متیاز ا            50-59امتیاز              60-79امتیاز                 و بالاتر 80امتیاز   

 [13]شدهکسبامتیاز  بر اساسنامه : نحوه دریافت گواهی2-2شکل 

 

 ساختمان سبز هایویژگی -2-4

توضیحاتی ارائه شد. انجمن  (LEEDی سبز )هاساختمان بندیرتبهتر در مورد سیستم پیش   

ی سبز در نظر گرفت تا هم هاساختمانیی برای هانامهگواهی( USGBC) متحدهایالاتساختمان سبز 

CERTIFIED 
SILVER 

GOLD 
PLATINUM 
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ی سبز بیشتری بسازند؛ هاساختمانشود، هم پیمانکاران تشویق شوند  تأیید هاساختمانسبز بودن 

 .شودمیی سبز هاساختمانمالیاتی نیز شامل  هایتخفیفزیرا برخی تسهیلات دولتی مانند 

 :ه به پنج اصل در ساختمان سبز استنامتمرکز اصلی این گواهی   

 ( سایت پایدارSS)1 

 ( انرژی و اتمسفرEA)2 

 کارآمدی ( آبWE)3 

 ( مصالح و منابعMR)4 

  محیطیزیستکیفیت ( فلای داخلیIEQ)5 

رای بحل مناسب م. برای مثال در سایت پایدار انتخاب اندمرتبطتمام این پنج اصل به نحوی با هم    

صالح زیادی در مصرف انرژی داشته باشد و یا انتخاب درست م تأثیرد توانمیساخت ساختمان 

 [.12]انرژی در ساختمان جلوگیری نماید رفتبروند از توانمیساختمانی 

 (SSسایت پایدار ) -2-4-1

توان می هاآنهایی که بر روی دهد که مساحت زمینهای اخیر، مطالعات نشان میدر طول سال   

که جمعیت زمین رو به افزایش است. زمین یک منبع کرد در حال کاهش است؛ درحالی وسازساخت

گیاهی و  هایگونهاین زمین ممکن است زیستگاه  چراکه که باید در حفظ آن کوشا بود. بهاستگران

در انتخاب محل احداث یک  درنتیجه. هاستآنبقای  یدرنتیجه هاانسانجانوری باشد که بقای 

 بگذارد. جایبهساختمان باید مدیریتی صورت بگیرد که کمترین آسیب را 

                                                 
1 Sustainable Site 
2 Energy and Atmosphere 
3 Water Efficiency 
4 Materials and Resources 
5 Indoor Environmental Quality 
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 جایبهرا بر منطقه  محیطیزیستکمترین اثرات "که  شودمی اطلاقسایت پایدار به سایتی    

ن سبز مرحله در اجرای ساختما ترینمهم انتخاب صحیح مکان احداث یک ساختمان، [.1]"بگذارد

تواند از یم گرفته شود، ساختماناگر در همان ابتدای پروژه تصمیمات درستی در مورد سایت  است.

و ب آاعث کاهش مصرف انرژی و در مواردی ب بکاهد و حتی محیطیزیستبسیاری از اثرات مخرب 

 خصوصیات بایستمی ،ی سبزهاساختمان حل احداث. در مورد مکیفیت هوای داخلی شود بهبود

سته صیات کااحتمالی بر این خصو هایزیانن از امکامنطقه در نظر گرفته شود و تا حد  محیطیزیست

 خاص و حساس، هایسایتاز محافظت  از اندعبارت کندمی. اهدافی که سایت پایدار دنبال شود

وی ر، کاهش اثرات مخرب بر خوردهدست هایزمینبکر، استفاده مجدد از  هایزمینمحافظت از 

 زیستمحیطبر روی  ونقلحملگیاهان و جانوران، بهبود ارتباط و دسترسی به جامعه، و کاهش اثرات 

 [.1،2همچنین بر مصرف انرژی و ریره] و

 (EAانرژی و اتمسفر ) -2-4-2

انرژی و  %90تقریبی  طوربه هاساختمان، 1متحدهایالاتانرژی  وزارتطبق آمار ارائه شده توسط    

در هر گام از  محیطیزیست. اثرات نامطلوب رسانندمیبرق تولیدی در یک سال را به مصرف  74%

جهت حصول آن استفاده  سنگزرالفسیلی، گاز طبیعی و  هایسوختتولید نیروی برق که رالباً از 

. استخراج و حمل شوندمی. این اثرات منفی تنها محدود به روند تولید نخورندمی، به چشم شودمی

عظیمی  ایمجموعهمصرف این مواد برای تولید برق خود  درنهایتو  هاآنمواد اولیه، پالایش و پخش 

)سوخت متداول در تولید  سنگزرالراج . برای مثال در استخکندمیاز ناملایمات بر طبیعت را تحمیل 

و منظرهای  کندمیطبیعیِ گیاهی و جانوری را مختل  هایبومزیست( حفاری معادن، الکتریسیته

های اسیدی )آب زهکشی شده در معادن که حالت اسیدی یافته( کش. زهبردمیطبیعت را از بین 

میلیاردها گالن  تنهاییبه سنگزرالتشوی . شساندازدمیاکوسیستم نواحی حاشیه معدن را به مخاطره 

                                                 
1 U. S. Department of Energy 
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نیست. حفاری معدن  هاتالابو  هابرکهجز تخلیه این آب در  ایچارهکه  کندمیآب را به لجن آلوده 

و تنفس  کندمیپرمخاطره ست که حوادث گوناگون جان کارگران معدن را تهدید  ایحرفهنیز خود 

 [.11ان دارد]ری در کاهش سلامتی آنچشمگی تأثیر گردوربار

 زیر است: قراربهکه  دهدمیی سبز سه نوع فعالیت عمده را ترویج هاساختمانانرژی و اتمسفر در    

 ، ارزیابی و نظارتاندازیراهطراحی،  -پیگیری عملکرد انرژی ساختمان -1

نند. ر عمل کی مرسوم و معمول بهتهاساختمانی سبز باید به لحاظ عملکرد انرژی، از هاساختمان 

س از پابتدا باید ساختمان برای بیشترین و بهترین عملکرد طراحی شود. در مرحله دوم و 

 ساختمانی مانند تجهیزات گرمایشی بایستی تحت سنجش و نظارت هایسیستم، اندازیراه

مطلوب محقق  طوربهمتخصصان شروع به کار کنند تا این اطمینان حاصل گردد مقاصد طراحی 

ین و ، تدومدتبلندعملکرد انرژی ساختمان در  تأییدبرای تصدیق و  ایپروسهنیز  درنهایت. اندشده

 .گردد تعیین شود تا اطمینان از عملکرد مطلوب انرژی هم برای ساکنان و هم مالکان حاصل

 هاCFC، برای حذف هاکنندهخنکمدیریت  -2

ایشی مثل ز تجهیزات سرمها اCFCها یا همان وکربنئورووفلآزاد شدن کلر دانیممیکه  طورهمان 

نفش باورای شده است، حفاظی که ما را در برابر اشعه مخرب م اُزنُ، سبب تخریب لایه هایخچال

 با جذب اشعه ،اُزُنبا تجمع در لایه استراتوسفر، محل قرارگیری لایه  هاCFC. داردمیمصون نگاه 

رتبط زمین م به گرم شدن بازهمکه  کنندمیبسیارقوی کلر را نیز ایجاد  ایگلخانهگاز  قرمزمادون

و  ازُُنیه توان از سرعت تخریب لامی هاCFCدر استفاده از  هاییمحدودیتبا وضع  درنتیجهاست. 

ز ود که اشی سبز نوساز باید تجهیزاتی به کار گرفته هاساختمانیی کاست. در وهواآبتغییرات 

 استفاده نکنند. CFCپایه مصرف  ی باهاکنندهخنک
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 تجدید پذیر هایانرژیاستفاده از  -3

 تجدیدپذیر بهره گیرد: هایانرژیتواند به دو شیوه از ساختمان سبز می 

  انرژی تجدید پذیر در ساختمان )در سایت( هایسیستماستفاده از 

  خارج از سایت( رسانیبرق هایشبکهخریداری برق سبز از( 

.. انرژی .سوخت هیدروژنی و  هایسلولبادی،  هایتوربینی مانند صفحات فتوولتاییک، هایسیستم

رق پاک بکه  هاییشرکت. انرژی برق خارج از سایت نیز با عقد قرارداد با کنندمیسبز و پاک تولید 

 .گیردمی، در دسترس قرار کنندمیتولید 

ایده  یابی به یک ساختمان سبز ودست در راستای LEEDدر سیستم  شدهمطرحشش اقدام عمده    

، انرژی ساختمان هایسیستمو بررسی  اندازیراه-1 [:2]باشندمی مصرف انرژی به این قرار ازلحاظ، آل

تجدید پذیر  هایانرژی -4، مدیریت اصولی مبرّدها )سردسازها( -3، عملکرد مطلوب و بهینه انرژی -2

 سبزبرق  -6، سنجش و بازبینی -5، در سایت

 (WE) آب کارآمدی -2-4-3

به دست آوردن یک نتیجه مطلوب یا ارائه یک خدمت )سطح "آب  کارآمدیبهترین تعریف برای    

، دیگرعبارتبه؛ است "موردنیازفرآیند، با کمترین میزان آب  سرویس( و یا انجام یک کار، وظیفه یا

است با  موردنیازآب نمایانگر رابطه میان مقدار آبی است که برای یک فرآیند یا منظور خاص  کارآمدی

. نکته مهمی که باید در همین ابتدا به شودمیبرای همان فرآیند یا منظور استفاده  عملاًمقدار آّبی که 

اگرچه این  آب وجود دارد، کارآمدیو  1آن توجه شود این است که یک تفاوت واضح بین حفاظت آب

مدیریت آب در  هایشیوه عنوانبه توانمی. حفاظت آب را شوندمییکدیگر استفاده  جایبه معمولاًدو 

؛ کندمیسود رساندن به انسان و طبیعت اصلاح  منظوربهنظر گرفت که الگوی استفاده از منابع آب را 

                                                 
1 Water Conservation 
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؛ اما تأکید استکاهش سودمند در میزان مصرف آب و کاهش هدر رفت آن  منزلهبهاین اساساً 

 ، نه محدود کردن استفاده از منابع آن.استبر روی کاهش تولید فاضلاب  کاملاًآب  کارآمدی

 ایملاحظهقابل طوربهرا  هاساختماند متوسط مصرف آب در توانمی راحتیبهآب  کارآمدیتدابیر    

ه چکه کد به طرق گوناگونی افزایش یابد؛ مثل تعمیر شیرهایی توانمیآب  کارآمدیکاهش دهد. 

فاضلاب  کنندههدایت هایدستگاهطولانی، نصب  هایحمام جایبهکوتاه  هایگرفتن، دوش کنندمی

، روی شیرهای آب برای کنترل جریان خروجی خودکار گرهایحسدر داخل مخازن توالت، نصب 

رای علاوه بر این اج و لباسشویی با حداکثر ظرفیت ممکن. شوییظرف هایماشیناستفاده از 

جریان،  شیرهای خودکار کم کارگیریبهزمانه،  2 شویهآبدارای  هایتوالتخاص مثل  هایکشیلوله

ز . استفاده اباشندمیی دیگر برای کاهش تولید فاضلاب هاروشسردوش های خودکار کم جریان، از 

ن رای ایبآب باران  آوریجمع هایسیستماری محوطه اطراف و یا استفاده از آب ریر شرب برای آبی

 [.1،2آب هستند] کارآمدیو در راستای در مصرف آب  جوییصرفهی هاروشمنظور از دیگر 

 (MRمصالح و منابع ) -2-4-4

میان از  ( انتخاب مصالح ساختمانیUSGBC) متحدهایالات سبز ساختمان بنا بر اظهارات انجمن   

 و دازشپر استخراج، از ایگسترده شبکه اهمیت دارد؛ چراکه پایدار طراحی های موجود درگزینه

 لید اینتو برای موردنیاز هایعلاوه بر این، فعالیت گیرد؛میدر برموردنیاز را  ونقلحمل مراحل مختلف

 و طبیعی هایاهزیستگ دنبر بین از و آب، هوا قبیل امکان آلوده کردن ساختمانی پیامدهایی از مصالح

صالح و بز به مطبیعی را خواهند داشت. به همین جهت یکی از اعتبارات اصلی ساختمان س منابع اتمام

ست زیبایی نی یا کارایی در تلاد با پروژه یک کارگیری مصالح و محصولات سبز در. بهاستمنابع سبز 

 بالاتری در پی نخواهد داشت. و لزوماً هزینه

 نامیده «سبز»ساختمانی زمانی  مصالح" طورکلیآسانی دارند. به تعریف سبز ساختمانی مصالح   

 منفی اثرات گونهساختمانی هیچ آل ایده . مصالح"زیست سازگار باشندمحیط شوند که بامی
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داشته باشند.  آب تصفیه و زمین مثبتی هم بر هوا، است اثرات حتی ممکن نداشته و محیطیزیست

 که مصالح وجود دارند از ایفزاینده تعداد عمل در سبز وجود ندارند، اما کاملاًعنوان مصالح مصالحی به

 .است حذف شده یا حتی یافته وزیست کاهشمحیط و انسان بر هاآناثرات منفی 

 :یر اشاره کردزوارد توان به مدارند، می سبز مصالح ساختمانی طورمعمولبه که هاییاز میان ویژگی   

مجدد  ت مصرفبازیافت آسان؛ برداشت پایدار از منابع تجدید پذیر؛ قابلی پایایی و دوام؛ قابلیت

بادی؛  کسترنی(، خا) شده از مواد زائد مانند حصیرسازی، بازسازی؛ ساختهمنظور بازیابی، تازهبه

صورت شده بهبازیافت؛ استخراج و پردازشهای قابل بندیبندی حداقلی و یا جلد کردن با بستهبسته

حل مل به و حم محلی؛ انرژی کارآمد حین استفاده؛ مصرف انرژی کمتر طی مراحل استخراج، پردازش

 [.1،2ز طریق یک فرایند با آب کارآمد]کار؛ تولید انرژی تجدید پذیر؛ تولیدشده ا

 

 (IEQمحیطی فضای داخلی )کیفیت زیست -2-5

فراهم کردن سلامتی و محیط راحت برای ساکنان است. محیط فلای  هاانساختمهدف اصلی    

ساکنان ساختمان نتیجه  ، سیستم ساختمان ووهواآبداخلی از ترکیب عواملی نظیر محل، 

بسته  درصد زمان روز خود را در فلاهای 90جهان، مردم بیش از  هایقسمت. در اکثر [3]شودمی

درصد زندگی  90تا  80در تحقیقات دیگر عنوان شده که اکثریت مردم بین . [1،3]کنندمیسپری 

سپری  هادانشگاهو ، مدارس هاکارخانهمانند منازل مسکونی، ادارات،  هاساختمانخود را درون 

و تندرستی ساکنان  کاراییبر سلامتی،  IEQنحوه عملکرد ساختمان در رابطه با  .[14،15]کنندمی

. حامیان [1،4،5]گذاردمیی اثر چرخه حیات و مصرف انرژ هایهزینهبر  رطوهمینساختمان و 

، اشاره به این نکته دارند که ساکنان و کنندمیتحقیق  IEQساختمان سبز و محققینی که در رابطه با 

عملیاتی یک ساختمان دارند؛  هایهزینهسهم را در  ترینبزرگافراد حاضر در فلاهای داخلی، 



28 

 

آسایش و میزان [. 16،17،18به همراه داشته باشد]د مزایا و منافع اقتصادی توانمیبالا  IEQ درنتیجه

رضایت ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  گیریاندازهراحتی در فلاهای داخلی، روشی برای 

. [3د]تأثیرگذارساکنان نیز  وریبهرهمستقیم بر سلامتی و  صورتبهد توانمیخود  نوبهبهاست؛ که 

طراحی فلاهای داخلی بر مبنای  EN 15251استاندارد اروپایی  بر اساسکه  دهدمیتحقیقات نشان 

، کاهش سطح عملکرد ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی را ترپایین محیطیزیست بندیدسته

ی موجود و همچنین آینده، روند رو به افزایشی در جهت توجه به هاساختماندر پی خواهد داشت. در 

. این نکته در جهان پذیرفته شده است که [14]شودمیدیده  IEQنحوه استفاده از انرژی و همچنین 

IEQ  باید بهبود یابد و آسایش بیشتری را برای ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی فراهم آورد؛

. در [3ین زمینه مورد ملاحظه قرار گیرند]در ا تأثیرگذارکه پارامترهای  بدین منظور نیاز است

 یدستهبه دو  توانمیوابسته به عواملی است. این عوامل مؤثر را  IEQمحدودشده،  هایمحیط

(، دود تنباکو 2COو  COشیمیایی و فیزیکی تقسیم کرد: عوامل شیمیایی نظیر اکسیدهای کربن )

؛ و عوامل فیزیکی مانند [6،19(]VOCsیات، فرمالدئیدها و ترکیبات آلی فرار )ناشی از استعمال دخان

نتیجه گرفت رضایت ساکنان از  توانمیبنابراین ؛ [6و دمای هوا] سازیمرطوب، 1نرخ تهویه مطبوع

بستگی دارد. چهار جزء اصلی یعنی آسایش دمایی،  محیطیزیستمحیط، به تعدادی از پارامترهای 

، قبولقابل IEQتعیین  منظوربه، آسایش شنوایی و آسایش بصری 2(IAQکیفیت هوای فلای داخلی )

رو به رشد است؛ مطالعات  IEQتعداد مطالعات در رابطه با  کهاین باوجود[. 20،21شده است] شناسایی

و همچنین ارزیابی آن و بررسی عملکرد یادگیری دانشجویان در  هادانشگاهدر IEQ ی زمینهدر

 [.21،22طبوع هنوز بسیار اندک است]آموزشی دارای تهویه م هایمحیطفلاهای داخلی 

 

 

                                                 
1 Air Conditioning 
2 Indoor Air Quality 
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 ( و عوامل مؤثر بر آنIAQکیفیت هوای فضای داخلی ) -2-5-1

ساکنان یک ساختمان ارتباط تنگاتنگی با هوایی که تنفس  کاراییو  وریبهرهسلامتی و میزان    

که تهویه مطبوع در ساختمان باعث بهبود در سلامتی افراد  دهدمیدارد. مطالعات نشان  کنندمی

ی با کاربری عمومی ممکن است سبب افزایش شیوع هاساختمانضعیف در  IAQ[. 1]شودمی

ضعیف با  IAQ. از طرفی مشخص شده است که [23ی انسانی شود]هابیماریلفی از مخت هایگونه

 دهدمینشان  2تحقیقات دانشکده آمریکایی آلرژی .[5،4مرتبط است] 1(SBSسندرم ساختمان بیمار )

به دلیل آلودگی هوای فلاهای داخلی به وجود آمده و یا بدتر  هابیماریدرصد تمامی  50که بیش از 

[. 1درحال افزایش است] 3(BRIی مرتبط با ساختمان )هابیماریموارد  کهاین؛ علاوه بر اندشده

د باعث ایجاد برخی مشکلات در توانمیی مدارس هاساختمانکیفیت هوای نامناسب در  مثالعنوانبه

 [.23]گذارد ریتأث هاآنسلامت دانش آموزان شود و همچنین بر روی یادگیری و راحتی کار و فعالیت 

و  کنندمیمرتبط با رشد استفاده از مصالحی که منابع طبیعی را مصرف  هاینارضایتیتعداد شکایات و 

اخیر افزایش یافته  هایسالدستیابی به آسایش فلای داخلی، در  منظوربهافزایش استفاده از انرژی 

وجود یی که در اثر قرارگیری افراد در هوا و فلای نامناسب بههابیماریاخیر  هایسالدر  [.3است]

ی قلبی، هابیماریکه  ایسالخوردهرو به افزایش بوده است، و در این میان کودکان و افراد  آیدمی

[. مطابق با اظهارات سازمان بهداشت 1]اندشدهگوارشی و تنفسی دارند بیشترین آسیب را متحمل 

را برای سلامتی به  توجهیقابلخطرات  هاساختماندرصد از کل  40در آمریکا  4(WHOجهانی )

حفاظت  ای بسته و داخلی است. تحقیقات آژانسکه دلیل آن آلودگی هوای فلاه آورندمیود وج

که عدم کیفیت مناسب هوای محیط داخلی، منجر به  دهدمینشان  5(USEPAآمریکا ) زیستمحیط

                                                 
1 Sick-building Syndrome 
2 American College of Allergies 
3 Building-related Illness 
4 World Health Organization 
5 U.S. Environmental Protection Agency 
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در کشور  1. مطابق تحقیقات انجمن پزشکی آمریکاشودمیدرصد  18کاهش بازدهی افراد تا حدود 

مستقیم از آلودگی  طوربهکه  شودمیی مزمنی هابیماریاز کل هزینه ملی صرف  سومیکآمریکا 

و تحقیقات  هاپیشرفتسال گذشته  20. خوشبختانه طی [24]شودمیوای فلاهای داخلی ناشی ه

 هاساختمانهم سازندگان  کهطوریبهاست؛  شدهانجام هاآسیبو  هابیماریبسیاری جهت کاهش این 

بر هوای  مؤثربه وجود آورند. عوامل  هاساختمانرا در  تریباکیفیتتا هوای  اندتلاشدر  و هم ساکنان

، و گازهای هاکپکو  هاباکتریاز: عدم وجود نور کافی و روشنایی، رشد و تکثیر  اندعبارتداخلی 

. بهتر است که در شوندمیکار رفته در ساختار ساختمان متصاعد شیمیایی که از برخی از مصالح به

، تهویه مطبوع در تعداد کنندمیانتخاب مصالح از موادی استفاده شود که گازهای کمتری متصاعد 

باشد که بیشترین مقدار نور خورشید بر آن تابیده  ایگونهبهمناسبی تعبیه شوند و طراحی سازه 

اد عبارت از خارش و سوزش هوا بر سلامتی افر هایآلاینده بلندمدتیا  مدتکوتاه[. اثرات 1شود]

در هنگام تنفس است. اثرات بلندمدت  خسخس، بینی و گلو؛ سردرد؛ سرگیجه؛ تهوع؛ هاچشم

. در آلودگی هوای یک ساختمان [25]استت تنفسی و ریوی شدید ی قلبی؛ سرطان؛ مشکلاهابیماری

اعث شده است و کاهش کیفیت هوای داخلی آن عوامل متعددی دخیل است و همین تعدد عوامل ب

عوامل آلودگی هوای فلاهای داخلی  [.1متفاوتی برای رفع هریک در نظر گرفته شود] هایراهکه 

تهویه مطبوع مناسب در محیط ترکیبی از فاکتورهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی و همچنین 

 تأثیرساختمان  IAQند بر توانمیی که هایآلایندهدر ادامه به توصیف و توضیح هریک از  .[26است]

 بگذارند پرداخته شده است.

 معدنی هایآلاینده -2-5-1-1

ی هستند که خطر بسیار زیادی هایآلاینده ازجملهنسوز، آزبست و رادون  یپنبهموادی مانند سرب،    

نسوز به دلیل عایق بودن صدا و حرارت، عدم رسانایی و  یپنبه مثالعنوانبهبرای سلامتی افراد دارند. 

                                                 
1 American Medical Association 
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 هاییفعالیتمقاومت کششی بالا در صنعت کاربرد فراوانی دارد. عملیاتی مانند بریدن، سمباده کشی و 

؛ کندمی، مواد ملری را به هوا وارد شودمیاین ماده  یتکهیککه باعث آسیب دیدن بافت  دستازاین

ه این ماده . میزان خطری کشودمیسرطان ریه  ازجملهکه تنفس این ماده باعث ایجاد بیماری 

ذکر است که اگر این بهکار رفته در آن بستگی دارد. لازمد ایجاد کند به ترکیبات شیمیایی بهتوانمی

 [.1حرارت و یا بریدگی قرار گیرد، خطر چندانی برای انسان ندارد] دورازبهماده در مکان مناسب و 

 آلی هایآلاینده -2-5-1-2

 هایآبزمین، گیاهان،  ازجمله جاهمهدر  توانمی تقریباًامروزه مواد آلی طبیعی و مصنوعی را    

نشست تصادفی مخازن،  ازجملهند از طرق مختلف نفوذ یابند؛ توانمیو ریره یافت. این مواد  زیرزمینی

، بسیار فرار، 1(VOCs، و یا کودهای شیمیایی. ترکیبات آلی شامل ترکیبات آلی فرار )هاکشحشره

و منابع گوناگونی وارد هوای  هاراه. این مواد از باشندمیترکیبات آلی جامد و نیمه جامد و آلدئیدها 

به مصالح بنّایی، مبلمان،  توانمیاین منابع  یازجمله. دهندمیقرار  تأثیرداخلی ساختمان را تحت 

و ریره اشاره کرد.  دارندهنگهیمیایی، مواد ش هایکنندهپاکهوا،  هایخوشبوکننده، هاحلّال، هارنگ

 هایمحیطداخلی بسیار بیشتر از  هایمحیطکه رلظت ترکیبات آلی فرار در  دهدمیمطالعات نشان 

. استنشاق استبا گذشت زمان  هاآنمثبت این ترکیبات کاهش و یا حذف  ینکتهبیرونی است، ولی 

و عوارضی همچون التهاب گلو،  گذاردمی تأثیراعصاب  این مواد در بعلی مواقع بر روی سیستم مرکزی

دادن هماهنگی، تهوع، صدمه به تدساز و هش قدرت تمرکز، بروز افسردگی، سردردبینی، چشم، کا

. حتی در بسیاری از متون پزشکی از این مواد دارندپی، و سیستم عصبی مرکزی را در هاکلیهکبد، 

 [.1ه است]نام برده شد زاسرطانمواد  عنوانبه

 

 

                                                 
1 Volatile Organic Compounds 
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 ناشی از احتراق هایآلاینده -2-5-1-3

یتروژن ن(، اکسیدهای 2COاکسید )دی(، کربنCOمونواکسید )کربن هاآلایندهاز این  هایینمونه   

(XNO و دود ناشی از سوختن تنباکو است. این مواد بیشتر از سوختن )فسیلی حاصل  هایسوخت

 .کنندمیرا وارد هوا  هاآلایندهو در حین سوختن حجم بسیار زیادی از  شودمی

شته در اثر اشتعال است که از گذ ریرقابل، رلیظ و رنگبی، بوبی( گازی 2CO) اکسیددیکربنگاز    

ین ااست.  و موجودات در جو وجود داشته و مداوم مقدار آن دستخوش تغییرات شده هاانسانبازدم 

 ، کک و ریرهسنگزرالاز سوزاندن بنزین، رورن، نفت سفید، گاز طبیعی، چوب،  رمعمولطوبهگاز 

و یا سایر  آهکسنگو یا واکنش اسید با  هاکربوهیدرات. همچنین طی فرآیند تخمیر شودمیحاصل 

سنتزی  هایواکنشصورت طبیعی توسط گیاهان برای انجام به 2CO. آیدمیدست به هاکربوهیدرات

؛ اما کندمیمشکلی برای سیستم ایمنی افراد ایجاد ن خودخودیبه. اگرچه خود این گاز شودمیجذب 

اکنان د مشکلاتی را برای سلامتی ستوانمی 2COدر صورت عدم وجود تهویه مطبوع مناسب، تجمع 

و گازدار  هاینوشابه در صورت جامد و تحت عنوان یخ خشک،ایجاد کنند. در صنایع از این گاز به

ی در فلا 2CO آلایندهرلظت  دهدمی[. تحقیقات نشان 1]شودمیآتش استفاده  هایکنندهخاموش

، 2OC آلایندهدر مورد  ایمطالعهدر  مستقیم دارد. تأثیر وریبهرهبر عملکرد انسان و میزان داخلی، 

هوا آلوده  یرد،قرار گ 1500تا  1000در محدوده  آلایندهنتایج نشان داده که در اگر مقدار این 

 [.14]شودمیمحسوب 

فسیلی، چوب،  هایسوخت( گاز دیگری است که در اثر سوختن ناقص COمونواکسید )گاز کربن   

تر و سبک رنگبی، بوبی. این گازها نیز شوندمیو ریره تولید  ، نفت سفید، پلاستیک، پارچهسنگزرال

، احتمال خفگی و مسمومیت بسیار زیاد شودمیکه این گاز تولید  ایبسته هایمحیط. در استاز هوا 

است. در مواردی که سطح رلظت این گاز کم باشد باعث ایجاد خستگی و تنگی نفس در هنگام 

. کسانی که به شودمیفعالیت، برافروختگی، قرمزی پوست در پیشانی و کل صورت و نقص حرکتی 
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. افراد مسن، کودکان، و کنندمیسینه احساس درد  یقفسهر ی قلبی دچار هستند بیشتر دهابیماری

بارزترین علامت مسمومیت با این گاز سردرد  لیطورکّبههستند.  COقربانیان اصلی  ازجملهزنان باردار 

است، کسانی که در معرض آن  طعمبیو  بوبی COکه شدید و حالت تهوع است. با توجه به این

. لازم شودمیمنجر به مرگ  و حتی در برخی از موارد شوندمیهستند، خیلی دیر متوجه مسمومیت 

 به ذکر است که به همین دلیل مرگ با این گاز به مرگ خاموش موسوم شده است.

 بالا رشایاست که در صورت داشتن رلظت  رنگبی، و بوبی( گازی 2NOاکسید )دینیتروژن   

گرانی نهوا  آلایندهیک  عنوانبهنیز  2NO. دهدمیمخاطی چشم، گلو و بینی را مورد هجوم قرار 

بر  توجهیقابلو تأثیرات  کندمیدود فتوشیمیایی کمک به تشکیل مه چراکه، کندمیایجاد  ایعمده

 ین گازتحقیقات حاکی از این است که قرارگیری درازمدت در مجاورت ا .گذاردمیسلامت انسان 

ه و باقی متحرک بهتر حل شد هایبافتدر  2NOکه . به دلیل اینآوردمیوجود مشکلات تنفسی را به

 هااستخوانپس وجود آورده و سریوی را به هایعفونت، گیردمیقرار  هاریهاز طریق تنفس در  ماندمی

ی هاریبیمابه  تا حد امکان از قرارگیری کودکان، افراد مبتلا بایستمی. دهدمیقرار  یرتأثرا تحت 

 [.1تنفسی و سالمندان در معرض این گاز جلوگیری کرد]

 بیولوژیکی هایآلاینده -2-5-1-4

، هاگرده، هاانگل طورهمین، و هاویروسو  هاباکتری، هاکپک، هاقارچبیولوژیکی شامل  هایآلودگی   

طور طبیعی بخشی از طبیعت به هاکپکو  هاقارچ. است زاحساسیتجوندگان، حشرات و سایر حیوانات 

مگر با تکثیر شدن. برای  شوندمیدیده ن ریرمسلححلور دارند؛ با چشم  هامحیطهستند و در بیشتر 

منبع تغذیه مانند مواد  ،پذیرهای زیست، وجود چهار عنصر هاگهاآنایجاد کپک و قارچ و یا تکثیر 

تنهایی آلی )محصولات چوبی، فرش و تیغه(، رطوبت و گرما الزامی است. وجود هریک از این عوامل به

کمکی کند. برای این منظور هوایی مناسب است که دارای رطوبت  هاآند به رشد و تکثیر توانمین

                                                 
1 Viable Spores 
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تا رطوبت به تمام سطوح و  شودیمدرصدی یا بیشتر باشد. وجود جریان هوا باعث  1 80(RHنسبی )

کلید اصلی جهت کنترل این موجودات، کنترل رطوبت هوای داخلی سازه  .ساختمان برسد هایحفره

زیستی دارند از طریق تنفس وارد بدن ساکنان شده و باعث ایجاد  منشأی که هایآلاینده. چنین است

افرادی که دچار ضعف سیستم ایمنی هستند خصوص در این موجودات به .گرددمیی عفونی هابیماری

. میزان رطوبت، دمای هوای کندمیظهور  هاحساسیتآسم و یا عود کردن  با شدت بیشتری و در قالب

رشد و تکثیر این موجودات است که با کنترل این  ازجملهداخل ساختمان و عدم وجود نور کافی 

 [.1جلوگیری کرد] هاآناز رشد  توانمیعوامل 

 هوا هایآلایندهسایر  -2-5-1-5

ق در ل ذرات معلباشند، شام اثرگذارند بر کیفیت هوای فلاهای داخلی توانمیی که هایآلایندهسایر    

 [.1]باشندمی هافایبرگلاسو  هاکشآفتدود سیگار، پسماند  (،3O(، ازُُن )10PM،2.5PM،1PMهوا )

 آسایش دمایی و دمای مطلوب -2-5-2

هوا بر میزان احساس رضایتی که ساکنان و افراد حاضر در یک  یدرجهکه  دهدمیتحقیقات نشان    

 تأثیر هاآنهمچنین احساس شرایط دمایی بر بهبود عملکرد [. 1بسیار زیادی دارد] تأثیرمحیط دارند 

. [14منفی بر سطح عملکرد دارد] تأثیراحساس هوای خیلی سرد یا خیلی گرم  کهطوریبهدارد؛ 

 هاآنتعیین درجه حرارت مطلوب به عوامل زیادی مانند فرهنگ، منطقه، سطح فعالیت افراد و پوشش 

، در دماهای متفاوتی احساس راحتی اندکرده. حتی افرادی که در یک خانواده رشد شودمیمربوط 

برای اما موضوع مشترکی که وجود دارد این است که هوای خیلی سرد و یا خیلی گرم ؛ کنندمی

دمایی  یمحدودهبا در نظر گرفتن مجموع عوامل، یک  توانمیاست. پس  ناپذیرتحملافراد  یهمه

بر [. 1مناسب تعریف کرد که افراد علاوه بر احساس رضایت و راحتی عملکرد مناسبی داشته باشند]

ادراک ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی، مؤثرترین پارامتری که تمامی محققین بدان  اساس

                                                 
1 Relative Humidity 
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توجه دقیقی به آسایش دمایی  بایدمی IEQرو برای بهبود این. ازاست، پارامتر دمای هوا اندکردهاشاره 

ساختمان،  مختلف هایجنبهبحرانی مرتبط با  هایطراحی مثالعنوانبهداخلی شود.  هایمحیطدر 

، هم منجر به هاشیشهو نوع  هاپنجرهدمایی، انتخاب درست  بندیعایقمناسب ساختمان،  گیریجهت

فزایش آن ا درنتیجهدر مصرف انرژی و هم فراهم آمدن آسایش دمایی برای ساکنان و  جوییصرفه

 [.3]شودمی هاآن وریبهره

 آسایش صوتی و میزان صدا -2-5-3

شدن و ایجاد پرتی، عصبیحواسانرژیتیکی است که باعث  هایآلودگیآلودگی صوتی نوعی از    

ن یی انساتغییرات صدای پیرامون که شنوا صورتبه. آلودگی صوتی شوندمیصداهای متفرقه در گوش 

، تهویه مطبوع هایسیستماز منابعی مانند  هالرزش. صداها و شودمیتعریف  کندمیرا دچار اختلال 

صدا  د حساس بهند باعث تشنج در افراتوانمیو  شوندمیایجاد  بالگردهاو حتی  هاپمپهوا،  هایمکنده

در  رس واقعکودکانی که در مدا مثالعنوانبه. شودمیشوند. وجود صدا باعث کاهش تمرکز در افراد 

 شوند؛ یالالات آموزشی میمناطق پرسروصدا مشغول به تحصیل هستند دچار عدم یادگیری و اخت

شکلات به دلیل صدای زیاد در حین کار دچار م کنندمیحتی کارگرانی که در وضع مشابهی کار 

ر دکه  وسازهاییساختشوند. آلودگی صوتی با عواملی مانند صدای ناشی از وسایل نقلیه، جدی می

و صدای  شودمینایع ایجاد تجهیزات ص کار کردن، صدایی که در اثر گیردمیمناطق مسکونی صورت 

راکز توان مسافت بین م. جهت کاهش این آلودگی میشودمیروزانه تشدید  هایفعالیتناشی از 

 ید کنند،ی تولصنعتی و مسکونی را افزایش داد، منابع تولید صدا را طوری تنظیم کرد که صدای کمتر

ها در دیوار توانمیب کرد و حتی صدا نص یمسدودکنندهو یا بین محل تولید صدا و مناطق مسکونی 

 [.1صوتی استفاده کرد] هایعایقاز  هاپنجرهو 
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 بر آن مؤثرو عوامل  1روشنایی و نور دریافتی از خورشید طی روز -4-5-2

زمین  یکرهنور و حرارت برای موجودات روی  تأمینمنبع  تریناصلیکه نور خورشید  هاستسال   

ی فادهاستها به سمت است. در حال حاضر به دلیل افزایش دمای زمین و گرمایش آن تمام طراحی

 ورشید راختی از است. نور دریاف هاآنبهتر و بیشتر از منابع طبیعی است که نور خورشید یکی از هرچه

؛ کندمیرا ممکن  هانانساو فعالیت  شودمینوری که در طی روز از خورشید دریافت  صورتبه توانمی

ر . بازتاب نوکندمیبخشی از آن از سطح جسم بازتاب  تابدمینور به جسمی  کههنگامیتعریف کرد. 

میزان نور  که علاوه بر کندمی. این موضوع بیان استدرصد  20تا  2/0خورشید از زمین چیزی بین 

ل که از سقف مناز شدهمنعکسی سقفی و نورگیرها در میزان نور هاپنجره، عواملی مانند شدهدهیتاب

ضوع ر این موی سقفی عملکرد بسیار مثبتی دهاپنجره. است تأثیرگذارهم بسیار زیاد است،  معمولاً

با  رید منزلیکسان دارند تمایل به خ کاملاًکه شرایط  هاییسازهدر  دهدمیدارند. تحقیقات نشان 

 ارای ایندند که با ساخت منازل ابیشتر است. در حال حاضر معماران برآن درصد 40سقفی  یپنجره

ویژه به  یجلوه، دهدمیورود  یاجازهیی که تنها به قسمت نور مرئی هاشیشه کارگیریبهو  هاپنجره

یار هم بس و در سلامتی افراد دهدمیی سازه دهند. این رویکرد، مصرف انرژی را کاهش لمحیط داخ

، شوندیمیی که در بام تعبیه هاپنجرهنظیر  هاییایده توانمیاست. برای اجرای این طرح  مؤثر

وز رکه در طول  هاییسایهی بایستمیوری هرچه بیشتر این نور کار برد. برای بهرهنورگیرها و ریره را به

ط با مرتب بحرانی هایطراحی [.1]قرارداد مدنظررا در طراحی  شوندمیدر محیط داخلی ایجاد 

وز و راستفاده مؤثر از نور خورشید طی  مناسب ساختمان، گیریجهتمختلف ساختمان،  هایجنبه

که به  ردی است، همگی از مواهاشیشهو نوع  هاپنجرهنوین در این زمینه، انتخاب مناسب  هایفناّوری

ده و را افزایش دا IEQ؛ از طرفی هم روند دستیابی به کندمیدر مصرف انرژی کمک  جوییصرفه

 [.3]بخشدمیساکنان را بهبود  وریبهرهآسایش بصری و  تأمینهمچنین 

                                                 
1 Daylighting 
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 فضای داخلی اندازچشم -2-5-5

 و دسترسی وجود تعداد کافی پنجره کهاینطی تحقیقاتی که صورت گرفته است، نتایجی مبنی بر    

ران و کارگ نور کافی تأمینشود که علاوه بر ساکنان به محیط خارج از محیط کار و منازل باعث می

هتری در وضعیت ب هاآنساکنان احساس بهتری داشته باشند، گزارش شده است. علاوه بر این، سلامت 

. یابدمیکاهش  هاآنوری و ساعت کاری کارگران افزایش و میزان ریبت بهره درنتیجهگیرد و قرار می

ن رمندادسترسی به محیط بیرونی ساختمان کارگران و کا است که در صورت عدم وجودحالیاین در

 [.1]ورزندمیبیشتر به صحبت کردن با یکدیگر و تلفن همراه مبادرت 

 سیستم تهویه مطبوع و فیلتراسیون -2-5-6

تهویه مطبوع در یک سازه  هایسیستمممکن است که در نگاه اول به نظر رسد که افزایش تعداد    

مجدد  یاستفادهبا  توانمی؛ ولی خود این افزایش انرژی را گرددمیصرف انرژی باعث افزایش میزان م

با در نظرگیری شرایط  توانمیها و یا رویکردهای اقتصادی جبران کرد. علاوه بر این هافناز گرمای 

تهویه مطبوع،  هایسیستم ریرازبهرا به کمترین مقدار رساند.  هاانرژیجوی منطقه در طراحی، این 

ها از فیلترهای هوا هم جهت افزایش کیفیت هوای فلای داخلی سازه استفاده کرد. این فیلتر توانمی

؛ هوای شودمیاحساس نارضایتی در افراد  طورکلیبهبا حذف عواملی که باعث بیماری، خستگی و یا 

تحت عنوان فیلترهای مکانیکی،  هاتازه را وارد محیط کند. در حال حاضر انواع مختلفی از این فیلتر

ند توانمیهای هوا هم کننده. پاکرسدمیفیلترهای برقی، فیلترهای متصل شونده و ریره به فروش 

و مقاومتشان در  هاآنهوا و پایداری  هایآلایندهمفید واقع شوند؛ ولی میزان این مفید بودن به میزان 

 [.1بستگی دارد] کنندهپاکبرابر این مواد 

 

                                                 
Fan 
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 پس از اتمام سازه بر هوای فضای داخلی مصالح ساختمانیگذاری اثر -2-5-7

ی داخلی، توانند در کیفیت هوای فلارفته در سازه می کارکه مصالح به دهدمیمطالعات نشان    

. به شودمیداخلی شناخته  یآلایندهمنبع  عنوانبهباشند. حتی در بعلی مواقع برخی از مواد  اثرگذار

ناشی از  یینههزخطرتر هستند؛ تا هم دلیل، طراحان و کاربران به دنبال استفاده از مصالح کمهمین 

 [.1تهویه مطبوع را کاهش دهند و هم سطح سلامتی ساکنان را ارتقاء بخشند]

 

 IEQ یابیارز هایمدل یمعرف -2-6

یفیت یی نظیر کو ارزیابی پارامترها گیریاندازهدستیابی به آسایش در یک محیط داخلی،  منظوربه   

چنین بصری و میزان صدا لازم و مهم است؛ هم اندازچشم(، دمای هوا، IAQهوای فلای داخلی )

نالیز آ منظوربهپارامترهای فیزیکی و همچنین ارزیابی از طریق پرسشنامه، روش مؤثری  گیریاندازه

 آوریمعجنیازمند  IEQارزیابی  هایمدل روازاین. [3و شرایط موجود در ساختمان است] IEQی کلّ

. هیه شودتعملکرد یک فلا یا ساختمان  ینحوهآن تصویر مختصری از  یدرنتیجهی است؛ تا هایداده

 مای هوا،دکمّی پارامترهای فیزیکی )مانند  هایگیریاندازه یوسیلهبهد توانمیاین سنجش مختصر 

از  چه حد تا" پرسشنظرات کیفی ساکنان )مانند طرح  ارزیابی میزان صدا، روشنایی و ریره( و یا

تکمیل  زمانهم صورتبه هااینو ریره( و یا هردوی  "میزان صدا در محل کار خود رضایت دارید

 [.27شود]

چنین کمیّ و کیفی و هم هایدادهاز پارامترها، استانداردها، نحوه برداشت  ایخلاصه 3-2در شکل    

شده از رکد تیاهم بر اساسه، ارائه شده است. استفاده شد بی که در مطالعات مختلفی ارزیاهاروش

عات مختلف مطال ازنظرهوا و سروصدا،  تیفیدما، نور، ک یپارامترها 4-2، در شکل IEQ یپارامترها

 [.3شده است] بندیاولویت نه،یزم نیدر ا شدهانجام
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 IEQ[3]ی ارزیابی هاروشاز پارامترها، استانداردها، نحوه برداشت داده و  ایخلاصه: 3-2شکل 

 
 [3]شدهانجامق با مطالعات مختلف مطاب IEQپارامترهای مؤثر بر  بندیاولویت: 4-2شکل 

 

ارائه دادند. در این روش اصول  IEQارزیابی  منظوربه( مدلی را 2001و همکاران ) 1چیانگ   

کمّی و کیفی و  هایداده، نحوه ارتباط بین موردمطالعهکمّی و سنجش کیفی پارامترهای  گیریاندازه

 4-2در جدول  IEQ. مشخصات این مدل ارزیابی [28آمده است] IEQارزیابی  هایکلاسهمچنین 

مجاز برای پارامترهای  هایمحدودهارزیابی و  هایکلاس 5-2در جدول  .[27آورده شده است]

                                                 
1 Chiang 
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آورده شده  4-2در جدول  شدهمطرح، مطابق با مدل هاکلاسرای هریک از این ، بموردمطالعه

 [.27است]

 IEQ[27]ارزیابی  منظوربه( 2001: مشخصات مدل چیانگ و همکاران )4-2جدول 

Assessment 

Categories 

Subjective/Objective 

Relationship 

Subjective 

Measures 
Objective Measures 

Healthy range 

(HR) 

 

Uncertain range 

(UR) 

 

Non-healthy range 

(NR) 

Linear regression Simultaneous 

right-now survey 
IAQ: 
CO, CO2, PM10 

Thermal Comfort: 

Air Temperature (AT), 

Relative Humidity (RH), 

Air Velocity (AV) 

Lighting: 
Luminance (L) 

Acoustics: 
Sound level pressure (SL) 

 

 [44]موردمطالعهمجاز پارامترهای  هایمحدودهارزیابی و  هایکلاس: 5-2جدول 

Acoustics Lighting Thermal Comfort IAQ 
Assessment 

Class 

dBA < 44 lux > 46 18.5 ≤ AT ≤ 24.5 oC 

43 ≤ RH ≤ 67 % 

AV < 0.45 m/s 

CO2 < 550 ppm Healthy 

range 

(HR) 

44 ≤ dBA ≤ 46 90 ≤ lux ≤ 110 17.5 ≤ AT ≤ 18.5 oC 

24.5 ≤ AT ≤ 25.5 oC 

37 ≤ RH ≤ 43 % 

67 ≤ RH ≤ 73 % 

0.45 ≤ AV ≤ 0.55 m/s 

550 ≤ CO2 ≤ 650 

ppm Uncertain 

range 

(UR) 

dBA > 46 lux < 90 AT < 17.5 oC 

AT > 25.5 oC 

RH < 37 % 

RH > 73 % 

AV > 0.55 m/s 

CO2 > 650 ppm 

Non-healthy 

range 

(NR) 

 

کیفی ساکنان برای  هایپاسخرا منطبق بر  "IEQپذیرش کلی "( مدل 2008و همکاران ) 1وونگ   

 وسیلهبهمقادیر ثابت برازش  طورهمین، بسط و گسترش دادند؛ موردمطالعههریک از پارامترهای 

آن، برای این مدل  یدرنتیجهتعیین شد؛ و  هاآنساکنان و سطح رضایت و پذیرش  هایسنجش

                                                 
1 Wong 
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میزان رضایت ساکنان و افراد حاضر در  بندیرتبه بر اساستعریف شد.  Øبا علامت  IEQشاخص 

متوسط  IEQ(، Ø ≥ 90خوب )% IEQ شود: بندیدستهد به سه سطح توانمی IEQفلاهای داخلی، 

(%80 ≤ Ø ≤ 90% و )IEQ %( 40بد ≥ Ø[)20.] 

 

 IEQ در ارتباط با ارزیابی شدهانجامروری بر مطالعات م -2-7

، اندگرفتهقرار مورداستفاده IEQیی که در تحقیقات مشابه برای ارزیابی هاروشو  هامدلتمامی    

ل داقل شامامترها حاند. این پارهقرارداد موردمطالعهارزیابی انتخاب کرده و  منظوربهپارامترهایی را 

IAQمؤثر بر پارامترهای. [27است]یی، روشنایی و آسایش صوتی ، آسایش دما IEQ  بر  زاییسنقش به

ند ساختمان دار برداریبهرهدر مراحل تصمیمات وابسته به طراحی ساختمان و همچنین مصرف انرژی 

طوح سدر تمامی  IEQبنابراین سنجش و ارزیابی نحوه عملکرد ساختمان در رابطه با ؛ [29،30]

در رابطه . [27بالا اطمینان حاصل شود] IEQارزیابی، از  این یدرنتیجهساختمان امری مهم است؛ تا 

ای لازم برای دستورالعمل و رهنموده EN15251، استاندارد اروپایی IEQبر  تأثیرگذاربا پارامترهای 

 افزارهایمنراستاندارد و مقادیر ورودی جهت استفاده در  یمحدوده، IEQمرتبط با  هایگیریاندازه

 [.31]آوردمیانرژی را فراهم  سازیشبیه

(، 2COاکسید )کربن دی هایآلاینده شامل IAQبا ارزیابی  درواقع IEQارزیابی  کهاینبا توجه به    

(؛ و 2.5PMمیکرومتر ) 5/2از  کمتر 1آئرودینامیک( و ذرات معلق با قطر VOCsترکیبات آلی فرار )

و  4(Lروشنایی )، 3(AVسرعت جریان هوا )، (RH، رطوبت نسبی )2(ATهمچنین ارزیابی دمای هوا )

                                                 
 نظر باشد.ی موردابر ذرهمعادل قطر ذره کروی با چگالی واحد است که سرعت سقوط ثقلی آن در هوای آرام بررودینامیک ئآقطر   1

2 Air Temperature 
3 Air Velocity 
4 Luminance 
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مرور مطالعات پیشین  ،تأثیرگذار؛ در ادامه به بررسی این پارامترهای گیردمیانجام  1(SLمیزان صدا )

 پرداخته شده است. شدهانجامو بررسی نتایج تحقیقات مشابه 

( در فلاهای داخلی، احتراق سوخت و بازدم ساکنان 2COاکسید )دی کربن آلایندهمنبع اصلی    

قرار  مورداستفادهیک شاخص برای سنجش تهویه مطبوع مناسب،  عنوانبهارلب  آلایندهاست. این 

پذیرفته شده است که در صورت عدم وجود منبع احتراق در داخل ساختمان،  طورکلیبه. گیردمی

 2[. یون32در فلای باز باشد] آلایندهاین  نسبت به مقدار ppm 650نباید بیشتر از  آلایندهسطح این 

( را در هوای داخلی و بیرونی 2COاکسید )دیکربن آلاینده( رلظت 2011و همکاران )

کردند. نتایج نشان داد که رلظت این  گیریاندازهشهری و روستایی در کشور کره  هایدبستانیپیش

به ترتیب برابر با  ppmشهری و روستایی برحسب  هایدبستانیپیشدر هوای داخلی  آلاینده

 هایدبستانیپیشدر هوای بیرونی  آلایندهبود. همچنین رلظت این  8/607±8/101و  3/328±1/847

 [.33بود] 8/454±3/18و  2/478±3/36به ترتیب برابر با  ppmشهری و روستایی برحسب 

کف اتاق و مشمع ( در فلای داخلی از انواع مواد ساختمانی مانند فرش و VOCsترکیبات آلی فرار )   

 آلاینده. از دیگر منابع داخلی این شودمیو چسب منتشر  هارنگهمچنین محصولات مصرفی مانند 

[. 32اشاره کرد] هاکشآفتو  هاخوشبوکننده، سیگار کشیدن، کردنیسرخبه رذاهای  توانمی

را در آشپزخانه رستوران  VOCsو  2CO هایآلاینده زمینهپس( رلظت 0152و همکاران ) 3سوفوگلو

اندازه گرفتند. نتایج حاصل نشان  کردمیکه از مارگارین برای برشته کردن استفاده  دانشکده معماری

در زمان قبل از فعالیت  آلایندهاین دو  هایرلظتداد که تحت شرایط عملکردی معمولی، میانگین 

( 2011و همکاران ) 4[. تساکاس34بود] 0151/0و  566به ترتیب برابر  ppmبرشته کردن برحسب 

ند. طی این مطالعه قرارداد موردمطالعهآتن را  المللیبینکیفیت هوای داخلی برج کنترل فرودگاه 

                                                 
1 Sound Level 
2 Yoon 
3 Sofuoglu 
4 Tsakas 
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شان دادند. همچنین مشخص مقادیر کمی را ن VOCs آلاینده هایگیریاندازهمشخص شد که تمامی 

رلظت  کهطوریبه؛ گذاردمیاثر  آلایندهشد که استعمال دخانیات و سیگار مهم بوده و بر رلظت این 

بازه زمانی بدون استعمال  هایگیریاندازهبرابر بالاتر از  5/2 تقریباًدر اثر مصرف سیگار  آلایندهاین 

در هوای داخلی و خطرات  VOCs آلاینده( رلظت 2014و همکاران ) 1[. کومار35دخانیات بود]

هندوستان مورد ارزیابی  نودهلیدر  2سلامتی وابسته به آن را در کتابخانه دانشگاه جاواهارهال نهِرو

برای هوای داخلی در زمستان و تابستان  VOCs آلایندهند. نتایج نشان داد که میانگین رلظت قرارداد

( مقدار 1392کاشی و همکاران ) [.36بوده است] 8/321و  8/465برابر  ه ترتیبب 3g/mμبرحسب 

شرکت لبن حسینی  بندیماستکارخانه  هایسالندر هوای داخلی تمام  دشدهیتول VOCs آلاینده

 ppmکل برابر  VOCsبرای  گیریاندازهکردند. نتایج حاصل از این  گیریاندازهواقع در شهر شهریار را 

( اثر مصالح ساختمانی با نشت پایین مانند 1393[. صابریان و بیات )37بوده است] 51/2±67/3

مورد ارزیابی  ساختتازهرا بر کیفیت هوای داخلی یک آپارتمان  زرالیو آجرکاری  هارنگدیاتومیت، 

[. مطابق با 25کشف شد] VOCs آلایندهاز  جزئیمقادیر خیلی  گیریاندازهاین  درنتیجهند. قرارداد

 ppm 3برابر  VOCs آلاینده(، مقدار مجاز برای 2010ستاندارد کیفیت هوای فلای داخلی مالزی )ا

 [.38است]

موجود در هوای فلاهای داخلی موجب اثرات نامطلوب بهداشتی و زیان  3استنشاق ذرات معلق   

( ذرات معلق WHO( )2007سازمان بهداشت جهانی ) برآورد. بر اساس شودمیرساندن به انسان 

و  4[. اوه39هزار نفر در سال باشد] 800 تقریباًد علت مرگ زودرس توانمیموجود در هوای آزاد 

( را بر روی هر 5معدنی و آلی )بایوآئروسل منشأ( مشخصات رلظت ذرات معلق با 2015همکاران )

این مطالعه،  درنتیجه. ندقرارداد موردمطالعهطبقه از یک ساختمان در شهر سئول کشور کره جنوبی 

                                                 
1 Kumar 
2 Jawaharlal Nehru University, New Delhi, India 
3 Particulate Matter 
4 Oh 
5 Bioaerosol 
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در طبقات اول، دوم، پنجم و هشتم این ساختمان در طول فصل  2.5PM آلایندهمیانگین رلظت 

 IAQشد. مطابق با استاندارد  گیریاندازه 60و  45، 35، 40به ترتیب برابر  3g/mμزمستان برحسب 

[. 40]است 3g/mμ 50معادل  2.5PM آلایندهساعته( برای رلظت  24روزانه )(، میانگین 2015کره )

کشور لهستان  2را در مدارس شهر وروکلاو 2.5PM آلاینده( رلظت 2016و همکاران ) 1زوزدزیاک

 3g/mμبرابر  آلایندهنتایج حاصل نشان داد که میانگین روزانه برای رلظت این  کردند. گیریاندازه

را در طول سال  2.5PM آلاینده( رلظت 2017و همکاران ) 3نایتون[. مک41بوده است] 26±30

ند؛ که برای پارامتر قرارداد موردتحقیقدر آمریکا  4تحصیلی در مدارس عمومی ایالت ماساچوست

آمد. این مقدار کمتر از حد مجاز استاندارد کیفیت  به دست 3g/mμ 95/0±22/7 مذکور میانگین

 گیریاندازه( به 1391و همکاران ) [. دهقانی42( است]3g/mμ 12هوای ملی آمریکا برای این پارامتر )

رلظت ذرات معلق در هوای داخل بیمارستان حافظ، شهر شیراز پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که 

 7292/1و  1125/4رابر به ترتیب ب 3g/mμبرحسب  2.5PM آلایندهبیشینه و کمینه میانگین رلظت 

( رلظت ذرات معلق را در هوای داخل بیمارستان دنا، شهر 1392[. دهقانی و همکاران )43بوده است]

مربوط به  2.5PM آلایندهکردند. نتایج حاصل نشان داد که بیشینه میانگین رلظت  گیریاندازهشیراز 

( آلودگی 1391[. منصوری و همکاران )44است]بوده  3g/mμ 85/0هوای آزمایشگاه بیمارستان برابر 

ی اداری شهر تهران بررسی هاساختمانرات معلق منتشره از ترافیک شهری را بر کیفیت هوای داخل ذ

و در طبقات دوم و  3g/mμ 76در طبقه همکف  PM.52کردند. نتایج نشان داد که میانگین ذرات معلق 

ت ساعته( رلظ 24میانگین روزانه ) WHO )2008([. مطابق با استاندارد 45بود] 3g/mμ 64سوم 

 24میانگین روزانه ) USEPA )2006([ و مطابق با استاندارد 39] 3g/mμ 25برابر  2.5PM آلاینده

 [.46است] 3g/mμ 35برابر  آلایندهساعته( رلظت این 

                                                 
1 Zwozdziak 
2 Wroclaw 
3 MacNaughton 
4 Massachusetts 
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؛ ردار استآسایش گرمایی، بصری و صوتی افراد حاضر در فلاهای داخلی از اهمیت بالایی برخو   

ی داخل ساکنان فلای کاراییموجب راحتی و بهبود عملکرد افراد و یا نارضایتی و کاهش  چراکه

 صنوعیم. دمای فلای داخلی باید بسته به فصل در حد راحتی و آسایش باشد. میزان نور شودمی

ا تشود  روشنایی و همچنین نور طبیعی حاصل از تابش خورشید در طی روز باید مدیریت هایچراغ

سته به باخلی ز عناصر برهم زننده مانند سایه و یا نور شدید و زننده شوند. سطح صدای دمانع برو

 ایگونهبهکاربری فلای داخلی باید کمتر از یک مقدار منطقی باشد. همچنین فلای داخلی باید 

ی حیات IEQدر  هاشاخصطراحی شده باشد تا مانع ورود صداهای بیرون از فلای داخلی شود. این 

ت سیت نسبدمای مناسب و رطوبت مطلوب، حسا درواقعارلب دشوار است.  هاآند، اما ارزیابی هستن

یق د بسته به سلاتوانمیبه نور و مقدار روشنایی و همچنین آستانه تحمل سروصدای محیط اطراف 

اعات ر سوده و دکامل وابسته به زمان ب طوربهبرای افراد  هاشاخصافراد متفاوت باشد. از طرفی این 

 [.1،3،27]باشندمیارهای متفاوتی مختلفی از سال دارای معی هایفصلمختلفی از روز و در 

مالزی  1دانشگاه تناگا ناسیونال دردارای سیستم تهویه مطبوع را  IEQ( 2014اسدی و همکاران )   

اداری و  هایاتاقند. فلاهای داخلی ارزیابی شده شامل قرارداداکتبر و نوامبر مورد ارزیابی  هایماهطی 

عبارت از  شدهیبررسساختمان تحت تهویه مطبوع دانشگاه بود. پارامترهای  6فلاهای دانشجویی در 

(، دمای هوای داخلی، رطوبت نسبی، سرعت جریان هوا، روشنایی 2COاکسید )دیکربن آلایندهرلظت 

 صورتبهو هم  گیریاندازه هایهدستگا یوسیلهبهکمی  صورتبهو میزان صدا بودند. این پارامترها هم 

کمی این پارامترها بدین قرار است:  گیریاندازهکیفی از طریق پرسشنامه ارزیابی شد. نتایج حاصل از 

گردید؛ محدوده مجاز این  گیریاندازه ppm 3/139± 7/740برابر  2CO آلایندهمیانگین رلظت 

است.  ppm 1000از  ترکوچک(، 2010در استاندارد کیفیت هوای فلاهای داخلی مالزی ) آلاینده

تا  23که محدوده آن در استانداردهای مالزی بین طوریبود؛ به Co 7/1±2/23میانگین دمای هوا برابر 

                                                 
1 Universiti Tenaga Nasional, Malaysia 
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Co 26 که محدوده آن در طوریآمد؛ به به دست 5/67±6/7 %. میانگین رطوبت نسبی برابر است

 m/s 04/12±0/0درصد است. میانگین سرعت جریان هوا برابر  70تا  40استانداردهای مالزی بین 

است. میانگین  m/s 5/0تا  15/0که محدوده آن در استانداردهای مالزی بین طوریمحاسبه شد؛ به

که محدوده آن در طوریشد؛ به گیریاندازه lux 1/1±97/356اداری برابر  هایاتاقروشنایی برای 

 luxاست. میانگین روشنایی برای فلاهای دانشجویی برابر  lux 400تا  300استانداردهای مالزی بین 

است.  lux 500تا  300که محدوده آن در استانداردهای مالزی بین طوریبود؛ به 9/7±113/446

که محدوده آن طوریآمد؛ به ستبه د dBa 0/6±7/43اداری برابر  هایاتاقمیانگین میزان صدا برای 

است. میانگین میزان صدا برای فلاهای دانشجویی برابر  dBa 50در استانداردهای مالزی کمتر از 

dBa 3/3±8/56 تا  50که محدوده آن در استانداردهای مالزی بین طوریمحاسبه شد؛ بهdBa 70 

 [.38،47است]

را در فلاهای تدریس  IEQ( ارتباط بین عملکرد یادگیری دانشجویان با 2011و همکاران ) 1لی   

کمیّ  گیریاندازهسنجش کیفی و  یوسیلهبه 2کنگدارای تهویه مطبوع دانشگاه صنعتی هنگ

، دمای 2CO آلایندهعبارت از رلظت  موردمطالعهپارامترهای  ، ارزیابی کردند.موردمطالعهپارامترهای 

در فلاهای تدریس  کهطوریبههوا، رطوبت نسبی، سرعت جریان هوا، روشنایی و میزان صدا بود؛ 

ppm 316±1065 ،Co 4/1±1/22 ،% 6/7±7/59، m/sبه ترتیب مقادیر میانگین  موردبررسی

1/0±5/0 ،lux 115±369  وdBA 7/2±2/61 نتایج این مطالعه نشان داد که شد.  گیریاندازه

وجود دارد. همچنین این  محیطیزیستو پارامترهای  IEQوابستگی قوی بین نظرات کلی راجع به 

اثر یکسانی بر عملکرد یادگیری دارد و  ،IEQمطالعه آشکار کرد که تمامی شکایات در رابطه با 

 [.48ری و تعداد شکایات وجود دارد]همبستگی خوبی بین عملکرد یادگی

                                                 
1 Lee 
2 Hong Kong Polytechnic University 
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و همکاران  2در کشور پرتقال توسط ماکدو 1که بر روی مدارس ابتدایی شهرستان مایا ایمطالعهدر    

مورد ارزیابی قرار گرفت. این مطالعه طی فصل گرما )ماه می تا  IEQ( انجام شد، مشخصات 2013)

 2COهوا نظیر  هایآلاینده کهطوریبه( و فصل سرما )ماه ژانویه تا مارس( صورت گرفت؛ 2010اکتبر 

یی شامل دمای هوا و رطوبت نسبی همگی وهواآبو فاکتورهای  3(TVOCو کل ترکیبات آلی فرار )

، مقادیر موردبررسیاین مطالعه، برای فلاهای داخلی مدارس ابتدایی  یدرنتیجهشد.  گیریاندازه

و رطوبت نسبی به ترتیب برابر  و همچنین پارامترهای دمای هوا TVOCو  2CO هایآلایندهمیانگین 

ppm 477±999 ،3mg/m 28/0±41/0 ،Co 8/2±3/20  % شد. مطابق با  گیریاندازه 3/60±3/8و

 4(AMV) قبولقابلکمتر از مقادیر بیشینه  یتا حدودکه این مقادیر  شودمیاستاندارد ملاحظه 

 هاساختمانهستند. مطابق با ضوابط سیستم ملی برای گواهینامه انرژی و کیفیت هوای داخلی 

(RSECE 2006 که از )هایدستورالعمل ( 2002/91اروپایی/CE به قوانین پرتقالی انتقال داده شده )

برای  2CO ،3mg/m 6/0برای  ppm 1000مطالعه شده عبارت از  هایآلایندهبرای  AMVاست؛ 

TVOC  برای دما  یشنهادشدهپیی، مقادیر وهواآبهستند؛ همچنین برای آسایش پارامترهایCo 25 

 [.26ستند]در طول سال ه 50در فصل سرما و همچنین برای رطوبت نسبی %  Co 20و  در فصل گرما

                                                 
1 Maia 
2 Macedo 
3 Total Volatile Organic Compounds 
4 Acceptable Maximum Values 
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 مقدمه -3-1

ش ارزیابی ، روموردمطالعهکمی پارامترهای  گیریاندازهی هاروشدر این بخش به بیان و توضیح    

ی فلاها و انتخاب موردبررسیو پرسشنامه ارائه شده، معرفی محل  موردمطالعهکیفی پارامترهای 

خلی کمی و کیفی از فلاهای دا هایدادهبرداشت  ینحوهو  بندیزمانداخلی، موقعیت مکانی، 

 پرداخته شده است.

 بایدمی، در دانشگاه صنعتی شاهرود 1(IEQ)داخلی  فلاهای محیطیزیستی کیفیت ارزیاب منظوربه   

قرار گیرند؛  موردمطالعه هستند، تأثیرگذار IEQعوامل و پارامترهایی از هوای فلای داخلی که بر روی 

 انتخاب شد: منظوربه IEQبدین منظور در تحقیق حاضر، پارامترهای زیر برای ارزیابی 

  کیفیت هوای( داخلیIAQ)2  کربن دی هایآلایندهشامل رلظت( 2اکسیدCO ترکیبات آلی فرار ،)

(VOCs)3  5/2کمتر از  4آئرودینامیکو ذرات معلقّ با قطر ( 2.5میکرومترPM) 

 ( دمای هواAT)5 

 ( رطوبت نسبیRH)6 

 ( سرعت جریان هواAV)7 

 ( روشناییL)8 

 ( میزان صداSL)9 

                                                 
1 Indoor Environmental Quality 
2 Indoor Air Quality 
3 Volatile Organic Compounds 

 نظر باشد.ی موردثقلی آن در هوای آرام برابر ذره سرعت سقوطمعادل قطر ذره کروی با چگالی واحد است که رودینامیک ئآقطر   4
5 Air Temperature 
6 Relative Humidity 
7 Air Velocity 
8 Luminance 
9 Sound Level 



51 

 

هار ن و باست که هریک از این پارامترها به دو روش کمی و کیفی و طی دو فصل زمستا ذکرشایان

 .شودمیپرداخته  هاآنادامه به  )فصول بحرانی( مورد ارزیابی قرار گرفتند؛ که در

 

 و انتخاب فضاهای داخلی موردبررسیمعرفی محل  -3-2

ر طول دو سردترین شهر استان سمنان، در شمال شرق کشور ایران است که  ترینبزرگشاهرود    

'58°54دقیقه شرقی ) 58درجه و  54جغرافیایی  E ) قهدقی 25درجه و  36و عرض جغرافیایی 

'25°36شمالی ) N ) .الانه س میانگینواقع شده است. اقلیم حاکم بر این منطقه گرم و خشک است

گراد و سانتی درجه 1/14متر در سال و میانگین دمای سالانه میلی 1/161بارندگی در شاهرود برابر 

رندگی به وزش بادهای خشک، با توانمییی آن وهواآب هایویژگیاز . استدرصد  49رطوبت نسبی 

 رد.اشاره ک الیانهنسبت به بارش س بالا میزان تعریق و تبخیرکم، اختلاف دمای بالای بین شب و روز و 

در  ، در قسمت شمالی سرد، در قسمت مرکزی معتدل واین منطقه هایوبلندیپستیبا توجه به 

رود قع در شمال ررب شاه، دانشگاه صنعتی شاهرود واموردتحقیقمحل  است. قسمت جنوبی گرم

 [.49]است

دانشگاه صنعتی شاهرود، در ابتدا نیاز به شناسایی و انتخاب فلاهای داخلی موجود  IEQبرای ارزیابی  

، هاآندر این دانشگاه جهت انجام تحقیق بود. بدین منظور با بررسی فلاهای موجود و شرایط حاکم بر 

شناسایی و انتخاب شد. سپس برای هریک از فلاهای  IEQفلاهای داخلی مناسب جهت ارزیابی 

 هایداده آوریجمعپرسشنامه و  زمانهمکمّی و توزیع  هایداده، جهت برداشت شدهخابانتداخلی 

آورده شده  IEQ، جهت ارزیابی شدهانتخابچهارده فلای داخلی  3-1در جدول شد.  بندیزمانکیفی 

فنی و مهندسی و نیز  در پردیساین چهارده فلا عبارت از سرسراهای ورودی چهار دانشکده  است.

کامپیوتر  هایسایتکتابخانه و  هایمخزنمطالعه،  هایسالنرذاخوری،  هایسالنسازمان مرکزی، 

 هستند.
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 IEQ در دانشگاه صنعتی شاهرود جهت ارزیابی شدهانتخاب: فلاهای داخلی 1-3جدول 

 شماره فلای داخلی نوع کاربری

 1 دانشکده مهندسی عمران و مکانیک سرسرای ورودی

 2 دانشکده مهندسی برق و رباتیک سرسرای ورودی

 3 دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات سرسرای ورودی

 4 دانشکده علوم ریاضی سرسرای ورودی

 5 سازمان مرکزی سرسرای ورودی

 6 پردیسدر رذاخوری برادران  سالن

 7 رذاخوری مرکزی برادران سالن

 8 رذاخوری مرکزی خواهران سالن

 9 پردیسدر سالن مطالعه برادران 

 10 سالن مطالعه مرکزی برادران

 11 پردیسدر مخزن کتابخانه 

 12 مخزن کتابخانه مرکزی

 13 پردیسدر سایت کامپیوتر برادران 

 14 برادران مرکزی سایت کامپیوتر

 

کمّی و  هایدادهو نحوه برداشت  بندیزمانموقعیت مکانی،  -3-3

 کیفی از فضاهای داخلی

ضوابط موجود در  نیزو  گیریاندازههای مندرج در راهنمای هریک از دستگاهمطابق با شرایط    

اتخاذ  صورتبدیناستانداردها، موقعیت مکانی برداشت داده از فلاهای داخلی دانشگاه صنعتی شاهرود 

بر روی میزی در وسط سرسراهای ورودی و فلاهای داخلی به  هادستگاهشد که تمامی تجهیزات و 
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رعایت  هاستونز دیوارها و متر ا 2متر و حداقل فاصله  5/1 بردارینمونهنحوی قرار گیرد که ارتفاع 

 [.50شود]

تی انشگاه صنعفلاهای داخلی د و سرویس برای هریک از برداریبهرهشرایط اوج  کهاینبا توجه به    

، ی شاهرودصنعت شاهرود، در ساعات مختلفی از روز برقرار است؛ برای هریک از فلاهای داخلی دانشگاه

یکسان و توزیع  با فاصله زمانی گیریاندازه هایدستگاهبرداشت از  6و در هر نوبت  ساعتهیکدو نوبت 

ربری ت که کازن در نظر گرفته شد )لازم به ذکر اسبرابر بین دو جنسیت مرد و  طوربهپرسشنامه  6

 در قیقموردتحاز تمامی فلاهای داخلی  هادادهبرخی از فلاها تک جنسیتی بوده است(. برداشت 

بدین ترتیب  گرفت. صورت دومرتبهدر دو فصل زمستان و بهار، و در هر فصل دانشگاه صنعتی شاهرود، 

ای ، برای هریک از پارامترهموردبررسیزمستان و بهار در فلاهای داخلی  هایفصلدر طول 

جموع مپرسشنامه توزیع شد. همچنین در  672برداشت صورت گرفت و  672در مجموع  موردمطالعه

اکنان و کیفی توسط س پرسش 9408داده کمی برای پارامترها برداشت شد و به تعداد  5376تعداد 

شگاه در دن داناست که با توجه به تعطیل بو ذکرشایانخلی پاسخ داده شد. افراد حاضر در فلاهای دا

رای بحتمال ابه این دلیل بوده است که در این فصول بیشترین  ذکرشدهفصل تابستان، انتخاب فصول 

ین ترپایین قعدروادر این فصول  IEQو ارزیابی  برآوردبا  درنتیجهدانشگاه وجود دارد؛ و  IEQکاهش 

مچنین قرار گرفته شده است. ه موردبررسیاحتمالی فلاهای داخلی دانشگاه  محیطیستزیکیفیت 

 وده است.ب[ نیز 26،47تحقیقات مشابه] بر اساسارزیابی، این رویکرد انتخاب فصول بحرانی برای 

 

 موردمطالعهکمّی پارامترهای  گیریاندازهروش  -3-4

 حملقابل هایدستگاه، برای هریک از پارامترها، از موردمطالعه یپارامترها یکم گیریاندازه منظوربه   

 در فلاهای داخلی با دقت مطلوب استفاده شد. گیریاندازهو مناسب برای  محیطیزیستو مختص کار 

کمی از محیط،  هایدادهمیز استفاده شده به همراه تجهیزات روی آن در حال برداشت  1-3در شکل 
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در ادامه به تشریح مشخصات هریک نشان داده شده است.  موردبررسی در یکی از فلاهای داخلی

 و تجهیزات پرداخته شده است. هادستگاهازاین

 

 موردبررسیکمیّ، در یکی از فلاهای داخلی  گیریاندازهتجهیزات : 1-3شکل 

 2COستگاه ( در هوای فلاهای داخلی، از د2COاکسید )دیکربن  آلایندهرلظت  گیریاندازه منظوربه -

 ppm 1این دستگاه برابر  گیریاندازهساخت کشور آلمان استفاده شد. دقت  TESTO 535متر مدل 

 است. ppm 9999آن بین صفر تا  گیریاندازهبوده و بازه 

جش در هوای فلاهای داخلی، از دستگاه سن 2.5PMو  VOCs هایآلایندهرلظت  گیریاندازهبرای  -

رای باین دستگاه  گیریاندازهساخت کشور تایوان استفاده شد. دقت  TES-5322کیفیت هوا مدل 

VOCs  برابرppm 1  2.5و برایPM  3برابرg/mμ 1  دستگاه برای  گیریاندازهاست. بازهsVOC  بین

 است. 3g/mμ 500بین صفر تا  2.5PMو برای  ppm 50صفر تا 

فلاهای داخلی، از دستگاه ترمورطوبت  ( درRH)و رطوبت نسبی  (AT)دمای هوا  گیریاندازه منظوربه -

این دستگاه برای دمای هوا  گیریاندازهساخت کشور تایوان استفاده شد. دقت  TES-1365سنج مدل 

دما( و برای رطوبت  گیریاندازهدر دستگاه برای  شدهانتخاب)بسته به واحد  Fo 1/0یا  Co 1/0برابر 

 -Fo 4یا بین  Co 60تا  -Co 20دستگاه برای دمای هوا بین  گیریاندازهاست. بازه  1/0نسبی برابر % 

 است. 95تا % 10و برای رطوبت نسبی بین % Fo 140تا 
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مدل  1در فلاهای داخلی، از دستگاه بادسنج هات وایر (AV)سرعت جریان هوا  گیریاندازهبرای  -

TES-1340 این دستگاه برابر  گیریاندازهخت کشور تایوان استفاده شد. دقت ساm/s 01/0  یاft/min 

 گیریاندازهبوده و بازه  سرعت جریان هوا( گیریاندازهدر دستگاه برای  شدهانتخاب)بسته به واحد  1

 است. ft/min 600یا بین صفر تا  m/s 30آن بین صفر تا 

ساخت  TES-1339Rمتر( مدل در فلاهای داخلی، از نورسنج )لوکس (L)روشنایی  گیریاندازهبرای  -

دستگاه  کهطوریبهخودکار است؛  گیریاندازهکشور تایوان استفاده شد. این دستگاه دارای پنج بازه 

دقت  هابازه. این کندمیخودکار انتخاب  صورتبهرا  گیریاندازهبسته به میزان روشنایی، بازه 

د توانیممحیط  مقدار روشنایی چراکه؛ بردمیدستگاه را در محدوده روشنایی موجود بالا  گیریاندازه

 ترینبزرگ، و lux 99/99دستگاه از صفر تا  گیریاندازهبازه  ترینکوچکبسیار گسترده و متغیر باشد. 

 .است lux 999900تا  99990آن از  گیریاندازهبازه 

خت سا TES-52Aدر فلاهای داخلی، از دستگاه صداسنج مدل  (SL)میزان صدا  گیریاندازهبرای  -

، dBa 20-80شامل است؛ که  گیریاندازه یکشور تایوان استفاده شد. این دستگاه دارای شش بازه

dBa 30-90 ،dBa 40-100 ،dBa 50-110 ،dBa 60-120  وdBa 70-130  است. بهترین بازه

 .شده در وسط آن بازه قرار گیرد گیریاندازهاست که مقدار صدای  ایبازه، گیریاندازه

 

 موردمطالعهروش ارزیابی کیفی پارامترهای  -3-5

پرسشنامه، از ساکنان و افراد حاضر در  یوسیلهبه، موردمطالعه یپارامترها یفیک یابیارز منظوربه   

 پرسشطراحی شده شامل هفت  یپرسشنامهنظرسنجی به عمل آمد.  موردبررسیفلاهای داخلی 

در رابطه با هریک  یداخل یموجود در فلاها طیاز شرااحساس افراد "که  صورتبدیناست؛  دوقسمتی

مندی افراد از شرایط موجود در فلاهای داخلی در رابطه با هریک از میزان رضایت"و  "از پارامترها

                                                 
1 Hot-wire 
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آورده شده است.  2-3در شکل  شدهی طراحیهاپرسشنامهاز  اینمونهشده است.  سؤال "پارامترها

 [.51استفاده شده است] EN 15251 (2006)تدوین این پرسشنامه از استاندارد اروپایی  منظوربه

 
 موردمطالعهبرای ارزیابی کیفی پارامترهای  مورداستفادهپرسشنامه  :2-3شکل 

از:  اندارتعباخلی کیفی برای ارزیابی احساس افراد در رابطه با کیفیت هوای د هایپاسخ، مثالعنوانبه 

به ترتیب  هاپاسخ. هریک از این "خیلی خوب، خوب، کمی خوب، خنثی، کمی بد، بد و خیلی بد"

پاسخ  + و وزن3برابر  "خیلی خوب"که وزن پاسخ طوریهستند؛ به -3+ تا 3دارای وزنی معادل 

 علاوهبه. [52رابر با صفر در نظر گرفته شده است]ب "خنثی"است و وزن پاسخ  -3 برابر "خیلی بد"

داخلی  هوای کیفی برای ارزیابی میزان رضایت افراد از شرایط موجود در رابطه با کیفیت هایپاسخ

 ."قبولابلریرققبول، کاملاًریرقابلقبول، تاحدودیقابلقبول، تاحدودیقابلکاملاً"از:  اندعبارت
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 IEQروش ارزیابی کلّی  -3-6

در بخش  شدهیمعرف)( 2001و همکاران ) 1مدل چیانگ حاضر با تقریب خوبی مشابه با در تحقیق   

مطابق با اصول این مدل بوده است. لازم به ذکر است که  IEQعمل شده است و روش ارزیابی ( 6-2

در فلاهای  2.5PM، پارامتر 10PMپارامتر  جایبهو  VOCs، پارامتر COپارامتر  جایبهتحقیق این در 

برای پارامترهای  گیریاندازهداخلی بررسی شده است. علت این تصمیم فراهم بودن تجهیزات 

 .است( 2.5PMو  VOCsشده )مطالعه

، ارزیابی کمّی و کیفی( هایداده)شامل  هادادهآوردن جمعیت آماری مناسب از  به دستپس از    

IEQ اخلی و ددهای با ترسیم نمودارها و جداول مربوطه و با کمک مقایسه اطلاعات حاصل با استاندار

، از دیر مجازا مقاو مقایسه ب گیریاندازهموجود صورت پذیرفت. برای ارزیابی نتایج حاصل از  المللیبین

 استانداردهای زیر استفاده شد:

 JKKP DP(S) 127/379/4-39 (2010) [38] استاندارد مالزی -

 USEPA (2006) [39،46] و  WHO (2008)استانداردهای جهانی -

 DIN 1964-2 (1994) [53]استاندارد آلمانی  -

 EN 13779 [51،54] (2007)و  EN 15251 (2006)استانداردهای اروپایی  -

 LEED NC v.4 (2013) [56]استاندارد آمریکایی  -

 INSO 10847-26 (2016) [50]استاندارد ملی ایران  -

کیفی پارامترهای  هایارزیابیکمّی و  هایگیریاندازههمچنین تحلیل آماری نتایج حاصل از 

 طی دو فصل زمستان و بهار با یکدیگر مقایسه گردید. موردبررسی IEQ درنهایتو  انجام موردمطالعه

                                                 
1 Chiang 
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 چهـارم فصل

 بحث  و  نتایج 
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 مقدمه -4-1

از:  اندعبارتدر تحقیق حاضر که  موردبررسیکه در بخش قبل اشاره شد، پارامترهای  طورهمان   

فرار (، ترکیبات آلی 2COاکسید )کربن دی هایآلایندهشامل رلظت  1(IAQ) داخلیکیفیت هوای 

(VOCs)2 ّ2.5ق و ذرات معلPM دمای ،( هواAT)3 ینسب، رطوبت (RH)4 سرعت جریان ،( هواAV)5 ،

به دو روش کمّی و کیفی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این بخش  ؛7(SLصدا )و میزان  6(L) ییروشنا

که شامل اشکال و جداول  موردمطالعهکمّی و ارزیابی کیفی پارامترهای  گیریاندازهنتایج حاصل از 

در  نیشیحاصل از مطالعات پ جیبا نتا سهیو مقا جینتااین  رامونیبه بحث پمختلفی است، ارائه شده و 

مطرح در این زمینه برای  هاینامهآییناستاندارد و  یمحدوده. همچنین پرداخته شده است نهیزم نیا

 .شودمیپرداخته  هاآنمعرفی شده و به مقایسه نتایج با  موردمطالعههریک از پارامترهای 

 

 IEQنتایج حاصل از ارزیابی کمّی  -4-2

 موردبررسیدر فصول  در فضاهای داخلی IEQتحلیل آماری  -4-2-1

و  بندیزمانمربوطه، مطابق با  هایدستگاه یوسیلهبهکمیّ  هایدادهو برداشت  گیریدازهنپس از ا   

کمّی هریک از  هایداده، 96-95در طول فصول زمستان و بهار سال تحصیلی  شدهنییتعبرنامه 

شد. بدین ترتیب،  سازیمرتبو  بندیدستهانجام تحلیل آماری  منظوربهشده و  آوریجمعپارامترها 

                                                 
1 Indoor Air Quality 
2 Volatile Organic Compounds 
3 Air Temperature 
4 Relative Humidity 
5 Air Velocity 
6 Luminance 
7 Sound Level 
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برای هریک از  3و میانگین 2، بیشینه1، مقادیر کمینهموردبررسیبرای هریک از فلاهای داخلی 

)مطابق با  موردبررسیمحاسبه گردید. این مقادیر به تفکیک فلاهای داخلی  موردمطالعهپارامترهای 

آورده شده است. در ادامه به بحث و بررسی هریک از اشکال  8-4تا  1-4 هایشکل( در 1-3جدول 

 .پردازیممی شوندمیا یک پارامتر که مرتبط ب

اصل از حنتایج آورده شده است.  2CO آلایندهنمودارهای مربوط به پارامتر رلظت  1-4در شکل   

تان ، در فصل زمسموردبررسیدر فلاهای داخلی  2CO آلایندهکه رلظت  دهندمینشان  1-4شکل 

به  هاهپنجرد مانن بازشوهاد بسته بودن درها و توانمینسبت به فصل بهار بیشتر است؛ علت این امر 

. یابدمیایش در فلاهای داخلی افز آلایندهعلت سرمای هوای زمستان باشد و بدین ترتیب رلظت این 

 د، تفاوتوای آزادر ه آلایندهبرای رلظت این  شدهانجام هایگیریاندازهذکر است که با توجه به  شایان

ای داخلی (. در بین فلاهppm 1/20±388 چندانی بین زمستان و بهار وجود ندارد )میانگین برابر

 هرانخوا یمرکز یسالن رذاخور، بیشترین میانگین این پارامتر در فصل بهار مربوط به موردبررسی

(ppm 7/574 و در فصل زمستان و مجموع دو فصل مربوط به ،)به  برادران یسالن مطالعه مرکز(

در فصل زمستان  ترمپایاند وجود امتحانات توانمی( است. علت این امر ppm 5/631و  827ترتیب 

 طورکلیبه. کنندمیدانشجویان از سالن مطالعه مرکزی استفاده  یهمه طورمعمولبهباشد؛ از طرفی 

در  ادرانبر یسالن رذاخوربیشترین میانگین این پارامتر در مجموع دو فصل، در فلاهای داخلیِ 

 یرکزمطالعه م سالنو  خواهران یمرکز یرذاخور سالن، برادران یمرکز یرذاخور سالن، سیپرد

 ترینغشلوکه در  شودمی( است. ملاحظه ppm 5/631و  1/610، 8/594، 7/592)به ترتیب  برادران

است. در یر فلاهبیشتر از سا آلایندهاکثر دانشجویان است، رلظت این  مورداستفادهفلاهای داخلی که 

 تابخانه کخزن مربوط به م ، کمترین میانگین این پارامتر در فصل بهارموردبررسی بین فلاهای داخلی

                                                 
1 Minimum 
2 Maximum 
3 Average 
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 موردبررسیاخلی به تفکیک فلاهای د 2CO آلایندهی پارامتر رلظت کمّ گیریاندازه: تحلیل آماری حاصل از 1-4شکل 

(a ،فصل زمستان :b ،فصل بهار :c)مجموع دو فصل : 



63 

 

زی است (، و در فصل زمستان و مجموع دو فصل مربوط به مخزن کتابخانه مرکppm 380) در پردیس

بخانه از نتیجه گرفت، سیستم تهویه هوای مخازن کتا توانمی( که ppm 3/394و  6/388)به ترتیب 

مخازن  ان بهکیفیت مطلوبی برخوردار است؛ از طرفی این امر ممکن است به علت مراجعه کم دانشجوی

 رتر بودهن متغیاین پارامتر در فصل زمستا طورکلیبهکتابخانه و استفاده از این فلای داخلی باشد. 

ست؛ متفاوت ا موردبررسیدر فلاهای داخلی  هاآنار میانگین ( و مقدppm 827تا  6/388)بین 

 هاآنیانگین م( و مقدار ppm 436تا  380بوده )بین  تریکنواختاین پارامتر در فصل بهار  کهدرحالی

 به هم نزدیک است. موردبررسیدر فلاهای داخلی 

که در  طورهمانآورده شده است.  VOCs آلایندهنمودارهای مربوط به پارامتر رلظت  2-4در شکل    

در تمامی فلاهای داخلی  VOCs آلاینده، مقادیر میانگین رلظت شودمیملاحظه  2-4شکل 

ی تان برامقدار میانگین این پارامتر در فصل زمس کهدرحالی؛ استدر فصل بهار صفر  موردبررسی

ر صفر و براب اًتقریببرابر صفر، برای برخی فلاهای داخلی  دقیقاً موردبررسیبرخی از فلاهای داخلی 

ین اقادیر مدر فصل زمستان،  هاآنبرای برخی دیگر دارای مقدار است. فلاهای داخلی که در محیط 

 رانخواه یمرکز یسالن رذاخور، برادران یمرکز یسالن رذاخورپارامتر مشاهده شده است عبارت از 

رذاخوری  هایسالن( هستند. در ppm 13/1و  88/0، 91/0)به ترتیب  نبرادرا یسالن مطالعه مرکزو 

ت به عل آلایندهو ممکن است وجود این  شودمیطبخ رذا، حجم زیادی گاز شهری استفاده  منظوربه

رکزی رذاخوری مرکزی در فصل زمستان باشد. سالن مطالعه م هایسالنعدم تهویه هوای مناسب 

؛ کنندمیده از آن استفا ترمپایانو از دانشجویانی است که برای امتحانات برادران در فصل زمستان ممل

ز این ااچیزی ندر هوای این فلای داخلی شده است. در کل مقادیر  آلایندههمین امر باعث وجود این 

 مشاهده شد. موردبررسیپارامتر در فلاهای داخلی 

  3-4شکل  آورده شده است. از 2.5PMنمودارهای مربوط به پارامتر رلظت آلاینده  3-4در شکل    
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: a) ردبررسیموبه تفکیک فلاهای  VOCs آلایندهکمی پارامتر رلظت  گیریاندازه: تحلیل آماری حاصل از 2-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bفصل زمستان، 



65 

 

نسبت به  ، در فصل بهارموردبررسیدر فلاهای داخلی  2.5PM آلایندهنتیجه گرفت که رلظت توان می

 وربارگردکه در فصل بهار ذرات معلق و  دهدمیفصل زمستان بسیار بیشتر است؛ این امر نشان 

نگین ن میا، بیشتریموردبررسیبیشتری در هوا نسبت به زمستان وجود دارد. در بین فلاهای داخلی 

فصل بهار و  ( و در3g/mμ 8/12ارامتر در فصل زمستان مربوط به سالن مطالعه مرکزی برادران )این پ

. در بین ( است3g/mμ 9/18و  8/28مجموع دو فصل در سالن رذاخوری برادران در پردیس )به ترتیب 

 وتریکامپ تیسا، کمترین میانگین این پارامتر در فصل زمستان مربوط به موردبررسیفلاهای داخلی 

 (،3g/mμ 5/6) سیبرادران در پرد وتریکامپ تیسا(، در فصل بهار مربوط به 3g/mμ 1) برادران یمرکز

 سیر پرددبرادران  وتریکامپ تیسای و سازمان مرکز یورود یسرسراو در مجموع دو فصل مربوط به 

ن ز فصل زمستار ااین پارامتر در فصل بهار بسیار متغیرت طورکلیبه( است. 3g/mμ 7و  2/7)به ترتیب 

فاوت است؛ مت موردبررسیدر فلاهای داخلی  هاآن( و مقدار میانگین 3g/mμ 8/28تا  5/6بوده )بین 

ار میانگین ( و مقد3g/mμ 8/12تا  1بوده )بین  تریکنواختاین پارامتر در فصل زمستان  کهدرحالی

 است. ترنزدیکبه هم  موردبررسیدر فلاهای داخلی  هاآن

 4-4با توجه به شکل  آورده شده است. (ATنمودارهای مربوط به پارامتر دمای هوا ) 4-4 در شکل   

در فصل بهار نسبت به فصل زمستان  ،موردبررسی یداخل یدر فلاهاکه دمای هوا  شودمیملاحظه 

به  مربوط بهارپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بت. اس شتریب

 در برادران کامپیوتر سایت( و در فصل زمستان مربوط به Co 6/26) سیسالن مطالعه برادران در پرد

سالن ( و مجموع دو فصل در Co 9/25و  8/25)به ترتیب  برادران یسالن مطالعه مرکزو  پردیس

مطالعه دانشگاه  هایسالن( است. این امر حاکی از آن است که Co 9/25) برادران یمطالعه مرکز

 ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بنسبت به سایر فلاهای داخلی همواره دمای بالاتری دارد. 

( و Co 7/21) سیبرادران در پرد سایت کامپیوتر مربوط به بهارپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیکمتر

 کیعمران و مکان یدانشکده مهندس یورود یسرسرازمستان و مجموع دو فصل مربوط به در فصل 

 )به ترتیب
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: a) ردبررسیموبه تفکیک فلاهای  2.5PM آلایندهکمی پارامتر رلظت  گیریاندازه: تحلیل آماری حاصل از 3-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bفصل زمستان، 
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: فصل a) رسیموردبرهای فلا تفکیکبه  (AT) پارامتر دمای هواکمی  گیریاندازهحاصل از  : تحلیل آماری4-4کل ش

 (مجموع دو فصل :c ،فصل بهار :b ،زمستان
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ا ت 2/17بین )بوده  بهاراز فصل  رتریمتغ زمستانپارامتر در فصل  نیا ( است. در کلCo 7/20و  2/17

Co 9/25 )ترپارام نیا کهدرحالیمتفاوت است؛  موردبررسی یداخل یدر فلاها هاآن نیانگیو مقدار م 

 یداخل یدر فلاها هاآن نیانگیو مقدار م (Co 6/26تا  7/21ی داشته )بین کنواختی بهار رونددر فصل 

 است. کیبه هم نزد موردبررسی

 اصل ازحنتایج  آورده شده است. (RHنمودارهای مربوط به پارامتر رطوبت نسبی ) 5-4در شکل    

ت به در فصل بهار نسب ،موردبررسی یداخل یدر فلاهاکه رطوبت نسبی  دهندمینشان  5-4شکل 

است.  سرد و خشک در منطقه شاهرود هایزمستانوجود  یدهندهنشان؛ که است شتریفصل زمستان ب

خزن مبه  طمربو زمستانپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر ب

ان در برادر یسالن رذاخوردرصد( و در فصل بهار و مجموع دو فصل در  6/25ی )کتابخانه مرکز

 ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بدرصد( مشاهده شده است.  31و  4/44)به ترتیب  سیپرد

رصد( و د 7/10) برادران یسالن مطالعه مرکزبه  مربوط زمستانپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیکمتر

سالن ه بدرصد( و در فصل بهار و مجموع دو فصل مربوط  8/10) سیان در پردسالن مطالعه برادر

هر دو در  پارامتر نیا طورکلیبهدرصد( است.  1/11و  4/11)به ترتیب  سیمطالعه برادران در پرد

ا درصد(؛ ام 4/44تا  4/11درصد و بین  6/25تا  7/10و بهار متغیر است )به ترتیب بین  زمستانفصل 

 .است ترتفاوتم موردبررسی یداخل یدر فلاها هاآن نیانگیبوده و مقدار م تغییرات آن بیشتردر بهار 

ا توجه به ب ( آورده شده است.AVنمودارهای مربوط به پارامتر سرعت جریان هوا ) 6-4در شکل    

ست؛ اکه سرعت جریان هوا در فصل بهار نسبت به فصل زمستان بیشتر  شودمیملاحظه  6-4شکل 

 سیردبررمومقدار میانگین این پارامتر در فصل زمستان برای برخی از فلاهای داخلی  کهطوریبه

 قدار کمیارای مدبرابر صفر و برای برخی دیگر  تقریباًبرابر صفر، برای برخی فلاهای داخلی  دقیقاً

ست، ابسته  عمدتاً هاپنجرهاست. علت این امر آن است که در فصل زمستان بازشوها مانند درها و 

  یای داخلبین هوای خارج و داخل کمتر شکل گرفته و سرعت جریان هوا در فل جریان هوانتیجه در
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: a) بررسیمورد به تفکیک فلاهای (RHرطوبت نسبی )پارامتر کمی  گیریاندازهحاصل از تحلیل آماری  :5-4شکل 

 (مجموع دو فصل :c ،فصل بهار :b ،فصل زمستان
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 موردبررسی ( به تفکیک فلاهایAVکمی پارامتر سرعت جریان هوا ) گیریاندازه: تحلیل آماری حاصل از 6-4شکل 

(a ،فصل زمستان :b ،فصل بهار :c)مجموع دو فصل : 
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ر در پارامت نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر ببه فصل بهار کمتر است. نسبت 

و  دانشکده مهندسی برق یورود یسرسرابه  مربوطزمستان، فصل بهار و مجموع دو فصل فصل 

، 1/0ب به ترتیبرابر با هم ) طوربه اطلاعات یو فناور وتریکامپ یدانشکده مهندسرباتیک و همچنین 

ن ی ایورود یسرسراد وجود فلای باز گسترده در خارج از توانمی( است؛ علت این امر m/s 1/0و  2/0

مچنین ود. هشدو دانشکده باشد و باعث ایجاد جریان هوای بالا از خارج به داخل این فلای داخلی 

 ،دبررسیمور یداخل یفلاها نیدر بیکسان است.  دقیقاًطراحی داخلی و معماری این دو دانشکده 

 تیسا، سیسالن مطالعه برادران در پردبه  مربوط زمستانپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیکمتر

جریان  عملاً و استاست که برابر صفر  برادران یمرکز وتریکامپ تیساو  سیبرادران در پرد وتریکامپ

 نیا نینگایم نیکمتر ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بهوایی در این فلاها برداشت نشده است. 

تابخانه در کمخزن ( و m/s 015/0) سیسالن مطالعه برادران در پردبه  مربوط بهارپارامتر در فصل 

( m/s 008/0) سیسالن مطالعه برادران در پرد(، و در مجموع دو فصل در m/s 019/0) سیپرد

و مقدار  (m/s 204/0تا  015/0)بین  بودهتر ریمتغ بهارپارامتر در فصل  نیا مشاهده شده است. در کل

 زمستانل در فص ترپارام نیا کهدرحالیمتفاوت است؛  موردبررسی یداخل یدر فلاها هاآن نیانگیم

 یخلدا یدر فلاها هاآن نیانگیو مقدار م( m/s 066/0)بین صفر تا  ی داشتهتریکنواخت روند

 است. کیبه هم نزد موردبررسی

-4نتایج حاصل از شکل ( آورده شده است. Lنمودارهای مربوط به پارامتر روشنایی ) 7-4در شکل    

 تقریباًزمستان  ودر فصل بهار  ،موردبررسی یداخل یفلاهاهریک از در که روشنایی  دهندمینشان  7

یکسان بوده و تفاوت چندانی بین میزان روشنایی در یک فلای داخلی در این دو فصل وجود ندارد. 

 یسرسرابه  مربوط بهارپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر ب

( و در فصل زمستان و مجموع دو فصل lux 5/850) کیعمران و مکان یدانشکده مهندس یورود

( است. lux 9/1014و  3/1230)به ترتیب  کیبرق و ربات یدانشکده مهندس یورود یسرسرامربوط به 

 طراحی دانشکده مهندسی برق و رباتیک و همچنین مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات دارای نمای 
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: فصل a) یموردبررس( به تفکیک فلاهای Lکمی پارامتر روشنایی ) گیریاندازهاری حاصل از : تحلیل آم7-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bزمستان، 
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. در کندمیم که روشنایی طبیعی را برای سرسراهای این دو دانشکده فراه ایگونهبهو نورگیر است؛ 

اهای که این دو دانشکده بهترین وضعیت روشنایی را در بین فل شودمینیز ملاحظه  7-4شکل 

 نزمستال پارامتر در فص نیا نیانگیم نیکمتر ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بداخلی دارند. 

 lux) برادران یمرکز یسالن رذاخور ( وlux 4/214) برادران یمرکز وتریکامپ تیسابه  مربوط

 luxو  234)به ترتیب  برادران یمرکز یسالن رذاخور(، و در فصل بهار و مجموع دو فصل در 9/215

این  روشنایی مناسب در تأمیننبود نورگیری و عدم  یدهندهنشان( مشاهده شده است؛ که 225

ن بیه ترتیب و بهار متغیر است )ب زمستانفصل هر دو پارامتر در  نیا طورکلیبه فلای داخلی است.

 یدر فلاها هاآن نیانگیمقدار م کهطوریبه (؛lux 5/850تا  234و بین  lux 3/1230تا  4/214

 .متفاوت است نسبت به هم موردبررسی یداخل

که در شکل  طورهمان ( آورده شده است.SLنمودارهای مربوط به پارامتر میزان صدا ) 8-4در شکل    

زمستان  ودر فصل بهار  ،موردبررسی یداخل یفلاهاهریک از در ، میزان صدا شودمیملاحظه  4-8

یکسان بوده و تفاوت چندانی بین میزان صدا در یک فلای داخلی در این دو فصل وجود ندارد.  تقریباً

زمستان، فصل بهار و پارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر ب

( dBa 5/74و  6/74، 4/74)به ترتیب  سیبرادران در پرد یرذاخورسالن مجموع دو فصل مربوط به 

 تیسابه  مربوط بهارپارامتر در فصل  نیا نیانگیم نیکمتر ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر باست. 

 وتریکامپ تیسا( و در فصل زمستان و مجموع دو فصل در dBa 7/40) سیبرادران در پرد وتریکامپ

( برداشت شده است. در رابطه با این پارامتر، با دقت در dBa 1/39و  36)به ترتیب  سیبرادران در پرد

برای مجموع دو فصل زمستان و بهار، تمامی فلاهای داخلی را به سه دسته کلی  توانمی 8-4شکل 

 هایسالناول شامل  یدستهیکسان باشد:  تقریباًکه میزان صدا در هر دسته  ایگونهبهتقسیم کرد؛ 

فلاهای داخلی دانشگاه هستند  ترینساکتکامپیوتر است، که  هایسایتالعه، مخازن کتابخانه و مط

مرکزی است، که و سازمان هادانشکدهدوم سرسراهای ورودی  یدسته(؛ dBa 7/47تا  1/39)بین 

 شامل سوم یدسته(؛ dBa 4/60تا  6/47اول هستند )بین  یدستهبه بیشتری نسبت دارای سروصدای
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: فصل a) موردبررسی( به تفکیک فلاهای SLکمی پارامتر میزان صدا ) گیریاندازه: تحلیل آماری حاصل از 8-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bزمستان، 
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اخلی ددر بین فلاهای رذاخوری است، که بیشترین میزان سروصدا و آلودگی صوتی را  هایسالن

 (.dBa 5/74تا  6/68دارند )بین بررسی مورد

 IEQتحلیل آماری کلّی -4-2-2

مینه، ککلی، مقادیر  صورتبه موردبررسیتحلیل آماری برای تمامی فلاهای داخلی  منظوربه   

 مطالعهموردی کمی برای هریک از پارامترها هایدادهبیشینه، میانگین و انحراف معیار حاصل از کل 

 آورده شده است. 1-4در جدول  مجموع دو فصلطی فصل زمستان، فصل بهار و 

ارائه شده در  هایمحدوده، مقادیر مجاز و 1-4تحلیل و ارزیابی نتایج ارائه شده در جدول  منظوربه   

ستخراج امختلف موجود  هاینامهآیین، از موردمطالعهاستانداردهای مختلف برای هریک از پارامترهای 

ین لعات پیشز مطاادید. در ادامه به بحث پیرامون هریک از این پارامترها و مقایسه با نتایج حاصل گر

 پرداخته شده است.

( در هوای بیرونی و 2COاکسید )دیکربن  آلاینده، رلظت  13779EN( 2007مطابق با استاندارد )   

در هوای  آلاینده[. مقدار میانگین رلظت این 54]ستا ppm 400تا  350برابر با  تقریباًفلای آزاد 

 ppm 1/20±388انجام تحقیق برابر با  زمانمدتبیرونی و فلای آزاد دانشگاه صنعتی شاهرود، در 

 ازنظرشد؛ که این مقدار در بازه استاندارد مذکور قرار دارد. استانداردها و محدوده مجاز  گیریاندازه

در اواسط  1تنکوفرآورده شده است. مکس وون پ 2-4ول در جد آلایندهمختلف برای این  هاینامهآیین

شود.  داشتهنگه ppm 1000 در هوای داخلی معادل با آلایندهقرن نوزدهم، پیشنهاد داد که رلظت این 

 سال معیاری برای معرفی کیفیت هاده، به مدت شودمیتنکوفر شناخته عدد پ عنوانبهاین مقدار که 

 [.54وب محسوب گردید]هوای داخلی مطل

 

                                                 
1 Max Von Pettenkofer 
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ول در فص موردمطالعهبرای هریک پارامترهای  هادادهکمیّ  گیریاندازه: تحلیل آماری کلی حاصل از 1-4جدول 

 مجموع دو فصلبهار و  زمستان و

S.D1 Average Maximum Minimum Season Parameters 

157.2 576.1 1095 379 Winter 

102.8 459 846 343 Spring 

143.1 513.1 1095 343 Total 

0.82 0.29 5 0 Winter 

0 0 0 0 Spring 

0.57 0.13 5 0 Total 

5.1 5.9 32 0 Winter 

8.1 17.2 38 2 Spring 

8.9 12.0 38 0 Total 

2.6 21.8 26.5 13.6 Winter 

1.6 24.2 27.3 19.5 Spring 

2.4 23.1 27.3 13.6 Total 

5.1 15.6 28.4 8.6 Winter 

9.8 25 54.3 9.5 Spring 

9.2 20.6 54.3 8.6 Total 

0.06 0.02 0.40 0 Winter 

0.09 0.08 0.61 0 Spring 

0.08 0.06 0.61 0 Total 

371.4 509.5 1912 154.7 Winter 

273.2 497.6 1608 188.5 Spring 

322 503.1 1912 154.7 Total 

12.3 55.9 86.8 33.2 Winter 

12.4 54.5 96 32.1 Spring 

12.3 55.1 96 32.1 Total 

 

                                                 
1 Standard Deviation 
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 ppm ( در فلای داخلی برحسب2COاکسید )کربن دی آلاینده: استانداردها و محدوده مجاز رلظت 2-4جدول 

(ppm400=  Outdoor 2CO) 

Standards Limits (ppm) 

)1858( Max Von Pettenkofer Number] 55[ 1000 

)1994( 2-DIN 1946] 35[ 1500 

)2006( EN 15251] 51[ <900 

)2007( EN 13779] 45[ (800-1000) 

)2010( 39-JKKP DP(S) 127/379/4] 38[ <1000 

)3201( LEED NC v.4] 65[ <1100 

)2016( 26-INSO 10847] 50[ (800-1000) 

 

در فصل  ppm( برحسب 2COاکسید )دیکربن آلایندهمیانگین رلظت ، مقدار 1-4با توجه به جدول    

 1/513±1/143و مجموع دو فصل برابر  459±8/102برابر و در بهار  1/576±2/157زمستان برابر 

در هوای فلای داخلی، مقادیر میانگین  آلایندهبوده است؛ که در مقایسه با استانداردهای رلظت این 

زمستان و بهار و مجموع دو فصل، در حد مجاز تمامی استانداردها قرار دارد.  هایفصلاین پارامتر در 

چنین  توانمینتایج حاصل از تحقیق حاضر برای این پارامتر با دیگر تحقیقات مشابه  یمقایسهجهت 

دارای سیستم  1(IEQمحیطی فلاهای داخلی )( کیفیت زیست2014بیان نمود که اسدی و همکاران )

ین ند. نتایج حاصل برای میانگقراردادمالزی را مورد ارزیابی  3در دانشگاه تناگا ناسیونال 2تهویه مطبوع

[؛ 47گردید] گیریاندازه 7/740±3/139معادل  ppm ( برحسب2COاکسید )دیکربن آلایندهرلظت 

تحقیق حاضر کمتر از مقدار  موردبررسیمقدار میانگین این پارامتر در فلاهای داخلی  درنتیجه

در استاندارد  آلایندهدر دانشگاه تناگا ناسیونال مالزی است. از طرفی محدوده مجاز این  آمدهدستبه

مقدار  درنتیجه[؛ 38است] ppm 1000از  ترکوچک(، 2010کیفیت هوای فلاهای داخلی مالزی )

دیگر  ایمطالعهدر حد مجاز این استاندارد است. در  شدهمطرحمیانگین این پارامتر هر دو دانشگاه 

                                                 
1 Indoor Environmental Quality 
2 Air Conditioning 
3 Universiti Tenaga Nasional, Malaysia 
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ی و بیرونی ( را در هوای داخل2COاکسید )دیکربن آلاینده( رلظت 2011و همکاران ) 1یون

کردند. نتایج نشان داد که رلظت این  گیریاندازهشهری و روستایی در کشور کره  هایدبستانیپیش

به ترتیب برابر با  ppmشهری و روستایی برحسب  هایدبستانیپیشدر هوای داخلی  آلاینده

 موردبررسی[؛ که از میانگین این پارامتر در فلاهای داخلی 33بود] 8/607±8/101و  3/328±1/847

( بیشتر است. همچنین رلظت این 1/513±1/143برابر  ppmتحقیق حاضر )مجموع دو فصل برحسب 

به ترتیب برابر با  ppmشهری و روستایی برحسب  هایدبستانیپیشدر هوای بیرونی  آلاینده

که این مقادیر از مقدار میانگین این پارامتر  شودمیه [. ملاحظ33بود] 8/454±3/18و  3/36±2/478

( بیشتر است. در تحقیقی مشابه، 388±1/20برابر با  ppmدر فلای آزاد تحقیق حاضر )برحسب 

را در آشپزخانه رستوران دانشکده  2CO آلاینده زمینهپس( رلظت 2015و همکاران ) 2سوفوگلو

اندازه گرفتند. نتایج حاصل نشان داد که  کردمیکه از مارگارین برای برشته کردن استفاده  معماری

در زمان قبل از فعالیت برشته کردن  آلایندهتحت شرایط عملکردی معمولی، میانگین رلظت این 

 دررذاخوری برادران  سالن[؛ که از مقادیر این پارامتر در فلاهای 34بود] 566برابر  ppmبرحسب 

در تحقیق  موردبررسی ،رذاخوری مرکزی خواهران و سالن رذاخوری مرکزی برادران سالن، پردیس

و  8/594±7/127، 7/592±2/152برابر  ppmحاضر )به ترتیب در مجموع دو فصل برحسب 

( ارتباط بین عملکرد 2011و همکاران ) 3لیدیگری،  یمطالعه( کمتر است. در 5/127±1/610

 4کنگهای تدریس دارای تهویه مطبوع دانشگاه صنعتی هنگفلا را در IEQیادگیری دانشجویان با 

 ppmبرابر با  موردبررسیدر فلاهای تدریس  2CO آلایندهارزیابی کردند؛ که مقدار میانگین رلظت 

که این مقدار از میانگین این پارامتر در فلاهای  شودمی. ملاحظه [48]شد گیریاندازه 316±1065

دو برابر(  تقریباً( بیشتر )ppm 1/1±143/513تحقیق حاضر )مجموع دو فصل برابر  موردبررسیداخلی 
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و  2در کشور پرتقال توسط ماکدو 1بر روی مدارس ابتدایی شهرستان مایادر تحقیقی مشابه که  است.

 2CO آلایندهمورد ارزیابی قرار گرفت و میانگین رلظت  EQI( انجام شد، مشخصات 2013همکاران )

 شودمیمشاهده . [26]آمد به دست ppm 477±999برابر با  موردبررسیدر فلاهای داخلی مدارس 

تحقیق حاضر )مجموع دو فصل  موردبررسیکه این مقدار از میانگین این پارامتر در فلاهای داخلی 

نتایج  یمقایسه( بیشتر است. در کل در رابطه با این پارامتر، از 1/513±1/143برابر  ppmبرحسب 

بیان نمود که مقادیر میانگین  توانمیدر تحقیق حاضر با نتایج مطالعات پیشین مشابه،  آمدهدستبه

 در تحقیق حاضر، کمتر از مقادیر پارامتر مذکور در تحقیقات مشابه است. 2CO آلایندهرلظت 

در فصل زمستان برابر  ppm( برحسب VOCsترکیبات آلی فرار ) آلایندهمقدار میانگین رلظت    

(؛ 1-4بوده است )جدول  13/0±57/0و در بهار برابر صفر و در مجموع دو فصل برابر  82/0±29/0

کشف شده است. مطابق با  موردتحقیقدر فلاهای داخلی  آلایندهمقدار ناچیزی از این  درواقع

 ppm 3برابر  آلاینده( مقدار مجاز برای این 2010رد کیفیت هوای فلای داخلی مالزی )استاندا

کمتر  VOCs آلایندهدر تمامی اوقات، رلظت  موردبررسیدر تمامی فلاهای داخلی  درواقع[. 38است]

( نیز کیفیت هوای 2011و همکاران ) 3از حد مجاز استاندارد بوده است. در تحقیقات مشابه تساکاس

در فلاهای  آلایندهند. رلظت این قرارداد موردمطالعهآتن را  المللیبینلی برج کنترل فرودگاه داخ

کمتر از مقادیر حد مجاز مشخص شد؛ که مطابق با نتایج حاصل در تحقیق حاضر  موردبررسیداخلی 

برای این پارامتر است. همچنین مشخص شد که استعمال دخانیات و سیگار مهم بوده و بر رلظت این 

برابر بالاتر از  5/2 تقریباًدر اثر مصرف سیگار  آلایندهرلظت این  کهطوریبه؛ گذاردمیاثر  آلاینده

[. لازم به ذکر است که استعمال دخانیات 35]استبدون استعمال دخانیات  بازه زمانی هایگیریازهاند

تحقیق حاضر )دانشگاه صنعتی شاهرود( ممنوع است؛  موردبررسیو مصرف سیگار در فلاهای داخلی 
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صنعتی  در دانشگاه موردبررسید دلیلی دیگر بر کیفیت مناسب فلاهای داخلی توانمیلذا این امر هم 

در هوای  VOCs آلاینده( رلظت 2014و همکاران ) 1باشد. کومار VOCs آلایندهمقدار  ازنظرشاهرود 

 نودهلیدر  2داخلی و خطرات سلامتی وابسته به آن را در کتابخانه دانشگاه جاواهارهال نهِرو

برای هوای  VOCs آلایندهند. نتایج نشان داد که میانگین رلظت قراردادهندوستان مورد ارزیابی 

مقادیر بسیار ناچیزی از این پارامتر مشاهده  درنتیجه[؛ 36بود] 3g/mμ 8/465داخلی در زمستان برابر 

( رلظت 2015در تحقیق حاضر است. سوفوگلو و همکاران ) شدهانجامشده است که مطابق با مطالعه 

از مارگارین برای برشته کردن  که را در آشپزخانه رستوران دانشکده معماری VOCs آلاینده زمینهپس

اندازه گرفتند. نتایج حاصل نشان داد که تحت شرایط عملکردی معمولی، میانگین  کردمیاستفاده 

[؛ 34بوده است] 0151/0برابر  ppmدر زمان قبل از فعالیت برشته کردن برحسب  آلایندهرلظت این 

رذاخوری مرکزی  سالن، پردیسدر برادران  رذاخوری سالنکه مشابه با مقادیر این پارامتر در فلاهای 

در تحقیق حاضر )به ترتیب در مجموع دو  موردبررسی ،رذاخوری مرکزی خواهران و سالن برادران

( کمتر از حد مجاز استاندارد بوده 44/0±87/0و  43/0±09/1، 1/0±5/0برابر  ppmفصل برحسب 

در کشور پرتقال توسط ماکدو و  شهرستان مایابر روی مدارس ابتدایی در مطالعه مشابهی که است. 

در  VOCs آلایندهارزیابی شد؛ و میانگین رلظت  IEQ( انجام شد، مشخصات 2013همکاران )

مشاهده . [26]شد گیریاندازه ppm 28/0±41/0برابر با  موردبررسیفلاهای داخلی مدارس ابتدایی 

تحقیق حاضر )مجموع دو  موردبررسیهای داخلی که این مقدار از میانگین این پارامتر در فلا شودمی

 یمقایسهدر رابطه با این پارامتر، با  طورکلیبه( بیشتر است. 13/0±57/0برابر  ppmفصل برحسب 

نتیجه گرفت که مقادیر میانگین  توانمینتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتایج سایر تحقیقات مشابه، 

در تحقیق حاضر و سایر مطالعات مشابه، مقادیری ناچیز و بسیار کمتر از حد  VOCs آلایندهرلظت 

 مجاز است.
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در  3g/mμبرحسب  2.5PMذرات معلق  آلایندهکه مقدار میانگین رلظت  دهدمینشان  1-4جدول    

 12±9/8و در مجموع دو فصل برابر  2/17±1/8و در فصل بهار برابر  9/5±1/5فصل زمستان برابر 

[ و 39]3g/mμ 25برابر  آلایندهبرای میانگین روزانه این  WHO )2008(بوده است. استاندارد 

[؛ بنابراین 46است] 3g/mμ 35برابر  آلایندهبرای میانگین روزانه این  USEPA )2006(استاندارد 

ر دو مقادیر میانگین این پارامتر در فصول زمستان و بهار و مجموع دو فصل، در محدوده مجاز ه

( نیز رلظت ذرات معلق در 2015و همکاران ) 1قرار دارد. در تحقیقی مشابه، اوه ذکرشدهاستاندارد 

این مطالعه،  درنتیجهند. قرارداد موردمطالعهطبقات مختلف از یک ساختمان در سئول کره جنوبی را 

طول فصل در طبقات اول، دوم، پنجم و هشتم این ساختمان در  2.5PM آلایندهمیانگین رلظت 

که  شودمی[. ملاحظه 40شد] گیریاندازه 60و  45، 35، 40به ترتیب برابر  3g/mμزمستان برحسب 

کره  IAQاین مقادیر از مقادیر میانگین این پارامتر در تحقیق حاضر بیشتر است. مطابق با استاندارد 

[؛ 40]است 3g/mμ 50معادل  2.5PM آلایندهساعته( برای رلظت  24(، میانگین روزانه )2015)

حاضر در محدوده مجاز است. در  در تحقیقمطابق این استاندارد، مقادیر میانگین این پارامتر  درنتیجه

کشور  3را در مدارس شهر وروکلاو 2.5PM آلاینده( نیز رلظت 2016و همکاران ) 2زوزدزیاک ایمطالعه

ساعته( برای رلظت این  24کردند. نتایج حاصل نشان داد که میانگین روزانه ) گیریاندازهلهستان 

برای این پارامتر در  آمدهدستبه[؛ که بیشتر از مقدار میانگین 41بود] 3g/mμ 26±30برابر  آلاینده

 4نایتوندیگری مک یمطالعه( است. در 12±9/8برابر  3g/mμتحقیق حاضر )مجموع دو فصل برحسب 

را در طول سال تحصیلی در مدارس عمومی ایالت  2.5PM آلاینده( نیز رلظت 2017ان )و همکار

برابر  3g/mμند؛ که میانگین پارامتر مذکور برحسب قرارداد موردتحقیقدر آمریکا  5ماساچوست

[؛ که کمتر از مقدار میانگین برای این پارامتر در تحقیق حاضر 42شد] گیریاندازه 95/0±22/7
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( است. مقدار استاندارد کیفیت هوای ملی آمریکا برای 12±9/8برابر  3g/mμ)مجموع دو فصل برحسب 

مقدار میانگین برای این پارامتر در تحقیق حاضر در  درنتیجه[؛ 42است] 3g/mμ 12این پارامتر برابر 

 حد این استاندارد است.

و در فصل بهار برابر  8/21±6/2 در فصل زمستان برابر Coمقدار میانگین دمای هوا برحسب    

(. مطابق با استاندارد 1-4بوده است )جدول  1/23±4/2و در مجموع دو فصل برابر  6/1±2/24

(2006 )EN 15251 است که  ایگونهبه، ضوابط طراحی برای شرایط دمایی مطلوب محیط داخلی

[. 51باشد] Co 27تا  22و در فصل تابستان بین  Co 24تا  20دمای هوا باید در فصل زمستان بین 

 Co 26تا  23مجاز برای این پارامتر بین  یمحدوده( 2010مالزی ) IAQمطابق با استاندارد 

در فصول  موردبررسینتیجه گرفت که دمای هوا در فلاهای داخلی  توانمی[؛ بنابراین 38است]

. در تحقیقی مشابه، گیرندمیجای  ذکرشدهانداردهای است یمحدودهزمستان و بهار متعارف بوده و در 

دارای سیستم تهویه مطبوع در دانشگاه تناگا ناسیونال مالزی را مورد  IEQ( 2014اسدی و همکاران )

که  شودمی[. ملاحظه 47گردید] گیریاندازه Co 7/2±1/23ند؛ که میانگین دمای هوا قراردادارزیابی 

 تقریباً( Co 4/1±2/23این مقدار با مقدار میانگین برای این پارامتر در تحقیق حاضر )مجموع دو فصل 

( ارتباط بین عملکرد یادگیری دانشجویان با 2011لی و همکاران )دیگری،  یمطالعهبرابر است. در 

IEQ کنگ ارزیابی کردند؛ که مقدار های تدریس دارای تهویه مطبوع دانشگاه صنعتی هنگفلا را در

. [48]شد گیریاندازه Co 4/1±1/22برابر با  موردبررسیدمای هوا در فلاهای تدریس میانگین 

تحقیق حاضر  موردبررسیکه این مقدار از میانگین این پارامتر در فلاهای داخلی بیان نمود  توانمی

( 2013ماکدو و همکاران )در تحقیقی مشابه که  ( کمی کمتر است.Co 4/2±1/23)مجموع دو فصل 

قرار  موردمطالعه IEQدر مدارس ابتدایی شهرستان مایا در کشور پرتقال انجام دادند، مشخصات 

به  Co 8/2±3/20برابر با  موردبررسیدمای هوا در فلاهای داخلی مدارس میانگین  درنتیجهگرفت؛ 

 موردبررسیز میانگین این پارامتر در فلاهای داخلی که این مقدار ا شودمیمشاهده . [26]آمد دست

 ( کمتر است.Co 4/2±1/23تحقیق حاضر )مجموع دو فصل 
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، مقدار میانگین رطوبت نسبی برحسب درصد در فصل زمستان برابر 1-4با توجه به جدول    

مطابق با بوده است.  6/20±2/9و در مجموع دو فصل برابر  25±8/9و در فصل بهار برابر  1/5±6/15

است که  ایگونهبه، ضوابط طراحی برای رطوبت نسبی محیط داخلی EN 15251( 2006استاندارد )

)در هوای  زداییرطوبتو برای شرایط  25برای شرایط رطوبت افزایی )در هوای خشک( برابر % 

با [. مطابق 51]است 60تا %  25است؛ به عبارتی رطوبت نسبی مطلوب بین  60مرطوب( برابر % 

تا %  40ین پارامتر بین مجاز برای ا یمحدوده( 2010استاندارد کیفیت هوای فلای داخلی مالزی )

نتیجه گرفت که میزان رطوبت نسبی موجود در فلاهای داخلی  توانمیبنابراین ؛ [38است] 70

، در فصول زمستان و بهار کمتر از مقدار مطلوب بوده و سیستم تهویه مطبوع در این موردبررسی

( در 2014. در تحقیقی مشابه که اسدی و همکاران )کنندمین تأمینرا  موردنیازفلاها، رطوبت 

دارای سیستم تهویه مطبوع انجام دادند، میانگین رطوبت  IEQدانشگاه تناگا ناسیونال مالزی در مورد 

[؛ که این مقدار از مقدار میانگین این پارامتر در تحقیق حاضر 47بود] 5/67±6/7 %ی برابر نسب

( 2011لی و همکاران )دیگری،  یمطالعه( بسیار بیشتر است. در 6/20±2/9)مجموع دو فصل برابر % 

دانشگاه های تدریس دارای تهویه مطبوع فلا را در IEQنیز ارتباط بین عملکرد یادگیری دانشجویان با 

میانگین رطوبت نسبی را در فلاهای تدریس ند؛ و مقدار قراردادکنگ مورد ارزیابی صنعتی هنگ

که این مقدار از میانگین این پارامتر در ؛ [48]کردند گیریاندازه 7/59±6/7 برابر با % موردبررسی

در  بیشتر است.( بسیار 6/20±2/9تحقیق حاضر )مجموع دو فصل برابر %  موردبررسیفلاهای داخلی 

( 2013در مدارس ابتدایی شهرستان مایا در کشور پرتقال توسط ماکدو و همکاران )تحقیقی دیگر که 

میانگین رطوبت نسبی در فلاهای داخلی مدارس مطالعه شد؛ که  IEQصورت گرفت، مشخصات 

که این مقدار از میانگین این  شودمیمشاهده . [26]آمد به دست 3/60±3/8برابر با %  موردبررسی

( بسیار 6/20±2/9تحقیق حاضر )مجموع دو فصل برابر %  موردبررسیپارامتر در فلاهای داخلی 

از تحقیق حاضر با نتایج  آمدهدستبهنتایج  یمقایسهدر رابطه با این پارامتر، با  طورکلیبهبیشتر است. 
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یر میانگین رطوبت نسبی در تحقیق حاضر، بسیار نتیجه گرفت که مقاد توانمیسایر تحقیقات مشابه، 

 کمتر از مقادیر پارامتر مذکور در مطالعات مشابه است.

صل بهار و در ف 02/0±06/0در فصل زمستان برابر  m/sمقدار میانگین سرعت جریان هوا برحسب    

ا استاندارد ب (. مطابق1-4بوده است )جدول  06/0±08/0و در مجموع دو فصل برابر  08/0±09/0برابر 

 15/0 بین m/sمجاز برای این پارامتر برحسب  یمحدوده( 2010کیفیت هوای فلای داخلی مالزی )

پایین  یموردبررسگفت که سرعت جریان هوا در فلاهای داخلی  توانمی روازاین[؛ 38است] 5/0تا 

دی و مشابه که اس ایمطالعهاست و جریان هوا در این فلاها ملموس و قابل احساس نیست. در 

زیابی مورد ار دارای سیستم تهویه مطبوع در دانشگاه تناگا ناسیونال مالزی را IEQ( 2014همکاران )

حظه [. ملا47مشخص نمودند]( m/s 04/0±12/0ند؛ مقدار میانگین سرعت جریان هوا را قرارداد

 m/sصل فر )مجموع دو که این مقدار از مقدار میانگین برای این پارامتر در تحقیق حاض شودمی

نیز ارتباط بین  (2011لی و همکاران )دو برابر( است. در تحقیق دیگری،  تقریباً( بیشتر )08/0±06/0

نعتی هنگصهای تدریس دارای تهویه مطبوع دانشگاه فلا را در IEQعملکرد یادگیری دانشجویان با 

ر با براب یموردبررسمیانگین سرعت جریان هوا را در فلاهای تدریس کنگ ارزیابی کردند؛ و مقدار 

m/s 1/0±5/0 خلی که این مقدار از میانگین این پارامتر در فلاهای دا؛ [48]مشخص نمودند

ابطه با ( بسیار بیشتر است. در کل در رm/s 08/0±06/0تحقیق حاضر )مجموع دو فصل  موردبررسی

 توانمی مشابه، در تحقیق حاضر با نتایج مطالعات پیشین آمدهدستبهج نتای یمقایسهاین پارامتر، از 

کور رامتر مذیر پابیان نمود که مقادیر میانگین سرعت جریان هوا در تحقیق حاضر، بسیار کمتر از مقاد

 در تحقیقات مشابه است.

و در  5/509±4/371در فصل زمستان برابر  luxمقدار میانگین روشنایی برحسب  1-4جدول در    

است. مطابق با  مشخص شده 1/503±322و در مجموع دو فصل برابر  6/497±2/273فصل بهار برابر 

برای انجام  هاآنی آموزشی در فلاهای داخلی که از هاساختمان، برای EN 15251( 2006استاندارد )
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از طرفی در این شود؛  داشتهنگه lux 500، باید مقدار روشنایی در حد شودمیفعالیت استفاده 

است که باید میزان روشنایی بیش از  ایگونهبهاستاندارد، ضوابط طراحی برای روشنایی محیط داخلی 

lux 500 [مطابق با استاندارد کیفیت هوای فلای داخلی مالزی )51باشد .]مجاز  یمحدوده (2010

گفت که مطابق این  توانمیبنابراین ؛ [38است] 500تا  300بین  luxبرای این پارامتر برحسب 

در حد مطلوب است. در تحقیقی مشابه که اسدی و  موردبررسیاستانداردها، روشنایی فلاهای داخلی 

دارای سیستم تهویه مطبوع انجام  IEQ یدرباره( در دانشگاه تناگا ناسیونال مالزی 2014همکاران )

و میانگین روشنایی برای  lux 1/97±1/356اداری برابر  هایاتاقدادند، میانگین روشنایی برای 

که این مقادیر از  شودمی[. ملاحظه 47شد] گیریاندازه lux 9/113±7/446فلاهای دانشجویی برابر 

( کمتر است. در lux 322±1/503مقدار میانگین این پارامتر در تحقیق حاضر )مجموع دو فصل 

های تدریس دارای تهویه فلا در IEQنیز، ارتباط بین عملکرد یادگیری دانشجویان با دیگری  یمطالعه

میانگین ارزیابی شد؛ و مقدار  (2011لی و همکاران )توسط کنگ مطبوع دانشگاه صنعتی هنگ

که این مقدار از ؛ [48]آمد به دست lux 115±369برابر با  موردبررسیروشنایی در فلاهای تدریس 

 luxتحقیق حاضر )مجموع دو فصل  موردبررسیمیانگین این پارامتر در فلاهای داخلی 

از تحقیق  آمدهدستبهنتایج  یمقایسهدر رابطه با این پارامتر، با  طورکلیبه( کمتر است. 322±1/503

ن روشنایی در تحقیق نتیجه گرفت که مقادیر میانگی توانمیحاضر، با نتایج سایر تحقیقات مشابه، 

 حاضر، بیشتر از مقادیر پارامتر مذکور در مطالعات مشابه است.

 5/54±4/12بهار برابر و در  9/55±3/12در زمستان برابر  dBaمقدار میانگین میزان صدا برحسب    

 EN( 2006(. مطابق با استاندارد )1-4بوده است )جدول  1/55±3/12و در مجموع دو فصل برابر 

، در فلاهای داخلی که دانشجویان از هادانشگاهمعمول سطح صدا برای مدارس و  یمحدوده، 15251

و برای سرسراها و سایر فلاهای داخلی  dBa 40تا  30، کنندمیبرای انجام فعالیت استفاده  هاآن

است. همچنین در این استاندارد ضوابط طراحی شنوایی برای محیط  dBa 50تا  35سرپوشیده 

[. مطابق با 51باشد] dBa 35است که سروصدای فلای داخلی باید کمتر از  ایگونهبه، داخلی
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 هایاتاقمجاز برای این پارامتر برای  یمحدوده( 2010استاندارد کیفیت هوای فلای داخلی مالزی )

[. با توجه به 38است] dBa 70تا  50و برای فلاهای دانشجویی، بین  dBa 50اداری، کمتر از 

معمول بوده و  ازحدبیش، موردبررسی، میزان صدا در فلاهای داخلی شدهمطرحدارد اروپایی استان

مشابه  ایمطالعهبا آلودگی صوتی مواجه هستیم. در  موردبررسیگفت که در فلاهای داخلی  توانمی

دارای سیستم تهویه مطبوع در دانشگاه تناگا ناسیونال مالزی را  IEQ( نیز 2014اسدی و همکاران )

اداری برابر  هایاتاقند. در نتایج این مطالعه میانگین میزان صدا برای قراردادمورد ارزیابی 

dBa0/7±6/43  و میانگین میزان صدا برای فلاهای دانشجویی برابرdBa 3/8±3/56 آمدهدستبه 

که میانگین صدا برای فلاهای دانشجویی با مقدار میانگین برای این پارامتر  شودمی[. مشاهده 47بود]

برابر است. در تحقیق  تقریباً( 1/55±3/12برابر  dBaدر تحقیق حاضر )مجموع دو فصل برحسب 

های فلا را در IEQ( نیز ارتباط بین عملکرد یادگیری دانشجویان با 2011لی و همکاران )دیگری، 

میانگین میزان صدا را کنگ ارزیابی کردند؛ و مقدار یه مطبوع دانشگاه صنعتی هنگتدریس دارای تهو

که این مقدار از ؛ [48]مشخص نمودند dBa 7/2±2/61برابر با  موردبررسیدر فلاهای تدریس 

 dBa)مجموع دو فصل تحقیق حاضر  موردبررسیهای داخلی میانگین این پارامتر در فلا

 ( بیشتر است.3/12±1/55

 

 IEQنتایج حاصل از ارزیابی کیفی  -4-3

 موردبررسیارزیابی احساس افراد از شرایط موجود در فضاهای داخلی  -4-3-1

موجود در  طیاحساس افراد از شرا"، موردمطالعهارزیابی کیفی، برای هریک از پارامترهای  منظوربه   

(. پراکندگی 1-3قرار گرفت )شکل  سؤال، از طریق پرسشنامه مورد "موردبررسی یداخل یفلاها

، موردمطالعه، برای هریک از پارامترهای موردبررسینظرات ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

 آمده است. 15-4تا  9-4 هایشکلدر 
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، "ی داخلیاحساس کیفیت هوای فلا" سؤالکه در رابطه با  شودمیملاحظه  9-4با توجه به شکل    

اد رفی تعدبوده است. از ط "خوب" موردبررسیپاسخ اکثر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

یت ا کیفخوب( نسبت به نظرات نامساعد و بخوب، خوب، خیلینظرات مساعد و با کیفیت بالا )کمی

فراد اان و نمندی بالای ساکرضایت یدهندهنشانبد( بسیار بیشتر است؛ که بد، بد، خیلیپایین )کمی

ت بالا است. همچنین تعداد نظرات مساعد و با کیفی IAQاز  موردبررسیحاضر در فلاهای داخلی 

ن مردا ازنظر دهدمیخوب( برای مردان نسبت به زنان بیشتر است؛ که نشان خوب، خوب، خیلی)کمی

 (.9-4بهتر است )شکل  موردبررسی IAQنسبت به زنان، 

 
 (IAQساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس کیفیت هوای فلاهای داخلی ): پراکندگی نظرات 9-4شکل 

 

، پاسخ "احساس دمای هوا" سؤالنتیجه گرفت که در رابطه با  توانمی 10-4با توجه به شکل    

 یدهندهنشانبوده است؛ که  "خنثی" موردبررسیبیشتر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

 افراد کنان وسا ازنظر موردبررسیوجود دمای متعادل و مطلوب )نه گرم و نه سرد( در فلاهای داخلی 

گرم( نسبت به گرم، گرم، خیلیحاضر در این فلاها است. از طرفی تعداد نظرات دمای بالا )کمی

گفت که  توانمی طورکلیبهسرد( کمی بیشتر است؛ اما سرد، سرد، خیلینظرات دمای پایین )کمی
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زنان نسبت به  شودمی. همچنین ملاحظه کندمیپیروی  1از توزیع نرمال سؤالنظرات در رابطه با این 

 (.10-4)شکل  اندکردهاحساس  موردبررسیرا در فلاهای داخلی  تریگرممردان دمای هوای 

 
 اخلیدر فلاهای د (AT: پراکندگی نظرات ساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس دمای هوا )10-4شکل 

 

 ، پاسخ"احساس رطوبت نسبی" سؤالمشخص است، در رابطه با  11-4که در شکل  طورهمان   

 یدهندهننشابوده است؛ که  "متعادل" موردبررسیبیشتر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

ن ساکنا ازنظر موردبررسیوجود شرایط متعادل و مطلوب )نه مرطوب و نه خشک( در فلاهای داخلی 

خشک، خشک، و افراد حاضر در این فلاها است. از طرفی تعداد نظرات رطوبت پایین )کمی

 ؛ امامرطوب( کمی بیشتر استمرطوب، مرطوب، خیلیخشک( نسبت به نظرات رطوبت بالا )کمیخیلی

 همچنین .کندمیاز توزیع نرمال پیروی  سؤالگفت که نظرات در رابطه با این  توانمی طورکلیبه

؛ شودمیکه تفاوت چندانی بین احساس رطوبت نسبی در مردان و زنان دیده ن شودمیملاحظه 

 انداشتهد موردبررسیاحساس یکسانی نسبت به این پارامتر در فلاهای داخلی  تقریباً کهطوریبه

 (.11-4)شکل 

                                                 
1 Normal Distribution 
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 داخلی ( در فلاهایRHرطوبت نسبی ): پراکندگی نظرات ساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس 11-4شکل 

 

، پاسخ "ااحساس سرعت جریان هو" سؤالدر رابطه با  که شودمیملاحظه  12-4با توجه به شکل    

 یدهندهننشابوده است؛ که  "متعادل" موردبررسیبیشتر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

کنان و سا نظراز موردبررسیدار و نه آرام( در فلاهای داخلی وجود شرایط متعادل و مطلوب )نه نسیم

، آرام، آرامودیافراد حاضر در این فلاها است. از طرفی تعداد نظرات سرعت جریان هوای پایین )تاحد

دار( نسیمدار، خیلیدار، نسیمنسیم)تاحدودیت به نظرات سرعت جریان هوای بالا رام( نسبآخیلی

 صورتهبرا  ، جریان هواموردبررسیثر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی بیشتر است؛ یعنی اک

 ندانی. همچنین بین احساس سرعت جریان هوا در مردان و زنان تفاوت چکنندمیملموس احساس ن

اند هلی داشتر فلاهای داخاحساس یکسانی نسبت به این پارامتر د تقریباً کهطوریبه؛ شودمیدیده ن

 .(12-4)شکل 

، پاسخ اکثر ساکنان و افراد "احساس روشنایی" سؤالکه در رابطه با  شودمینتیجه  13-4از شکل    

بوده است. از طرفی تعداد نظرات روشنایی بالا  "روشن" موردبررسیحاضر در فلاهای داخلی 

تاریک( تاریک، تاریک، خیلیروشن( نسبت به نظرات روشنایی پایین )کمیروشن، روشن، خیلی)کمی

شرایط مطلوب نورگیری و  طراحی معماری مناسب ساختمان ها و یدهندهنشان بیشتر است؛ که 
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ساکنان و افراد حاضر در این فلاها است. همچنین  نظر از موردبررسیروشنایی در فلاهای داخلی 

درصد  ، تفاوتی بیناندداده رأیروشن( روشن، روشن، خیلیبین افرادی که به روشنایی بالا )کمی

 (.13-4)شکل  شودمیمردان و زنان دیده ن

 
 اهای داخلی( در فلAV: پراکندگی نظرات ساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس سرعت جریان هوا )12-4شکل 

 

 
 خلی( در فلاهای داL: پراکندگی نظرات ساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس روشنایی )13-4شکل 

 

، پاسخ اکثر "احساس میزان صدا" سؤالدر رابطه با ، شودمیملاحظه  14-4که در شکل  طورهمان   

بوده است. از طرفی تعداد  "باسروصداتاحدودی" موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 
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باسروصدا( نسبت به نظرات میزان باسروصدا، باسروصدا، خیلیبالا )تاحدودی نظرات میزان صدای

شرایط نامطلوب و  یدهندهنشانساکت( بیشتر است؛ که ساکت، ساکت، خیلیپایین )تاحدودی صدای

ساکنان و افراد حاضر در این فلاها  ازنظر موردبررسیمیزان آلودگی صوتی بالا در فلاهای داخلی 

 رأیساکت( ساکت، ساکت، خیلیاست. همچنین بین افرادی که به میزان صدای پایین )تاحدودی

مردان نسبت به زنان  ازنظر، درصد مردان نسبت به زنان بیشتر است؛ این بدان معنی است که اندداده

 (.14-4است )شکل  ترساکت موردبررسیفلاهای داخلی 

 
 اخلید( در فلاهای SL: پراکندگی نظرات ساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس میزان صدا )14-4شکل 

 

محیطی احساس کیفیت زیست" سؤالنتیجه گرفت که در رابطه با  توانمی 15-4با توجه به شکل    

است،  موردمطالعهاحساس افراد در رابطه با تمامی پارامترهای  برآیند درواقعکه  "داخلی فلاهای

 بوده است. از طرفی تعداد "خوب" موردبررسیپاسخ اکثر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

خوب( نسبت به نظرات نامساعد و با کیفیت خوب، خوب، خیلینظرات مساعد و با کیفیت بالا )کمی

مندی بالای ساکنان و افراد رضایت یدهندهنشانبد( بسیار بیشتر است؛ که بد، بد، خیلیپایین )کمی

همچنین بین نظرات مساعد و با کیفیت بالا است.  IEQاز  موردبررسیحاضر در فلاهای داخلی 
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مردان  ازنظر دیگرعبارتبه، درصد مردان نسبت به زنان بیشتر است؛ خوب(خوب، خوب، خیلی)کمی

 (.15-4بهتر است )شکل  موردبررسی IEQنسبت به زنان 

 
 (IEQخلی )فلاهای دامحیطی : پراکندگی نظرات ساکنان و افراد حاضر در رابطه با احساس کیفیت زیست15-4شکل 

 

 استخراج مقادیر خنثی -4-3-2

 هایپاسخ، برای بررسیمورد ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلیکیفی ارزیابی نظرات  منظوربه   

مقدار (، 1-3موجود در پرسشنامه )شکل  "احساس افراد در رابطه با هریک از پارامترها" پرسش

یِ یک پارامتر کیفی با وزنِ معادلِ مقدار کمّ"برابر است با محاسبه شده است. مقدار خنثی  1خنثی

 [. 38]"صفر

 هایپرسشمربوط به  "متعادل"و  "خنثی" هایپاسخد معادل با توانمی آمدهدستبه مقادیر خنثیِ   

(؛ این بدان معنی 1-3در پرسشنامه باشد )شکل  "احساس افراد در رابطه با هریک از پارامترها"کیفی 

نظر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای  بر اساسکه  دهدمیاست که مقدار خنثیِ هر پارامتر نشان 

، شرایط حاکم بر فلای داخلی خنثی است. موردنظر، در چه مقداری از پارامتر موردبررسیداخلی 

                                                 
1 Neutral Value 
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 موردبررسیی افراد و ساکنان حاضر در فلاهای داخلی مقادیر خنثی، نظرات کیف یمحاسبهبا  درواقع

یک عدد )به اسم مقدار خنثی(  صورتبه، کمّی شده و موردمطالعهدر رابطه با هریک از پارامترهای 

کمّی مانند کمینه،  گیریاندازهگزارش شده است؛ تا بتوان این مقدار را با سایر مقادیر حاصل از 

نتایج حاصل از این مقایسه کرده و پیرامون  موردمطالعهپارامترهای  بیشینه و میانگین برای هریک از

 بحث کرد. مقایسه

، بین مقادیر کمّی حاصل از موردمطالعهمقادیر خنثی برای پارامترهای  یمحاسبه منظوربه   

صورت گرفته است. لازم  1خطی کیفی حاصل از پرسشنامه، آنالیز برازش هایپاسخو وزن  گیریاندازه

، دارای موقعیت مکانی و زمانی مشابه بوده و هادادهی و کیفی به ذکر است که هریک از زوج مقادیر کمّ

با محور  هادادهبرای یک فلای داخلی و یک لحظه یکسان هستند. محل تلاقی خط برازش شده از 

را  موردنظر( مقدار خنثی برای پارامتر پارامتر موردنظر یکمّ هایدادهافقی دستگاه مختصات )محور 

 .دهدمینشان 

استخراج  منظوربه ی موردمطالعهی و کیفی برای هریک از پارامترهاکمّ هایدادهنمودارهای ارتباط    

ورده آ 23-4تا  16-4 هایشکلمقادیر خنثی برای فصل زمستان، فصل بهار و مجموع دو فصل، در 

 شده است.

 

                                                 
2 Linear Regression 
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: aمحاسبه مقادیر خنثی ) منظوربه 2CO آلایندهی و کیفی برای پارامتر رلظت کمّ هایداده: نمودار ارتباط 16-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bفصل زمستان، 
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محاسبه مقادیر خنثی  منظوربه VOCs آلایندهی و کیفی برای پارامتر رلظت کمّ هایداده: نمودار ارتباط 17-4شکل 

(a ،فصل زمستان :b ،فصل بهار :c)مجموع دو فصل : 
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محاسبه مقادیر خنثی  منظوربه 2.5PM آلایندهی و کیفی برای پارامتر رلظت کمّ هایداده: نمودار ارتباط 18-4شکل 

(a ،فصل زمستان :b ،فصل بهار :c :مجموع دو فصل) 
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: aمحاسبه مقادیر خنثی ) منظوربه( ATی و کیفی برای پارامتر دمای هوا )کمّ هایداده: نمودار ارتباط 19-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bفصل زمستان، 
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: aمحاسبه مقادیر خنثی ) منظوربه( RHی و کیفی برای پارامتر رطوبت نسبی )کمّ هایداده: نمودار ارتباط 20-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bفصل زمستان، 
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محاسبه مقادیر  منظوربه( AVی و کیفی برای پارامتر سرعت جریان هوا )کمّ هایداده: نمودار ارتباط 21-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، b: فصل زمستان، aخنثی )
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: فصل aمحاسبه مقادیر خنثی ) منظوربه( Lروشنایی )ی و کیفی برای پارامتر کمّ هایداده: نمودار ارتباط 22-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bزمستان، 
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: aمحاسبه مقادیر خنثی ) منظوربه( SLی و کیفی برای پارامتر میزان صدا )کمّ هایداده: نمودار ارتباط 23-4شکل 

 : مجموع دو فصل(c: فصل بهار، bفصل زمستان، 
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راج مقادیر نتایج حاصل از استخ بندیجمع، 23-4تا  16-4با توجه به نمودارهای موجود در اشکال 

-4ر جدول دان، بهار و مجموع دو فصل زمست فصولدر  موردمطالعهخنثی برای هریک از پارامترهای 

 آورده شده است. 3

 ان وول زمستصدر ف موردمطالعهکمیّ و کیفی برای پارامترهای  هایداده: مقادیر خنثی حاصل از ارتباط 3-4جدول 

 بهار و مجموع دو فصل

Neutral Value Season Parameters 

1138.8 Winter 

839.3 Spring 

1053.2 Total 

22.0 Winter 

45.9 Spring 

60.2 Total 

21.9 Winter 

22.5 Spring 

21.9 Total 

34.6 Winter 

35.5 Spring 

35.3 Total 

0.2 Winter 

1.68 Spring 

0.57 Total 

51.0 Winter 

54.0 Spring 

52.9 Total 

 

 آلاینده، مقدار خنثی برای پارامتر رلظت 3-4و جدول  16-4نتایج ارائه شده در شکل  بر اساس   

2CO  و  3/839، 8/1138در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل به ترتیب برابر باppm 
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که مقدار خنثی در فصل زمستان بیشتر از فصل بهار  شودمیمحاسبه شده است. ملاحظه  2/1053

، در فصل موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  ازنظردان معنی است که است؛ این ب

مطابق با نظرات افراد، در فصل  کهطوریبهاز فصل بهار است؛  ترپایینزمستان کیفیت هوای داخلی 

؛ شودمیاحساس  "خوب"باشد، کیفیت هوای داخلی  ppm 8/1138کمتر از  2COزمستان اگر رلظت 

 "خوب"باشد، کیفیت هوای داخلی  ppm 3/839کمتر از  2COدر فصل بهار اگر رلظت  کهدرصورتی

 .شودمیدر نظر گرفته 

ین دو فصل ادر فصل زمستان، فصل بهار و مجموع  2.5PM آلایندهمقدار خنثی برای پارامتر رلظت    

حظه (. ملا3-4و جدول  18-4حاصل شده است )شکل  3g/mμ 2/60و  9/45، 22به ترتیب برابر با 

 کهطوریبهد؛ که برای این پارامتر، مقدار خنثی در فصل زمستان و بهار اختلاف زیادی دارن شودمی

 مقدار خنثی در فصل بهار بیش از دو برابر مقدار آن در فصل زمستان است.

دو فصل به  مستان، فصل بهار و مجموع این( در فصل زATمقدار خنثی برای پارامتر دمای هوا )   

ارتی (؛ به عب3-4و جدول  19-4است )شکل  آمدهدستبه Co 9/21و  5/22، 9/21ترتیب برابر با 

مای هار، دب، در مجموع فصول زمستان و موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  ازنظر

ی برای . از طرفی مقدار خنثشودمیمحسوب  "سرد"و دمای کمتر از آن  "گرم" Co 9/21بیشتر از 

صل در دو ف قادیراین پارامتر، در فصل بهار بیشتر از فصل زمستان است؛ اما اختلاف فاحشی بین این م

ر ن و بهادر فصول زمستا موردبررسیافراد، دمای هوای فلاهای داخلی  ازنظروجود ندارد؛ یعنی 

، بررسیمورداین امر آن است که در فلاهای داخلی ؛ علت شودمیمتعادل بوده و یکنواخت احساس 

ا راخلی ددر فصل زمستان سیستم سرمایش و در فصل بهار سیستم گرمایش فعال بوده و دمای هوای 

 .سازدمیمتعادل 

( در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل به RHمقدار خنثی برای پارامتر رطوبت نسبی )   

(؛ این بدان 3-4و جدول  20-4درصد محاسبه شده است )شکل  3/35و  5/35، 6/34ترتیب برابر با 
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، در مجموع فصول زمستان موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  ازنظرمعنی است که 

محسوب  "خشک"و کمتر از آن  "مرطوب"درصد  3/35و بهار، هوای داخلی دارای رطوبت بیشتر از 

ثی برای این پارامتر، در فصل بهار بیشتر از فصل زمستان است؛ ولی . همچنین مقدار خنشودمی

است؛  آمدهدستبهبرابر  تقریباًاختلاف فاحشی بین مقادیر آن طی دو فصل بررسی شده وجود ندارد و 

در فصول زمستان و بهار یکنواخت  موردبررسیافراد، رطوبت نسبی فلاهای داخلی  ازنظریعنی 

 موردبررسید فعالیت سیستم تهویه مطبوع در فلاهای داخلی توانمی. علت این امر شودمیاحساس 

 .سازدمیمتعادل  موردبررسیرطوبت نسبی را در فلاهای داخلی  درنتیجهباشد؛ 

وع این دو ( در فصل زمستان، فصل بهار و مجمAVمقدار خنثی برای پارامتر سرعت جریان هوا )   

 (.3-4و جدول  21-4حاصل شده است )شکل  m/s 57/0و  68/1 ،2/0فصل به ترتیب برابر با 

ارند؛ احشی دکه برای این پارامتر، مقادیر خنثی طی فصول زمستان و بهار اختلاف ف شودمیملاحظه 

علت این  مقدار خنثی در فصل بهار بیش از هشت برابر مقدار آن در فصل زمستان است. کهطوریبه

رها و دتهویه مطبوع در فصل بهار و در مقابل بسته بودن  هایمسیستد روشن بودن توانمیامر 

ی ان هواافراد در فصل بهار سرعت جری درنتیجهی فلاهای داخلی در فصل زمستان باشد؛ بازشوها

در فصل  کهدرصورتی؛ کنندمیاحساس  "آرام"و کمتر از آن را  "نسیم دار"را  m/s 68/1بیشتر از 

 .کنندمیلقی ت "آرام"و کمتر از آن را  "نسیم دار"را  m/s 2/0زمستان سرعت جریان هوای بیشتر از 

( در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل به SLمقدار خنثی برای پارامتر میزان صدا ) 

 ازنظربه عبارتی  (؛3-4و جدول  23-4است )شکل  آمدهدستبه dBa 9/52و  54، 51ترتیب برابر با 

، در مجموع فصول زمستان و بهار، میزان صدای موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

. شودمیمحسوب  "ساکت" dBa 9/52از  ترپایینو میزان صدای  "باسروصدا" dBa 9/52بالاتر از 

همچنین مقدار خنثی برای این پارامتر، در فصل بهار بیشتر از فصل زمستان است؛ ولی اختلاف 

برابر محاسبه شده است؛ یعنی  تقریباًفاحشی بین مقادیر آن طی فصول بررسی شده وجود ندارد و 
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س زمستان و بهار یکنواخت احسا هایفصلدر  موردبررسیافراد، میزان صدای فلاهای داخلی  ازنظر

د ثابت بودنِ تقریبیِ تعداد ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی توانمی. علت این امر شودمی

این دو فصل در یک نیمسال تحصیلی دانشگاه  چراکه، طی فصول زمستان و بهار باشد؛ موردبررسی

 ثابت است. تقریباًقرار دارند و تعداد کارمندان، دانشجویان و اساتید 

از  یکیچه، در VOCs آلایندهبرای پارامتر رلظت  17-4لازم به ذکر است که با توجه به شکل    

 راکهچاست؛  نیامده به دست قبولقابلفصول زمستان، بهار و مجموع دو فصل، مقادیر خنثیِ منطقی و 

. ستوده ااشت شده برای این پارامتر طی این فصول برابر صفر ببردمّی ک هایدادهاکثر مقادیر 

از فصول  یکهیچکه برای پارامتر روشنایی، در  شودمی، ملاحظه 22-4همچنین با توجه به شکل 

 ل نشدهباشد حاص قبولقابلکه منطقی، مثبت و  ایخنثیزمستان، بهار و مجموع دو فصل، مقادیر 

ساکنان  کهطوریبهشده است؛  گیریاندازهاست. علت این امر عدم انطباق نظرات کیفی با مقادیر کمی 

 می پایینکادیر و افراد حاضر در فلاها رالباً درک صحیحی از میزان روشنایی فلا نداشته و برای مق

 .انددادهروشنایی، نظر به احساس روشنایی در حد متعادل تا خیلی روشن 

 موردبررسی هایسایتموجود در ارزیابی میزان رضایت افراد از شرایط -4-3-3

ط ی از شرایمندی ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلمیزان رضایت"، ارزیابی کیفی منظوربه   

ررسی بپرسشنامه  وسیلهبه، "موردمطالعهموجود در فلاهای داخلی در رابطه با هریک از پارامترهای 

 هایپاسخی ارزیابی نظرات ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی، برا منظوربه(. 1-3شکل شد )

 هایاسخپدر پرسشنامه، تعداد و درصد هریک از  "میزان رضایت از شرایط موجود" سؤالحاصل از 

سبت به قبول( نقبول و کاملاًقابلقابلقبول، تاحدودیقابلریرقبول، تاحدودیموجود )کاملارًیرقابل

و داین  وعبه تفکیک مردان و زنان و همچنین فصول زمستان و بهار و مجم هاپرسشنامهتعداد کل 

 آورده شده است. 4-4محاسبه و در جدول  موردمطالعهفصل برای هریک از پارامترهای 
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 رامترها: توزیع میزان رضایت افراد از شرایط موجود در فلاهای داخلی در رابطه با هریک از پا4-4جدول 

Clearly 

Acceptable 

Just 

Acceptable 

Just 

Unacceptable 

Clearly 

Unacceptable 
Season Parameters 

Female Male Female Male Female Male Female Male   

23 66 46 98 18 26 3 8 Winter 

7.99 22.92 15.97 34.03 6.25 9.03 1.04 2.78 Percent 

33 74 49 122 22 28 4 4 Spring 

9.82 22.02 14.58 36.31 6.55 8.33 1.19 1.19 Percent 

56 140 95 220 40 54 7 12 Total 

8.97 22.44 15.23 35.26 6.41 8.65 1.12 1.92 Percent 

24 71 51 97 14 27 1 3 Winter 

8.33 24.65 17.71 33.68 4.86 9.38 0.35 1.04 Percent 

31 86 50 111 18 28 9 3 Spring 

9.23 25.60 14.88 33.04 5.36 8.33 2.68 0.89 Percent 

55 157 101 208 32 55 10 6 Total 

8.81 25.16 16.19 33.33 5.13 8.81 1.61 0.96 Percent 

29 76 45 86 13 31 3 5 Winter 

10.07 26.39 15.63 29.86 4.51 10.74 1.04 1.74 Percent 

22 89 60 101 20 32 6 6 Spring 

6.55 26.49 17.86 30.06 5.95 9.52 1.79 1.79 Percent 

51 165 105 187 33 63 9 11 Total 

8.17 26.44 16.83 29.97 5.29 10.10 1.44 1.76 Percent 

36 90 44 83 6 18 4 7 Winter 

12.50 31.25 15.28 28.82 2.08 6.25 1.39 2.43 Percent 

29 114 59 81 18 27 2 6 Spring 

8.63 33.93 17.56 2.41 5.36 8.04 0.60 1.79 Percent 

65 204 103 164 24 45 6 13 Total 

10.42 32.69 16.51 26.28 3.85 7.21 0.96 2.08 Percent 

44 79 32 82 13 32 1 5 Winter 

15.28 27.43 11.11 28.47 4.51 11.11 0.35 1.74 Percent 

54 108 42 86 11 28 1 6 Spring 

16.07 32.14 12.50 25.60 3.27 8.33 0.30 1.79 Percent 

98 187 74 168 24 60 2 11 Total 

15.71 29.97 11.85 26.92 3.85 9.62 0.32 1.76 Percent 
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24 53 41 80 20 47 5 18 Winter 
S

o
u

n
d

 L
ev

el
 

8.33 18.40 14.24 27.78 6.94 16.32 1.74 6.25 Percent 

32 63 52 95 20 53 4 17 Spring 

9.52 18.75 15.48 28.27 5.95 15.77 1.19 5.06 Percent 

56 116 93 175 40 100 9 35 Total 

8.97 18.59 14.91 28.04 6.41 16.03 1.44 5.61 Percent 

21 55 60 118 8 21 1 4 Winter 

7.29 19.10 20.83 40.97 2.78 7.29 0.35 1.39 Percent 

23 53 70 158 14 16 1 1 Spring 

6.85 15.77 20.83 47.02 4.17 4.76 0.30 0.30 Percent 

44 108 130 276 22 37 2 5 Total 

7.05 17.31 20.83 44.23 3.53 5.93 0.32 0.80 Percent 

 

( در فصل IAQنتیجه گرفت که برای پارامتر کیفیت هوای داخلی ) توانمی 4-4با توجه به جدول    

نان و افراد درصد از ساک 9/81و  73/82، 91/80زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل به ترتیب 

لی ، رضایتمندی خود را از شرایط حاکم بر فلاهای داخموردبررسیحاضر در فلاهای داخلی 

لی در وای داخهمیزان بالای رضایتمندی افراد از کیفیت  یدهندهنشان؛ که اندکردهاعلام  موردبررسی

ل می فصوکه برای تما شودمیاست. همچنین در مورد این پارامتر مشاهده  موردبررسیتمامی فصول 

صل، موع دو فمثال برای مج طوربهمردان بیشتر از زنان است.  قبولقابل هایپاسخ، درصد موردبررسی

دان معنی بصد است؛ این در 2/24و  7/57مردان و زنان به ترتیب برابر  قبولقابل هایپاسخدرصد 

 .اندهداشتاست که مردان بیش از دو برابر زنان احساس رضایت بیشتری از کیفیت هوای داخلی 

در رابطه با پارامتر دمای هوا، شرایط حاکم در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل، به    

، موردبررسیدرصد از ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  49/83و  75/82، 37/84ترتیب برای 

یی حاکم بر که درصد بالایی از افراد از شرایط دما شودمی(. ملاحظه 4-4بوده است )جدول  قبولقابل

 موردبررسیآسایش دمایی فلاهای داخلی  هاآن ازنظرو  اندداشتهرضایت  موردبررسیفلاهای داخلی 

، موردبررسیکه برای تمامی فصول  شودمیمطلوب بوده است. همچنین در مورد این پارامتر ملاحظه 
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ل، درصد رضایتمندی برای مجموع دو فص مثالعنوانبهدرصد رضایتمندی مردان بیشتر از زنان است. 

درصد است؛ به عبارتی مردان نسبت به زنان بیش از دو برابر  25و  49/58مردان و زنان به ترتیب برابر 

 .اندداشته موردبررسیاحساس رضایت نسبت به دمای هوا و آسایش دمایی فلاهای داخلی 

فصل بهار و  صل زمستان،، در فموردبررسیمطابق با نظر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی    

بی رضایت درصد نسبت به پارامتر رطوبت نس 41/81و  96/80، 95/81مجموع این دو فصل به ترتیب 

موجود در  میزان بالای رضایتمندی افراد از رطوبت نسبی یدهندهنشان(؛ که 4-4)جدول  اندداشته

 ارامتر،پ، در رابطه با این موردبررسیاست. همچنین برای تمامی فصول  موردبررسیتمامی فصول 

و فصل، برای مجموع د مثالعنوانبهمردان نسبت به زنان بیشتر است.  قبولقابل هایپاسخدرصد 

ردان نسبت مدرصد است؛ یعنی  25و  41/56مردان و زنان به ترتیب برابر  قبولقابل هایپاسخدرصد 

 ررسیموردبود در فلاهای داخلی به زنان بیش از دو برابر احساس رضایت از رطوبت نسبی موج

 .اندداشته

ترتیب  برای پارامتر سرعت جریان هوا در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل به   

ایتمندی ، رضموردبررسیدرصد از ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  9/85و  53/62، 85/87

میزان  یجهدرنت(؛ 4-4)جدول  اندکردهعلام ا موردبررسیخود را از شرایط حاکم بر فلاهای داخلی 

از این  کمتر رضایتمندی از این پارامتر در فصل زمستان نسبت به فصل بهار بیشتر است. علت رضایت

 دمایی و آسایش تأمین منظوربهتهویه مطبوع  هایسیستمد روشن شدن توانمیپارامتر در فصل بهار 

 شاهدهرطوبت نسبی محیط و ایجاد جریان هوا در محیط باشد. همچنین در مورد این پارامتر م

، درصد رضایتمندی مردان بیشتر از زنان است؛ موردبررسیکه برای تمامی فصول  شودمی

 93/26و  97/58برای مجموع دو فصل، درصد رضایتمندی مردان و زنان به ترتیب برابر  مثالعنوانبه

ت به ت نسبدرصد است؛ این بدان معنی است که مردان نسبت به زنان بیش از دو برابر احساس رضای

 .اندداشته موردبررسیسرعت جریان هوای فلاهای داخلی 
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ل، به ین دو فصدر رابطه با پارامتر روشنایی، شرایط حاکم در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع ا   

، وردبررسیمدرصد از ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  45/84و  31/86، 29/82ترتیب برای 

ایی حاکم وشنرکه درصد بالایی از افراد از شرایط  شودمی(. ملاحظه 4-4بوده است )جدول  قبولقابل

 سیموردبرری روشنایی در فلاهای داخل هاآن ازنظرو  اندداشتهرضایت  موردبررسیبر فلاهای داخلی 

، یردبررسموکه برای تمامی فصول  شودمیمطلوب بوده است. همچنین در مورد این پارامتر ملاحظه 

، درصد برای مجموع دو فصل مثالعنوانبهمردان بیشتر از زنان است.  قبولقابل هایپاسخدرصد 

تی مردان نسبت درصد است؛ به عبار 56/27و  89/56مردان و زنان به ترتیب برابر  قبولقابل هایپاسخ

 .اندهداشت موردبررسیبه زنان بیش از دو برابر احساس رضایت نسبت به روشنایی در فلاهای داخلی 

ر و ، فصل بها، در فصل زمستانموردبررسیی مطابق با نظر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخل   

ا رضایت درصد نسبت به پارامتر میزان صد 51/70و  02/72، 75/68مجموع این دو فصل به ترتیب 

ه سایر بکه رضایتمندی در رابطه با این پارامتر نسبت  شودمی(. مشاهده 4-4)جدول  اندداشته

ه لزوم توجه ب یدهندهنشاناست؛ که  ترایینپ موردبررسیدر تمامی فصول  موردمطالعهپارامترهای 

رای باست. همچنین  موردبررسیآسایش صوتی در فلاهای داخلی  تأمینآلودگی صوتی و  یمسئله

بیشتر  ه زنان، در رابطه با این پارامتر، درصد میزان رضایت مردان نسبت بموردبررسیتمامی فصول 

و  63/46بر برای مجموع دو فصل، درصد رضایتمندی مردان و زنان به ترتیب برا مثالعنوانبهاست. 

 وش صوتی دو برابر احساس رضایت از آسای تقریباًدرصد است؛ یعنی مردان نسبت به زنان  88/23

 .اندداشته موردبررسیمیزان صدای موجود در فلاهای داخلی 

درصد از  42/89و  47/90، 19/88به ترتیب  در فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل،   

این  محیطیزیست، رضایتمندی خود را از کیفیت موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

(؛ که میزان بسیار بالای 4-4)جدول  اندکردهاعلام  هاآنحاکم بر  محیطیزیستفلاها و شرایط 

نشان  موردبررسیفلاهای داخلی را در تمامی فصول  محیطیزیسترضایتمندی افراد از کیفیت 
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، درصد موردبررسیکه برای تمامی فصول  شودمی. همچنین در مورد این پارامتر مشاهده دهدمی

 هایپاسخمثال برای مجموع دو فصل، درصد  طوربهمردان بیشتر از زنان است.  قبولقابل هایپاسخ

مردان نسبت به  دیگرعبارتبهدرصد است؛  88/27و  54/61 مردان و زنان به ترتیب برابر قبولقابل

 .اندداشتهفلاهای داخلی  محیطیزیستزنان بیش از دو برابر احساس رضایت از کیفیت 

چنین بیان نمود که  توانمیحاصل شد، در مجموع  4-4با توجه به نتایجی که از جدول  یطورکلّبه  

 و طالعهموردم، نسبت به تمامی پارامترهای موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

 در این شرایط موجود هاآنحاکم بر این فلاها رضایت بالایی دارند و برای  محیطیزیستشرایط 

برابر  دو یباًتقر، مردان موردمطالعهاست. همچنین در رابطه با تمامی پارامترهای  قبولقابلفلاها 

های ارامترپ؛ این بدان معنی است که برای تمامی اندکردهنسبت به زنان رضایت بیشتری را اعلام 

 .شوندمیرا زنان شامل  قبولریرقابل، اکثر افراد ناراضی با نظرات موردمطالعه

از کیفی حاصل از پرسشنامه، تعداد آرای حاصل  هایپاسخارزیابی صحت  منظوربه 5-4در جدول    

، برای هریک از هاآن، به همراه درصد هریک از هاآنبه تفکیک مردان و زنان و مجموع  هاپرسشنامه

 طوربه، طی فصول زمستان و بهار و مجموع این دو فصل، آورده شده است. موردمطالعهپارامترهای 

میزان رضایت از "، تعداد آرای ارائه شده در ارتباط با IAQبرای پارامتر  4-4مثال با توجه به جدول 

در  قبول(و کاملاًقابل قبولقابلیتاحدود قبول،رقابلیریتاحدود قبول،رقابلی)کاملارً "شرایط موجود

( و در ستون 66و  98، 26، 8رابطه با این پارامتر، در فصل زمستان جمع شده )مجموع چهار عدد 

(؛ به همین ترتیب 198آورده شده است )عدد  5-4ای این پارامتر در جدول مردان و ردیف زمستان بر

تکمیل  5-4برای تعداد آرای مربوط به مردان و زنان در سایر فصول مربوطه عمل شده است تا جدول 

حاصل )به ترتیبی که در بالا توضیح داده شد( برای تمامی پارامترهای  هایمجموعشود. برابر بودن 

)فصل زمستان، فصل بهار و مجموع این دو فصل(، حاکی  موردبررسیهریک از فصول  در موردبررسی
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دریافتی از افراد و ساکنان حاضر  هایپاسخو یکسان بودن تعداد  شدهتوزیعاز صحت تعداد پرسشنامه 

 است. موردمطالعهبرای هریک از پارامترهای  موردبررسیدر فلاهای داخلی 

 رهاز پارامتهریک ا ها برایآنبه تفکیک مرد و زن و مجموع  هاپرسشنامه: تعداد آرا و درصد حاصل از 5-4جدول 

Total Votes Season Parameters 

Total Female Male   

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 199 426 Total 

100 31.73 68.27 Percent 

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 198 426 Total 

100 31.74 68.26 Percent 

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 198 426 Total 

100 31.73 68.27 Percent 

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 198 426 Total 

100 31.74 68.26 Percent 

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 198 426 Total 

100 31.73 68.27 Percent 

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 198 426 Total 

100 31.73 68.27 Percent 

288 90 198 Winter 

336 108 228 Spring 

624 198 426 Total 

100 31.73 68.27 Percent 
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 مقدمه -5-1

)شامل  موردمطالعهکمیّ پارامترهای  گیریاندازهکلیّ نتایج حاصل از  بندیجمعاین فصل به در    

طور نتایج حاصل از و نتایج تحلیل آماری کلّی( و همین موردبررسینتایج تحلیل آماری برای فلاهای 

)شامل نتایج ارزیابی احساس افراد از شرایط موجود، نتایج  موردمطالعهارزیابی کیفی پارامترهای 

در فلاهای داخلی  استخراج مقادیر خنثی و نتایج ارزیابی میزان رضایت افراد از شرایط موجود(

ادامه و تکمیل مطالعات صورت  منظوربه، مدنظرپرداخته شده است. همچنین پیشنهادات  موردبررسی

 است.شدهارائه 1(IEQفلای داخلی ) محیطیزیستگرفته در تحقیق حاضر در خصوص ارزیابی کیفیت 

 

 IEQنتایج حاصل از ارزیابی کمّی  بندیجمع -5-2

ریک از هدر  موردمطالعهکمّی پارامترهای  هایگیریاندازهاز  آمدهدستبهدر این بخش نتایج    

ل از )زمستان و بهار(، و همچنین نتایج حاص موردبررسیطی فصول  موردبررسیفلاهای داخلی 

 هاآنبه  شده و در ادامه بندیجمعکمّی،  هایدادهآماری صورت گرفته بر روی این  وتحلیلتجزیه

 پرداخته شده است.

 موردبررسیدر فضاهای داخلی در فصول  IEQتحلیل آماری  کلّی نتایج -5-2-1

، در فصل زمستان از فصل موردبررسیدر فلاهای داخلی  2CO آلایندهرلظت نتایج نشان داد که    

، بیشترین میانگین این پارامتر در موردبررسی(. در بین فلاهای داخلی 1-4بهار بیشتر بود )شکل 

( و کمترین میانگین آن در مجموع دو ppm 5/631) برادران یمطالعه مرکز سالنمجموع دو فصل، در 

 یدر فلاهاکل این پارامتر شد. در  گیریاندازه( ppm 3/394فصل، مربوط به مخزن کتابخانه مرکزی )

                                                 
1 Indoor Environmental Quality 
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 ppmتا  380( نسبت به بهار )بین ppm 827تا  6/388در فصل زمستان )بین  موردبررسی یداخل

در هوای بیرونی و  آلایندهمقدار میانگین رلظت این ( تغییرات بیشتری را نشان داد. همچنین 436

 مشخص شد. ppm 1/20±388انجام تحقیق برابر با  زمانمدتفلای آزاد دانشگاه صنعتی شاهرود، در 

به ر صفر در فصل بها موردبررسیی فلاهای داخلی در تمام VOCs آلایندهمقادیر میانگین رلظت    

ی ی داخلمقدار میانگین این پارامتر در فصل زمستان برای برخی از فلاها کهدرحالیآمد؛  دست

گین این پارامتر بیشترین میان(. 2-4برابر صفر، و برای برخی دیگر دارای مقدار بود )شکل  موردبررسی

 طورکلیهب( ملاحظه شد. ppm 13/1) برادران یمطالعه مرکز سالندر فصل زمستان، در فلای داخلی 

 مشاهده شد. موردبررسیمقادیر ناچیزی از این پارامتر در فلاهای داخلی 

، در یموردبررسدر فلاهای داخلی  2.5PM آلایندهرلظت ملاحظه شد،  3-4که در شکل  طورهمان   

ن یشتری، بموردبررسیفصل بهار نسبت به فصل زمستان بسیار بیشتر بود. در بین فلاهای داخلی 

( و 3g/mμ 9/18میانگین این پارامتر در مجموع دو فصل، در سالن رذاخوری برادران در پردیس )

( 3g/mμ 7) سیبرادران در پرد وتریکامپ تیسامربوط به  کمترین میانگین آن در مجموع دو فصل،

ر )بین متغیرت در فصل بهار بسیار موردبررسی یداخل یفلاها نیدر ببرداشت شد. در کل این پارامتر 

 (.3g/mμ 8/12تا  1بود )بین  تریکنواخت( و در فصل زمستان 3g/mμ 8/28تا  5/6

 در(. 4-4کل بود )ش شتریفصل زمستان ب ازدر فصل بهار  ،موردبررسی یداخل یدر فلاهادمای هوا    

لن ساط به در مجموع دو فصل مربوپارامتر  نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیب

 یرودو یسرسرا( و کمترین میانگین آن در مجموع دو فصل در Co 9/25) برادران یمطالعه مرکز

 نیب درپارامتر  نیا طورکلیبهشد.  گیریاندازه( Co 7/20) کیعمران و مکان یدانشکده مهندس

در فصل  کهدرحالی(، Co 9/25تا  2/17بود )بین  رتریمتغ زمستاندر فصل  موردبررسی یداخل یفلاها

 (.Co 6/26تا  7/21ی داشت )بین تریکنواخت بهار روند
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سبت به ندر فصل بهار  ،موردبررسی یداخل یدر فلاهانتیجه شد که رطوبت نسبی  5-4از شکل    

 متر درپارا نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر ب. است شتریفصل زمستان ب

ر مجموع دو کمترین میانگین آن  درصد( 31) سیبرادران در پرد یسالن رذاخورمجموع دو فصل در 

در پارامتر  نیا در کلدرصد( ملاحظه شد.  1/11) سیسالن مطالعه برادران در پرددو فصل مربوط به 

رتیب بین و بهار روند متغیری داشت )به ت زمستانفصل هر دو در  موردبررسی یداخل یفلاها نیب

 .بود درصد(؛ اما در فصل بهار تغییرات آن بیشتر 4/44تا  4/11درصد و بین  6/25تا  7/10

ین این پارامتر (. مقدار میانگ6-4سرعت جریان هوا در فصل بهار از فصل زمستان بیشتر بود )شکل    

ی مقدار ر دارابرابر صفر، و برای برخی دیگ موردبررسیدر فصل زمستان برای برخی از فلاهای داخلی 

و فصل ددر مجموع پارامتر  نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بکمی بود. 

 و وتریپکام یدانشکده مهندسدانشکده مهندسی برق و رباتیک و همچنین  یورود یسرسرابه  مربوط

وع دو فصل در در مجمپارامتر  نیا نیانگیم( و کمترین m/s 1/0برابر با هم ) طوربه اطلاعات یفناور

فلاهای  نبیدر پارامتر  نیا طورکلیبه( برداشت شد. m/s 008/0) سیسالن مطالعه برادران در پرد

در فصل  کهدرحالی(، m/s 204/0تا  015/0)بین  بودتر ریمتغ بهاردر فصل  موردبررسیداخلی 

 (.m/s 066/0)بین صفر تا  ی داشتتریکنواخت زمستان روند

ر فصل د ،موردبررسی یداخل یفلاهاهریک از در روشنایی مشخص شد که  7-4با توجه به شکل    

این دو  اخلی دردیکسان بود و تفاوت چندانی بین میزان روشنایی در یک فلای  تقریباًزمستان  وبهار 

دو  مجموع پارامتر در نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیدر بفصل وجود نداشت. 

 نیانگیم نیکمتر( و lux 9/1014) کیبرق و ربات یدانشکده مهندس یورود یسرسرافصل مربوط به 

 نل ایشد. در ک گیریاندازه( lux 225) برادران یمرکز یسالن رذاخورمجموع دو فصل در  در آن

 به ترتیب بینو بهار متغیر بود ) زمستانفصل هر دو در  موردبررسیدر بین فلاهای داخلی پارامتر 

 (.lux 5/850تا  234و بین  lux 3/1230تا  4/214
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کسان بوده و ی تقریباًزمستان  ودر فصل بهار  ،موردبررسی یداخل یفلاهاهریک از در میزان صدا    

در (. 8-4تفاوت چندانی بین میزان صدا در یک فلای داخلی در این دو فصل وجود نداشت )جدول 

الن سط به مجموع دو فصل مربو پارامتر در نیا نیانگیم نیشتریب ،موردبررسی یداخل یفلاها نیب

 تیسا( و کمترین میانگین آن در مجموع دو فصل در dBa 5/74) سیبرادران در پرد یرذاخور

 مجموع دو فصل، ( مشاهده شد. در رابطه با این پارامتر، برایdBa 1/39) سیبرادران در پرد وتریکامپ

 اًتقریب که میزان صدا در هر دسته ایگونهبهتمامی فلاهای داخلی به سه دسته کلی تقسیم شد؛ 

 یدسته؛ (dBa 7/47تا  1/39فلاهای داخلی دانشگاه )بین  ترینساکتاول شامل  یدستهیکسان بود: 

سوم شامل  یدسته(؛ dBa 4/60تا  6/47اول )بین  یدستهدوم دارای سروصدای بیشتری نسبت به 

 (.dBa 5/74تا  6/68بیشترین میزان سروصدا و آلودگی صوتی )بین 

 IEQتحلیل آماری کلّی  کلّینتایج  -5-2-2

ک برای هری آمدهدستبهکمّی برای مقادیر میانگین  گیریاندازهنتایج حاصل از  بندیجمع منظوربه   

ی طی ماری کلّتحلیل آ درنهایت، و موردبررسیدر هریک از فلاهای داخلی  موردمطالعهاز پارامترهای 

لیّ یانگین کارائه شده است. در این جدول مقادیر م 1-5)زمستان و بهار(، جدول  موردبررسیفصول 

 ، آورده شده است.موردبررسی، در مجموع دو فصل موردمطالعههریک از پارامترهای 

 موعدر مج العهموردمطپارامترهای  از برای هریک هادادهکمیّ  گیریاندازهتحلیل آماری کلیّ حاصل از : 1-5جدول 

 )زمستان و بهار( موردبررسیفصول 

Average ± S.D1 Parameters 

513.1 ± 143.1 
CO2 Concentration 

(ppm) 

0.13 ± 0.57 
VOCs Concentration 

(ppm) 

12.0 ± 8.9 
PM2.5 Concentration 

(µg/m3) 

                                                 
1 Standard Deviation 
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23.1 ± 2.4 
Air Temperature 

(oC) 

20.6 ± 9.2 
Relative Humidity 

 (%) 

0.06 ± 0.08 
Air Velocity 

(m/s) 

503.1 ± 322 
Luminance 

(lux) 

55.1 ± 12.3 
Sound Level 

(dBa) 

 

 

 IEQنتایج حاصل از ارزیابی کیفی  بندیجمع -5-3

در  العهموردمطاز توزیع پرسشنامه و سنجش کیفی پارامترهای  آمدهدستبهدر این بخش نتایج    

صل تایج حا)زمستان و بهار(، و همچنین ن موردبررسیطی فصول  موردبررسیهریک از فلاهای داخلی 

ه شده پرداخت هاآنشده و در ادامه به  بندیجمعکیفی،  هایدادهاز ارزیابی صورت گرفته بر روی این 

 است.

 ارزیابی احساس افراد از شرایط موجود در فضاهای داخلی کلّینتایج  -5-3-1

 موردبررسی

، پاسخ اکثر "احساس کیفیت هوای فلای داخلی"پرسش ملاحظه شد که برای  9-4در شکل    

بود. تعداد نظرات مساعد و با کیفیت بالا  "خوب" موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

بد( بد، بد، خیلیخوب( نسبت به نظرات نامساعد و با کیفیت پایین )کمیخوب، خوب، خیلی)کمی

 1(IAQمردان نسبت به زنان، کیفیت هوای فلاهای داخلی ) ازنظربسیار بیشتر ثبت شد. همچنین 

 بهتر بود. موردبررسی

                                                 
1 Indoor Air Quality 
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، پاسخ بیشتر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی "احساس دمای هوا" سؤالدر مورد  

 از نظراتگرم( گرم، گرم، خیلی(. تعداد نظرات دمای بالا )کمی10-4بود )شکل  "خنثی" موردبررسی

گفت که  توانمی طورکلیبه؛ اما سرد( کمی بیشتر مشاهده شدسرد، سرد، خیلیدمای پایین )کمی

همچنین مشخص شد که زنان نسبت به ند. کردمیپیروی  1از توزیع نرمال سؤالنظرات در رابطه با این 

 احساس کردند. موردبررسیرا در فلاهای داخلی  تریگرممردان دمای هوای 

خ بیشتر ، پاس"احساس رطوبت نسبی" سؤالدر رابطه با ، ملاحظه شد که 11-4با توجه به شکل    

 ت پایینبود. تعداد نظرات رطوب "متعادل" موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی 

مرطوب( مرطوب، مرطوب، خیلیخشک( نسبت به نظرات رطوبت بالا )کمیخشک، خشک، خیلی)کمی

پیروی  نرمال از توزیع سؤالگفت که نظرات در رابطه با این  توانمیثبت شد؛ اما در کل  کمی بیشتر

در  ارامتراحساس یکسانی نسبت به این پ تقریباًند. همچنین مشاهده شد که مردان و زنان کردمی

 داشتند. موردبررسیفلاهای داخلی 

ریان جاحساس سرعت " سؤالبرای  موردبررسیبیشتر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی    

آرام، احدودی(. تعداد نظرات سرعت جریان هوای پایین )ت12-4پاسخ دادند )شکل  "متعادل"به  "هوا

دار( بیشتر نسیمدار، خیلیدار، نسیمنسیمسرعت جریان هوای بالا )تاحدودی از نظراترام( آآرام، خیلی

 ردان و زنان تفاوت چندانی دیده نشد.بود. همچنین بین احساس سرعت جریان هوا در م

، پاسخ اکثر ساکنان و افراد "احساس روشنایی" سؤالنتیجه شد که در رابطه با  13-4از شکل    

روشن، روشن، بود. تعداد نظرات روشنایی بالا )کمی "روشن" موردبررسیحاضر در فلاهای داخلی 

تاریک( بیشتر مشاهده شد. تاریک، خیلی تاریک،روشن( نسبت به نظرات روشنایی پایین )کمیخیلی

دادند، تفاوتی  رأیروشن( روشن، روشن، خیلیهمچنین بین افرادی که به روشنایی بالا )کمی

 محسوسی بین درصد مردان و زنان ملاحظه نشد.

                                                 
1 Normal Distribution 
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اخلی ، پاسخ اکثر ساکنان و افراد حاضر در فلاهای د"احساس میزان صدا" سؤالدر مورد    

بالا  (. تعداد نظرات میزان صدای14-4بود )شکل  "باسروصدادودیتاح" موردبررسی

ساکت، میزان صدای پایین )تاحدودی از نظراتباسروصدا( باسروصدا، باسروصدا، خیلی)تاحدودی

های مردان نسبت به زنان فلا ازنظر کهساکت( بیشتر ثبت شد. همچنین مشخص شد ساکت، خیلی

 بودند. ترساکت موردبررسیداخلی 

ه ک "داخلی محیطی فلاهایاحساس کیفیت زیست" سؤالملاحظه شد که برای  15-4در شکل    

فراد کنان و اکثر سابود، پاسخ ا موردمطالعهاحساس افراد در رابطه با تمامی پارامترهای  برآیند درواقع

خوب، کمی)بود. تعداد نظرات مساعد و با کیفیت بالا  "خوب" موردبررسیحاضر در فلاهای داخلی 

شتر بد( بسیار بیبد، بد، خیلیخوب( نسبت به نظرات نامساعد و با کیفیت پایین )کمیخوب، خیلی

 بهتر بود. موردبررسی IEQمردان نسبت به زنان  ازنظرمشاهده شد. همچنین 

 استخراج مقادیر خنثی کلّینتایج  -5-3-2

و  گیریاندازهبین مقادیر کمّی حاصل از  1نتایج حاصل از آنالیز برازش خطی بندیجمع منظوربه   

استخراج  درنهایت( و 23-4تا  16-4و اشکال  1-3کیفی حاصل از پرسشنامه )شکل  هایپاسخوزن 

طی فصول  موردبررسیدر فلاهای داخلی  موردمطالعهبرای هریک از پارامترهای  2مقادیر خنثی

ارائه شده است. در این جدول مقادیر خنثیِ هریک از  2-5)زمستان و بهار(، جدول  موردبررسی

برای پارامتر  17-4توجه به شکل در مجموع دو فصل، آورده شده است. با  موردمطالعهپارامترهای 

از فصول زمستان، بهار و مجموع دو فصل، مقادیر خنثیِ منطقی و  یکهیچ، در VOCs آلایندهرلظت 

، ملاحظه شد که برای پارامتر روشنایی، در 22-4نیامد. همچنین با توجه به شکل  به دست قبولقابل

                                                 
1 Linear Regression 
2 Neutral Values 



121 

 

 قبولقابلکه منطقی، مثبت و  ایخنثیاز فصول زمستان، بهار و مجموع دو فصل، مقادیر  یکهیچ

 باشد حاصل نشد.

 جموع فصولدر م موردمطالعهکمیّ و کیفی برای پارامترهای  هایدادهمقادیر خنثی حاصل از ارتباط : 2-5جدول 

 )زمستان و بهار( موردبررسی

Neutral Value Parameters 

1053.2 
CO2 Concentration 

(ppm) 

60.2 
PM2.5 Concentration 

(μg/m3) 

21.9 
Air Temperature 

(oC) 

35.3 
Relative Humidity 

 (%) 

0.57 
Air Velocity 

(m/s) 

52.9 
Sound Level 

(dBa) 

 

 ارزیابی میزان رضایت افراد از شرایط موجود در فضاهای کلّینتایج  -5-3-3

 موردبررسیداخلی 

ای ود در فلاهاز ارزیابی میزان رضایت افراد از شرایط موج آمدهدستبهنتایج  بندیجمع منظوربه   

 بهار(، و)زمستان  موردبررسیطی فصول  موردمطالعهبرای هریک از پارامترهای  موردبررسیداخلی 

قبول، لموجود )کاملاًریرقاب هایپاسخهریک از ارائه شده است. در این جدول درصد  3-5جدول 

به  هامهپرسشناقبول( نسبت به تعداد کل قبول و کاملاًقابلقابلقبول، تاحدودیقابلریرتاحدودی

 .ده استشدر مجموع دو فصل آورده  موردمطالعهتفکیک مردان و زنان برای هریک از پارامترهای 

، نسبت به تمامی پارامترهای موردبررسیساکنان و افراد حاضر در فلاهای داخلی  یطورکلّبه   

شرایط  هاآنحاکم بر این فلاها رضایت بالایی داشتند و برای  محیطیزیستو شرایط  موردمطالعه
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 تقریباً، مردان موردمطالعهبود. همچنین در رابطه با تمامی پارامترهای  قبولقابلموجود در این فلاها 

 دو برابر نسبت به زنان رضایت بیشتری را اعلام کردند.

 ر مجموعدامترها : توزیع درصد رضایت افراد از شرایط موجود در فلاهای داخلی در رابطه با هریک از پار3-5جدول 

 )زمستان و بهار( موردبررسیفصول 

Clearly 

Acceptable 

Just 

Acceptable 

Just 

Unacceptable 

Clearly 

Unacceptable 
Parameters 

Female Male Female Male Female Male Female Male  

8.97 22.44 15.23 35.26 6.41 8.65 1.12 1.92 IAQ 

8.81 25.16 16.19 33.33 5.13 8.81 1.61 0.96 Air Temperature 

8.17 26.44 16.83 29.97 5.29 10.10 1.44 1.76 Relative Humidity 

10.42 32.69 16.51 26.28 3.85 7.21 0.96 2.08 Air Velocity 

15.71 29.97 11.85 26.92 3.85 9.62 0.32 1.76 Luminance 

8.97 18.59 14.91 28.04 6.41 16.03 1.44 5.61 Sound Level 

7.05 17.31 20.83 44.23 3.53 5.93 0.32 0.80 Overall IEQ 

 

 

 پیشنهادات جهت مطالعات آتی -5-4

ی کیفیت با توجه به مطالعات صورت گرفته در تحقیق حاضر و همچنین نتایج حاصل از ارزیاب   

ت آتی ( دانشگاه صنعتی شاهرود، موارد ذیل جهت انجام مطالعاIEQفلاهای داخلی ) محیطیزیست

 :شودمیپیشنهاد 

 در ایران 1سبز های ساختمان یدرزمینهانجام مطالعات جامع  -

                                                 
1 Green Building 



123 

 

 هاینامهآیینساختمان سبز ایران، مطابق با  نامهآیینانجام تحقیقات یکپارچه جهت تدوین  -

 موجود المللیبین

احث مجاز جهت ارزیابی مب هایمحدودهشامل ضوابط طراحی و  IEQتدوین استاندارد داخلی  -

 ، آسایش دمایی، آسایش بصری و آسایش صوتیIAQنظیر  IEQمرتبط با 

، انرژی 1(SSمطرح در ساختمان سبز نظیر سایت پایدار ) هایویژگیانجام مطالعات و ارزیابی سایر  -

با مطالعه موردی در  ویژهبه، 4(MRو مصالح و منابع ) 3(WEآب ) کارآمدی، 2(EAو اتمسفر )

 محیط و فلاهای دانشگاهی

تهویه  هایسیستمانداز فلاهای داخلی، عملکرد نظیر چشم IEQبررسی دیگر پارامترهای مؤثر بر  -

بیولوژیکی هوای فلای داخلی مانند  هایآلایندهکار رفته در فلاهای داخلی، مطبوع، مصالح به

 هوای فلای داخلی چون مونواکسید هایآلایندهو سایر  هاویروسو  هاباکتری، هاکپک، هاقارچ

 (10PMمیکرومتر ) 10کمتر از  5آئرودینامیکذرات معلقّ با قطر ( و CO) کربن

، هاتاندبیرسمدارس ابتدایی و  ی داخلی نظیربا مطالعه موردی در سایر فلاها IEQارزیابی  -

 هایستگاهایتی، و مراکز صنع هاخانهو مراکز درمانی، ادارات، کار هابیمارستان، هارستوران، هاهتل

 رانیاتوبوس هایپایانهو  هافرودگاه، آهنراه

ز با نتایج حاصل ا آمدهدستبهنتایج  یمقایسه)سالانه( و  بلندمدتدر بازه زمانی  IEQارزیابی  -

 تحقیق حاضر

ختلف در ی مهاروشکارگیری و به IEQارزیابی  هایمدلانجام مطالعات در رابطه با سایر  -

 ضرتحقیقات مشابه تحقیق حا

  

                                                 
1 Sustainable Site 
2 Energy and Atmosphere 
3 Water Efficiency 
4 Materials and Resources 

 نظر باشد.ی موردثقلی آن در هوای آرام برابر ذره معادل قطر ذره کروی با چگالی واحد است که سرعت سقوطودینامیک ئرآقطر   5



124 

 

 مراجعمنابع و 

[1] Kubba S. (2010), “LEED Practices, Certification, and Accreditation 

Handbook”, Butterworth-Heinemann Elsevier, USA. 

[2] LEED v3 (2009), “Reference Guide for Green Building Design and 

Construction”, U. S. Green Building Council, USA. 

[3] Sakhare V. V. and Ralegaonka R. V. (2014) “Indoor environmental 

quality: review of parameters and assessment models” Architectural 

Science Review, 57, 2, pp 147-154. 

[4] Fisk WJ. (2000) “Health and productivity gains from better indoor 

environments and their relationship with building energy efficiency” 

Annual Review of Energy and the Environment, 25, pp 537-566. 

[5] Wargocki P., Wyon DP., Sundell J., Clausen G. and Fanger PO. 

(2000) “The effects of outdoor air supply rate in an office on 

perceived air quality, sick building syndrome (SBS) symptoms and 

productivity” Indoor Air, 10, pp 222-236. 

[6] Bakke J. V., Norbäck D., Wieslander G., Hollund B. E., Florvaag E. 

and Haugen E. N. (2008) “Symptoms, complaints, ocular and nasal 

physiological signs in university staff in relation to indoor 

environment temperature and gender interactions” Indoor Air, 18, pp 

131-143.  

[7] Yudelson J. (2007), “Green Building A to Z Understanding of Green 

Building”, New Society, Canada. 

[8] https://en.wikipedia.org/wiki/Green_building 

[9] Ching F. D. K. and Shapiro I. M. (2014), “Green Building 

Illustrated”, John Wiley & Sons, USA. 

[10] Woolley T. (1997), “Green Building Handbook” Vol. 1, E & FN 

Spon, UK. 



125 

 

[11] Grumman D. L. (2006), “ASHRAE GreenGuide The Design, 

Construction, and Operation of Sustainable Buildings”, Ed. 2, 

Butterworth-Heinemann Elsevier, USA. 

[12] Yudelson J. (2008), “The Green Building Revolution”, Island Press, 

USA. 

[13] LEED v4 (2016), “Reference Guide for Building Design and 

Construction”, U. S. Green Building Council, USA. 

[14] Sarbu I. and Sebarchievici C. (2013) “Aspects of indoor 

environmental quality assessment in buildings” Energy and Buildings, 

60, pp 410-419. 

[15] Di Giulio M., Grande R., Di Campli E., Di Bartolomeo S. and Cellini 

L. (2010) “Indoor air quality in university environments” Environ 

Monit Assess, 170, pp 509-517. 

[16] Kats G., Alevantis L., Berman A., Mills E. and Perlman J. (2003), 

“The costs and financial benefits of green buildings”, California’s 

sustainable building task force, USA. 

[17] Pyke C., McMahon S. and Dietsche T. (2010), “Green building & 

human experience testing green building strategies with volunteered 

geographic information”, U.S. Green Building Council, USA. 

[18] Wilson A. (2004) “Productivity and green buildings” Environmental 

Building News, 13, 10. 

[19] Dales R., Liu L., Wheeler A. J. and Gilbert N. L. (2008) “Quality of 

indoor residential air and health” Canadian Medical Association 

Journal, 179, pp 147-152. 

[20] Wong L. T., Mui K. W. and Hui P. S. (2008) “A Multivariate-

Logistic Model for Acceptance of Indoor Environmental Quality 

(IEQ) in Offices” Building and Environment, 43, 1, pp 1-6. 



126 

 

[21] Frontczak M. and Wargocki P. (2011) “Literature survey on how 

different factors influence human comfort in indoor environments” 

Building and Environment, 46, pp 922-937. 

[22] Wong N. H. and Jan W. L. S. (2003) “Total building performance 

evaluation of academic institution in Singapore” Building and 

Environment, 38, 1, pp 161-176. 

[23] Śmiełowska M., Marć M. and Zabiegała B. (2017) “Indoor air 

quality in public utility environments a review” Environ Sci Pollut 

Res, 24, pp 11166-11176. 

[24] Binggeli C. (2003), “Building Systems for Interior Designers”, John 

Wiley & Sons, USA. 

رسی اثر مصالح ساختمانی با نشت پایین بر روی کیفیت بر"(، 1393)بیات پ،  و صابریان ا [25]

اولین کنفرانس ملی مهندسی عمران و توسعه  ،"هوای داخلی خانه های آپارتمانی تازه ساخت

 تهران، ایران. مهر اروند یموسسه آموزش عال، ایران پایدار

[26] Macedo A., Magalhães O., Brito A. and Mayan O. (2013) 

“Characterization of Indoor Environmental Quality in Primary Schools 

in Maia: A Portuguese Case Study” Human and Ecological Risk 

Assessment, 19, pp 126-136. 

[27] Heinzerling D., Schiavon S., Webster T. and Arens E. (2013) 

“Indoor environmental quality assessment models: A literature review 

and a proposed weighting and classification scheme” Building and 

Environment, 70, pp 210-222. 

[28] Chiang CM., Chou PC., Lai CM. and Li YY. (2001) “A 

methodology to assess the indoor environment in care centers for 

senior citizens” Building and Environment, 36, pp 561-568. 

[29] Olesen B. W. (2012) “Revision of EN 15251: indoor environmental 

criteria” REHVA European HVAC Journal, pp 6-12. 



127 

 

[30] REHVA (2011), “Indoor climate quality assessment”, Federation of 

European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associations, 

Belgium. 

[31] Sunikka M. (2003), “Energy performance of buildings directive 

(EPBD) improving the energy efficiency of the existing housing stock”, 

European Parliament and Council. Europe. 

[32] Zhang J. and Smith K. R. (2003) “Indoor air pollution: a global 

health concern” British Medical Bulletin, 68, 1, pp 209-225. 

[33] Yoon C., Lee K. and Park D. (2011) “Indoor air quality differences 

between urban and rural preschools in Korea” Environ Sci Pollut Res, 

18, pp 333-345. 

[34] Sofuoglu S. C., Toprak M., Inal, F. and Cimrin A. H. (2015) “Indoor 

air quality in a restaurant kitchen using margarine for deep-frying” 

Environ Sci Pollut Res, Published online. 

[35] Tsakas M. P. and Siskos P. A. (2011) “Indoor Air Quality in the 

Control Tower of Athens International Airport, Greece” Indoor Built 

Environ, 20, 2, pp 284-289. 

[36] Kumar A., Singh B. P., Punia M., Singh D., Kumar K. and Jain V. K. 

(2014) “Assessment of indoor air concentrations of VOCs and their 

associated health risks in the library of Jawaharlal Nehru University, 

New Delhi” Environ Sci Pollut Res, 21, pp 2240-2248. 

ولید شده اندازه گیری ترکیبات آلی فرار ت"(، 1392) م، خالصی ب و پورکبیری، کاشی گ [37]

 منیتاسومین همایش ملی  ،"یدر فرآیند ماست بندی و هوای داخلی ماست بندی مطالعه مورد

 ، دانشگاه آزاد اسلامی سوادکوه، ایران. رذایی

[38] JKKP DP(S) 127/379/4-39 (2010), “Industry Code of Practice on 

Indoor Air Quality”, Department of Occupationally Safety and Health 

Ministry of Human Resources, Malaysia. 



128 

 

[39] Krzyzanowski M. and Cohen A. (2008) “Update of WHO Air 

Quality Guidelines” Air Qual Atmos Health, 1, pp. 7-13.  

[40] Oh H. J., Jeong N. N., Chi W. B., Seo J. H. and Jun SM. (2015) 

“Characterization of particulate matter concentrations and bioaerosol 

on each floor at a building in Seoul, Korea” Environ Sci Pollut Res, 

Published online 

[41] Zwozdziak A., Sówka I., Willak-Janc E., Zwozdziak J., Kwiecińska 

K. and Balińska-Miśkiewicz W. (2016) “Influence of PM1 and PM2.5 

on lung function parameters in healthy schoolchildren-a panel study” 

Environ Sci Pollut Res, 23, pp 23892-23901. 

[42] MacNaughton P., Eitland E., Kloog I., Schwartz J. and Allen J. 

(2017) “Impact of Particulate Matter Exposure and Surrounding 

Greenness on Chronic Absenteeism in Massachusetts Public Schools” 

Int. J. Environ. Res. Public Health, 14, pp 207-217. 

 نیتباط بار یبررس"، (1391) ز، انیزمان ی ا وابواسحاق یدیسعن،  ینیالدشمس ،م یدهقان [43]

 یلم شیهما نیسوم، "رازیحافظ ش مارستانیداخل ب یخارج و هوا یرلظت ذرات معلق درهوا

 ایران. ی، دانشگاه صنعتی شریف تهران،و بهداشت صنعت هیتهو

لظت بررسی ارتباط بین ر" (،1392)، ن الدینیشمس س و داوودی ی، کمالی ،دهقانی م [44]

داشت ، شانزدهمین همایش ملی به"ذرات معلق در هوای خارج و داخل بیمارستان دنا شیراز

 ی تبریز، ایران.دانشگاه علوم پزشک، محیط

 ، 10PM)ذرات معلق  یآلودگ ریتاث یرسبر" ،(1391) م، کاکاوند م و کاکاوند ،ن یمنصور [45]

2.5PM  1وPMشهر  یادار یداخل ساختمان ها یهوا تیفیبر ک یشهر کی( منتشره از تراف

 کیافسازمان حمل و نقل و تر، کیحمل و نقل و تراف یکنفرانس مهندس نیوازدهم، د"تهران

 .رانیا تهران،



129 

 

[46] Esworthy R. (2013), “The National Ambient Air Quality Standards 

(NAAQS) for Particulate Matter (PM) EPA’s 2006 Revisions and 

Associated Issues”, Congressional Research Service, USA. 

[47] Asadi I., Hussein I. and Palanisamy K. (2014) “Indoor 

Environmental Quality (IEQ) Acceptance of Air Conditioned 

Buildings in Malaysia Case Study of Universiti Tenaga Nasional” 

Advanced Materials Research, 953-954, pp 1513-1519. 

[48] Lee M. C., Mui K. W., Wong L. T., Chan W. Y., Lee E. W. M. and 

Cheung C. T. (2012) “Student learning performance and indoor 

environmental quality (IEQ) in air-conditioned university teaching 

rooms” Building and Environment, 49, pp 238-244. 

[49] http://irimo.ir/far/index.php 

[50] INSO 10847-26 (2016), “Indoor air Part 26 Sampling strategy for 

carbon dioxide”, Ed. 1, Iranian National Standardization Organization, 

Iran.   

[51] EN 15251 (2006), “Indoor environmental input parameters for 

design and assessment of energy performance of buildings addressing 

indoor air quality thermal environment lighting and acoustics”, Ver. 

2.1c, European Standard, Europe. 

[52] Lee Y. S. and Guerin D. A (2009) “Indoor Environmental Quality 

Related to Occupant Satisfaction and Performance in LEED-certified 

Buildings” Indoor Built Environ, 18, pp 293-300. 

[53] DIN 1946-2 (1994), “Ventilation and air conditioning Part 2 

Technical health requirements”, German Institute for Standardization, 

Germany. 

[54] EN 13779 (2007), “Ventilation for non-residential buildings 

Performance requirements for ventilation and room-conditioning 

systems”, Ed. E, European Standard, Europe. 

http://irimo.ir/far/index.php


130 

 

[55] Pettenkofer M. (1858) “Air change in dwellings” Munich J.G. 

Cotta’sche Buchhandlung. 

[56] Xiong Y., Krogmann U., Mainelis G., Rodenburg L. A. and Andrews 

C. J. (2015) “Indoor air quality in green buildings: A case-study in a 

residential high-rise building in the northeastern United States” 

Journal of Environmental Science and Health, 50, pp 225-242. 

  



131 

 

 

  



132 

 

Abstract 

   Most people around the world spend more than 90% of the day time in 

indoors such as houses, offices, factories, schools and universities. 

Therefore, assessment of indoor environmental quality (IEQ) in high 

population density indoors is required and there is lack of such these 

studies in Iran. The present study was carried out to evaluate the IEQ at 

Shahrood University of Technology via objective measurement and 

subjective assessment. This study was conducted in winter and spring due 

to the indoors service conditions and its critical time period and it was 

scheduled data collecting from indoors. To assessment of IEQ, parameters 

including concentration of carbon dioxide (CO2), volatile organic 

compounds (VOCs) and particulate matter PM2.5, air temperature, relative 

humidity, air velocity, luminance and sound level were measured. Also it 

was surveyed occupants’ sensation votes by subjective assessment through 

questionnaires. The results showed that the average values of the 

parameters in indoors in total of seasons were 513.1±143.1 ppm, 0.13±0.57 

ppm, 12±8.9 μg/m3, 23.1±2.4 oC, 20.6±9.2 %, 0.06±0.08 m/s, 503.1±322 

lux and 55.1±12.3 dBa respectively. Also according to the results, the 

average values for all parameters are within the related standard limits. The 

results stated that for the "indoor environmental quality feeling" question in 

the questionnaire, the number of good quality votes were much more than 

the number of bad quality votes. Also, men felt better IEQ than women. 

Generally according to the occupants’ sensation in the indoors of Shahrood 

university of technology, IEQ were acceptable and men satisfaction were 

more than women (approximately twice as much). 

Keywords: Indoor environmental quality, Indoor air quality, Objective 

measurement, Subjective assessment, Shahrood University of Technology 
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