
Journal of Health and Safety at Work 2025; 15(3): 687-723

RESEARCH ARTICLE

Investigating Thermal Comfort and Ventilation in Schools:  
A Systematic Review
Fatemeh Paridokht1, Akram Tabrizi2, Yaser Khorshidi behzadi3,4, Somayeh Farhang Dehghan5,6*

1Student Research Committee, Department of Occupational Health and Safety Engineering, School of Public 
Health and Safety, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran
2Student Research Committee, Department of Occupational Health and Safety Engineering, School of Public 
Health and Safety, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran
3Department of Occupational Health and Safety Engineering, School of Public Health and Safety, Shahid 
Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran   
4Abadan University of Medical Sciences, Abadan, Iran
5Environmental and Occupational Hazards Control Research Center, Research Institute for Health Sciences 
and Environment, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran
6School of Public Health and Safety, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran

Received: 23⁄11⁄2024                      Accepted: 30⁄8⁄2025

ABSTRACT
Introduction: Students play a key role in shaping the future of any society and spend a significant amount 
of time in educational environments. Creating an optimal learning environment requires close attention 
to factors affecting student well-being, particularly thermal comfort and indoor air quality. This study aims 
to systematically review the existing literature on thermal comfort and ventilation systems in schools.
Material and Methods: This systematic review was conducted based on the Cochrane methodology, 
involving a comprehensive search of three major databases — Scopus, Web of Science, and PubMed 
— for articles published between 2020 and 2024. The inclusion criteria encompassed peer-reviewed, 
conference, and review articles published in English that included the keywords “thermal comfort,” 
“ventilation,” and “school” in their title, abstract, or keywords. Studies focusing on preschools, universities, 
or other non-primary/secondary educational settings, as well as those conducted during the COVID-19 
pandemic, were excluded.
Results: A total of 42 articles were selected after a rigorous screening process. The highest number 
of publications was reported in 2023. Key findings included: Most studies focused on elementary 
and secondary schools. The majority of research was conducted during the summer season, which 
may limit generalizability across seasons. There was considerable variation in CO₂ levels, with some 
exceeding recommended standards. In simulation studies, DesignBuilder and EnergyPlus were the most 
frequently used software tools. Additionally, results showed that: Indoor air quality and thermal comfort 
are significantly influenced by the type of ventilation system. Schools using natural ventilation often 
experienced higher CO₂ concentrations and lower thermal comfort than recommended. Implementation 
of Demand-Controlled Ventilation (DCV) has shown promise in improving indoor air quality and reducing 
pollutant levels.
Conclusion: This paper can contribute to the improvement of educational space design, enhancement 
of student learning, and promotion of indoor environmental health. It also provides insights into the 
latest methods for measuring and simulating thermal comfort and indoor air quality. For more practical 
outcomes, long-term studies with larger sample sizes across different seasons and times of day are needed. 
Combining computer simulations with real-world measurements can support cost-effective and optimized 
design of educational spaces. Future research should focus on standardizing temperature, humidity, CO₂ 
levels, and selecting the most appropriate ventilation strategies for classrooms.
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1.	 INTRODUCTION
Schools are considered critical indoor spaces 

due to their significant impact on the health and 
comfort of their occupants . Students spend over 
70% of their day on school-related activities. 
According to the resolutions of the Supreme 
Council of Education in Iran, elementary school 
students in the first, second, and sixth grades 
attend school for 25 hours per week (5 hours daily), 
while for students in the third, fourth, and fifth 
grades the attendance is 26 hours weekly (5 hours 
and 20 minutes daily). High school students are 
required to attend for a minimum of 6 hours and a 
maximum of 8 hours per day .These schedules are 
notably different in private educational institutions.

Poor indoor air quality and thermal discomfort 
can lead to reduced concentration, increased fatigue, 
and long-term health issues, negatively impacting 
both students and educators .Extended school 
hours and high student density present significant 
challenges in maintaining a safe and comfortable 
classroom environment. Children are particularly 
vulnerable as they tend to passively adapt to their 
surroundings and may not effectively communicate 
dissatisfaction with indoor conditions Achieving 
thermal comfort for students is a substantial 
challenge for educational institutions. Factors such 
as environmental conditions, seasonal variations, 
heating systems, gender, and clothing insulation 
significantly influence students’ thermal comfort.

The primary objectives of this study are as 
follows:

1.	 To review recent research and identify 
limitations and challenges in evaluating thermal 
comfort in educational institutions.

2.	 To explore the relationship between 
thermal comfort and ventilation.

3.	 To assess simulation methodologies for 
analyzing thermal comfort and ventilation in 
schools.

And also to provide recommendations for 
improving thermal comfort in schools and guiding 
future research initiatives.

2. MATERIAL AND METHODS
This systematic review adhered to the PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses) guidelines to ensure a 
comprehensive and unbiased selection of studies. 
A thorough search of peer-reviewed articles was 
conducted across major databases, including 
PubMed, Scopus, and Web of Science. The 

keywords employed in the search strategy were 
“thermal comfort,” “ventilation,” and “schools.” 
Articles published between 2020 and 2024 that 
focused on primary and secondary schools 
were included. Studies related to other types of 
buildings, such as kindergartens or universities, 
were excluded. Additionally, articles focusing solely 
on temporary ventilation measures introduced 
during the COVID-19 pandemic were omitted 
to avoid skewed results. Only articles written in 
English were considered. All original research 
articles, review papers, and conference proceedings 
were eligible for inclusion.

For an article to be included in the review, 
the selected keywords had to appear in the title, 
keywords, or abstract. The selection process 
involved the independent review of search results 
by the authors, followed by the screening of 
eligible articles for full-text review. Non-research 
articles such as author notes, editorials, popular 
texts, letters to the editor, and articles published in 
languages other than English were excluded.

A total of 290 studies were initially identified 
through the search process. After removing 
duplicates and excluding non-relevant studies 
based on titles and abstracts, 50 articles were 
selected for full-text screening. Following further 
evaluation against the inclusion and exclusion 
criteria, 42 studies were ultimately included in the 
analysis. 

The quality of the review articles was assessed 
using the Joanna Briggs Institute (JBI) tool, while 
the quality of cross-sectional articles was evaluated 
using the Critical Appraisal Skills Program (CASP) 
tool. Quality assessments were independently 
conducted by the authors using the JBI and CASP 
checklists, and the results were averaged for each 
article. Based on this qualitative assessment, all 
reviewed cross-sectional and review articles were 
deemed to be of exceptionally high quality.

The study analyzed 42 articles, comprising 4 
review articles and 38 original and conference 
papers. Of these, 25 studies included experimental 
measurements, 8 involved both simulation studies 
and experimental measurements, 4 focused solely 
on simulation studies, 1 utilized machine learning 
methods, and 4 were review studies. Additionally, 
13 of the original articles were conference papers 
(Fig.1).

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The evaluation highlighted several critical 
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concerns regarding thermal comfort and ventilation 
in educational institutions, particularly in naturally 
ventilated buildings.

Thermal Comfort of Students
Indoor thermal conditions are influenced by 

multiple factors, including season, occupancy, 
ventilation type, and heating systems. Regarding 
thermal comfort, many classrooms, particularly in 
schools located in warmer climates, experienced 
temperatures exceeding the recommended 
comfort range of 22–26°C during summer months. 
While natural ventilation systems are energy-
efficient, they often struggle to maintain both air 
quality and thermal comfort, which can lead to 
discomfort for students. This review revealed that 
most schools rely on natural ventilation. However, 
mechanical ventilation systems, though more 
adaptable to varying climatic conditions—such 
as changes in outdoor temperature, wind speed, 
and direction—offer a more reliable solution for 
ensuring high indoor air quality on a consistent 
basis. Nevertheless, mechanical systems also face 
challenges such as humidity control issues.

Furthermore, several studies found that even 
schools equipped with mechanical ventilation 
systems frequently fail to achieve optimal indoor air 
quality due to poorly designed systems, inadequate 
maintenance, or a lack of proper adjustment of 

ventilation settings. Interestingly, in temperate 
climates, thermal comfort can often be achieved 
without mechanical ventilation, particularly during 
spring and winter.

Another critical observation was related to 
seasonal variation in ventilation effectiveness. In 
colder climates, many schools reduced ventilation 
rates during winter to conserve heat, leading to the 
accumulation of indoor air pollutants, including 
CO. This highlights the need for balanced strategies 
that maintain both energy efficiency and air quality 
throughout the year.

Carbon Dioxide and Cognitive Performance of 
Students

Analyzing the study results reveals that two 
key factors of thermal comfort and ventilation, 
significantly impact student learning. Temperature 
plays a crucial role in children’s performance, 
with elevated temperatures leading to decreased 
concentration. Students tend to prefer classroom 
temperatures lower than the thermally neutral 
level that is typically preferred by adults. In tropical 
climates, cross ventilation helps maintain thermal 
comfort while keeping CO2 concentrations below 
1000 ppm. Furthermore, CO2 levels below 900 
ppm are shown to reduce negative effects on 
cognitive function, supporting better academic 
performance 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 1: The process of selecting and screening articles 
 

in
cl

ud
ed

 

Number of articles after reviewing title and abstract N=50 

Number of articles after full text review N=47 

Article Identification from: PubMed, , Web of science &Scopus  

N=290Id
en

tif
ic

at
io

n 
sc

re
en

in
g 

Records removed before screening: Duplicate records removed N=217 

Number of unavailable articles N=5 

Studies included in review N=42 

Fig. 1: The process of selecting and screening articles

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                             3 / 37

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7213-en.html


690

F. Paridokht et al. /  Investigating Thermal Comfort and Ventilation in Schools

Journal of Health and Safety at Work 2025; 15(3)

The Role of Simulation in Optimizing School 
Mechanical Ventilation Systems and Minimizing 
Energy Usage

Multiple studies suggest that simulation, 
despite its minor inaccuracies, is an exceptionally 
efficient and cost-effective method for modeling 
and analyzing environmental settings. The findings 
of the current study indicate that DesignBuilder 
software, the predominant tool in this field, allows 
for the creation and evaluation of various models 
by manipulating different factors, thus helping 
identify the most optimal design approach. Despite 
some minor inaccuracies, these simulations are 
highly generalizable and reliable.

Numerous software applications have been 
developed for building simulation. DesignBuilder, 
along with EnergyPlus—one of the most well-
known programs that simulates energy and 
thermal performance in buildings—was used as the 
environmental analysis tool for building design and 
simulation. It is a powerful simulation software that 
provides a three-dimensional graphical interface 
for EnergyPlus, which is used to model overall 
building energy consumption, climatic conditions, 
and thermal loads.

4. CONCLUSIONS
This systematic review highlights the 

importance of proper ventilation and thermal 
comfort in promoting students’ health and academic 
performance. While natural ventilation systems are 
widely used due to their low energy consumption, 
they often fall short of providing adequate air 
quality and thermal comfort, especially during 
periods of high occupancy or extreme weather 
conditions. The findings emphasize the need for 
further research to evaluate the long-term impacts 
of poor indoor environmental quality on students 
and to assess ventilation system performance 
across different seasons.

Comprehensive measurements and simulations 

should be conducted year-round, with carbon 
dioxide concentrations monitored during all hours 
that students are present. These assessments should 
account for various conditions, including season, 
time, occupancy, whether ventilation systems are 
active, and the type of ventilation employed.

Policymakers and school administrators 
should prioritize improving indoor air quality 
and maintaining thermal comfort in educational 
facilities, as these factors are closely tied to student 
well-being and academic success. Implementing 
hybrid ventilation systems or upgrading existing 
ones may be necessary to address the challenges 
identified in this review. Additionally, fostering 
increased awareness and providing training on 
the proper use and maintenance of ventilation 
systems are essential for ensuring their optimal 
performance.
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فاطمه پری دخت1، اکرم تبریزی2، یاسر خورشیدی بهزادی3و4، سمیه فرهنگ دهقان5و6*

  1کمیته تحقیقات دانشجویی ،گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار،  دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید 
بهشتی، تهران، ایران

2کمیته تحقیقات دانشجویی ،گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار ، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید 

بهشتی، تهران، ایران
3گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران   

4دانشگاه علوم پزشکی آبان، ابادان، ایران

5مرکز تحقیقات کنترل عوامل زیان آور محیط و کار، پژوهشکده علوم بهداشتی و محیط زیست، دانشگاه علوم پزشکی شهید 

بهشتی، تهران، ایران
6دانشكده بهداشت وایمنی، دانشگاه علوم پزشيك شهید بهشتی، تهران، ايران

  چکیده
مقدمه: دانش آموزان نقش کلیدی در شکل‌دهی به آینده هر جامعه‌ای ایفا می کنند و زمان قابل توجهی را در محیط های آموزشی 
سپری می کنند. ایجاد فضایی یادگیری مطلوب مستلزم توجه دقیق به عوامل مؤثر بر رفاه آنها، به‌ویژه آسایش حرارتی و کیفیت 
هوای داخلی است. این مطالعه با هدف مرور منظم و نظام مند ادبیات موجود پیرامون آسایش حرارتی و سیستم های تهویه در مدارس 

انجام شده است.

روش کار: این مطالعه مروری نظام مند بر اساس معیارهای استاندارد الگوی کوکرین صورت گرفت. داده ها از طریق جستجو 
در سه پایگاه داده معتبر Scopus، Web of Science و PubMed از سال 2020 تا دسامبر 2024 جمع آوری شدند. مقالاتی 
که به صورت اصیل، مروری یا کنفرانسی و به زبان انگلیسی منتشر شده بودند و دارای کلمات کلیدی »آسایش حرارتی«، 
»تهویه« و »مدرسه« در عنوان، چکیده یا کلمات کلیدی بودند، وارد مطالعه شدند. مقالات مربوط به صرفا دوران کووید-19 

و مربوط به مدارس پیش دبستانی، دانشگاه ها و ساختمان های آموزشی غیر مشابه از محدوده مطالعه خارج شدند.  

یافته ها: در مجموع، 42 مقاله پس از غربالگری دقیق وارد مطالعه شدند. بیشترین تعداد مقالات در سال 2023 منتشر شده 
بودند. نتایج نشان داد که بیشتر مطالعات به بررسی مدارس ابتدایی و متوسطه پرداخته‌اند. فصل تابستان بیشترین مطالعات را به 
خود اختصاص داده است که می تواند به عنوان یک محدودیت تعمیم پذیری در نظر گرفته شود. غلظت CO₂ در کلاس های مورد 
Design�  مطالعه دارای تنوع قابل توجهی بوده و در برخی موارد از حد استاندارد بالاتر بوده است. در بخش شبیه سازی، نرم‌افزارهای 
Builder و EnergyPlus پرکاربردترین ابزارها بوده‌اند. همچنین، نتایج نشان دادند که کیفیت هوای داخلی و آسایش حرارتی 

تحت تأثیر مستقیم نوع سیستم تهویه قرار دارند. در مدارس با تهویه طبیعی ، غلظت CO₂ بالاتر از مقادیر پیشنهادی و آسایش 
حرارتی پایین تری نسبت به استانداردها گزارش شده است. استفاده از سیستم های تهویه کنترل شده با تقاضا )DCV( می تواند به 

بهبود کیفیت هوای داخلی و کاهش غلظت آلاینده ها کمک کند.

نتیجه گیری: مقاله حاضر می تواند در بهبود طراحی فضاهای آموزشی ، افزایش یادگیری دانش‌آموزان و ارتقای سلامت محیط 
داخلی کلاس ها مفید باشد. همچنین، اطلاعاتی درباره جدیدترین روش های اندازه‌گیری و شبیه سازی آسایش حرارتی و کیفیت 
هوای داخلی ارائه می‌دهد. برای دستیابی به نتایج کاربردی تر، مطالعات بلندمدت با حجم نمونه بزرگ تر در تمام فصول سال و ساعات 
مختلف شبانه‌روز ضروری است. همچنین، ترکیب روش های شبیه سازی کامپیوتری با اندازه‌گیری های واقعی می تواند در طراحی 
بهینه و کم هزینه فضاهای آموزشی کمک کند. پژوهش های آینده باید بر استانداردسازی دما، رطوبت،  CO₂ و انتخاب مناسب ترین 

سیستم های تهویه در کلاس های درس تمرکز کنند.

   کلمات کلیدی:  آسایش حرارتی، تهویه، CO2، کیفیت هوای داخل، مدارس، کلاس های درس

بررسی آسایش حرارتی و تهویه در مدارس: یک مطالعه مروری نظام مند 

تاریخ دریافت: 1403/9/3،          تاریخ پذیرش: 1404/6/8

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                             جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 صفحات 723-687

somayeh.farhang@sbmu.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه * [
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فاطمه پری دخت و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 692

   مقدمه
مدارس به دلیل نقش مهمی که بر سلامت و آسایش 
مهم ترین  از  یکی  عنوان  به  دارند  آن  در  حاضر  افراد 
محیط های سرپوشیده محسوب می شوند )1(. دانش آموزان 
تقریباًً 70٪ از روز را در کلاس های درس می گذرانند )2(. 
به طوری که طبق مصوبات شورای عالی آموزش و پرورش 
 25 ششم  و  دوم  و  اول  پایه  ابتدایی  دانش آموزان  ایران 
ساعت در هفته )5ساعت در روز( پایه های سوم، چهارم و 
پنجم 26 ساعت در هفته )5ساعت و بیست دقیقه در روز( 
و دانش آموزان مقطع متوسطه حداقل6 ساعت و حداکثر 
8 ساعت در روز باید در مدرسه حضور داشته باشند )3(. 

البته این ساعت در مدارس غیر انتفاعی متفاوت است. 
آسایش حرارتی  و  ساختمان  داخل  هوای  کیفیت 
بهره  وری  و  رفاه  سلامت،  بر  که  هستند  اولیه ای  عناصر 
هوای  کیفیت  )4(. چنانچه  می گذارند  تأثیر  دانش آموزان 
داخل ضعیف و آسایش حرارتی ناکافی باشد می تواند منجر 
به چندین اثر منفی از جمله از دست دادن تمرکز، کاهش 
افزایش  و  آلرژی  خستگی،  سردرد،  شناختی،  عملکرد 
تحقیقات   .)6  ,5( شود  هوا  در  موجود  عفونت های  خطر 
نشان می دهند که آسایش حرارتی به طور قابل توجهی بر 
عملکرد تحصیلی، یادگیری و کارایی مطالعه دانش آموزان 
تأثیر می گذارد )7-9(. شرایط حرارتی غیرقابل قبول، ناشی 
از دمای بیش از حد بالا یا پایین، منجر به حواس پرتی 
و کاهش تمرکز، کاهش عملکرد در ارزیابی های یادگیری، 
مانع  و  تکالیف  تکمیل  برای  دانش آموزان  توانایی  از  مانع 
بر  نظارت  نتیجه،  در   .)10  ,9( می شود  مطالعه  پیشرفت 
دمای داخلی، رطوبت نسبی و سطوح CO2 به یک عمل 
برای  امن  داخلی  محیط  از  اطمینان  برای  شده  توصیه 

دانش آموزان تبدیل شده است )11(.
بالای  تراکم  و  کلاس   در  حضور  طولانی  ساعت 
محیط  حفظ  در  را  مهمی  چالش های  دانش آموزان 
کلاسی امن و راحت ایجاد می کند. کودکان در مقایسه با 
بزرگسالان آسیب پذیرتر هستند، زیرا آنها تمایل دارند به 
طور منفعلانه با محیط اطراف خود سازگار شوند و اغلب 
نمی کنند  ابراز  داخل  هوای  شرایط  از  را  خود  نارضایتی 

دانش آموزان  برای  آسایش حرارتی  به  دستیابی   .)12(
و  مانند آب  برای مدارس است. عواملی  یک چالش مهم 
هوا، فصل، سیستم های گرمایشی، جنسیت و عایق لباس 
می گذارند  تأثیر  دانش آموزان  آسایش حرارتی  بر  همگی 

 .)13(
در  تهویه  کیفیت  که  است  نشان داده  تحقیقات 
ساختمان ها را می توان با اندازه گیری سطح دی اکسیدکربن 
بر  رفته  کار  به  تهویه  نوع  کرد.  ارزیابی  ساختمان  داخل 
روی دما، رطوبت و سرعت هوا در یک اتاق تأثیر می گذارد. 
در  و  اکسید کربن  بر سطح دی  تهویه  نرخ  این،  بر  علاوه 
استانداردهای  تأثیر می گذارد.  بر کیفیت کلی هوا  نتیجه 
EN 16798- و   )14(  ASHRAE 62.1 مانند  مربوطه، 

مشخص  ساعت  در  را  هوا  تغییر  نرخ  حداقل   ،)15(  1
می کنند. نرخ تغییر هوا در کلاس ها معمولًاً با اندازه گیری 
سطوح CO2 تخمین زده می شود که به عنوان یک شاخص 
جایگزین جهت ارزیابی کیفیت هوای داخلی )1IAQ( در 
بالای  ساختمان های آموزشی عمل می کند )16(. غلظت 
ناکافی  تهویه  دهنده  نشان  درس  کلاس های  در   CO2

است که یک مسئله رایج در بسیاری از مدارس می باشد 
عملکرد  و  وری  بهره  می تواند   CO2 بالای  )17(.سطوح 
کاهش  را  دانش آموزان  مطالعه  بازده  و  حضور  تحصیلی، 
ایجاد کند  دانش آموزان  برای  را  و خطرات سلامتی  دهد 
)18, 19(. برای یک محیط داخلی سالم، سطوح CO2 باید 
بین ppm 380 تا ppm1500 باشد، همانطور که توسط 
آژانس تامین مالی آموزش و مهارت2 گزارش شده است، 
نمی کنند  ناراحتی  احساس  که  ساکنانی  برای  مقدار  این 
باید  مقدار  این  سبز  ساختمان های  در  است.  قبول  قابل 
 200000 ppm  1000باشد. غلظت بیش از ppm کمتر از
می تواند بسیار خطرناک باشد و ممکن است منجر به مرگ 
برای حفظ  تهویه  این سناریو، سیستم های  شود )4(. در 
سطح  CO2 در محدوده قابل قبول در طول ساعات کلاس 
ضروری است. مطالعات متعددی که در کلاس های دارای 
سطوح  است،  شده  انجام  طبیعی  تهویه  و  مطبوع  تهویه 
1.  Indoor air quality
2.  Education and Skills Funding Agency  (ESFA)
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بالایی از نارضایتی دانش آموزان را در مورد شرایط حرارتی 
در  تنها  نه  روند  این  کرده اند.  گزارش  کلاس ها  معمول 
کشورهای در حال توسعه بلکه در کشورهای توسعه یافته 
نیز قابل توجه است. اگر مصرف انرژی نگران کننده نباشد، 
روش های  از  یکی دیگر  و شب  روز  در طول  مداوم  تهویه 
است  آموزشی  فضاهای  غیرفعال  کردن  خنک  برای  کارا 
به  داخلی  و هم کیفیت هوای  آسایش حرارتی  )20(. هم 
طور قابل توجهی تحت تأثیر تهویه قرار می گیرند، زیرا به 
حذف آلاینده های فضای داخل و تامین هوای تازه کمک 
می کند و در نتیجه کیفیت هوای داخل را افزایش می دهد 

.)22 ,21(
بالا، تحقیقات جهانی  به موارد ذکر شده در  با توجه 
می پردازند،  ساختمان  داخل  هوای  پارامترهای  به  که 
می تواند  که  می دهند  دست  به  را  ارزشمندی  بینش های 
یافته های  باشد.  مفید  سراسرجهان  در  مهندسان  برای 
حاصل از مطالعات تجربی، تحقیقات میدانی، بررسی ها و 
شبیه سازی ها، مسیرهای جدیدی را برای طراحان، از جمله 
مقالات  امروز،  به  تا  فراهم می کند.  و سازندگان  معماران 
مروری متعددی منتشر شده است، اما بیشتر آنها بر یک یا 
دو جنبه مربوط به آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخل، یا 
مصرف انرژی در ساختمان های با کاربری متفاوت تمرکز 
آسایش حرارتی  بین  تعامل  بررسی  با  مطالعه  این  دارند. 
برای  را  بینش هایی  مدارس،  در  خاص  طور  به  تهویه  و 
تحقیقات آینده ارائه خواهد کرد و شکاف ها و توصیه های 
تحقیقاتی را برجسته می کند. از آنجا که تاکنون مطالعه ای 
 Web of  ،Scopus داده  پایگاه  سه  هر  که  زمینه  این  در 
یافت  بگیرد،  نظر  در  جامع  بطور  را   PubMed و   Sience

این هدف  برای  تا  بر آن شدیم  این مطالعه  در  لذا  نشد، 
هر سه پایگاه اطلاعاتی را طی سال‌های 2020 تا دسامبر 
2024 بررسی کنیم. اهداف خاص این مطالعه عبارتند از:  
)1( تحلیل مطالعات اخیر به منظور شناسایی محدودیت ها 
 )2( مدارس  در  آسایش حرارتی  ارزیابی  در  چالش ها  و 
بررسی تعاملات بین آسایش حرارتی و تهویه،  )3( بررسی 
روش های شبیه سازی مطالعه آسایش حرارتی و تهویه در 
مدارس و  )4( ارائه توصیه هایی برای بهبود آسایش حرارتی 

در مدارس و هدایت مطالعات آینده. این مطالعه رابطه بین 
آسایش حرارتی، تهویه و استراتژی های کنترل بهینه برای 
نهایت،  در  داد.  خواهد  قرار  بحث  مورد  را  مذکور  اهداف 
محدودیت های  و  آینده  تحقیقات  جهت  پیشنهادهایی 

مطالعات ارائه خواهد شد.

   روش کار
   (Systematic Review)نظام مند مروری  مطالعه 
نوعی مطالعه پژوهشی است که به صورت دقیق و منظم، 
مشخص  پژوهشی  پرسش  یک  با  مرتبط  مطالعات  تمام 
را جمع آوری، ارزیابی و ترکیب می‌کند. این نوع مطالعه، 
بهترین  یافتن  برای  تکرار  قابل  و  سیستماتیک  روشی 
شواهد موجود در مورد یک موضوع خاص است. این نوع 
پیگیری  و  تحقیقات  مرور  برای  مناسب  مروری  بررسی 

توسعه در یک دوره زمانی انتخاب شده است. 
   (Cochrane)کوکرین الگوی  مطابق  مطالعه  این 
برای  الگوهای موجود  و معتبرترین  از مهم ترین  که یکی 
انجام مطالعات مروری نظام مند است، انجام شد. این الگو 
سیستماتیک  و  دقیق  مراحل  از  مجموعه ای  مبنای  بر 
و  ارزیابی  جمع آوری،  آن  هدف  که  است  شده  طراحی 
یک  ارائه  منظور  به  مختلف  مطالعات  از  اطلاعات  تحلیل 

نتیجه گیری معتبر و قابل اعتماد است.

مراحل پژوهش مطابق الگوی کوکرین
هدف این مطالعه مروری نظام مند به دنبال پاسخ به 
در  تهویه  و  آسایش حرارتی  زمینه  در  تحقیق  سوال  پنج 

مدارس است:
1. چه تحقیقی در زمینه آسایش حرارتی و تهویه در 

مدارس انجام شده است؟
شبیه سازی  روش های  چه  از  اخیر  سال های  در   .2

استفاده شده است؟
3. غلظت CO2 در مقالاتی که کیفیت هوای داخل را 

سنجیده اند چگونه است؟
4. چه روش های تحقیقی در سال های اخیر استفاده 

شده است؟
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5. تعاملات بین آسایش حرارتی، کیفیت هوا و تهویه 
در مدارس چیست؟

روش جستجو
 ،Web of Science 1. پایگاه های داده: سه پایگاه داده
PubMed و Scopus برای جستجو مقالات مورد استفاده 

قرار می گیرند.
2. محدوده زمانی: این مطالعه به مقالات منتشر شده 
محدود   )2024 دسامبر   تا   2020( اخیر   سال  پنج  در 

می شود.
3. کلمات کلیدی: کلمات کلیدی زیر در عنوان، چکیده 

و کلمات کلیدی مقالات مورد جستجو قرار می گیرند:
تهویه:   ،Thermal comfort آسایش حرارتی: 
Ventilation، مدارس: Schools، مطالعه مروری نظام مند: 

آموزش:   ،Health سلامتی:   ،Systematic review

انرژی:  بهره وری   ،Air quality هوا:  کیفیت   ،Education

 ،School design مدارس:  طراحی   ،Energy efficiency

دی   ،Building standards ساختمان:  استانداردهای 
Learning :یادگیری ،Carbon dioxide :اکسید کربن

صورت Blind بدون  به  نفر  جستجوی Blind:سه   .4
اطلاع از هدف مطالعه جستجو را در پایگاه های داده انجام 

می دهند.
5. معیارهای ورود و خروج

ابتدایی و  مدارس  ساختمان:  نوع  ورود:  معیار 
کامل  متن  به  دسترسی  انگلیسی،  مقاله:  زبان  متوسطه، 
مقاله و مقالات اصیل، مقالات مروری و مقالات کنفرانسی

معیار خروج: دانشگاه ها، مهد کودک ها و سایر فضاهای 
آموزشی و مقالاتی که کلمات کلیدی »آسایش حرارتی« و 
»تهویه« و »مدرسه« را در عنوان، مجموعه کلمات کلیدی، 
یا چکیده های آنها نداشته باشند. علاوه بر این، مقالاتی که 
صرفاًً شرایط دمایی، تهویه و آسایش حرارتی را در ارتباط 
با ویروس کووید-19 بررسی کرده اند، در این مطالعه وارد 
به عنوان یک وضعیت  بیماری  این  زیرا شرایط  نشده اند؛ 

خاص و موقتی در نظر گرفته شده است.
6. استخراج اطلاعات:

مقالات  شدن  مشخص  از  پس  مقالات:  انتخاب   .1
اصلی، دو نفر به صورت جداگانه اطلاعات مورد نیاز را از 

مقالات استخراج می کنند.
2. مقایسه داده ها: داده های استخراجی توسط دو نفر 
باهم مقایسه می شوند و موارد اختلاف با بحث و دخالت 

نفر سوم، حل و فصل می شود.
روش های حصول اطمینان از نتایج جستجو: 	.7

 cited by “ ،«Related articles”  استفاده از گزینه های
»در گوگل اسکالر، »ResearchGate"، “Similar articles "و 

بررسی رفرنس های مقالات مرتبط.
ارزیابی کیفیت مطالعات 	.8

مطالعات مروری: جهت سنجش کیفیت مطالعات از 
  (JBI: Joanna Briggs بریگز  جوآنا  موسسه  لیست  چک 
در جدول  کیفیت  ارزیابی  نتایج  شد.   (Instituteاستفاده 

 JBI لیست  چک  است.  شده  نشان داده  شماره1  تکمیلی 
مورد  ومقطعی  شاهدی  مورد  مروری،  مطالعات  برای 
استفاده قرار می گیرد. بر اساس چک لیست JBI، نمره کل 
بیش از 80 درصد به عنوان کیفیت بالا، نمره بین 60 تا 
از 60  80 درصد به عنوان کیفیت متوسط ​و نمره کمتر 

درصد به عنوان کیفیت پایین تعریف می شود )23(. 
مطالعات  کیفیت  سنجش  جهت  مقطعی:  مطالعات 
ارزیابی حیاتی  مهارت های  برنامه  لیست  از چک  مقطعی 
Critical appraisal Skills Programme: CASP استفاده 

گردید. این چک لیست شامل 12 سوال است )24(.
از  استفاده  با  شده  انجام  کیفی  ارزیابی  اساس  بر 
و  مروری  مقالات  کلیه   ، CASPو JBI چک لیست های
تشخیص  بالایی  بسیار  کیفیت  از  بررسی،  مورد  مقطعی 

داده شدند )جداول تکمیلی شماره 1 و 2(.

   یافته ها
در مرحله اول، جستجوی جامع در پایگاه های اطلاعاتی  
Web of Science ،PubMed و Scopus انجام شد که منجر 

به شناسایی 217 مقاله گردید. با اعمال معیارهای انتخاب 
دقیق مبتنی بر عنوان، کلمات کلیدی، چکیده و محتوای 
مقاله  نهایت42  در  مقاله حذف شد.   175 تعداد  مقالات، 
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مقالات  از  ترکیبی  شامل  مقالات  شد. این  مطالعه  وارد 
مدارس  در  عمدتاًً  که  بودند  مروری  و  کنفرانسی  علمی، 
تکمیلی  )نمودار  گرفته اند   صورت  متوسطه  و  ابتدایی 
شماره1(. بیشترین مطالعات در سال 2023 صورت گرفته 
است )نمودارتکمیلی شماره2(. محققان در این مطالعات از 
طیف وسیعی از روش های پژوهشی مانند اندازه گیری های 
و  نظرسنجی  کامپیوتری،  شبیه سازی های  میدانی، 
)نمودار تکمیلی  استفاده کرده اند  این روش ها  از  ترکیبی 
شماره3(. سیزده مطالعه از مجموع مطالعات مورد بررسی، 
شرایط  شبیه سازی  برای  کامپیوتری  مدل سازی های  از 
تکمیلی  نمودار  براین،  علاوه  کرده اند.  استفاده  محیطی 
شماره 4مطالعات بر حسب فصل به تفکیک نشان می دهد 
بیشترین مطالعات در فصل تابستان انجام شده است. اکثر 
مطالعات مورد بررسی، بر روی سیستم های تهویه طبیعی 

در مدارس متمرکز بوده اند.
این مطالعه شامل چهار بخش است که بخش اول شامل 

مطالعات مروری، بخش دوم مطالعات شبیه سازی،بخش 
با  سوم مطالعات تجربی و بخش چهارم مطالعات تجربی 
جداول  و  کامل  توضیحات  فرار.  و  ای  ذره  های  آلاینده 
بعلت محدودیت در بخش تکمیلی مقاله آورده شده است

مروری بر مقالات مروری در طی در بازه زمانی 2020 تا 
دسامبر 2024

در طی 5 سال اخیر )از سال 2020 تا دسامبر 2024(
چهار مطالعه مروری در بازه  های زمانی مختلف و با پایگاه 
ها و شیوه های متفاوت انجام شده است که نتایج آن به 
شرح زیر آورده شد همچنین در جدول تکمیلی شماره 3 
تمام جزییات مقاله ذکر گردید.  نتایج یک مطالعه مروری 
نظامند نشان داده است که وجود رنگ ها و تصاویر جذاب، 
مبلمان ارگونومیک و آکوستیک، راحتی حرارتی، تهویه و 
نور طبیعی کافی به عنوان ویژگی های مهمی هستند که 
باید به آن توجه کنند. همچنین فضای  طراحان مدارس 

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

  فرايند انتخاب و غربالگري مقالات :1شكل

 

اله
 مق

 ٥٠=N تعداد مقالات پس از بررسي عنوان و چكيده

 ٤٧=N تعداد مقالات پس از بررسي متن كامل

 ،web of sinceمقالات شناسايي شده در سه پايگاه 
pubmed و scopus N=يي ٢٩٠

سا
شنا

 
ري

الگ
غرب

 
 ٢١٧=N  تعداد مقالات پس از حذف مقالات تكراري

 ٥=N تعداد مقالات غير قابل دسترس

 ٤٢=N تعداد مقالات نهايي

شکل1: فرایند انتخاب و غربالگری مقالات
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 مدارس يهان ادر ساختم هيحرارتي و تهوآسايش نهيشده در زم يآثار بررس يهاافتهيخلاصه  :1جدول
  

تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

مدرسه بر   يطراح ريتأث
 كيكاربران:  يپاسخ ها
 كيستماتيس يبررس
)2008-2017 (  

/ 2020  

  متفاوت  -  ارائه نشده است  مقاله  68  متفاوت

ها، مبلمان ارگونوميك و غيره) و  محيط دوستانه (رنگ
همچنين راحتي صوتي، حرارتي و نور طبيعي براي 

ي وري كاربران اهميت دارد. ميزان تهويهرفاه و بهره
گذارد.  آموزان تأثير مي هوا نيز بر عملكرد دانش

تحقيقات آينده بايد بر متغيرهاي فردي، از جمله سن،  
جنسيت، نيازهاي خاص و تعامل يا همزيستي  

متغيرهاي مختلف، تأكيد داشته باشد تا 
)25(شود ها به خوبي دركهاي اين پديدهپيچيدگي . 

  

  ن يگزيهاي جاروش
ساختمان  يخنك ساز
به   رفعاليمدرسه غ

منظور حفظ  
حرارتي درآسايش  

2021/تابستان  

چهار نوع:
 هيتهو
 ،يكيمكان 

  ياجبار هيتهو
 در شب،

كننده  خنك
  يعيطب

 شبانه، 
در  يعيطب

و   طول روز
  شب

  مدرسه 1
مدل 1

  ديجيتال 
  تابستان معتبر است يبرا جينتا

بودزوو 
، 

لهست
 ان
  

تابستان/ارا 
ئه نشده  
  است

شبانه در كاهش  هيو امكان تهو يكي مكان هينقش تهو
 استفاده از شنهاديقرار گرفت. پ يمورد بررس يناراحت

 ياز حد» برا شيب يگرما اندازه گيري تجمعيروش «
  . (26)ي عدم آسايش شده استهاساعت  نيتخم

حرارتي آسايش يبررس
 يو بهبودها  يتابستان
در   رفعاليغ يحرارت

مدارس   يهاساختمان 
  هينپال با تهو

2023ي/عيطب  

  طبيعي

مدرسه در  1
كاتماندو و 
دو مدرسه 
  در دهادينگ 

تمركز فقط بر روي فصل تابستان بوده  
  است. 

كاتما
  ندو 
  ، نپال

تابستان 
  امعتدل/

نتايج مطالعات ميداني نشان داد كه دماي داخلي  
اي و دماي هواي بيروني با هم مرتبط بودند و كره
تر احساس كردند و ترجيح آموزان محيط را گرمدانش

سازي  تري داشته باشند تايج شبيهدادند محيط خنك
درجه  27نشان داد كه دماي عملياتي به كمتر از 

  3.3گراد كاهش يافت و حداكثر كاهش دما سانتي
گراد بود كه اين مقدار در محدوده درجه سانتي

آسايش حرارتي مورد نياز در ساعات مدرسه قرار 
  ) 27(. .دارد

  ليدر مورد پتانس
كنترل  هيتهو ستميس

بهبود   يشده با تقاضا برا
و   يداخل ي هوا  تيف يك

در  يحرارت طيشرا
درس مدارس   هايكلاس

 2021/اياسترال
  

  مكانيكي 

  2مدرسه،  1
كلاس درس 

مجاور. 
  ي نظرسنج

 مدارس درس هايكلاس در شتريب مطالعات
  مدارس از يتر بزرگ نمونه با ديبا  اياسترال
 .شود انجام مختلف هايساختمان با

 مواجهه نيب اختلافات ديبا يآت مطالعات
 نيا در كه را درس يهاكلاس و مدارس
  . كند مشخص اند،نشده شيآزما مطالعه

سيدن
ي،  
استرا 
  ليا

زمستان و 
بهار/نيمه  
گرمسيري  
  مرطوب

 يهوا تيفيك يهاير يگو اندازه يمطالعات نظرسنج
را بر  2COداخل و غلظت  يدما ري) تأثIAQ( يداخل

هفته  كي . كننديم  دييآموزان تأدانش يخستگ زانيم 
 يناگهان رييآموزان خود را با تغكشد تا دانش يطول م 

  .) 1(دهند تطابق روني ب دمايمتوسط 

 طي مح  تيف يك يبررس
درس   هايكلاس يداخل

  2021/مدارس هند
  متفاوت  هند  ارائه نشده است  مقاله  37  طبيعي

 طيمح تيفيك يپارامترها كيستماتيس يبررس
انجام شده در  قاتيمربوط به تحق (IEQ) يداخل
روش تست   كيبه  ازيدرس مدارس هند. ن هايكلاس

  )28( در مدارس هند IEQ باشد. مي استاندارد

جدول1: خلاصه یافته های آثار بررسی شده در زمینه آسایش حرارتی و تهویه در ساختمان های مدارس
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تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

مسائل ساختماني:تغيير  
پذيري فضايي در 
پيشبيني  اسايش  
حرارتي مبتني بر  

يادگيري ماشين در  
  2022زمستان/

  طبيعي

مدرسه،   5
كلاس  14

  512درس، 
  دانش آموز 

  ميداني شي ماه آزما كيفقط 
 كار نيا دامنه گسترش شامل يبعد يهاگام

  در تابستان در ي دانيم  يها شيآزما  به
 مجموعه يري كارگبه شتر،ي ب مدارس
  شامل ML يهاتميالگور  از يترگسترده

 عملكرد يابيارز و قيعم يري ادگي يهامدل
 مانند يفرامحل يها نهي زم  در ينيبشيپ

 .استدرسيهاكلاس

دهراد 
 ون،
هندو 
  ستان

زمستان/ارا 
ئه نشده  
  است

در عملكرد  ييتنوع فضا يا سهيمقا ليو تحل هيتجز
در  يري گكودكان (اندازه يبرا نيماش يريادگيمدل 

-ASHRAE داده گاهي پا( محل) و بزرگسالان
II((29).  

  طيهوا و مح  تيف يك
مدرسه  يهاكلاس  ييدما

 يبا ساختارها ييابتدا
 ،يدر شمال شانش داريپا

مطالعه  كي: نيچ
  2022ي/عدد

لوله هاي 
تهويه 

زيرزميني و 
راهروهاي دو 

  طرفه 

كلاس   1
درس 

و  يمعمول
  يمدل عدد

  ئه نشده استارا

استان 
شانش 
  ،ي
  نيچ

گيري   اندازه
ميداني در  
زمستان و 

سازي شبيه
براي همه  

  فصول

و   ين ي رزم يز هيتهو يهادو طرفه، كانال يراهروها
 تواننديم  1با نسبت ارتفاع/عرض  ييهاپنجره

كارآمد و قابل سكونت را  يبا انرژ يساختمان يهاسازه
در شمال منطقه  ييمدرسه ابتدا يهاكلاس يبرا

Shaanxi 30(فراهم كنند ن يچ(.  

 CO2 دماي هوا و غلظت

درس با  هايدر كلاس
در آب و   ي عيطب  هيتهو
گرم و مرطوب   يهوا

2020ي/ريگرمس  

تهويه عبوري  
  طبيعي

كلاس   1
  درس 

  ئه نشده استارا

 مدان 
ي هلوت
 ا،

اندون 
  ي ز

  آوريل
(تابستان)/  

گرم و 
مرطوب 
  استوايي 

 يهوا ياز حد در كلاس (دما شيب يگرما رغميعل
بود)،  گراديدرجه سانت 34/ 5تا  5/30 نيب يداخل

حداكثر  (ppm 1000 ريز 2CO غلظت نيانگيم 
 (31))ماند يباق  ppm 637مقدار: 

  اتيهاي عملاستراتژي
  يمطبوع برا هيتهو
 يهوا  تيفيو ك  يراحت

 ييداخل در مدارس ابتدا
  2023/وانيتا

تهويه 
طبيعي،  
تهويه 
  مكانيكي 

  تهويه مطبوع 
  

كلاس از   1
ساختمان 

 29 ;مدرسه 
دانش آموز و 

  معلم  1

  تايوان  ارائه نشده است
ارائه نشده 

  است

مطبوع در   هيتهو يهاستميدر ارتباط با طرح نصب س
مطالعات   سندگانينو وان،يتا وان،يتمام مدارس 

مختلف كنترل  يها يرا در مورد استراتژ يسازهيشب
هدف غلظت   نيانگيبه م  يابيدست يمطبوع برا  هيتهو

2COدرس انجام دادند.   يهاساعته در كلاس هشت
مطبوع در   هيوشده، كاركرد ته يي شناسا نهيراهبرد به

 يكيمكان  هيتهو ستميس كيطول روز مدرسه همراه با 
 يرا برا ه يدر ثان تريل 5تازه  يبود كه نرخ تبادل هوا 

  ) 32(كرديهر نفر در اتاق فراهم م 

عملكرد  يسازمدل 
مدارس انگلستان با  

ساختمان و   يسازهيشب
چند  ميتصم  ليتحل

2022/ارهيمع  

  تهويه طبيعي

 بيترك 111
مختلف 

مدارس با  
 هيتهو

  5از  ،يعيطب
ساخت دوره 

مختلف، در 
منطقه   13

  .ييايجغراف

  است نشده ارائه
انگلس 
  تان

ارائه نشده 
  است

كهن  يها مدل يبه نام موتور داده محور برا يروش
بر اساس چارچوب   (DREAMS) مدارس يالگو
توسعه داده شده  EnergyPlus سهام يسازمدل

 سازيدرس را مدل يهااست كه انواع مختلف كلاس
  ، يداخل طيمح تيفيك يارهايو نه تنها مع كنديم 

 يها نهيسلامت و هز ،يليتحص  يبلكه دستاوردها 
  .) 33(دهدرا نيز مورد نظر قرار مي درمانبهداشت و 

و   يداخل ي هوا  تيف يك
سلامت در مدارس: 

 ي برا يانتقاد يبررس
  ي نقشه راه برا هيته
ندهيمدرسه آ طيمح  

/2022  

  مختلف
304  

  انتشارات

  حجم با ترجامع مطالعات به يادي ز ازين
 كوهورت مطالعات جمله  از تر،بزرگ نمونه

 ييهاياستراتژ يسازمشخص با نگر،ندهيآ
 يداخل مدرسه يطيمح تيفيك يارتقا يبرا
  سلامت جينتا ،يطيمح سلامت با مواجهه در
   داخل از تيرضا آموزان،دانش يتندرست و

 .داردوجوديشناختعملكردو

-  -  
سال گذشته در مورد   50 قاتيجامع از تحق يمرور
درس در  هايداخل سالن در كلاس  يهوا تيفيك

  ) 6(كشور. 40از  شيب

ادامه جدول1: خلاصه یافته های آثار بررسی شده در زمینه آسایش حرارتی و تهویه در ساختمان های مدارس
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١ Dual ventilation 

تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

در  يداخل طيشرا
: يهاي آموزشساختمان 

مورد مدارس 
  2020/بولزانو

سيستم 
گرمايشي و 
  تهويه طبيعي

مدرسه   5
  دولتي
  

  ارائه نشده است.

شهر 
بولزانو 

در 
شمال 
  .ايتاليا

تمام 
آب  -فصول/

و هوا در 
  مهيبولزانو ن
با ( يقاره ا

زمستان 
سرد و  يها

تابستان 
  گرم يها

 يبرا شيداخل  در طول دوره گرما يهوا تيفيك
تمام   باي تقرنبود. بخش  تياغلب رضا ييمدارس ابتدا 
  بودند.  يبخش تيرضا يحرارت  طيشرا يمدارس دارا 

به بهبود دارد   ليتما شيهوا پس از دوره گرما تيفيك
 هيسرعت تهو شي كه ممكن است نشان دهنده افزا

در  2COغلظت  ري مقاد ساختمان ها باشد.  يعيطب
دهد مينشان شيدوره گرما  انيتمام مدارس پس از پا

هاي خوب باز كردن فقط با اتخاذ استراتژي يكه حت
  .)34(وجود دارد IAQبهبود  يبرا ييپنجره/درب، فضا

 يبر رو  ي دانيمطالعه م 

 در  يقيحرارتي تطبآسايش

در طول   اي اسپان  يي ابتدا  هايكلاس

  2023/فصل تابستان

  تهويه مطبوع 
-freeو 

running  

ساختمان  1
  2مدرسه 

كلاس درس 
FR  با فن و
كلاس   1

درس حالت 
با  يبيترك
 ستميس

 ش،ي گرما
 هيتهو

 مطبوع

مقاله بر فصل تابستان تمركز داشت. با در  
  ن ينظر گرفتن فصل زمستان و هم چن

شركت كنندگان،   يگسترش محدوده سن
  است. ازيمورد ن يشتر يانجام مطالعات ب

 ليسو
در 

جنوب 
 يغرب
ا ياسپان
 .  

 تابستان/
غالب آب و  

 يهوا
. ترانه يمد

تابستان 
گرم و  يها

  يآفتاب

 ياحساس راحت يخنث يآموزان در دماهااكثر دانش
. شاخص  دهند ي نم حيدما را ترج رييو تغ كننديم 

PMV يحرارت ياحساس واقع يخوبنتوانسته است به  
  يمنف يهمبستگ  ن،يكند. همچن ينيبشيكودكان را پ

وجود  يحرارت يحيترج يو آرا يياحساس گرما  نيب
  ميدر اقل يكودكان به خنك ليدهنده تمادارد كه نشان

  نيمع يگرم است. كودكان نسبت به بزرگسالان دماها 
  يعيطب  هيو استفاده از تهو كنند يرا بهتر تحمل م 

داده  حيها ترجها) نسبت به فن(مانند باز كردن پنجره
  .)35(شده است

در   يطيمح  تيف يك
شصت كلاس مدرسه 

و متوسطه در   ييابتدا
  2024/لندن

  تهويه طبيعي
تهويه 
  مكانيكي 

تهويه طبيعي 
  و مكانيكي

شصت  
كلاس درس 

مدرسه  8در 
 2و  ييابتدا

مدرسه  
 متوسطه

  لندن  ارائه نشده است.

تمام 
فصول/ارائه 
 نشده است.

  

و  هاسطوح آلآينده يطور قابل توجهبه 1دوگانه  هيتهو
2CO  .ها كلاس  حضور دانش آموزان دررا كاهش داد

دارد. بهبود   10PMو  2COبر غلظت  ياديز ريتأث
 يبرا ي بهتر طيشرا توانديها م كلاس نيدر ا هيتهو

  .)36(كودكان فراهم كند

در مورد  يدانيم يبررس
  يق ي حرارتي تطبآسايش

مدرسه  هايساختمان  در
 ييدر منطقه آب و هوا

  2020/معتدل نپال

  تهويه طبيعي

كلاس  24
 8درس از 

ساختمان 
 مدرسه 

دو مدرسه 
  يخصوص

دانش  198(
آموز) و  
شش 

مدرسه  
 620( يدولت

دانش آموز)  
  بود 

تمام اطلاعات لازم در  ييمطالعه به تنها نيا
حرارتي در ساختمان مدارس را  مورد آسايش
  يشتريب يدانيمطالعات م  . دهدپوشش نمي

انجام شود تا  گريدر فصول د ديبا
هاي مدارس  حرارتي در ساختمانآسايش

  .نپال بهتر درك شود

 نپال
  

پاييز/ 
  متعادل

  يعيطب طيدر شرا زييآموزان در فصل پااكثر دانش
.)37(كنندي م  ياحساس راحت دهيسرپوش  

  

در   يريجهت گ  يابيارز
موثر   يعيطب   هيمورد تهو

حرارتي در راحتي يبرا
مدرسه  هايكلاس

  تهويه طبيعي
كلاس   60

  20در 
  مدرسه 

داده  مطالعات بيشتر مورد نياز است زيرا 
ممكن  يهواشناس يها ستگاهيا يمياقل يها

  ،يمحل يتوپوگراف  راتيتأث لياست به دل
عوامل ساخته دست  ريساو  ياهيپوشش گ

شهر 
ستان 
انوگو، 

تابستان و 
زمستان/ 
  استوايي 

مؤثر   يعيطب هيتهو بيها با ضركلاس يريگجهت
ها و نسبت ساختمان يريگجهت. دارد يهمبستگ
مثبت بر  ريتأث يبه ورود يپنجره خروج يبازشوها
پيشنهاد مي شود . دارد يعيطب هيتهو ييكارا

ادامه جدول1: خلاصه یافته های آثار بررسی شده در زمینه آسایش حرارتی و تهویه در ساختمان های مدارس
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تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

انوگو   در شهر ييابتدا
  2022/هيجرين

  طيدر مورد شرا ياديز زيچ ،يعيطب  ايبشر 
  نشان ندهد. يمحل يمياقل كرويم 

جر ين
  ه ي

 0 نيب ياهي جنوب و با زاو-ها در محور شمالساختمان
 يريگجهتغالب  يدرجه نسبت به بادها 30تا 

.)38(شوند  
  

 تي ف يجامع ك يابيارز
و   يداخل يهوا

حرارتي در آسايش
 يآموزش يهاساختمان 

  2023/ترانهيمد ميدر اقل

  تهويه طبيعي

كلاس  32
 9 درس از

مدرسه  
 7و  ييابتدا

مدرسه  
  متوسطه 

 ارائه نشده است
  

كاتال
 ا،يون

  ا ياسپان

 ،تابستان
و  زييپا

زمتسان/ 
  مديترانه اي 

 يحرارت طي بر شرا شي و گرما هي، تهو حضور افرادفصل، 
 IAQبه  يابيدر تابستان، دست دارند..  ريتأث يداخل

كه   يدر حال ت،حرارتي دشوار اسو آسايش مطلوب
  .)13(دهنديارائه م  يبهتر طيبهار و زمستان شرا 

و   يداخل ي هوا  تيف يك
 يحرارتي دآسايش
كربن در  دياكس
درس مدارس   هايكلاس
 سانياستان م ييابتدا

  2023/عراق

تنها پنج  
  يمدرسه دارا

مطبوع   هيتهو
  كرديو رو
در   هيتهو

تمام كلاس  
 هيها تهو

 يعيطب

مدرسه 26
مدرسه   22(

 4و  يدولت
مدرسه  

  -)يخصوص
از هر 

مدرسه سه 
 كلاس

  ارائه نشده است.

استان 
س يم 
در  ان

جنوب 
 عراق
  

زمستان و 
بهار، پاييز/  

گرم و 
  خشك 

  2COسطح   ف،يضع هيتهو لياكثر كلاس ها به دل
ساختمان كلاس و مدرسه   يها  يژگيو . داشتند  ييبالا

  .)39(ي موثر استداخل يهوا تيفيبر ك

حرارتي مطالعه آسايش 
كلاس درس در  يبرا

و   يمدارس شهر
در  ييروستا
  2020/سلنگور

ارائه نشده 
  است

مدرسه در  2
منطقه 

 ، يشهر
مدرسه در  2

  روستا 

 2019 هي ژانو 22تا  10ها از  يرياندازه گ
  انجام شد 

سلان
 گور،
  ي مالز

تابستان/ 
 نشده ارائه

  است

داد كه پرسشنامه نشان يو بررس يدانيم  ير يگاندازه
دما را تجربه كردند، در  عيسر  شيافزا يمناطق شهر

 جيماندند. نتا يباق داريپا ييكه مناطق روستا  يحال
آموزان و هم  كرد كه هم دانش دييتأ ينظرسنج

بالا بود، كاهش  يليداخل خ يدما يمعلمان وقت
  . (40)تمركز را تجربه كردند

بر   واريد يبازشوها ريتأث
 يمؤثر برا ي عيطب  هيتهو

حرارتي در آسايش
درس مدارس   يهاكلاس
در كلانشهر   ييابتدا

  2021/هيجريانوگو، ن 

  تهويه طبيعي

ه  مدرس 60
يي ابتدا  

از هر 
 ،ساختمان

  و كلاس كي
در مجموع  

كلاس   60
  درس 

داده  مطالعات بيشتر مورد نياز است زيرا 
ممكن   يهواشناس يها ستگاهيا يمياقل يها

  ،يمحل يتوپوگراف  راتيتأث لياست به دل
عوامل ساخته دست  ريساو  ياهيپوشش گ

  طيدر مورد شرا ياديز زيچ ،يعيطب  ايبشر 
  نشان ندهد. يمحل يمياقل كرويم 

كلان
شهر 
انوگو، 

جر ين
ه ي  

  

تابستان و 
زمستان/ 
  استوايي 

مثبت و  ريتأث واريد يبازشوها تيعاندازه و موق
و به تبع   يعيطب هيبر راندمان تهو يمعنادار

  .) 41(داشتحرارتي كلاس ها آسايش

 شيآسا طيشرا يابيارز
داخل ساختمان در  

 يهاي آموزشساختمان 
 يبا توجه به استانداردها

سازگار در   شيآسا
  ييمناطق آب و هوا

  2020/اروپا

  تهويه طبيعي

  يمدل انرژ
ساختمان 

كلاس درس 
استاندارد.  

مدل 
ساختمان 

"Modulo
 

Didactic
o" .  

اين مطالعه فقط براي بزرگسالان است. بر  
اساس پيمايش هدايت شده در آزمايشگاه  
  ها بدون در نظر گرفتن شرايط واقعي است

مناط 
ق آب  

و 
 ييهوا

اروپا 
ا يتالي(ا

،  
 ونان،ي
تان يبر
  ) اي

  

 /زمستان
  آب ينواح
 ييهوا و

  مختلف

  يعملكرد حرارت يابيارز يبرا  ايپو يسازهيشب كي
بهبود   ياحتمالات برا  يمدرسه و بررس يهاساختمان

ينده در سراسر اروپا انجام امكان نم نيآنها در چند
حرارتي در داده شد كه آسايششد. نشان

تواند در  در طول تابستان مي ي آموزش يهاناساختم
 يكيمكان   هايمناطق معتدل بدون استفاده از سيستم

به كاربران در   ياطلاع رسان ن،ي. علاوه بر اديبه دست آ
از  نانياطم يساختمان برا ت يري مورد نظارت و مد

  .)42(مهم است اريحرارتي در فضاها بسآسايش طيشرا

ادامه جدول1: خلاصه یافته های آثار بررسی شده در زمینه آسایش حرارتی و تهویه در ساختمان های مدارس
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تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

مؤثر بر  ييربنايعوامل ز 
كلاس،  ي هوا  تيف يك

  هيحرارتي و تهوآسايش
كلاس درس از   30در 

در   ييمدارس ابتدا
  2023/لندن

تهويه دوگانه، 
تهويه طبيعي 

و تهويه 
  مكانيكي 

دو (
 رستانيدب
و سه   يشهر

مدرسه  
يي) ابتدا  

در مجموع  
پنج مدرسه 

كلاس  30و
 درس

  ارائه نشده است.
 لندن
انگلس 
  تان

زمستان/ 
ارائه نشده 

  است

داشت   10PMتهويه دوگانه تأثير معناداري در كاهش 
تأثيرگذار  10PMو  2COو انواع تهويه بر غلظت  

تأثير دارد، اما بر غلظت  10PMبودند. نوع كف بر 
2CO 43(تأثير ندارد (  

  

  تيفيارتباط نامطلوب ك 
ها و  داخل كلاس يهوا
حرارتي آسايش  طيشرا
آموزان دانش بتيدر غ

 ني ب  يماريمربوط به ب
و   يشيفصول گرما

 كي - ييرگرمايغ
  2021ي/شيمطالعه آزما

  تهويه مطبوع 

مدرسه  21
كلاس  85
كلاس  43

پايه سوم و 
كلاس  42

 پايه پنجم 
  

هاي درس در  مطالعه فقط شامل كلاس
سطح ابتدايي بود. داده هاي غيبت ارائه 

  شده توسط مدرسه بسيار محدود بود.

مناط 
ق  

غرب  
  انهيم 
 الاتيا

متحد 
  ه

زمستان و 
تابستان/ 

  سرد 

  و  2COحتي سطح كمي از غلظت 
5/2PM تواند به طور قابل توجهي بر سلامت  مي

  .) 44( آموزان تأثير بگذارد. دانش

  يبرا هيتهو  يابيارز
حرارتي در دو راحتي

نوع كلاس درس در  
متوسطه  هايكلاس
  2023ي/مالز

  تهويه طبيعي

دو مدرسه.  
هر مدرسه 
 يك كلاس

 67شامل 
نفر(دانش 

 3اموز+ 
  معلم) 

مطالعه فقط با پوشش مختصر چيدمان و  
طراحي مدرسه بر تهويه كلاس درس 

تواند ساير  متمركز بود، مطالعات آينده مي
فضاهاي مدرسه مانند امكانات و حياط ها را 

  پوشش دهد.

  مالزي 
  

ارائه نشده 
  است

آينده در چيدمان  هايتمركز بر طراحي كلاس بر
راهروهاي تك بار و بهبود تهويه طبيعي براي  

  )45(حرارتي بالاترآسايش

 يداخل ي هوا  تيف يك
درك شده در مدارس  

 يعي طب   هيبا تهو ييابتدا
  ر يدر انگلستان: تأث

و  يطيمح يرهايمتغ
  2020ي/احساس حرارت

تهويه طبيعي 
  و مطبوع 

كلاس  29
درس در  
هشت 
مدرسه  
  ابتدايي 

  ارائه نشده است.

ميدلن
دز 
 غربي
انگلس 
  تان

تمام فصول/  
  متعدل

آموزان وابسته به دماي عملياتي و سطح ادارك دانش
2CO  كند كه استانداردها بايد تأثير  است. توصيه مي

را بر كيفيت هواي دخلي   2COهر دو سطح دما و 
)IAQ .12( ) درك شده در نظر بگيرند (  

نما بر   يطراح ريتأث
 يحرارتي و بصرآسايش

در كلاس درس  
  2022يي/ابتدا

  تهويه طبيعي
كلاس   2

  درس 

اتاق در  يدما يبرا يدانيم  يهاير يگاندازه
در روز  WIB 16:00تا  07:00 يبازه زمان

  انجام شد. 2021ژوئن  2چهارشنبه، 

اندون 
 ي ز
سمار (

  ) نگ

ژوئن  2
(تابستان)/ 
گرم و 
  خشك 

 يبرا يك يمكان هياز تهو يبانيبازشوها در نماها و پشت
  يحرارتي مطابق با استاندارد ملاز آسايش نانياطم

  .)46( است يضرور ياندونز

حرارتي آسايش
مدارس   آموزان دردانش

 يعيطب   هيمتوسطه با تهو
در حومه منطقه  

 ،يگرم تابستان يزمستان
  2024/نيچ

  تهويه طبيعي

 
 نفر  450
 

  كلاس 8

آموزان مقطع اين مطالعه تنها با دانش
.متوسطه انجام شد  

حرارتي ساير پارامترهاي  به جز راحتي
  محيط داخلي مورد بررسي قرار نگرفته است

هنگ 
 يانگ 
(چين

( 
  

تمام فصول/  
نيمه 

گرمسيري  
  مرطوب

  بسيار زمستان وحرارتي در تابستان درصد آسايش
توانند استنباط شد كه مردم نميهمچنين بود  پايين

آسايش را از طريق سازگاري حفظ كنند، زيرا دماي  
پايين   داخل از حد بالاي آسايش در تابستان و از حد

 ) 47(آسايش در زمستان فراتر رفته است
  

ادامه جدول1: خلاصه یافته های آثار بررسی شده در زمینه آسایش حرارتی و تهویه در ساختمان های مدارس
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تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

  هيتهو يساز نهيبه
 تي ف ي ك يبرا يكيمكان

و   يداخل يهوا
 كيحرارتي در آسايش

ساختمان مدرسه  
  2024ي/اترانهيمد

  تهويه طبيعي
 كلاس 24
  مدرسه 1

محدوديت قابل توجه آزمايش، بسته بودن 
هاي خارجي به دليل نگراني هاي پنجره

امنيتي بود كه به طور بالقوه اثر پاكسازي 
  شبانه را كاهش مي داد

 مالت
  

تابستان و 
زمستان/ 
  مديترانه اي 
داراي آب و 

هواي 
اي  مديترانه
گرم 

تابستاني بر  
اساس 

بندي  طبقه
آب و  
 هواي

Kӧppen
-Geiger  ،

با 
ها زمستان

ي باراني 
بسيار ملايم 

و 
ها تابستان

ي خشك و 
گرم تا گرم 

  است

را   IAQتواند آستانه تهويه طبيعي در زمستان مي
هاي درس در شرايط فضاي باز مطلوب به براي كلاس

دست آورد، اما منجر به اتلاف انرژي غيرقابل كنترل و 
  در حتي تواند مي شبانه پاكسازي. شود بيش از حد مي

 هايآلاينده كاهش در مالت، مانند ترگرم شرايط
 موثر تازه هواي ورود تسهيل و هوا در موجود

 .)48(باشد
  

سطوح  يبررس
حرارتي و كاربرد آسايش

-ASHRAE استاندارد
  يمطالعه مورد :55
درس آزاد در  يهاكلاس

  2024/هيجري ابوجا، ن

  تهويه طبيعي

مدرسه   4
 متوسطه 
1448 

دانش آموز  
  كلاس 41از 

محدوديت قابل توجه آزمايش، بسته بودن   . 
هاي خارجي به دليل نگراني هاي پنجره

امنيتي بود كه به طور بالقوه اثر پاكسازي 
  شبانه را كاهش مي داد

 ابوجا 
  

پاييز/ گرم 
  و خشك

هاي درس مورد  هيچ يك از شرايط حرارتي كلاس 
را  -55ASHRAE مطالعه، محدوده راحتي استاندارد

درصد از   44با اين حال،  ،كندبرآورده نمي
  .)49(كردندآموزان احساس راحتي مي دانش

در   رياخ يدستاوردها
در مورد  قي تحق 
  هيحرارتي و تهوآسايش

از جنبه فراهم كردن 
 يمناسب برا طيشرا

افراد در انواع مختلف 
 يبررس -ساختمان ها 

 مهين
  2023/كيستماتيس

   متفاوت
  مقاله  18

در نظر   نوع ساختمان را 4اين مطالعه 
هاي مربوط  گرفته است كه براي ساختمان

 به مدارس محدوديتي ارائه نشده است.
  

مختل 
  ف

-  
مطالعه اصيل و مروري در مورد   18بررسي 

  .)50(حرارتي و تهويه در مدارسآسايش

  يسطوح غلظت د
كربن و   دياكس
حرارتي در  راحتي

دبستان: آنچه   هايكلاس
آموزان و معلمان دانش

  2023/دهنديانجام م

  تهويه طبيعي

شش كلاس 
درس و دو 

فضاي 
مشترك را  

در دو 
 مدرسه 

اين يك مطالعه در مقياس نسبتا كوچك  
هاي مدارس با  بود. تنوع ساختمان

هاي  هاي مختلف معماري و ويژگيسبك
تر  طراحي در ولز و بريتانيا به طور گسترده

وجود ندارد. تعداد نسبتا كمي از كودكان و  
ها وارد شدند. امكان  معلمان در نظرسنجي

هاي مدرسه و  ثبت با دقت بالا زمان فعاليت

ولز 
جنوب
 ي

ايتال)
 (يا
  

تمام فصول/  
  معتدل

بسيار بالاتر از محدوده پذيرفته شده در  2CO غلظت
طول زمستان و بهار به دليل تهويه طبيعي كمتر ثبت  

، ناراحتي در زمستان  حرارتيآسايشاز نظر  ه است. شد
  .)51(ش شدها گزاربه دليل سرد بودن كلاس
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تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

 90تقريبا 
دانش آموز  

در هر 
  مدرسه 

آموزان در هر فعاليت وجود تعداد دانش
نداشت. اگرچه يك برنامه روزانه كلي براي 

هاي هر كلاس وجود دارد، اما در اتاق
هايي وجود دارد و  مختلف مدارس فعاليت

آموزان در طول سال تحصيلي  تعداد دانش
هاي بيمار يا تقسيم شدن  به دليل غيبت

هاي مختلف متفاوت ها براي فعاليتگروه
،   2COغلظت )است. پارامترهاي محيطي

 حضور افرادتحت تأثير  (دما و رطوبت نسبي
 .گيرندقرار مي

سرعت هوا بر   ريتأث
حرارتي و عملكرد راحتي

آموزان در  دانش
  هيدرس با تهو هايكلاس
 ميدر اقل يعيطب

  2023ي/ريگرمس

  تهويه طبيعي

  مدرسه  1
  كلاس 1

دانش   12
  اموز 

  ارائه نشده است

سگم
نت. 
 مالزي 
  

تابستان/اس 
  توايي

تر و فقدان حركت هوا از عوامل كاهش گرم يهاطيمح
 آموزان بودند.عملكرد دانش

و سرعت هوا به طور قابل   يريادگ يعملكرد  نيرابطه ب 
با توجه  ير يادگيعملكرد  شيبود، با افزا يخط يتوجه

كه بدنشان  يآموز زماندانش ،سرعت هوا شي به افزا
 ) 52( ندداشت يعملكرد خوب شدي خنك» م  ي«كم

  

و   ي ريگجهت ريتأث
نما بر  يطراح
حرارتي كلاس  آسايش

درس دبستان 
  2024/ماينس

  تهويه مطبوع 
كلاس   8

درس يك 
  مدرسه 

  ارائه نشده است

سمار 
 نگ

اندون 
  زي 

مي  20
(تابستان)/ار 
ائه نشده  

  است

مطابق  3و   2درس در دو طبقه  هايبسياري از كلاس
 نيستند  Mom-Weisebron با استاندارد

براي اين كار  . حركت هوا در اتاق بايد افزايش يابد
توان از يك پنكه استفاده كرد تا دماي موثر اتاق  مي

در  Mom-Wiesebron طبق استانداردهاي
اگر استفاده از فن   . معيارهاي راحتي بهينه قرار گيرد 

دماي موثر را كاهش دهد تا طبق  دنتوان
به عنوان راحتي   Mom-Weiseborn استانداردهاي

 تهويه مطبوع بهينه طبقه بندي شود، بايد از فن يا
  ) 53(.استفاده شود

و  IAQ سازيشبيه
  كيحرارتي راحتي

كلاس درس در  
هاي مختلف استراتژي
  2023/هيتهو

   تهويه طبيعي
  ارائه نشده است.  يك كلاس

ارئه  
نشده 
  است

هاي  داده
دما و 

سرعت باد 
 در ماه

فبوريه 
(سردترين 
ماه) جمع 

آوري 
شدند/ ارئه 
  نشده است

كه كلاس درس با تهويه داد سازي نشاننتايج مدل
هاي مختلف عملكرد در حالت و نيافته طبيعي سازمان

اي را ارائه كنندهحرارتي ناراحتپنجره، آسايش
  ) 54( . دهدمي

حرارتي آسايش يهامدل 
و درك كاربران در  

مدارس   يهاساختمان 
آزاد منطقه شرق  

  2020/ترانهيمد

  تهويه طبيعي
114  

ساختمان 
  آموزشي 

آموزان حاضر در تغيير در تعداد دانش
ها و عدم حضور بدون وقفه به دليل  كلاس

آموزان در طول روز به ساير  اينكه دانش
هاي آزمايشگاهي يا تربيت بدني رفت كلاس

هاي  كنند، ممكن است بر دادهو آمد مي
شده وضعيت داخلي تأثير بگذاردثبت . 

  

  قبرس 
تابستان و 
زمستان/ 
  مديترانه اي 

متقاطع، چه در روز و چه در  هي در طول تابستان، تهو
خنك  يراه برا نيتر ياتيو عمل نيشب، كارآمدتر

  ن،يااست. علاوه بر  يآموزش يهامحل رفعاليكردن غ
دهد كه اكثر  مينشان يذهن ينظرسنج جينتا

آموزان در هر دو فصل زمستان و تابستان دانش
  ييبالا يو تحمل حرارت كننديم  ياحساس راحت

  .) 20( دارند
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تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

  يبرا ي عيطب  هيتهو
 يبهبود عملكرد حرارت 

  2020/مدارس در امارات
  تهويه طبيعي

كلاس  50
 10درس، 

آزمايشگاه،  
دانش  450

 آموز

  
دبي،  
  امارات 

تابستان/ارا 
ئه نشده  
  است

و باد  رونيب يهوا يبالا يدما ليبه دل يعيطب هيتهو
و   يحرارتي داخلحفظ آسايش يكم در تابستان برا

  ) 55(. ستين يخنك كننده كاف يانرژ ازيبرآوردن ن

 يطولان ل يو تحل هيتجز
  يهوا  تيف يمدت ك

حرارتي و آسايش يداخل
مدرسه   كيدر 

  2023ي/دولت

  تهويه طبيعي
كلاس   2

  درس 
  ارائه نشده است

بخار 
  ست

زمستان، 
بهار و  

تابستان/ 
معتدل قاره 

  اي

درس براي دستيابي به سطح  هايتهويه در كلاس
حرارتي و كيفيت هواي داخل رضايت بخشي از آسايش

الزامي است و حتي تهويه طبيعي از طريق باز شدن 
ها ابزاري ساده و موثر براي كاهش غلظت  پنجره

  . )56(ها در فضاهاي داخلي استآلاينده

  طيبهبود شرا
حرارتي در آسايش
 يآموزش يهاساختمان 

12 K-ي در آب و هوا 
گرم و مرطوب: مطالعه 

در كوكوتا،   يمورد
  2021ي/كلمب

  تهويه طبيعي
 
كلاس 40

  درس 
  ارائه نشده است

كوكوتا 
  كلمبيا

نوامبرپاييز 
13 

گرم و  /
  مرطوب

درصد از  79سازي بيانگر آن است كه در نتايج شبيه
مواقع شرايط حرارتي خارج از محدوده قابل قبول در 

آموزان و مشخص كرد كه دانشطول سال است 
  )57(دهندتر را ترجيح ميدماهاي كمي خنك

 يعدد ل يو تحل هيتجز
  هيتهو ستميدو س

  يمطبوع برا
حرارتي در آسايش

درس مدارس   يهاكلاس
 يهاستميدر عمان: س

در   Stratum تياسپل
  dx/2022 مقابل

  تهويه مطبوع 
يك كلاس  

  درس 
  عمان  ارائه نشده است.

ارائه نشده 
است/گرم و 

خشك 
  بياباني

AC تواند مقاديركلاسيك با فن مي PMV   بهتري
 دهد. داشته باشد اما خطر زهكشي را افزايش مي

حرارتي را با دماي تواند آسايشمي  stratumسيستم 
  .) 58(هواي نسبتاً بالا فراهم كند

  يق ي حرارتي تطبآسايش
 ييجوصرفه ل پتانسي و

در ساختمان  يدر انرژ
 يعي طب  هيمدرسه با تهو
  2021/در نپال

  تهويه طبيعي

دانش   246
  آموز 
3 
كل 7مدرسه/ 

  اس درس

  نپال  ارائه نشده است.
تابستان/مع 

  تدل

دماي آسايش در بعد از ظهر بيشتر از صبح يا ظهر 
اين ممكن است به سازگاري حرارتي  كهبود
 . هاي مختلف روز مرتبط باشدآموزان در زمĤندانش

دماي راحتي به حركت هوا و دماي عملياتي مربوط  
  .)59(شودمي

  ل يو تحل هيتجز
حرارتي در هر دو راحتي

 ه يكلاس درس با تهو
مطبوع   هيو تهو  يعيطب

گرم و  ي در آب و هوا
 مرطوب 

/2020  

تهويه طبيعي 
و تهويه 
  مطبوع 

  دانش123
  از آموز

  مدارس
  هيتهو يدارا
  و يعيطب

 دانش 229
  از آموز

  مدارس
 هيتهو

  مطبوع 
كلاس  20

  درس 

  ارائه نشده است.
  

  برزيل 

زمستان/گ
رم و 
  مرطوب

هاي داراي و آراي واقعي كودكان در اتاق  PMV بين
نتايج اين . در نهايت تهويه مطبوع تفاوت وجود دارد 

دهد كه سيستم تهويه مطبوع مورد مي مطالعه نشان
استفاده براي كاهش ناراحتي گرما باعث ناراحتي سرما 

شود و ناراحتي گرما را به طور كامل حذف مي
  ) 60(. كندنمي
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یادگیری دلپذیر، گرم و انعطاف پذیر نیز در تأثیرگذاری بر 
رفاه دانش آموزان و هم در افزایش نمرات تحصیلی آن ها 
نقش برجسته ای دارند )25(. همچنین یک مطالعه مروری 
در کشور هند که بر روی آسایش حرارتی در مدارس انجام 
مربوط  مطالعات  که  است  داده  نشان  نتایج  است  شده 
ناکافی،  پراکنده،  هند  مدارس  پارامترهای IEQ1 در  به 
پیچیده و بدون ساختار منسجم هستند. همچنین در هند 
تا به امروز هیچ روش ثابتی برای ارزیابی شرایط محیطی 
داخلی کلاس های درس در ساختمان های مدرسه وجود 
سال   50 از  جامع  مروری  پژوهش،  یک  در   .)28( ندارد 
برای  را  درس  کلاس  هوای  کیفیت  تحقیقات  گذشته 
بررسی، بحث و درک تعامل بین کیفیت هوای کلاس و 
ارائه کرده است  عملکرد، راحتی و سلامت دانش آموزان 
در این مقاله مروری کیفیت هوای مدارس را در 40 کشور 
در سراسر جهان مورد بررسی قرار داده اند. نتایج نشان داد 
باید به نوع خاصی از سیستم تهویه موثر  مدارس جدید 
برای دستیابی به کیفیت هوای خوب و محافظت در برابر 
مواجهه با ذرات معلق در هوا و VOCs  نیاز داشته باشد 
تهویه کنترل شده با تقاضا، همراه با یک سیستم توزیع 
هوای کارآمد، می تواند مصرف انرژی مورد نیاز برای تهویه 
و  سلامت  که  حال  عین  در  و  دهد  کاهش  را  مکانیکی 
رفاه کودکان در مدارس را تضمین می کند بیشترین صرفه 
جویی را به همراه داشته باشد. نتیجه کلی این مطالعه در 
مدرسه  دانش آموزان  که  است  این  آسایش حرارتی  مورد 
تمایل دارند در آب و هوای سرپوشیده که عموماًً خنک تر 
از محیط هایی مانند دفاتر که بزرگسالان از نظر حرارتی 
1.  Indoor Environmental Quality

احساس خنثی می کنند، احساس راحتی می کنند. همچنین 
نتایج مطالعه مشخص کرد که کاهش کیفیت هوای کلاس 
می شود  دانش آموزان  شناختی  عملکرد  کاهش  به  منجر 
و  پیشرونده  یادگیری  برای  پیامدهای منفی  نتیجه  و در 
می کند.  ایجاد  کوتاه مدت  استعلاجی  مرخصی  افزایش 
کودکان همچنین محیط خنک تر را برای یادگیری موثر 
ترجیح می دهند )6(. نتایج یک مطالعه مروری با عنوان 
دستاوردهای اخیر در مورد آسایش‌حرارتی و تهویه از نظر 
انواع مختلف  افراد در  برای  فراهم کردن شرایط مناسب 
ساختمان ها - بررسی نیمه سیستماتیک 5 نوع ساختمان 
خواب  اتا ق های  مدارس،  بیمارستان ها،  اتریوم ها،  شامل 
اولویت  تعیین  در  کودکان  که  داد  نشان‌  اداری  دفاتر  و 
دارند  مشکل  خود  آسایش حرارتی  سطح  و  حرارتی 
کنند.  ارزیابی  را  خود  حرارتی  احساسات  می توانند  اما 
همچنین رابطه مستقیمی بین تهویه، ابعاد کلاس، منظره 
پنجره و دلبستگی دانش آموز به مکان حضور در کلاس و 

عملکرد او وجود دارد )50(. 

و  آسایش حرارتی  زمینه  در  شبیه سازی  مقالات  بر  مرور 
تهویه در بازه زمانی 2020 تا دسامبر 2024

و  اصیل  مقاله   38 از  آمده  عمل  به  بررسی  طبق 
کنفرانسی، 12 مطالعه با استفاده از روش های شبیه سازی 
و یک مطالعه با استفاده از روش یادگیری ماشینی در زمینه 
آسایش حرارتی و تهویه در مدارس مطالعاتی را انجام داده 
اند. جدول تکمیلی شماره 4 نشان دهنده انواع روش های 
شبیه سازی به کار گرفته شده می باشد. همچنین، نتایج 

 

تعداد   نوع تهويه   عنوان/سال
فصل و   كشور  محدوديت  نمونه

  يافته /نتيجه   آب وهوا 

 يداخل  طيمح يابيارز
 ق ي كلاس درس از طر

  ي برا يمعمار ليتحل
 مدارس كارآمد  يطراح

/2020  

  تهويه طبيعي

مدرسه،   9
كلاس  27

  583درس، 
دانش آموز  

مقطع 
 ييابتدا

  ارائه نشده است.
 ا ياسپان
ي(گال
  ) ايس

ارائه نشده 
  است. 

آموزان دانش عددي جينتا يآگه شيپ ليو تحل هيتجز
اندازه اتاق، نماها و   ه،يآنها را با تهو ميمستق يهمبستگ
شد كه   دييتأ نيكرد. همچن دييبه مكان تأ يدلبستگ

و قابل   قي دق ييدر مدرسه ابتدا  iPEP اسيانطباق مق
  .)61(اعتماد است
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نتايج مطالعات تجربي در ارتباط با آسايش حرارتي و تهويه 
 در مدرسه

از نظر دما و  ييدر مدارس ابتدا (CO٢ دما و غلظت) درس يهاكلاس يطيمح طيشرا
به انجام مطالعات  ازي، ن طيبهبود شرا يمطلوب فاصله دارد. برا يهوا با استانداردها تيفيك
 )31(مناسب استيو ارائه راهكارهاشتريب

برخوردارند. دما،  ينييپا يحرارت شيتابستان، از آسا ژهيآموزان در فصول مختلف به ودانش
 ييآموزان در تابستان شناسادانشي تينارضا يرطوبت و سرعت هوا به عنوان عوامل اصل

).47(شدند

آموزان كمي احساس خنكي متر بر ثانيه باشد و دانش 95/0زماني كه سرعت هوا بيش از 
باعث  نيز هاي گرم و بدون حركت هوامحيط .افزايش پيدا مي كند يادگيريداشته باشند، 

)52(مي شودآموزان ملكرد يادگيري دانشكاهش ع  

در بيشتر سال   CO٢ها از نظر دما و غلظتشرايط داخل كلاسمدارس به تهويه طبيعي متكي بودند. 
. در فصل بهار و مخصوصا  زمستان عدم آسايش حرارتي ناشي و نيز افزايش غلظت قابل قبول بوده است

CO51(گزارش شد ٢( 

متقاطع و  هيداشتند. در تابستان تهو يتابستان احساس راحتدانش آموزان در فصل زمستان و اكثر 
 در هيشبانه بهتر از تهو هيموثر بودند. بعلاوه مشخص شد كه تهو كلاس درس بسته زيدر زمستان ن

م عمل روز و )20(كندشب

. وجود دارد يمؤثر همبستگ يعيطب هيتهو بيهاي كلاس درس و ضرساختمان يريگجهت نيب
 يمؤثر برا يعيطب هيبر تهو يمثبت و معنادار ريتأث زين يبه ورود يپنجره خروج ينسبت بازشوها

)38(داشت حرارتي مطلوبآسايش

از  زين يدما و رطوبت نسب نيداشتند. همچن ييبالا CO٢ سطح ف،يضع هيتهو لياكثر كلاس ها به دل
 يهايژگيآموزان و ودانش اديتوان به تعداد ز يبالاتر بود. علت را م ٥٥ ASHRAE استاندارد

 )39(ساختمان نسبت داد

بستگي دارد. زماني كه كودكان از نظر حرارتي  و دماي عملياتي ٢COبه سطح  IAQدرك كودكان از 
 )12(قبولي را ايجاد كند قابل IAQ تواندنمي ٢COپايين آسايش نداشته باشند سطح 

 يهوا تيفيحفظ ك يبرا ،يكيو چه مكان يعيمناسب، چه به صورت طب هيتهو
 هيحال  تهو نياست. با ا يآموزان ضروردانش يحرارت شيداخل كلاس و آسا

)56(مناسب تر است يدائم يداخل يهوا تيفيك نيتضم يبرا يكيمكان  

آموزان و معلمان همچنان ها، دانشو باز بودن پنجره ي. با وجود پنكه سقف
 هيتوص يدرس بالاتر از استانداردها يهاكلاس يدما و كردندياحساس گرما م

.)40(ديگرما منجر به كاهش تمركز دانش آموزان گرد نيشده بود. همچن  

و احساس تعلق  يعيمناسب، اندازه كلاس، نور طب هيتهو جيبر اساس نتا
 يريادگيها در آن ييبر توانا تواننديكلاس م طيآموزان به محدانش

ندتأثاضي )61(بگذا

مطابق با استاندارد يحرارت شيآسا طيدرس مورد مطالعه، شرا يهااز كلاس كي چيه    

ASHRAE-كردند.  يم يدرصد از دانش آموزان احساس راحت 44حال  نيرا نداشتند. با ا ٥٥
)49(گراد نشان داده شد يدرجه سانت 31تا  26 شيآسا يو محدوده دما 8/28 يخنث يدما  

 طيبرشرا ياديز رينما، تأث يو طراح يريگجهت ژهيساختمان، به و يارتفاع طبقات، طراح 
تواند  يفن م ايپنكه  قيدرس دارد. به حركت در آوردن هوا از طر يهادر كلاس يحرارت شيآسا

 )53(باشد ديموثر مف يدر بهبود دما

 بيبه ترت يو مصنوع يعيطب هيبا تهو يهوا در كلاس ها يدما نيانگيم جيبر اساس نتا
 ياز دانش آموزان احساس گرما و برخ يدرجه بود و در هر دو حالت برخ 99/26و  78/28

)60(مطبوع ناكارآمد بودند هيتهو يها ستميس جهياحساس سرما داشتند. در نت  

 دگاهيبخش نبود اما از د تيمدارس اغلب رضا يداخل در طول دوره گرما برا يهوا تيفيك
 شيداخل پس از دوره گرما يهوا تيفيك نيداشتند. همچن يبخش تيرضا طيشرا يحرارت

)34(بهبود نشان داد تمايل به  

متوسط  يآموزان در دماداشت و سه چهارم دانش يكلاس عملكرد خوب يعيطب هيتهو
27°C  يعيطب يحرارت طيمح كي طيبا شرا زييآموزان در فصل پاراحت بودند. دانش 

 )37(سازگار شده بودند دهيسرپوش

 طيبر شرا جتايو نت يعيطب هيمثبت بر راندمان تهو ريتأث واريد يبازشوها تياندازه و موقع
 يبازشوها تياندازه و موقع تياهم انگريگذار بود  كه ب ريدرس تاث يهاكلاس يحرارتشيآسا

)41(گرم و مرطوب است يحطهايدر م واريد  

استفاده  از فن، تهويه متقاطع و جلوگيري از ورود نور مستقيم خورشيد در افزايش 
ي خشك بيرون بر دماي موثر آسايش حرارتي مفيد است. همچنين رطوبت و دما

)46(از تهويه طبيعي تاثير گذار است در زمان استفادهاتاق

رخ داده  يداخل طيمح يبالا يدما ليعمدتا در تابستان به دل يحرارتينشان داد ناراحت جينتا
و  يناكاف هيا باعث تهومطلوب نبود. در زمستان بستن در و پنجره زيداخل ن يهوا تيفيو ك

)13(ديداخل گرد يهوا تيفيافت ك  

همه  نياز ب .آموزان راحت بودنداكثر دانشداد نشان  ياحساس حرارت يرأ نيانگيم
 )35(مطبوع را نشان دادند هيتهو هاياستفاده از سيستم حيها، مدارس ترجروش

 دمايي بيشتري نسبت به صبح و ظهر آموزان در بعد از ظهر احساس راحتيانشد
)59(نشان دادماي آسايش با حركت هوا و دماي محيط ارتباط مستقيم ند. بعلاوه دداشت  

نمودار1: خلاصه ای از مطالعات تجربی

مطالعات شبیه سازی به تفکیک نیز آورده شده است. از 
بین این 13 مطالعه تنها 3 مطالعه دقت یا خطا را بیان 
نموده بودند که در مطالعه Lala و همکاران میزان دقت 
پیشبینی یادگیری ماشینی 71 درصد )29(، یک مطالعه 
 3/2 را  سازی  شبیه  و  واقعی  مقدار  بین  اختلاف  دیگر 

درصد )32( و در مطالعه shrestha و rijal میانگین درصد 
خطا  2/8درصد  )27( بود. همچنین طبق بررسی انجام 
  DesignBuilderشده در زمینه شبیه سازی نرم افزارهای
قرار گرفته  استفاده  بیشتر مورد   EnergyPlus  به همراه
بودند. توضیحات بیشتر و نتایج مطالعات به همراه روش 
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استفاده در جدول تکمیلی شماره4 قرار گرفته است. 

مطالعات  بر  مروری  تهویه:  و  آسایش حرارتی  سنجش 
تجربی

 اندازه گیری ذرات و مواد آلی فرار جهت سنجش کیفیت 
هوا

فرار  آلی  مواد  و  ای  ذره  های  آلاینده  مقاله  در چهار 
مورد سنجش قرار گرفته اند که نتایج آن به شرح زیر است 
و توضیحات تکمیلی در خصوص آلاینده ها و نحوه ی اندازه 

گیری آنها در جدول تکمیلی شماره 6 آورده شده است. 
یک مطالعه در مدارس مقطع دبیرستان در سیدنی با 
استفاده از روش میدانی در طول سال تحصیلی 2018 و 
2019 انجام شده است. نتایج عملکرد یک سیستم تهویه 
کنترل شده مبتنی بر تقاضاDCV( 1( نشان داد که قبل از 
استفاده از DCV، سطح CO2 در دو کلاس درس با حداکثر 
غلظت تقریبی ppm 2418 در طول فصل سرد مشابه  هم 
بود. DCV اوج غلظت CO2 را به ppm 1335 کاهش داد، 
در حالی که CO2 در کلاس های بدون DCV در اواسط فصل 
به ppm 2981 افزایش یافت. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل 
ترکیبات آلی فرار )VOCs( موجود در  نمونه های هوا، بهبود 
کیفیت هوا را در کلاس درس با DCV نشان‌می‌داد. نتایج 
بیانگر آن است که دمای داخل و غلظت CO2  بر احساس 
شصت  همچنین   .)1( است   موثر  دانش آموزان  خستگی 
به  لندن  متوسطه  و  ابتدایی  مدرسه  ده  از  درس  کلاس 
 ) 2 (COدی‌اکسید کربن ،  (PM)منظور بررسی ذرات معلق
 CO2 و آسایش حرارتی مورد مطالعه قرار گرفتند. سطح
بینppm 464 تا 2115 متغیر و میانگین آن 809 ± 283 
پی‌پی‌ام بود. میانگین سطح CO2 برای کودکان کوچک تر 
از  بیشتر  تقریبا 190 درصد  اول(  )پیش دبستانی و سال 
بود. تهویه دوگانه  نهم(  کودکان بزرگ تر  )سال هشتم و 
به‌طور قابل توجهی سطوح آلاینده ها و CO2 را کاهش داد. 
غلظت های پایین PM10 همزمان با غلظت پایین CO2 در 
کلاس های درس در تمام مدارس بود. در مواردی که کاهش 
تعداد دانش آموزان در کلاس های درس امکان پذیر نیست، 
1.  Demand-Controlled Ventilation  (DCV) System

می تواند  افراد  بالای  تجمع  با  در کلاس های  تهویه  بهبود 
 PM10 شرایط بهتری را برای کودکان فراهم کند، زیرا سطح
ترتیب حدود  به  زیاد  افراد  تعداد  CO2 در زمان حضور  و 
230 و 140 درصد بیشتر از دوره خالی بود )36(. در یک 
پژوهش دیگر در مدارس ابتدایی لندن غلظت ذرات معلق  
CO2 ،(PM) و آسایش حرارتی  )رطوبت نسبی و دما( و تأثیر 

پارامترهای  )تهویه، حجم کلاس درس، موقعیت طبقه، نوع 
کف و کاربری( بر غلظت CO2 و PM همراه با دمای هوا 
و رطوبت نسبی مورد بررسی قرار گرفت. غلظت CO2 در 
کلاس بین ppm 500 تا 1500 در طول زمان حضور متغیر 
 PM2.5/ PM10 بر  را  تأثیر  بیشترین  نوع کف  و  تهویه  بود. 
داشتند. میانگین دمای هوا در 12 کلاس از 30 کلاس بین 
21 تا 23 درجه سانتی گراد ثبت شد اما در بقیه 18 کلاس 
درس بیش از 23 درجه سانتی گراد بود. یافته ها نشان داد 
انواع تهویه بیشترین تأثیر را بر غلظت PM10 و CO2 دارند و 
 PM10 و CO2 به ویژه تهویه دوگانه تأثیر آشکاری در کاهش
دارد. نوع کف بر PM10 تأثیر دارد، اما بر سطوح CO2 تأثیر 
مهمی  عوامل  از  درس  کلاس  و حجم  تهویه  انواع  ندارد. 
هستند که 2ACH را در مدرسه تحت تأثیر قرار می‌دهند 
)43(. علاوه براین، یک مطالعه در ایالت متحده نشان‌داد در 
طول فصل غیر گرمایش، افزایش 3 درصدی غیبت ناشی 
از بیماری با افزایش 1,000,000 ذره‌ در لیتر هوا با قطر 
کمتر از 2/5میکرومتر همراه است. در طول فصل گرمایش، 
افزایش 3 درصدی غیبت ناشی از بیماری با افزایش 100 
پی پی ام غلظت متوسط CO2 اتاق برآورد شد. این نتایج 
نشان‌می‌دهد که عوامل IAQ و شرایط حرارتی می توانند با 
غیبت ناشی از بیماری بین فصول گرمایشی و غیر گرمایشی 

ارتباط متفاوتی داشته باشند )44(.

   بحث 
در  آسایش حرارتی  و  آموزشی  محیط  کیفیت  اهمیت 

مدارس
پرورش  و  آموزش  آن  در  که  است  محیطی  مدرسه، 
شرایط  و  می گیرد  صورت  مناسب  و  صحیح  شیوه ای  به 
2.  Air Changes per Hour
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فیزیکی و روانی مطلوبی برای رشد همه جانبه دانش آموزان 
داشتن  آنها،  کم  سن  علت  به  همچنین  می کند.  فراهم 
محیط سالم و بهداشتی اثر مهمی بر تامین سلامت آنها 
دارد )62(. مطالعات انجام شده نشان می دهد که وضعیت 
ایمنی و بهداشتی در حدود 70 درصد از مدارس مطلوب 
که  است  آن  از  حاکی  یافته ها  این  است.  نشده  ارزیابی 
بسیاری از دانش آموزان در محیط های آموزشی نامناسب 
مشغول به تحصیل هستند. علاوه بر این، تحقیقات انجام 
محیط  که  نشان می دهد  آمریکا  متحده  ایالات  در  شده 
سلامت  بر  توجهی  قابل  تأثیر  می تواند  مدارس  فیزیکی 
 43 حدود  که  به‌طوری  باشد،  داشته  دانش آموزان  روان 
محیط  به  کودکان  روانی  و  روحی  مشکلات  از  درصد 
از  حاکی  دیگر  مطالعات  است. همچنین،  مرتبط  مدرسه 
ارتباط مستقیم بین ویژگی های فیزیکی محیط مدرسه و 

رفتارهای دانش آموزان است )63(. 
سالم  محیطی  مدارس،  برای  جهانی  استانداردهای 
پاک،  هوای  شامل  که  می دهند  قرار  مدنظر  را  آرام  و 
مناسب  نور  آلودگی صوتی،  عدم  آرامش بخش،  رنگ های 
بیشتر  اگرچه   .)64( باشد  مطبوع  تهویه  سیستم  و 
مطالعات آسایش حرارتی به ساختمان های اداری و تجاری 
آسایش حرارتی  تأمین  اهمیت  اما  است،  یافته  اختصاص 
بالای جمعیت دانش آموزی و  تراکم  به دلیل  در مدارس 
تأثیر مستقیم آن بر عملکرد تحصیلی، بسیار چشم گیرتر 
 4 تا   3 جمعیتی  تراکم  با  آموزشی  ساختمان های  است. 
برابر بیشتر از ساختمان های مسکونی و تجاری، نیازمند 
توجه ویژه  به شرایط حرارتی مناسب هستند )49, 65(. 

کیفیت هوای داخلی بر سلامت و عملکرد دانش آموزان
آموزشی  مکان های  در  تراکم جمعیت  که  آنجایی  از 
اهمیت  است،  اداری  و  مسکونی  اماکن  از  بیشتر 
می شود.  برابر  چندین  مکان ها  این  پارامترهایIEQ1  در 
و  بر مشکلات سلامتی  داده اند که علاوه  نشان  مطالعات 
و  دانش آموزان  عملکرد  و  تمرکز  راحتی حرارتی،  کاهش 
پارامترهای ضعیفIEQ کاهش  با  ارتباط  در  نیز  معلمان 
1.  Indoor environmental quality

عمومی  رفاه  و  تحصیلی  عملکرد  سلامت،   .)66( می یابد 
دانش آموزان و کارکنان به طور منفی تحت تأثیر کیفیت 
پایین هوای داخلی (IAQ)  در مدارس قرار دارد. مشکلات 
تنفسی، آلرژی و آسم با کیفیت پایین  IAQ مرتبط است 
بالایی  که سطح  نشان می دهند  پژوهشی  مطالعات   .(67)

از نظر آسایش حرارتی و کیفیت هوای داخلی   از رضایت 
 (IAQ)توسط کاربران در ساختمان‌های با تهویه طبیعی 

نسبت به کاربران در ساختمان های دارای تهویه مکانیکی 
مطالعه  یک  نتایج  همچنین   .)55( می شود  مشاهده 
برای 5 دقیقه منجر  پنجره  بازکردن  نشان‌داده است که 
به بهبود کیفیت هوای داخل می شود. در واقع با افزایش 
می یابد  افزایش  داخل  هوای  کیفت  هوا،  جریان  سرعت 
 ، IAQ 30( در همین راستا مطالعات دیگر جهت بهبود(
تهویه  سیستم  از  استفاده  و  پنجره ها  و  درب  کردن  باز 
با  این،  بر  علاوه   .)36  ,34( کرده اند  توصیه  را  مکانیکی 
نصب هواکش در پنجره ها، توزیع یکنواخت دانش آموزان 
در کلاس ها و افزایش فضای سبز داخل مدارس، می توان 
به بهبود سیستم تهویه طبیعی و کیفیت هوای کلاس ها 

کمک کرد )39(. 
متاسفانه، مطالعات کمی غلظت ذرات )6, 36, 44( و 
نیز در کلاس های درس مورد  را  مواد آلی فرار )1, 44( 
بررسی قرار داده اند. آلاینده های VOC یکی از آلاینده های 
هوای داخلی هستند که باعث ایجاد مشکلات جدی برای 
دیگر،  سوی  از  می‌شوند.  بزرگسالان  و  کودکان  سلامتی 
بسیاری از مدارس آلودگی ذرات معلق را به عنوان منبع 
بر  علاوه  کرده اند.  شناسایی  داخل  هوای  آلودگی  اصلی 
این، پنی سیلیوم، کلادوسپوریوم، آسپرژیلوس و آلترناریا 
شایع ترین قارچ هایی بودند که در محیط های سرپوشیده 
و  هوا  و  آب  به  بسته  آنها  شیوع  و  شدند  یافت  مدارس 

مکان، خواه روستایی یا شهری متفاوت است )6(.

شناختی  عملکرد  با  دی اکسیدکربن  و  دما  بین  ارتباط 
دانش آموزان

اندازه گیری غلظت دی اکسید  نتایج  این پژوهش،  در 
و  تجربی  مطالعات  شامل  مطالعه،  پانزده  در  کربن 
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شبیه سازی های عددی، گردآوری و در جدول5 ارائه شده 
مطالعات  نتایج  بررسی   .)5 تکمیلی شماره  است )جدول 
می تواند  تهویه  و  آسایش حرارتی  عامل  دو  که  نشان داد 
بسیار  عامل  دما  باشد.  موثر  دانش آموزان  یادگیری  بر 
مهمی است که بر عملکرد کودکان تأثیر می گذارد، دمای 
دانش آموزان  می شود.  تمرکز  دادن  دست  از  باعث  بالا 
باشد  دمایی  از  سردتر  کلاس  دمای  می دهند  ترجیح 
می دانند.  خنثی  حرارتی  نظر  از  را  آن  بزرگسالان  که 
بهبود  امکان  متقاطع1  تهویه  هوای گرمسیری،  و  آب  در 
  ppm 1000زیر CO2 آسایش حرارتی و حفظ سطح غلظت
را فراهم می کند، غلظت CO2 زیر ppm  900از تأثیر منفی 
بر توانایی یادگیری جلوگیری می کند )50(. همچنین، در 
هوا  سرعت  و  یادگیری  عملکرد  بین  رابطه  مطالعه  یک 
افزایش  با  بود، به طوری که  به طور قابل توجهی خطی 
سرعت هوا یادگیری افزایش پیدا می کند )52(. بسیاری از 
مطالعات غلظت آلاینده های بالاتر را در مدارس نسبت به 
ساختمان های مسکونی و تجاری گزارش کرده اند، با این 
با  ارتباط دقیق بین سطوح CO2 و سایر آلاینده ها  حال، 
توانایی یادگیری و عملکرد دانش آموزان باید بیشتر مورد 

بررسی قرار گیرد )6(.

تأثیر عوامل مختلف بر تغییرات غلظت دی اکسیدکربن در 
محیط های آموزشی

مطالعه حاضر نشان داد که میزان دی اکسیدکربن در 
محیط های مطالعه شده به عوامل متعددی از جمله فصل 
وابسته  اندازه گیری  زمان  و  فضا  در  حاضر  افراد  تعداد   ،
است. کمترین میزان CO2 در فصل پاییز مشاهده شده که 
نشان دهنده تأثیر فصل بر این پارامتر است که علت آن را 
می توان باز بودن درب ها و پنجره ها ودما مناسب تر هوا 
در این فصل دانست )51(. در همین راستا در یک مطالعه 
دیگر دیده شد که بالاترین عملکرد یادگیری برآورد شده 
 CO2 در پاییز و کمترین در تابستان بود )47(. زیرا غلظت
بگزارد )1(.  تاثیر  بر روی خستگی دانش آموزان  می تواند 
همچنین میزان فعالیت و تعداد افرادی که در کلاس حضور 
1.  cross-ventilation

دارند می تواند در میزان غلظت  CO2 تفاوت ایجاد کنند به 
طوری که در یک پژوهش نویسندگان بیان کردند هنگامی 
که منبع اصلی آلودگی داخل محیط )افراد( حضور ندارند 
و پنجره ها باز باشند غلظت دی اکسید کربن در عرض2 
ساعت کاهش می‌یابد )56(. زیرا هنگامی که دانش آموزان 
 ppm تا CO2 برنامه کلاسی خود را شروع می کنند غلظت
3600 بالا می رود )56(. همچنین در پژوهش دیگر نتایج 
ناهار  استراحت  زمان  که سطح CO2 در  است  آن  بیانگر 
تحقیقات   .)51( یابد  روز مدرسه کاهش می  پایان  در  و 
باز و بسته کردن دستی  با  نشان داده اند که در مقایسه 
پنجره ها و درها، استفاده از سیستم های تهویه مکانیکی و 
پنجره های خودکار به طور مؤثرتری منجر به کاهش سطح 

دی اکسید کربن می شود )68, 69(. 

عوامل مؤثر بر آسایش حرارتی دانش آموزان
دانش آموزان  آسایش حرارتی  درباره  مطالعات  نتایج 
بسیار متنوع بوده است )32, 48, 54( . این تنوع می تواند 
باشد.  آسایش حرارتی  بر  موثر  عوامل  در  تفاوت  دلیل  به 
به  می دانند  راحت  را  آن  دانش آموزان  که  دمای کلاسی 
عوامل زیادی بستگی دارد، از جمله، شرایط آب و هوایی  
و مواجهه قبلی آنها با تهویه مطبوع  )6(. همچنین، عوامل 
بر  و گرمایش  تهویه  افراد،   مانند فصل، حضور  مختلفی 
شرایط حرارتی داخلی تأثیر دارند )13(. به عنوان مثال، 
مطالعات نشان داده اند که در مناطق معتدل، امکان ایجاد 
شرایط آسایش حرارتی بدون نیاز به تهویه مکانیکی وجود 
دارد و همچنین دستیابی به این شرایط در فصول بهار و 

زمستان آسان تر است )13, 33(. 
آسایش  بیانگر آن است که دمای  نتایج یک مطالعه 
دانش آموزان در مدارس خصوصی کمتر از مدارس دولتی 
نسبت  بالاتری  آسایش  دمای  دختر  دانش آموزان  و  بود 
دمای  که  دانش آموزانی  داشتند.  پسر  دانش آموزان  به 
آسایش آنها فراتر از حد مجاز دمایی تجویز شده توسط 
حرارتی  محیط  با  سازگاری  به  تمایل  بود،   ASHRAE2

دیگر  مطالعه  یک  در   .)37( دادند  نشان  را  خود  داخلی 
2.  American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers
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نسبت  دختر  دانش آموزان  که  است  آن  از  حاکی  نتایج 
به دماهای سردتر حساس تر بودند )13(. مطالعات نشان 
داده اند که دانش آموزان می توانند به تغییرات دمای محیط 
نشان  مطالعه  یک  مثال،  عنوان  به  شوند.  سازگار  کلاس 
هفته،  یک  ظرف  می توانند  دانش آموزان  که  است  داده 
تطابق  بیرون  دمای  در  توجه  قابل  تغییر  یک  با  را  خود 
دهند )1(. مطالعه ای نشان داده است که دانش آموزان در 
طول روز احساس آسایش حرارتی بیشتری پیدا می کنند. 
به  نسبت  ظهر  از  بعد  ساعات  در  آنها  دیگر،  عبارت  به 
پدیده  دارند. این  بیشتری  راحتی  احساس  ظهر  و  صبح 
است  محیط  با  دانش آموزان  بدن  سازگاری  نشان دهنده 
)60( در همین حال، نتایج یک مطالعه حاکی از آن است 
سرعت  لباس،  عایق  بین  رابطه  با  رفتاری  سازگاری  که 
هوا و دمای عملیات تعیین شده است. همچنین استنباط 
از طریق  را  آسایش حرارتی  نمی توانند  مردم  که  کرده اند 
دیگر  پژوهش  یک  نتایج   .)48( کنند  حفظ  سازگاری 
پاییز در شرایط  اکثر دانش آموزان در فصل  نشان داد که 
یک محیط حرارتی طبیعی سرپوشیده در مدارس سازگار 

شده و احساس راحتی می کنند )37(. 

تهویه  سیستم های  بهینه سازی  در  شبیه سازی  نقش 
مکانیکی مدارس و کاهش مصرف انرژی

با پیشرفت روزافزون علوم مهندسی و معماری، ضرورت 
استفاده از روش های نوین برای تأمین آسایش حرارتی در 
فضاهای آموزشی بیش از پیش احساس می شود. در حالی 
که تهویه طبیعی به عنوان یک روش سنتی برای تأمین 
توجه  با  است،  شده  شناخته  ساختمان ها  در  تازه  هوای 
به  نیاز  و  هوا  آلودگی  دانش آموزی،  جمعیت  افزایش  به 
سیستم های  از  استفاده  محیطی،  شرایط  دقیق  کنترل 
نظر  به  ضروری  امری  نیز  مدارس  در  مکانیکی  تهویه 
شبیه سازی  ابزارهای  از  استفاده  راستا،  این  در  می رسد. 
رایانه ای می تواند نقش بسیار مهمی در طراحی و ارزیابی 
این  کند.  ایفا  مدارس  در  مکانیکی  تهویه  سیستم های 
بررسی دقیق عملکرد سیستم های مختلف  امکان  ابزارها 
مختلف  فضاهای  در  محیطی  شرایط  پیش بینی  تهویه، 

تأثیر عوامل مختلف بر آسایش حرارتی  ارزیابی  مدرسه و 
دانش آموزان را فراهم می آورند. با استفاده از شبیه سازی 
هر  تهویه  سیستم  برای  را  طراحی  بهینه ترین  می توان 
را  انرژی  هزینه های  نتیجه،  در  و  کرد  انتخاب  مدرسه 
کاهش داده و آسایش دانش آموزان را افزایش داد. با این 
حال، لازم به ذکر است که نتایج حاصل از شبیه سازی ها 
بنابراین،  ندارند.  کامل  مطابقت  واقعی  با شرایط  همیشه 
برای اطمینان از عملکرد صحیح سیستم های تهویه، انجام 
پایش مستمر شرایط محیطی  اندازه گیری های میدانی و 

در مدارس ضروری است.
نشان   )4 شماره  تکمیلی  )جدول  متعدد   مطالعات 
روشی  اندک،  خطای  وجود  با  شبیه سازی،  که  داده اند 
بسیار کارآمد و مقرون به صرفه برای مدل سازی و تحلیل 
نرم افزار،  داد  نشان  حاضر  مطالعه  است. نتایج  محیط ها 
عنوان  به   EnergyPlus  همراه  DesignBuilderبه 

ارزیابی  و  ایجاد  امکان  حوزه،  این  در  ابزار  پرکاربردترین 
فراهم کرده  پارامترهای مختلف  تغییر  با  را  انواع مدل ها 
اجرای  برای  را  حالت  بهینه ترین  ترتیب،  بدین  و  است 
قدرتمند  نرم افزار  یک  این  می نماید.  مشخص  طرح ها 
سه  گرافیکی  رابط  یک  که  است  ساختمان  شبیه سازی 
برای  بعدی (3D) 1 برای EnergyPlus فراهم می کند که 
و  آب  شرایط  ساختمان،  کل  انرژی  مصرف  مدل سازی 
علاوه   .)27( شود  می  استفاده  حرارتی  بارهای  و  هوایی 
براین، با توجه به خطای کم آنها می توان بیان نمود که 

قابلیت تعمیم پذیری بالایی دارند )27, 29, 32(.

هوای  کیفیت  زمینه  در  قبلی  مطالعات  محدودیت های 
مدارس

را  تحقیقاتشان  محدودیت  مطالعات  همه  چند  هر 
بیان  را  محدودیت  که  مطالعاتی  اما  بودند  نکرده  بیان 
شد  آورده  خلاصه  طور  به    1 شماره  جدول  در  کردند 
تحقیقاتی  برای جهت گیری های  بینش هایی  می تواند  که 
به یک دوره  تنها  از مطالعات  بسیاری  آینده نشان‌ دهد. 

1.  Three-Dimensional  (3D)
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از سال محدود شده اند.  یا یک فصل خاص  زمانی کوتاه 
مطالعات  این  از  حاصل  نتایج  که  می شود  باعث  امر  این 
نباشد.  محیطی  شرایط  یا  فصول  سایر  به  تعمیم  قابل 
کمتر مطالعاتی بودند که هر چهار فصل را در نظر گرفته 
قرار  بررسی  مورد  را  فصل  یک  از  بیشتر  یا   )51( باشند 
داده باشند  )20, 44, 47( که آن ها نیز مقطعی بودند. 
در بسیاری از پژوهش ها، پارامترهای مهمی مانند غلظت 
دی اکسید کربن اندازه گیری نشده است، در حالی که این 
گاز شاخص مهمی برای ارزیابی کیفیت هوا و میزان تهویه 
محسوب می شود )6(. سن شرکت کنندگان به عنوان یک 
عامل مهم در ارزیابی آسایش حرارتی و تأثیر کیفیت هوا 
نظر گرفته نشده  از مطالعات در  بسیاری  بر سلامت، در 
است، در حالی که سن می تواند به طور قابل توجهی بر 
پاسخ های نظرسنجی تأثیر بگذارد و اغلب پژوهش ها تنها 
به مقطع تحصیلی بسنده کرده اند. یک مطالعه مروری در 
این زمینه بیان کرده است که مطالعات کمی میزان مصرف 
انرژی را بر اساس دسته انرژی، از جمله انرژی حرارتی و 
انرژی الکتریکی ارائه داده اند، بینش محدودی وجود دارد 
که نمایه های دقیق مصرف انرژی برای گرمایش، تهویه و 
ساختمان های  در  ساختمانی  خدمات  سیستم های  سایر 
از مقالات علاوه بر  مدرسه را نشان می دهد )6(. بسیاری 
اندازه گیری میدانی از شبیه سازی استفاده کرده اند اما در 
مورد تعمیم پذیری و میزان دقت و خطا اشاره ای نکرده اند 
، بهتر است در مطالعات آینده میزان دقت ،خطا و تعمیم 

پذیری بیان شود.
ارزشمند  منبع  یک  عنوان  به  می تواند  اطلاعات  این 
مورد  معماران  و  حرفه ای  بهداشت  متخصصان  برای 
مدارس  مانند  آموزشی  محیط های  تا  گیرد  قرار  استفاده 
و  دانش آموزان  برای  سالم تر  مکانی  به  را  دانشگاه ها  و 

دانشجویان تبدیل کنند.

محدودیت ها و مزایا
از جمله مهم ترین محدودیت های مطالعه حاضر عدم 
دیگر  از  بود.  مقالات  از  بعضی  کامل  نسخه  به  دسترسی 
محدودیت های مطالعه فعلی این است که صرفا پایگاه های 

فارسی  زبان  با  مطالعات  و  شده اند  گرفته  نظر  در  مهم  
مهد  این  بر  علاوه  نداشتند.  وجود  پایگاه ها  این  در  نیز 
همچنین  نشده اند.  گرفته  نظر  در  دانشگاه ها  و  کودک ها 
)بررسی  موضوع   بررسی  حاضر  مقاله  مزیت  مهم ترین 
مروری  مطالعه  یک  مدارس:  در  تهویه  و  آسایش حرارتی 
نظام مند( در سال های 2020 تا دسامبر 2024  در سه 
که  بود   pubmed و   web of since  ،scopus مهم  پایگاه 
می دهد.  قرار  محققین  اختیار  در  را  دستاورد ها  آخرین 
در مطالعه حاضر محدودیت سایر مطالعات، فصول اندازه 
مروری،  از  اعم  مطالعات  انواع  همچنین  و  تجربی  گیری 
پیشنهاداتی  و  است  گرفته  نظر  در  کنفرانسی  و  اصیل 
مدارس  در  تهویه  و  آسایش حرارتی  شرایط  بهبود  جهت 
مطالعه  این  یافته های  کلی،  طور  به  است.  نموده  توصیه 
کلاس های  نگهداری  و  بهره برداری  طراحی،  به  می تواند 
کمک  مختلف  هوا های  و  آب  در  طبیعی  تهویه  با  درس 
کند و منجربه بهبود آسایش حرارتی و عملکرد یادگیری 
در بین دانش آموزان شود. همچنین مطالعه حاضر تنها به 
مطالعات اصیل نپرداخته است بلکه مقالات کنفرانسی ) 
13مورد( و مطالعات موردی  )4مورد( را نیز مورد مطالعه 

قرار داده است.

   نتیجه گیری
شناسایی  منظور  به  اخیر  مطالعات  تحلیل  در 
آسایش حرارتی  ارزیابی  در  چالش ها  و  محدودیت ها 
یک  به  مطالعات  اکثر  که  نشان داد  نتایج  مدارس،  در 
عدم  به  می تواند  امر  این  و  شده اند  محدود  خاص  فصل 
از  بسیاری  همچنین،  شود.  منجر  نتایج  تعمیم پذیری 
دی اکسید  غلظت  مانند  مهمی  پارامترهای  به  مطالعات 
عنوان  به  پارامتر  این  که  حالی  در  نپرداخته اند،  کربن 
یک شاخص کلیدی برای ارزیابی کیفیت هوای داخلی و 
آسایش حرارتی شناخته می شود. این محدودیت ها نیاز به 
تحقیقات جامع تر و چندفصلی را نشان می دهد. به علاوه، 
نیز  نتایج  بین  تطابق  عدم  و  تحقیق  روش های  در  تنوع 
نتایج  همچنین  است.  حوزه  این  در  اصلی  چالش های  از 
داخلی  هوای  کیفیت  و  آسایش حرارتی  که  نشان می دهد 
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تحت تأثیر سیستم های تهویه هستند. به ویژه در مدارس 
استانداردهای  از  بالاتر   CO2 غلظت  طبیعی،  تهویه  با 
توصیه شده و آسایش حرارتی پایین تر مشاهده شده است. 
این تعاملات نشان می دهد که بهبود طراحی سیستم های 
تهویه و استفاده از روش های تهویه مکانیکی می تواند به 
بهبود شرایط آموزشی کمک کند. یکی دیگر از یافته های 
مهم این پژوهش، تأثیر آسایش حرارتی بر عملکرد تحصیلی 
دانش آموزان است. نتایج نشان می دهند که اکثر مطالعات، 
بین دمای محیط و یادگیری دانش آموزان ارتباط مشاهده 
کرده اند و کاهش دما را با بهبود عملکرد تحصیلی مرتبط 
دانسته اند. به عبارت دیگر، دانش آموزان عموماًً محیط های 
بررسی  در  می دهند.  ترجیح  یادگیری  برای  را  خنک تر 
تهویه  و  آسایش حرارتی  مطالعه  شبیه سازی  روش های 
شبیه سازی  نرم افزارهای  از  داد  نشان  نتایج  مدارس  در 
مطالعات  در   EnergyPlus و   DesignBuilder مانند 
به  می توانند  ابزارها  این  که  است  شده  استفاده  مختلف 
بهینه سازی سیستم های تهویه و ارزیابی شرایط محیطی 
و  انرژی  مصرف  کاهش  به  شبیه سازی ها  کنند.  کمک 
به  می توانند  و  می شوند  منجر  آسایش حرارتی  بهبود 
عنوان ابزاری مؤثر در طراحی مدارس مورد استفاده قرار 
گیرند. با این حال، محدودیت هایی در داده های موجود و 
روش های تحقیقاتی وجود دارد که نیاز به توجه بیشتری 
استفاده  سمت  به  مدارس  که  می شود  پیشنهاد  دارد. 
طراحی های  بهبود  و  مکانیکی  تهویه  سیستم های  از 
حرکت  می کند،  کمک  طبیعی  تهویه  به  که  معماری 
آموزش  و  پایش مداوم شرایط محیطی  کنند. همچنین، 
به معلمان و دانش آموزان در مورد اهمیت کیفیت هوای 
داخلی می تواند به بهبود شرایط آموزشی کمک کند. در 
نهایت، با توجه به محدودیت های موجود در مطالعات قبلی، 
پیشنهاد می شود که به طور مستمر کیفیت هوای داخلی و 
آسایش حرارتی در مدارس پایش شود و برنامه های بهبود 

محیط های آموزشی به طور جدی مورد توجه قرارگیرد.

پیشنهاد برای مطالعات آتی
• به منظور دستیابی به نتایج جامع‌تر، ضروری است 

تمامی  طول  در  بزرگتر  نمونه  حجم  با  طولی  مطالعات 
به  شبانه روز  مختلف  زمانی  بازه های  در  و  سال  فصول 

صورت مستمر انجام پذیرد.
با  عددی  شبیه سازی  روش های  تلفیق   •
اندازه گیری های میدانی در شرایط مختلف بهره برداری از 
سیستم های تهویه، جانمایی، نوع و دبی جریان هوا و سایر 
سیستم  بهینه ترین  طراحی  امکان  مرتبط،  پارامترهای 
تهویه با کمترین هزینه و مصرف انرژی و بالاترین بازدهی 

را فراهم می آورد.
• پژوهش های آتی باید بر تدوین راهکارها و مداخلاتی 
شوند  متمرکز  آموزشی  محیط های  کیفیت  ارتقای  برای 
مناسب،  با دبی  تهویه  از سیستم های  استفاده  که شامل 
غلظت  و  رطوبت  دمایی،  پارامترهای  استانداردسازی 

دی اکسید کربن در کلاس های درس می باشد.
• پایش دوره ای  )سالانه یا فصلی( غلظت دی اکسید 
نوسازی  دانش آموزان،  آسایش حرارتی  ارزیابی  کربن، 
زیرساخت های قدیمی و به کارگیری ترکیبی سیستم های 
اقدامات  جمله  از  آموزشی،  فضاهای  در  مختلف  تهویه 
پیشنهادی برای بهبود شرایط محیطی کلاس های درس 

می باشد.
• تعیین دقیق موقعیت مکانی مدارس از نظر مجاورت 
با صنایع یا خیابان های پرتردد، در تحلیل نتایج مطالعات 

حائز اهمیت است.
• علاوه بر دی اکسید کربن، اندازه گیری غلظت سایر 

آلآینده های هوا در مطالعات آتی توصیه می شود.
جامع  هزینه-فایده  تحلیل  یک  می‌شود  پیشنهاد   •
شود  مکانیکی انجام  تهویه  مختلف  سیستم های  روی  بر 
اولیه، هزینه های  از نظر هزینه های  تا بهینه ترین گزینه 

عملیاتی و تأثیرات زیست محیطی انتخاب گردد.
سن  تأثیر  آتی،  مطالعات  در  می شود  توصیه   •
به  داخلی  هوای  کیفیت  و  آسایش حرارتی  بر  ساختمان 

عنوان یک عامل کلیدی مورد بررسی قرار گیرد.
• یکی از راه های کم هزینه جهت بهبود کیفیت هوا 
مدارس  در  می گردد  توصیه  که  می باشد  درخت  کاشت 

درختان بیشتری کاشته شود.
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• پیشنهاد می گردد مطالعات مروری بیشتری بر روی 
مقاطع تحصیلی متفاوت مانند مهد کودک ها و دانشگاه ها 

انجام گردد. 
• جهت طراحی ساختمان ها از استراتژی های ساده ای 
بالا، طراحی  با ظرفیت حرارتی  مصالح  از  استفاده  مانند 
از سیستم های تهویه طبیعی  بازشوها و استفاده  مناسب 
تهویه  به  پنجره ها  سایز  افزایش  نمود. همچنین  استفاده 

طبیعی کمک می کند
• از پرده های ضخیم جهت جلوگیری از ورود مستقیم نور 

خورشید به کلاس ها در فصل تابستان می توان استفاده کرد. 
پیشنهاد  کلاس ها،  هوای  کیفیت  بهبود  منظور  به   •
هستند،  خالی  درس  های  کلاس  که  شب ها  می شود 
سیستم های تهویه یا پنجره ها برای باز شوند تا هوای تازه 

به محیط وارد شود.

   تضاد منافع
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   پیوست
  JBIنتايج ارزيابي كيفيت مقالات مروري با چك ليست  -1جدول  

 

 
   

  امتياز   8سوال   7سوال   6سوال   5سوال   4سوال   3سوال   2سوال   1سوال   نويسنده   رديف 

1  Manca, Sara 
et al. )1 (   % 100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله 

2  Kapoor, Nishant Raj 
et al.(2) 

  % 100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله

3  Sadrizadeh, Sasan 
et al.(3) 

  % 100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله

4  Ratajczak, K. 
et al.(4) 

  % 100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله

  
  CASPنتايج ارزيابي كيفيت مقالات مقطعي با چك ليست    – 2جدول

 
رفرنس  
  امتياز   12سوال  11سوال  10سوال  9سوال  8سوال  7سوال  6سوال  5سوال  4سوال  3سوال  2سوال  1سوال  مقالات

  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )5(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  ) 6(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 7(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )8(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )9(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )10(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )11(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )12(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 13(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  ) 14(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )15(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 16(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 17(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )18(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )19(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )20(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )21(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )22(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )23(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  ) 24(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )25(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 26(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 27(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )28(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )29(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  )30(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 31(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  خير   بله  بله  بله  بله  )32(
  %33/83  بله  بله  بله  بله  بله  بله  خير   خير   بله  بله  بله  بله  ) 33(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  ) 34(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )35(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  ) 36(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 37(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )38(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  )39(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 40(
  %100  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  ) 41(
  % 67/91  بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله  واضح نيست   بله  بله  بله  بله  ) 42(

 
  

JBI جدول 1 : نتایج ارزیابی کیفیت مقالات مروری با چک لیست

CASP جدول2 : نتایج ارزیابی کیفیت مقالات مقطعی با چک لیست
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خلاصه اي ازمقالات مروري  -3جدول  

 

سال هاي مورد    نوع مطالعه
تعداد   كشور  پايگاه ها   بررسي 

  يافته اصلي   مطالعات 

  .)1(حرارتي است آموزان راحتياز عوامل تاثير گذار بر يادگيري دانش  EBSCOhost -  68  2018-2008  مروري نظام مند

سيستماتيك و متا 
  آناليز 

2006 -2021  
Web of since- scopus  

 google وجوموتور جستو  
schoolar 

  37  هند 
 داخلي  محيطي  شرايط  ارزيابي  براي  ثابتي  روش  هيچ  امروز  به   تا   هند   در

  .)2(ندارد  وجود  مدرسه  هايساختمان  در  درس   هايكلاس

  2022-1970  بررسي انتقادي 

Web of Science, 
Scopus, Science 

Direct, and SAGE 
journals  

-  304  
آموزان كاهش كيفيت هواي كلاس باعث كاهش عملكرد شناختي دانش

  . )3(شودمي

  scopus -  18  2023-2020  نيمه سيستماتيك 
آموزان و تهويه ارتباط مستقيم ديده شد.بين عملكرد دانش  

  . )4( توانند احساسات حرارتي خود را ارزيابي كنندكودكان مي
  

   

جدول3: خلاصه ای ازمقالات مروری

  سازي مورد استفاده در مقالات منتشر شدههاي شبيهاي از روشخلاصه  -4جدول
  

  يافته حاصل از شبيه سازي/تعميم پذيري نتايج  روش استفاده   عنوان مقاله  رديف 

1  
در   يي: تنوع فضايمسائل ساختمان

بر   يحرارتي مبتنآسايش  ينيبشيپ
  . )6(در زمستان  ن يماش  يريادگي

Machine Learning  

تنوع فضايي در اي    تحليل مقايسه ومدلسازي پيش بيني آسايش حرارتي انجام و تجزيه  
و بزرگسالان و تاثير محيط ساختمان بر روي آسايش حرارتي   براي كودكان  عملكرد مدل

  .ب استبه محيط هاي مختلف مطلوتعميم مدل    قابليت  بررسي شد.
  

2  

 يها كلاس  يحرارت طيهوا و مح  تيفيك
در   داريپا  ي با ساختارها  ييمدرسه ابتدا

مطالعه   كي:  نيچ ،يشمال شانش
  . )7(يعدد

 افزارنرم-سازي عدديشبيه
Finite Element  

  داشت.مطابقت    ش يپا  ج يبا نتا  يدر كلاس به خوب  2COغلظت جرم   يي فضا  عيتوز
داخل   يهوا تيف يباشد، ك  شتريدر كلاس ب  ي ورود  ي هوا  انيسرعت جر  هرچهداد  نتايج نشان

 فيباعث تضع  زيرزميني  ه يوجود لوله تهو.  ابدييبهبود م  عتريسر يعيطب هيدر صورت تهو
باشد،   شتريرتفاع ببه ا   هرچه نسبت عرضشده و  باز شدن پنجره در اتاق    در هنگام  هوا   تيفيك

  .ابدييبهبود م   تر  عيداخل كلاس با باز شدن پنجره سر  ي هوا  تيفيك
 يكلاس بر رو يپنجره ها، و فضا  ه،يتهو  ي راهروها، لوله ها  ريتأث يبررس  يبرا  ي مدل عدد

  كلاس و دما موثر است.   تيفيك

3  
مطبوع   هيتهو  ات يهاي عملاستراتژي

داخل در   يهوا   ت يفيو ك  يراحت  يبرا
  .)8(وانيتا  ييمدارس ابتدا

برنامه نويسي با   -سازي عدديشبيه
  افزار پايتوننرم

 هيتهو  ستميس  كي   كمك  با   مدرسه  روز  طول  در  مطبوع   ه يتهو  از  يبرداربهره  نه،يبه  استراتژي
 ن يتضم  اتاق  در نفر  هر   ي برا  هيثان  در  تريل  5 سطح  در   را  تازه  يهوا تبادل  كه  است   يكيمكان

  كند.

4  

داخل ساختمان   شيآسا  طيشرا  يابيارز
با توجه به   ي هاي آموزشدر ساختمان

سازگار در مناطق   ش يآسا  ياستانداردها
  . )9( اروپا  ييآب و هوا

 افزارسازي با نرمشبيه
EnergyPlus  

 Comsol طراحي سه بعدي با 
Multiphysics  

در سه سطح (پوشش، كلاس درس، ساختمان مدرسه) به   يكينام يد  ي حرارت  ي ساز  هيشب
  احتمالات بهبود انجام شده است.  يساختمان مدرسه و بررس  ي موجود  يابيمنظور ارز

هاي آموزشي در تابستان در برخي مناطق با اقليم معتدل بدون حرارتي در ساختمانآسايش
 هاي مكانيكي قابل دستيابي است.استفاده از سيستم

با در نظر گرفتن   ي حرارت  ينرسيراهبرد شامل كنترل ا  نيمعتدل، مؤثرتر  ي در آب و هوا
  .است  يو تابستان  يزمستان يعملكردها

5  
عملكرد مدارس انگلستان با   يسازمدل
 ميتصم   ليساختمان و تحل  يسازهيشب

  . )10(ارهي چند مع

 افزارسازي با نرمشبيه
EnergyPlus  

  

تر سن ساختمان بر نرخ عملكرد يادگيري تاثيرگذار بوده و ممكن است اين تاثير در مناطق گرم
را به   يعيطب  هيتهو  ياثربخش  م يبه تنظ  ازيساختمان ن  ي سازهيشب  جينتا   همچنين، تر باشد. قوي

  داد. هوا نشان  ه يتصف  ي هابالاتر با محلول  ي با انرژ  ي كيمكان  ه ياز تهو  يريمنظور جلوگ

6  

 يبرا  يك يمكان  هيتهو يساز  نهيبه
حرارتي و آسايش  يداخل  ي هوا  تيفيك

ي ا  ترانهيساختمان مدرسه مد  كيدر  
)11( .  

  DesignBuilder  با سازي  شبيه
 energyوCFD  زا  استفاده(

plus(  
  

تواند به با استفاده از راهرو به عنوان فضاي خورشيدي، گرماي انباشته شده در آنجا مي
درس منتقل شود و به طور بالقوه در هزينه هاي گرمايش در فصل زمستان صرفه   هايكلاس

 در  موجود   هاي آلاينده  كاهش   در   ، ترگرم  شرايط  در  حتي  تواندمي  شبانه  پاكسازي  .  جويي شود
تواند يك  رويكرد گرمايش فضاي خورشيدي مي  .باشد  موثر   تازه  هواي   ورود   تسهيل  و  هوا

  .ها در طول فصل زمستان باشداستراتژي موثر براي انتقال هواي گرم از راهروها به كلاس

7  

حرارتي در آسايش  طيبهبود شرا
در آب و  K-12 يآموزش  ي هاساختمان

در   ي گرم و مرطوب: مطالعه مورد  يهوا
  . )12(ا يكوكوتا، كلمب

  DesignBuilder  سازي با شبيه

و درصد از مواقع شرايط حرارتي خارج از محدوده قابل قبول در طول سال است    79در  
  . دهندتر را ترجيح ميآموزان دماهاي كمي خنكمشخص كرد كه دانش

مطابقت   ASHRAE 55-2017  يحرارت شي آسا  يها كلاس درس نوع استاندارد با محدوده
  داشت. 

 جهيو در نت  يو رطوبت نسب  ي داخل  يبر دما  يقابل توجه  ر يتأث  يعي طب  هياشغال و تهو  زانيم
ساختمان مدرسه  ي طراح  ي سازنهيدر به  رفعاليغ  يطراح  يها يدارد. استراتژ  يحرارت  شيآسا

  اند. شده  شنهاديپ  ASHARE-55برآوردن الزامات    يبرا

8  

 هيتهو  ستميدو س  يعدد  ليو تحل  هيتجز
حرارتي در آسايش  يمطبوع برا

درس مدارس در عمان:   يها كلاس
در  Stratum تياسپل  يهاستميس

  .)DX   )13مقابل

 STAR  عددي با سازي  شبيه
COM  افزار هاييكي از نرم 

CFD  

نسبتاً   يهوا يدر دما  يمطبوع معمول   هيتهو  ي هاستميبا س  سهيدر مقا  ياهيلا  هيتهو  ستميس
ممكن است به   هيلا ستمينشان داد كه س  جيرا به دست آورد. نتا  يبهتر  يحرارت شي بالاتر، آسا

  داشته باشد.  ازين  يخنك كننده سنت  ستم ينسبت به س  يكمتر   ي مصرف انرژ
را   ي داشته باشد اما خطر زهكش  ي بهتر  PMV  ريتواند مقاد يبا فن م  كيمتناوب كلاس  انيجر
  .نسبتاً بالا فراهم كند  ي هوا  ي را با دما  يحرارت  ش يتواند آسا  ي م  هيلا ستميدهد. س  يم  شيافزا

تأثير نرخ جريان بر عملكرد موارد پژوهشگران توصيه كردند كه بهتر است در تحقيقات آينده  
حرارتي محلي در كلاس اي با دماي عرضه هوا و همچنين رابطه بين حالت تهويه و آسايشلايه

  شود.هاي بهبود آن بررسي  درس و روش

9  
 ك يحرارتي  و راحتي IAQ سازيشبيه

هاي مختلف كلاس درس در استراتژي
  . )14(هيتهو

CFD  برنامه FlowEFD  و
SolidWorks CAD  

هاي مختلف عملكرد پنجره،  در حالت  و   نيافته  كلاس درس با تهويه طبيعي سازمان
حرارتي و اثربخشي هاي آسايشهمه شاخص .  دهداي را ارائه ميكنندهحرارتي ناراحتآسايش
دادند كه تهويه طبيعي در دماي هواي بيرون و سرعت باد فرضي به نشان  آمدهدستتهويه به
در . نويسندگان توصيه كردند  دهدتوجهي شرايط آسايش داخل كلاس را كاهش ميطور قابل

  . صورت امكان تهويه مكانيكي نصب شود
 ه يشب  ديو سرعت باد متفاوت با  رونيب  يهوا   ي با دما  يشتريب  ي وهايسنار  نده، يآ  يدر كارها

در آنها   يعيطب  هيوجود دارد كه تهو  رونيب  يهوا ي پارامترها  باتيترك  ايآ  م ينيشود تا بب  يساز
  . ريخ  ا يمجاز است  

جدول4: خلاصه ای از روش های شبیه سازی مورد استفاده در مقالات منتشر شده
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  يافته حاصل از شبيه سازي/تعميم پذيري نتايج  روش استفاده   عنوان مقاله  رديف 

بهبود عملكرد   جهت يعيطب  هيتهو  10
  . )15(مدارس در امارات   يحرارت

 و  ANSYS Fluent  افزارنرم
Design Builder   به همراه

  EnergyPlusالگوريتم  

به عنوان    توانديباد كم در تابستان نم   طيو شرا  رونيب  يهوا ي بالا  يدما   ل يبه دل  يعيطب  هيتهو
 يم  گر، يد  يكننده استفاده شود. از سوخنك  ي انرژ  ازيبرآوردن ن  يبرا  يانفراد  ستميس  كي

بهبود   يرا برا  يقابل توجه   لياستفاده كرد كه پتانس  هيثانو  ستميس كيتوان از آن به عنوان  
  دهد.  ي در ساختمان ها ارائه م  يداخل  ش يسطوح آسا

 يبر عملكرد انرژ  يتواند به طور قابل توجه يانتخاب مناسب اندازه، مكان و جهت پنجره ها م
  .بگذارد  ريتأث  ي در انرژ  ييصرفه جو  زاني ساختمان و م

  موثر هستند.  ادزي  تاطرفه با سرعت باد متوسط   ك ي  هيتهو  ي ها  ستميس

11  
 ي خنك ساز  ن يگزيهاي جاروش

به منظور   رفعاليساختمان مدرسه غ
  . )16(حرارتي در تابستانحفظ آسايش

 Designافزار  سازي با نرمشبيه
Builder  

سازه ساختمان، بدون مبدل   ي بالا  يحرارت   ينرسيفشرده شبانه همراه با ا  ي كيمكان  هيتهو
را   يداخل  ي در فضا  حرارتيراحتيامكان كاهش قابل توجه نا   ،يپمپ حرارت  ا ي  نيزم  يحرارت

-PNموجود در استاندارد   يقيتطب  يراحت يارها يدر كلاس مدرسه مع  طيشرا  كند.يفراهم م
EN 16798-1: 2019-06  مقاله   نيانجام شده در ا  يها  ليو تحل  ه يرا برآورده كرد. تجز

 ستميساختمان با استفاده از س   ي كيخنك كننده مكان  ستميامكان كنار گذاشتن س
  .كندمي  دييرا تأ)  يعيو طب  ي كيمكان  هيتهوي(بيترك

12  
حرارتي در دو راحتي  يبرا  هيتهو  يابيارز

متوسطه   هاينوع كلاس درس در كلاس
  . )17(ي مالز

 Designافزار  سازي با نرمشبيه
Builder  

سيستم راهرو تك بار به دليل كاهش دما و افزايش جريان هوا، در مقايسه با مدل دو بار، 
 ي طراح  كند.آموزان و معلمان فراهم ميحرارتي بيشتري را در طول سال براي دانشآسايش

دو بار در هنگام استفاده در   ي نسبت به طرح راهرو  ي ترنييپا  ي تك بار در مجموع دما  يراهرو
 نيحركت باد ب  ،ي خط  ي باد مشخص شد كه طراح  يسازهياز شب  نيداشت. همچن  طيمح  كي

مدرسه را   ي فضاها  ريتواند سا  ي م  ندهيمطالعات آ  .دهديم  شيافزا  اط ياز ح  شتريها را ببلوك
  .پوشش دهد

13  

و   يحرارتي تابستانآسايش  يبررس
در   رفعاليغ  يحرارت يبهبودها
 هيمدارس نپال با تهو  ي هاساختمان

  .)5(يعيطب

 Designافزار  سازي با نرمشبيه
Builder  

در طول ساعات   ازيكه در محدوده راحت مورد ن  كپارچه،ي  يطراح   ريتأث  ل يبه دل  ي اتيعمل  يدما
. افتيكاهش    گراديدرجه سانت  3.3با حداكثر كاهش    گراديدرجه سانت  27  ر يمدرسه است، به ز

 يطراح  يها يستراتژمدارس نپال با در نظر گرفتن ا  ي هابهتر ساختمان  ي مطالعه به طراح  نيا
  تر شوند.راحت يها از نظر حرارتتا كلاس  كند يكمك م  ي معمار ي در طول طراح  رفعاليغ

 
   

ادامه جدول4: خلاصه ای از روش های شبیه سازی مورد استفاده در مقالات منتشر شده
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  گيري شده در مقالات منتشر شدهاندازه  2coاي از غلظت خلاصه  -5جدول
  

  استاندارد  ppmبر حسب  2coغلظت   نوع مطالعه  رديف 

1  

  مطالعات شبيه سازي و تجربي

  ppm  400 سازي: :غلظت در شبيه
  گيري: غلظت در اندازه

 ppm  346-299  صبح:  8ساعت  
 ppm  632-435 صبح: 10ساعت  

 ppm  577  -498 ظهر   11:30ساعت  
 ppm  676 -436 ظهر  15ساعت
 ) ppm  675 -415   )7 عصر  17ساعت

- 

2  
  ppm  787 سازي:غلظت در شبيه

  ppm  459  -  616 (8) گيري:غلظت در اندازه

ستاندارد سازمان حفاظت ا
 محيط زيست تايوان

Taiwan EPA  :1000 
ppm 

3  
  415ppm سازي:غلظت در شبيه
  . )10(نداردگيري: غلظت در اندازه

 BB101:استاندارد
baseline + 800 ppm  

4  
  800ppmسازي: غلظت در شبيه

 ppm 485) 08:00در كلاس درس ( گيري: غلظت در اندازه
  ) 11( 590تا    ppm  570 در راهروهاي كلاس مجاور بين

:  EN 16798-1استاندارد  
1000ppm  

5  

  مطالعات تجربي 

هاي درس قبل از نصب سيستم در كلاس  2co  غلظت ماكسيموم 
در فصل سرد سال بود با نصب تهويه   ppm DCV 2418تهويه  

قبل از   2COهمچنين غلظت   رسيد   PPM   1335بهاين مقدار  
مي  ppm  2981در اواسط فصل سرد به    نصب تهويه 

  . )39(رسيد

1000ppm  اسم سازمان ،
  ذكر نشده است.

6  

برابر غلظت در ساعت   6) بيش ازppm  3000ظهر( 11ساعت  
  ) است. ppm  515كلاس(شروع  

 3000تا   ppm  2000روز  5طي    2COحداكثر غلظت 
  .)19(است

-SR EN 16798استاندارد  
1/NA :1000 ppm 

7  
 اشغال  ساعات  اكثر  در  1500 تا   ppm 500نيب  2CO سطوح

  . )28( ماند  ي باق  نظارت  تحت  درس   هايكلاس

 دستورالعمل دولت ولز
(Welsh Government 

CO2 Guidance) :  
-   green light  :co2   بين

 ppm  800تا   400
-   amber light  :co2  بين

  ppm  1500تا   800
-   red light  :co2   بيش از

1500  ppm 
 
 

8  
و حتي در   ppm  9500غلظت متوسط دي اكسيد كربن بالاتر از

  .)ppm  1750   )31مواردي بيش از

-EN 16798استاندارد  
1:2019 :  

Category I:  950حداكثر 
ppm 
Category II:   1200تا 

ppm  
CategoryIII:   1750تا 
ppm 

Category IV:  بالاتر از
1750 ppm 

  

9  
متغير بود، با   2115تا  ppm 464در كلاس از    2COغلظت 

كه كمتر از آستانه توصيه   ppm  283 ± 809ميانگين 
  . )40( ) بودppm  1000شده(

1000 ppm    سازمان ذكر ،
  نشده است

جدول5: خلاصه ای از غلظت co2 اندازه گیری شده در مقالات منتشر شده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                            33 / 37

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7213-en.html


فاطمه پری دخت و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 720

  استاندارد  ppmبر حسب  2coغلظت   نوع مطالعه  رديف 

10  

پي پي   593در محيط داخلي در تابستان    2COميانگين غلظت  
 IDAEA) توسط  ppm 700ام بود كه سطح ايمن مورد نياز (

بود و به حداقل   ppm  774كرد. در بهار، مقدار  را برآورده مي
 ) IDA2  )ppm 920قابل قبول    IAQسطح مورد نياز  

مقررات ملي دست يافت.   RITEمشخص شده توسط استاندارد  
در محيط داخلي در زمستان   2COدر مقابل، ميانگين غلظت  

ضعيف در   IAQرسيد كه نشان دهنده پتانسيل  ppm  1194به
  . )35(هاي درس استكلاس

 EN 16798-1استاندارد  
  براي كلاس درس: 

Category I 550: حداكثر 
ppm   بيشتر از غلظتco2 

  .در هواي بيرون

  .)36(بود ppm 3477تا    ppm  516در حدود    2COغلظت   11
 ASHRAE 62.1استاندارد  

 1100براي كلاس درس: 
PPM.  

12  
در طول  ppm  1500تا    500در كلاس بين    2COغلظت 

  .)41( ) بود  995±365(ميانگيناشغال متغير بود. و  
1000  ppm سازمان ذكر ،

  . نشده است
  -  .)42( بود  2CO  ،ppm  1035ميانگين   13

14  
و در فصل   ppm  1180در فصل غير گرمايشي    2COميانگين 

  . )ppm  1310 )38گرمايشي  
  

و  ASHRAE 62 استاندارد
از  Category II بنديدسته

 EN استاندارد
13779:2007  :1000  ppm 

15  
  ppm  602-637داخل كلاس برابر  2coميانگين غلظت  

  . )20(بود  ppm  498-520در فضاي باز   2coو ميانگين غلظت  
  

 ppm استاندارد براي سلامت
1000 

 و
استاندارد براي محيط باز 

ppm  
  

   

ادامه جدول5: خلاصه ای از غلظت co2 اندازه‌گیری شده در مقالات منتشر شده
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  اي و مواد آلي فرار در مطالعات هاي ذرهاي از غلظت آلايندهخلاصه-6جدول
  

  يافته  غلظت  روش اندازه گيري   آلاينده   رديف 

1  
10PM  

 2.5PM
Formaldehyde  

 

  Aeroqualهوا قابل حمل    ت يفيك  توريمان
  
 

در روز   10PMو     PM  5/2   ي هاغلظت  نيانگيم
ميكرومتر بر متر   16  ± 6و    7  ±   2اول به ترتيب  

 26 ±  7و   6  ±    1مكعب و در روز دوم به ترتيب 
  ميكرومتر بر متر مكعب بود.

پي   0/ 14تا   1/0ميانگين غلظت فرمالدئيد بين 
  پي ام بود.

 

 دستگاه تهويه هوا علاوه بر اين، تجزيه تركيبات آلي فرار
(VOCs) هاي هوا نشان دهنده بهبود كيفيت هوا از نمونه

  .بود DCV در كلاس درسي با

2  
10PM  

2.5PM  

1PM  

، OPC–N3) مانيتورهاي آئروسل نوري 
Alphasense) 

 10PMو     1PM، 5/2  PM  ي هاغلظت  نيانگيم
  ب يترتبه

بر متر   كروگرممي29 ±   20 و  10 ± 2 ،5 ±   2
  .مكعب بود

با افزايش سطوح اشغال در همه  10PM و 2CO سطوح
  .هاي درس بررسي شده افزايش يافتكلاس

 5/2 و 10PM در مقايسه با تهويه طبيعي، تهويه دوگانه سطوح
PM     و   %30را به طور قابل توجهي كاهش داد (به ترتيب

  ). ٪20( كمتر  1PM ) و براي% 28
در   2CO نيي همزمان با غلظت پا  10PM  ن ييپا  ي غلظت ها

كه كاهش   مواردي  در درس در تمام مدارس بود.    هايكلاس
 ست،ين ر يدرس امكان پذ  هايآموزان در كلاستعداد دانش
  طيتواند شرابا اشغال بالا مي  هايدر كلاس  هيبهبود تهو

و   10PMسطح    رايكودكان فراهم كند، ز  يرا برا  يبهتر
2CO  140و    230حدود  بي اشغال بالا به ترت  ي در زمان ها 

  بود  يخال   دورهاز    شتريدرصد ب
)40 (  

  

3  
10PM  

2.5PM  

1PM  

 Alphasense  يشمارنده ذرات نور 
OPC-N3  

 5/2بر گرم)،  كروگرممي  10PM   )15   ±  23  نيانگيم
PM    )4 ± 10  1بر مترمكعب) و    كروگرم ميPM 

در زمان اشغال   بر مترمكعب)   كروگرممي  6  ±   3(
  بود. 

و   2COكرد كه اشغال با غلظت    دييتأ  زينمودار تراكم ن
10PM   مدرسه رابطه مثبت دارد  يدر ساعات كار.  

 نيانگ ي) ميعيطب  و   يكيدوگانه (مكان  هتهوي  از  استفاده
تا   ب يدر كلاس را به ترت  1PMو     10PM  ،5/2  PM  مواجهه با

(پنجره)  يعيطب  ه يبا تهو  سهمقاي  در  ٪ 33  و  ٪ 40  ، 50٪
  .كاهش داد

 10PMدر  وينيل  و هاي درس با كف چوبي   در كلاس 
  . )41( ر بودبالات  فرش  با  مقايسه

4  

5/2PM (count/L)  
  و

(μg5/2PM  
/m3  فرمالدهيد  (ppb  

  شمارنده ذرات نوري 
  

فناوري   با استفاده ازانيتور فرمالدئيد  م
  فوتومتري 

  در فصل گرما: 
5/2PN   :29147 

5/2PM  :95/3 
HCHO  :08/5  

  در فصل غير گرما:
5/2PN   :31651 

5/2PM  :36 /4 
HCHO  :8 /7  
  

هاي سرد سال، ارتباط در فصل ) 5/2PM (ذرات ريز معلق
  .آموزان به دليل بيماري داشتندمستقيمي با غيبت دانش

 )5/2PM (اما وقتي به جاي تعداد، وزن كلي اين ذرات
آموزان كمي ، ارتباط بين اين وزن و غيبت دانششدبررسي  

  .)42( تر بودضعيف

  
   

جدول6 : خلاصه ای از غلظت آلاینده های ذره ای و مواد آلی فرار در مطالعات

  

 
  
  
  

  ) 2024-2020سال اخير (  5آموزان در  توريع فراواني مقاطع تحصيلي دانش  -1نمودار
   

10%

14%

2%

7%

24%

43%

توزيع مقاطع تحصيلی در مطالعات

)مقالات مروري(متفاوت

ارائه نشده است

ابتدايي،متوسطه و مهد كودك

ابتدايي و متوسطه

متوسطه

ابتدايي

نمودار1: توریع فراوانی مقاطع تحصیلی دانش آموزان در 5 سال اخیر )2024-2020(
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فاطمه پری دخت و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 722
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بررسی آسایش حرارتی و تهویه در مدارس..
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