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Abstract:  

This systematic review synthesizes the factors associated with strategies for improving indoor environmental quality in schools located in 

semi-hot and arid climates, where high solar radiation, substantial temperature fluctuations ranging from 12°C to 42°C, low humidity, and 

frequent dust events create a fundamental trade-off among natural ventilation, mechanical cooling, and air filtration. No single strategy can 

simultaneously address all dimensions of indoor environmental quality. A systematic search was conducted in the ScienceDirect database for 

articles published between 2020 and 2026. Four keyword combinations covered transparent building envelopes and thermal comfort, indoor 

air quality, improvement strategies, and integrated indoor environmental quality models. Of the 1,200 articles identified, 25 were included 

after screening and were supplemented by four conference papers from Shiraz. A narrative synthesis was conducted using comparative 

summary tables. An optimal window-to-wall ratio of 15%–30%, combined with a south–southeast orientation, reduces cooling loads by 

20%–40%, while dynamic shading systems combined with low-emissivity glazing achieve reductions of 36%–57%. In naturally ventilated 

classrooms, carbon dioxide concentrations exceed 1,000 ppm and reach 2,800–3,200 ppm when windows are closed, whereas particulate 

matter concentrations increase two- to fourfold, reaching 35–59 µg/m³, when windows are open. Photocatalytic filters remove 82%–96% of 

volatile organic compounds, while HEPA air purifiers reduce particulate matter concentrations by 14%–56%. Machine-learning models based 

on the Random Forest algorithm predict dissatisfaction with indoor environmental quality with an R² of 0.91 using carbon dioxide, volatile 

organic compounds, temperature, and humidity as predictor variables. Nevertheless, the three-way trade-off remains unresolved across all 

stand-alone strategies. This is the first integrated review specifically addressing indoor environmental quality in semi-hot and arid climates 

by combining four domains—building-envelope design, air-quality monitoring, improvement technologies, and integrated modeling—with 

field data from Shiraz. The proposed framework, comprising passive design, controlled ventilation with filtration, low-cost sensors, and 

machine-learning-based control, provides practical guidance for policymakers and practitioners. It also highlights key research gaps, 

including the need for long-term field studies, climate-specific machine-learning models, and the quantification of health outcomes in these 

understudied regions. 

Keywords: indoor environmental quality; educational buildings; semi-hot and arid climate; thermal comfort; indoor air quality; transparent 
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 تجلی هنر در معماری و شهرسازی 
 

های  مروری بر راهبردهای بهبود کیفیت محیط داخلی در مدارس با تأکید بر پوسته

 گرم و خشکهای نیمهشفاف، آسایش حرارتی و کیفیت هوای داخلی در اقلیم
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های شفاف، مروری بر راهبردهای بهبود کیفیت محیط داخلی در مدارس با تأکید بر پوسته(.  1405)  .ده یوح  ،ی.، و حجتدریبخش، حرسا.، پروا، محمد.، جهان  ،یکشن:  استناددهی  نحوه

 . 23-1 ،(2)4 ،تجلی هنر در معماری و شهرسازی .گرم و خشکهای نیمهداخلی در اقلیمآسایش حرارتی و کیفیت هوای 

 چکیده

نوسانات دمایی پردازد؛ مناطقی که تابش خورشیدی بالا،  گرم و خشک میهای نیمهاین مرور سیستماتیک به ترکیب عوامل مربوط به راهبردهای کیفیت محیط داخلی در مدارس واقع در اقلیم

اند. هیچ راهبرد واحدی قادر  ی طبیعی، سرمایش مکانیکی و فیلتراسیون ایجاد کرده ای اساسی بین تهویهدرجه سانتیگراد(، رطوبت کم و رویدادهای گردوغبار مکرر، مبادله  42تا    12شدید )

انجام شد. چهار ترکیب    202۶تا    2020های  دایرکت برای مقالات منتشرشده بین سالی ساینسبه حل همزمان تمام مسائل کیفیت محیط داخلی نیست. جستجوی سیستماتیک در پایگاه داده

مقاله پس از غربالگری    25مقاله،    1200ی کیفیت محیط داخلی را پوشش دادند. از  های یکپارچههای شفاف و آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخلی، راهبردهای بهبود، و مدلکلیدواژه، پوسته

درصد( با   30تا    15ی پنجره به دیوار )ای انجام شد. نسبت بهینهی مقایسهاند. ترکیب روایی با استفاده از جداول خلاصهی کنفرانسی از شیراز تکمیل شدهارد شدند که با چهار مقاله و

ی طبیعی، های با تهویهدهد. در کلاسدرصد کاهش می  5۷تا    3۶گسیل، آن را  ی کمبان پویا همراه با شیشهدرصد و سایه  40تا    20جنوب شرقی، بار سرمایش را  -گیری جنوب جهت

تا   35ها دو تا چهار برابر )رسد، در حالی که ذرات معلق در حالت باز بودن پنجرهام میپیپی  3200تا    2۸00ها به  ام فراتر رفته و در حالت بسته بودن پنجرهپیپی  1000اکسیدکربن از  دی

درصد کاهش  5۶تا    14، ذرات معلق را  HEPAهای  کنندهکنند و تصفیهدرصد ترکیبات آلی فرار را تخریب می   ۹۶تا    ۸2یابد. فیلترهای فوتوکاتالیستی  ر متر مکعب( افزایش میمیکروگرم ب  5۹

کنند. با این  بینی می اکسیدکربن، ترکیبات آلی فرار، دما و رطوبت، نارضایتی از کیفیت محیط داخلی را پیشبا استفاده از دی  R^2=0.91( با Random Forestای یادگیری ماشین )دهند. مدلهمی

پردازد و  گرم و خشک می های نیمهطور خاص به کیفیت محیط داخلی در اقلیم ای است که بهگانه در تمام راهبردهای تکی همچنان پابرجاست. این نخستین مرور یکپارچهی سهحال، مبادله

ی کند. چارچوب پیشنهادی، شامل طراحی غیرفعال، تهویههای میدانی از شیراز ترکیب می های بهبود و مدلسازی یکپارچه را با دادهی طراحی پوسته، پایش کیفیت هوا، فناوریچهار حوزه

های تحقیقاتی کلیدی مانند  دهد. همچنین شکافگذاران و دستاندرکاران ارائه مییری ماشین، راهنمای عملی برای سیاست هزینه و کنترل مبتنی بر یادگشده با فیلتراسیون، حسگرهای کمکنترل 

 سازد.شده برجسته میسازی پیامدهای سلامت را در این مناطق کمتر مطالعه ی اقلیم و کمیهای یادگیری ماشین ویژه مطالعات میدانی بلندمدت، مدل

 ی شفاف؛ فیلتراسیون فوتوکاتالیستی. گرم و خشک؛ آسایش حرارتی؛ کیفیت هوای داخلی؛ پوسته های آموزشی؛ اقلیم نیمه کیفیت محیط داخلی؛ ساختمان : کلیدواژگان
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 1405سال 

 چهارم دوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  دوم شماره 

 مقدمه 

 .(2 ,1) کنندهای درس سپری می ساعت را در کلاس   ۸تا    ۶آموزان روزانه حدود  وآمد برای کودکان هستند و دانش مدارس پس از خانه، دومین محیط پررفت 

ها را در برابر شرایط نامطلوب محیط داخلی،  های تنفسی، ایمنی و شناختی کودکان هنوز در حال رشد هستند و همین امر آن گیری، دستگاه های شکلدر این سال 

کیفیت محیط داخلی، که یک مفهوم چندوجهی شامل آسایش حرارتی، کیفیت هوای داخلی، آسایش بصری و آسایش صوتی   .(4 ,3) کندپذیر می ویژه آسیب به

 .(7-5) آموزان تأثیرگذار بوده استطور مستقیم بر سلامت، حضور در مدرسه، عملکرد شناختی و پیشرفت تحصیلی دانش است، به

، که CO₂ های بالایاند. غلظت آموزان برقرار کردهمطالعات اپیدمیولوژیک ارتباط قوی بین کیفیت محیط داخلی نامطلوب و پیامدهای منفی سلامت در دانش 

مواجهه با ذرات معلق   .(9 ,8) ها ارتباط داردتر آزمون ی توجه و نمرات پایین آلودگی، کاهش دامنه ی ناکافی است، با افزایش سردرد، خواب ی تهویه دهنده نشان 

 ,10) های مزمن در کودکان سنین مدرسه هستند ترین بیماری کند که از شایعریز و ترکیبات آلی فرار، شرایط تنفسی مانند آسم و رینیت آلرژیک را تشدید می 

طور مستقیم  دهد و به علاوه بر این، ناراحتی حرارتی ـ چه گرمای بیش از حد و چه سرمای بیش از حد ـ تمرکز را مختل کرده و خستگی را افزایش می  .(11

 .(13 ,12) دهدوری یادگیری را کاهش می بهره

و کودکان نسبت به بزرگسالان نرخ تنفس بیشتری  (15 ,14) های اداری استهای درس تقریباً چهار برابر ساختمانبا توجه به اینکه تراکم جمعیت در کلاس 

ی ی رفاهی، بلکه یک ضرورت اساسی در حوزهتنها یک مسئله های آموزشی نه، اطمینان از کیفیت محیط داخلی مطلوب در محیط (16) ازای وزن بدن دارندبه

 .سلامت عمومی و عدالت آموزشی است

هایی از ی عربستان، بخش جزیره ی مناطقی مانند مرکز ایران، از جمله شیراز، شبه(، که مشخصه BWhو    BShبندی کوپن )گرم و خشک طبقه های نیمه اقلیم 

های معتدل یا مرطوب  طور بنیادی با اقلیم کنند که بههای متمایزی برای کیفیت محیط داخلی ایجاد می و جنوب غربی ایالات متحده است، چالش شمال آفریقا  

 :کندگرم و خشک را با مثال موردی شیراز خلاصه می های کلیدی اقلیمی مناطق نیمه ویژگی  1جدول   .(18 ,17) تفاوت دارد

 گرم و خشک های اقلیمی مناطق نیمه ویژگی . ۱جدول 

 چالش برای کیفیت محیط داخلی  گرم و خشک( ی اقلیم نیمهشیراز، ایران )نمونه پارامتر 

 تقاضای بالای سرمایش؛ خطر گرمای بیش از حد  گراد ی سانتیدرجه 42–3۸ تابستان ی دمای روزانه

 های حرارتی نیاز به گرمایش؛ پل گراد ی سانتیدرجه 5–0 ی زمستان دمای شبانه

 دشواری در حفظ دمای پایدار داخلی  گراد ی سانتیدرجه 1۸–12 روزی دمایی شبانهدامنه

 هوای خشک؛ تحریک دستگاه تنفسی  درصد  25–15 )تابستان( رطوبت نسبی 

 افزایش بار حرارتی خورشیدی؛ خیرگی ساعت بر مترمربع کیلووات 2200–1۸00 تابش خورشیدی )سالانه( 

 PM₂.₅/PM₁₀ نفوذ بالای روز ۶0–30 رویدادهای گردوغبار )سالانه( 

 WHO فراتر از رهنمودهای میکروگرم بر مترمکعب  35–25 در فضای باز  PM₂.₅ یمیانگین سالانه

 

 .(20 ,19) (2ی اساسی بین سه راهبرد رقیب است )جدول  گرم و خشک، یک مبادله های نیمه چالش اصلی کیفیت محیط داخلی در اقلیم 

 راهبردهای کیفیت محیط داخلی. ۲جدول 
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 تجلی هنر در معماری و شهرسازی 
 1405سال 

 چهارم دوره 

 دوم شماره 

 

ی  هزینه تأثیر بر آسایش حرارتی  PM₂.₅ تأثیر بر CO₂ تأثیر بر راهبرد 

 انرژی 

قابل توجه کاهش قابل ها( ی طبیعی )باز بودن پنجرهتهویه )ورود افزایش  توجه 

 گردوغبار خارج( 

نامطلوب )ورود هوای گرم  

 خارج( 

 کم

هوای   ها سرمایش مکانیکی )کولر( با بسته بودن پنجره )بدون  تجمع 

 تازه(

 بالا  خوب  کاهش )در صورت وجود فیلتر( 

با بسته   (HEPA/حملهای قابلکنندهتصفیه) فیلتراسیون

 ها بودن پنجره

 بالا –متوسط  خوب )با کولر(  توجه کاهش قابل تجمع

 

و  (22 ,21) های گرم و خشک شناسایی شده استکند. این مبادله در چندین مطالعه در اقلیم زمان هر سه مشکل را حل نمی طور هم هیچ راهبرد واحدی به

که مرورهای سیستماتیک متعددی به کیفیت محیط داخلی در شود. درحالی برداری برای مدارس در مناطقی مانند شیراز محسوب می معضل اصلی طراحی و بهره 

 .های معتدل، مانند اروپا و آمریکای شمالی، یا مناطق گرمسیری مرطوب متمرکز هستندها بر اقلیم اتفاق آنبه، اکثر قریب (26-23) اندمدارس پرداخته

کند و شواهد مربوط به موارد زیر را ترکیب  گرم و خشک فراهم می های نیمه این مرور، اولین ترکیب یکپارچه از تحقیقات کیفیت محیط داخلی را برای اقلیم 

 :نمایدمی 

 کاری، دوقلوهای دیجیتال( بان، شیشهی شفاف )نسبت پنجره به دیوار، سایه طراحی پوسته 

 (هاآئروسلست ی، ز CO₂ ،PM₂.₅ ،VOCs)  یداخل  یهوا تی فی ک  شیپا

 سبز(  یوارهای، دHEPA لتر یف  ست،یبهبود )فوتوکاتال یراهبردها

 برداری، ضرایب وزنی( ی کیفیت محیط داخلی )یادگیری ماشین، ارزیابی پس از بهرهسازی یکپارچهمدل 

 پژوهششناسی روش

پا  کیستمات یس  یوجوجست   کی برا  ر یالزو  رکت،یدانس یسا  یداده   یهاگاهی در  اسکالر  مرتبط هم   ییشناسا  یو گوگل  ب  یشده یداور مقالات    ن یمنتشرشده 

اول از  بی استفاده کرد. ترک  یاز پوشش جامع چهار گروه موضوع  نانیاطم یبرا دواژهیکل نی چند بیوجو از ترک انجام شد. راهبرد جست  202۶تا  2020 یهاسال

  یی شناسا  ی( برا«یکار شهی»ش  ای  بان«هی»سا  ای  ون«یلتراسی»ف  ای  ه«ی»کلاس درس«( و )»تهو  ای( و )»مدرسه«  « یحرارت  شی»آسا  ای«  IEQ»  ای  «یداخل  یهوا  تی فی)»ک 

»ساختمان مدرسه«(   ای«( و )»کلاس درس«  CO₂»  ای«  PM₂.₅»  ایدوم از )»ذرات معلق«    بی استفاده کرد. ترک   یحرارت  ش یشفاف و آسا  یهامطالعات مرتبط با پوسته 

 ا ی«  HEPA»  ای  «یستیفوتوکاتال  ونیلتراس یسوم از )»ف  بی بهره گرفت. ترک   یداخل  یهوا   تی فی ک   یدر مورد پارامترها  قاتیتحق  افتنی  ی«( برا202۶« تا »2020و )»

« IEQ»مدل    ای  ن« یماش  یریادگ یاز )»  ز یچهارم ن  ب ی بهبود استفاده کرد. ترک   یبردهامطالعات در مورد راه  افتنی  ی ( برا«یداخل  ی»هوا  ایسبز«( و )»مدرسه«    وار ی»د

 بهره گرفت.  یداخل  ط یمح تی فیک  یکپارچهی یساز پوشش مطالعات مدل  ی( برا« ی»ساختمان آموزش ای( و )»کلاس درس« «یبردار پس از بهره  یابی»ارز  ای

و  یدیکل یکم یهاافتهیکاررفته، به یشناسروش  ق،یسال انتشار، هدف تحق سنده،ی شامل اطلاعات نو  کیستمات ی صورت سها بهداده   ،یقاتیتحق یهر مقاله یبرا

در نظر گرفته نشدند.    هیاول  یداده   نابععنوان ماستفاده شدند و به   یانه یزم  یسه ی مقا  یصرفاً برا  هاافته ی  ،یمقالات مرور   یمطالعه استخراج شدند. برا  یهات ی محدود
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  ی ساز کپارچه ی  افته،یساختار   کردیرو  نی انجام شد. ا  کردند،ی م   سهی مقا  یها را در چهار گروه موضوع و مدل   هایکه راهبردها، فناور   یابا جداول خلاصه   ییروا  بیترک 

  ن ی ماش  ی ریادگی  یهال یعملکرد ساختمان و تحل  یهایساز ه یشب  ،یشگاه یآزما  یهاش ی آزما  ،یدان یم  یهای ریگمتنوع شامل اندازه   یهای شناسشواهد حاصل از روش 

 . کردی را حفظ م هیثانو یو منابع مرور  هیاول قات یتحق یهاافته ی  نیب زیتما کهی ساخت، درحال  ریپذرا امکان

مقاله، همراه   25ی نهایی  بندی مقالات را تضمین نمود. نمونه دهی را هدایت کرد و شفافیت در انتخاب و دسته چارچوب پریسما فرایند غربالگری و گزارش 

گرم و خشک، فراهم کرد و های نیمه ویژه مرتبط با اقلیمی کنفرانسی شیراز، مبنای شواهد جامعی برای ترکیب راهبردهای کیفیت هوای داخلی، به با چهار مقاله

 .ی کیفیت هوای داخلی برای مناطق گرم و خشک را پوشش دادشده در ادبیات مربوط به مرورهای یکپارچهشکاف شناسایی 

 

 نمودار جریان پریسما . ۱شکل 

 های موضوعیگروه. ۳جدول 

 انواع مقالات  تعداد مقالات  موضوع گروه 

 (1) (، مروری۷تحقیقاتی ) ۸ حرارتی های شفاف و آسایش پوسته الف 

 (3) (، مروری4تحقیقاتی ) ۷ (IAQ) کیفیت هوای داخلی ب

 (2) (، مروری3تحقیقاتی ) 5 (، گیاهانHEPAفوتوکاتالیست، ) راهبردهای بهبود ج

 (1) (، مروری4تحقیقاتی ) 5 ی کیفیت محیط داخلی و یادگیری ماشین های یکپارچهمدل د
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نویسنده)ها(، سال، هدف، روش ی تحقیقاتی، داده مقاله برای هر   )میدانی/شبیه های زیر استخراج شد:  های کمی کلیدی و سازی/آزمایشگاهی(، یافته شناسی 

ای ی اولیه. ترکیب روایی با استفاده از جداول خلاصه عنوان منابع داده ای استفاده شدند، نه به ی زمینه ها صرفاً برای مقایسهها. برای مقالات مروری، یافتهمحدودیت 

 .کردند، انجام شدها را مقایسه می ها و مدل که راهبردها، فناوری

 های پژوهشیافته

 های شفاف و آسایش حرارتی گروه الف: پوسته 

ها را در های کنترل آن بان و سیستم های سایهکاری، دستگاهها، شیشه ی شفاف ساختمان، پنجرهگروه الف شامل هشت مطالعه است که نقش اجزای پوسته

سازی الگوریتم  ها شامل بهینه شناسیکنند. این مطالعات از طیف متنوعی از روش های مدارس بررسی می تعدیل آسایش حرارتی و عملکرد انرژی در ساختمان 

ها، ی کرکرهکننده بینی ی دوقلوهای دیجیتال برای کنترل پیش های آزمایشگاهی مواد تغییر فازدهنده، توسعهسازی عملکرد ساختمان، آزمایش ژنتیک همراه با شبیه 

های با ساله در کلاس های میدانی یک گیری کند، اندازهای را با تراز انرژی پوسته تلفیق می ی شیشه سازی حفره ی تکراری که شبیه سازی هیبریدی دوطرفهمدل 

بهینه  پنجره سازی چندهدفه حالت مختلط،  رفتار ساکنان و عملکرد  آموزشی طراحی ی  تحقیقات  بهینه  ـها،  نماهای جنبشی و  بر روی  پارامترهای ساخت  سازی 

 .برندساختمان با یادگیری ماشین بهره می 

 گیری نسبت پنجره به دیوار و جهت 

 .(28 ,27) آیددست می شده به عنوان یک پارامتر طراحی حیاتی، از شواهد ترکیب خشک، به خشک و نیمه  ـهای گرمی پنجره به دیوار برای اقلیم نسبت بهینه 

Alelwani (29)  درصد  100سازی عملکرد ساختمان نشان داد که  سازی الگوریتم ژنتیک همراه با شبیه از طریق بهینه WWR   در فضاهای ارتباطی عمودی، مانند

عنوان تأثیرگذارترین پارامتر گیری ساختمان به درصد افزایش در شدت مصرف انرژی، دست یافت. جهت   5.۶درصد روشنایی مفید روز، با تنها    ۷۹.34ها، به  پلهراه

ها از بیش  شناسایی شد. تحلیل آن  (30) و همکاران Allahyari شده توسطسازی جامع یادگیری ماشین انجام واحد بر بار سرمایش و ناراحتی حرارتی در بهینه 

  2۷0و   ۹0غربی در زوایای  ـهای شرقیگیری ، نشان داد که جهت 0.۹۹۷1، با ضریب تعیین  Gradient Boosting میلیون سناریوی طراحی با استفاده از   3.۷از  

درجه، تقاضای   1۸0و    0جنوبی در زوایای  ـهای شمالیگیری که جهت کنند، درحالی ساعت در سال تولید می کیلووات   3500درجه، اوج تقاضای سرمایش را تا  

 .دهندسرمایش را به نزدیک صفر کاهش می 

 کاری های شیشه مواد تغییر فازدهنده و فناوریبان: ثابت، پویا و یکپارچه با های سایه دستگاه 

های پویا و یکپارچه با مواد تغییر فازدهنده عملکرد  که سیستم طوریتوجهی داشتند، به اندازی از نظر اثربخشی در مطالعات مرورشده تفاوت قابلراهبردهای سایه

گرفته از بان جنبشی الهام های سایهنشان دادند که سیستم  Fardous and Bennadji (32) .(31) اندازی ثابت نشان دادندهای سایهحل برتری نسبت به راه

های گرم و خشک  ای حیاتی برای اقلیم درصدی در نفوذ نور خورشید، در عین حفظ اتصال بصری، دست یافتند که یافته   ۹3توجه  ی سنتی به کاهش قابلمشربیه 

در  (PCM) سازی مواد تغییر فازدهندهرویکردی نوآورانه با یکپارچه Çelik (33) .ها هم کنترل جذب حرارت و هم حفظ نور روز ضروری استاست که در آن 

کند، برطرف  سازی حرارتی فراهم می اندازی معمولی را، که فقط محافظت غیرفعال را بدون قابلیت ذخیره بان عمودی ارائه کرد و محدودیت سایه های سایهدستگاه 
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ثانیه سرمایش حفظ    40٬000بان خالی پس از  های سایهدرصد بیشتر از دستگاه   3۶دمای داخلی را   PCM بان پُرشده بادرجه، سایه  45ی شیب  ساخت. در زاویه

یک دوقلوی  (34) و همکاران Guerrero Ramírez .تأخیرانداختن کاهش دمای شبانه استسازی انرژی حرارتی برای بهی ارزش ذخیره دهنده کرد که نشان 

های بینی شده همراه با پایش بلادرنگ داخلی و پیش سفید کالیبره جعبه  (BEM) ها، با استفاده از یک مدل انرژی ساختمان ی کرکرهکننده بینی دیجیتال برای کنترل پیش 

، با استفاده از یک چارچوب ترکیبی  BWk کاری در اقلیم سرد و خشکی جامع از شش فناوری شیشهمقایسه یک   (35) و همکاران Niu .وهوا، توسعه دادندآب 

 .کردی چندلایه تلفیق می ای را با تراز انرژی پوستهی شیشهسازی دوبعدی حفره ی نوآورانه، انجام دادند که شبیه تکراری دوطرفه

 های گرم و خشک ی شفاف برای اقلیم ی راهبردهای گروه الف: راهبردهای پوسته خلاصه 

کند. ترکیب شواهد نشان  های گرم و خشک را مقایسه می ی شفاف در اقلیم راهبردهای کلیدی برای طراحی پوسته  4شده، جدول  بر اساس شواهد ترکیب 

های گرم و خشک شامل ترکیبی از راهبردها دهد. در عوض، مؤثرترین رویکرد برای اقلیم دهد که هیچ راهبرد واحدی عملکرد بهینه را در تمام معیارها ارائه نمی می 

بان پویا در نمای جنوبی و مناسب بر اساس عملکرد فضا، ترکیب سایه WWR ی صفر، اجرایعنوان یک اقدام با هزینه گیری ساختمان بهسازی جهت است: بهینه

جویی عملیاتی بلندمدت. انتخاب بین  و صرفه   ی اولیه کاری بر اساس تعادل خاص بین هزینه های شیشه غربی برای کنترل تطبیقی خورشید، و انتخاب فناوری

گسیل برای اکثر کاربردهای گرم و خشک عملکرد  ی کمکه شیشه طوریلایه به شدت اقلیمی خاص بستگی دارد، بهی دو یا سهلایه و شیشه گسیل تک ی کمشیشه 

 .کنندهای شدید یا در مواردی که کاهش نویز نیز مورد نیاز است، مزایای بیشتری ارائه می های چندلایه در اقلیم حل دهد و راهکافی ارائه می 

 های گرم و خشک ی شفاف برای اقلیمی راهبردهای پوسته مقایسه . ۴جدول 

کاهش  پیکربندی بهینه  ی کلیدی یافته راهبرد 

 سرمایش 

توصیه برای اقلیم گرم  

 و خشک؟ 

نسبت  بهینه سازی 

 دیوار پنجره به 

WWR ( برای کلاس  30–15کمتر )100ها؛  درصد 

 درصد برای ارتباطات عمودی 

شده؛ درصد برای فضاهای اشغال 30–15

 ها پلهدرصد برای راه 100

۸–12 

 درصد 

 بله 

)ـجنوب گیری جهت شرقی  بار   1۸0–1۷0جنوب  درجه( 

 رساند سرمایش را به حداقل می

 40–20 درجه 1۷2

 درصد 

 ی صفر( )هزینهبله 

 15–10 متر  0.۸3آمدگی عمق پیش طور فصلی تطبیق یابد تواند بهمؤثر است، اما نمی بان ثابت سایه

 درصد 

 هزینه( بله )کم

نور    ۹3کاهش   بان پویا/جنبشی سایه نور خورشید؛ حفظ  نفوذ  درصدی 

 روز

 35–25 شده با آردوینوگرفته از مشربیه، کنترلالهام

 درصد 

 ی بالاتر( )هزینهبله 

باسایه یکپارچه   بان 

PCM 

گراد  ی سانتیدرجه  3.۹درصد بیشتر؛    3۶دمای شبانه  

 تر گرم

نقطه PCMدرجه،    45شیب   ذوب با  ی 

 گراد ی سانتیدرجه 2۹–2۶

15–25 

 درصد 

 بله )نوسازی( 

سطح کمپوشش   لایه درصدی بار حرارتی؛ بهترین تک 5۷.۶کاهش  گسیل کاری کمشیشه روی  سخت  گسیل 

 داخلی 

50–۶0 

 درصد 

 بله 

 35–25 متر میلی 12شکاف هوای  درصدی؛ مناسب برای کاهش نویز 2۸کاهش  کاری دولایه شیشه

 درصد 

 بله 

 45–35 گسیل متر، پوشش کممیلی 12های شکاف درصدی؛ بازده نزولی نسبت به دولایه  3۷کاهش  لایه کاری سهشیشه

 درصد 

برای   های  اقلیمفقط 

 شدید 
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 گروه ب: کیفیت هوای داخلی در مدارس

های کلیدی، گیری، منابع و اثرات سلامت آلاینده کنند و بر اندازه های مدارس را بررسی میگروه ب شامل هفت مطالعه است که کیفیت هوای داخلی در کلاس 

دی فرار،  شامل  آلی  ترکیبات  معلق،  ذرات  کربن،  دی اکسید  زیست فرمالدئید،  و  ازن  نیتروژن،  رویکردهای آئروسلاکسید  از  مطالعات  این  هستند.  متمرکز  ها، 

هزینه، مرور سیستماتیک  های حسگر کم ، توسعه و اعتبارسنجی میدانی سیستم IAQ سنجی تحقیقات جهانیشناختی متنوعی شامل مرور ادبیات و تحلیل کتاب روش 

میکروبیوم همبستگی  مداخله  ـهای  مطالعات  کنترل آلاینده،  تصفیه ای  با  قابلکننده شده  هوای  نمونه های  کروماتوگرافی،  حمل،  تحلیل  با  غیرفعال  و  فعال  برداری 

های جنگلی بهره  سوزیاز راهبردهای تهویه در شرایط عادی و آتش  CONTAM سازیساله در مدارس شهری و روستایی و شبیه های میدانی یک گیریاندازه 

 .ندبرمی 

 های درسهای کلیدی در کلاس آلاینده 

کند تا عنوان شاخصی برای کفایت تهویه عمل می ی اول، بهشود که در درجه در مدارس ظاهر می  IAQ عنوان پرمونیتورترین پارامتربه (CO₂) اکسید کربندی

که سطوح زمستانی  طوریام گزارش کردند، به پیپی   1000ها را اغلب بیش از  در کلاس  CO₂ های جهانیغلظت (36) و همکاران Roslan .ی مستقیمیک آلاینده 

ام مکرراً فراتر  پیپی   1000ها  ثبت شد که در آن  (37) و همکاران Charres ام در مدارس پرتغال توسطپیپی   1022–۸0۷ام و سطوح بهاری  پیپی   111۸– ۷۶0

مترمکعب    5تا    4های شلوغ با  دلیل کلاس ام در طول فصل گرما، بهپیپی   2000را بیش از   CO₂ میانگین (38) و همکاران Sahinرفت. در مدارس ایران،  می 

در  CO₂ ی تراکم اشغال بالا بر تجمعی اثر تشدیدکننده دهنده مترمکعب در استانداردهای ایالات متحده، ثبت کردند که نشان  ۷آموز در مقایسه با ازای هر دانشبه

در طول رویدادهای ویژه در مناطق شهری و  ی طبیعی، بههای با تهویهنگرانی غالب سلامت را در کلاس  (PM) زمانی است که تهویه ناکافی است. ذرات معلق

را  در کلاس  PM₂.₅ های جهانیمحدوده  (36) و همکاران Roslan .دهندگردوغبار، نشان می  مترمکعب و  100تا    4ها    2۸4تا    10را   PM₁₀ میکروگرم بر 

 .نشان دادند PM₁₀ میکروگرم بر مترمکعب برای 2۸4ها را تا که مدارس آسیایی بالاترین غلظت طوریمیکروگرم بر مترمکعب گزارش کردند، به

دریافتند که  (37) و همکاران Charres .دهندتوجه نشان می های اصلی را با منابع داخلی قابل آلاینده ی سوم  ها دستهو کربونیل (VOCs) ترکیبات آلی فرار 

میکروگرم بر مترمکعب در فضای باز( که    3.۸۶میکروگرم بر مترمکعب در مقابل    ۶۸.۸برابر بیشتر از بیرون بود )  1۸های کربونیل در داخل ساختمان  غلظت 

را  VOC سطوح کل (39) و همکاران Amare .های ساکنان استکننده، مبلمان، مصالح ساختمانی و فعالیت ی منابع داخلی قوی از محصولات پاک دهنده نشان 

داد که بار درصد از خطر سرطان تجمعی را تشکیل می   ۸0تا    ۷3که بنزن  طوریمیکروگرم بر مترمکعب در مدارس ابتدایی اتیوپی گزارش کردند، به  ۸3تا    3۷

گیرانه  توسعه که مقررات مصالح ساختمانی ممکن است سخت ویژه در کشورهای درحال های مدرسه، بهدر محیط  VOC توجه مرتبط با مواجهه باسلامت قابل

 .سازدنباشد، را برجسته می 

آموزان تشکیل  توجه برای دانش ها را با پیامدهای سلامت قابلی چهارم آلاینده ها، دستهها و محصولات متابولیکی آن ها، قارچها، از جمله باکتریآئروسلزیست 

های مثبت  مطالعه مرور کردند و همبستگی   25ها را در  ها و آلاینده های بین میکروارگانیسم طور سیستماتیک همبستگی به (40) و همکاران Ferraz .دهندمی 

های داری آماری دست یافتند. گونهکه شش مطالعه به معنی طوری ، شناسایی کردند، به0.340تا    0.01۸ها، با ضرایب همبستگی از  و باکتری CO₂ داری بینمعنی 
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ها در هوای داخلی  برای انتقال و بقای میکروب عنوان حامل  دهد ذرات معلق بهنشان دادند که نشان می  PM₁₀ داری باآسپرژیلوس و کلادوسپوریوم ارتباط معنی 

 .کنندعمل می 

 منابع و عوامل تأثیرگذار 

های اداری ها تقریباً چهار برابر ساختمان که تراکم اشغال کلاس طوری شود، بههای درس ظاهر می در کلاس  CO₂ عنوان عامل غالب در تجمعتراکم اشغال به 

طور  نفر در هر مترمربع در دفاتر کار، متغیر است. کیفیت هوای خارج به  0.2تا    0.1آموز در هر مترمربع، در مقایسه با  دانش   0.۸تا    0.3و معمولاً از   (14) است

گذارد. در مدارس شهری نزدیک به کریدورهای ترافیکی،  ی طبیعی تأثیر می های گازی از طریق نفوذ و تهویهداخل و آلاینده  PM هایتوجهی بر غلظت قابل

 .(41) های درس است های خارجی به محیط کلاس ی نفوذ تقریباً کامل آلاینده دهنده شود که نشان نزدیک می  1.0به  PM₂.₅ اکسید نیتروژن ودی I/O هاینسبت 

های ی طبیعی و نشت میکروگرم بر مترمکعب فراتر رود و از طریق منافذ تهویه   200تواند از  خارجی می  PMخشک،  در طول رویدادهای گردوغبار در مناطق نیمه 

 .(38) ی ساختمان به داخل نفوذ کندپوسته

ها برای حفظ گرما نماید. در زمستان، پنجره کند و یک چالش مدیریتی اساسی ایجاد می ایجاد می  IAQ تغییرات فصلی اثرات متضادی بر پارامترهای مختلف

دهند، اما  را کاهش می  CO₂ های باز رود. در تابستان، پنجره ام فراتر می پیپی   3000تا    2000شوند که اغلب از  هایی می با غلظت  CO₂ مانند و باعث تجمعبسته می 

 .(37) دهند ای افزایش می را از گردوغبار خارجی، انتشار گازهای وسایل نقلیه و رویدادهای آلودگی منطقه  PM₂.₅ نفوذ

 گیری و استانداردها های اندازه روش 

Chojer هزینه به نام مانیتور یک سیستم حسگر کم  (42) و همکاران SENSINAIR را با استفاده از حسگرهای الکتروشیمیایی Alphasense   برای مونوکسید

برای مدارس،  IAQ ، توسعه و اعتبارسنجی کردند. استانداردهای فعلیPM₂.₅ برای Plantower PMS5003 اکسید نیتروژن و ازن، همراه با یک حسگرکربن، دی 

ترین رهنمودها را ارائه توجهی متفاوت هستند. سازمان بهداشت جهانی جامع طور قابلها بههای قضایی و انواع آلاینده اند، در حوزهخلاصه شده   5که در جدول  

میکروگرم بر مترمکعب    45عنوان میانگین سالانه،  میکروگرم بر مترمکعب را به   5ساعته و  24عنوان میانگین  به PM₂.₅ میکروگرم بر مترمکعب را برای  15دهد و  می 

 .کندای توصیه می دقیقه30میانگین  عنوان میکروگرم بر مترمکعب را برای فرمالدئید به  100ساعته، و 24عنوان میانگین به PM₁₀ را برای

 های مدارس برای کلاس IAQ رهنمودهایی استانداردها و خلاصه .  ۵جدول 

 WHO (2021) ASHRAE 62.1-2022 EN 16798-1 (Category I) ISO 16000-41 پیشنهاد آلاینده 

CO₂   از شاخص  ) ppm 1000کمتر 

 (تهویه

بالاتر از   ppm 1000کمتر از  

 فضای باز

از   :Class A مطلق  ppm 1000کمتر از   :B ؛ppm 1000کمتر 

 C: 1400–5000 ؛1400–1000

PM₂.₅   15کمتر از μg/m³ (24h)  ؛ کمتر از

5 μg/m³ (سالانه) 

 مشخص نشده  مشخص نشده  مشخص نشده 

PM₁₀  45کمتر از μg/m³ (24h)  مشخص نشده  مشخص نشده  مشخص نشده 

Formaldehyde  100کمتر از μg/m³ (30 min)  مشخص نشده  مشخص نشده  مشخص نشده 

TVOC  از   نشده مشخص  بدون رهنمود شده محاسبه) μg/m³ 300کمتر 

 (بر حسب تولوئن

 مشخص نشده 

فرد  به L/s 8–5 مشخص نشده  نرخ تهویه هر  ازای 

 های درس( )کلاس

10 L/s فردبه هر   ازای 

(Category I) 

 مشخص نشده 
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 آموزان اثرات بر سلامت دانش 

های مزمن و اختلالات  خوبی مستند شده است، با طیفی از اثرات، از علائم حاد تا بیماری بهنامطلوب در مدارس در چندین مطالعه   IAQ اثرات سلامت ناشی از 

های بیمارستانی  درصد افزایش در بستری  0.۶تا    0.2با   PM₁₀ میکروگرم بر مترمکعب افزایش در   10گزارش کردند که هر   (36) و همکاران Roslan .شناختی

 هایدهد. غلظت پاسخ واضح بین مواجهه با ذرات و پیامدهای شدید سلامت را نشان می ـی دوز های تنفسی حاد در کودکان مرتبط است که یک رابطهبرای بیماری

CO₂  های آموزشی، که ویژه در محیط ، اثراتی که به(9) شوندتوجهی و کاهش عملکرد شناختی می طور مداوم باعث سردرد، خستگی، بی ام بهپی پی  1400بیش از

 .کننده هستندتمرکز و پردازش اطلاعات برای یادگیری ضروری است، نگران 

، با افزایش  (43) بندی شده است طبقه   1زای گروه  ی سرطان عنوان ماده المللی تحقیقات سرطان به مدت با فرمالدئید، که توسط آژانس بین ی طولانی مواجهه 

های مرتبط با ساختمان  طور خاص با علائم تنفسی و بیماریها بهآئروسل آموزان مرتبط بوده است. مواجهه با زیست زایی آلرژیک در دانش شیوع آسم و حساسیت 

علامت مرتبط   12های دارای گردوغبار بسیار سمی، شانس ابتلا به نشان داد که معلمان در کلاس  (44) و همکاران Salin یدر مدارس مرتبط بوده است. مطالعه 

و افزایش نیاز به خواب با    ۹.0، احساس توده در گلو با نسبت شانس 12.۷های مرطوب با نسبت شانس  ، چشم 12.2با کار، از جمله تنگی نفس با نسبت شانس 

 .اند. مواجهه با قارچ با تشدید آسم، رینیت آلرژیک و علائم مرتبط با ساختمان مرتبط بوده استتوجهی افزایش داده طور قابل، را به۷.۷نسبت شانس 

 گروه ج: راهبردهای بهبود 

های فیلتراسیون کنند، از جمله سیستم بررسی می های مدارس را  ها و راهبردهای بهبود کیفیت هوای داخلی در کلاس گروه ج شامل پنج مطالعه است که فناوری

شناختی  و رویکردهای بیوفیلیک مانند دیوارهای سبز داخلی. این مطالعات از رویکردهای روش  HEPA حمل مبتنی برهای هوای قابلکننده فوتوکاتالیستی، تصفیه 

شده،  های اشغالحمل در کلاس های هوای قابلکننده متنوعی شامل توسعه و آزمایش در مقیاس آزمایشگاهی مواد فیلتر فوتوکاتالیستی، مداخلات میدانی با تصفیه 

 .کنندی ابتدایی استفاده می ی عملکرد دیوار سبز در یک مدرسه سالهاز راهبردهای تهویه و فیلتراسیون و پایش یک  CONTAM سازیشبیه 

 فیلتراسیون فوتوکاتالیستی 

Jagajeevan and Sivakumar  (45)  تایییک نانوکامپوزیت سه CeO₂–TiO₂–ZnO  وری در را بر روی فیلترهای الیاف شیشه، از طریق فرایند غوطه

سازی نور مرئی را تحت روشنایی  ولت دست یافت و فعال الکترون   2.۶4به یک شکاف نواری   S-scheme شده، توسعه دادند. هتروجانکشنژل پچینی اصلاح ـسل

، g-C₃N₄ و MoS₂ با مهندسی گرادیان خلأ، همراه با CeO₂₋ₓ شاملپذیر ساخت. یک فیلتر نسل دوم که  امکان  (نانومتر  420بیش از   LED طول موج) استاندارد

دقیقه، با ثابت   120درصد در عرض    ۹5.۷به میزان   BTEX سازیدرصد و کانی  ۹۸.۶به میزان   PM₂.₅ ، به عملکرد حتی بالاتری دست یافت: جذب(46) بود

 .خالص g-C₃N₄ برابر 3.5 معادل  ،¹⁻دقیقه 0.02۸5سرعت  

 (PACs) حملهای هوای قابل کننده و تصفیه  HEPA فیلتر
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Thompson شده بر اساس ی تعیین ی میدانی در پنج کلاس درس در کالیفرنیا، واقع در یک منطقه یک مطالعه (47) و همکاران AB 617  با بار آلودگی هوای

حمل را در شرایط عملیاتی دنیای واقعی مقایسه کردند. این  های هوای قابل کننده و تصفیه MERV 13 به HVAC بالا، انجام دادند و اثربخشی ارتقای فیلترهای

 22تا  11توجه حمل، منجر به بهبود قابل ی هوای قابلکننده های بدون تصفیه در کلاس  MERV 13 به MERV 6 از  HVAC مطالعه نشان داد که ارتقای فیلترهای

کلاس درس   2۷ای جامع در  ی مداخلهیک مطالعه (48) و همکاران Juntunen .، شد0.001کمتر از   p ، با مقدار PM₂.₅ درصدی در اثربخشی فیلتراسیون

و کربن فعال را در مقابل عملکرد شمِ )بدون فیلتر(   HEPA یا EPA های هوا با فیلترهایکننده ی فنلاند انجام دادند و عملکرد تصفیه شده در شش مدرسه اشغال

درصد کاهش   24.۸را  PM₂.₅ درصد و نسبت داخل به خارج  52.۹را  TVOC ی هوا، میانگین غلظت کننده مقایسه کردند. این مطالعه نشان داد که عملکرد تصفیه 

 .درصد کاهش یافت ۸.2و  25.۸ترتیب  که غنای قارچی و تنوع آن بهطوری داد، به

Won همکاران آتش  (49) و  و  عادی  در شرایط  را  فیلتراسیون  و  تهویه  چندمنطقه راهبردهای  مدل  یک  از  استفاده  با  که  CONTAM ایسوزی جنگلی، 

تهویه دهنده نشان  با  مدرسهی هشت کلاس  یک  در  راهرو  و یک  مکانیکی  شبیه K5 یی  بابود،  عادی  در شرایط  کردند.  تقریباً   PM₂.₅ سازی  باز    10فضای 

 هایکرد، میانگین غلظت کار می MERV 8 درصد هوای خارج و یک فیلتر   20تعویض هوا در ساعت، با    12که با   HVAC میکروگرم بر مترمکعب، سیستم

PM₂.₅   هایمیکروگرم بر مترمکعب و غلظت   5را زیر CO₂   سوزی جنگلی باام حفظ کرد. در شرایط آتش پیپی   1000را زیر PM₂.₅   30فضای باز به میزان  

نیاز   MERV 8 هک میکروگرم بر مترمکعب حفظ کرد، درحالی   4داخلی را زیر  PM₂.₅درصد هوای خارج،   20با  MERV 13 میکروگرم بر مترمکعب، فیلتراسیون

میکروگرم بر مترمکعب    5های زیر  تعویض هوا در ساعت برای دستیابی به غلظت   5حمل با  های هوای قابلکننده ی هوای خارج و کار با تصفیه به بستن دریچه 

 .داشت

 راهبردهای بیوفیلیک و مبتنی بر گیاه 

Campiotti ی ابتدایی در تورین، ایتالیا، نصب  ی گیاهی در راهروی یک مدرسه مترمربع با هفت گونه   24یک دیوار سبز داخلی به مساحت   (50) و همکاران

 توجهنفعان مدرسه، شهرداری و دانشگاه، پایش کردند. دیوار سبز حذف قابل مدت یک سال، از طریق یک فرایند مشارکتی شامل ذیکردند و عملکرد آن را به

PM را نشان داد، با تجمع کل PM₁₀   حال، مترمربع در سال در سطح دیوار. بااین میکروگرم در هر سانتی   1۸.4گرم در هر مترمربع در سال، معادل    0.1۸4به میزان

است که تجمع آلاینده را    1۹-گیری کوویدشده در طول همهی حفظ های بالای تهویه دلیل نرخ توجه نبود که احتمالاً به قابل VOC این مطالعه نشان داد که کاهش 

موانع عملی مهمی را برای اجرا و پایش    دلیل موقعیت دیوار سبز در یک راهروی بزرگ که در آن تبادل هوا زیاد بود. این مطالعه همچنینکاهش داد و همچنین به

های های بوروکراتیک برای انجام تحقیقات در مدارس دولتی، تنوع در پاسخ در بین گروهی دنیای واقعی مستند کرد، از جمله محدودیت های مدرسهدر زمینه 

 .کلاسی مختلف که بر ارزیابی تأثیر آموزشی تأثیر گذاشت، و چالش جداسازی اثرات دیوار سبز از سایر متغیرها

 نگرهای کل و چارچوب  IEQ یهای یکپارچه گروه د: مدل 



 

 

 

 

 12 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی 
 1405سال 

 چهارم دوره 

 دوم شماره 

 

بینی  های یادگیری ماشین برای پیش کنند، از جمله مدل بررسی می  IEQ بینیپیش گروه د شامل پنج مطالعه است که رویکردهای یکپارچه را برای ارزیابی و  

ادبیات برای شناسایی شکاف  اقلیمی، توسعهنارضایتی ساکنان، مرورهای سیستماتیک  مناطق  تحقیقاتی در  ها، با ضرایب وزنی مؤلفه IEQ هایی شاخص های 

 .های مسکونی با قابلیت کاربرد در مدارس برداری برای ساختمانهای ارزیابی پس از بهره ی ترکیبی از اهداف انرژی و آسایش و چارچوب سازی چندهدفه بهینه 

 IEQ بینییادگیری ماشین برای پیش 

Alam یآموزان در چهار حوزه های نارضایتی دانش بینی نرخ های یادگیری ماشین متعددی را برای پیش مدل  (51) و همکاران IEQ های ، با استفاده از داده

 ی نروژی، توسعه و مقایسه کردند. تحلیلهای حسگر داخلی و خارجی و پارامترهای ساختمان از سه کلاس درس در یک مدرسهگیری نظرسنجی، اندازه  143۷

SHAP  ی نارضایتیکننده بینی تأثیرگذارترین متغیرهای پیش IEQ را شناسایی کرد: غلظت CO₂سطوح ، VOC  دمای داخلی، رطوبت نسبی، تابش خورشید و ،

پنجره جهت  حوزهگیری  نسبی  اهمیت  اتاق.  مقادیر IEQ هایی  از  که  کلی،  بهزیستی  با  به SHAP برای  صوتی  محیط  که  داد  نشان  آمده،  درصد    35دست 

توجهی  طور قابلبندی بهدرصد قرار دارند. این رتبه   12درصد و محیط دیداری با    23درصد، محیط حرارتی با    30تأثیرگذارترین، و پس از آن کیفیت هوای داخلی با  

ترین، و پس از آن  درصد مهم  34.3های گرمسیری، که در آن آسایش دیداری با در کلاس  (52) و همکاران Valiyappurakkal دهی رگرسیون خطی از با وزن

 .کندرا برجسته می  IEQ درصد بود، متفاوت است که تأثیر اقلیم و بافت فرهنگی بر ترجیحات  ۷.۸با   IAQ درصد و  25.2درصد، صوتی با    2۹.5حرارتی با  

Allahyari سازی متمرکزتر انرژی و آسایش حرارتی در مدارس گرم و خشک استفاده کردند و  از رویکرد مشابه یادگیری ماشین برای بهینه  (30) و همکاران

برای تنظیم فراپارامترها   GridSearchCV با Gradient Boosting سازی پارامتری تولید کردند و از میلیون سناریوی طراحی را از طریق شبیه   3.۷بیش از  

بینی استثنایی  ، دست یافت که دقت پیش 12.55و میانگین خطای مطلق    40۶.۶، با میانگین خطای مربعات  0.۹۹۷1برابر با   R² شده بهسازیاستفاده کردند. مدل بهینه 

دست آورد که پایداری ، به0.0003و انحراف معیار    0.۹۹۷3، با میانگین  0.۹۹۸0تا    0.۹۹۶۷از   R² تکرار، مقادیر  3بخش و    5دهد. اعتبارسنجی متقابل با  را نشان می 

 .کندپذیری را تأیید می مدل و قابلیت تعمیم 

 IEQ هایضرایب وزنی برای مؤلفه 

Valiyappurakkal یک شاخص (52) و همکاران IEQ مرطوب، با استفاده از ـی طبیعی در اقلیم گرمسیری گرم های با تهویهطور خاص برای کلاس به

آمده عبارت بودند از:  دست آموزان در پنج کلاس درس، توسعه دادند. ضرایب وزنی به نظرسنجی از دانش   235رگرسیون خطی با عرض از مبدأ صفر بر اساس  

ی دهنده درصد. وزن بالای آسایش دیداری نشان   ۷.۸درصد و کیفیت هوای داخلی    25.2درصد، آسایش صوتی    2۹.5درصد، آسایش حرارتی    34.3آسایش دیداری  

درصد در مراکز مراقبت از سالمندان   34را با  IAQ (2001) و همکاران Chiang .هایی است که نور طبیعی روز منبع اصلی استاهمیت روشنایی کافی در کلاس 

 35( روشنایی را با  2014و همکاران ) Fassio کنگ ودرصد در دفاتر هنگ   31( آسایش حرارتی را با  200۸و همکاران ) Wong کهترین یافتند، درحالی مهم 

ویژه آموزنده است: در مدارس گرمسیری با ی اقلیم سرد بهی مدرسهی گرمسیری و مطالعه ی مدرسهترین یافتند. تفاوت بین مطالعه دفاتر ایتالیا مهم درصد در  

ترین است  درصد مهم   35ی مکانیکی، آسایش صوتی با  که در مدارس اقلیم سرد با تهویه ترین است، درحالی درصد مهم   34.3ی طبیعی، آسایش دیداری با  تهویه

 .یابددرصد افزایش می  30درصد به  ۷.۸از  IAQ و
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 های تحقیقاتی های مرور سیستماتیک در مورد شکاف یافته 

Khoshnaw ی بین مقاله در نه پایگاه داده انجام دادند و رابطه   135سنجی از  یک مرور سیستماتیک ادبیات و تحلیل کتاب  (53) و همکاران IEQ  و چهار

آموزان، را در مناطق اقلیمی مختلف بررسی کردند. این مرور شکاف تحقیقاتی  وری دانش هدف عملکردی، شامل کاهش انرژی، آسایش کلی، سلامت ساکنان و بهره 

ای بود که در آن تمام تنها منطقه  C ی معتدل که منطقه طوریهای گرمسیری، خشک و سرد، در مقایسه با مناطق معتدل، شناسایی کرد، به توجهی را در اقلیم قابل

که نگر متمرکز بود، درحالی ، تحقیقات عمدتاً بر شش روش اول طراحی رویکرد کل B اند. در اقلیم خشکسازی شدهنگر پیادههای طراحی رویکرد کل روش 

بهره بهره افزایش  انرژی،  دانش وری  آسایش و سلامت و شیوه وری  اقلیم سردآموزان،  قرار گرفتند. در  مورد توجه  کمتر  عملیاتی  پوستهD های  بر  ی ، محققان 

، تنها پنج  A ها توجه کمتری دریافت کردند. در اقلیم گرمسیریگیری مدرسه، نوسازی و دو جنبه از آسایش و سلامت اولویت دادند و سایر روش ساختمان، جهت 

با بازده  HVAC هاینگر مورد استفاده قرار گرفت: طراحی خورشیدی غیرفعال، طراحی فشرده، راهبردهای طراحی غیرفعال، سیستم جنبه از طراحی رویکرد کل

 .سازی سبزهای پاکبالا و برنامه

های اندکی برای اند و تلاش ی تحقیقات دریافت کرده آموزان کمترین توجه را در حوزهوری دانش این مرور همچنین نشان داد که سلامت ساکنان و بهره 

نفعان است که بر های نظارتی و ذیی اولویت کننده نگر صورت گرفته است. این موضوع منعکس های طراحی رویکرد کلپرداختن به این مسائل از طریق روش 

تری ارائه گیری اندازهای فوری و قابلجویی در انرژی مزایای هزینه وری، تأکید دارند، زیرا اقدامات صرفه وری انرژی و آسایش، بیش از سلامت ساکنان و بهره بهره

و آسایش   IAQ که مطالعات ترکیبیترین هستند، درحالی سنجی تأیید کرد که مطالعات ترکیبی آسایش حرارتی و کیفیت هوای داخلی رایج دهند. تحلیل کتاب می 

های ی نفوذ آلاینده ها، کمترین شیوع را دارند، زیرا افزایش فضای پنجره برای بهبود آسایش دیداری ممکن است با اجازه دلیل ماهیت غالباً متضاد آن دیداری، به 

 .را به خطر بیندازد  IAQشوند، ها برای کنترل خیرگی بسته می خارجی یا کاهش تهویه در زمانی که پنجره 

 برداری های ارزیابی پس از بهره چارچوب 

Castaño-Rosa and Nerweyi (54)  بردارییک مرور سیستماتیک ادبیات از ارزیابی پس از بهره (POE)  104های مسکونی انجام دادند و  در ساختمان  

های های عملکردی تحلیل کردند. این مرور چندین راهبرد کلیدی برای کاهش شکاف های رایج، موانع و راهبردهای کاهش شکاف مقاله را برای شناسایی روش 

نفعان، از جمله های مشارکت ذی از ابتدا مستلزم تعریف برنامه  POE کاربرد هستند. اول، ادغام تفکرطور مستقیم برای مدارس قابلعملکردی را شناسایی کرد که به 

آوری شوند. دوم، جمعکاربران ساختمان، پیش از شروع طراحی است تا اطمینان حاصل شود که نیازها و رفتارهای ساکنان در فرایند طراحی در نظر گرفته می 

ای عملکردی و ارزیابی اثربخشی  همنظور ثبت تغییرات فصلی، برای شناسایی شکاف های پیوسته از طریق پایش قبل و بعد از مداخله برای حداقل یک سال، به داده 

های بازخورد با جلسات منظم بین طراحان، اپراتورها و ساکنان، ارتباطات را تسهیل کرده و امکان شناسایی و حل سریع مسائل  مداخله ضروری است. سوم، حلقه 

ی که ساکنان نحوه به اطمینان از این   ۶0و    24،  ۶های  کند. چهارم، آموزش کاربران از طریق راهنماها، بازدیدهای راهنمایی و بازدیدهای پیگیری در ماه را فراهم می

 .کندکنند، کمک می های ساختمان را برای دستیابی به عملکرد مورد انتظار درک می عملکرد سیستم 

 بحث
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کند که طور مستقیم بارهای سرمایش و تأمین نور روز را تعیین می ی شفاف )گروه الف( به شدت به هم مرتبط هستند. طراحی پوسته ها بهی یافته چهار دسته 

کاری با عملکرد  گذارند: شیشه )گروه ب( تأثیر می  IAQ های پوسته نیز برحال، انتخاب گذارند. بااین تأثیر می ی خود بر آسایش حرارتی و آسایش دیداری  نوبهبه

را افزایش دهد. راهبردهای بهبود   CO₂ ی طبیعی را محدود کرده و تجمعدهد، اما ممکن است تهویه پایین، جذب حرارت خورشید را کاهش می  WWR بالا با

ی مکانیکی  کنند و تهویه هایی را برای جداسازی این مبادله فراهم می یا دیوارهای سبز ـ مکانیسم  HEPA هایPAC )گروه ج( ـ چه فیلترهای فوتوکاتالیستی، چه

د( ابزارهایی را   )گروه IEQ یهای یکپارچه سازند. در نهایت، مدل پذیر می زمان امکان طور همبه PM₂.₅ و CO₂ با فیلتراسیون را برای پرداختن به هر دو پارامتر

 .کنند سازی راهبردهای کنترل در زمان واقعی فراهم می بینی نارضایتی ساکنان و بهینهبرای پیش 

نشان داده شده است،    2طور که در شکل  گرم و خشک حاد است. همان های نیمه ویژه در اقلیم دهند که بهگانه را نشان می ی سهطور مداوم یک مبادلهها بهیافته

و آسایش حرارتی بپردازد.   PM₂.₅ ، نفوذCO₂ زمان به تجمعطور هم تواند به ی طبیعی، سرمایش مکانیکی یا فیلتراسیون ـ نمی هیچ راهبرد واحدی ـ چه تهویه 

و دمای داخلی به  μg/m³ 50–35به   PM₂.₅ دهد سطوحدهد، اما اجازه می ام کاهش می پی پی   2200–1۸00را به   CO₂ های طور مؤثر غلظت ی طبیعی به تهویه

به   CO₂ کند، اما باعث تجمعگراد حفظ می ی سانتی درجه   24– 22گراد وارد شوند. سرمایش مکانیکی با موفقیت آسایش حرارتی را در  ی سانتی درجه   3۸–34

های شود و هزینهمی  CO₂ دهد، اما همچنین منجر به تجمع کاهش می  μg/m³ 5را به زیر   PACs  ،PM₂.₅ یا HEPA شود. فیلتراسیون باام می پیپی   3200–2۸00

زمان طور هم مطلوب ـ جایی که هر سه پارامتر به IEQ دریافتند که (19) و همکاران Hwang دهد که چراانرژی بالایی را به همراه دارد. این مبادله توضیح می 

و  Charres دهد که چرادست آمده است. همچنین توضیح می های با حالت مختلط بهدرصد از زمان در کلاس   1۶تا    13کنند ـ تنها  استانداردها را برآورده می 

 .ها برای حفظ آسایش حرارتی استداشتن پنجره ی مستقیم بسته نگه برابر بیشتر در داخل از خارج مستند کردند که نتیجه   1۸های کربونیل را  غلظت  (37) همکاران

 

 گرم و خشک های نیمه در اقلیم IEQ یی مبادله مسئله . ۲شکل 
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شده دهی گرم و خشک، سازماندر مدارس اقلیم نیمه  IEQ های عملی برای بهبود های میدانی شیراز، توصیهشده با داده شده و اعتبارسنجی ترکیب بر اساس شواهد  

 .شودپذیری اجرا، ارائه می بر اساس سطح هزینه و امکان 

 

 گرم و خشکهای نیمه در اقلیم IEQ اثربخشی مداخلاتـی هزینه مقایسه . ۳شکل 

جنوب شرقی(  ـدرجه )جنوب   1۸0– 1۷0گیری ساختمان باید به  شوند. اول، جهت ترتیب اهمیت توصیه می های زیر بهبرای طراحی مدارس جدید، اولویت 

درصد تنظیم    30–15ها درصد. دوم، نسبت پنجره به دیوار باید برای کلاس  40–20العمر انرژی  جویی مادام ی صفر با صرفه سازی شود؛ یک تصمیم با هزینه بهینه 

بان پویا یا جنبشی باید در نمای جنوبی و غربی نصب شود،  ها. سوم، سایهپلهدرصد برای فضاهای ارتباطی عمودی، مانند راه  100–50های بالاتر  شود، با نسبت 

گسیل با ضریب  ی کمکاری دولایهدرصدی نفوذ خورشید. چهارم، شیشه  ۹3ی سنتی با کنترل خودکار، برای دستیابی به کاهش  های مشربیه ترجیحاً با الهام از طرح

شده ی کنترل ی با حالت مختلط با تهویه عنوان حداقل استاندارد مشخص شود. پنجم، یک سیستم تهویهباید به   0.55زیر   SHGC و W/m²K 3.2انتقال حرارت زیر  

گراد تنظیم  ی سانتی درجه  2۸.3ی تنظیم سرمایش باید روی  ششم، نقطه  .MERV 13 سازی شود، همراه با فیلتراسیونباید پیاده CO₂ با تقاضا بر اساس حسگر

 .عنوان تعادل بهینه بین مصرف انرژی و آسایش ساکنان شناسایی شده است به (30) و همکاران Allahyari شود که توسط

با بازخورد  CO₂ هزینه و فوری شامل نصب مانیتورهایشوند. مداخلات کم دهی می برای نوسازی مدارس موجود، مداخلات در سه سطح هزینه سازمان 

های پوسته بندی نشت های جنوبی و غربی و آب بان ثابت به پنجره در صورت امکان، افزودن سایه MERV 13 به  HVAC راهنمایی، ارتقای فیلترهایچراغ دیداری  

های ی مکانیکی، افزودن فیلمهای بدون تهویه در کلاس  HEPA حمل با فیلترهای های هوای قابلکننده ی متوسط شامل نصب تصفیه است. مداخلات با هزینه 

گسیل، نصب  ی کمکاری دولایهها با شیشهی بالا شامل تعویض پنجرههای با هزینهگذاری های سقفی است. سرمایهها و نصب فن گسیل به پنجره ی کمبازتابنده

 .است CO₂ شده با تقاضا بر اساس ی کنترل ویه های اتوماسیون ساختمان با تهسازی سیستم و پیاده  MERV 13 ی مکانیکی با بازیابی حرارت و فیلتراسیونتهویه
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 گرم و خشکهای نیمه در اقلیم IEQ گیری برای مداخلاتماتریس تصمیم. ۴شکل 

گرم  در مدارس اقلیم نیمه IEQ های میدانی شیراز، یک چارچوب یکپارچه برای مدیریتها در هر چهار دسته و اعتبارسنجی محلی از داده بر اساس ترکیب یافته 

کند و موفقیت نیازمند  را حل نمی  IEQ یتنهایی مبادلهکند که هیچ فناوری یا راهبرد واحدی به اذعان می (  5شود. این چارچوب )شکل  و خشک پیشنهاد می 

 .پیوسته استهم ی بهسازی در پنج لایه یکپارچه

 

 گرم و خشکدر مدارس اقلیم نیمه  IEQ چارچوب یکپارچه برای مدیریت. ۵شکل 

سازی باره نیست، بلکه یک فرایند مداوم بهینه ی طراحی یک گرم و خشک یک مسئله های نیمه در اقلیم IEQ کند که مدیریتلایه اذعان می این چارچوب پنج 

سازی  های مورد نیاز برای بهینهدهد؛ پایش، داده های فعال را کاهش می کند: طراحی غیرفعال بار روی سیستم های دیگر را تقویت می و تطبیق است. هر لایه، لایه 
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سازد. این  پذیر می شوند؛ و یادگیری ماشین، بهبود مستمر را امکان طور مؤثر استفاده می ها به کند که سیستم کند؛ مشارکت ساکنان اطمینان حاصل می را فراهم می 

های یادگیری سالم، راحت و مولد  آوری محیط و دستیابی به هدف فراهم  IEQ ی اساسیدنبال حل مبادله کند که بهراهی را برای مدارس فراهم می چارچوب نقشه 

 .آموزان هستندی دانش برای همه

 

 گرم و خشک در مدارس اقلیم نیمه  IEQ سازی چارچوب یکپارچه برای مدیریتفرایند پیاده. ۶شکل 

 گیرینتیجه 

های ، اولین ترکیب یکپارچه از راهبردهای کیفیت محیط داخلی را برای اقلیم 202۶تا    2020های  ی منتشرشده بین سال مقاله   25این مرور سیستماتیک از  

درصد متغیر است،    30تا    15ها از  ی پنجره به دیوار برای کلاس دهند که نسبت بهینه ها در چهار گروه موضوعی نشان می دهد. یافته گرم و خشک ارائه می نیمه 

دهد،  درصد کاهش می   5۷.۶گسیل بار حرارتی را  کاری کمدهد. شیشه درصد کاهش می   40تا    20جنوب شرقی بار سرمایش را   ـگیری جنوب که جهت طوریبه

ام پیپی   1000ی طبیعی مکرراً از  های با تهویه اکسید کربن در کلاس های دی یابد. غلظت درصدی نفوذ خورشید دست می   ۹3بان پویا به کاهش  که سایهدرحالی 

درصدی تولوئن   ۹5.۷اند. فیلترهای فوتوکاتالیستی به تخریب  گیری شده های خارج اندازه برابر غلظت   1۸ها در داخل ساختمان که کربونیلطوریرود، بهفراتر می 

های گرم و کنند. چالش اصلی در اقلیم بینی می پیش  0.۹1ریب تعیین را با ض IEQ نارضایتی Random Forest هاییابند و مدل دقیقه دست می  120در عرض 

دهد؛ سرمایش مکانیکی  دهد، اما ذرات معلق و ناراحتی حرارتی را افزایش می اکسید کربن را کاهش می ی طبیعی دی گانه است: تهویهی سهخشک، یک مبادله 

دهد  های انرژی را افزایش می دهد، اما هزینه کند؛ فیلتراسیون ذرات معلق را کاهش می اکسید کربن را تشدید می بخشد، اما تجمع دی آسایش حرارتی را بهبود می 

هزینه و کنترل  های حسگر کم شده با تقاضا همراه با فیلتراسیون، شبکه ی کنترل پردازد. رویکردهای یکپارچه که طراحی غیرفعال، تهویه اکسید کربن نمی و به دی 

 اکسید کربن و فیلترهایهزینه، از جمله مانیتورهای دی توجهی بهبود بخشند. مداخلات کم طور قابل را به IEQ توانندکنند، می ن را ترکیب می مبتنی بر یادگیری ماشی

MERV 13 های گرم و  بودن اقلیم نمایش های با منابع محدود در اولویت قرار گیرند. تحقیقات آینده باید به کم دهند و باید در محیط ، مزایای فوری را ارائه می

 حاضرآموزان درحال ی اقلیم، بپردازد. برای شهرهایی مانند شیراز، که دانش های یادگیری ماشین ویژه خشک در ادبیات، از طریق مطالعات میدانی چندساله و مدل 

IEQ   ی سلامت  تنها یک فرصت، بلکه یک ضرورت در حوزه نه سازی راهبردهای یکپارچه کنند، پیاده درصد از ساعات اشغال تجربه می  15مطلوب را در کمتر از

 .گذاری پایدار است گذاران و سرمایهعمومی و عدالت آموزشی است که نیازمند تعهد نهادی، حمایت سیاست 
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 مشارکت نویسندگان 

  در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند.

 تشکر و قدردانی 

 گردد. طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می از تمامی کسانی که در  

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Indoor environmental quality (IEQ) in schools is a multidimensional construct encompassing thermal comfort, indoor air 

quality (IAQ), visual comfort, and acoustic comfort, all of which interact to influence students’ health, attendance, cognitive 

functioning, learning efficiency, and academic achievement. Schools represent the second most frequently occupied 

environment for children after their homes, and students generally spend approximately six to eight hours per day in classrooms 

(1, 2). Children are particularly susceptible to adverse indoor environmental conditions because their respiratory, immune, and 

cognitive systems are still developing, while their inhalation rates relative to body mass are higher than those of adults (3, 4, 

16). Epidemiological and experimental evidence indicates that insufficient ventilation, elevated carbon dioxide concentrations, 

airborne particulate matter, volatile organic compounds, biological contaminants, and inappropriate thermal conditions are 

associated with respiratory symptoms, headaches, fatigue, reduced concentration, impaired cognitive performance, school 

absenteeism, and poorer educational outcomes (5-7). These concerns are particularly acute in semi-hot and arid climates, 

including central and southern Iran, the Arabian Peninsula, North Africa, and parts of the southwestern United States, where 

intense solar radiation, large diurnal temperature ranges, low relative humidity, prolonged cooling seasons, and frequent dust 

events generate a fundamental conflict among natural ventilation, mechanical cooling, and particle filtration (17, 18). Opening 
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windows may improve ventilation and reduce carbon dioxide accumulation, but it may simultaneously increase the penetration 

of outdoor dust, PM₂.₅, PM₁₀, traffic-related pollutants, and hot air. Conversely, closing windows and operating air-conditioning 

systems may improve thermal comfort and reduce outdoor-particle infiltration while increasing carbon dioxide and internally 

generated pollutant concentrations. The present systematic review therefore aimed to synthesize evidence on IEQ improvement 

strategies for schools in semi-hot and arid climates, with particular emphasis on transparent building envelopes, thermal 

comfort, IAQ monitoring, air-cleaning technologies, and integrated predictive models. 

A systematic search was conducted in ScienceDirect, Elsevier databases, and Google Scholar to identify relevant peer-

reviewed publications issued between 2020 and 2026. The search strategy was designed to cover four thematic domains. The 

first domain addressed transparent envelopes and thermal comfort through combinations of terms related to IEQ, thermal 

comfort, schools, classrooms, ventilation, glazing, shading devices, and window-to-wall ratios. The second domain focused on 

IAQ parameters, including carbon dioxide, PM₂.₅, PM₁₀, volatile organic compounds, formaldehyde, nitrogen dioxide, ozone, 

and bioaerosols. The third domain examined improvement technologies, such as photocatalytic filtration, HEPA filtration, 

portable air cleaners, green walls, and controlled ventilation. The fourth domain addressed integrated IEQ assessment through 

machine learning, post-occupancy evaluation, weighted IEQ indices, digital twins, and multi-objective optimization. The 

screening and reporting process was guided by the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

framework. Of approximately 1,200 initially identified records, 25 articles were retained after duplicate removal, title and 

abstract screening, full-text eligibility assessment, and methodological review. Four conference papers reporting evidence 

relevant to Shiraz were added to strengthen the regional interpretation. The final evidence base was organized into four groups: 

eight studies on transparent envelopes and thermal comfort, seven on IAQ, five on improvement strategies, and five on 

integrated IEQ and machine-learning models. For empirical studies, data extraction covered authorship, publication year, 

research objective, study design, climatic context, field or simulation methods, measured environmental variables, principal 

quantitative findings, and limitations. Review articles were used for contextual comparison rather than treated as primary data. 

A narrative synthesis was undertaken because of substantial methodological heterogeneity across field measurements, 

laboratory experiments, building-performance simulations, sensor-validation studies, post-occupancy surveys, intervention 

studies, and predictive modeling. Comparative summary tables were used to integrate evidence across technologies and identify 

convergent findings, climatic trade-offs, performance ranges, implementation barriers, and research gaps (24, 26, 53). 

The findings demonstrate that transparent-envelope design is a primary determinant of cooling demand, solar heat gain, 

daylight availability, glare, and thermal discomfort in hot and dry school buildings. The most consistently supported approach 

was not the maximization of glazing but the careful adaptation of the window-to-wall ratio to room function, orientation, and 

occupancy. For regularly occupied classrooms, a window-to-wall ratio of approximately 15%–30% generally provided a more 

appropriate balance between daylight and cooling demand, whereas considerably higher ratios could be acceptable in 

circulation spaces such as stairwells, where continuous thermal comfort requirements are lower (27, 29). Building orientation 

was identified as one of the most influential and economically advantageous design variables. Machine-learning-based 

optimization of more than 3.7 million design scenarios indicated that east–west orientations produced the highest cooling loads, 

whereas north–south and south–southeast orientations substantially reduced annual cooling demand and thermal discomfort 

(30). Shading performance varied according to system adaptability. Fixed overhangs provided low-cost protection but could 

not respond to seasonal or hourly variation, while dynamic and kinetic shading systems achieved more effective solar control. 

Mashrabiya-inspired kinetic facades reduced solar penetration by as much as 93% while preserving visual connectivity and 

usable daylight (32). Phase-change-material-integrated vertical shading devices improved thermal storage and delayed 
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nocturnal temperature reduction, demonstrating advantages over conventional empty shading elements (33). Predictive blind-

control systems supported by calibrated white-box digital twins further improved the balance between daylight availability and 

solar-load mitigation by integrating real-time indoor monitoring with weather forecasting (34). Glazing technology also had a 

substantial effect. Low-emissivity glazing produced the strongest performance among single-layer options, while double and 

triple glazing offered additional benefits for extreme climates and noise reduction, although the incremental advantage of triple 

glazing was smaller relative to its higher cost. Integrated dynamic simulations confirmed that glazing performance should be 

evaluated through coupled thermal and cavity models rather than isolated U-value comparisons (35). Overall, the most effective 

envelope strategy combined optimized orientation, moderate classroom glazing ratios, adaptive shading, and low-emissivity 

glazing rather than relying on any single component. 

Carbon dioxide was the most frequently monitored IAQ indicator and commonly exceeded 1,000 ppm in occupied 

classrooms, with concentrations rising above 2,000 ppm and occasionally approaching 3,000 ppm when windows remained 

closed during heating or cooling periods (36, 55). High occupancy density, often several times greater than that of office 

buildings, amplified pollutant accumulation and reduced the effectiveness of ventilation systems designed without sufficient 

consideration of classroom population. Seasonal field investigations showed that closing windows improved thermal stability 

but increased carbon dioxide and internally generated pollutants, whereas opening windows reduced carbon dioxide while 

increasing exposure to outdoor particles and dust (37, 38). Reported classroom PM₂.₅ concentrations ranged from approximately 

4 to 100 μg/m³, while PM₁₀ concentrations reached substantially higher levels in polluted and dust-prone regions. Indoor-to-

outdoor ratios near unity for nitrogen dioxide and fine particles indicated extensive penetration of outdoor pollution through 

infiltration and natural ventilation (41). Carbonyl compounds and volatile organic compounds represented major indoor-source 

pollutants; indoor carbonyl concentrations were reported to be many times higher than outdoor levels because of emissions 

from cleaning products, furnishings, finishes, educational materials, and occupant activities (10, 39). Bioaerosols also 

interacted with particle concentrations, with significant associations reported between bacterial levels and carbon dioxide and 

between fungal genera and PM₁₀ (40). Low-cost multipollutant sensor systems demonstrated practical potential for continuous 

monitoring, although calibration, drift, and environmental sensitivity remain important limitations (42). Among improvement 

technologies, visible-light-active photocatalytic filters achieved high removal efficiencies for both particulate matter and 

volatile organic compounds. Advanced CeO₂–TiO₂–ZnO and CeO₂₋ₓ/MoS₂/g-C₃N₄ composites achieved PM₂.₅ capture and 

BTEX degradation rates exceeding 90% under controlled laboratory conditions (45, 46). Portable air cleaners and upgraded 

HVAC filtration produced more modest but operationally relevant reductions in occupied classrooms. MERV 13 filtration 

improved PM₂.₅ removal compared with lower-grade filters, while HEPA- or EPA-based air cleaners reduced PM₂.₅, total 

volatile organic compounds, and fungal richness (47, 48). Simulation evidence further showed that combining outdoor-air 

control, MERV 13 filtration, and portable air cleaning could maintain low PM₂.₅ concentrations during normal and wildfire 

conditions without allowing carbon dioxide to exceed acceptable levels (49). Green walls contributed to particle deposition and 

biophilic benefits but showed limited effectiveness for volatile organic compound removal under highly ventilated real-world 

conditions (50). 

The synthesis identifies a persistent three-way trade-off among ventilation adequacy, particle control, and thermal comfort. 

Natural ventilation can reduce carbon dioxide but may introduce hot outdoor air, dust, combustion pollutants, and fine particles. 

Mechanical cooling can maintain indoor temperatures within a comfortable range but, when operated with closed windows and 

insufficient outdoor air, intensifies carbon dioxide and volatile organic compound accumulation. Filtration can substantially 
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reduce PM₂.₅ but cannot independently remove carbon dioxide and may increase energy use. This explains why mixed-mode 

classrooms rarely meet thermal, ventilation, and particulate standards simultaneously throughout occupied periods (19, 20). 

Integrated IEQ models provide a pathway for managing this conflict dynamically. Machine-learning models using carbon 

dioxide, volatile organic compounds, temperature, relative humidity, solar radiation, room orientation, and occupant feedback 

achieved high predictive accuracy for dissatisfaction and environmental performance (30, 51). However, the relative 

importance of IEQ domains varied by climate and cultural context. In mechanically ventilated cold-climate classrooms, 

acoustic quality and IAQ received high relative weights, whereas in naturally ventilated tropical classrooms, visual and thermal 

comfort were more influential (52). This variation demonstrates that universal IEQ weighting systems should not be transferred 

uncritically across climatic regions. For new schools in semi-hot and arid areas, the evidence supports south–southeast 

orientation, classroom window-to-wall ratios of 15%–30%, dynamic shading on highly exposed facades, low-emissivity double 

glazing, demand-controlled ventilation, and MERV 13 filtration. For existing schools, low-cost priorities include carbon 

dioxide monitors with visible feedback, improved window-operation protocols, envelope air-sealing, fixed shading, and filter 

upgrades. Medium-cost measures include portable HEPA air cleaners, low-emissivity window films, and ceiling fans, while 

higher-cost interventions include mechanical ventilation with heat recovery, replacement glazing, and automated building-

control systems. Post-occupancy evaluation should be incorporated from the design stage and should include continuous 

monitoring across at least one annual cycle, structured stakeholder feedback, and user education to reduce the gap between 

predicted and actual performance (54). The evidence also highlights the limited number of long-term field studies in arid and 

semi-arid school environments and the need for locally calibrated control algorithms, health-outcome assessments, and 

integrated energy–health–comfort analyses (53). 

This systematic review demonstrates that improving indoor environmental quality in schools located in semi-hot and arid 

climates requires a coordinated, multilayered approach rather than the isolated application of ventilation, cooling, filtration, or 

facade technologies. The principal challenge is the simultaneous control of carbon dioxide, particulate matter, and indoor 

temperature under conditions of high solar gain, low humidity, and frequent dust exposure. Passive design can substantially 

reduce thermal loads, but it must be integrated with controlled ventilation and effective filtration to prevent pollutant 

accumulation. Continuous sensing is necessary to detect changing occupancy, outdoor pollution, and thermal conditions, while 

predictive control can support timely adjustments to windows, blinds, ventilation rates, air cleaners, and cooling systems. The 

proposed framework therefore consists of five interconnected layers: climate-responsive passive design, mixed-mode 

ventilation with filtration, continuous low-cost monitoring, occupant engagement and operational training, and adaptive 

optimization supported by machine learning. Low-cost interventions, particularly carbon dioxide monitoring, shading, 

envelope sealing, and filtration upgrades, can provide immediate improvements in resource-constrained schools, whereas long-

term renovation should prioritize high-performance glazing, controlled mechanical ventilation, and integrated building 

automation. Future investigations should include multiyear field measurements, climate-specific predictive models, 

standardized health indicators, and economic evaluations that account for energy costs, absenteeism, cognitive performance, 

and health benefits. For cities such as Shiraz, where acceptable IEQ conditions may occur during only a limited proportion of 

occupied hours, the implementation of integrated strategies is essential for protecting children’s health, improving learning 

conditions, reducing educational inequality, and ensuring that school buildings remain resilient under increasingly severe heat 

and air-pollution conditions. 
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