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سـال چهاردهم، شماره 28، پاییز و زمستان 1404
صــــاحب امــــتياز: دانشـــگاه كاشـــان 
عـمرانـي‌پـور علـي  دكتر  مسـئول:  مـدير 
معــماريان غلامحــسين  دكـتر  ســردبير: 
مـديـر داخــلي: دکـــتر بابــك عالـــمي

درجه علمي پژوهشي دوفصلنامه مطالعات معماري ايران طي نامه شماره 161676 مورخ 1390/08/21 دبيرخانه كميسيون نشريات علمي كشور،‌ وزارت 
علوم،‌ تحقيقات و فناوري ابلاغ گرديده است.

پروانه انتشار اين نشريه به شماره 90/23030 مورخ 91/9/7 از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي صادر شده است.
اين نشريه حاصل همكاري مشترك علمي دانشگاه كاشان با دانشكده معماري دانشگاه تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشگاه الزهرا )س(، دانشگاه آزاد 

اسلامي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه شهيد رجايي، پژوهشكده فرهنگ، هنر و معماري جهاد دانشگاهي و انجمن علمی انرژی ایران است.
نشريه مطالعات معماري ايران در پايگاه استنادي علوم كشورهاي اسلامي )ISC(، پايگاه اطلاعات علمي جهاد دانشگاهي )SID(، پايگاه مجلات 

تخصصي نور )noormags.ir(، پرتال جامع علوم انساني )ensani.ir( و بانك اطلاعات نشريات كشور )magiran.com( نمايه مي‌شود.
تصاویر بدون استناد در هر مقاله، متعلق به نویسنده آن مقاله است.

)نسخه الکترونیکی مقاله‌های این مجله، با تصاویر رنگی در تارنمای نشریه قابل دریافت است.(

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عکس روی جلد: علی عمرانی‌پور                                              ويـراستار ادبي فارسي: معصومه عدالت‌پور
)ایـوان شـمالی مـدرسه پـریزاد(                                                    همـکار اجــــرایـی: فائــزه تــفرشـی

دورنـگـار:  031-55913132
نشاني دفتر نشريه: كاشـان، بلوار قطب راوندي، دانشگاه كاشان، دانـشكده معماري و هنر، كدپستي: 87317-53153
jias.kashanu.ac.ir            :پـايگاه اينترنتي                                        j.ir.arch.s@gmail.com     :رايـانــامـه

شاپای الکترونیکی:  2676-5020       

الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری.  عبـــاس  دکتـــر 
دکتـــر حمیدرضـــا جیحانـــی. دانشـــیار دانشـــگاه شـــهید بهشـــتی
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  مارکـــوس  دکتـــر 
دکتر محمدصادق طاهر طلوع دل. دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عالمـــی،  بابـــک  دکتـــر 
ـــر ـــه قط ـــن خلیف ـــد ب ـــگاه حم ـــتاد دانش ـــوف. اس ـــد الرئ ـــی عب ـــر عل دکت
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی‌پـــور.  علـــی  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 
دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دکت
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــين معماري ـــر غلامحس دکت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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محراب‌های گچی قاجاری منطقۀ کاشان )1194ـ1276ق(
شیما نگهبان/ محمدرضا غیاثیان/ محمد مشهدی نوش‌آبادی

گونه‌شناسی معماری قلعه‌های تاریخی مسکون ایران
مهتاب غوریانی/ ندا سادات صحراگرد منفرد/ سید‌ عباس یزدانفر

سیر پیدایش بادگیرهای بلند برجی در خط آسمان شهر قم بر مبنای اسناد مصورتاریخی
محمد رضائی ‌ندوشن

میراث زندۀ مسکونی: چارچوبی مفهومی برای فهم و حفاظت از تداوم سکونت در خانه‌های تاریخی
ثنا یزدانی/ زهرا اهری

بررسی اثر رویدادسازی در محوطۀ فرهنگی سعدآباد
فائزه تفرشی/ منوچهر معظمی/ نیکلاس وایز

نقش مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هوا بر احساس آسایش حرارتی 
نمازگزاران در مساجد معاصر ایلام

کارن فتاحی
آسیب‌پذیری محوطۀ تخت‌جمشید در برابر تغییر آب‌وهوایی و نقش مشارکت محلی در کاهش آن

حمید فدایی/ مسعود نخعی
شهر دانشگاهی جندی‌شاپور اهواز؛ تجربه‌ای از بازتولید معماری ایرانی )از اواخر دهۀ ۱۳۴۰ تا 

انقلاب اسلامی(
سید علیرضا سیدی/ مرتضی همتی

ارزیابی برنامۀ درسی رشتۀ معماری از منظر کاربست دانش سازه بر مبنای نظریۀ یادگیری معنادار بلوم
فوزیه زینلی نصرآبادی/ نریمان فرح‌زا/ محمدرضا حافظی

مولدّ اولیۀ طراحی در معماری خانه متناسب با رفتار اسلامی بر مبنای منابع نقلی اسلام
مصطفی صیرفیان‌پور/ مسعود ناری قمی

تحلیلی بر احیای قنات‌های تهران: خوانشی انتقادی از منظر بوم‌شناسی سیاسی شهری
بهاره فراهانی/ کیانوش ذاکرحقیقی/ مهرنوش حسن‌زاده

تفاوت‌های بافت سنتی و مدرن زواره براساس نظریۀ »شهر درخت نیست«: بررسی ساختار شهر 
ارگانیک در برابر ساختار درخت‌وار

علی عبدی/ غلامحسین معماریان/ منا آذرنوش
بخش انگلیسی
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علمی‌پژوهشی

صفحات 129-152

تاریخ دریافت: 1404/7/29          تاریخ پذیرش: 1404/12/8

نقش مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هوا 
بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در مساجد معاصر ایلام

کارن فتاحی*

چکیده
احساس آسایش حرارتی در فضاهای مذهبی، یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر کیفیت عبادت و تمرکز معنوی نمازگزاران 
است. وجود دما و رطوبت خارج از محدودۀ مطلوب، نه‌تنها نارضایتی حرارتی را به دنبال دارد، بلکه زمینه‌ساز کاهش 
آسایش، ایجاد بی‌قراری و اخلال در کیفیت عبادت می‌شود. هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر تجربی سطوح متغیرهای 
رطوبت )50 و 70 درصد(، مدت‌زمان حضور افراد )20، 40، 60 و 80 دقیقه( و میزان دی‌اکسید کربن )با تهویۀ مکانیکی 
PPM 600 و بدون تهویۀ مکانیکی PPM 1600( بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد در اتاقک 
اقلیمی ‌آزمایشگاهی است. این پژوهش با استفاده از آنالیز واریانس سه‌طرفه )ANOVA( بین گروهی طی بازۀ زمانی 
چهارماهه )آذر تا اسفند ۱۴۰۳( با مشارکت 160 مرد در شهر ایلام انجام شد و با استفاده از نرم‌افزار SPSS نسخۀ ۲۷ 
تحلیل گردید. نتایج تحلیل آماری این پژوهش نشان‌دهندۀ تأثیر معنادار عوامل محیطی بر احساس آسایش حرارتی 
نمازگزاران در فضای مساجد است. یافته‌ها بیانگر آن است که رطوبت نسبی هوا به‌عنوان یکی از مؤلفه‌های کیفی محیط، 
به‌تنهایی نقشی معنادار در تعیین آسایش حرارتی فضای معماری ایفا میک‌ند )p<0.05(. همچنین، غلظت دی‌اکسید 
اثرگذار است  نمازگزاران  بر شاخص آسایش حرارتی  به‌عنوان عوامل مستقل،  نمازگزاران  کربن و مدت‌زمان حضور 
)p<0.05(. نکتۀ قابل توجه، وجود اثر متقابل معنادار میان رطوبت نسبی و میزان دی‌اکسید کربن است )p<0.05( که 
نشان می‌دهد ترکیب این دو عامل می‌تواند ساختار تعادل آسایش حرارتی را در محیط معماری دستخوش تغییر کند. 
بااین‌حال، سایر تعاملات شامل ارتباط مدت‌زمان حضور با رطوبت نسبی و دی‌اکسید کربن، واجد معناداری آماری نبوده 
و تأثیر محسوسی بر وضعیت آسایش حرارتی مشاهده نگردید. نتایج نشان داد حفظ رطوبت در سطح بهینه ۵۰  درصد 
و کنترل غلظت دی‌اکسید کربن در حد ppm ۶۰۰، به‌عنوان دو عامل کلیدی، شرط لازم برای ایجاد محیطی مطلوب 
به‌ویژه در حضور طولانی‌مدت نمازگزاران در مساجد است. این یافته بر ضرورت طراحی هماهنگ سیستم‌های تهویه 
و تأسیسات رطوبتی در مساجد تأکید میک‌ند؛ به‌گونه‌ای که تأمین هم‌زمان کیفیت هوا و رطوبت مطلوب، به‌ویژه در 
ساعات اقامت طولانی‌تر )مانند نمازهای جماعت یا مراسم مذهبی(، باید در اولویت قرار گیرد. ازاین‌رو، تلفیق راهکارهای 
غیرفعال )همچون مصالح مناسب و تهویۀ طبیعی( با سیستم‌های فعال کنترلک‌نندۀ رطوبت و کیفیت هوا، می‌تواند به 

طراحی فضاهای مذهبی پایدار و ارتقای تجربۀ معنوی نمازگزاران منجر شود.
کلیدواژه‌ها: 

مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن، رطوبت نسبی هوا، آسایش حرارتی، نمازگزاران، مساجد معاصر ایلام.

karenfatahi@yahoo.com ،گروه معماری، واحد ایلام، دانشگاه آزاد اسلامی، ایلام، ایران ∗
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پرسش‌های پژوهش 
1. آیا مدت‌زمان حضور نمازگزاران در مساجد معاصر ایلام بر احساس آسایش حرارتی آن‌ها اثرگذار است؟

2. آیا غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هوا بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در مساجد معاصر ایلام 
اثرگذار است؟

3. آیا اثرات متقابل معناداری میان مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هوا بر احساس 
آسایش حرارتی نمازگزاران در مساجد معاصر ایلام وجود دارد؟

مقدمه
مساجد به‌عنوان فضاهای مذهبی، در ساعات مختلف روز با تراکم جمعیتی متفاوت و با اهداف عبادی، فرهنگی و گاه 
گردشگری مورد استفاده قرار می‌گیرند. ویژگی‌های کالبدی و معماری این بناها تحت‌تأثیر عوامل فرهنگی، جغرافیایی 
و توپوگرافی منطقه‌ای متنوع است، اما همواره جهت‌گیری قبله )سوی کعبه( به‌عنوان عاملی ثابت و یکپارچهک‌ننده در 
طراحی آن‌ها تبلور می‌یابد. این فضاها عمدتاً برای انجام فرایض عبادی، تلاوت قرآن، تعاملات اجتماعی و در مواردی، 
بازدیدهای سیاحتی مورد استفاده قرار می‌گیرند )Escandón et al 2019, 4(. مساجد به‌عنوان بناهای مذهبی، با 
الگوی زمانی منحصربه‌فردی مورد استفاده قرار می‌گیرند. مسلمانان پنج بار در روز در زمان‌های مشخص )فجر، ظهر، 
عصر، مغرب و عشا( به‌علاوۀ نمازجمعۀ هفتگی، در این فضا گرد هم می‌آیند. مدت‌زمان هر نماز معمولًا ۳۰ تا ۴۵ دقیقه 
است که باعث اشغال متناوب فضای مسجد در طول روز می‌شود. بیشترین تراکم جمعیت در نماز جمعه رخ می‌دهد که 
مسجد معمولًا در حداکثر ظرفیت خود قرار دارد، درحالیک‌ه در دیگر اوقات، جمعیت به‌مراتب کمتر است. این الگوی 
 Azmi and Kandar( استفادۀ متغیر و دوره‌ای، مساجد را ازنظر الزامات عملکردی از سایر ساختمان‌ها متمایز می‌سازد

 .)2019, 10
الگوی سکونت متناوب و متغیر مساجد، همراه با وسعت فضای نمازگاه، تأثیر مستقیمی ‌بر طراحی سیستم‌های تهویۀ 
مطبوع و تعیین راهبرد‌های مدیریت انرژی این بناها دارد. این ویژگی‌های عملکردی، طراحی مسجد را به‌سمتی سوق 
می‌دهد که ‌باید هم‌زمان سه هدف کلیدی را محقق سازد: تأمین آسایش حرارتی مطلوب در حداقل زمان ممکن پیش 
از آغاز هر نوبت نماز، حفظ کارایی انرژی به‌دلیل استفادۀ غیرپیوسته از فضا، و پاسخ‌گویی به تغییرات بار حرارتی ناشی 
از نوسانات جمعیت. این ملاحظات، لزوم بهک‌ارگیری راهکارهای هوشمندانه در طراحی معماری و انتخاب سیستم‌های 
مکانیکی مساجد را آشکار می‌سازد )Azmi and Ibrahim 2020, 6(. بنابراین، با توجه به ویژگی‌های منحصربه‌فرد 
مساجد ازنظر مدت‌زمان حضور، الگوی استفاده و تنوع جمعیتی، تأمین آسایش حرارتی در این فضاها نه‌تنها یک نیاز 
اساسی، بلکه امری اجتناب‌ناپذیر است. تمایزات ساختاری و کارکردی مساجد نسبت به سایر بناها، ایجاد معیارهای 
مستقل برای سنجش آسایش حرارتی و شاخص‌های انرژی را به یک ضرورت تبدیل میک‌ند. اگرچه حجم گستردۀ 
فضای داخلی و تنوع کاربری‌ها در بخش‌های مختلف، دستیابی به آسایش حرارتی یکنواخت را با چالش مواجه می‌سازد، 
همین ویژگی‌ها اهمیت پیاده‌سازی سیستم‌های هوشمند و منعطف گرمایشی و سرمایشی را دوچندان میک‌ند. بنابراین، 
با در نظر گرفتن الگوی متغیر حضور نمازگزاران و اهداف عبادی این فضاها، تأمین آسایش حرارتی بهینه نه‌تنها دشوار 
 Atmaca et al.( نیست، بلکه با بهک‌ارگیری راهکارهای نوین و طراحی دقیق، کاملًا قابل دستیابی و ضروری است

.)2021, 14
آسایش حرارتی به‌عنوان یک ادراک ذهنی، نشان‌دهندۀ میزان رضایت افراد از شرایط محیطی بوده و یکی از 
ارکان اساسی در فرایند طراحی ساختمان به شمار می‌رود. این مفهوم که تأثیر مستقیمی ‌بر سلامت، بهره‌وری و 
کیفیت تجربۀ استفادهک‌نندگان از فضا دارد، به یک معیار کلیدی در ارزیابی کارایی محیط‌های داخلی تبدیل شده است. 
دستیابی به این مهم مستلزم درنظرگیری هم‌زمان عوامل فیزیولوژیکی، روان‌شناختی و پارامترهای محیطی در مرحلۀ 
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طراحی است )فتاحی و بیگی 1403، 4(. بهینه‌سازی مصرف انرژی در ساختمان‌ها مستلزم درک پارامتر کلیدی آسایش 
حرارتی است. این عامل نقش تعیینک‌ننده‌ای در تضمین سلامت و افزایش سطح بهره‌وری ساکنان دارد. ازاین‌رو، 
 Ibid,( برآورد دقیق نیاز حرارتی آنان، زمینه‌ساز طراحی محیطی مطلوب و درعین‌حال بهینه ازنظر انرژی خواهد بود
3(. از میان شاخص‌های محیطی مؤثر بر آسایش حرارتی، دما، سرعت هوا و به‎ویژه رطوبت از شناخته‌شده‌ترین‌ها 
هستند. رطوبت، که به‌صورت کمی ‌)مانند رطوبت نسبی( بیان می‌شود، به مقدار بخارآب موجود در هوا اشاره دارد. 
تأثیر این پارامتر به‌گونه‌ای است که سطوح بالای آن در ترکیب با دمای هوا، احساس گرمای بیشتری ایجاد میک‌ند؛ 
چراکه ظرفیت تبخیر عرق از سطح پوست را کاهش داده و درنتیجه، مهم‌ترین مکانیسم خنک‌کنندگی بدن را مختل 
می‌سازد )Holm and Engelbrecht 2005,11(. علاوه‌بر این، دی‌اکسید کربن با غلظت بالا، که شاخصی کلیدی 
در ارزیابی کیفیت محیط‌های داخلی محسوب می‌شود، علاوه‌بر تأثیر بر سیستم تنفسی، قادر است نرخ متابولیسم پایه 
را نیز افزایش دهد. این پدیدۀ متابولیک، میزان تبادل حرارت بدن با محیط را افزایش داده و درنهایت ادراک حرارتی 
 Gauthier( ساکنان را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. بنابراین، این موضوع آسایش حرارتی افراد را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد
et al. 2015, 4(. مساجد به‌عنوان کانون اصلی حیات اجتماعی و معنوی مسلمانان، نقشی فراتر از یک مکان صرفاً 
عبادی ایفا میک‌نند. این فضاها می‌بایست محیطی آرامش‌بخش و دعوتک‌ننده باشند تا زمینۀ تمرکز و تعمیق تجربۀ 
معنوی نمازگزاران را فراهم آورند. بااین‌حال، مشاهدات میدانی حاکی از آن است که وضعیت موجود در بسیاری از 
مساجد شهر ایلام از وضعیت مطلوب و مناسبی برخوردار نیست و به نظر می‌رسد در طراحی و بهره‌برداری از این 
مساجد، ملاحظات مربوط به آسایش محیطی به‌ویژه در برابر اقلیم خاص این منطقه، چندان در نظر گرفته نمی‌شود. در 
این میان، آسایش حرارتی به‌عنوان یکی از اساسی‌ترین عوامل مؤثر بر رضایت و تداوم حضور افراد، از اهمیتی حیاتی 
برخوردار است. احساس گرما یا سرمای بیش از حد نه‌تنها می‌تواند عاملی برای حواس‌پرتی و کاهش تمرکز در عبادت 
باشد، بلکه حتی ممکن است موجب کوتاه شدن مدت‌زمان حضور نمازگزاران در مسجد یا خودداری آنان از آمدن در 
برخی ساعت‌ها یا فصل‌های خاص شود. این موضوع به‌ویژه در مناطقی با اقلیم آب‌وهوایی خاص )بسیار گرم یا بسیار 

سرد( مانند استان ایلام و در فصول مختلف سال شدت بیشتری می‌یابد )تصویر 1(.
طراحی معماری مساجد به‌عنوان مهم‌ترین فضاهای مذهبی در جهان اسلام، همواره معطوف به خلق محیطی 
متناسب با قداست و شأن عبادی این مکان‌ها بوده است؛ بااین‌حال، تحقق چنین هدف والایی جز ازطریق تأمین 
هم‌زمان آسایش اقلیمی ‌و حرارتی نمازگزاران میسر نیست؛ چراکه بی‌توجهی به شرایط محیطی و حرارتی نه‌تنها 
و  داده  قرار  را تحت‌الشعاع  آنان  معنوی  تجربۀ  بلکه  نمازگزاران می‌شود،  قلب  و حضور  تمرکز  در  اختلال  موجب 
استانداردهای  اهمیت،  این  به‌رغم  بینجامد.  در مساجد  ایشان  و حضور مستمر  تردد  به کاهش  است  حتی ممکن 
موجود آسایش حرارتی عمدتاً براساس فعالیت‌های سکونتی یا اداری در ساختمان‌های مسکونی و تجاری تدوین 
شده‌اند و این استانداردها به‌دلیل تفاوت‌های بنیادین در نوع فعالیت عبادی )شامل حرکات موزون و متوالی نظیر 
ایستادن، رکوع، سجود و نشستن(، پوشش خاص نمازگزاران )نظیر پوشش سنتی و الزامات شرعی( و نیز انتظارات 
ذهنی و معنوی این قشر از جامعه، قابلیت تعمیم‌پذیری کامل به فضاهای مذهبی را ندارند. این شکاف دانشی در 
کنار مشکلات عینی و مشهود آسایش حرارتی در بسیاری از مساجد معاصر ایران ازجمله مساجد شهر ایلام )که 
در فصول گرم و سرد سال با چالش‌های جدی در این حوزه مواجه‌اند(، ضرورت انجام پژوهشی بومی، تجربی و 
مسئله‌محور را دوچندان میک‌ند. ازاین‌رو، پژوهش حاضر درصدد است با واکاوی نقش سه عامل کلیدی مدت‌زمان 
حضور نمازگزاران، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هوا بر احساس آسایش حرارتی آنان، ضمن پر کردن خلأ 
نظری موجود در این حوزه، مبنایی علمی ‌و کاربردی برای معماران، طراحان و مهندسان تأسیسات فراهم آورد تا 
بتوانند مساجد معاصر را به‌گونه‌ای طراحی یا بهینه‌سازی نمایند که ضمن حفظ هویت معنوی، محیطی دعوتک‌ننده، 

آرامش‌بخش و آسایش‌محور برای نمازگزاران فراهم آورند.
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تصویر 1: تصاویری از مساجد شهر ایلام 

اگرچه مطالعات پراکنده‌ای درزمینۀ آسایش حرارتی در فضاهای داخلی انجام شده است، کمبود پژوهش‌های تجربی 
جامعی که به‌طور هم‌زمان سه عامل کلیدی »مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی« را در کنار 
یکدیگر و در بستر واقعی مساجد مورد سنجش و تحلیل قرار دهند، به‌وضوح احساس می‌شود. بیشتر پژوهش‌های 
پیشین بر روی دما و رطوبت متمرکز بوده و اثر تلفیقی این پارامترها با عامل زمان )مدت حضور( و همچنین ادراک 
ذهنی نمازگزاران به‌اندازۀ کافی مورد کاوش قرار نگرفته است. نوآوری این پژوهش در رویکرد تجربی و میدانی آن 
است که این متغیرها را نه به‌صورت مجزا، بلکه در تعامل با یکدیگر و در یک محیط واقعی اندازه‌گیری کرده و ارتباط 
آن‌ها را با احساس آسایش نمازگزاران می‌سنجد. این رویکرد می‌تواند منجر به توسعۀ یک چارچوب بومی‌ و اختصاصی 
برای ارزیابی آسایش حرارتی در مساجد شود که در طراحی، بهینه‌سازی و مدیریت سیستم‌های تهویۀ مطبوع این 
فضاها کاربرد مستقیم خواهد داشت. هدف اصلی این مطالعه، بررسی علمی ‌و تجربی تأثیر هم‌زمان مدت‌زمان حضور 

نمازگزاران، کیفیت هوا و رطوبت نسبی بر احساس آسایش حرارتی آنان در فضای داخلی مساجد است.
این پژوهش در پی آن است تا ازطریق روش آزمایشگاهی و تکمیل پرسش‌نامه‌های ادراک ذهنی توسط نمازگزاران، 
به درک دقیق‌تری از محدوده‌های بهینۀ این عوامل برای تأمین حداکثر آسایش دست یابد. دستیابی به چنین هدفی 
می‌تواند مبنای علمی ‌معتبری را در اختیار معماران، مهندسان تأسیسات و مدیران مساجد قرار دهد تا با اتخاذ راهکارهای 
هوشمندانه در طراحی، نگهداری و بهره‌برداری از این فضاها، شرایطی مطلوب را فراهم آورند که ضمن کاهش مصرف 

انرژی، تجربه‌ای روح‌بخش و خالصانه از عبادت را برای همۀ نمازگزاران به ارمغان آورد.
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تصویر 2: فرایند کلی پژوهش

1. پیشینۀ پژوهش
و  بوده  مسلمانان  عبادت  و  گردهمایی  همواره محل  اسلام،  در جهان  مذهبی  فضاهای  مهم‌ترین  به‌عنوان  مساجد 
تأمین آسایش حرارتی در این فضاها به‌دلیل تأثیر آن بر تمرکز و حضور قلب نمازگزاران، همواره مورد توجه معماران و 
پژوهشگران این حوزه قرار داشته است. ازاین‌رو، مطالعات متعددی به بررسی عوامل مؤثر بر آسایش حرارتی در فضاهای 

مذهبی پرداخته‌اند که در ادامه مرور می‌گردد.
1. 1. مطالعات مرتبط با مدت‌زمان حضور

هوپه در پژوهش خود نشان داد که مدل‌های حالت پایدار برای ارزیابی آسایش حرارتی در فضاهای داخلی مناسب 
هستند، زیرا افراد زمان طولانی‌تری را در این فضاها سپری میک‌نند. درمقابل، برای فضاهای بیرونی که مدت‌زمان 
حضور افراد عموماً کوتاه‌تر است )کمتر از یک ساعت(، این مدل‌ها ناراحتی حرارتی را بیش‌ازحد برآورد میک‌نند. بنابراین، 
مدت‌زمان حضور افراد در یک محیط بر چگونگی ارزیابی آسایش حرارتی و انتخاب مدل مناسب برای پیش‌بینی آن تأثیر 
مستقیم دارد )Höppe 2002, 1(. میشرا و رامگوپال در پژوهشی نشان دادند که مدت‌زمان حضور افراد در یک محیط 
بر سازگاری حرارتی آنان تأثیر مستقیم دارد. مطالعات میدانی نشان می‌دهند که افراد توانایی قابل توجهی برای سازگاری 
با شرایط محیطی دارند، به شرطی که فرصت‌های کافی برای انطباق در اختیار داشته باشند. هرچه مدت‌زمان حضور 
افراد در یک محیط طولانی‌تر باشد، فرصت بیشتری برای استفاده از راهکارهای سازگاری خواهند داشت؛ برعکس، 
در محیط‌های تهویۀ مطبوع که فرصت‌های سازگاری محدود است یا مدت‌زمان حضور کوتاه است، افراد ممکن است 
نتوانند با شرایط محیطی سازگار شوند .)Mishra and Ramgopal 2013, 3( سونگ و همکاران در پژوهش خود 
نشان دادند که فرایند سازگاری حرارتی انسان یک پدیدۀ پویا و وابسته به زمان است. ایشان با قرار دادن آزمودنی‌ها در 
معرض دماهای مختلف و در بازه‌های زمانی گوناگون به این نتیجه رسیدند که احساس حرارتی افراد نه‌تنها به شرایط 
لحظه‌ای محیط، بلکه به تاریخچۀ حرارتی آنان و مدت‌زمان مواجهه با یک شرایط خاص نیز بستگی دارد. در دقایق 
اولیۀ ورود به یک محیط جدید، افراد بیشترین میزان نارضایتی حرارتی را ابراز میک‌نند، اما با گذشت زمان و فعال شدن 

.)Song et al. 2020, 106990( مکانیسم‌های سازگاری فیزیولوژیک، این نارضایتی کاهش می‌یابد
تحلیل تطبیقی مطالعات مدت‌زمان حضور: هر سه مطالعه بر نقش کلیدی مدت‌زمان حضور در فرایند سازگاری 
حرارتی تأکید دارند، اما دیدگاه آن‌ها متفاوت است. هوپه بر تفکیک فضاهای داخلی و خارجی و انتخاب مدل مناسب 
تأکید دارد، درحالیک‌ه میشرا بر فرصت‌های سازگاری و تفاوت فضاهای طبیعی و مکانیزه تمرکز میک‌ند. سونگ و 
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همکاران با رویکردی پویا، تاریخچۀ حرارتی افراد را نیز به معادله اضافه میک‌نند. بااین‌حال، هیچ‌یک از این مطالعات 
به‌طور خاص به الگوی حضور متناوب در فضاهای مذهبی )مانند پنج نوبت نماز در طول روز( نپرداخته‌ و بیشتر بر حضور 

مداوم و پیوسته متمرکز بوده‌اند.
1. 2. مطالعات مرتبط با رطوبت نسبی

کائو و همکاران در مطالعه‌ای به بررسی تأثیر رطوبت بر آسایش حرارتی پرداختند. براساس این مطالعه، تغییرات رطوبت 
نسبی در سطوح ۴۰، ۵۵ و ۷۰  درصد به‌عنوان یکی از متغیرهای اصلی در ارزیابی ادراکات حرارتی مورد بررسی قرار 
گرفت. اگرچه اثر رطوبت در مقایسه با سایر عوامل کم‌رنگ‌تر گزارش شده، همچنان به‌عنوان جزئی جدایی‌ناپذیر از 
محیط آسایش حرارتی شناخته می‌شود(Cao et al. 2021, 1) . ژو و همکاران نشان دادند که در شرایطی که رطوبت 
نسبی به سطح ۷۰ تا ۹۰ درصد می‌رسد، حتی با افزایش سرعت هوا تا ۰/۲ متر بر ثانیه نیز نمی‌توان ناراحتی حرارتی 
را به‌طور کامل برطرف کرد. حداکثر دمای قابل قبول برای آسایش حرارتی در شرایط رطوبت بالا )7۰ تا 9۰ درصد( به 
میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد (Zhou et al. 2023, 1). آماریپادات و همکاران در پژوهشی نشان دادند که رطوبت 
به‌طور غیرمستقیم و ازطریق تأثیر بر تبادلات حرارتی تبخیری در مدل‌های فیزیولوژیکی و روان‌شناختی وارد محاسبات 
می‌شود. این مطالعه بر اهمیت درنظرگیری هم‌زمان دمای مؤثر و رطوبت نسبی در توسعۀ شاخص‌های آینده ناراحتی 

.(Amaripadath et al. 2023,12) حرارتی تأکید میک‌ند
تحلیل تطبیقی مطالعات رطوبت: مطالعات فوق اتفاق نظر دارند که رطوبت نسبی یک عامل تعیینک‌ننده در 
آسایش حرارتی است، اما در مورد میزان اهمیت آن اختلاف نظر وجود دارد. کائو و همکاران اثر رطوبت را »کم‌رنگ‌تر« از 
سایر عوامل می‌دانند، درحالیک‌ه ژو و همکاران در رطوبت‌های بالا )۷۰  درصد به بالا( آن را یک عامل محدودکننده معرفی 
میک‌نند که حتی با افزایش سرعت هوا نیز قابل جبران نیست. آماریپادات نیز بر اهمیت آن تأکید دارد. محدودیت مشترک 
این مطالعات، بررسی رطوبت در فضاهای عمومی‌ یا مسکونی است و به شرایط خاص مساجد )تراکم جمعیت متناوب، 

پوشش خاص نمازگزاران( توجه نشده است.
1. 3. مطالعات مرتبط با کیفیت هوا و دی‌اکسید کربن

جیا و همکاران در پژوهشی نشان دادند که کیفیت پایین هوای داخلی می‌تواند هم‌زمان بر ادراک حرارتی افراد تأثیر منفی 
بگذارد. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که برای دستیابی به آسایش حرارتی مطلوب در فضاهای داخلی، باید به‌صورت 
هم‌زمان کیفیت هوای داخلی و پارامترهای طراحی غیرفعال ساختمان را در نظر گرفت )Jia et al. 2021, 20(. کائو و 
دنگ در پژوهشی نشان دادند که افزایش دمای هوای تأمین‌شده باعث تقویت اثرات شناوری حرارتی می‌شود که این 
امر به افزایش غلظت دی‌اکسید کربن در فضای داخلی منجر می‌گردد. به‌ازای هر ۱ درجۀ سانتی‌گراد افزایش دما، حدود 
۱/۲ درصد افزایش در غلظت دی‌اکسید کربن مشاهده شده است. این یافته‌ها نشان می‌دهند که بین پارامترهای آسایش 

.)Cao and Deng 2019, 1( حرارتی و کیفیت هوای داخلی ارتباط مستقیم وجود دارد
تحلیل تطبیقی مطالعات کیفیت هوا: جیا و همکاران بر طراحی هم‌زمان تأکید دارند، درحالیک‌ه کائو و دنگ 
رابطۀک می ‌بین دما و غلظت CO₂ را نشان می‌دهند. بااین‌حال، این مطالعات در فضاهای اداری و مسکونی انجام شده‌ 

و به چالش‌های خاص مساجد مانند افزایش ناگهانی غلظت CO₂ در زمان نمازجماعت نپرداخته‌اند.
1. 4. مطالعات تخصصی در مساجد

جمیچی و دوغان در پژوهشی میدانی در مساجد استانبول به این نتیجه رسیدند که الگوی حضور متناوب نمازگزاران 
در مساجد، چالش‌های خاصی برای مدل‌های رایج آسایش حرارتی ایجاد میک‌ند. ایشان نشان دادند که در نمازجمعه، 
غلظت دی‌اکسید کربن در مدت‌زمان کوتاهی از ۱۵۰۰ به ۲۵۰۰ قسمت در میلیون افزایش می‌یابد و این افزایش 
ناگهانی، ارتباط معناداری با احساس نارضایتی حرارتی نمازگزاران دارد )Gemici and Dogan 2024, 8(. توهین و 
همکاران در پژوهشی در مالزی نشان دادند که صرف‌نظر از دمای هوا، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی به‌عنوان 
دو عامل مستقل بر ارزیابی نمازگزاران از وضعیت آسایش حرارتی اثرگذارند. نمازگزارانی که در معرض غلظت‌های بالای 
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 Tuhin et( دی‌اکسید کربن قرار داشتند، حتی در دماهای بهینه نیز احساس نارضایتی حرارتی بیشتری ابراز میک‌ردند
al. 2025, 12(. نسوتیون و همکاران در پژوهشی در مساجد مناطق گرمسیری دریافتند که به‌رغم یکسان بودن شرایط 
محیطی در برخی ساعات، ارزیابی نمازگزاران از وضعیت آسایش حرارتی در نوبت‌های مختلف نماز متفاوت است. ایشان 

.)Nasution et al. 2025, 5( این تفاوت را ناشی از عوامل روانی و انتظارات ذهنی نمازگزاران دانستند
یوکسول و همکاران با مقایسۀ غلظت دی‌اکسید کربن در دو دورۀ قبل و حین پاندمی ک‌رونا نشان دادند که با کاهش 
تراکم جمعیت، غلظت دی‌اکسید کربن از ۶۶۱ به ۴۲۸ قسمت در میلیون کاهش یافته و رضایت حرارتی نمازگزاران 
افزایش معناداری پیدا کرده بود. این پژوهش نشان می‌دهد که تراکم جمعیت به‌عنوان یک متغیر پنهان، ازطریق تأثیر 
بر غلظت دی‌اکسید کربن، بر احساس آسایش حرارتی اثر می‌گذارد .(Yüksel et al. 2022, 7) آتماکا و زرور گدیک 
در پژوهشی در مساجد ترکیه نشان دادند که سیستم‌های تهویۀ مطبوع رایج که براساس الگوی حضور مداوم طراحی 
 (Atmaca and Zorer Gedik شده‌اند، در مساجد با الگوی حضور منقطع، ناکارآمد هستند و مصرف انرژی بالایی دارند
(15 ,2023. اجیباده و همکاران در پژوهشی میدانی به بررسی توزیع فضایی آسایش حرارتی پرداختند و نشان دادند که 
 (Ajibade et استفاده از کولرهای اسپلیت در مساجد منجر به ایجاد نقاط سرد موضعی در گوشه‌های نمازخانه می‌شود
(al. 2025, 9 . اندور و همکاران در پژوهشی تطبیقی نشان دادند که مدل‌های رایج آسایش، احساس حرارتی واقعی 
کاربران را در مساجد با خطای بیشتری نسبت به کلیسا پیش‌بینی میک‌نند که دلیل آن پوشش خاص نمازگزاران و 

 .(Endur et al. 2024, 18) حرکات موزون عبادی است
از  پرداخته‌اند، هریک  به مساجد  اگرچه مستقیماً  از مطالعات  تحلیل تطبیقی مطالعات مساجد: این دسته 
زاویه‌ای محدود به موضوع نگریسته‌اند. جمیچی و دوغان بر الگوی حضور متناوب تأکید دارند، توهین و همکاران 
بر ارتباط CO₂ و آسایش حرارتی، نسوتیون و همکاران بر عوامل روانی، یوکسول و همکاران بر تراکم جمعیت، آتماکا 
بر طراحی تأسیسات، اجیباده بر توزیع فضایی و اندور بر خطای مدل‌ها. هیچ‌یک از این مطالعات به بررسی هم‌زمان 
و تجربی هر سه متغیر مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی در شرایط کنترل‌شدۀ آزمایشگاهی 

نپرداخته‌اند. همچنین، بیشتر این پژوهش‌ها میدانی بوده و امکان کنترل دقیق متغیرها را نداشته‌اند.
مرور مطالعات پیشین نشان می‌دهد که اگرچه پژوهش‌های متعددی به بررسی عوامل مؤثر بر آسایش حرارتی در 
فضاهای داخلی و حتی مساجد پرداخته‌اند، شکاف‌های مهمی‌در این حوزه وجود دارد. نخست آنکه، عدم بررسی هم‌زمان 
متغیرها یکی از مهم‌ترین خلأهای تحقیقاتی به شمار می‌رود؛ به این معنا که بیشتر مطالعات به‌صورت ت‌کمتغیره یا 
حداکثر دومتغیره به موضوع پرداخته‌اند و اثرات متقابل مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی بر 
آسایش حرارتی مغفول مانده است؛ دوم، غالب بودن مطالعات میدانی در پژوهش‌های انجام‌شده در مساجد موجب شده 
تا به‌دلیل عدم کنترل دقیق شرایط محیطی، امکان تفکیک اثرات مستقل و متقابل متغیرها فراهم نباشد؛ سوم، نادیده 
گرفتن ویژگی‌های خاص نمازگزاران ایرانی ازجمله پوشش خاص، الگوی حرکتی )رکوع و سجود( و انتظارات فرهنگی 
آنان در مطالعات بین‌المللی لحاظ نشده است؛ چهارم، عدم تمرکز بر مساجد معاصر ایران با وجود مشکلات عینی آسایش 
حرارتی در مساجد شهر ایلام، ضرورت انجام پژوهشی بومی ‌و مسئله‌محور را دوچندان میک‌ند. پژوهش حاضر با هدف 
پر کردن این شکاف‌ها، به بررسی تجربی اثرات مستقل و متقابل سه متغیر مدت‌زمان حضور )۲۰، ۴۰، ۶۰ و ۸۰ دقیقه(، 
غلظت دی‌اکسید کربن )۶۰۰ و ppm ۱۶۰۰( و رطوبت نسبی )۵۰ و ۷۰ درصد( بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران 

در مساجد معاصر ایلام، در شرایط کنترل‌شدۀ آزمایشگاهی می‌پردازد.

2. مبانی نظری
2. 1. مفهوم آسایش حرارتی در معماری

آسایش حرارتی به‌عنوان یکی از بنیادی‌ترین مفاهیم در طراحی معماری و محیط‌های انسان‌ساخت، نقشی تعیینک‌ننده 
تابستانی، محدودۀ دمای آسایش  یا در شرایط  ایفا میک‌ند. در شرایط آب‌وهوایی گرم  در کیفیت فضاهای معماری 
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توصیه‌شده توسط انجمن مهندسان گرمایش، سرمایش و تهویۀ مطبوع آمریکا )ASHRAE( ۲۳ تا ۲۷ درجۀ سانتی‌گراد 
است .)ASHRAE 2017, 3( این شرایط بر مبنای فرض نبود نور مستقیم خورشید و میانگین دمای تابشی کمتر از ۲۸ 
درجۀ سانتی‌گراد با رطوبت نسبی ۵۰ درصد استوار است. در مناطقی که تابش مستقیم یا غیرمستقیم خورشید وجود دارد 
یا شرایط رطوبتی بالاتر حاکم است، لازم است دمای محیط به میزان قابل توجهی کاهش یابد تا اثرات افزایش رطوبت 
یا بالا رفتن میانگین دمای تابشی جبران شود. به عبارت دیگر، در محیط‌هایی با سطوح تشعشعی بالاتر یا رطوبت زیاد، 
دستیابی به آسایش حرارتی مستلزم اعمال دمای هوای پایین‌تر نسبت به شرایط استاندارد است. این تنظیمات ضروری 
به‌منظور خنثی‌سازی تأثیر ترکیبی عوامل محیطی بر ادراک حرارتی افراد انجام می‌پذیرد. این اصل نشان‌دهندۀ اهمیت 
درنظرگیری هم‌زمان تمامی‌ پارامترهای محیطی ازجمله دما، رطوبت و میانگین دمای تابشی در طراحی سیستم‌های 
تهویۀ مطبوع است. بی‌توجهی به این تعاملات پیچیده می‌تواند منجر به ایجاد شرایط ناراحتک‌نندۀ حرارتی حتی در 

.)Fiala et al. 1999, 23( دماهای به‌ظاهر مطلوب شود
آسایش حرارتی در ساختمان‌ها یکی از عوامل کلیدی تأثیرگذار بر سلامت جسمی ‌و روانی ساکنان و همچنین 
بازدهی فعالیت‌های آنان است. استانداردهای موجود، محدوده‌های مشخصی را برای دستیابی به این آسایش تعریف 
کرده‌اند، اما پرسش مهم این است که آیا می‌توان از یک محدودۀ ثابت برای تمامی ‌انواع ساختمان‌ها و شرایط آب‌وهوایی 
مختلف استفاده کرد؟ به نظر می‌رسد که با توجه به تنوع در معماری ساختمان‌ها، تفاوت‌های فرهنگی و اقلیمی، و 
همچنین اهداف مختلف کاربری فضاها، نیاز به بازنگری در این استانداردها احساس می‌شود. هر محیط با توجه به 
ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود ممکن است نیازمند تعریف محدوده‌های اختصاصی برای تأمین آسایش حرارتی باشد. 
این موضوع اهمیت توسعۀ راهکارهای بومی ‌و متناسب با شرایط خاص هر ساختمان و اقلیم را پررنگ میک‌ند. طراحی 
هوشمندانۀ سیستم‌های گرمایشی و سرمایشی با درنظرگیری این تفاوت‌ها می‌تواند علاوه‌بر تأمین آسایش حرارتی 

.)Atmaca and Gedik 2020, 8( مطلوب، به بهینه‌سازی مصرف انرژی نیز منجر شود
در این میان، تمایز میان آسایش فیزیولوژیک و ادراکی از اهمیتی ویژه‌ برخوردار است. آسایش فیزیولوژیک به تعادل 
حرارتی بدن و عملکرد صحیح مکانیسم‌های تنظیم دمای درونی اشاره دارد، درحالیک‌ه آسایش ادراکی به احساس ذهنی 
و روانی فرد از محیط حرارتی مرتبط است. این تمایز به‌ویژه در فضاهای جمعی چون مساجد اهمیت می‌یابد؛ جایی که 
ادراک فردی هر نمازگزار از شرایط محیطی می‌تواند متفاوت از دیگری باشد. برخلاف سایر ساختمان‌ها، اماکن مذهبی 
به‌دلیل ویژگی‌های خاص معماری و کاربری منحصربه‌فرد، با چالش‌های ویژه‌ای در تأمین آسایش محیطی مواجه‌اند. 
مساجد به‌عنوان کانون تجمع مسلمانان برای عبادت، دارای فضای داخلی وسیع، سقف‌های بلند و جمعیت متغیر در 
ساعات مختلف روز هستند که این ویژگی‌ها مدیریت شرایط محیطی را پیچیده میک‌ند. دستیابی به استانداردهای 
مطلوب آسایش حرارتی و کیفیت هوای داخلی در این فضاها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است، چراکه این عوامل 
بر آرامش، تمرکز و سلامت مراجعان تأثیر می‌گذارند. طراحی مناسب سیستم‌های تهویه و تنظیم شرایط  مستقیماً 
محیطی در مساجد نه‌تنها موجب بهبود تجربه عبادت می‌شود، بلکه در مصرف بهینة انرژی نیز نقش تعیینک‌ننده‌ای 
دارد. این چالش‌های طراحی نیازمند رویکردی تلفیقی هستند که هم ویژگی‌های معماری خاص مساجد و هم الگوهای 
متغیر استفاده از این فضاها را در نظر بگیرد. تأمین تعادل بین آسایش حرارتی، کیفیت هوا و مصرف انرژی در این 
اماکن نیازمند مطالعات ویژه و ارائۀ راهکارهای بومی ‌است (Reda et al. 2022, 9). مساجد مکانی با اهمیت بسیار 
زیاد و عملکرد منحصربه‌فرد هستند، زیرا نمازگزاران در استفاده از مسجد باید احساس راحتی و آرامش کنند و بتوانند با 
احساس آرامش و صلح از آنجا خارج شوند؛ درنتیجه، آن‌ها باید ازنظر آسایش حرارتی و نیازهای انرژی به‌دقت ارزیابی 

.)Al-Homoud et al. 2009, 4( شوند
2. 2. نظریه‌های تطابق و سازگاری حرارتی

نظریه‌های تطابق و سازگاری حرارتی چارچوبی نظری برای تبیین چگونگی انطباق انسان با شرایط محیطی متنوع 
فراهم می‌آورند. نظریۀ تطابق حرارتی بیان میک‌ند که انسان‌ها به‌طور طبیعی توانایی سازگاری با شرایط حرارتی محیط 
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را دارند و این سازگاری ازطریق سه مکانیسم اصلی شامل سازگاری رفتاری، فیزیولوژیک و روانی صورت می‌پذیرد.
سازگاری رفتاری شامل اقدامات آگاهانه یا ناآگاهانه‌ای است که افراد برای تعدیل شرایط حرارتی انجام می‌دهند، 
مانند تنظیم پوشش، تغییر وضعیت بدنی، باز یا بسته کردن پنجره‌ها، یا استفاده از سیستم‌های تهویه. سازگاری روانی نیز 
به تغییر در ادراک و انتظارات فرد از شرایط محیطی اشاره دارد؛ به این معنا که افراد با گذشت زمان و براساس تجربیات 
گذشته، انتظارات خود را از شرایط حرارتی تعدیل میک‌نند. مدت‌زمان حضور افراد در محیط نقش تعیینک‌ننده‌ای در ایجاد 
سازگاری حرارتی دارد. هرچه افراد زمان بیشتری در یک محیط سپری کنند، فرایند سازگاری روانی با شرایط حرارتی 
بهتر صورت می‌گیرد که درنهایت منجر به دستیابی به آسایش حرارتی می‌شود. بنابراین، هرچه میزان سازگاری روانی 
افراد بیشتر باشد، حساسیت آنان به تغییرات دمای پوست و دمای مؤثر کاهش می‌یابد. این سازگاری روانی تحت‌تأثیر هر 

.)Zhuang et al. 2022, 3( دو عامل آب‌وهوای داخلی و خارجی قرار دارد که افراد در معرض آن هستند
کاربرد این نظریه‌ها در فضاهای مذهبی نیازمند توجه ویژه به ویژگی‌های منحصربه‌فرد این اماکن است. مساجد 
برخلاف سایر ساختمان‌ها، دارای الگوی زمانی منحصربه‌فردی در استفاده هستند. در پنج نوبت مشخص روزانه )اوقات 
شرعی( به‌علاوه نمازجمعه، نمازگزاران برای ادای فریضۀ نماز در این مکان گرد هم می‌آیند. هریک از این نوبت‌ها به‌طور 
معمول بین ۳۰ تا ۴۵ دقیقه به طول می‌انجامد که منجر به استفادۀ دوره‌ای و متناوب از فضای مسجد می‌گردد. ویژگی 
استفادۀ متناوب از فضای مسجد، چالش‌های خاصی را درزمینۀ مدیریت انرژی و شرایط آسایش محیطی ایجاد میک‌ند 

.)Azmi and Kandar 2019, 14( که نیازمند راهکارهای مهندسی خلاقانه است
با توجه به مدت‌زمان نسبتاً کوتاه حضور نمازگزاران در مساجد، تأمین سریع و کارآمد آسایش حرارتی در این فضاها 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. این ویژگی منحصربه‌فرد، سیستم‌های تهویۀ مطبوع را با چالش‌های فنی قابل توجهی 
مواجه می‌سازد، چراکه این سیستم‌ها باید در بازه‌های زمانی محدود بتوانند شرایط محیطی مطلوب را به‌سرعت ایجاد 
و حفظ نمایند. کوتاه بودن مدت‌زمان حضور نمازگزاران، لزوم طراحی هوشمندانه‌ای را ایجاب میک‌ند که بتواند در 
زمان ممکن به شرایط آسایش مطلوب دست یابد. این امر مستلزم بهک‌ارگیری سیستم‌های با ظرفیت پاسخ‌گویی بالا و 
راهبرد‌های کنترلی پیشرفته است که قابلیت تطبیق با الگوی متغیر استفاده از فضای مسجد را دارا باشند. ویژگی استفادۀ 
متناوب و مدت‌زمان محدود حضور در مساجد، توجه ویژه‌ای را به طراحی سیستم‌های تهویۀ مطبوع با زمان پاسخ کوتاه 
و بازدهی انرژی بالا طلب میک‌ند. این چالش‌های فنی، توسعۀ راهکارهای مهندسی خلاقانه و نوآورانه را برای دستیابی 

.)Atmaca et al. 2021, 6( به آسایش حرارتی مطلوب در این فضاهای خاص ضروری می‌سازد
2. 3. چارچوب مفهومی ‌پژوهش

چارچوب مفهومی ‌این پژوهش براساس سه متغیر اصلی مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هوا 
و تأثیرات مستقل و متقابل آن‌ها بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در مساجد ترسیم شده است. این چارچوب از 
ی‌کسو مبتنی‌بر استانداردهای بین‌المللی آسایش حرارتی و ازسوی دیگر، متأثر از ویژگی‌های خاص فضاهای مذهبی و 

نظریه‌های سازگاری حرارتی است.
کاربرد سیستم‌های تهویۀ مطبوع در مساجد از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است، چراکه کیفیت هوای داخل این فضاها 
به‌شدت تحت‌تأثیر رفتار جریان هوا، توزیع دما، میزان رطوبت و سطح دی‌اکسید کربن قرار دارد که این عوامل به‌نوبۀ 
خود متأثر از تراکم بالای جمعیت در اوقات مختلف هستند. تحقیقات نشان می‌دهد تنظیم دقیق نرخ تهویۀ هوای 
داخلی نقش تعیینک‌ننده‌ای در حفظ و بهبود کیفیت هوای داخل مساجد دارد. بهینه‌سازی این پارامتر نه‌تنها می‌تواند 
شرایط محیطی مطلوبی برای نمازگزاران فراهم کند، بلکه در کاهش مصرف انرژی سیستم‌های تهویۀ مطبوع نیز مؤثر 
خواهد بود. بنابراین، توجه به ویژگی‌های خاص مساجد ازجمله تغییرات شدید جمعیت در ساعات مختلف روز و الگوهای 
استفادۀ متناوب از فضا، ایجاب میک‌ند که سیستم‌های تهویۀ مطبوع در این فضاها با دقت بیشتری طراحی و تنظیم 

.)Jaafar et al. 2017, 2( شوند
معمولًا سیستم‌های تهویۀ مطبوع )HVAC( در مساجد، طبق زمان نماز، از یک برنامۀ عملیاتی متناوب پیروی 
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میک‌نند )Azmi, Kandar,and Aminudin 2021(. برای هریک از پنج نماز روزانه، سیستم تهویۀ مطبوع معمولًا 
تقریباً یک ساعت کار میک‌ند، درحالیک‌ه زمان واقعی نماز برای هر نماز حدود ۱۵ تا ۲۰ دقیقه است. تحقیقات نشان 
 Budaiwi et( می‌دهد که با وجود مصرف بالای انرژی برای این سیستم‌ها، شرایط آسایش حرارتی حداقل برای سه
al. 2013, 7( تا چهار )Al-Homoud et al. 2009, 5( مورد از پنج نماز روزانه برآورده نمی‌شود. این موضوع همچنین 
در نظرسنجی‌های متعدد انجام‌شده در مساجد )Hussin et al. 2015, 1; Calis, Alt, and kuru 2015, 1( منعکس 
شده است که در آن نمازگزاران با وجود فعال بودن سیستم‌های تهویۀ مطبوع، از شرایط داخلی ابراز نارضایتی کرده‌اند.

ازآنجاکه سیستم‌های تهویۀ مطبوع به‌طور متناوب در طول روز برای مدت کوتاهی در زمان نماز کار میک‌نند، دمای 
هوای داخل اغلب در یک نمازخانۀ بزرگ به سطح آسایش نمی‌رسد. علاوه‌بر این، در آب‌وهوای گرم، تابش خورشیدی 
 Guo et al. 2020,( از پوستۀ ساختمان به داخل ساختمان تابیده می‌شود که به ناراحتی حرارتی ساکنان کمک میک‌ند
9(. علاوه‌بر این، ایستادن نمازگزاران در نزدیکی یکدیگر در زمان نماز می‌تواند منبع گرمای تابشی باشد که به ناراحتی 

می‌افزاید.
همچنین کیفیت هوای داخل ساختمان از عوامل مهمی ‌است که بر آسایش حرارتی افراد در فضای داخلی تأثیرگذار 
است )Cao and Deng 2019, 1(. مطالعات نشان می‌دهد که بین پارامترهای آسایش حرارتی )مانند دما( و کیفیت هوای 
داخلی )مانند غلظت دی‌اکسید کربن( ارتباط مستقیم وجود دارد. برای مثال، افزایش دمای هوای تأمین‌شده باعث تقویت 

.)Ibid( اثرات شناوری حرارتی می‌شود که این امر به افزایش غلظت دی‌اکسید کربن در فضای داخلی منجر می‌گردد
رطوبت نسبی نیز به‌عنوان یکی از متغیرهای کلیدی در این پژوهش، نقش مهمی ‌در احساس آسایش حرارتی ایفا 
میک‌ند. در شرایط رطوبتی بالا، دستیابی به آسایش حرارتی مستلزم اعمال دمای هوای پایین‌تر نسبت به شرایط استاندارد 
است. این تنظیمات ضروری به‌منظور خنثی‌سازی تأثیر ترکیبی عوامل محیطی بر ادراک حرارتی افراد انجام می‌پذیرد 

.)Fiala et al. 1999, 23(
بنابراین، چارچوب مفهومی ‌این پژوهش بر این فرض استوار است که احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در مساجد 
تابعی از اثرات مستقل و متقابل سه متغیر مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی هواست. این 
چارچوب ضمن بهره‌گیری از استانداردهای بین‌المللی )ASHRAE( و نظریه‌های سازگاری حرارتی، ویژگی‌های خاص 
فضاهای مذهبی ازجمله الگوی حضور متناوب، تراکم متغیر جمعیت و الزامات شرعی پوشش را نیز در نظر می‌گیرد. 
پژوهش حاضر با طراحی آزمایشگاهی و کنترل دقیق این متغیرها، درصدد آزمون تجربی این چارچوب مفهومی ‌و 

شناسایی اثرات اصلی و تعاملی این سه عامل بر آسایش حرارتی نمازگزاران در مساجد معاصر ایلام است.

3. روش و مراحل انجام تحقیق )روش‌شناسی(
3. 1. جامعۀ آماری 

این پژوهش آزمایشگاهی با هدف بررسی نظام‌مند تأثیر مدت‌زمان حضور افراد، کیفیت هوا و رطوبت نسبی بر آسایش 
حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد طراحی و اجرا گردید. این مطالعه به دلایل روش‌شناختی و با هدف کنترل دقیق 
متغیرهای مخدوشک‌ننده، به‌صورت هدفمند تنها بر روی جامعۀ مردان انجام شده است. انتخاب جنسیت مذکر به‌عنوان 
معیار ورود به مطالعه، عمدتاً ناشی از نیاز به حذف تأثیرات بالقوۀ تفاوت‌های جنسیتی بر متغیرهای وابسته پژوهش 
بوده است، چراکه مطالعات متعدد نشان داده‌اند زنان و مردان در ادراک حرارتی، پاسخ‌های متابولیک و حساسیت به 

محر‌کهای محیطی تفاوت‌های معناداری دارند.
تبیین تفصیلی دلایل روش‌شناختی این انتخاب: نخست، تفاوت در ادراک حرارتی: پژوهش‌های گسترده در حوزۀ 
آسایش حرارتی نشان داده‌اند که زنان و مردان ارزیابی متفاوتی از شرایط محیطی یکسان ارائه می‌دهند. زنان معمولًا 
نسبت به نوسانات دمایی حساس‌تر بوده و محدودۀ آسایش باری‌کتری دارند، درحالیک‌ه مردان دامنۀ وسیع‌تری از دما را 
برای خود آسایش‌بخش ارزیابی میک‌نند. این تفاوت در ادراک می‌تواند به‌عنوان یک متغیر مخدوشک‌ننده عمل کرده و 
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تفکیک اثرات اصلی متغیرهای مستقل )مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی( را با دشواری مواجه 
سازد؛ دوم، تفاوت در پاسخ‌های فیزیولوژیک و متابولیک: زنان و مردان ازنظر فیزیولوژیک تفاوت‌های بنیادینی در سیستم 
تنظیم دمای بدن دارند. عواملی نظیر نسبت سطح پوست به حجم بدن، درصد چربی زیرپوستی، میزان متابولیسم پایه و 
عملکرد غدد عرق‌ریز در دو جنس متفاوت است. این تفاوت‌های فیزیولوژیک باعث می‌شود که پاسخ‌های حرارتی زنان 
و مردان در مواجهه با شرایط محیطی یکسان، متفاوت باشد. برای مثال، مردان معمولًا نرخ تعریق بالاتری دارند و از 
این طریق سریع‌تر خود را با شرایط گرم تطبیق می‌دهند، درحالیک‌ه زنان ممکن است برای دستیابی به این سازگاری 
به زمان بیشتری نیاز داشته باشند؛ سوم، تفاوت در پوشش و الزامات شرعی. در پژوهش حاضر که در بستر فرهنگی و 
مذهبی ایران و با تمرکز بر مساجد انجام شده است، تفاوت پوشش زنان و مردان براساس الزامات شرعی، تأثیر مستقیمی 
‌بر تبادلات حرارتی آنان با محیط دارد. پوشش زنان مسلمان )مانند چادر یا روسری( در مقایسه با پوشش مردان، سطح 
تماس کمتری با هوای محیط ایجاد کرده و فرایندهای تبادل حرارتی ازطریق تبخیر و همرفت را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. 
این تفاوت پوشش می‌تواند به‌عنوان یک متغیر مداخله‌گر، ارزیابی تأثیر خالص متغیرهای محیطی را با پیچیدگی مواجه 
سازد؛ چهارم، الزامات کنترل آزمایشگاهی: طراحی این پژوهش به‌صورت آزمایشگاهی و در اتاقک اقلیمی ‌انجام شده 
است. برای دستیابی به نتایج معتبر و قابل تعمیم، کنترل هرچه بیشتر متغیرهای مداخله‌گر ضروری است. همگن‌سازی 
نمونه ازنظر جنسیت، یکی از رایج‌ترین راهکارهای روش‌شناختی برای کاهش تغییرات بین‌فردی و افزایش دقت آماری 
در مطالعات تجربی است. این رویکرد به پژوهشگران امکان می‌دهد با اطمینان بیشتری اثرات متغیرهای مستقل را بر 
متغیر وابسته مورد سنجش قرار دهند؛ پنجم، امکان تعمیم‌پذیری محدود اما دقیق: اگرچه محدود شدن نمونه به مردان، 
قابلیت تعمیم نتایج به کل جمعیت )شامل زنان( را محدود میک‌ند، درعوض دقت و اعتبار درونی پژوهش را به میزان 
قابل توجهی افزایش می‌دهد. این یک انتخاب آگاهانه در طراحی پژوهش بوده است تا ابتدا روابط علی میان متغیرها 
در یک جمعیت همگن به‌طور دقیق شناسایی شود. در مراحل بعدی پژوهش، می‌توان با طراحی مطالعات مشابه بر 
روی جامعۀ زنان، نتایج را مقایسه کرد و به درک جامع‌تری از تفاوت‌های جنسیتی در این حوزه دست یافت. بنابراین، 
انتخاب هدفمند جامعۀ مردان در این پژوهش، نه به‌دلیل نادیده انگاشتن اهمیت بررسی جامعۀ زنان، بلکه به‌عنوان یک 
ضرورت روش‌شناختی برای کنترل متغیرهای مخدوشک‌ننده و دستیابی به برآوردی دقیق و قابل اتکا از روابط علی میان 

متغیرهای مستقل و وابسته صورت گرفته است. 
آزاد اسلامی ‌واحد ایلام اجرا شد که امکان کنترل دقیق  این تحقیق در محیطی کاملًا کنترل‌شده در دانشگاه 
متغیرهای رطوبت )در سطوح 50 و 70 درصد(، مدت‌زمان حضور افراد )20، 40، 60 و 80 دقیقه( و میزان دی‌اکسید کربن 
)در شرایط با تهویۀ مکانیکی حدود PPM 600 و بدون تهویۀ مکانیکی حدود PPM 1600( را فراهم میک‌رد. حجم 
نمونه شامل 160 مرد بود که با استفاده از فرمول کوکران1 با سطح اطمینان 95% محاسبه و براساس معیارهای دقیق 
توانایی همکاری در شرایط آزمایشگاهی و سلامت روانی انتخاب شدند. ویژگی‌های جامعه آماری شامل سن با میانگین 
33/6 سال در محدودۀ 28 تا 38 سال، قد با میانگین 180 سانتی‌متر در محدودۀ 175 تا 186 سانتی‌متر و شاخص تودۀ 
بدنی )BMI( با میانگین 24.28 در محدودة 23.1-25 بود. معیارهای خروج از مطالعه نیز شامل بروز هرگونه اختلال 
بینایی، مشکلات حسی ـ حرکتی، مشکلات قلبی ـ عروقی، عدم تمایل به ادامۀ همکاری و همچنین مصرف هرگونه 
داروی خاص بود. این یکسان‌سازی جنسیتی اگرچه دامنۀ تعمیم‌پذیری یافته‌ها را به جامعۀ مردان محدود میک‌ند، از 
سوی دیگر امکان بررسی دقیق‌تر روابط علی بین متغیرهای مستقل و وابسته را بدون نگرانی از تأثیرات مخدوشک‌نندۀ 
جنسیت فراهم آورده و همگنی نمونۀ آماری را افزایش داده است. این رویکرد که صرفاً بر مبنای ملاحظات علمی ‌و با 
هدف افزایش دقت اندازه‌گیری‌ها اتخاذ شده است، می‌تواند مبنای مناسبی برای مطالعات آتی با جامعه‌های گسترده‌تر 
شامل هر دو جنس باشد. هدف نهایی این پژوهش، ارائۀ داده‌های علمی ‌دقیق و کاربردی برای بهینه‌سازی شرایط 
محیطی )دما، رطوبت، تهویه و زمان حضور( در فضاهای مذهبی مانند مساجد و اماکن عمومی ‌مشابه، برای تأمین 

حداکثر آسایش حرارتی برای استفادهک‌نندگان است.
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3. 2. شرایط آزمایش 
با در نظرگیری استانداردهای بین‌المللی و یافته‌های پژوهشی معتبر، این مطالعه به بررسی نظام‌مند تأثیر سه متغیر کلیدی 
رطوبت نسبی )در سطوح ۵۰ و ۷۰ درصد(، غلظت دی‌اکسید کربن )حدود PPM ۶۰۰ در شرایط تهویۀ مکانیکی و حدود 
PPM ۱۶۰۰ در شرایط بدون تهویه( و مدت‌زمان حضور )۲۰، ۴۰، ۶۰ و ۸۰ دقیقه( بر آسایش حرارتی پرداخته است. 
این محدوده‌ها بر مبنای استانداردهای جهانی آسایش حرارتی و مطالعات پیشین تعیین شده‌اند تا امکان ارزیابی دقیق‌تر 

تأثیر متقابل این پارامترها فراهم شود.
تمامی ‌آزمایش‌ها در یک اتاقک اقلیمی ‌پیشرفته شامل سه بخش مجزای رختکن، اتاق پیش‌آزمون و اتاق آزمایش 
اصلی انجام شد )تصویر A :3(. پیش از ورود به اتاق اصلی، شرکتک‌نندگان حداقل ۱۰ دقیقه در اتاق پیش‌آزمون با 
دمای ثابت ۲۵ درجۀ سانتی‌گراد می‌ماندند تا سازگاری حرارتی اولیه حاصل شود. در طول آزمایش، پارامترهای محیطی 
شامل دما، رطوبت نسبی، سرعت جریان هوا )کمتر از 0/1 متر بر ثانیه( و دمای تابشی به‌طور مداوم توسط دیتالاگر 
Delta Log 10 با دقت ±0/3 درجۀ سانتی‌گراد ثبت و کنترل شد )تصویر B :3(. همچنین دمای سطح پوست بدن 
با استفاده از تفنگ حرارتی استاندارد )TEC1326/1327( اندازه‌گیری گردید )تصویر C :3(. هم‌زمان با استفاده از 
دستگاه تستر Fluke)Fluke 975 Air Meter( ایالات متحدۀ آمریکا مقادیر دی‌اکسید کربن موجود در هوا ثبت 
 .)D :3 لحظه‌ای گردید تا امکان تطابق پاسخ‌های کارکنان با اندازه‌گیری‌های محیطی مورد بررسی قرار گیرد )تصویر
به‌منظور حذف متغیرهای مزاحم، کلیۀ داوطلبان ۲۴ ساعت پیش از آزمایش از مصرف کافئین و سیگار پرهیز کردند، 
لباس یکنواخت تترون پلی‌استر با عایق حرارتی clo 0/6 پوشیدند )تصویر E :3(. و فعالیت متابولیک پایه را در حد ۰/۱ 
MET حفظ کردند. سلامت بینایی تمامی ‌شرکتک‌نندگان با آزمایش بینایی‌سنجی تأیید شد و افراد دارای مشکلات 
جسمی، روانی یا مصرف داروهای تأثیرگذار بر سیستم گردش خون و تعریق از مطالعه حذف شدند. این پروتکل دقیق 
کنترل شرایط آزمایشگاهی، اطمینان حاصل کرد که نتایج به‌دست‌آمده از اعتبار علمی ‌لازم برخوردارند و امکان درک 
بهتری از چگونگی تأثیر این پارامترهای محیطی بر ادراک حرارتی افراد فراهم می‌آید. این سطح بالای کنترل محیطی 
و فیزیولوژیکی، امکان ارزیابی دقیق و بی‌واسطۀ تأثیر ترکیب‌های مختلف رطوبت، کیفیت هوا و مدت‌زمان حضور بر 
شاخص‌های ارگونومیک مانند سازگاری حرارتی و رضایت محیطی را در شرایطی کاملًا شبیه‌سازی‌شده فراهم کرد. این 
پروتکل دقیق کنترل شرایط آزمایشگاهی، اطمینان حاصل کرد که نتایج به‌دست‌آمده از اعتبار علمی ‌لازم برخوردارند و 

امکان درک بهتری از چگونگی تأثیر این پارامترهای محیطی بر ادراک حرارتی افراد فراهم می‌آید.

تصویر 3: وضعیت محل انجام مطالعات آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده
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3. 3. روش اجرای پژوهش 
این پژوهش به روش تجربی و با مشارکت ۱۶۰ مرد داوطلب انجام شد. شرکتک‌نندگان به‌صورت تصادفی در دو گروه 
۸۰ نفره تقسیم شدند تا در معرض سطوح متفاوتی از رطوبت و غلظت دی‌اکسید کربن قرار گیرند. گروه اول در شرایط با 
رطوبت کنترل‌شده ۵۰ درصد و غلظت دی‌اکسید کربن PPM ۶۰۰ )با سیستم تهویۀ مکانیکی( قرار گرفتند، درحالیک‌ه 
گروه دوم در معرض رطوبت بالاتر ۷۰ درصد و غلظت دی‌اکسید کربن PPM ۱۶۰۰ )فاقد سیستم تهویۀ مکانیکی( قرار 
داده شدند. سپس هریک از این دو گروه اصلی به چهار زیرگروه ۲۰ نفره تقسیم شدند که مدت‌زمان حضور متفاوتی 
در محیط آزمایشگاهی داشتند. این زیرگروه‌ها به‌ترتیب در بازه‌های زمانی ۲۰، ۴۰، ۶۰ و ۸۰ دقیقه در اتاقک آزمایش 
حاضر شدند. این طراحی پژوهشی امکان بررسی هم‌زمان تأثیر متغیرهای رطوبت، کیفیت هوا و مدت‌زمان حضور بر 

شاخص‌های آسایش حرارتی را فراهم کرد.
این مطالعه براساس یک فرایند پنج‌مرحله‌ای ساختاریافته صورت گرفته است )تصویر 4(. در هر جلسۀ آزمایشی، 
گروه‌های ۱۰ نفره به‌صورت هم‌زمان مورد ارزیابی قرار گرفتند. مرحلۀ اول به‌مدت ۱۰ دقیقه به توجیه شرکتک‌نندگان 
در مورد پروتکل آزمایش، اخذ رضایت آگاهانه و پوشیدن لباس استاندارد یکسان اختصاص داده شد. در مرحلۀ دوم که 
۳۰ دقیقه به طول انجامید، کلیۀ شرکتک‌نندگان در محیطی با شرایط استاندارد )دمای ثابت ۲۵ درجۀ سانتی‌گراد( مستقر 
شده و در حالت نشسته قرار گرفتند. این مرحله به‌منظور اطمینان از سازگاری محیطی کامل آزمودنی‌ها و قرارگیری همۀ 
آنان در شرایط حرارتی مطلوب و یکسان قبل از شروع اندازه‌گیری‌های اصلی طراحی شده بود. این دوره سازگاری برای 
حذف اثرات محیط قبلی و ایجاد شرایط پایۀ یکسان برای تمامی‌ شرکتک‌نندگان ضروری بود. این انتخاب براساس 
ملاحظات روش‌شناختی ازجمله کنترل متغیرهای مخدوشک‌ننده و استاندارد بودن فعالیت نشستن صورت گرفته است. 
فعالیت بدنی یکی از مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر نرخ متابولیسم و درنتیجه احساس آسایش حرارتی است. با ثابت نگه 
داشتن نوع فعالیت )نشستن( برای همۀ شرکتک‌نندگان، تأثیر این متغیر کنترل شده و امکان بررسی دقیق‌تر اثرات 
 ISO 7730 و رطوبت نسبی( فراهم گردیده است. براساس استاندارد CO₂ متغیرهای مستقل )مدت‌زمان حضور، غلظت
و ASHRAE 55، فعالیت نشستن )مطالعه یا استراحت( دارای نرخ متابولیسم مشخصی معادل ۰/۱ تا 1/2 مت )معادل 
۵۸ تا ۷۰ وات بر متر مربع( است که به‌عنوان یک فعالیت با شدت ثابت و قابل پیش‌بینی در مطالعات آسایش حرارتی 

به کار می‌رود. 
مرحلۀ سوم آزمایش، هر گروه از شرکتک‌نندگان با توجه به بازۀ زمانی مشخص‌شده )۲۰، ۴۰، ۶۰ و ۸۰ دقیقه( در 
 PPM ۶۰۰ اتاقک اقلیمی ‌قرار گرفتند. در این مرحله، دو شرایط مختلف کیفیت هوا اعمال شد: غلظت دی‌اکسید کربن
)با تهویۀ مکانیکی(، غلظت دی‌اکسید کربن PPM ۱۶۰۰ )بدون تهویۀ مکانیکی( و میزان رطوبت در دو سطح )50 و 
70 درصد(، در طول این مدت‌زمان، شرکتک‌نندگان فعالیت مشخصی )مطالعه( را انجام می‌دادند. انتخاب این سطوح 
براساس مطالعات میدانی در مساجد و استانداردهای بین‌المللی صورت گرفته است. سطح ppm ۶۰۰ نمایندۀ شرایط با 
 ppm ۱۶۰۰ تهویۀ مناسب و کیفیت هوای مطلوب )مطابق با میانگین گزارش‌شده در مساجد با تهویۀ فعال( و سطح
نمایندۀ شرایط پرتراکم و تهویۀ ناکافی در اوقاتی مانند نمازجمعه است که در مطالعات جمیچی و دوغان )۲۰۲۴( و توهین 

و همکاران )۲۰۲۵( مستند شده است.
 در مرحلۀ چهارم )۱۰ دقیقه(، پرسش‌نامۀ استاندارد آسایش حرارتی مطابق با استاندارد ASHRAE آمریکا تکمیل 
 TSV شد )فتاحی و بیگی 1404، 5(. در این مطالعه، احساس آسایش حرارتی شرکتک‌نندگان با استفاده از شاخص
)مقیاس رأی حس حرارتی( سنجیده شد. نقطة TSV=0 به‌عنوان حالت تعادل حرارتی و نشان‌دهندۀ حداکثر رضایت 
افراد از شرایط محیطی در نظر گرفته شد. مقادیر TSV در سه محدودۀ اصلی دسته‌بندی شدند: محدودۀ آسایش حرارتی 
)شامل مرزهای بالا و پایین آسایش(، دمای خنثی حرارتی )نقطۀ صفر مطلق( و خارج از محدودۀ آسایش )شرایط 
نامطلوب گرمایی یا سرمایی(. براساس استانداردهای پژوهشی، دامنۀ آسایش حرارتی معمولًا به بازۀ TSV بین 0/5+ 
)احساس گرمای ملایم( تا 0/5- )احساس سرمای جزئی( اطلاق می‌شود که به‌عنوان منطقۀ بهینۀ رضایت حرارتی 
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شناخته می‌شود و بیانگر شرایطی است که افراد در آن بیشترین سطح آسایش را تجربه میک‌نند. مرحلۀ نهایی )۵ دقیقه( 
به اندازه‌گیری دمای نقاط مختلف بدن با استفاده از تفنگ حرارتی TCE1326/1327 اختصاص یافت. هر شرکتک‌ننده 

فقط در یک جلسۀ آزمایش شرکت کرد )تصویر 5(.

تصویر 4: زمان برنامه‌ریزی‌شده برای آزمون

تصویر 5: تصویری از مراحل انجام پژوهش در شرایط آزمایشگاهی 

4. یافته‌ها
جدول 1 شامل میانگین و انحراف‌معیار مربوط به متغیرها در هر گروه است که براساس آن میانگین وضعیت احساس 
آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد براساس سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران برای گروه‌های 20، 
40، 60 و 80 دقیقه در فضای مساجد به‌ترتیب برابر 0/420/078، 1/220/073، 1/250/080 و 1/550/081 به دست 
آمد. بیشترین میانگین وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد برای گروه میزان رطوبت نسبی هوا 
70 درصد با میانگین و انحراف‌معیار 2/500/050 در میان گروه مدت‌زمان حضور 80 دقیقه نمازگزاران در فضای مساجد 
با میزان دی‌اکسید کربن PPM 1600 موجود در هوا به دست آمد. ازطرف دیگر، کمترین میانگین وضعیت احساس 
آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد برای گروه میزان رطوبت نسبی هوا 50 درصد با میانگین و انحراف‌معیار 
0/300/094- در میان گروه مدت‌زمان حضور 20 دقیقه نمازگزاران در فضای مساجد با میزان دی‌اکسید کربن 600 

PPM موجود در هوا به دست آمد.

)X ̅±σ( جدول 1: میانگین و انحراف‌معیار وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد

میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوامیزان رطوبت نسبی موجود در هوا
سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در مساجد

80 دقیقه 60 دقیقه 40 دقیقه 20 دقیقه 

50 درصد 
PPM 600-0/300/0940/500/0520/500/0521/000/047

PPM 16000/400/0511/200/0421/300/0482/000/046

70 درصد 
PPM 6000/300/0821/300/0451/500/0511/900/031

PPM 16000/700/0481/500/0531/500/0512/500/050

0/420/0781/220/0731/250/0801/550/081کل
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یکی از فروض انجام تحلیل واریانس، یکنواختی واریانس خطای متغیر وابسته احساس آسایش حرارتی نمازگزاران 
در مساجد در بین گروه‌های مورد مطالعه میزان رطوبت نسبی هوا 50 و 70 درصد، میزان دی‌اکسید کربن 600 و 1600 
PPM موجود در هوا و سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران برای گروه‌های 20، 40، 60 و 80 دقیقه در فضای 
مساجد است که با توجه به مقدار آمارۀ لوین که برابر 2/293 به دست آمده، در سطح خطای 1 درصد دلیلی بر رد یکنواختی 
واریانس گروه‌ها وجود ندارد )P=0.011>0.01(. بنابراین با انجام تحلیل واریانس می‌توان به بررسی تفاوت بین گروه‌های 
مورد مطالعۀ میزان رطوبت نسبی هوا، میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران 

در فضای مساجد پرداخت. جدول 2 نتایج تحلیل واریانس سه‌طرفه را برای گروه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد. 

جدول 2: نتایج تحلیل واریانس وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد

میانگین مجموع درجات آزادیمجموع مربعاتمنبع تغییرات
سطح معنی‌داری مقدار آمارۀ فیشرمربعات

)P(

13/225113/22542/8920/001سطوح فاکتور میزان رطوبت نسبی موجود در هوا

12/100112/10039/2430/001سطوح فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا

50/125316/70854/1890/001سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد

میزان  فاکتور  در  هوا  در  موجود  نسبی  رطوبت  میزان  فاکتور  متقابل  اثر 
2/50012/5008/1080/005دی‌اکسید کربن موجود در هوا

اثر متقابل فاکتور میزان رطوبت نسبی موجود در هوا در فاکتور مدت‌زمان 
0/32530/1080/3510/788حضور نمازگزاران در فضای مساجد

اثر متقابل فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا در فاکتور مدت‌زمان 
0/95030/3171/0270/383حضور نمازگزاران در فضای مساجد

اثرات متقابل فاکتورهای میزان رطوبت نسبی موجود در هوا، فاکتور میزان 
دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای 

مساجد
0/35030/1170/3780/769

44/4001440/308خطا

322/000160مجموع

براساس جدول 2، با توجه به مقادیر آمارۀ فیشر و سطح معنی‌داری به‌دست‌آمده برای سطوح فاکتورهای میزان 
رطوبت نسبی موجود در هوا، سطوح فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور 
 )F(1,144)=39.243, p<0.05( ،)F(1,144)=42.899, p<0.05( نمازگزاران در فضای مساجد که به‌ترتیب برابر
و )F(3,144)=54.189, p<0.05( به دست آمده است، می‌توان نتیجه گرفت که فاکتورهای میزان رطوبت نسبی 
موجود در هوا، میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد تأثیر معنی‌داری 
بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد دارند. همچنین نتایج تحلیل واریانس نشان داد که اثرات 
متقابل فاکتور میزان رطوبت نسبی موجود در هوا در فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا در فضای مساجد با 
مقدار )F(1,144)=8.108, p<0.05( بر احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد تأثیر معنی‌داری دارند. 
ازطرفی نتایج، حاکی از عدم تأثیرگذاری اثرات متقابل فاکتور میزان رطوبت نسبی موجود در هوا در فاکتور مدت‌زمان 
حضور نمازگزاران در فضای مساجد، اثر متقابل فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا در فاکتور مدت‌زمان حضور 
نمازگزاران در فضای مساجد و اثرات متقابل فاکتورهای میزان رطوبت نسبی موجود در هوا، فاکتور میزان دی‌اکسید 
کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد بر وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران 
در فضای مساجد است )p>0.05(. تصویرهای 6 تا 10 اثرات متقابل فاکتورهای میزان رطوبت نسبی موجود در هوا، 
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میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد را به‌‌صورت دوبه‌دو 
و هم‌زمان نشان می‌دهد که براساس آن اثرات معنی‌دار قابل تشخیص است. براساس نمودار شکل 1، می‌توان دریافت 
که میزان رطوبت نسبی 50 و 70 درصد موجود در هوا در مدت‌زمان 20 دقیقه حضور نمازگزاران در فضای مساجد 
تأثیرات متفاوتی را نسبت به سایر میزان رطوبت نسبی 50 و 70 درصد موجود در هوا در زمان‌های 40، 60 و 80 دقیقه 

بر وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در فضای مساجد داشته‌اند. 
آنالیز واریانس دوطرفه بین میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در 

مساجد )با کنترل متغیر میزان رطوبت نسبی 50 درصد موجود در هوا(
با کنترل متغیر میزان رطوبت نسبی موجود در هوا )50 درصد( و انجام تحلیل واریانس دوطرفه تنها بر روی فاکتور 
میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد نتایج حاکی از معنی‌داری 
مجدد اثرات سطوح فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد به 
ترتیب با مقادیر )F(1,72)=39.724, p<0.01( و )F(3,72)= 21.983, p<0.01( است. ازطرفی، نتایج آزمون توکی 
نشان داد بین میانگین وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران که به‌مدت 20 دقیقه در فضای مسجد حضور داشتند 
از یک طرف و گروه مدت 40 و 60 دقیقه ازسوی دیگر با گروه مدت‌زمان 80 دقیقه در فضای مسجد حضور داشتند 
تفاوت معنی‌داری وجود دارد )p<0.05(. این درحالی است که بین مدت‌زمان حضور 40 و 60 دقیقه نمازگزاران در 
فضای مسجد تفاوت معنی‌داری دیده نشد )p<0.05(. این نتیجه در جدول 3 نشان داده شده است که در آن گروه‌ها 
به زیرمجموعه‌های هم‌خوان با یکدیگر تقسیم شده‌اند. در این جدول میانگین گروه مدت‌زمان 40 و 60 دقیقه که از 
میانگین‌های دو گروه مدت‌زمان 20 و 80 دقیقه حضور نمازگزاران متفاوت است، در زیرمجموعه‌ای جدا از دو گروه دیگر 

قرار گرفته است، درصورتیک‌ه این دو گروه خود با یکدیگر تفاوت معنی‌داری ندارند.

جدول 3: زیرمجموعه‌های همگن

گروه‌های مورد مطالعۀ مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مسجد
زیرمجموعه‌های همگن

مجموعه 1مجموعه 2مجموعه 3

0/050مدت‌زمان 20 دقیقه 

0/850مدت‌زمان 40 دقیقه 

0/900مدت‌زمان 60 دقیقه 

1/500مدت‌زمان 80 دقیقه 

1/0000/9921/000سطح معنی‌داری

آنالیز واریانس دوطرفه بین میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و سطوح فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در 
مساجد )با کنترل متغیر میزان رطوبت نسبی 70 درصد موجود در هوا(

با کنترل متغیر میزان رطوبت نسبی موجود در هوا )70 درصد( و انجام تحلیل واریانس دوطرفه تنها بر روی فاکتور 
میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و فاکتور مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد نتایج حاکی از معنی‌داری 
اثرات سطوح فاکتور میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد  مجدد 
به‌ترتیب با مقادیر )F(1,72)=6.113, p<0.01( و )F(3,72)=33.057, p<0.01( است. ازطرفی، نتایج آزمون توکی 
نشان داد بین میانگین وضعیت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران که به‌مدت 20 دقیقه در فضای مسجد حضور داشتند 
از یک طرف و گروه مدت 40 و 60 دقیقه ازسوی دیگر با گروه مدت‌زمان 80 دقیقه در فضای مسجد حضور داشتند 
تفاوت معنی‌داری وجود دارد )p<0.05(. این درحالی است که بین مدت‌زمان حضور 40 و 60 دقیقه نمازگزاران در 
فضای مسجد تفاوت معنی‌داری دیده نشد )p>0.05(. این نتیجه در جدول 4 نشان داده شده است که در آن گروه‌ها 
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به زیرمجموعه‌های هم‌خوان با یکدیگر تقسیم شده‌اند. در این جدول، میانگین گروه مدت‌زمان 40 و 60 دقیقه که از 
میانگین‌های دو گروه مدت‌زمان 20 و 80 دقیقۀ حضور نمازگزاران متفاوت است، در زیرمجموعه‌ای جدا از دو گروه 
دیگر قرار گرفته است، درصورتیک‌ه این دو گروه خود با یکدیگر تفاوت معنی‌داری ندارند. یافته‌ها نشان داد با توجه به 
مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مسجد و سطح معنی‌داری نتایج به‌دست‌آمده، می‌توان به‌صورت خلاصه نتیجه 
گرفت که کیفیت هوا و میزان رطوبت نسبی هوا و ویژگی‌های معماری مسجد تأثیر قابل توجهی بر روی احساس 
بیشتر  مدت‌زمان حضور  برای  دارد.  مساجد  فضای  در  نمازگزاران  ماندگاری  درنتیجه  و  نمازگزاران  حرارتی  آسایش 
نمازگزاران در فضای مسجد لازم است علاوه‌بر توجه به وجود فضایی مناسب، آرام و متناسب با نیازهای معنوی و 
رفاهی نمازگزاران به کیفیت هوا و کنترل مداوم میزان رطوبت نسبی هوا در فضای مساجد توجه کرد. در واقع، در طراحی 
صحیح معماری مسجد علاوه‌بر توجه به وجوه محتوایی و معنوی باید به عوامل اقلیمی ‌و محیطی توجه کرد. این امر 
بیانگر اهمیت رعایت احساس آسایش حرارتی نمازگزاران در خلق این محیط است که علاوه‌بر کارکرد عبادی، فضای 

آرامش‌بخش و دعوتک‌ننده برای نمازگزاران باشد و تجربۀ معنوی آنان را تقویت کند.
جدول 4: زیرمجموعه‌های همگن

گروه‌های مورد مطالعۀ مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مسجد
زیرمجموعه‌های همگن

مجموعه 1مجموعه 2مجموعه 3

0/50مدت‌زمان 20 دقیقه 

1/400مدت‌زمان 40 دقیقه 

1/500مدت‌زمان 60 دقیقه 

2/200مدت‌زمان 80 دقیقه 

1/0000/9371/000سطح معنی‌داری

تصویر 6: نمودار اثرات متقابل بین میزان رطوبت نسبی موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد

تصویر 7: نمودار اثرات متقابل بین میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد
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تصویر 8: نمودار اثرات متقابل بین میزان رطوبت نسبی و میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوافضای مساجد

تصویر 9: نمودار اثرات متقابل بین میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد با میزان رطوبت 
نسبی 50 درصد

تصویر 10: نمودار اثرات متقابل بین میزان دی‌اکسید کربن موجود در هوا و مدت‌زمان حضور نمازگزاران در فضای مساجد با میزان رطوبت 
نسبی 70 درصد
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5. تحلیل یافته‌ها
یافته‌های پژوهش نشان داد که سطح رطوبت ۵۰ درصد، شرایط بهینه‌ای برای آسایش حرارتی نمازگزاران فراهم 
میک‌ند. در این سطح رطوبتی، احساس آسایش حرارتی با افزایش زمان حضور، روندی نسبتاً پایدار و مطلوب دارد و 
میانگین آسایش پس از ۸۰ دقیقه حضور در بالاترین حد خود قرار می‌گیرد. در مقابل، در رطوبت ۷۰  درصد، روند کاملًا 
معکوس است؛ با گذشت زمان، احساس نارضایتی حرارتی به‌طور پیوسته و شدید افزایش می‌یابد و پس از ۸۰ دقیقه، 
پایین‌ترین سطح آسایش ثبت می‌شود. این نتایج به‌وضوح نشان می‌دهد که رطوبت ۵۰  درصد به‌عنوان شرایط بهینه و 
حضور طولانی‌مدت در رطوبت ۷۰  درصد به‌عنوان بدترین سناریو برای آسایش حرارتی محسوب می‌شوند. این یافته‌ها 
با نتایج پژوهش‌های پیشین همسوست. جینگ و همکاران )۲۰۱۳( نشان دادند که در دماهای بالاتر، رطوبت نسبی 
تأثیر قابل توجهی بر دمای پوست و احساس حرارتی داشته و رطوبت بالاتر می‌تواند تأثیر منفی بر آسایش حرارتی فرد 
داشته باشد (Jing et al. 2013, 18). همچنین فاونتن و همکاران )۱۹۹۹( با مطالعه بر روی ۴۱۱ آزمودنی در گسترۀ 
دمایی ۲۰ تا ۲۶ درجۀ سانتی‌گراد و رطوبت ۶۰ تا ۹۰ درصد نشان دادند که افزایش سطح فعالیت فیزیکی به 1/6 مت 
و فراتر از آن، تأثیر نامطلوب رطوبت بر آسایش حرارتی را به‌وضوح آشکار می‌سازد. بر پایۀ یافته‌های این تحقیق، حتی 
با بهینه‌سازی سایر پارامترهای محیطی، در صورت فعالیت متوسط تا شدید افراد، هیچ راهکار عملی‌ای نمی‌تواند میزان 

.(Fountain et al. 1999, 3) نارضایتی حرارتی ناشی از رطوبت بالا را به کمتر از ۲۵ درصد کاهش دهد
5. 1. تأثیر غلظت دی‌اکسید کربن بر آسایش حرارتی

که  می‌ماند  باقی  ثابت  تقریباً  حرارتی  آسایش  منحنی   ،)ppm  ۶۰۰ )حدود  کربن  دی‌اکسید  پایین  غلظت‌های  در 
نشان‌دهندۀ کیفیت هوای قابل قبول حتی در اقامت‌های طولانی‌تر است. درمقابل، با افزایش غلظت دی‌اکسید کربن 
به ppm ۱۶۰۰، منحنی مربوطه سقوط شدیدی را نشان می‌دهد. در این شرایط، آسایش حرارتی پس از تنها ۲۰ دقیقه 
کاهش محسوس یافته و این روند نزولی با گذشت زمان تا ۸۰ دقیقه ادامه یافته و به پایین‌ترین حد خود می‌رسد. این 
پدیده به‌وضوح نشان‌دهندۀ تجمع تدریجی آلاینده و افت کیفیت هوا در طول زمان است. بنابراین، حضور کوتاه‌مدت 
 CO₂ در هوای آلوده تا حدی قابل تحمل است، اما برای اقامت‌های طولانی‌مدت، وجود هوایی با کیفیت عالی )غلظت
حدود ppm ۶۰۰( ضروری است. این یافته‌ها با نتایج پژوهش‌های دیگر نیز همخوانی دارد. کرازبی و ریسانک )۲۰۲۲( 
نشان دادند که غلظت بالای دی‌اکسید کربن )ppm ۷۵۰ به بالا( باعث کاهش قابل توجه آسایش حرارتی می‌شود. 
براساس تحلیل‌های آماری ایشان، در دمای ثابت ۲۳٫۵ درجه سانتی‌گراد، احتمال رضایت حرارتی افراد از 0/62 در 
 (Crosby کاهش می‌یابد که کاهشی ۵۵ درصدی را نشان می‌دهد ppm ۷۵۰ به 0/28 در غلظت ppm ۵۵۰ غلظت
(and Rysanek 2022, 24. گوتیه و همکاران )۲۰۱۵( نیز مکانیسم‌های فیزیولوژیکی این تأثیر را تبیین کرده و نشان 
دادند که افزایش غلظت دی‌اکسید کربن موجب تحریک سیستم تنفسی و افزایش نرخ متابولیک بدن شده که این امر 
به تشدید تبادل حرارتی با محیط و تغییر درک حرارتی افراد منجر می‌شود. همچنین تجمع این گاز در فضاهای بسته، 
 (Gauthier et al. احساس خفگی و سنگینی هوا را ایجاد کرده که به‌طور غیرمستقیم بر ادراک حرارتی تأثیر می‌گذارد

.2015, 1)
5. 2. تأثیر مدت‌زمان حضور بر آسایش حرارتی

یافته‌های این پژوهش نشان داد که مدت‌زمان حضور نقش تعدیلک‌نندۀ مهمی ‌در رابطۀ بین عوامل محیطی و آسایش 
حرارتی ایفا میک‌ند. این نتایج با مطالعات سونگ و همکاران )۲۰۲۰( همسوست که نشان دادند با افزایش مدت‌زمان 
حضور افراد در محیط داخلی، سازگاری حرارتی بدن به‌تدریج افزایش یافته و درنهایت منجر به بهبود آسایش حرارتی 
می‌شود. قرارگیری طولانی‌مدت در معرض شرایط حرارتی خاص، اثر تجمعی زمانی بر سازگاری حرارتی انسان دارد 
و این فرایند شامل هر دو بعد فیزیولوژیکی و روانی است. ازنظر فیزیولوژیکی، این سازگاری با افزایش دمای پوست 
و کاهش فعالیت سمپاتیک همراه است )Song et al. 2020, 21(. نینگ و همکاران )۲۰۱۶( نیز در مطالعۀ میدانی 
در شهر هاربین چین نشان دادند که افزایش مدت‌زمان حضور ساکنان در محیط‌های داخلی با دمای متعادل منجر به 
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توسعۀ سازگاری حرارتی مؤثر شده و آسایش حرارتی بهتری را فراهم میک‌ند. ایشان دریافتند ساکنانی که در معرض 
محیط‌های خن‌کتر قرار داشتند، سازگاری حرارتی بهتری در مقایسه با ساکنان محیط‌های بیش‌ازحد گرم نشان دادند. 
دمای خنثی حرارتی برای ساکنان محیط‌های گرم‌تر، پس از استانداردسازی سطح پوشش، 1/9 درجۀ سانتی‌گراد بالاتر 

.)Ning et al. 2016, 1( بود که نشان‌دهندۀ تأثیر قابل توجه سازگاری فیزیولوژیکی و روانی است
5. 3. اثرات متقابل رطوبت و دی‌اکسید کربن

نتایج نشان داد بالاترین حد از عدم آسایش، زمانی رخ می‌دهد که هر دو عامل رطوبت و دی‌اکسید کربن در بالاترین 
سطح خود باشند )رطوبت ppm ۱۶۰۰ و CO₂ =٪۷۰(. در این شرایط، احساس نارضایتی به اوج خود می‌رسد. نکتۀ حائز 
اهمیت آنکه حتی اگر یکی از این عوامل در سطح مطلوب باشد )مثلًا رطوبت ۵۰٪ ولی CO₂ بالا(، بازهم آسایش به‌طور 
کامل تأمین نمی‌شود. این یافته نشان می‌دهد که این دو عامل می‌توانند اثر منفی یکدیگر را تشدید کنند و مدیریت 
محیط داخلی باید یکپارچه و سیستماتیک باشد. در شرایط با رطوبت ۵۰ درصد، با وجود اینکه افزایش غلظت دی‌اکسید 
کربن و طولانی شدن زمان حضور منجر به کاهش رضایت حرارتی می‌شود، نرخ این کاهش با شیبی ملایم‌تر صورت 
می‌پذیرد. درمقابل، در محیط با رطوبت ۷۰ درصد، منحنی مربوط به غلظت بالای دی‌اکسید کربن با شیبی بسیار شدیدتر 

کاهش می‌یابد که حاکی از تقویت اثرات منفی آلودگی هوا در شرایط مرطوب است.
5. 4. جمع‌بندی و همسویی با پژوهش‌های پیشین

نتایج پژوهش حاضر با یافته‌های مطالعات متعدد در حوزۀ آسایش حرارتی همسوست. پژوهش‌های بررسی‌شده بر 
نقش معنادار هریک از متغیرهای مدت‌زمان حضور، غلظت دی‌اکسید کربن و رطوبت نسبی بر آسایش حرارتی تأکید 
دارند. بااین‌حال، نوآوری پژوهش حاضر در بررسی هم‌زمان و تحلیل اثرات متقابل این سه متغیر در شرایط کنترل‌شدۀ 
آزمایشگاهی و در بستر خاص فضاهای مذهبی )مساجد( است. این رویکرد جامع‌نگر، امکان شناسایی تعاملات پیچیده 

بین متغیرها را فراهم آورده و اهمیت مدیریت یکپارچۀ شرایط محیطی در مساجد را آشکار می‌سازد.

نتیجه 
نتایج این پژوهش به‌وضوح نشان می‌دهد که تأمین آسایش حرارتی در فضاهای عبادی مانند مساجد، نیازمند رویکردی 
نظام‌مند و یکپارچه به عوامل محیطی است. یافته‌ها حاکی از آن است که حفظ رطوبت در سطح بهینه ۵۰ درصد و 
کنترل غلظت دی‌اکسید کربن در حد ppm ۶۰۰، به‌عنوان دو عامل کلیدی، شرط لازم برای ایجاد محیطی مطلوب 
به‌ویژه در اقامت‌های طولانی‌مدت است. درمقابل، افزایش هم‌زمان رطوبت به ۷۰ درصد و غلظت دی‌اکسید کربن به 

ppm ۱۶۰۰، بدترین سناریوی ممکن برای آسایش حرارتی ایجاد میک‌ند.
از منظر طراحی معماری، این پژوهش بر لزوم اولویت‌بندی راهکارها تأکید میک‌ند. کنترل رطوبت در فضای مساجد، 
به‌ویژه در اقلیم‌های مرطوب، یک ضرورت انکارناپذیر است. استفاده از مصالحی با ظرفیت جذب رطوبت بالا مانند گچ 
و آجرهای متخلخل می‌تواند به‌عنوان یک تنظیمک‌نندۀ طبیعی و غیرفعال رطوبت عمل کند. این مصالح رطوبت اضافی 
هوا را در ساعات شلوغی جذب و در زمان خلوت آزاد میک‌نند. طراحی باید به‌گونه‌ای باشد که جریان هوا به‌راحتی برقرار 
شود؛ استفاده از حیاط مرکزی، بادگیر و پنجره‌های روبه‌رو )تهویۀ متقاطع( می‌تواند به خروج هوای مرطوب و سنگین و 
جایگزینی آن با هوای تازه کمک کند. درزمینۀ تهویه و کیفیت هوا، حجم و سیستم تهویه باید براساس حداکثر ظرفیت 
جمعیت و میانگین زمان اقامت محاسبه شود. طراحی باید تلفیقی از تهویۀ طبیعی و مکانیکی باشد. تعبیۀ پنجره‌های قابل 
بازشو در سطوح پایین و بالا برای ایجاد جریان چرخشی هوا، همراه با نصب هواکش‌های اگزاست قوی در سقف، به‌ویژه 
در بالای مناطق اصلی تجمع نمازگزاران، یک راهکار ضروری است. طراحی سقف‌های بلند و گنبدی، که از المان‌های 
اصیل معماری مساجد است، هوای گرم و آلوده را به‌سمت بالا هدایت کرده و آن را از محدودة تنفسی افراد دور میک‌ند. 
مدیریت یکپارچۀ محیطی نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. در مساجد بزرگ و نوین، استفاده از سیستم‌های 
یکپارچۀ HVAC که قابلیت کنترل هم‌زمان دما، رطوبت و تصفیۀ هوا را داشته باشند، یک ضرورت برای تضمین 
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آسایش در طول مراسم طولانی است. نصب سنسورهای نمایشگر کیفیت هوا )CO₂ و رطوبت‌سنج( در معرض دید 
متولیان مسجد می‌تواند به آنان کمک کند پیش از رسیدن شرایط به حد بحرانی، با باز کردن پنجره‌ها یا فعال کردن 
سیستم تهویه، واکنش پیشگیرانه نشان دهند. درنهایت، راهبردهای سلسله‌مراتبی طراحی باید مورد توجه قرار گیرد. 
نخستین و بنیادی‌ترین گام، اطمینان از خروج هوای فرسوده و آلوده و جایگزینی مستمر آن با هوای تازه است. تهویۀ 
مناسب، زیربنای اساسی و مؤثرترین اقدام در تأمین آسایش حرارتی و کیفیت هوای داخلی است. در مرحلۀ بعد، راهکارها 
باید مبتنی‌بر شرایط آب‌وهوایی باشد؛ در مناطق خشک، تمرکز اصلی می‌تواند بر تهویۀ طبیعی و خن‌کسازی تبخیری 
معطوف شود، درحالیک‌ه در مناطق گرم و مرطوب، معمار باید از ابتدا به فکر یک سیستم مکانیکی کامل برای کنترل 
رطوبت و دما همراه با تهویۀ قوی باشد. درنهایت، بهک‌ارگیری راهکارهای غیرفعال مانند سایه‌اندازی مناسب روی 
پنجره‌ها و دیوارها می‌تواند از گرمایش بیش از حد فضای داخلی جلوگیری کرده و بار تحمیلی بر سیستم‌های مکانیکی 
نه‌تنها یک  نمازگزاران  آسایش حرارتی  احساس  به  توجه  نشان می‌دهد که  پژوهش  این  درنهایت،  را کاهش دهد. 
ضرورت فنی، بلکه یک اصل معنوی در طراحی فضاهای عبادی است. فضایی که علاوه‌بر کارکرد عبادی، آرامش‌بخش 
و دعوتک‌ننده باشد، می‌تواند تجربۀ معنوی نمازگزاران را تقویت کند و ماندگاری آنان را در فضای مسجد افزایش دهد. 
چنین رویکردی نه‌تنها به ارتقای کیفیت فضای کالبدی می‌انجامد، بلکه به غنای تجربۀ عبادی جامعه نیز کمک میک‌ند.

پی‌نوشت
در  نمونه  تعیین حجم  برای  آماری  روش‌های  پرکاربردترین  از  یکی   (Cochran’s Formula) کوکران  فرمول   .1
پژوهش‌های علوم اجتماعی، رفتاری و مهندسی است که ویلیام جی. کوکران در سال ۱۹۶۳ ارائه کرد. این فرمول به 
پژوهشگران امکان می‌دهد تا با دانستن ویژگی‌های جامعۀ آماری، حداقل حجم نمونۀ مورد نیاز برای دستیابی به نتایج 

معتبر را محاسبه کنند.
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The feeling of thermal comfort in religious spaces is one of the key factors affecting 
the quality of worship and spiritual concentration of worshippers. The presence 
of temperature and humidity outside the desired range not only leads to thermal 
dissatisfaction but also leads to a decrease in comfort, creates restlessness, and disrupts 
the quality of worship. The present study aims to investigate the experimental effect 
of the levels of humidity variables (50 and 70 percent), the duration of people’s 
presence (20, 40, 60, and 80 minutes), and the amount of carbon dioxide (600 PPM 
with mechanical ventilation and 1600 PPM without mechanical ventilation) on the 
feeling of thermal comfort of worshippers in mosques in a laboratory climate chamber. 
This study was conducted using a three-way analysis of variance (ANOVA) between 
groups over four months (December to March 2024) with the participation of 160 
men in Ilam city. It was analyzed using SPSS version 27 software. The results of the 
statistical analysis of this study indicate a significant effect of environmental factors on 
the feeling of thermal comfort of worshippers in mosques. The findings indicate that 
relative humidity of the air, as one of the environmental quality components, plays a 
significant role in determining the thermal comfort of the architectural space (p<0.05). 
Also, carbon dioxide concentration and the duration of the presence of worshipers, 
as independent factors, affect the thermal comfort index of worshipers (p<0.05). It is 
noteworthy that there is a significant interaction between relative humidity and the 
amount of carbon dioxide (p<0.05), which indicates that the combination of these two 
factors can change the structure of the thermal comfort balance in the architectural 
environment. However, other interactions, including the relationship between the 
duration of presence with relative humidity and carbon dioxide, were not statistically 
significant and no noticeable effect was observed on the thermal comfort status. The 
results showed that maintaining humidity at the optimal level of 50% and controlling 
the concentration of carbon dioxide at 600 ppm, as two key factors, are a necessary 
condition for creating a desirable environment, especially in the long-term presence 
of worshipers in mosques. This finding emphasizes the need for coordinated design of 
ventilation and humidification systems in mosques, such that simultaneous provision 
of desirable air quality and humidity, especially during longer occupancy hours (such 
as congregational prayers or religious ceremonies), should be prioritized. Therefore, 
combining passive solutions (such as appropriate materials and natural ventilation) with 
active systems controlling humidity and air quality can lead to the design of sustainable 
religious spaces and enhance the spiritual experience of worshippers.

Keywords: Duration of Attendance, Carbon Dioxide Concentration, Relative Air 
Humidity, Thermal Comfort, Worshippers, Contemporary Mosques of Ilam.
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