
 
   

 
 

©2025 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

E-ISSN: 2538-4430 
    ISSN: 2382-9796 

 

 
 

 
Quarterly Scientific Journal of National University of Skill 

 

Winter 2026, Vol. 22, No. 4, p. 300-319 
 

Journal Homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 

:10.48301/kssa.2025.520807.3211 

      

Evaluation of the effect of integration of green walls and 

natural ventilation in optimizing the energy consumption 

of residential spaces in temperate and humid climates 

Bahareh Marzban1 , Shahin Heidari2* , Raheleh Rostami3 

1PhD Student, Department of Architecture, Sari Branch, Islamic Azad University, Sari, Iran.  
2professor, Department of Architecture, Faculty of Architecture, University of Tehran, Tehran, 

Iran. 
3Assistant Professor, Department of Architecture, Faculty of Engineering, Sari Branch, Islamic 

Azad University, Sari, Iran. 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Article Type: 

Original Research 

 
Design, as an advanced system, plays an important role in energy waste 
in the world. The purpose of this study is to evaluate the effect of an 
interior green living wall and natural ventilation in the atrium space to 
reduce energy consumption in a temperate and humid climate. One of 
the innovative aspects of this research is the focus on the simultaneous 
analysis of these two variables and showing their synergistic effects on 
optimizing energy consumption, which in previous studies have been 
studied independently. The method of this research is descriptive-
analytical and simulation. Six building samples in the temperate and 
humid climate of Mazandaran province were selected, which were first 
simulated without natural ventilation and green walls on the interior 
walls of the atrium in the Design Builder software and then examined 
with them. Simulation results using DesignBuilder software show that 
the greatest reduction in energy consumption is in building number one 
in Babol city, which, when using a combined system, has a 54.6 percent 
reduction in energy consumption in the heating sector and a 24.7 
percent reduction in energy consumption in the cooling sector, and 
carbon dioxide production is also reduced by 31.8 percent. Also, the 
results of the paired t-test statistical analysis show that the combined 
system has a significant effect on reducing the total energy consumption 
of the building and reducing consumption in the cooling sector, but it has 
no significant effect on heating consumption. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Design as an advanced system plays an important role in energy waste in the world. The 

purpose of this study is to evaluate the effect of an interior green living wall and natural 

ventilation in the atrium space to reduce energy consumption in a temperate and humid 

climate. One of the innovative aspects of this research is the focus on the simultaneous 

analysis of these two variables and showing their synergistic effects on optimizing energy 

consumption, which in previous studies have been studied independently. The method of 

this research is descriptive-analytical and simulation. Six building samples in the temperate 

and humid climate of Mazandaran province were selected, which were first simulated 

without natural ventilation and a green wall on the interior walls of the atrium in the 

DesignBuilder software and then examined with them. The simulation results show that the 

greatest reduction in energy consumption is in building number one, in the city of Babol. 

Also, the results of the paired t-test statistical analysis show that the aforementioned 

combined system has a significant effect on reducing the building's total energy 

consumption and reducing consumption in the cooling sector, but it does not have a 

significant effect on heating consumption. 

 

Methodology 

The research method in this study is descriptive-analytical and simulation. The method 

of collecting information is documentary and the required data are extracted from reliable 

scientific sources, climatic references, field surveys and architectural maps. In this study, the 

independent variables include (natural ventilation - green wall on the inner walls of the 

atrium - building elevation and climatic conditions) and the dependent variable includes 

(carbon dioxide - cooling and heating load and energy consumption). In this study, six 

residential apartment samples in Mazandaran province have been selected. First, the 

buildings under study without natural ventilation and green wall on the inner walls of the 

atrium have been simulated and evaluated in the thermal behavior simulation software 

Design Builder. In the next stage, natural ventilation and green wall on the atrium wall are 

added and the results are analyzed and compared in terms of energy. Also, in this study, a 

paired t-test was performed for statistical analysis using the programming language 

(Python) and the library (SciPy) version 3.x. 

 

Results and Discussion 
The results of these simulations show that the highest reduction in energy consumption 

was observed in Building No. 1 in Babol. The results also show that the use of a green wall 

and natural ventilation in the atrium of this building has reduced gas consumption by 54.6% 

in the heating section and electricity consumption by 24.7% in the cooling section. In total, 

the reduction in total energy consumption by separating energy carriers is estimated at 

41.7%. In addition, the amount of carbon dioxide emissions in this building has been 
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reduced by 31.8% by adding a green wall and natural ventilation to the atrium. In Building 

No. 2, an 8.7% reduction in energy consumption is observed in the heating section when 

using a green wall and natural ventilation. In the cooling section, there is also an 18.7% 

reduction in energy consumption when using a green wall and natural ventilation. In 

Building No. 3, a 14.7% reduction in energy consumption is observed in the heating section 

when using a green wall and natural ventilation. In the cooling section, there is a 7% 

reduction in energy consumption when using a green wall and natural ventilation. In 

building number 4, there is a 16% reduction in energy consumption when using a green 

wall and natural ventilation in the heating section. There is a 5% reduction in energy 

consumption when using a green wall and natural ventilation in the cooling section. In 

building number 5, there is a 5% increase in energy consumption when using a green wall 

and natural ventilation in the heating section. There is a 10% reduction in energy 

consumption when using a green wall and natural ventilation in the cooling section. In 

building number 6, there is a 12% increase in energy consumption when using a green wall 

and natural ventilation in the heating section. 

Only in building number 6, the effectiveness of the combined system solution was 

noticeably different and in some cases an increase in gas consumption was observed. This 

heterogeneity could be due to specific architectural design factors such as the unfavorable 

northern orientation of the building, which, together with the strong influence of 

environmental factors such as wind direction in winter, has led to a greater dependence on 

heating in the building. Another important factor is that the atrium area of this building 

(17.45 square meters) is larger than that of other sample buildings, which causes more heat 

loss during natural ventilation of the atrium in winter and obviously increases gas 

consumption in the heating section. 

 

Conclusions 
The results of the simulations show that among the buildings studied, the greatest 

reduction in energy consumption was observed in building number 1 in Babol city. The 

results of the paired t-test statistical analysis show that the green wall and natural 

ventilation of the atrium have effectively reduced the total energy consumption of the 

building and also reduced consumption in the cooling and electricity sectors and have had 

a significant effect, but have not had a significant effect on heating consumption. The reasons 

for this are, in short, due to specific architectural design factors such as the northern 

orientation of the building, which, with the strong influence of environmental factors such 

as wind direction in winter, has caused greater dependence on heating in the building. Also, 

the atrium area of this building is larger than other sample buildings, which causes more 

heat loss during natural ventilation of the atrium in winter. 
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 سازیینهدر به یعیطب یهسبز و تهو یوارهاید سازییکپارچه یرتأث یابیارز

 معتدل و مرطوب هاییمدر اقل یمسکون یفضاها یمصرف انرژ
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 .یرانا ی،دانشگاه آزاد اسلامی، سار ی،واحد سار ی،گروه معمار ی،دکتر یدانشجو -1

 .یراندانشگاه تهران، تهران، ا ی،دانشکده معمار ی،معمار استاد، گروه -2

 .یرانا ی،سار ی،دانشگاه آزاد اسلام ی،واحد سار ی،و مهندس یدانشکده فن ی،گروه معمار یار،استاد -3

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

ان دارد. در جه یدر هدررفت انرژ ینقش مهم یشرفته،پ یستمس یکعنوان به یطراح
 یومآتر یدر فضا یعیطب یهو تهو یزنده سبز داخل یوارد یرتأث یابیمطالعه، ارز ینهدف از ا

نوآورانه  یهااز جنبه یکیمعتدل و مرطوب است.  یمدر اقل یجهت کاهش مصرف انرژ
آن بر  یافزاهم یراتدادن تأثو نشان یردو متغ ینا زمانهم یلتمرکز بر تحل یق،تحق ینا

صورت مستقل عوامل به ینا یشین،پ یهااست که در پژوهش یمصرف انرژ یسازینهبه
است.  شش نمونه  سازییهو شب یلیتحل - یفیتوص یق،تحق یناند. روش امطالعه شده

 یهکه ابتدا بدون تهو همعتدل و مرطوب استان مازندران انتخاب شد یمساختمان در اقل
 سازییهشب بیلدریزاینافزار ددر نرم یومآتر یداخل یهاجداره یسبز بر رو یوارو د یعیطب

 بیلدریزاینافزار دبا نرم سازییهشب یج. نتاگرددیم یها بررسشده و سپس باوجود آن
 لدر شهر باب یک،در ساختمان شماره  یکاهش مصرف انرژ یشترینکه ب دهدینشان م

صد کاهش در 54.6 یشدر بخش گرما یبی،ترک یستماست که در حالت استفاده از س
 یددارد و تول یدرصد کاهش مصرف انرژ24.7 یشو در بخش سرما یمصرف انرژ

حاصل از  یجنتا ین. همچنیابدیدرصد کاهش م 31.8 یزانبه م یزن اکسیدکربنید
 یمذکور دارا یبیترک سیستمکه  دهدینشان م یزن یزوج t-testآزمون  یآمار یلتحل
اختمان و کاهش مصرف در بخش س یدر کاهش مصرف کل انرژ یمعنادار یرتأث

 نداشته است. یشبر مصرف گرما یمعنادار یرتأث یاست، ول یشسرما

 19/02/1404دریافت مقاله:  
 10/07/1404بازنگری مقاله: 
 19/08/1404پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
بخصوص  جوامع یو اقتصاد یدر توسعه اجتماع لیبدیب یمدرن، نقش یزندگ یاز ارکان اساس یکیعنوان به یانرژ

 یطیمحستیز یهابحران ر،یدناپذیتجد یهایانرژ هیرویمصرف ب [.1] کندیم فایا های مسکونیدر بخش ساختمان
 طیبا شرا یستیبر همز یکه مبتن یمعمار یطراح رو،نیازا .کرده است دیرا تشد یمیاقل راتییهوا و تغ یلودگمانند آ

نگرش به سمت  رییتغ . همچنین[2شده است] لیتبد ریضرورت انکارناپذ کیباشد، به  یو کاهش اتلاف انرژ یعیطب
و مؤثر  نینو یاز راهکارها یک. ی[4] و [3است] یجهان تیلوپاک و پربازده، او یانرژ یهایو استفاده از فناور داریتوسعه پا

 لیو تسه نیفضاها با تأم نیادر ساختمان های مسکونی است.  (یداخل یرهای)نورگ هاومیآتر استفاده از حوزه، نیدر ا
[. 5]کنندیساکنان کمک م یسلامت و راحت شیو افزا طیمح تیفیبهبود ک ،یداخل یتازه، به کاهش گرما یهوا انیجر

ی و اجتماع یاقتصاد ،یطیمحستیگسترده ز یایمزا وارهاید نیا است. سبز یوارهاید استفاده از مؤثر هایراهکاراز دیگر 
کاهش  ی،حرارت قیعا جادیا ،طیسطوح ساختمان نسبت به مح یکاهش دما ی،کاهش مصرف انرژ و موجب [6] دارند
[. 7]گرددی  میستیتنوع ز شیو افزا ستگاهیز نیتأم ،یشناختییبایز یایمزا ،محافظت از پوسته ساختمان ،باد یسرما
و اثرات  یدر کاهش مصرف انرژ یریسبز، تأثیر چشمگ یوارهایبا د هاومیآتر موثر بیترک دهدینشان م قاتیتحق

 هایاوربر فن ی[. با وجود تمرکز جهان8]شودیشناخته م داریپا یدر معمار نینو یکردیعنوان رودارد و به یطیمحستیز
و  یبر عملکرد حرارت یعیطب هیسبز و تهو یوارهاید تأثیر ترقیعم یبه بررس ازین ،یکاهنده مصرف انرژ یعیو عناصر طب

 نیهدف ا .شودیم اساحس ،یسبز کاف یفاقد فضا یهاآپارتمان ژهیوبه ،یمسکون یهادر ساختمان ی،کاهش مصرف انرژ
واقع در  یمسکون یهاومیدر آتر یعیطب هیتهو یهاستمیها با سآن بیرکسبز زنده و ت یوارهاینقش د لیپژوهش، تحل

چه شامل این موضوعات است که  های تحقیق. پرسشاستساختمان ها  یمعتدل و مرطوب بر عملکرد حرارت یهامیاقل
تهویه طبیعی در های مسکونی و استفاده از دیوارهای سبز در ترکیب با ای بین تغییرات مصرف انرژی در ساختمانرابطه
تواند به سازی دیوار سبز و تهویه طبیعی در آتریوم مییکپارچههمچنین چگونه و به چه میزانی،  ها وجود دارد؟آتریوم

 کاهش مصرف انرژی در فضاهای مسکونی منجر شود؟
است؛  یومدر آتر یهسبز به همراه تهو یوارد یبیترک یستمس یلپژوهش در مرحله اول شامل تحل ینا هایینوآور

 یاسبز  یوارمنفرد )د یاست و تمرکز بر راهکارها کرده یلصورت مجزا تحلدو عامل را به ینا یشینمطالعات پ کهیدرحال
 یرترکه منجر به کاهش چشمگ کندیدو راهکار را آشکار م ینب ییافزااثر هم یکپارچه، یکردرو ین( بوده است. ایهتهو

مذکور در  یبیترک یستمس یرشامل مطالعه تأث ینوآور ی. مرحله بعدشودیها مه آننسبت به کاربرد جداگان یمصرف انرژ
موردتوجه  تراست که تاکنون کم یمسکون یها)استان مازندران( بخصوص در آپارتمان یرانمعتدل و مرطوب شمال ا یماقل

 سازیینهدر به یفردمنحصربه یهاباد خاص، چالش یرطوبت بالا و الگو یلبه دل یماقل ینبوده است. ا یشینپ یهاپژوهش
 یرهایمتغ ییشناسا یستممنجر به کشف عوامل مؤثر بر عملکرد س یقتحق ینا ی. در مرحله بعدکندیم یجادا یانرژ

 یهااست که در پژوهش یبیترک یستمس یاست بر اثربخش یومآتر هندسهاز جمله نقش جهت باد و  یطیو مح یطراح
 .استقرار نگرفته  یموردبررس یشینپ

 
  هایومدر آتر یسبز عمود هاییستمس

 داریمدرن و پا یدر تحولات معمار یینقش بسزا ،یمعمار یفضاها بخشتیهو از عناصر شاخص یکیعنوان به ومیآتر
صورت و به نمودهسال فراهم  یهاتازه را در تمام ماه یفضاها امکان ورود هوا نیا ن،ی[. همچن9کرده است ] فایا
فشار باد  لی. تعدکنندی( در تابستان عمل میعیطب هیهو)ت شیسرماشیدر زمستان )در هنگام صبح( و پ شیگرماشیپ

 جادیا یعیطب هیتهو یمناسب برا یطیرا کاهش داده و مح یداخل یهوا در فضاها انیجر یاثرات منف ها،ومیتوسط آتر
نور، مصرف  نیتأمعلاوه بر  توانندیمخورشیدی یک سیستم منفعل  عنوانبهدر مراکز تجاری  هاومی[. آتر10] کندیم
مدرن،  یهاومیآتر یدر طراح یدیکل یهااز جنبه یکی [.11] ی روشنایی و تهویه مصنوعی را کاهش دهندهاستمیس
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 یهاستمیس نیا .کنندیم فایا یطیمحستیز تیفیک یدر ارتقا یاست که نقش مهم یسبز عمود یهاستمیاستفاده از س
 یوارهاید یحرارت تیهدا بیکاهش ضر قیاز طر یدر کاهش مصرف انرژ یریبه شکل چشمگ توانندیم یسبز عمود

 [.12ارتقا دهند ] زیرا ن یمعمار یشناسییبایز ،یطیمحستیزمان با بهبود عملکرد زباشند و هم ؤثرم یخارج
 

 پژوهش  نهیشیپ

را مطرح  یبندکرهیو محاسبات پ قاتیمدل، تحق ارائه نمونه لیاز قب یمختلف یهادر چند سال گذشته، محققان روش
پرداخته  هاپژوهشکه در ادامه به برخی از این  کنند ییرا شناسا ومیآتر یهوا هیو تهو ییماگر ینمودند تا عملکردها
 یطراح یپارامترها لیتحلمنتشر گردید، تحقیقی تحت عنوان  1401که در سال  و همکاران ییایریپشده است. در مقاله 

( انجام زدی یسنت یها: خانهیمطالعه مورد)، رانیا یفلات مرکز یمرکز اطیبا ح یبر تشابهات عملکرد دیبا تأک ومیرآت
 یو کاهش بار استفاده از انرژ یدرون ییگرما طیشرا وم،یبر آتر یعیطب یهوا هینقش مهم تهو رغمیعلشد که نشان داد 

تأثیر  ییگرما طیمختلف بر شرا یطراح یچگونه پارامترها اینکهی از جمله نقاط ضعف ،یمرکز اطیح ستمیمانند سبه
 بیترکمنتشر گردید، تحقیقی تحت عنوان  1400ان که در سال جبر و همکاردر مقاله  [.13مطرح است ] زین گذاردیم

ی آموزش یهادر ساختمان یآن بر کاهش مصرف انرژ اتتأثیر زانیمختلف و م یهادر هندسه یمرکز اطیو ح ومیآتر
میانجی اتلاف گرما از فضاهای مجاور را کاهش دهد و همچنین برای  کیعنوان به تواندیم ومیآترانجام شد که نشان داد 

 یهادر ماه ژهیودر کاهش مصرف انرژی به ییتأثیر بسزا ومیترکیب حیاط مرکزی و آتر و فضاهای مجاور گرما تولید کند
 یبررسمنتشر گردید، تحقیقی تحت عنوان  1398ان که در سال همکار نسب و ینقد. در مقاله [14] گرم سال دارد

کاهش انجام شد که نشان داد  داخل ساختمان یهوا تیفیو بهبود ک یسبز هوشمند در کاهش مصرف انرژ وارید اتتأثیر
پاسخ  یبرا یکاربرد یعنوان روشبه تواندیم نیساختمان شده و همچن یداخل طیمح تیفیباعث بهبود ک یمصرف انرژ

مؤثر  ،یداخل طیمح یریپذسطح انعطاف شیدر افزا کلامکیو در  کیاکولوژ ،یفرهنگ ،ی، اقتصادیعملکرد راتییبه تغ
تأثیر  یبررسمنتشر گردید، تحقیقی تحت عنوان  1396ان که در سال و همکار یدهکرد یشکوه. در مقاله [15باشد ]

استفاده  تیمزانجام شد که  اقلیم سرد یآموزش یفضاها یمدیریت انرژ بام سبز مرتبط با آتریوم بر یو حرارت یبار برودت
را نسبت  ومیآتر دارایبا بام سبز  ییهادر تابستان در ساختمان یدر زمستان و بار برودت یاز بام سبز در بهبود بار حرارت

در  ییجوبا بام سبز در صرفه هم ضخامت یمتریسانت 66 یهابام ایو  یمعمول یمتریسانت 40 یهابا بام ییهاطیبه مح
 .[16نشان داد ] را در تابستان و زمستان یمصرف انرژ

دهد که استفاده از دیوار سبز یکی از راهکارهای مؤثر در دستیابی به معماری پایدار نشان می تحقیق حاضر نیز در
ترین مزایای این ی کرد. از مهمبندمحیطی دستهتوان در سه بعد اجتماعی، اقتصادی و زیستاست که اثرات آن را می

هاست، چراکه دیوار سبز نقش مؤثری در کاهش اثر جزایر حرارتی شهری ایفا فناوری، کاهش مصرف انرژی ساختمان
نماید. این سیستم با کاهش جذب تابش خورشیدی و ایجاد عنوان یک عایق حرارتی و رطوبتی عمل میکند و بهمی

بی دما و کاهش نوسانات حرارتی کمک کرده و در نتیجه، موجب کنترل، هدایت، سازی تبخیری، به تثبیت نسخنک
وری انرژی، بررسی اصول طراحی در حوزه بهرههمچنین،  .شودسازی انرژی در ساختمان میمدیریت و ذخیره

های امانههای کلیدی سدهد که تهویه طبیعی یکی از مؤلفههای مسکونی در اقلیم معتدل و مرطوب نشان میساختمان
، تلفیق دو نیکند؛ بنابراشود و نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی ایفا میخورشیدی ایستا در این اقلیم محسوب می

سازی رفتار تواند نتایج نوینی در بهینههای مسکونی این اقلیم، میراهکار دیوار سبز و تهویه طبیعی در آتریوم ساختمان
زمان تأثیر دیوار سبز و تهویه طبیعی مطالعات پیشین، به بررسی هم برهیپژوهش، باتک این .ها ارائه دهدحرارتی ساختمان

های نوآورانه این تحقیق، تمرکز بر پردازد. یکی از جنبههای مسکونی در اقلیم معتدل و مرطوب میدر آتریوم ساختمان
اند. صورت مستقل مطالعه شدهاغلب بههای پیشین، این عوامل زمان این دو متغیر است، چراکه در پژوهشتحلیل هم
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سازی مصرف افزای این دو راهکار را بر بهینه، این تحقیق تلاش دارد با ارائه یک رویکرد یکپارچه، تأثیرات همرونیازا
 .های مسکونی بررسی نمایدانرژی و ارتقای آسایش حرارتی در ساختمان

 
 یشناسروش

معتدل و  میدر اقل یمسکون یآپارتمان یهادر ساختمان یمصرف انرژ کاهش زانیپژوهش به دنبال برآورد م نیا
 نیموجود در ا یهاومیآتر یهازنده سبز بر جداره وارید ستمیو استفاده از س یعیطب هیاعمال تهو قیمرطوب از طر

 یسازکپارچهیتأثیر  یابیکه به ارز است یسازهیو شب یلیتحل - یفیمطالعه توص نیدر ا قیها است. روش تحقساختمان
ها آن یبر رفتار حرارت ،یمسکون یهاآپارتمان ومیآتر یهاسبز در جداره یهااز جداره یمندو بهره یعیطب هیتهو ندیفرا

معتبر،  یاز منابع علم ازیموردن یهابوده و داده یاطلاعات اسناد یآور. روش جمعپردازدیمعتدل و مرطوب م میدر اقل
 ومیآتر ،یعیطب هیتأثیر تهو یبررس یاند. برااستخراج شده یمعمار یهاو نقشه یدانیم یهایبررس ،یمیمراجع اقل

 میمستقل و وابسته تقس یرهایبه دو دستة متغ رهایپژوهش، متغ نیطرفه( انتخاب شده است. در ا)سه محصورمهین
ساختمان  یتراز ارتفاع - ومیآتر یداخل یهاجداره یسبز بر رو وارید - یعیطب هیشامل )تهو تقلمس یرهای. متغشوندیم

  .( استیمصرف انرژ زانیو م شیو گرما شیبار سرما - دکربنیاکسیوابسته شامل )د ری( است و متغیمیاقل طیو شرا
پژوهش به  ندی(. فرآ1در استان مازندران انتخاب شده است )جدول  یپژوهش، شش نمونه آپارتمان مسکون نیا در
در  ومیآتر یداخل یهاجداره یسبز بر رو واریو د یعیطب هیبدون تهو یمورد بررس یان هااست که ابتدا ساختم یگونه ا

قرار گرفته اند و در  یابیشده ومورد ارز یسازهیو شب یمدلساز  لدریب نیزایساختمان د یرفتار حرارت سازهیافزار شبنرم
 جیشود و نتااضافه می ومیجداره آتر یسبز بر رو واریدر نظر گرفته شده( و د یوی)بر اساس سنار یعیطب هیمرحله بعد تهو

 سهیمقا گریکدیبا  ختمانشش سا یدو مرحله برا نیا یسازهیحاصل از شب جینتا تیگردد تا در نها یم لیحاصل تحل
با  نیزم شیعوامل گرما نیاز مهم تر یکیکربن به عنوان  دیاکس یو کاهش انتشار د یکاهش مصرف انرژ زانیشده و م
در  نیبنابرا ؛مشخص شود یمورد بررس یساختمان ها یپژوهش برا نیدر نظر گرفته شده در ا یاز راه کارها استفاده

انتخاب شده  یشهر و ساربابل و بابلسر ، قائم یتا شش که در شهرها کیپژوهش شش نمونه ساختمان از شماره  نیا
ارائه  یابیو ارز ریپژوهش جهت تفس یرهایرتبط با متغم یآن در قالب نمودارها جیشده و نتا یسازهیاند در دو مرحله شب

گرفته صورت ومیآتر یهاجداره یسبز بر رو واریو د یعیطب هیشش ساختمان بدون تهو یسازهیمرحله اول، شب .شده است
ه انجام گرفت ومیآتر یهاجداره یسبز بر رو واریو د یعیطب هیشش ساختمان با تهو یسازهیاست و در مرحله دوم، شب

متعدد چند شرط مهم در نظر گرفته  یهایسازهیپژوهش بر اساس شب نیدر ا یعیطب هیعملکرد مؤثر تهو یاست. برا
 دیداخل با یهوا یدما نکهیباشد. دوم ا رونیب یهوا یاز دما شیب ستیبایداخل م یهوا یکه دما نیا تدابشده است. ا

. شودیانجام م وریشهر انیتا پا نیفرورد نیدر فواصل ب یعیطب هیتهو نکهیباشد و سوم ا گرادیدرجه سانت 22از  شتریب
 قیتحق نیا در. درصد باز خواهند شد 50 زانیبه م هاومیموجود در آتر یکامل هر سه شرط بازشوها یدر صورت برقرار

در ساختمان  یانرژ لیو تحل یسازمدل ،یسازهیافزارها در حوزه شبنرم نیتراز مطرح یکیکه دیزاین بیلدرافزار از نرم
 [. 17شده است ] دییتأ 14و اشری   BESTESTافزار بر اساس استانداردهای نرم نیاستفاده شده است. اعتبار ا

 تونیپا یسینوبا استفاده از زبان برنامه یزوج t-testآزمون  ی ازآمار جهت تحلیل ،پژوهش نیدر اهمچنین 
(Pythonو کتابخانه ) یپایسا (SciPy نسخه )3.x لیتحل یبرا قیاستاندارد و دق یهااز روش یکیکه است  شده انجام 

 رفتهیاستاندارد پذ یمعتبر و منابع آمار یروش در مقالات علم نیا ( است.paired samplesجفت شده ) یهاداده یآمار
به طور خودکار ر این برنامه د تابع مورداستفاده مطابقت دارد.نیز  R ای SPSS رینظ ییافزارهاآن با نرم جیشده است و نتا

 استخراجو  هاتفاضل نیا اریو انحراف مع نیانگیم محاسبه، هر زوج داده )قبل و بعد مداخله( نیتفاضل ب محاسبهمراحل 
 و نیازی به محاسبات دستی نیست. دهدیرا انجام می با درجه آزاد t-student عیاز توز p-valueمقدار 
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 موردمطالعه  میاقل
 یعنوان نمونه انتخاب شده است. شهرهامعتدل و مرطوب استان مازندران به میاقل ،یمیاقل طیاعمال شرامنظور به

 ییایجغراف تیموقع لیشهرها به دل نیاست. ا یشهر، بابل، بابلسر و سارقائم یپژوهش شامل شهرها نیدر ا یموردبررس
 لیشهر به دلکنند. شهر قائم یندگینما یخوبش را بهپژوه جینتا توانندیمعتدل و مرطوب، م میمشابه در اقل طیو شرا

 یمیاقل یهاداده ن،یپژوهش در نظر گرفته شده است. همچن لوتیعنوان پابه لیقراخ یهواشناس ستگاهیبه ا یکینزد
 لدریب نیزاید افزارشده و در نرم یآورافزار متئونرم جمعنرم یهاداده قیاز طر زین  یشهر، و ساربابل، بابلسر، قائم یشهرها

 یهاباد در بازه انیو جر ،یرطوبت نسب ط،یمح یدما د،یتابش خورش زانیشامل م یسازهیشب یهاوارد شده است. داده
زنده سبز را فراهم  واریدر حضور د یعیطب هیتأثیر تهو لیها امکان تحلداده نیروزانه، ماهانه و سالانه بوده است. ا ،یساعت

 .دهندیساختمان را ارائه م یدر طراح یسازنهیبه جیکرده و نتا
 
    یموردبررس یهانمونه

در نظر گرفته شده  یهادر نظر گفته شده است. آپارتمان یسازهیجهت شب یپژوهش شش آپارتمان مسکون نیدر ا
 یاظ تراز ارتفاعپژوهش به لح نیبرشمرد که در ا ومیمتداول با آتر یمسکون یهااز آپارتمان ییهاعنوان نمونهبه توانیرا م

مربع متر 300تا  100 نیدر هر طبقه ب یآپارتمان یواحدهابنای زیردر طبقات گوناگون در نظر گرفته شده است. سطح 
مدل شده  یاست. اطلاعات مربوط به ساختمان ها 1398تا 1380زمان ساخت آنها از سال  و و اغلب سه خوابه هستند

 آورده شده است. 1در جدول شماره 
 

 . مشخصات نمونه آپارتمان های مورد بررسی1ل جدو

شماره  ساختمان مدل شده ردیف

 ساختمان

شهر 

انتخاب 

 شده

تعداد 

 طبقات

 شدهیسازهیشبپلان طبقه اول 

1 

 

 

ساختمان 

 1شماره 

 

 بابل

 

 طبقه 7

 

 

2 

 

 

 

ساختمان 

 2شماره 

 

 بابلسر

 

 طبقه 11

 

3 

 

 

 

ساختمان 

 3شماره 

 

 شهرقائم

 

 طبقه 6
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4 

 

 

ساختمان 

 4شماره 

 

 شهرقائم

 

 طبقه 6
 

5 

 

 

 

ساختمان 

 5شماره 

 

 ساری

 

 طبقه 6

 
 

 

6 

 

 

 

ساختمان 

 6شماره 

 

 ساری

 

 طبقه 6

 

 
 نتایج و بحث

معتدل و مرطوب مازندران در دو حالت قبل از  میشش ساختمان در اقل یسازهیحاصل از شب جینتا ،بخش نیدر ا
آورده شده است. در ادامه  ومیترآدر  یعیطب هیسبز و تهو واریو بعد از استفاده از د یعیطب هیتهوسبز و  واریاستفاده از د
 جداگانه آورده شده است.  رهر ساختمان به طو یسازهیشب جیو نتا هیاطلاعات پا

 
 بابل  رکلایدر ام 1ساختمان شماره 

 255طبقه بنا شده است. متراژ هر طبقه از  درشهر بابل و در هفت 1ساختمان شماره یک و بر اساس جدول شماره 
مربع است. درهر طبقه به طور میانگین متر 2552بنای ساختمانمربع متغییر است و متراژ کل زیرمتر 295مربع تا متر

ه با مربع است کمتر 13مربع وجود دارد. متراژ آتریوم موجود در هر طبقه برابر متر 145مربع و متر 121دو واحد با متراژ 
افزار دیزاین بیلدر مدلسازی و . در مرحله اول ساختمان مورد نظر در نرمشودیمبازشوهایی به  فضای داخلی مرتبط 

آورده شده است. در مرحله دوم  2شده که نتایج مرتبط با مصرف انرژی ساختمان در این مرحله در جدول یسازهیشب
سانتی متر و به صورت  12ونی آتریوم دیوار سبز زنده با ارتفاع های مات بیرای است که بر جدارهفرآیند به گونه

ها و بازشوهای موجود بر اساس سناریوی هیدروپونیک اضافه شده است. همچنین مکانیسم تهویه طبیعی برای پنجره
. در آورده شده است 2در جدول شماره  یسازهیشبشود. نتایج حاصل از هر دو مرحله ذکر شده در بخش قبل فعال می

 است. 1پنج نمونه دیگر نیز فرایند عملکرد تهویه طبیعی ومصالح دیوار سبز مانند ساختمان شماره 
 

 بابل در شهر 1در ساختمان شماره  هیتهو و یانرژ لیتحل.  اطلاعات 2جدول 

میزان مصرف انرژی کل به 

 انرژی یهاتفکیک حامل

 ساعت( مگاوات)

میزان مصرف انرژی به 

ی هابخشتفکیک 

 کنندهصرفم

 ساعت( مگاوات)

میزان 

 دکربنیاکسید

تولید شده 

 )کیلوگرم(

 عنوان فاز

 

 ردیف
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 در بابلسر   2ساختمان شماره 

 88و  110.5دو واحدی با مساحت های  4تا 1طبقه بنا شده است. طبقات  11بابلسر و در  در شهرساختمان دوم 
 88و  110.5دو واحدی با مترازهای  10مربع است. طبقه متر 200تک واحدی با متراژ  9تا  5مترمربع است و طبقات 
مربع است که با متر 5.5متر است. آتریوم موجود در هر طبقه  110تک واحدی با متراژ 11مترمربع است و طبقه 

شود اطلاعات می یسازهیشبافزار شود. در مرحله اول ساختمان موردنظر در نرمبازشوهایی به فضای داخلی مرتبط می
ردیف یک آورده شده است. در مرحله دوم نیز به مانند بخش قبل به آتریوم ساختمان،  3ماره جهت تحلیل در جدول ش

شود. شده و اطلاعات جدید استخراج می یسازهیشبافزار دیوار سبز و تهویه طبیعی اضافه میشود و بطور مجدد در نرم
 آورده شده است. 3اطلاعات این بخش در ردیف دوم جدول 

 
 بابلسردر شهر  2در ساختمان شماره  هیتهو و یانرژ لیتحل .  اطلاعات3جدول 

مجموع 

گاز و 

 برق

گاز 

 مصرفی

 

 

برق 

 مصرفی

 

 

 گرمایش

 

 

  سرمایش

  1ساختمان  84631.89 73.20 155.93 91.43 155.83 247.26

 آتریوم

بدون دیوار سبز و تهویه 

 طبیعی

1 

  1ساختمان  57656.88 55.05 70.69 73.26 70.69 143.95

 آتریوم

 با دیوار سبز و تهویه

2 

میزان مصرف انرژی کل به تفکیک 

 انرژی یهاحامل

 ساعت( مگاوات)

میزان مصرف انرژی به 

ی هابخشتفکیک 

 کنندهمصرف

 (ساعتلوواتیک)

میزان 

 دکربنیاکسید

تولید شده 

 )کیلوگرم(

 عنوان فاز

 

 ردیف

 

گاز و مجموع 

 برق

 

 گاز

 

 برق

 

 گرمایش

 

 سرمایش

 

253.32 126.66 126.66 48017.29 

 

68951.57 

 

  2ساختمان  100.51

ی آتریوم بدون دارا

دیوار سبز و تهویه 

 طبیعی

1 

243.42 126.65 116.77 43797.77 56016.96 

 

 2ساختمان  94.52

آتریوم با دیوار  

سبز و تهویه 

 طبیعی

2 
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  درقائم شهر 3ساختمان شماره 
متر است.  400بنای هر طبقه تقریباً طبقه بنا شده است. زیر 7در شده است و  شهر واقعقائمسوم در  ساختمان  

شود. در مرحله اول ساختمان مربع است که با بازشوهایی به  فضای داخلی مرتبط میمتر 13.8آتریوم موجود در هر طبقه 
ردیف یک آورده شده است در مرحله  4ل در جدول شماره شود اطلاعات جهت تحلیمی یسازهیشبافزار مورد نظر در نرم

شده و اطلاعات جدید  یسازهیشبافزار شود مجددا در نرمدوم به آتریوم ساختمان، دیوار سبز و تهویه طبیعی اضافه می
 آورده شده است. 4شود و اطلاعات در ردیف دوم جدول استخراج می

 
 قائم شهردر شهر  3ساختمان شماره  در هیتهو و یانرژ لیتحل.  اطلاعات 4جدول 

میزان مصرف انرژی کل به 

 انرژی یهاتفکیک حامل

 ساعت( مگاوات)

میزان مصرف انرژی به 

ی هابخشتفکیک 

 کنندهمصرف

 (ساعتلوواتیک)

میزان 

 دکربنیاکسید

تولید شده 

 )کیلوگرم(
 

 عنوان فاز

 

 ردیف

 

مجموع 

 گاز و برق

 

 گاز

 

 برق

 

 گرمایش

 

 سرمایش

 

161.7 61.61 

 

100.09 

 

 3ساختمان  72212.38 59650.36 61613.67

بدون  ومیآتر 

 دیوار سبز

1 

  3ساختمان  67484.59 55084.02 52539.20 95.09 52.53 147.62

آتریوم با دیوار 

سبز و تهویه 

 طبیعی

2 

 

  درقائم شهر 4ساختمان شماره 
مربع متر 300بنای هر طبقه تقریباً ه بنا شده است. زیرطبق 6در شده است و  شهر واقعقائمساختمان چهارم در 

شود. در مرحله اول مربع است که با بازشوهایی به فضای داخلی مرتبط میمتر 12است. آتریوم موجود در هر طبقه 
ت ردیف یک آورده شده اس 5شود اطلاعات جهت تحلیل در جدول شماره می یسازهیشبافزار ساختمان مورد نظر در نرم

آورده  5شود که نتایج آن در ردیف دوم جدول در مرحله دوم به آتریوم ساختمان، دیوار سبز و تهویه طبیعی اضافه می
 شده است.

 
 قائم شهردر شهر  4در ساختمان شماره  هیتهو و یانرژ لیتحل.  اطلاعات 5جدول 

میزان مصرف انرژی کل به 

 انرژی یهاتفکیک حامل

 ساعت( مگاوات)

رف انرژی به میزان مص

ی هابخشتفکیک 

  کنندهمصرف

 ساعت( مگاوات)

میزان 

 دکربنیاکسید

 تولید شده

 )کیلوگرم(

 عنوان فاز

 

 ردیف
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مجموع 

گاز و 

 برق

 گاز

 

 برق

 

 گرمایش

 

 سرمایش

 

 

239.19 151.30 

 

  4ساختمان  81623.05 58.96 101.21 87.89

 با آتریوم بدون دیوار سبز

1 

  4ساختمان  76238.02 55.63 84.08 84.37 133.89 218.26

با دیوار سبز و تهویه  ومیآتر

 طبیعی

2 

 

  یدر شهر سار 5ساختمان شماره 
مربع متر 240بنای هر طبقه تقریباً طبقه بنا شده است. زیر 6در ساختمان پنجم در شهر ساری واقع شده است و 

 132.5و  101و بعضی از طبقات دو واحدی با متراژهای مربع هستند متر 240است بعضی از طبقات تک واحدی به متراژ
به  فضای  6مربع است که با بازشوهای مشخص شده در شکل شماره متر 7.8مربع هستد. آتریوم موجود در هر طبقه متر

 آورده شده است. 6هر دو مرحله در جدول  یسازهیشبشود. نتایج حاصل از داخلی مرتبط می
 

 یدر شهر سار 5در ساختمان شماره  هیتهو و یانرژ لیتحل.  اطلاعات 6جدول 

میزان مصرف انرژی کل به تفکیک 

 انرژی یهاحامل

 (ساعتلوواتیک)

میزان مصرف انرژی به 

ی هابخشتفکیک 

 کنندهمصرف

 (ساعتلوواتیک)

میزان 

 دکربنیاکسید

 تولید شده

 )کیلوگرم(
 

 عنوان فاز

 

 ردیف

 

گاز و مجموع 

 برق

 

 گاز مصرفی

 

برق 

 مصرفی

 

 گرمایش

 

 سرمایش

 

ساختمان  51856.34 36824.52 40162.65 62376.86 74941.37 137318.23

  5شماره 

دارای آتریوم 

بدون دیوار 

 سبز و آتریوم

1  

ساختمان  49967.28 33157.99 42246.48 58643.04 76933.41 135576.45

  5شماره 

آتریوم با دیوار 

سبز و تهویه 

 طبیعی

2 

 

 ی در شهر سار 6ن شماره ساختما
مربع متر 336بنای هر طبقه تقریباً  طبقه بنا شده است. زیر 6در ساختمان ششم در شهر ساری واقع شده است و 

مربع متر 17.56مربع هستند. متراژ آتریوم موجود در هر طبقه برابر متر 336است تمامی طبقات تک واحدی به متراژ 
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 7ساختمان در دو مرحله در جدول  یسازهیشب. نتایج حاصل از شودیمی داخلی مرتبط است که با بازشوهایی به  فضا
 آورده شده است.

 
 یدر شهر سار 6در ساختمان شماره  هیتهو و یانرژ لیتحل.  اطلاعات 7جدول 

میزان مصرف انرژی کل به 

 انرژی یهاتفکیک حامل

 ساعت( مگاوات)

میزان مصرف انرژی به 

ی هابخشتفکیک 

 کنندهمصرف

 (ساعتلوواتیک)

میزان 

 دکربنیاکسید

 تولید شده

 )کیلوگرم(
 

 عنوان فاز

 

 ردیف

 

گاز و 

 برق

 

گاز 

 مصرفی

 

برق 

 مصرفی

 

 گرمایش

 

 سرمایش

 

 6شماره ساختمان  87265.43 72441.72 72271.4 107.05 119.39 226.44

ساری دارای آتریوم 

بدون دیوار سبز و 

 آتریوم

 

1 

 6ساختمان شماره  83981.98 64514.82 81320.17 98.92 128.16 227.08

ساری آتریوم با دیوار 

 سبز و تهویه طبیعی

2 

 

 نتایج و بحث
در منطقه معتدل و مرطوب در  مدنظر، میزان مصرف انرژی کل هر ساختمان در شش مکان 8در جدول شماره 

 ی مورد بررسی آورده شده است.هاساختمانطبیعی در آتریوم استان مازندران قبل و بعد از استفاده از دیوار سبز و تهویه 
 

. مقایسه مصرف کل انرژی در دو حالت قبل و بعد از استفاده دیوار سبز و تهویه طبیعی در ساختمان در شش 8جدول 

 مکان نمونه

 یسار یسار شهرقائم شهرقائم بابلسر بابل شهر

 6ساختمان  5ساختمان  4ساختمان  3ساختمان  2ساختمان  1ساختمان  شماره ساختمان 

مصرف کل انرژی در ساختمان 

دارای آتریوم بدون دیوار سبز و 

 )مگاوات ساعت(آتریوم 

247.26 253.32 161.7 239.19 137.318 226.44 

مصرف کل انرژی در ساختمان 

دارای آتریوم با دیوار سبز و 

 آتریوم تهویه طبیعی 

 )مگاوات ساعت(

143.95 243.42 147.62 218.26 135.57 227.08 
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در  یعیطب هیسبز و تهو واریکربن در دو حالت قبل و بعد از استفاده د دیاکس ید دیتول سهیمقا، 9در جدول شماره 

 آورده شده است. ساختمان نمونهشش 
 

در شش  . مقایسه تولید دی اکسید کربن در دو حالت قبل و بعد از استفاده دیوار سبز و تهویه طبیعی در9جدول 

 ساختمان نمونه

 یسار یسار شهرقائم شهرقائم بابلسر بابل شهر

 6ساختمان  5ساختمان  4ساختمان  3ساختمان  2ساختمان  1ساختمان  شماره ساختمان

در ساختمان  دکربنیاکسید

دارای آتریوم بدون دیوار سبز و 

 (لوگرمی)کآتریوم 

84631.89 100510 7221.38 81623.05 51856.34 87265.43 

در ساختمان   دکربنیاکسید

دارای آتریوم با دیوار سبز و 

 (لوگرمی)کآتریوم تهویه طبیعی 

57656.88 94520 67484.59 76238.02 49967.28 83981.98 

 
در  یعیطب هیسبز و تهو واریدر دو حالت قبل و بعد از استفاده د شیگرما زانیم سهیمقا، 10در جدول شماره 
 بشرح ذیل آورده شده است. ان نمونهساختمان در شش مک

 
. مقایسه میزان گرمایش در دو حالت قبل و بعد از استفاده دیوار سبز و تهویه طبیعی در ساختمان در شش 10جدول 

 مکان نمونه

 یسار یسار شهرقائم شهرقائم بابلسر بابل شهر

 6ساختمان  5ساختمان  4ساختمان  3ساختمان  2ساختمان  1ساختمان  شماره ساختمان

در ساختمان  میزان گرمایش

سبز و  واریبدون د ومیآتر یدارا

 ومیآتر

 )مگاوات ساعت(

155.83 48.017 61.61 101.21 40.16 72.27 

در ساختمان میزان گرمایش 

سبز و  وارید با ومیآتر یدارا

 یعیطب هیتهو ومیآتر

 )مگاوات ساعت(

70.69 43.79 52.53 84.08 42.24 81.32 

 
در  یعیطب هیسبز و تهو واریدر دو حالت قبل و بعد از استفاده د شیسرما زانیم سهیمقا، 11شماره  در جدول

 بشرح ذیل آورده شده است. ساختمان در شش مکان نمونه
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. مقایسه میزان سرمایش در دو حالت قبل و بعد از استفاده دیوار سبز و تهویه طبیعی در ساختمان در شش 11جدول 

 مکان نمونه

 یسار یسار شهرقائم شهرقائم بابلسر بابل شهر

 6ساختمان  5ساختمان  4ساختمان  3ساختمان  2ساختمان  1ساختمان  شماره ساختمان

در ساختمان  میزان سرمایش

سبز و  واریبدون د ومیآتر یدارا

 )مگاوات ساعت( ومیآتر

73.2 68.95 59.65 58.96 36.82 72.44 

در ساختمان میزان سرمایش 

سبز و  وارید با ومیآتر یدارا

 یعیطب هیتهو ومیآتر

 )مگاوات ساعت(

55.05 56.01 55.08 55.63 33.15 64.51 

 
در شهر بابل، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی  1در ساختمان شماره که  دهدیمها نشان یسازهیشبنتایج این 

در سبز و تهویه طبیعی در آتریوم این ساختمان دهد که استفاده از دیوار نتایج نشان میهمچنین مشاهده شده است. 
مصرف برق شده است. کاهش درصد  24.7 در بخش سرمایش درصد مصرف گاز و 54.6موجب کاهش بخش گرمایش 

علاوه بر این، میزان  .درصد برآورد شده است 41.7های انرژی، در مجموع، کاهش مصرف کل انرژی با تفکیک حامل
 افتهیدرصد کاهش 31.8 به میزان ین ساختمان با افزودن دیوار سبز و تهویه طبیعی به آتریوم،در ا دکربنیاکسیانتشار د

درصد کاهش مصرف انرژی در حالت استفاده از دیوار سبز  8.7در بخش گرمایش به میزان  2در ساختمان شماره  .است
ش مصرف انرژی در حالت استفاده از درصد کاه 18.7شود. در بخش سرمایش نیز به میزان و تهویه طبیعی مشاهده می

درصد کاهش مصرف 14.7در بخش گرمایش به میزان  3دیوار سبز و تهویه طبیعی وجود دارد. در ساختمان شماره 
درصد کاهش  7انرژی در حالت استفاده از دیوار سبز و تهویه طبیعی مشاهده میشود. در بخش سرمایش نیز به میزان 

در بخش گرمایش به  4از دیوار سبز و تهویه طبیعی وجود دارد. در ساختمان شماره  مصرف انرژی در حالت استفاده
شود. در بخش سرمایش درصد کاهش مصرف انرژی در حالت استفاده از دیوار سبز و تهویه طبیعی مشاهده می16میزان 

جود دارد. در ساختمان شماره درصد کاهش مصرف انرژی در حالت استفاده از دیوار سبز و تهویه طبیعی و 5نیز به میزان 
درصد افزایش مصرف انرژی در حالت استفاده از دیوار سبز و تهویه طبیعی مشاهده  5در بخش گرمایش به میزان  5

درصد کاهش مصرف انرژی در حالت استفاده از دیوار سبز و تهویه طبیعی  10شود. در بخش سرمایش نیز به میزان می
درصد افزایش مصرف انرژی در حالت استفاده از دیوار 12در بخش گرمایش به میزان  6 وجود دارد. در ساختمان شماره

 شود.سبز و تهویه طبیعی مشاهده می
های توان شامل هندسه آتریوم، ویژگیعوامل مؤثر بر میزان کاهش مصرف انرژی را میدر تحلیل این بخش، علت 

دانست. این  نسبت به باد هاساختمانی ریگجهتو  تمانفضاهای متصل به آن، شرایط اقلیمی و تعداد طبقات ساخ
سازی مصرف انرژی تواند نقش بسزایی در بهینهدهد که طراحی آتریوم با درنظرگرفتن این متغیرها میها نشان مییافته

 .ایفا کند
 سیستم ترکیبی راهکار یاثرگذار ،6شماره  در ساختمانگردد، تنها همچنین همانطور که در نتایج قوق ملاحظه می

تواند ناشی از عوامل ی میناهمگون نی. اگرددمیمصرف گاز مشاهده  شیافزای متفاوت بود و در موارد یطور محسوسبه
مانند جهت  یطیعوامل مح یتأثیر قوگیری نامطلوب شمالی ساختمان باشد که با ی مانند جهتمعمار یطراحخاص 

یش در ساختمان شده است. از عوامل مهم دیگر این است که سطح آتریوم در زمستان باعث وابستگی بیشتر به گرما باد
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های نمونه بزرگتر است که در زمان تهویه طبیعی آتریوم در مترمربع( نسبت به سایر ساختمان 17.45این ساختمان )
شده  گردد و بدیهی است موجب افزایش مصرف گاز در بخش گرمایشفصل زمستان باعث اتلاف حرارتی بیشتری می

است. همچنین امکان فعال بودن همزمان تهویه طبیعی آتریوم و سیستم گرمایشی ساختمان وجود دارد که این 
 گردد.همپوشانی عملکرد دو سیستم ناسازگار نیز موجب افزایش بار گرمایش  می

 
 یزوج t-testآزمون  تحلیل آماری

افزار از نرمی با استفاده زوج t-test یآزمون آماراز  هاجهت تحلیل آماری و سنجش معناداری تفاوت ،در این تحقیق
 قیدق یاز جمله ابزارها ،یسینوبرنامه طیمح نی. اشده است انجام( SciPy) یپایسا یآمار ( و کتابخانهPython) تونیپا

بر کاهش  ومیآتر یعیطب هیسبز و تهو وارید یتأثیر اجرا یبررس یبرا نی؛ بنابراشودیمحسوب م یآمار یهاداده لیدر تحل
 شش یبرا یمصرف انرژ یهادادهگردد که در ابتدا دین صورت انجام میب یآمار لی، تحلی در ساختمانمصرف انرژ

 یسازهیبا استفاده از شب وم،یآتر هیسبز و تهو وارید ی، در دو حالت قبل و بعد از اجرادر استان مازندران ساختمان نمونه
 مصرف، (Heating) شیگرما یانرژ مصرف ریمقادسه هر ساختمان،  یبراگردد و میج استخرا دیزاین بیلدرافزار نرم
 یابیارز منظوربهگردد. در مرحله بعد، مصرفی ساختمان ثبت می یکل انرژ مجموعو  (Cooling) شیسرما یانرژ

 قبل و بعد یمصرف انرژ نیانگیآزمون، تفاوت م نیا .گرددمیاستفاده  یزوج t-testآزمون  از هاتفاوت یآمار یمعنادار
 هیسبز و تهو وارید یاجرا اولیه این است که فرض .کندیم سهیشده( مقاصورت جفتاز مداخله را در هر ساختمان )به

معنادار  رییمداخله باعث تغ یاجرا ثانویه این خواهد بود که فرضو  نکرده است جادیا یدر مصرف انرژ یرییتغ ومیآتر
 شش ساختمان نمونه در مازندران یو برا یبیترک ستمیقبل و بعد از س یانرژ یهادادهول جد شده است. یمصرف انرژ
 افزار داده شده است.اطلاعات اولیه به نرم عنوانبهآورده شده که  12در جدول 

 
 . داده های انرژی قبل و بعد از سیستم ترکیبی و برای شش ساختمان نمونه در مازندران12جدول 

 مصرف 

 انرژی 

 ش مایسر

 )بعد(

مصرف 

انرژی 

ش سرمای

 )قبل(

مصرف 

انرژی 

ش گرمای

 )بعد(

مصرف 

انرژی 

گرمایش 

 )قبل(

مصرف کل 

 انرژی

 )بعد(

مصرف کل 

 انرژی

 )قبل(

ساختمان 

 نمونه

55.05 73.2 70.69 155.83 244.42 253.22 1 

56.01 68.95 42.79 48.07 147.62 161.7 2 

55.08  59.65 52.53 61.61 218.26 229.19 3 

55.63 58.96 84.01 101.21 135.57 137.18 4 

33.15 36.82 42.44 40.16 234.95 244.26 5 

64.51 72.44 81.42 72.27 227.08 226.44 6 

 
دهد که دیوار سبز و تهویه طبیعی آتریوم نشان می 13ی در جدول زوج t-testآزمون نتایج حاصل از تحلیل آماری 

ل انرژی ساختمان و همچنین کاهش مصرف در بخش سرمایش و برق شده است و در باعث کاهش موثر در مصرف ک
این موارد دارای تأثیر معنادار بوده است که مطلوب این تحقیق است، ولی تأثیر معناداری بر مصرف گرمایش نداشته 

ی و کاهش مصرف در توان به این نکته اشاره نمود کاهش مصرف کل انرژاست. در تفسیر نتایج این تحلیل آماری می
تر است؛ بنابراین در آزمون مذکور تائید شده است، ولی با وجود کاهش عددی بخش سرمایش نه تنها قوی، بلکه یکدست

ها )بخصوص در بالا بین ساختمان نسبتاًهای نمونه، بدلیل نوسانات عددی مصرف گاز در بخش گرمایش اغلب ساختمان
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یش از نظر آماری معنادار تشخیص داده نشده است. دلایل آن نیز بطور خلاصه (، کاهش مصرف گرما6ساختمان شماره 
مانند  یطیعوامل مح یتأثیر قوگیری شمالی ساختمان است که با ی مانند جهتمعمار یطراحناشی از عوامل خاص 

ساختمان در زمستان باعث وابستگی بیشتر به گرمایش در ساختمان شده است. همچنین سطح آتریوم این  جهت باد
های نمونه بزرگتر است که در زمان تهویه طبیعی آتریوم در فصل زمستان باعث اتلاف حرارتی نسبت به سایر ساختمان

 گردد.بیشتری می

 
در سه گروه مختلف  یعیطب هیسبز و تهو واریدی قبل و بعد از زوج t-testآزمون . نتایج تحلیل آماری 13جدول 

 و میانگین شش ساختمان نمونه 

میانگین  P-Value T-tatistic شرط نتیجه تحلیل آماری

 بعد

میانگین 

 قبل

انواع 

مصرف 

 انرژی

کل  مصرف P< 0.05 0.0247 3.17 201.32 208.66 معنادار

  یانرژ

 مصرف P> 0.05 0.2661 1.25 62.31 79086 غیرمعنادار

 یانرژ

 گرمایش

 مصرف P< 0.05 0.0181 3.46 53.24 61.67  معنادار

 یانرژ

 شیرماس

 
 گیرینتیجه

اهمیت زیاد از نظر اسکان جامعه بشری و ایجاد احساس آرامش و امنیت در محیط  بهباتوجههای مسکونی ساختمان
در  ییتنها تأثیر بسزانه یباز داخل یفضا کیعنوان به ومیآتر [.18]بسیار زیادی بر جوامع انسانی دارند تأثیر اجتماعی، 

اثرگذار است. معماران آگاه به  زیکاربران ن یطیدارد، بلکه بر تجربه مح های مسکونیختمانی سامصرف انرژ یسازنهیبه
بهره  یمسکون یهادر ساختمان یمصرف انرژ یسازنهیکنترل و به یبرا یعنوان راهکارفضا به نیاز ا یمسئله انرژ

 یهااز چالش ،یاگلخانه یانتشار گازها ژهیوآن، به یطیمحستیز یامدهایو پ یانرژ هیرویچراکه مصرف ب ند،اگرفته
 ینقش مهم ،یکاهش تلفات حرارت تیقابل لیسبز به دل یوارهاید ان،یم نی. در اشودیمحسوب م داریپا یمعمار یاساس
امر منجر  نیکه ا دهندیکاهش م را مطبوعهیتهو یهاسامانه به ازیکرده و ن فایساختمان ا یعملکرد حرارت یسازنهیدر به
راهکار  کیعنوان به تواندیم ومیدر آتر یعیطب هیسبز و تهو واریزمان از دخواهد شد. استفاده هم یهش مصرف انرژبه کا

 یبر مصرف انرژ یبیترک ستمیس نیتأثیر ا یبررس رو،نیمطرح شود. ازا یلیفس یهابه سوخت یمؤثر در کاهش وابستگ
 جینتا. داده است لیپژوهش را تشک نیا یف اصلمعتدل و مرطوب، هد یهامیدر اقل یمسکون یهاساختمان

 یهایژگیمختلف، بسته به و یهادر ساختمان یکاهش مصرف انرژ زانیکه م دهدیشده نشان مانجام یهایسازهیشب
 یهاساختمان انیاست. در م ریمتصل به آن، متغ یفضاها عیو نحوه توز یمیاقل طیتعداد طبقات، شرا وم،یآتر یطراح

ساختمان با  نیدر شهر بابل مشاهده شده است. ا 1در ساختمان شماره  یکاهش مصرف انرژ نیشتریب ،یمورد بررس
را  یمصرف انرژ کاهش درصد 41.7به میزان  مصرف برق، مجموعاً یدرصد 19.8مصرف گاز و  یدرصد 54.6کاهش 

در  یمصرف انرژ زانیم وم،یدر آتر یعیطب هیسبز و تهو وارید یریکارگساختمان با به نیدر ا ن،یتجربه کرده است. همچن
امر موجب  نیاست که ا افتهیدرصد کاهش  24.7 به میزان شیدرصد و در بخش سرما 54.6 به میزان شیبخش گرما
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راهکار بسته  نیتأثیر ا زانیم ،یمورد بررس یهاساختمان ریشده است. در سا دکربنیاکسید دیتول یدرصد 31.8کاهش 
مشاهده نشده  یدر مصرف انرژ یتوجهموارد، کاهش قابل ی)جهت باد( متفاوت بوده و در برخ یمیو اقل یطراح طیبه شرا

مصرف  شیموارد افزا یکمتر بوده و در برخ یمصرف انرژ راتییتغ ،یواقع در سار یهامثال، در ساختمانعنواناست. به
راهکار  نیبر عملکرد ا یمعمار یراحو ط یطیدهنده تأثیر عوامل محموضوع نشان نیگزارش شده است که ا زیگاز ن
 .است یبیترک

دهد که دیوار سبز و تهویه طبیعی آتریوم باعث کاهش ی نشان میزوج t-testآزمون نتایج حاصل از تحلیل آماری 
معنادار تأثیر ی و دارادر مصرف کل انرژی ساختمان و همچنین کاهش مصرف در بخش سرمایش و برق شده است  مؤثر

کاهش عددی  باوجودمعناداری بر مصرف گرمایش نداشته است که  تأثیرمطلوب این تحقیق است، ولی بوده است که 
ها )بخصوص بالا بین ساختمان نسبتاًنوسانات عددی  لیبه دلهای نمونه، مصرف گاز در بخش گرمایش اغلب ساختمان

ه نشده است. دلایل آن نیز بطور (، کاهش مصرف گرمایش از نظر آماری معنادار تشخیص داد6در ساختمان شماره 
 یطیعوامل مح یتأثیر قوگیری شمالی ساختمان است که با ی مانند جهتمعمار یطراحخلاصه ناشی از عوامل خاص 

در زمستان باعث وابستگی بیشتر به گرمایش در ساختمان شده است. همچنین سطح آتریوم این ساختمان  مانند جهت باد
نمونه بزرگتر است که در زمان تهویه طبیعی آتریوم در فصل زمستان باعث اتلاف حرارتی های نسبت به سایر ساختمان

 گردد.بیشتری می
راهکار بر کاهش  نیا مدتیطولان اتتأثیر یابیدر ارز ژهیو، بهیمطالعات آت یرا برا مساعدی نهیزم ،پژوهش نیا

با  ژهیوحوزه، به نیدر ا شتریب یهاپژوهش رو،نیازا .است هاساختمان یطیمحستیز یداریپا شیو افزا یانرژ یهانهیهز
 شیآسا طیو بهبود شرا یانرژ یوربر بهره ستمیس نیاثرات ا ترقیبه درک عم تواندیم ،یشگاهیو آزما یعمل یکردهایرو

 منجر شود.  یمسکون یهادر ساختمان
شده در این پژوهش، پتانسیل حی پایدار ارائههای معتدل و مرطوب، اصول طرافرد اقلیمهای منحصربهبه ویژگیباتوجه

 .را نیز دارا خواهد بود ی مشابههااقلیممناطق با  سایر برایپذیری تعمیم
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