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 چکیده:
سابقه و هدف: پایش کیفیت هوای داخلی و آزاد در مدارس به دلیل جمعیت حساس دانش‌آموزان که احتمال ابتلا به بیماری‌های منتقله از 
هوا در آنان بیش‌تر است، حائز اهمیت است. تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی هوابرد با انتشار بیماری‌ها در دانش‌آموزان که به‌طور متوسط 6 ساعت 
در مدارس حضور دارند ارتباط دارد. اهداف این مطالعه تعیین نوع و تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی در هوای داخل و آزاد مدارس، تعیین تأثیر 

موقعیت جغرافیایی مدارس و فصل روی تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی است.
روش بررسی: این تحقیق از نوع توصیفی-تحلیلی در دبیرستان‌های دخترانه عدالت و پیام قرآن شهرستان اسلامشهر در بازه زمانی 1392/9/1 
الی 1393/2/31 انجام گرفت. نمونه‌برداری از هوا برای ارزيابي تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی در هوای داخل و آزاد توسط نمونه‌بردار مستقیم 
میکروبی هوا Quick Take-30 با شدت‌جریان عبور هوا )28/3 لیتر در دقیقه( انجام گرفت. کلیه نتایج به‌دست‌آمده با استاندارد EU GMP مقایسه 

و سطح آلودگی هر ايستگاه مشخص گردید.
یافته‌ها: میانگین تعداد باکتری‌ها و قارچ‌های هوابرد داخل کلاس‌ها از هوای آزاد بیش‌تر است. همچنین میانگین تعداد باکتری‌ها قارچ‌های 
پنیسلیوم در هر دو محیط  و  دارد. حضور میکروارگانیسم آسپرژیلوس  با بخش‌های دیگر مدرسه  زیادی  تفاوت  هوابرد در کلاس طبقه دوم 

محسوس می‌باشد.
نتیجه‌گیری: یافته‌ها نشان دادند که تعداد بیش‌تر آئروسل‌های بیولوژیکی در کلاس با تعداد دانش‌آموزان بیش‌تر می‌تواند در طولانی‌مدت به 

عارضه‌های تنفسی و عوارض آلرژیک شدید در دانش‌آموزان منجر شود.
واژگان کلیدی: آلودگی هوا؛ آئروسل‌های بیولوژیکی؛ اسلامشهر؛ دبیرستان

مقدمه
در  دانش‌آموز  سلامت  بر  آن  تأثیر  و  مدارس  داخل  هوای  کیفیت 
هستند.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  عمومی  بهداشت  مطالعات 
متوسط زمان حضور دانش‌آموزان در مدارس 6 ساعت می‌باشد )1(. 
دانش‌آموز در مواجهه با عوامل فیزیکی، شیمیایی و میکروبی هوابرد 
از مسیرهای سرایت  انتقال هوابرد یکی  دارد.  قرار  در داخل کلاس 
بیماری‌های عفونی در دانش‌آموز محسوب می‌شود )2(. نوع و تعداد 
بیماری‌ها  انتشار  با  داخل کلاس  در  هوابرد  بیولوژیکی  آئروسل‌های 
در دانش‌آموزان ارتباط دارد؛ بنابراین، کنترل غلظت و قابلیت زیست 
 .)3( دارد  داخلی مدارس ضرورت  در هوای  بیولوژیکی  آئروسل‌های 
ناشی  پنومونیا  قبیل  )از  باکتری‌ها  شامل  بیولوژیکی  آئروسل‌های 
)هیستوپلاسموزیس  قارچ‌ها  سل(،  و  گرمادوست  اکتینومیست  از 
آنفولانزا(  و  )سرماخوردگی  ویروس‌ها  کوکسیدیومیکوزیس(،  و 

قبیل  از  نامطلوب  اثرات  به  آن‌ها  با  تماس  هستند.  آن‌ها  اسپور  و 
حساسيت، مسمومیت، عفونت و مشکلات تنفسی منجر می‌شود )4(. 
الریه(  ذات  )عامل  استریتوکوکوس  مننژیت(،  )عامل  مننگوکوکوس 
محسوب  باکتریایی  آئروسل‌های  عوامل  مهم‌ترین  ازجمله  لژیونلا  و 
می‌شوند. بیماری لژیونر نوعی پنومونی است که در اثر تنفس باکتری 
تهویه  سیستم  توسط  میکرون   1-5 اندازه  دارای  ینوموفیلیا  لژیونلا 
آلوئول  تورم  موجب  ایمونوتوکسیک  بیماری  می‌کند.  بروز  مطبوع 
ششی به علت مایکوتوکسین ها و اندوتوکسین های تولیدشده به‌وسیله 
قارچ‌ها و باکتری‌ها می‌شود. آئروسل‌های بیولوژیکی می‌توانند ذرات 
جامد، مایع و ترکیبات آلی فرار باشند )5(. منابع طبیعی آئروسل‌های 
بیولوژیکی در مدارس شامل سرفه و عطسه می‌شوند. احتمال انتقال 
ارتباط بین دانش آموران  با کاربرد سیستم تهویه مطبوع و  عفونت 
بیمار با دانش‌آموزان سالم از طریق استنشاق آئروسل‌های بیولوژیکی 
بیماری‌زا افزایش می‌یابد )6 و 7(. آلودگی هوا به آلاینده‌های میکروبی 
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بر   .)5( است  موردتوجه  عمومی  بهداشت  مشکل  یک  به‌عنوان 
از  پیش  نفر  سالیانه 500000  بهداشت جهانی  سازمان  آمار  اساس 
رسیدن به سن بلوغ در اثر مواجهه با آئروسل‌های هوابرد می‌میرند. 
از  که  داده‌اند  نشان  باکتری‌ها  و  قارچ‌ها  به‌ویژه  میکروارگانیسم‌ها 
برای دانش‌آموزان برخوردار هستند. تعداد اسپور  مخاطره بهداشتی 
قارچ‌ها در شرایط معمولی 104-103 عدد در مترمکعب هوا می‌باشد. 
را  قارچ‌ها  و  باکتری‌ها  تعداد  استاندارد  تایوان  محیط‌زیست  سازمان 
در هوای داخلی مدارس برحسب CFU/m3 به ترتیب 500 و 100 
آئروسل‌های  مورد  در  انجام‌شده  مطالعات  طبق  است.  کرده  تعیین 
بیولوژیکی در هوای داخلی برخی از صنایع قالیبافی و مراکز بهداشتی 
و درمانی )بیمارستان‌ها( مناطقی از کشور ما نظير اصفهان، شیراز و 
همدان نیز داراي آئروسل‌های بیولوژیکی با غلظتی بیش از استاندارد 
میکروارگانیسم‌های  شناسایی  بنابراین   .)8-10( می‌باشند  كشوري 
به‌ویژه  اسلامشهر  شهرستان  گرم  آب‌وهوای  دارند.  اهمیت  هوابرد 
مناسب  سلامت  با  مرتبط  بیولوژیکی  آئروسل‌های  تکثیر  برای 
مدارس  مورد  در  به‌خصوص  انجام‌شده  مطالعات  فقدان  هستند. 
انجام تحقیق را نشان می‌دهند. اهداف این مطالعه، تعیین  ضرورت 
آزاد  و  داخل  هوای  در  هوابرد  بیولوژیکی  آئروسل‌های  تعداد  و  نوع 
و  کلاس  ابعاد  مدارس،  جغرافیایی  موقعیت  تأثیر  تعیین  مدارس، 
فصل کم بارش و پربارش بر روی تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی است.

مواد و روش‌ها
است.  سرشماری  تحلیلی  توصیفی-  پژوهش  این  در  تحقیق  روش 
جامعه آماری این پژوهش را دو دبیرستان دخترانه عدالت و پیام قرآن 
می‌دهند.  تشکیل   1392-1393 سال  در  اسلامشهر  شهرستان  در 
شهرستان  مساحت  می‌دهد.  نشان  را  نمونه‌برداری  محل   1 شکل 
اسلامشهر و تعداد کل دانش‌آموزان به ترتیب حدود 245 کیلومترمربع 
و 77924 دانش‌آموز است که ازنظر مختصات جغرافیایی در′ 10  51ͦ 
تا “ 30   ′22  ͦ  51 طول شمالی و   “35  ′ 27   30ͦ  تا  “42  34′  

30ͦ عرض شرقی قرارگرفته است. 

شکل 1: محل ایستگاه‌های نمونه‌برداری

دبیرستان عدالت دارای سه‌طبقه و 14 کلاس، بخش عوامل اجرایی، 

نمازخانه  و  بهداشتی  سرویس  حیاط،  آزمایشگاه،  کامپیوتر،  سایت 
است که ازنظر موقعیت جغرافیایی در شمال منطقه قرار دارد.

عوامل  بخش  کلاس،   12 و  سه‌طبقه  دارای  قرآن  پیام  دبیرستان   
اجرایی، سایت کامپیوتر، آزمایشگاه، حیاط و سرویس بهداشتی است 

که ازنظر موقعیت جغرافیایی در جنوب منطقه واقع‌شده است.
26 ايستگاه نمونه‌برداری مهم در منطقه تشخیص داده شد كه 10 
ايستگاه )حدود 40 درصد( به علت حساسیت بیش‌تر انتخاب گردید 
تا نشانگر کل محیط مدارس باشند. نقاط نمونه‌برداری کلاس درس، 
شدند.  انتخاب  آزاد  هوای  و  اجتماعات  سالن  بهداشتی،  سرویس 
انسانی واقع در طبقه  کلاس‌های منتخب در دبیرستان عدالت دوم 
اول )مساحت 8 × 7 با 24 دانش‌آموز( و کلاس A3 واقع در طبقه 
نمونه‌برداری  برای  مناسب  دانش‌آموز(   35 با   6  ×  8 )مساحت  دوم 
تشخیص داده شد. کلاس‌های منتخب در دبیرستان پیام قرآن دوم 
تجربی واقع در طبقه دوم )مساحت 7 × 5 با 37 دانش‌آموز( و کلاس 
با 30 دانش‌آموز(  اول )مساحت 7 × 5  واقع در طبقه  سوم تجربی 
مناسب برای نمونه‌برداری تشخیص داده شد. تعداد نمونه 36 عدد 
باشد.  مدرسه  دو  محیط  کل  نماینده  و  نشانگر  تا  گردید  انتخاب 
نمونه‌برداری از کلاس‌ها با دانش‌آموز و بدون دانش‌آموز با نوع تهویه 
طبیعی پنجره باز در بازه زمانی 1392/9/1 الی 1393/2/31 در دو 
در  نمونه‌برداری  گرفت.  انجام  بهار  پربارش  و  پاییز  بارش  کم  فصل 
ارزیابی  از هوا برای  انجام گرفت. نمونه‌برداری  ساعت 12-10 صبح 
تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی در هوای داخل و آزاد در این پژوهش 
توسط روش نمونه‌برداری مستقیم فعال از هوای قسمت‌های مختلف 
Quick take 30 )مدل  انجام شد که به‌وسیله دستگاه  دو مدرسه 
با   l  30-10 Protable با پمپ نمونه‌برداری  SKC، ساخت آمریکا( 

تصحیح‌شده  دقیقه  در  لیتر   28/3( معین  هوای  عبور  شدت‌جریان 
با دما، رطوبت و فشار محیط( به مدت 20 دقیقه در ارتفاع 1/5 و 
0/5 متری از سطح زمین به ترتیب برای نمونه‌برداری هوا از داخل 
کلاس و سرویس‌های بهداشتی انجام گرفت که ارتفاع تنفسی معمول 
افراد می‌باشند. فاصله دستگاه نمونه‌برداری از موانع و دیوارها 1 متر 
می‌باشد. اندازه‌گیری رطوبت و دمای محیط با دماسنج چرخان )مدل 
-Quick Take نمونه‌بردار  دستگاه  گرفت.  انجام  انگلستان(  کسلا، 

30 با استفاده از کالیبراتور مناسب )استاندارد اولیه، انگلستان( برای 
حصول اطمینان از داشتن دبی موردنظر، قبل از شروع نمونه‌برداری 
برای ضدعفونی دستگاه  درصد  اتانول 70  الکل  گردید.  کالیبره  هوا 
مورداستفاده قرار گرفت. نمونه‌برداری از هوا برای ارزيابي ذرات معلق 
در هوای داخل و آزاد در اين پژوهش توسط نمونه‌بردار مستقیم ذرات 
هوا TSI-dust-track )مدل 8523، ساخت آمریکا( با سرعت مکش 
 1/5 ارتفاع  در  دقیقه   4 به  مدت  ثانیه(  در  متر   1/7( معین  هوای 
TSI-dust- نمونه‌بردار انجام گرفت. دستگاه  از سطح زمین  متری 
TSI-dust-track با استفاده از کالیبراتور مناسب نمونه‌بردار track
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قبل  آمریکا(  فیلتر،  )زیرو  مناسب  کالیبراتور  از  استفاده  با 
ذرات  غلظت  گردید.  کالیبره  هوا  نمونه‌برداری  شروع  از 
گردید. گزارش   mg/m3 برحسب   PM1 و   PM2.5  ،PM10

به  منفی  گرم  و  مثبت  گرم  باکتری‌های  تعداد  و  نوع  تعیین  جهت 
ترتیب از محیط کشت‌های نوترینت آگار، بلاد آگار و ائوزین متیلن 
دمای       با  انکوباتور  در  باکتریایی  کشت‌های  محیط  شد.  استفاده  بلو 
داده شدند.  قرار  مدت 48 ساعت  به  گراد  سانتی  درجه   37 ±  2  
آگار  دکستروز  سابرو  کشت  محیط  از  قارچ‌ها  تعداد  تعیین  جهت 
دمای با  انکوباتور  در  قارچی  کشت‌های  محیط  شد.  استفاده 

 2 ± 25 درجه سانتی گراد به مدت 120 ساعت قرار داده شدند )11(. با 
استفاده از فرمول تعداد کلنی در مترمکعب هوا محاسبه گردید )12(:

فرمول 1.

                                                                                                                                                             CFU÷m3=A÷B

كه: A و B به ترتيب تعداد کلنی باکتریایی و قارچی در پلیت پس 
از کشت و حجم هوای نمونه‌برداری شده برحسب مترمکعب است. 
ايستگاه  آلودگی  سطح  و  مقایسه  استاندارد  با  به‌دست‌آمده  نتایج 
 ،)C( متوسط   ،)B( خوب   ،)A( خوب  خیلی  گروه‌های  در 
 1 جدول  گردید.  مشخص   )E( ضعیف  خیلی  و   )D( ضعیف 
شاخص  و  استاندارد  اساس  بر  میکروبی  توصیه‌شده  گستره 
.)13( می‌دهد  نشان  را  کلاس  هوابرد  میکروبی  آلودگی 

 آزمایش‌ها 3 بار تكرار و مقدار متوسط تعداد کلنی جمع‌آوری‌شده 
سطح  اختلاف  در   TANOVA آماری  آزمون  گرديد.  گزارش 
براي   )18 نسخه   P. value) (SPSS  ≥  0/05( معنی‌دار 
هوا  کیفیت  نقشه  تهیه  گردید.  استفاده  متغيرها  تجزیه‌وتحلیل 
سامانه  با  اسلامشهر  شهرستان  در  بیولوژیکی  آئروسل  ازنظر 
حداقل  گردید.  تعیین   )  Arc GIS  ,10.1( جغرافیایی  اطلاعات 
  .)14( گردید  تعیین  معلق  ذرات  نشر  در  مختلف  منابع  سطح 

جدول1- شاخص آلودگی میکروبی )IMA( هوای کلاس و کاربرد آن

درجهارزش IMAشماره

خیلی خوب10-5

خوب26-25

متوسط326-50

ضعیف451-75

خیلی ضعیف75 ≥5

یافته‌ها

مدارس،  محیط  بهداشت  وضعیت  ارزیابی  فرم  نتایج  اساس  بر 
میانگین قدمت ساختمان دبیرستان‌های بررسی‌شده 7±25سال به 
دبیرستان‌های  محیط  بهداشت  وضعیت  امتیاز  میانگین  آمد.  دست 
توری  دارای  کلاس‌ها  پنجره  شد.  ارزیابی  خوب   46 بررسی‌شده 
کلاس‌ها  تهویه  به‌عبارت‌دیگر  بودند.  تهویه  سیستم  فاقد  ولی  بوده 
مواد  جنس  می‌شود.  انجام  در  و  پنجره  طریق  از  و  طبیعی  به‌طور 
مورداستفاده در ساخت دبیرستان‌های بررسی‌شده خشت و گل بود.

 126 کل  از  بیمار،  ساختمان  سندرم  ارزیابی  فرم  نتایج  اساس  بر 
دبیرستان،  دو  کلاس‌های  درمجموع  بررسی‌شده  دانش‌آموز 
و  قرآن  پیام  دبیرستان  در  ترتیب  به  پاسخگویان   %47 و   %53
در  حضور  مدت  و  سني  ميانگين  بودند.  تحصیل  مشغول  عدالت 
بود. ساعت   7±1 و  سال   )16-17(  16/7 ترتیب  به  درس  کلاس 

جدول 2، اثر متغير موقعیت جغرافیایی دبیرستان در رابطه با نشانگان 
شیوع سندرم ساختمان بیمار در دانش‌آموزان شهرستان اسلامشهر 
سندرم  شیوع  نشانگان  می‌دهد.  نشان  را   1392-1393 سال  در 
ساختمان بیمار در دبیرستان عدالت بیش از پیام قرآن به دست آمد. 
نشانگان چشم، تنفس، روان‌شناختی، پوست و معده برحسب درصد 
به  عدالت  دبیرستان  در   1/4 و   6/7  ،18/6  ،29/6  ،43/7 ترتیب  به 
دست آمد. نشانگان سختی تنفس و تنفس منقطع در دانش‌آموزان 
دبیرستان عدالت مشاهده نشد. نشانگان خشکی گلو، عطسه، تنش 
عصبی و افسردگی در دانش‌آموزان دبیرستان پیام قرآن مشاهده نشد.   

جدول 3 الی 5، ارزیابی کیفیت هوا را نشان می‌دهد. نتایج اندازه‌گیری 
میانگین غلظت ذرات نشان دادند که غلظت ذرات در هوای داخل 
با  پاییز  و  بهار  قرآن در فصل  پیام  و  دبیرستان‌های عدالت  و خارج 
استانداردهای سازمان بهداشت جهانی و سازمان محیط زیست تایوان 
مطابقت دارد. میانگین غلظت ذرات PM2.5 ،PM10 و PM1 در 
هوای آزاد دبیرستان عدالت در فصل پاییز برحسب mg/m3 به ترتیب 
 PM2.5 ،PM10 15، 10 و 3 به دست آمد. میانگین غلظت ذرات
و PM1 در هوای آزاد دبیرستان پیام قرآن در فصل پاییز برحسب 
mg/m3 به ترتیب 13، 8 و 3 به دست آمد. میانگین غلظت ذرات 

PM2.5 ،PM10 و PM1 در هوای آزاد دبیرستان عدالت در فصل 
بهار برحسبmg/m3 به ترتیب 12، 9 و 2 به دست آمد. میانگین 
دبیرستان  آزاد  هوای  در   PM1 و   PM2.5  ،PM10 ذرات  غلظت 
پیام قرآن در فصل بهار برحسب mg/m3 به ترتیب 10، 7 و 2 به 
آمد. میانگین غلظت ذرات در هوای داخل دبیرستان عدالت  دست 
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جدول 3.  وضعیت هواشناسی هوای داخل و آزاد منطقه نمونه برداری در فصل های مختلف سال 1392-1393

ایستگاه نمونه 
فصلبرداری

هوای داخلهوای آزاد

متوسط دمای محیط )درجه سانتی 
گراد(

متوسط دمای محیط )درجه متوسط رطوبت محیط   )%(
سانتی گراد(

متوسط رطوبت محیط )%(

26/526/933/233/4بهاردبیرستان عدالت

16/932/423/735/4پاییز

دبیرستان پیام 
قرآن

28/32634/732/9بهار

18/632/125/233/6پاییز

به این ‌صورت بود: دوم انسانی طبقه اول <سرویس بهداشتی<کلاس 
A3 طبقه دوم. میانگین غلظت ذرات در هوای داخل دبیرستان پیام 
قرآن به‌صورت زیر است: سوم تجربی طبقه اول <سرویس بهداشتی 
گرم  باکتری‌های  تعداد  میانگین  دوم.  طبقه  تجربی  دوم  <کلاس 
مثبت، گرم منفی و قارچ‌ها در هوای آزاد دبیرستان پیام قرآن در فصل 
پاییز برحسب CFU/m3 به ترتیب 187، 97 و 1376 به دست آمد. 
میانگین تعداد باکتری‌های گرم مثبت، گرم منفی و قارچ‌ها در هوای 
ترتیب  به   CFU/m3 برحسب  پاییز  آزاد دبیرستان عدالت در فصل 
گرم  باکتری‌های  تعداد  میانگین  آمد.  به دست  و 2205   83  ،252
مثبت، گرم منفی و قارچ‌ها در هوای آزاد دبیرستان پیام قرآن در فصل 
بهار برحسب CFU/m3 به ترتیب 165، 55 و 1100 به دست آمد. 
میانگین تعداد باکتری‌های گرم مثبت، گرم منفی و قارچ‌ها در هوای

آزاد دبیرستان عدالت در فصل بهار برحسب CFU/m3 به ترتیب 208، 
69 و 1652 به دست آمد. میانگین تعداد باکتری‌های گرم مثبت، گرم 
منفی و قارچ‌ها در هوای داخل دبیرستان عدالت در فصل پاییز و بهار 
به‌صورت زیر است: دوم انسانی طبقه اول<سرویس بهداشتی <کلاس 
A3 طبقه دوم. میانگین تعداد باکتری‌های گرم مثبت، گرم منفی و 
قارچ‌ها هوای داخل دبیرستان پیام قرآن در فصل پاییز و بهار به‌صورت 
زیر است: سوم تجربی طبقه اول <سرویس بهداشتی <کلاس دوم 
تجربی طبقه دوم. همان‌طور که نتایج نشان می‌دهند تعداد کلنی باکتری 
استاندارد  نمونه‌برداری در سطح ضعیف  ایستگاه‌های  گرم منفی در 
در  مثبت  گرم  باکتری  کلنی  تعداد  دارند.  قرار   )15-57(  AMI
ایستگاه‌های نمونه‌برداری 7/46 % )7( در سطح خیلی ضعیف استاندارد 

AMI)75≥( قرار دارند.

جدول 2. درصد شیوع نشانگان سندرم ساختمان بیمار در مدارس بررسی‌شده

 دبیرستان پیام قرآن دبیرستان عدالتنشانگان

فراوانی )تعداد، %(فراوانی )تعداد، %(

چشم

10 )16/7(16 )7/7(خارش، خشکی و سوزش چشم

8 )13/3(16 )7/7(سردرد

5 )8/3(6 )3(خستگی چشم

3 )5(25 )12(سردرد خفیف

6 )10(28 )13/3(سرگیجه و سردرد خفیف

تنفسی

3 )5(6 )2/9(آسم)خس‌خس(

0 )0(11 )5/2(خشکی و درد گلو

1 )1/8(0 )0(سختی تنفس

8 )13/3(16 )7/7(گرفتگی بینی، سینوس، آبریزش و گرفتگی بینی

2 )3/3(8 )3/8(سرفه

0 )0(21 )10(عطسه

2 )3/3(0 )0(تنفس منقطع

روان‌شناختی

0 )0(16 )7/7(عصبی بودن

3 )5(13 )6/2(عدم تمرکز و یادآوری

0 )0(10 )4/7(افسردگی

6 )10(14 )6/7(خشکی و خراش پوستپوستی

3 )5(3 )1/4(تهوع، اختلال معدهسایر نشانگان
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جدول 4. نتایج نمونه برداری ذرات معلق هوای داخل و آزاد منطقه نمونه برداری در فصل های مختلف سال 1392-1393

گستره قطر ذراتایستگاه نمونه برداری

)mg/m3( غلظت

دبیرستان پیام قرآندبیرستان عدالت

فصل پاییزفصل بهارفصل پاییزفصل بهار

کلاس طبقه اول )خالی(

PM1014181215

PM2.51011810

PM13434

کلاس طبقه اول )پر(

PM1020261419

PM2.514151011

PM15645

کلاس طبقه دوم )خالی(

PM1016201317

PM2.51213912

PM15645

کلاس طبقه دوم )پر(

PM1025342028

PM2.518191415

PM16756

هوای آزاد

PM1012151013

PM2.591078

PM12323

سرویس بهداشتی

PM1017221418

PM2.513141013

PM16756

جدول -5 نتایج نمونه‌برداری آئروسل‌های بیولوژیکی هوای داخل و آزاد منطقه نمونه‌برداری در فصل‌های مختلف سال 1392-1393 

گستره بایوآئروسل ها ایستگاه نمونه برداری

)CFU/m3( تعداد 

دبیرستان پیام قرآندبیرستان عدالت 

فصل پاییزفصل بهارفصل پاییزفصل بهار

کلاس طبقه اول )خالی(

210254167189باکتری گرم مثبت

71855799باکتری گرم منفی

1654220711121378قارچ ها

کلاس طبقه اول )پر(

238282195217باکتری گرم مثبت

79936572باکتری گرم منفی

1852240513001576قارچ ها

کلاس طبقه دوم )خالی(

212256169191باکتری گرم مثبت

738759101باکتری گرم منفی

1656220911141380قارچ ها

کلاس طبقه دوم )پر(

268312225247باکتری گرم مثبت

891037582باکتری گرم منفی

2052260515001776قارچ ها

هوای آزاد

208252165187باکتری گرم مثبت

69835597باکتری گرم منفی

1652220511001376قارچ ها

سرویس بهداشتی

261304218240باکتری گرم مثبت

861017279باکتری گرم منفی

2002255514501726قارچ ها
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عدالت

پیام قرآن

شکل 2: نقشه پراکنش بایوآئروسل ها در ایستگاه های نمونه برداری 

مقایسه آماری متغیر تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی هوای داخلی کلاس 
و متغیرهای موردبررسی نظیر رطوبت نسبی، دما، موقعیت مدارس، 
و  دانش‌آموز و حضور  تراکم  موقعیت کلاس‌های درس،  فصل سال، 
عدم حضور دانش‌آموز در جدول 6 نشان داده‌شده است. همان‌طوری 
که در جدول 6 مشاهده می‌شود، مقدار همبستگی معنی‌داری بین 
نسبی،  با رطوبت  داخل کلاس  بیولوژیکی هوای  آئروسل‌های  تعداد 
  .)P < 0/05( دما، موقعیت مدارس و تراکم دانش‌آموزان به دست آمد
آئروسل‌های  تعداد  بین  معنی‌داری  به  نزدیک  همبستگی  مقدار 
آمد  دست  به  سال  فصل  با  کلاس  داخل  هوای  بیولوژیکی 
تعداد  بین  معنی‌داری  همبستگی  مقدار   .)P  >  0/05(
کلاس  موقعیت  با  کلاس  داخل  هوای  بیولوژیکی  آئروسل‌های 
.)P  >  0/05( نیامد  دست  به  دانش‌آموزان  عدم حضور  و  و حضور 

 

جدول 6 . مقایسه آماری متغیر تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی هوای داخل کلاس 
و متغیرهای موردبررسی

P valueR2متغیر*شماره

S( 0/0010/864(رطوبت نسبی1

S( 0/0010/861(موقعیت مدارس2

NS( 0/060/137(فصل‌های سال3

NS( 0/6400/001(موقعیت کلاس‌های درس4

NS( 0/1840/017(حضور و عدم حضور دانش‌آموز5

S( 0/0010/867(تراکم دانش‌آموز6

S( 0/0010/863(دما7

*متغیرهای کیفی به‌صورت کمی تبدیل شدند.

در  آزاد  هوای  در  معلق  ذرات  نشر  در  مختلف  منابع  سطح  حداقل 
جدول 7 نشان داده‌شده است. 

جدول -7 مقدار نشر ذرات معلق در هوای آزاد شهرستان اسلامشهر

دبیرستان پیام قرآندبیرستان عدالتنام منبعشماره

42/545/6خودروها1

36/738/6مسکونی2

4/55/6اماکن عمومی3

7/16/0کشاورزی4

9/13/9صنایع کوچک5

0/10/3فرودگاه6

بحث
کرمانی و همکاران نشان دادند که بیش‌تر مدارس موردمطالعه ازنظر 
وضعيت بهداشت محيط بر اساس آیین‌نامه بهداشت محيط مدارس، 
به‌جز تسهيلات بهداشتي كه در وضعيت ضعيفي قرار داشتند، داراي 

وضعيتي در حد متوسط بودند )15(.
 بر طبق نتایج حاصل از بررسی فرم سندرم ساختمان بیمار میانگین 
بنابراین  از پیام قرآن است.  مدت حضور در دبیرستان عدالت بیش 
تردد  و  زمان حضور  بودن  طولانی‌تر  که  نمود  نتیجه‌گیری  می‌توان 
در  مؤثر  عوامل  ازجمله  عدالت  دبیرستان  در  دانش‌آموزان  بیش‌تر 
مقایسه  در  کلاس  داخلی  هوای  در  ها  بایوآئروسل  تعداد  افزایش 
افزایش  که  دادند  نشان  سئو  و  جو  است.  قرآن  پیام  دبیرستان  با 
متغیرهای اشغال، فعالیت و مدت استفاده از کلاس به افزایش تعداد 
بایوآئروسل ها در هوای داخلی کلاس در مدارس ابتدایی در مقایسه 

با کافی‌نت منجر می‌شود )16(.
بر طبق نتایج حاصل از بررسی شیوع نشانگان سندرم ساختمان بیمار 
در دانش‌آموزان دو دبیرستان بررسی‌شده می‌توان نتیجه‌گیری نمود 
که تعداد بیش‌تر بایوآئروسل ها به‌ویژه قارچ‌ها در هوای داخلی کلاس 
نشانگان  شیوع  افزایش  در  مؤثر  عوامل  ازجمله  عدالت  دبیرستان 
سندرم ساختمان بیمار در مقایسه باکلاس دبیرستان پیام قرآن است. 
زانگ و همکاران نشان دادند که شیوع نشانگان موکوزال و عمومی 
سندرم ساختمان بیمار در 1143 دانش‌آموزان بررسی‌شده برحسب 

درصد به ترتیب 32 و 28 می‌باشند )17(.
 همچنین سایجو و همکاران نتیجه‌گیری نمودند که کپک و رطوبت 
دانش‌آموزان  در  بیمار  ساختمان  سندرم  نشانگان  مورد  در  می‌تواند 
مدارس از اثر بهداشتی برخوردار باشند )18(. بر طبق نتایج حاصل 
تعداد  روی  دما  و  نسبی  رطوبت  محیطی  متغیرهای  اثر  بررسی  از 
بررسی‌شده  دبیرستان  دو  کلاس  داخل  هوای  در  ها  بایوآئروسل 
به‌عنوان  داخل کلاس،  دمای  گستره  که  نمود  نتیجه‌گیری  می‌توان 
پیام قرآن برچسب  و  قارچ‌ها، در دبیرستان عدالت  عامل مهم رشد 
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می‌تواند   34/7-25/2 و   23/7-33/2 ترتیب  به  گراد  سانتی  درجه 
شرایط را برای رشد قارچ‌ها فراهم کند. به‌عبارت‌دیگر کمینه دمای 
بهینه برای رشد قارچ‌ها در داخل ساختمان 20 درجه سانتی گراد 
داخلی  دمای  گستره  که  دادند  نشان  همکاران  و  واچر  می‌باشد. 
ساختمان 250-20 درجه سانتی گراد و pH 6/5-5 داخل ساختمان 

بهترین رشد را برای اکثر قارچ‌ها امکان‌پذیر می‌کند )19(.
 گستره دما و رطوبت نسبی هوای داخل کلاس به ترتیب 23/7-34/7 
همکاران  و  زانگ  آمد.  دست  به   32/9-35/4 و  گراد  سانتی  درجه 
گستره دما و رطوبت نسبی هوای داخل کلاس را به ترتیب 12-18/4 
نشان  نتایج   .)17( نمودند  اعلام   30/9-61/6 و  گراد  سانتی  درجه 
دادند که نوسانات دما و رطوبت نسبی در فصل پاییز به افزایش تعداد 
نتیجه‌گیری  می‌توان  بنابراین  می‌شود.  منجر  ها  بایوآئروسل  تنوع  و 
نوع  و  تعداد  فصلی  نوسانات  روی  بر  نسبی  رطوبت  و  دما  که  نمود 
میکروب‌ها هوای داخلی کلاس مؤثر است. لی و همکاران نشان دادند 
که تعداد بایوآئروسل ها در هوای داخل بیمارستان با شرایط محیطی 

از قبیل دما، رطوبت نسبی و فشار ارتباط دارد )20(. 
افزایش  به  کلاس‌ها  شستشوی  برای  شوینده‌ها  و  تجهیزات  کاربرد 
هوای  نسبی  رطوبت  افزایش  علت  به  ارگانیسم‌ها  ماندگاری  و  رشد 
داخلی کلاس منجر می‌شود. کنترل سرعت جریان هوا و فشار هوا در 
داخل کلاس به پیشگیری از ورود عوامل بیماری‌زای هوابرد به داخل 
نمود که سرعت ضعیف  نتیجه‌گیری  کلاس منجر می‌شود. می‌توان 
جریان هوای داخل کلاس به مکش و ورود عوامل بیماری‌زای هوابرد 
از بیرون به داخل کلاس به علت عدم فشار مثبت منجر می‌شود. این 
مطابقت  و همکاران  ایخاز  توسط  انجام‌شده  تحقیق  با  تحقیق  یافته 

دارد )21(.
 روند کاهش دما در فصل پاییز به افزایش تعداد بایوآئروسل ها در هوای 
آزاد به علت کاهش تابش فرابنفش نور خورشید منجر می‌شود. این یافته 
تحقیق با تحقیق انجام‌شده توسط فانگ و همکاران مطابقت دارد )22(.

 مقایسه آماری نشان داد اختلاف معنی‌دار آماری بین تعداد بایوآئروسل 
ها هوای داخل کلاس دو دبیرستان بررسی‌شده و متغیرهای رطوبت و 

.)P < 0/001( دما وجود دارد
ها  بایوآئروسل  تعداد  بین  که  نمود  نتیجه‌گیری  می‌توان  بنابراین   
همبستگی  نسبی  رطوبت  و  دما  متغیرهای  و  کلاس  داخل  هوای 
مثبت وجود دارد. اوبارد و فانگ نشان دادند که بین تراکم جمعیت 
باکتری‌ها و رطوبت نسبی هوای داخل بیمارستان‌ها اختلاف معنی‌دار 
آماری وجود دارد )23(. 4 گونه باکتریایی و 4 جنس قارچ از هوای 
شناسایی  ها،  بایوآئروسل  تعداد  بررسی  به‌منظور  شده  نمونه‌برداری 
شد. میانگین تعداد جنس‌های قارچی آسپرژیلوس فومیگاتوس و پنی 
سیلیوم شناسایی‌شده در هوای داخلی کلاس طبقه دوم دبیرستان 
عدالت در حالت پر بودن در فصل پاییز برحسب CFU/m3 به ترتیب 
جنس‌های  که  دادند  نشان  سئو  و  جو  آمد.  دست  به   645 و   855

ترتیب  به  ابتدایی  مدارس  داخلی  هوای  در  شناسایی‌شده  قارچی 
اهمیت شامل کلادوسپوریدیوم، پنی سیلیوم، آسپرژیلوس و آلترناریا 
متغیرهایی  به  می‌توان  را  قارچ‌ها  جنس  تنوع  و  تعداد   .)16( است 
از قبیل فصل نمونه‌برداری، موقعیت مدارس، موقعیت کلاس درس، 
عملیات کاخ داری و اشغال نسبت داد. این یافته تحقیق با تحقیق 

انجام‌شده توسط سایتور و همکاران مطابقت دارد )24(.
 در خصوص تعداد زیاد آسپرژیلوس در هوای داخلی کلاس می‌توان 
و  خاک  قبیل  از  این‌گونه  نشر  بالقوه  منابع  که  نمود  نتیجه‌گیری 
رطوبت در کلاس درس وجود دارند. بیش‌ترین تعداد بایوآئروسل ها 
پاییز  در هوای داخلی کلاس طبقه دوم دبیرستان عدالت در فصل 
هنگام پر بودن کلاس مشاهده شد. دبیرستان مذکور در شمال منطقه 
واقع‌شده است می‌توان زیاد بودن تعداد بایوآئروسل ها را به رطوبت 
نسبی بیش‌تر، فعالیت، عملیات کاخ داری و تراکم دانش‌آموز بیش‌تر 
نسبت داد. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری نمود که هوای داخل کلاس 
تابع هوای آزاد است. جو و سئو نشان دادند که تعداد بایوآئروسل ها 

در هوای داخلی مدارس ابتدایی تابع فصل سال است )16(. 
کلاس  داخلی  هوای  در  ها  بایوآئروسل  تعداد  فصلی  نوسانات  روند 
هنگام  دانش‌آموز  فعالیت  می‌باشد.  نسبی  رطوبت  و  دما  به  وابسته 
داخلی  هوای  در  اسپورها  مجدد  تعلیق  به  درس  کلاس  بودن  پر 
باکتری‌ها در هوا  تعداد  میانگین  کلاس منجر می‌شود. در خصوص 
می‌توان نتیجه‌گیری نمود که تعداد کلنی‌های باکتری گرم منفی در 
-75(  IMA استاندارد  ضعیف  سطح  در  نمونه‌برداری  ایستگاه‌های 

51( قرار دارند. تعداد کلنی‌های باکتری گرم مثبت در ایستگاه‌های 
 IMA استاندارد  ضعیف  خیلی  سطح  در   )7(  46/7 نمونه‌برداری 
)75 ≥( قرار دارند. پگاز و همکاران نشان دادند که میانگین تعداد 
باکتری‌ها و قارچ‌ها در هوای داخل و آزاد مدارس ابتدایی بررسی‌شده 

در مرکز شهر بیش از استاندارد )CFU/m3 500( است )25(.
ذرات  دانش‌آموز،  تراکم  که  نمود  نتیجه‌گیری  می‌توان  بنابراین 
ترابری  و  تنفسی  دستگاه  از  میکروب‌ها  دفع  پوست،  از  کنده‌شده 
ذرات  منابع  ازجمله  کلاس  کف  ذرات  تعلیق  با  همراه  باکتری‌ها 
تعداد  افزایش  به  که  می‌شوند  محسوب  کلاس  داخلی  هوای  در 
بایوآئروسل ها در هوای کلاس منجر می‌شوند. در خصوص میانگین 
 100 که  نمود  نتیجه‌گیری  می‌توان  هوا  در  ذرات  گستره  غلظت 
میانگین غلظت گستره ذرات PM10 و PM2.5 در هوای داخل و 
خارج دبیرستان‌های عدالت و پیام قرآن در فصل بهار و پاییز کم‌تر 
و سازمان محیط زیست  بهداشت جهانی   استانداردهای سازمان  از 
تایوان می‌باشند. بیش‌ترین غلظت گستره ذرات PM2.5 ،PM10 و 
PM1 در هوای داخلی کلاس طبقه دوم دبیرستان عدالت در فصل  
پاییز هنگام پر بودن کلاس مشاهده شد. دبیرستان مذکور در شمال 
منطقه واقع‌شده است می‌توان زیاد بودن غلظت گستره ذرات را به 
فعالیت و تراکم دانش‌آموز بیش‌تر نسبت داد. میانگین نسبت گستره 
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 )I/O( در هوای داخلی به هوای آزاد PM1 و PM2.5 ،PM10 ذرات
به ترتیب 1/5، 1/4 و 1/9 به دست آمد. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری 
نمود که غلظت ذرات ریز هوای داخل کلاس تابع هوای آزاد است.  
 PM10 ذرات I/O پگاز و همکاران نشان دادند که میانگین نسبت
در مدارس ابتدایی بررسی‌شده در مرکز شهر 0/88±2/4 است )25(. 
می‌توان نتیجه‌گیری نمود که فعالیت دانش‌آموز هنگام پر بودن کلاس 
 PM10 درس به تعلیق مجدد ذرات درشت و افزایش غلظت ذرات
در هوای داخلی کلاس منجر می‌شود. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری 
نمود که خاک ته کفش دانش‌آموز، ذرات لباس و فرسایش تجهیزات 
کلاس ازجمله منابع ذرات در هوای داخلی کلاس محسوب می‌شوند 
که به افزایش غلظت ذرات PM10 در هوای کلاس منجر می‌شوند. 
شناسایی منابع نشر ذرات معلق در هوای آزاد دو دبیرستان ازجمله 
آلاینده‌های  اندازه‌گیری  عدم  می‌شوند.  محسوب  تحقیق  قوت  نقاط 
دیگر از قبیل ترکیبات آلی فرار ازجمله محدودیت‌های این تحقیق 
محسوب می‌شود. بنابراین براي مطالعات آينده پيشنهاد می‌شود اثر 
آلاینده‌های دیگر در هوای داخلی کلاس بر دانش‌آموزان و در سایر 

محیط‌های بسته نيز بررسي گردد.

 نتیجه‌گیری:
با توجه به نتایج به‌دست‌آمده تعداد آئروسل‌های بیولوژیکی در هوای 
داخل کلاس با افزایش تعداد دانش‌آموزان افزایش می‌یابد. با افزایش 
در  بیولوژیکی  بایوآئروسل‌های  تعداد  دبیرستان  ساختمان  طبقات 
نیز افزایش می‌یابد. نتایج نشان دادند که تعداد بیش‌تر آئروسل‌های 
در  می‌تواند  بیش‌تر  دانش‌آموزان  تعداد  با  کلاس  در  بیولوژیکی 
برای  را  شدید  آلرژیک  عوارض  و  تنفسی  عارضه‌های  طولانی‌مدت 

دانش‌آموزان به همراه داشته باشد.

تشکر و قدردانی:
بایوآئروسل  بررسی  عنوان  با  پایان‌نامه  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 
شهرستان  متوسطه  مقطع  منتخب  مدارس  داخلی  هوای  در  ها 
اسلامشهر در سال1393-1392 است. نويسندگان مقاله از حمايت 
گرايش  طبیعی  منابع  مهندسی  محیط‌زیست  گروه  آزمايشگاهي 
تحقیقات  علوم  واحد  اسلامي  آزاد  دانشگاه  محیط‌زیست  آلودگی 

دماوند تشكر و قدرداني می‌نمایند.
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Investigation of the Bio-aerosols Concentration from High Schools Indoor Air in 
Islamshahr County in 1392-1393
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Abstract

Background and Objective: Due to susceptible pupil population to airborne diseases, it is important that 
monitoring of indoor and ambient air quality in schools. The number of bioaerosols is related to spreading 
diseases in pupils that spend 6 hours in schools. The aim of this research is to determine type and number 
of bioaerosols in indoor and ambient air in schools, geographical situation and season effects on number 
of bioaerosols.

Materials and Methods: This descriptive-analytical study is carried out in Adalat and Payam ghoran 
girl high schools in Slamshahr in a period of 22/10/2013 to 21/5/2014. The air sampling for assessing 
of bioaerosols number in indoor and ambient air is carried out by microbial air direct sampler (Quick 
Take-30) at 28.3 L/min flow rate. The results are compared with European Guide to Good Manufacturing 
Practice (EU GMP) standard and specified pollution level of station.     

Results: The mean bacterial and fungal number of indoor air is higher than ambient air in classes. Also, 
the mean airborne bacterial and fungal number in the second floor is the most. The presence of Aspergillus 
and Penicillum is tangible both of environments. 

Conclusion: The findings indicate that higher bioaerosols number in class with higher pupils number 
may be resulted in respiratory disorders and aeroallergen acute symptoms in long term.

Keywords: Air pollution, Bioaerosols, High school, Islamshahr. 
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