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Background and Aim The assessment of indoor air quality and detection of its microbial pollutants in 
classrooms is very important because of the presence of children sensitive to these pollutants. The aim 
of this study was to determine the concentration and characterization of dominant species of biological 
aerosols and their relationship with environmental factors in two selected primary schools in Arak, Iran.
Methods & Materials This cross-sectional study was conducted at two primary schools in Arak, Iran in Fall 
2018. Indoor air sampling was performed using single-stage Andersen microbial sampler (at flow rate of 
28.3 liters/min) containing bacterial and fungal culture media. The effects of suspended Particulate Mat-
ter (PM) and environmental parameters (temperature and humidity) on the density of bioaerosols were 
evaluated.
Ethical Considerations This study with an ethics code of IR.ARAKMU.REC.1397.76 was approved by the 
Research Ethics Committee at Arak University of Medical Sciences.
Results The overall mean density of indoor bacteria and fungi was 448 cfu/m3 and 394 cfu/m3, while the 
mean density of outdoor bacteria and fungi was 210 cfu/m3 and 127 cfu/m3, respectively. There was a 
positive correlation between indoor density of airborne bacteria and suspected PM concentrations (PM 
10 and PM 2.5), and between PM2.5 concentration and indoor fungal density (P<0.05). Penicillium (40%), 
Cladosporium (19%) and Aspergillus (16%) were dominant species of fungi, while Staphylococcus (42%), 
Micrococcus (28%), Bacillus (21%) were the dominant species of bacteria.
Conclusion The age and type of building and the density of students in a classroom are the main factors 
in increasing the concentration of bioaerosols. 
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A B S T R A C T

Extended Abstract

Introduction

n recent years, exposure to bioaerosols has 
been of great importance due to its associated 
health problems. The World Health Organiza-
tion has warned of the health implications of I

poor indoor air quality and incidence of infectious, respira-
tory and allergic diseases. The classroom is an environment 
where students spend most of their day. Inside the class-
room, students are exposed to airborne physical, chemical, 
and microbial agents. The assessment of indoor air quality 
and detection of microbial pollutants in classrooms is very 
important because of the presence of children sensitive to 
these pollutants. The aim of this study was to determine the 
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concentration and characterization of dominant species of 
biological aerosols and their relationship with environmental 
factors in two selected primary schools in Arak, Iran.

Methods and Materials 

This cross-sectional study was conducted at two primary 
schools in Arak, Iran in Fall 2018. Indoor air sampling was 
performed using single-stage Andersen microbial sampler 
(at flow rate of 28.3 liters.min) containing bacterial and fun-
gal culture media. Indoor air sampling was carried out during 
regular class activity hours at a height of 1.5 m above ground 
level. At the same time, the effects of suspended Particulate 
Matter (PM) and environmental parameters (temperature 
and humidity) on the density of bioaerosols were evaluated. 
In order to determine the ratio of indoor to outdoor concen-
trations, sampling of school yard air was performed simul-
taneously as an outdoor sample. Bacterial media were incu-
bated at 37 °C for 24-48 h, and plates of fungal samples were 
kept at ambient air for 5-7 days. The number of colonies was 
then counted and reported per CFU.m3. Bacterial colonies 
were identified by biochemical tests and fungal colonies 
were identified through macroscopic morphological features 
and microscopic observations. Kruskal-Wallis test was used 
to compare the concentration of bioaerosols in different en-
vironments, and Spearman’s rank correlation test was used 
to investigate the relationship between different parameters.

Results

The overall mean density of indoor bacteria and fungi 
was 448 cfu.m3 and 394 cfu.m3, while the mean density of 
outdoor bacteria and fungi was 210 cfu.m3 and 127 cfu.m3, 
respectively. The highest and the lowest mean bacterial den-
sity belonged to the second floor classroom of School No. 2 
(559±141 cfu.m3) and the first floor classroom of School No. 
1 (293±170 cfu.m3), respectively. Moreover, the first floor 

classroom of School No. 1 (63±25 cfu.m3) and the first floor 
classroom of School No. 2 (132±98 cfu.m3) had the lowest 
and highest mean fungal density, respectively, in the air of 
different areas (Figure 1).

 Statistical analysis showed that there was a significant dif-
ference between the indoor concentrations of airborne bacte-
ria and fungi (P<0.05), but not between their outdoor concen-
trations (P>0.05). Mann-Whitney U test results showed that 
the mean concentrations of PM10 and PM2.5 in outdoor air 
were significantly higher than in indoor air (Table 1). There 
was a positive correlation between indoor density of airborne 
bacteria and suspected PM concentrations (PM10 and PM2.5), 
and between PM2.5 concentration and indoor fungal density 
(P<0.05). Humidity and density of indoor airborne bacteria 
and fungi were directly correlated with each other, but no 
relationship between temperature and density of biological 
aerosols was reported (Table 2). Penicillium (40%), Clado-
sporium (19%) and Aspergillus (16%) were dominant species 
of fungi, while Staphylococcus (42%), Micrococcus (28%), 
Bacillus (21%) were the dominant species of bacteria.

Discussion

A review of past studies shows that a wide range of bio-
aerosol concentrations have been reported in the classrooms. 
Some of the studies are consistent with our study [12, 13]. 
A number of studies have reported higher levels of bioaero-
sol density. For example, in studies conducted in two girls' 
high schools of Eslamhshar county in Tehran [2], in 73 class-
rooms of 20 elementary schools located in Porto, Portugal 
in winter [10], and in primary schools in Gondar, Ethiopia 
[14], higher bioaerosol density were reported. Various fac-
tors such as: sampling season, environmental and climatic 
conditions, internal sources of bioaerosol production and dif-
ferences in study design (sample size, sequence and dura-
tion of sampling) are the main reasons for the differences in 
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Figure 1. Comparing the mean density of bacteria and fungi (cfu/m3) in different air sampling sites
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the results between our study and other studies. In this study, 
the I.O ratios varied from 1.4 to 5.6 for bacterial aerosols 
and from 0.4 to 1.2 for fungal aerosols. The highest ratio for 
bacteria was found in School n. 2(2.4), indicating that the 
origin of airborne bacteria in the classroom was internal. The 
dominant bacterial and fungal species identified in this study 
are consistent with results obtained from indoor air isolates 
of school in other studies [4, 22, 23]. Staphylococcus as a 
natural flora of the skin and nose can cause a wide range of 
diseases and infections, especially in children. Corynebac-
terium is also known to be a contributing factor to nosoco-
mial infections, especially in children [24]. The dominant 
fungal species reported in this study are the most important 
allergens that have detrimental effects on human health, es-
pecially children and students in the classroom [19].
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This study with an ethics code of IR.ARAKMU.
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mittee at Arak University of Medical Sciences.
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This study was extracted from a research proposal ap-
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Table 1. Mean concentrations of PM10 and PM2.5 (µg/m3) and mean temperature and humidity of sampling sites

School Sampling site Temperature (C°1) Humidity (%) PM10 PM2.5

School No. 1

first floor classroom 20/0±1/8 2/34±0/2 47±21 28±14

second floor classroom 21/0±6/7 35/1±6/2 36±11 19±8

outdoor 18/4±0/6 4/36±1/8 84±22 47±10

School No. 2

first floor classroom 22/2±0/9 39/3±4/2 68± 26 38±18

second floor classroom 21/6±0/5 40/2±9/9 75±31 44±29

outdoor 19/20±0/4 32/0±8/8 77± 35 50±31

Table 2. Spearman rank correlation matrix for different study parameters

Density of Bacteria Density of Fungi PM10 PM2.5 Temperature Humidity 

Density of bacteria 1

Density of fungi -0/008 1

PM10 *0/282 *0/462 1

PM2.5 *0/324 *0/301 *0/92 1

Temperature 0/123 0/213 0/003 -0/048 1

Humidity *0/298 *0/363 0/002 -0/063 -0/016 1

*Significant at P<0.05.
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زمینه و هدف ارزیابی کیفیت هوای داخلی و تشخیص آلاینده های میکروبی آن در کلاس درس مدارس به دلیل حضور کودکان حساس 
به این آلاینده ها از اهمیت بسیار برخوردار است. این مطالعه با هدف تعیین غلظت و شناسایی گونه های غالب آئروسل های بیولوژیکی و 

ارتباط این عوامل با فاکتورهای محیطی در دو مدرسه منتخب شهر اراک انجام شده است. 

مواد و روش ها این مطالعه مقطعی در دو مدرسه شهر اراک در پاییز سال 1397 انجام شد. نمونه برداری از هوا با استفاده از نمونه بردار 
میکروبی تک مرحله ای اندرسن )دبی 28/3 لیتر بر دقیقه( حاوی محیط کشت باکتری و قارچ انجام شد. اثر غلظت ذرات معلق )PM( و 

پارامترهای محیطی )دما و رطوبت( بر تراکم بیوآئروسل ها مورد ارزیابی قرار گرفت.

ملاحظات اخلاقی این مطالعه با کد اخلاق IR.ARAKMU.REC.1397.76 به تصویب کمیته اخلاق پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی 
اراک رسیده است.

یافته ها میانگین کلی تراکم باکتری ها و قارچ ها در هوای داخل به ترتیب cfu / m3 448 و cfu / m3 94 بود. همچنین میانگین 
تراکم باکتری ها و قارچ ها در هوای آزاد به ترتیب برابر cfu / m3 210 و cfu / m3 127 بوده است. بین تراکم داخلی باکتری های 
منتقله توسط هوا و غلظت ذرات معلق )PM10 و PM2.5( ارتباط مستقیم وجود داشت. همچنین بین غلظت PM 2/5 و تراکم 
و  ارتباط مستقیم وجود داشت )P<0/05(. پنی سیلیوم )40 درصد(، کلادوسپوریدیوم )19 درصد(  قارچ ها در داخل کلاس 
آسپرژیلوس )16 درصد( گونه های غالب قارچ و استافیلوکوکوس )42 درصد(، میکروکوکوس )28 درصد(، باسیلوس )21 درصد( 

از گونه های غالب باکتری بودند.

نتیجه گیری یافته ها نشان داد که قدمت و نوع ساختمان و تراکم دانش آموزان در کلاس درس از عوامل اصلی افزایش غلظت 
بیوآئروسل ها هستند. 

کلیدواژه ها: 
بیوآئروسل، مدرسه 

 PM 10، PM ،ابتدایی
2.5، باکتری، قارچ

اطلاعات مقاله:
تاریخ دریافت: 30 شهریور 1398

تاریخ پذیرش: 25 آبان 1398
تاریخ انتشار: 12 بهمن 1398

مقدمه

از  یکی   )PM( هوا  در  موجود  ذرات  در معرض  قرارگرفتن 
مهم ترین خطرات زیست محیطی است که مردم با آن روبه رو 
بیماری ها1،  جهانی  بار  زمینه  در  اخیر  مطالعات  هستند. 
 PM( قرارگرفتن در معرض ذرات معلق کمتر از 2/5 میکرون
2.5( را در بین 10 خطر منجر به کاهش امید به زندگی قرار 
در  را  خود  زمان  بیشتر  افراد  اینکه  دلیل  به   .]1[ است  داده 
ذرات  با  تماس  بیشترین  می کنند  سپری  داخلی  محیط های 

معلق در این محیط ها رخ می دهد.

1. Global bureden of disease

از  بعد  دانش آموزان  است که  کلاس درس مدارس محیطی 
آن  در  روز  را طی  زمان )حدود شش ساعت(  بیشترین  منزل 
سپری می کنند ]2[. از طرفی دانش آموزان به دلیل خصوصیات 
جسمی و روانی، نیاز متابولیکی بیشتر، عدم تکامل سیستم ایمنی 
و میزان تنفس بیشتر نسبت به بزرگسالان در برابر اثرات بهداشتی 
ناشی از کاهش کیفیت هوای داخل، بسیار آسیب پذیرتر هستند 
با توجه به پتانسیل اثرات منفی طولانی مدت بر  ]3[. بنابراین 
تنفس و اثر بر عملکرد تشخیصی و بازدهی یادگیری، آلودگی 
هوای محیط های داخلی مدارس به عنوان یک نگرانی اصلی برای 
با  داخل کلاس  در  دانش آموزان  است.  مطرح  عمومی  سلامت 
عوامل فیزیکی، شیمیایی و میکروبی منتقله توسط هوا مواجه 
بیماری های  سرایت  مسیرهای  از  یکی  هوابرد  انتقال  هستند. 

1. گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی اراک، اراک، ایران.
2. کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اراک، اراک، ایران.

پایش کمّی و کیفی باکتری ها و قارچ های منتقله توسط هوا و ارتباط آن ها با عوامل محیطی در دو 
مدرسه ابتدایی منتخب شهر اراک
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عفونی در دانش آموز محسوب می شود. نوع و تراکم بیوآئروسل ها 
در داخل کلاس با انتشار بیماری ها در دانش آموزان ارتباط دارد. 
بنابراین، کنترل تراکم و قابلیت زیست آن ها در هوای داخلی 

مدارس اهمیت بسزایی دارد ]4 ،2[.

 بر اساس مطالعات انجام شده، بیوآئروسل ها حدود 24 درصد 
از کل ذرات اتمسفر و 5 تا 10 درصد از کل ذرات معلق هوا را 
تشکیل می دهند ]5[. باکتری ها، قارچ ها و ویروس ها از عوامل 
اصلی تشکیل دهنده بیوآئروسل ها هستند. تماس با بیوآئروسل ها 
با گستره وسیعی از اثرات بهداشتی در ارتباط است که شامل 
بیماری های واگیر، اثرات سمی حاد، آلرژی و سرطان می شود ]6[. 

آئروسل های بیولوژیکی می توانند ذرات جامد، مایع و ترکیبات 
اندازه 0/3 تا 100 میکرومتر  فرّار باشند. این ذرات دارای  آلی 
هستند و ذرات کوچک تر از 10 میکرومتر، بیشترین نگرانی را از 

نظر بهداشتی به خود اختصاص می دهند [8 ،7[. 

ضعیف،  تهویه  با  همراه  ساختمان  عایق بندی  افزایش 
محیط هایی را با تماس بالا با بیوآئروسل ها ایجاد کرده است. 
بیماری  از  عمده ای  بخش  که  است  داده  نشان  مطالعات 
ساختمان )سندرم ساختمان بیمار( به این تماس ها مربوط می 
شود. 5 تا 34 درصد آلودگی هوای داخل ساختمان مربوط به 

آئروسل های بیولوژیکی است ]7[. 

اسینتوباکتر،  متی سیلین،  به  مقاوم  اورئوس  استافیلوکک 
مننژیت(،  )عامل  مننگوکوکوس  آئروژینوزا،  سودوموناس 
مهم ترین  از جمله  لژیونلا  و  ذات الریه(  )عامل  استرپتوکوکوس 

عوامل آئروسل های باکتریایی محسوب می شوند ]2[. 

مایکوتوکسین ها و اندوتوکسین های تولیدشده به وسیله قارچ ها 
و باکتری ها باعث ایجاد بیماری ایمونوتوکسیک و موجب تورم 
آلوئول های ریه می شود. فقدان کیفیت مطلوب هوا در محیط های 
داخلی مدارس، می تواند عواقبی همچون افزایش احتمال ابتلا به 
اثرات بلند مدت و کوتاه مدت بهداشتی در دانش آموزان و معلمان، 
تأثیر بر سطح یادگیری دانش آموزان، کاهش سطح آسایش و 
توجه معلمان و کارکنان به دلیل ناراحتی و غیبت دانش آموزان به 

علت بیماری را به همراه داشته باشد ]9[. 

میزان تهویه ساختمان مدارس، تعداد دانش آموزان وکیفیت 
هوای اطراف مدارس برخی از اصلی ترین عوامل تأثیرگذار برکیفیت 
هوای داخل ساختمان هستند که بر سلامت دانش آموزان و به 
دانش آموزان  بهره وری  و  یادگیری  میزان  بر  غیرمستقیم  طور 

اثرگذار هستند ]10[. 

بنابراین این مطالعه با هدف تعیین تراکم و نوع آئروسل های 
 PM و PM 10( بیولوژیکی و ارزیابی ارتباط فاکتورهای محیطی
2.5، دما و رطوبت( با غلظت آئروسل های بیولوژیکی در دو مدرسه 

منتخب شهر اراک انجام شده است.

مواد و روش ها

مکان نمونه برداری

نوساز  ابتدایی  مدرسه  دو  در  مقطعی  توصیفی  پژوهش  این 
است.  شده  انجام   1397 سال  پاییز  در  اراک  شهر  قدیمی  و 
مشخصات مربوط به این مدارس مورد مطالعه در جدول شماره 
1 آورده شده است. کلان شهر صنعتی اراک در ایران با جمعیتی 
بالغ بر 500 هزار نفر به واسطه توسعه صنعتی و تراکم کارخانجات 
متنوع همراه با افزایش ترافیک به عنوان یکی از شهرهای آلوده در 

کشور شناخته می شود.

روش نمونه برداری و تشخیص بیوآئروسل ها

از هوای داخل دو کلاس منتخب در هر  نمونه برداری فعال 
مدرسه و طی ساعات فعالیت معمول کلاسی دانش آموزان )ساعت 
10-12( انجام شد. به جهت تعیین نسبت غلظت های محیط 
داخلی به فضای آزاد، به طور همزمان نمونه برداری از هوای حیاط 
مدرسه به عنوان نمونه هوای آزاد صورت گرفت. درمجموع تعداد 
96 نمونه از هوا با استفاده از نمونه بردار تک مرحله ای اندرسون 
)نمونه بردار SKC ساخت آمریکا( به روش برخورد مستقیم با پلیت 
حاوی محیط کشت و در ارتفاع ثابت 1/5 متر از سطح زمین 
برداشت شد. دبی نمونه برداری 28/3 لیتر بر دقیقه در مدت زمان 
پنج دقیقه تنظیم شد. قبل از نمونه برداری، دبی پمپ با استفاده از 
یک روتامتر، کالیبره و ضدعفونی تجهیزات مربوط به نمونه برداری 
با استفاده از الکل 70 درصد انجام می شد. در این مطالعه از محیط 
کشت TSA 2 حاوی نیستاتین )غلظت 250 میلی گرم بر لیتر( 
برای کشت باکتری ها و محیط کشت MEA 3 حاوی آنتی بیوتیک 
کلرامفنیکل )غلظت 250 میلی گرم بر لیتر( برای کشت قارچ ها 

استفاده شد. 

پلیت های مربوط به باکتری در دمای 37 درجه سانتی گراد 
به مدت 24-48 ساعت انکوبه شدند و پلیت های قارچ در دمای 
هوای آزمایشگاه )25 درجه سانتی گراد( به مدت 5-7 روز قرار 
واحد  صورت  به  و  شمارش  کلنی ها  تعداد  سپس  شدند.  داده 
کلنی های  تشخیص  شدند.  گزارش  هوا  مترمکعب  در   CFU
باکتری با استفاده از تست های بیوشیمیایی و تشخیص کلنی های 
قارچ از طریق ویژگی های مرفولوژی ماکروسکوپی و مشاهدات 

میکروسکوپی صورت گرفت ]11[. 

اندازه گیری پارامترهای محیطی

در طول مدت نمونه برداری از هوا، هم زمان پارامترهای محیطی 
شامل دما، رطوبت و غلظت ذرات معلق )PM10 و PM 2.5( مورد 

2. Tryptic Soy Agar
3. Malt Extract Agar 
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-TES سنجش قرار گرفت. دما و رطوبت با استفاده دستگاه پرتابل
1360 ساخت تایوان و غلظت ذرات معلق با استفاده از دستگاه 
Dust track TSI Model 8520 ساخت آمریکا تعیین شدند. 
قبل از نمونه برداری، دستگاه توسط کالیبراتور زیرو فیلتر مختص 
دستگاه کالیبره شد. غلظت ذرات بر حسب واحد میلی گرم بر 

مترمکعب گزارش شد.

تحلیل داده ها

آنالیز نتایج با استفاده از نسخه 20 نرم افزار SPSS نسخه شماره 
نرمال  تعیین  اسمیرنوف جهت  کولموگروف  آزمون  شد.  انجام 
بودن داده ها و آزمون های کروسکال والیس جهت مقایسه غلظت 
بیوآئروسل ها در محیط های مختلف استفاده شد. همچنین آنالیز 
رتبه ای اسپیرمن جهت بررسی ارتباط بین پارامترهای مختلف 

مورد استفاده قرار گرفت.

یافته ها

غلظت آئروسل های بیولوژیکی در محل های مختلف نمونه برداری

در  هوابرد  باکتری های  داخلی  غلظت های  مطالعه  این  در 
 1056 cfu / m3 94 تا cfu / m3 محل های نمونه برداری بین
متغیر   250  cfu/m3 تا   5  cfu/m3 بین  هوابرد  قارچ های  و 
بود. تصویر شماره 1 میانگین کلی غلظت باکتری ها و قارچ ها را 
بر حسب cfu/m3 در هوای داخل مدارس و هوای آزاد نشان 
می دهد. با توجه به تصویر شماره 1 بیشترین و کمترین تراکم 
باکتری ها به ترتیب مربوط به کلاس طبقه دوم مدرسه شماره 
cfu / m3( 2 559±141( و کلاس طبقه اول مدرسه شماره 1 
)cfu / m3 293±170( است. همچنین کلاس های طبقه اول 
 cfu( 2 و کلاس طبقه اول مدرسه )63±25 cfu / m3( 1 مدرسه
m3 / 132±98( به ترتیب کمترین و بیشترین دانسیته قارچی را 

در هوای محل های مختلف نمونه برداری داشتند. 

بین  معنی داری  اختلاف  که  داد  نشان  آماری  آزمون  نتایج 
دارد  وجود  هوابرد  قارچ های  و  باکتری ها  داخلی  غلظت های 
)P<0/05(. از طرفی بین غلظت باکتری ها و قارچ ها در هوای آزاد 

 .)P>0/05( اختلاف معناداری مشاهده نشد

 PM 10( پارامترهای محیطی دما، رطوبت و غلظت ذرات معلق
)PM 2/5 و

و   )PM 2.5 و   PM 10( معلق  ذرات  غلظت  کلی  میانگین 
پارامترهای دما و رطوبت در جدول شماره 2 نشان داده شده است. 
 PM 10 نتایج آزمون من ویتنی نشان داد که میانگین غلظت
و PM 2.5 در هوای آزاد به طور معناداری بیشتر از میانگین 
بود  ساختمان  داخل  هوای  در  ذرات  این  متناظر  غلظت های 
)جدول شماره 2(. بیشترین و کمترین غلظت ذرات معلق هوای 
داخل به ترتیب مربوط به کلاس طبقه دوم )µg / m3 75( و 
طبقه اول )µg / m3 26( مدرسه شماره 2 بود. میانگین دما و 
رطوبت در هوای داخل کلاس به ترتیب 21/8 درجه سانتی گراد 

و 37/3 درصد بود )جدول شماره 2(. 

غلظت  با  محیطی  پارامترهای  و  معلق  ذرات  بین  ارتباط 
آئروسل های بیولوژیکی

جدول شماره 3 ضریب همبستگی رتبه ای اسپیرمن را بین 
بیولوژیکی  آئروسل های  غلظت  و  مختلف  محیطی  فاکتورهای 
بین  که  داد  نشان  اسپیرمن  همبستگی  آنالیز  می دهد.  نشان 
 PM 2.5 و   PM 10 معلق  ذرات  و  هوابرد  باکتری های  تراکم 
ارتباط مستقیم وجود داشت )P<0/05(. همچنین بین غلظت 
ارتباط  قارچ ها در داخل کلاس  تراکم  ذرات معلق PM 2.5 و 
مستقیم وجود داشت )P<0/05(. از طرفی بین رطوبت و تراکم 
داخلی باکتری ها و قارچ های هوابرد ارتباط مستقیم وجود داشت، 
در حالی که بین دما و تراکم آئروسل های بیولوژیکی ارتباطی 

مشاهده نشد )جدول شماره 3(.

داخلی  هوای  در  قارچ  و  باکتری  غالب  گونه های  شناسایی 
کلاس ها

در بین گونه های قارچ شناسایی شده پنی سیلیوم )40 درصد(، 
کلادوسپوریدیوم )19 درصد( و آسپرژیلوس )16 درصد( گونه های 
غالب بودند. سایر گونه های شناسایی شده مربوط به رایزوپوس، 
آئروسل های  آنالیز  بودند.  آلترناریا  و  تریکودرما  استمفیلیوم، 
باکتریایی نشان داد که همه گونه های مورد بررسی گرم مثبت 

جدول 1. مشخصات مربوط مدارس مورد مطالعه

نوع سیستم تهویهمساحت )m2(تعداد دانش آموزانمحل نمونه برداریقدمت ساختنام مدرسه

2مدرسه1
هواساز مرکزی3150کلاس طبقه اول
هواساز مرکزی2856کلاس طبقه دوم

15مدرسه 2
تهویه طبیعی4032کلاس طبقه اول
تهویه طبیعی4230کلاس طبقه دوم
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بودند و گونه های غالب مربوط به استافیلوکوکوس )42 درصد(، 
کورینه  و  درصد(   21( باسیلوس  درصد(،   28( میکروکوکوس 

باکتریوم )6 درصد( بودند.

بحث 

به دلیل حضور کودکان پایش آئروسل های باکتریایی و قارچی 
بسزایی  اهمیت  از  مدارس  داخلی  هوای  کیفیت  ارزیابی  در 

برخوردار است. نتایج این پژوهش نشان داد که میانگین کلی 
 cfu / m3 تراکم باکتری ها و قارچ ها در هوای داخل به ترتیب
448 و cfu / m3 94 بود. همچنین میانگین تراکم باکتری ها و 
 cfu / m3 210 و cfu / m3 قارچ ها در هوای آزاد به ترتیب برابر
127 بود. مرور مطالعات گذشته نشان می دهد که دامنه وسیعی 
از غلظت های بیوآئروسل ها در کلاس درس مدارس گزارش شده 
با نتایج حاصل از این کار همخوانی  است که برخی از داده ها 
تراکم  از  بالاتری  مقادیر  گزارشات  از  تعدادی   .]12،  13[ دارد 

 

۰

۱۰۰

۲۰۰

۳۰۰

۴۰۰

۵۰۰

۶۰۰

کلاس طبقه اول م کلاس طبقه دو هوای آزاد  کلاس طبقه اول م کلاس طبقه دو هوای آزاد 

1مدرسه  2مدرسه 

C
fu

/m
3

ریتراکم باکت
تراکم قارچ

تصویر 1. مقایسه میانگین تراکم باکتری ها و قارچ ها )cfu/m3( در هوای محل های مختلف نمونه برداری

جدول 2. میانگین غلظت ذرات معلق )PM 10 و PM 2.5( بر حسب µg/m3 و پارامترهای دما و رطوبت در محل های نمونه برداری

PM 10PM2.5رطوبت )%(دما )C˚(محل نمونه بردارینام مدرسه

مدرسه 1
14±2128±0/247±/1/82/34±20/0کلاس طبقه اول
8±1119±6/236±6/735/1±21/0کلاس طبقه دوم

10±2247±1/884±64/36/±0 18/4هوای آزاد

مدرسه 2
18±38±68 4/226±939/3/±0 22/2کلاس طبفه اول
29±3144±9/975±540/2/±0 21/6کلاس طبقه دوم

31±50±77 8/835±432/0/±0 19/2هوای آزاد

جدول 3. ماتریس ضریب همبستگی رتبه ای اسپیرمن بین پارامترهای مختلف

رطوبتدماPM 10PM 2.5تراکم قارچتراکم باکتری

1تراکم باکتری

0/0081-تراکم قارچ

PM 100/282*0/462*1

PM 2.50/324*0/301*0/92*1

0/0481-0/1230/2130/003دما

0/0161-0/063-0/002*0/363*0/298رطوبت

*سطح معناداری کمتر از 0/05
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بیوآئروسل ها را گزارش کرده اند. برای مثال در مطالعه انجام شده 
در دو دبیرستان دخترانه شهرستان اسلامشهر تهران ]2[، در 73 
کلاس درس 20 مدرسه ابتدایی واقع در شهر پورتو پرتغال در 
فصل زمستان ]10[ و در ارزیابی تراکم بیوآئروسل های داخلی 
مدارس ابتدای شهر گوندار اتیوپی ]14[ این مقادیر به مراتب 

بالاتر بوده اند. 

فاکتورهای مختلف مانند فصل نمونه برداری، شرایط محیطی 
در  تفاوت  و  بیوآئروسل ها  تولید  داخلی  منابع  وهوایی،  آب  و 
طراحی مطالعات )حجم نمونه، توالی و مدت زمان نمونه برداری( 
از دلایل اصلی اختلاف نتایج محسوب می شوند. مقایسه نتایج 
تراکم آئروسل ها در دو مدرسه مورد بررسی نشان داد که غلظت 
باکتری ها و قارچ های هوابرد در کلاس های مدرسه 2 به طور 
معنی داری بالاتر از مدرسه 1 است )P<0/05(. مدرسه شماره 
2 دارای ساختمانی با قدمت بیشتر، تراکم بالاتر دانش آموزان 
که   )1 شماره  )جدول  بوده  طبیعی  تهویه  دارای  و  در کلاس 
بیوآئروسل ها  تراکم  افزایش  برای  خوبی  دلایل  می توانند 
غلظت  بر  عوامل  این  اثر  باشند.  کلاس  داخلی  فضای  در 
بیوآئروسل ها در هوای داخلی توسط مطالعات دیگر ثابت شده 

و مورد تأکید قرار گرفته است ]16 ،15[. 

 این تحقیق نشان داد که غلظت باکتری ها در مقایسه با قارچ ها 
در همه محل های نمونه برداری بالاتر بود که با نتایج ارائه شده 
توسط فریدی و همکاران )2015( در بررسی غلظت بیوآئروسل ها 
در محیط های داخلی مختلف تطابق دارد ]11[. شرایط آب و 
هوایی مانند پایین بودن دما و رطوبت می تواند از دلایل اصلی 
پایین بودن غلظت قارچ ها در مقابل باکتری ها باشد. با توجه به 
اینکه حداکثر حد مجاز پیشنهادی ارائه شده برای باکتری ها و 
 150 CFU / m3 500 و CFU / m3 قارچ ها در هوای دخل برابر
است ]11[، غلظت های باکتری در هوای داخلی مدرسه 2 فراتر 
از حد مجاز پیشنهادی بود. هرچند که غلظت قارچ های هوابرد 
پایین تر از این مقدار بود. مقایسه غلظت بیوآئروسل ها در هوای 
داخل و فضای آزاد )I / O( می تواند به عنوان یک پارامتر باارزش 
برای تشخیص منشأ بیرونی یا داخلی بیوآئروسل ها مورد استفاده 
قرار گیرد. اگر نسبت I / O بالاتر از یک باشد، می توان نتیجه 
گرفت که منشأ بیوآئروسل ها در محل نمونه برداری داخلی است. 
این نسبت در مطالعه ما برای آئروسل های باکتریایی بین 5/6 تا 

1/4 و برای آئروسل های قارچی بین 1/2 تا 0/4 متغیر بود.

باکتری ها در مدرسه 2، به دست آمد  برای  بالاترین نسبت 
)2/4( که نشان دهنده این است که منشأ باکتری های هوابرد در 
کلاس های درس این مدرسه، داخلی است. در پژوهش انجام شده 
در  تا 8/95  بین 5/9  نسبت  این  لهستان  ابتدایی  مدارس  در 
فصول مختلف گزارش شده است ]17[. همچنین در مطالعه ای 
در شهر آنکارا در ترکیه این نسبت در کلاس های درس مدارس 
بین 0/73-77 متغیر بوده است ]5[. آزمون آماری نشان داد که 

بین میانگین غلظت قارچ ها در محیط داخل و هوای آزاد تفاوت 
معنی داری وجود ندارد )P>0/05(. از مقایسه تراکم آئروسل های 
قارچی در این تحقیق با سایر مطالعات مشابه ]19 ،18[ می توان 
این  داخلی  فضای  در  قارچی  آلودگی  میزان  نتیجه گرفت که 

مدارس در طی دوره نمونه برداری بالا نیست. 

با توجه به نتایج ارائه شده در جدول شماره 2، میانگین غلظت 
ذرات معلق PM 10 و PM 2.5 اندازه گیری شده در این تحقیق 
از کلاس های درس شش  گزارش شده  نتایج  از  پایین تر  بسیار 
اسلامشهر  در  دبیرستان  دو  و   ]20[ در ساری  ابتدایی  مدرسه 

تهران است ]2[. 

میانگین غلظت های PM 10 و PM 2.5 در فضای آزاد مدرسه 1، 
به طور معناداری بالاتر از غلظت های داخلی است )P<0/05(. هر 
چند آزمون آماری در مدرسه 2، تفاوت آماری معناداری را بین 
 .)P>0/05( غلظت های ذرات معلق در داخل و فضای آزاد نشان نداد
خیابان های  مجاورت  در  تحقیق  این  در  بررسی  مورد  مدارس 
پرترافیک بوده و از این جهت بخش عمده ای از غلظت های ذرات 

معلق در فضای داخلی ناشی از تردد خودروهاست. 

آنالیز همبستگی اسپیرمن نشان داد که بین تراکم بیوآئروسل ها 
و PM 2.5 ارتباط مستقیم وجود دارد )P<0/05( )جدول شماره 3(. 
هوسپودسکی4 و همکاران )2015( در مطالعه غلظت های باکتری 
و قارچ های منتقله توسط هوا در شش کلاس درس به این نتیجه 
رسیدند که بین غلظت باکتری ها و قارچ ها با غلظت ذرات معلق 

ارتباط معنی داری وجود ندارد ]21[. 

غلظت  بین  را  ضعیفی  ارتباط  اسپرمن  همبستگی  آنالیز 
باکتری ها و قارچ ها با رطوبت نسبی نشان می دهد )جدول شماره 
3(. هر چند که بین دما و تراکم آئروسل های بیولوژیکی ارتباطی 
مشاهده نشد؛ از آنجا که این مطالعه در یک فصل انجام شده است 
علت اصلی آن را می توان به تغییرات دمایی و رطوبت نسبی ناچیز 

در مدت نمونه برداری نسبت داد. 

گونه های غالب باکتریایی و قارچ شناسایی شده در این پژوهش 
با نتایج به دست آمده از ایزوله های مربوط به هوای داخل مدارس 

سایر مطالعات همخوانی دارد ]23 ،22 ،4[. 

بینی  فلور طبیعی پوست و  به عنوان  استافیلوکوکوس  باکتری 
در  به ویژه  را  عفونت ها  و  بیماری ها  از  گسترده ای  طیف  می تواند 
کودکان ایجاد کند. همچنین کورینه باکتریوم به عنوان یکی از عوامل 
ایجاد عفونت های بیمارستانی به خصوص در کودکان شناخته شده 
است [24[. گونه های قارچ غالب در این تحقیق، از مهم ترین عوامل 
آلرژن محسوب می شوند که اثرات زیان آوری بر سلامت انسان به ویژه 

کودکان و دانش آموزان در کلاس درس دارند ]19[.

4. Hospodsky
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نتیجه گیری

درمجموع نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که قدمت و نوع 
ساختمان و تراکم دانش آموزان در کلاس درس از عوامل اصلی 
بیوآئروسل ها در هوای داخل کلاس های درس  افزایش غلظت 
هستند. از نظر کیفی آئروسل های بیولوژیکی شناسایی شده در 
فضای بسته کلاس های درس مدارس مورد بررسی، پتانسیل ایجاد 
خطرات مرتبط با سلامت را برای دانش آموزان در این محیط ها 
دارند. منابع داخلی به عنوان منشأ اصلی آئروسل های باکتریایی 
یافته ها،  اساس  بر  هرچند  شده اند؛  شناخته  درس  کلاس  در 
منشأ قارچ های هوابرد در این تحقیق مربوط به فضای آزاد است. 
پیشنهاد می شود که در پژوهشی دیگر اثر سایر آلاینده ها همچون 

ترکیبات آلی فرّار مورد ارزیابی قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 این مطالعه با کد اخلاق IR.ARAKMU.REC.1397.76 به 
تصویب کمیته اخلاق پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی اراک رسیده 

است.

حامی مالی

ایــن مقالــه حاصــل بخشــی از طــرح پژوهشــی مصــوب در 
معاونــت پژوهشــی و کمیتــه تحقیقــات دانشــجویی دانشــگاه 
ــن  ــی ای ــت مال ــا حمای ــت. و ب ــوده اس ــکی اراک ب ــوم پزش عل

ــت انجــام شــد.  معاون

مشارکت نویسندگان

تمامی نویسندگان در نگارش این مقاله به یک اندازه مشارکت 
داشتند.

تعارض منافع

نویسندگان تصریح می  کنند که هیچ گونه تضاد منافعی برای 
پژوهش حاضر وجود ندارد.

تشکر و قدردانی

این مقاله حاصل بخشی از طرح پژوهشی مصوب با شماره 
مقاله  نویسندگان  است.  اراک  علوم پزشکی  دانشگاه  در   3079
بر خود لازم می دانند که حمایت های مادی و معنوی معاونت 
پژوهشی وکمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی اراک 

قدردانی کنند.
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