
11 

  
  

                                                       

                                       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

ثيرگذار آن أبررسي غلظت ذرات معلق در هواي داخل كلاس و هواي بيرون و عوامل ت
  در مدارس راهنمايي و دبيرستان شهر يزد

  
  ، حسين 3، امير هوشنگ مهرپرور2، محمدجواد زارع سخويدي1محمد حسن احرامپوش:نويسندگان  

  7سعيده طاهرزاده ،6، سارا جمشيدي5، زهرا سلطانيان زاده4فلاح زاده

 استاد گروه بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد. 1

  يزداستاديار گروه بهداشت حرفه اي، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي . 2
  دانشيار گروه طب كار، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد . 3
دانشگاه علوم پزشكي و خدمات  بهداشتي مركز تحقيقات پيشگيري و اپيدميولوژي بيماري هاي غير واگير،  گروه آماراستاد. 4

 درماني شهيد صدوقي يزد

، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد هاي محيط زيستن آوري ف علوم ومركز تحقيقات  ارشد كارشناس. 5
  صدوقي يزد

دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد : نويسنده مسئول. 6
  :sara.jamshidi64@gmail.com Email، 09177378892: صدوقي يزد   تلفن تماس

  دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد دانشجوي كارشناسي مهندسي بهداشت حرفه اي، .7

  

  

  طلوع بهداشت  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دو ماهنامه علمي پژوهشي

 دانشكده بهداشت يزد

  سال چهاردهم
  چهارم: شماره

  1394مهر و آبان 
  52: شماره مسلسل

  

  19/4/1392: تاريخ وصول
  31/6/1392: تاريخ پذيرش

  

  

  

  

  
  چكيده
معلمين و  سلامتي بر نامطلوبي به ذرات معلق در هوا اثراتهاي عمومي مانند مدارس  آلودگي محيط :مقدمه

 مطالعه اين از هدف. گذارد كنند مي مي سپري مدرسه در را خود وقت از دانش آموزان كه بخش قابل توجه اي
هاي  پارامتر تعيين و يزد شهر مدارس هواي بيرون كلاس در و كلاس هواي در معلق ذرات غلظت گيري اندازه

  .باشد بر آنها ميتأثيرگذار 
 دبيرستان و راهنمايي مقاطع پسرانه و دخترانه مدرسه 20 در مقطعي -بصورت تحليلي مطالعه: بررسي روش
 5000HAZ-DUSTمدل  محيطي غبار و گرد مونيتورينگ دستگاه از. شد انجام 91 زمستان در يزد شهر

EPAM 10 ذرات گيري اندازه برايPM ،2.5PM  1وPM ها همبستگي،  با آزمونها  داده سپس. شد استفاده
و  سازمان جهاني بهداشت استاندارد با آمده بدست نتايج. مقايسه ميانگين و رگرسيون مورد بررسي قرار گرفتند

EPA شد مقايسه.  
. بود بالاتر آزاد، هواي به نسبت كلاس داخل هواي در 1PMو  10PM ،2.5PMذرات غلظت متوسط: ها يافته

براي ) AQI Calculator(هوا كيفيت شاخص لحاظ از مدارس آزاد و هواي داخل هواي كيفي وضعيت
10PM ،2.5 براي متوسطPM در غلظت ذرات بين داري معني رابطه. داد نشان حساس هاي گروه براي را ناسالم 

 به) I/O(مدارس خارج هواي به داخل هواي ذرات نسبت ميانگين .)P>05/0(شد ديده خارج و داخل هواي
 .بود 46/1 ،31/1 ،68/1 ترتيب

 وجود مدارس داخل هواي و خارج هواي در معلق ذرات غلظت بين كه داري معني ارتباط: گيري نتيجه
 يها سيستم از گيري بهره مختلف مدارس براي رو، اين از .بود كلاس داخل به ذرات نفوذ دهنده نشان داشت،
اين مقاله برگرفته از پايان نامه  .باشد مي موثر كلاس، داخل هواي آلودگي ميزان كاهش در تهويه مناسب

  .باشد دانشجويي مي
  

  هواي بيرون كلاس، مدارس راهنمايي و دبيرستان، يزد داخل كلاس، هواي معلق، ذرات :هاي كليدي واژه
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  مقدمه 

 محيط و بهداشت سلامت، براي جدي تهديدي هوا آلودگي

بسته و  يها يطهوا در مح يها يندهآلا .)1(باشد مي زيست

 يها يندهاز آلا يوجود دارند و شامل انواع گسترده ا يزن يعموم

سلامت  ،از آنها يباشند كه برخ ها مي يكروارگانيسمو م يمياييش

از  يا دستهبعنوان  ،ذرات معلق .)2(اندازد يانسان را به مخاطره م

تركيب شيميايي  ،نظر اندازه ازها داراي تنوع زيادي  آلاينده ينا

 توانند مي خود اندازه به توجه با ذرات، .)3(باشند ميغلظت  و

 مطالعات،. )4(كنند رسوب تنفسي دستگاه مختلف قسمتهاي در

 را مرگ خطر معلق ذرات با تنفسي مواجهه كه است داده نشان

 تركيبات اين با مواجهه. كند مي تشديد را آسم و داده افزايش

 و سرفه قبيل از ديگر تنفسي علائم بروز زيان آور، باعث

 استنشان داده  يمطالعات متعدد. )5،2(شود مي نيز برونشيت

باعث افزايش  كه افزايش غلظت ذرات قابل استنشاق در هوا

تعداد مراجعين به بيمارستانها، بروز عوارض حاد دستگاه تنفسي، 

 ،ومير در ميان مردممرگ هاي تنفسي و افزايش كاهش ظرفيت

 شيوع از متعددي موارد. )6- 9(شود به خصوص افراد حساس مي

 ادارات، ساكنين ميان در يزن ساختمان با مرتبط يها بيماري

 .)10(است شده گزارش عمومي هايمكان ساير و مدارس

Weichenthal 2005طي مطالعه اي در سال همكارانش  و 

توانند باعث تشديد علائم آسم  ذرات بسيار ريز مينشان دادند 

 شرايط قبيل از متعددي فاكتورهاي. )11(در افراد حساس شوند

 در ذرات ميزان بر كاربري نوع و گرمايش تهويه، نوع محيط،

  .)14،12(گذارد مي اثر ساختمان داخل هواي

 Khalequzzaman اي مطالعه 2005نيز در سال همكاران  و

ارتباط بين نوع سوخت، جمعيت و شيوع علائم انجام دادند و 

 دانش .)15(هاي بسته نشان دادند تنفسي در كودكان را در محيط

 دهند مي تشكيل را رشد سن در جمعيت از بالايي درصد آموزان

 آسيب بسيار اجتماعي و رواني جسماني، خصوصيات علت به كه

 مي آموزشي سالم و بهداشتي محيط ايجاد بنابراين. هستند پذير

 داشته نقش مهمي آنها تندرستي تامين و سلامت حفظ در تواند

 رفاه و سلامت. )16(نمايد جلوگيري آنان در بيماري به ابتلا از و

. باشد مي پرورش و آموزش در اساسي مسئله يك آموزان، دانش

 آوردن فراهم آموزشي يها ساختمان طراحي در اصلي هدف

 تربيت و تعليم به را آموزان دانش و معلمان كه است محيطي

 در مطلوب هواي كيفيت به دسترسي عدم. )18،17(نمايد تشويق

 اثرات به ابتلا احتمال افزايش جمله از عواقبي تواند مي مدارس،

 معلمان، و آموزان دانش در بهداشتي مدت كوتاه و مدت بلند

 و آسايش سطح كاهش آموزان، دانش يادگيري سطح بر تأثير

 به آموزان دانش غيبت ناراحتي، دليل به كاركنان و معلمان توجه

 سبب را والدين و مسئولين بين تيره روابط ايجاد و بيماري علت

 ساختمان تهويه ،)IAQ(ساختمان داخل هواي كيفيت. )18(شود

 از خروجي دود كيفيت و مدارس اطراف هواي فيتكي مدارس،

 در واقع هواي هاي آلاينده انتشار منابع از ها ماشين اگزوز

 بر گذار تاثير عوامل ترين اصلي از برخي مدرسه، نزديكي

 يادگيري ميزان بر مستقيم غير بطور و بوده آموزان دانش سلامت

 Mahima .)20،19(هستند گذار اثر آموزان دانش وري بهره و

habil  و همكارش طي مطالعه اي كه انجام دادند نظافت، تهويه
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ها را از عوامل موثر در كيفيت ضعيف  ضعيف و شلوغي كلاس

 رسد مي نظر به اساس اين بر .)21(ها بر شمردند كلاس هواي

 به تواند مدارس مي آلودگي سطح بر موثر يها فاكتور بررسي

 آلودگي، كاهش جهت بيشتر يها كنترل براي اي پايه عنوان

ها  پژوهش از مواردي كنون تا چند هر. گيرد قرار استفاده مورد

 مختلف مطالعات حال، اين با. است پذيرفته صورت زمينه اين در

 تنها يك هر و كرده گزارش را متناقضي نتايج مواردي در

 اين در. اند كرده دخيل انجام آن در را خاصي يها فاكتور

 داخل هواي در معلق ذرات غلظت بين ارتباط بررسي به پژوهش

 يزد شهر دبيرستان و راهنمايي مدارس آزاد هواي و كلاس

  .است شده پرداخته

  بررسي روش

 در 91 زمستان در مقطعي -بصورت تحليلي مطالعه حاضر،

 نمونه صورت به كه) مدرسه20(يزد شهر مدارس از تعدادي

 5ابتدا، در .پذيرفت صورت گرديدند، انتخاب اي خوشه برداري

 ترافيك با مركزشهر صنعتي، منطقه نزديك(نقشه روي منطقه

 انتخاب) حاشيه كم، با ترافيك منطقه پرترافيك، منطقه مستمر،

مناطق از نظر ترافيك با توجه به ميزان تردد و رفت و آمد . شدند

 دو(مدرسه 4 منطقه هر در. وسايل نقليه، تقسيم بندي شدند

 تحصيلي مقطع دو در )پسرانه مدرسه دو و دخترانه مدرسه

 مدرسه هر در و انتخاب )مدرسه 20 جمعا(دبيرستان و راهنمايي

  .گرديد انتخاب تصادفي بصورت درس كلاس يك

 كه نكته اين و هندسي ويژگي به توجه با نظر، مورد يها كلاس 

 با ديگر طرف دو از و راهرو با تماس در طرف يك از كلاس

 .شدند انتخاب برداري نمونه براي باشد، مجاور ديگر يها كلاس

 پيوسته پايش دستگاه بوسيله و زمستان فصل در برداري نمونه

، 5000HAZ-DUST EPAM مدل محيطي غبار و گرد

 Environmental Devices Corporationشركت ساخت

 به و سياه تخته درها، پنجره، از دور كف، از متري 1.5 ارتفاع در

  .صورت پذيرفت سياه تخته موازات

با  مدرسه و بيرون كلاس داخل كلاس در برداري نمونه 

 هواي در برداري نمونه. گرفت انجام از نمونه قبل دقيقه 30فاصله

 زيست محيط حفاظت آژانس معيارهاي به توجه با خارج،

 منابع درخت و خيابان، از فاصله متر 20رعايت با آمريكا،

 در زمين از فاصله متر 15 و دودكش مانند آلودگي توليدكننده

  . )22(گرفت صورت مدرسه بام پشت

 بيرون كلاس، و داخل كلاس در معلق ذرات غلظت مقايسه با

 كلاس مدارس داخل به بيرون كلاس، هواي از ذرات نفوذ

 وسايل تهويه، نوع وضعيت به مربوط اطلاعات. شد بررسي

 مجهز و پنجره بودن بسته و باز تخته، نوع گرمايش، و سرمايش

 و راهروها و كلاس نظافت وضعيت همچنين و توري به آن بودن

 جمع ليست، چك يك از استفاده با ميزها وها  ديوار بودن سالم

  . گرديد آوري

 مقايسه WHOو  EPA رهنمودهاي با آمده دست به يها داده

 SPSSافزار  نرم ازها  داده آوري جمع از پس. )23،22(گرديد

، t-test آماري يها آزمون گيري كار به با و 16ويرايش

 براي% 95 اطمينان فاصله با توصيفي يها آماره و همبستگي

  . شد استفادهها  داده تحليل و تجزيه
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  ها يافته

 در آموزان دانش تعداد ميانگين مطالعه، اين نتايج اساس بر

 كلاس، نظافت وضعيت .بود نفر 55/27±44/3 درس هاي كلاس

 مناسب كلي بطور ميز و ديوار بودن سالم همچنين و راهرو

 و راهنمايي مدارس درها  كلاس يها پنجره% 100. شد ارزيابي

 تهويه و بودند تهويه سيستم فاقد و توري فاقد دبيرستان،

 1جدول . گرفت مي انجام پنجره و در طريق ازها  كلاس

هاي مورد مطالعه را از لحاظ  مشخصات عمومي كلاس

  . هاي بهسازي، ارائه داده است شاخص
  بررسي مورد درس يها كلاس عمومي وضعيت: 1 جدول

  

 وضعيت  شرايط
  مقطع

 (%)دبيرستان (%)راهنمايي

فعاليت ساختماني در اطراف 
  مدرسه

وجود 
  دارد

60 50 

وجود 
  ندارد

  

40 50 

  پنجره كلاس باز يا بسته بودن
 70 30  باز
  بسته

  
70 30 

  نوع وسيله سرمايش كلاس
 70 70  كولر
 0 10  چيلر
  پنكه

  
20 30 

  نوع وسيله گرمايش كلاس
 10 50 بخاري
  شوفاژ

  
50 90 

  تخته كلاسنوع 
 40 30 گچي
وايت 
 بردي

70 60 

  
 فعاليت مدارس% 55 اطراف در متوسط به طور ،ها يافته طبق

 بازها  پنجره% 50 و گيرد مي انجام ساز و ساخت و ساختماني

 پنكه%  25 چيلر،%  5 كولر،% 70ها  كلاس سرمايش وسيله. است

. باشد مي شوفاژ% 70 بخاري،% 30 آنها گرمايش وسيله و سقفي

 كم مناطق .است برد وايت% 65 گچي،% 35ها  كلاس تخته نوع

 ترافيك پر و مناطق بيشترين) 50/29±06/2(ميانگين با ترافيك

 دارا را آموز دانش تعداد كمترين) 25±50/1(ميانگين با

 ارتباط مختلف مناطق و آموزان دانش تعداد بين. باشند مي

 يها فعاليت همچنين ).P<05/0(ندارد وجود داري معني

 مدارس اطراف در را فراواني بيشترين ساز و ساخت و ساختماني

 در را فــراواني كمترين و%) 75(ترافيـك كم و صنعتـي مناطق

  .داشت%) 25(شهر حاشيه

بررسي مقادير غلظت ذرات معلق بدست آمده با آزمون 

Shapiro-Wilkins  نشان داد كه در تمام موارد، توزيع غلظت

هاي  بنابراين از آزمون. باشد ذرات، از توزيع نرمال متفاوت مي

نتايج . ها استفاده گردد يسه ميانگينناپارامتريك آماري جهت مقا

ذرات معلق كل در هواي بيرون نشان داد كه ميانه غلظت 

، =021/0P(باشد كمتر مي ،ها مدارس از هواي داخل كلاس

5/114U=.(  

در هواي بيرون  1PMو  10PM ،2.5PMهر چند غلظت ذرات 

نتايج  1شكل. داري ندارد ها، با هم تفاوت معني و داخل كلاس

  . ها را نشان داده است اين مقايسه

نتايج نشان داد كه متوسط غلظت ذرات در هواي داخل 

بر . باشد ها در مقطع دبيرستان بيشتر از مقطع راهنمايي مي كلاس

مقاطع هاي  اين اساس تاثير تعداد دانش آموزان در كلاس

تحصيلي مختلف بر روي غلظت آلودگي نيز مورد بررسي قرار 

نتايج، حاكي از آن بود كه با افزايش تعداد دانش . گرفت
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 1PMو  10PM ،2.5PMها، غلظت ذرات  آموزان در كلاس

براي بررسي بيشتر، تاثير نوع تخته سياه بر روي . يابد افزايش مي

مدرسه مورد  20ز بين ا. بار آلودگي نيز مورد بررسي قرار گرفت

مدرسه از تخته وايت  13مدرسه از تخته گچي و  7بررسي، 

بردي استفاده مي كردند كه ميانگين غلظت ذرات با نوع تخته 

هايي كه  نتايج نشان داد غلظت ذرات در كلاس. نيز سنجيده شد

هاي با تختـه  كردند بيش از كلاس از تخته گچي استفاده مي

  .وايت بردي است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مورد مطالعه در  مقايسه كلي مقادير غلظت آلاينده: 1شكل

دار در  تفاوت آماري معني(*: هواي داخل و بيرون مدارس

  )05/0سطح 

آزمون همبستگي نشان داد كه بين متوسط غلظت ذرات در 

محيط داخل و آزاد و همچنين بين متوسط رطوبت و غلظت 

؛ )P>05/0(وجود داردداري  ذرات در هواي داخل ارتباط معني

ولي بين ميانگين درجه حرارت و غلظت ذرات ارتباط 

  ). P<05/0(داري مشاهده نشد معني

و دما در محيط ) P>004/0(بين رطوبت در محيط داخل و بيرون

هر  .داري وجود دارد نيز ارتباط معني )P>00/0(داخل و بيرون

، 10PM(چند نتايج نشان داد كه بين رطوبت و غلظت ذرات

2.5PM  1وPM (داري  در محيط داخل رابطه معكوس و معني

  ).2جدول(وجود دارد

هاي مورد  ها بر روي ميزان غلظت آلايند تاثير وضعيت پنجره

نتايج نشان . ها، مورد بررسي قرار گرفت مطالعه در داخل كلاس

داد ميانگين مشاهده شده در غلظت ذرات، در حالت پنجره باز 

براي بررسي تاثير منطقه قرار . يشتر استاز حالت پنجره بسته، ب

ها، شاخص  گيري مدرسه بر روي بار آلودگي داخل كلاس

براي تمام مناطق ) I/O(نسبت بار آلودگي داخلي به خارجي

  . مورد مطالعه محاسبه گرديد

 بيرون را براي به داخل هواي در غبارات غلظت نسبت 3 جدول

 شهر حاشيه در نسبت، اين. است داده نشان شهر، مختلف مناطق

 را مقدار كمترين مستمر ترافيك با منطقه در و مقدار بيشترين

 مناطق در متوسط بطور نسبت اين همچنين،. باشد مي دارا

 كه است يك از بالاتر) مستمر ترافيك با مناطق بجز(مختلف

 به نسبت داخل هواي در آلودگي سطح بودن بالا از حاكي

 شهري مختلف و مناطق I/Oنسبت  بين. باشد مي بيرون هواي

، =059/0P(با 2.5PM ،)=059/0P= ،863/0P(با 10PMبراي

863/0P=( 1 وPM با)059/0P= ،863/0P=( وجود تفاوت 

  ).P<05/0(نيست دار معني آماري نظر از اختلاف اين ولي دارد
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  شهريزد مختلف مناطق درمدارس µg/m3بر حسب  1PMو  10PM ،2.5PM ميانگين و ماكزيمم مينيمم، مقادير براي I/O نسبت: 2 جدول
  

 I/O  شاخص
 محل قرارگيري

  مدارس
10PM  2.5PM 1PM 

 ميانگينبيشترينكمترينميانگينبيشترينكمترينميانگينبيشترينكمترين
  25/1  41/1  4/0  21/1 35/1 52/0 53/1 6/1 3  صنعتي

  97/0  065/1  44/0  15/1 10/1 42/1 93/0 27/1 193/0  ترافيك مستمر
  38/1  02/1  7/4  07/1 91/0 73/1 65/1 95/0 2  ترافيك زياد
  81/2  23/1  90/4  54/1 91/0 38/4 36/2 70/1 18/4  ترافيك كم
  65/2  6/2  6/8  07/4 53/3 5/3 52/3 05/3 14/4  حاشيه شهر

  
  دبيرستان و راهنمايي مدارس آزاد و داخل هواي در) رطوبت و دما(محيطي پارامترهاي و ذرات غلظت ارتباط و ميانگين: 3 جدول
محل نمونه

 برداري
ارتباط بين   مدارس دبيرستان  مدارس راهنمايي

پارامترها در 
محيط داخل و 

  آزاد

ارتباط بين 
رطوبت و 

پارامترها در 
 محيط داخل

ارتباط بين دما 
و پارامترها در 
  پارامتر محيط داخل

  ميانگين و انحراف معيار  معيارميانگين و انحراف 
داخل 
  محيط آزاد داخل كلاس  محيط آزاد  كلاس

PM10  
(µg/m3) 

M = 
118 

SD= 
61/105  

M = 72 

SD= 80/76  
M= 8/ 150  

SD= 14/99  
M= 87 

SD= 65/73  
r= 829/0  
p= 00/0  

r= 560 /0-  
p= 010/0  

r= 272/0-  
p= 245/  

PM2.5 

(µg/m3) 

M = 
10/107  

SD= 
71/85  

M= 82 

SD= 82/78  
M= 10/128  

SD=  20/86  
M =  9/96  
SD= 66/77  

r= 833/0  
p= 00/0  

r= 573/0-  
p= 008/0  

r= 242/-  
p= 302/0  

PM1 

(µg/m3) 

M= 
10/112  

SD= 
87/ 97  

M= 70/ 70  

SD= 89/73  
M= 131 

SD=  21/84  

M= 95 

SD= 36/80  
r= 808/0  
p= 00/0  

r= 525/0-  
p= 018/0  

r= 331/0-  
p= 155/0  

 درجه حرارت

M= 
73/ 21  

SD= 
37/ 2  

M=  05/ 21  

SD= 91/5  
M= 53/ 22  

SD= 66/3  
M=  18/20  

SD= 04/6  
r= 789/0  
p= 00/0  

r= 039/0-  
p= 872/  

1 

 رطوبت

M= 
40/ 59  

SD= 
71/ 15  

M= 82/40  

SD= 14/17  
M= 84/56  

SD=  84/16  
M=  33/49  

SD= 86/16  
r= 619/  
p= 004/0  

1 
r= 039/0-  
p=  872/ 0  
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ها و مناطق  بين متوسط غلظت ذرات در محيط داخل كلاس

و مناطق با ) P>05/0(داري وجود دارد مختلف، اختلاف معني

ترافيك كم و صنعتي بيشترين ميانگين غلظت ذرات در داخل 

كلاس و مناطق حاشيه شهر، كمترين غلظت ذرات داخلي را دارا 

اطق مختلف بين متوسط غلظت ذرات در محيط آزاد و من. باشند مي

دار  اختلاف وجود داشت ولي اين اختلاف ازنظر آماري معني

و بيشترين غلظت ذرات در مناطق صنعتي و ) P<05/0(باشد نمي

 متوسط باشد، همچنين كمترين مقدار آن در مناطق حاشيه شهر مي

، 10PMبراي دبيرستان و راهنمايي مدارس در I/O شاخص

2.5PM  1وPM  هر در كه باشد، مي 46/1و  68/1،31/1به ترتيب 

   .باشد مي يك از بالاتر غلظت سه

نشان دهنده ميانگين غلظت ذرات و درجه حرارت  3جدول شماره 

و رطوبت در هواي داخل كلاس و بيرون مدارس راهنمايي و 

دبيرستان و وجود همبستگي بين غلظت ذرات، درجه حرارات و 

دبيرستان و رطوبت در محيط داخل و بيرون مدارس راهنمايي و 

همچنين همبستگي بين رطوبت و غلظت ذرات در هواي داخل 

  ).P<05/0(باشد كلاس مي

  گيري بحث و نتيجه

مدارس مورد بررسي در اين پژوهش از بهسازي  داد نشان نتايج

 داخل هواي در ذرات غلظت متوسط .مناسبي برخوردار بودند

 در آن غلظت متوسط از دبيرستان و راهنمايي مدارس كليه در كلاس

همكارش كه در مدارس  و Leeمطالعه  با كه است بيشتر آزاد، هواي

هنگ كنگ انجام دادند و سطح غلظت ذرات در محيط داخل 

در .)24(داشت مطابقت كلاس را بالاتر از محيط بيرون نشان دادند،

 عمده عوامل اين مطالعه و طبق آناليزهاي آماري انجام شده از

 توان افزايش غلظت ذرات در محيط داخل، نسبت به محيط بيرون مي

 از استفاده توري، بهها  پنجره نبودن مجهز تهويه، سيستم نداشتن به

 كلاس، در آموزان دانش تعداد بودن بالا همچنين و گچي يها تخته

و همكارانش نيز نظافت، تهويه ضعيف و  Habil مطالعه .اشاره كرد

ها  ها را از عوامل موثر در كيفيت ضعيف هواي كلاس شلوغي كلاس

  .)21(بر شمرده اند

 داخل هواي در ذرات غلظت به طور مثال در اين پژوهش متوسط 

 مشاهده گرديد راهنمايي مقطع از بيشتر دبيرستان در مقطعها  كلاس

 اين درها  پنجره از بيشتري درصد بودن باز توان مي آن را علت كه

   .دانست مدارس

 هواي و داخـل هـواي ذرات غلـظت متـوسط بين اين پژوهش در

و  Zafirah مطالعه با كه مشاهده شد داري معني ارتباط آزاد

و همكارش در  Habilمالزي،  ابتدايي مدارس در همكارانش

 كودكان طبي بيمارستان مدارس هند و رضايي و همكارانش در

  . )25،23،21(دارد مطابقت

هاي اين پژوهش و ساير موارد ذكر  به طور كلي و با توجه به يافته

توان گفت غلظت ذرات معلق موجود در محيط داخل به  شده مي

  .باشد طور مستقيم متناسب با غلظت آلاينده در هواي بيرون مي

 وجود دارد و داري آزاد ارتباط معني و داخل هواي در رطوبت بين

 دار معني ارتباط داخل هواي در ذرات غلظت و رطوبت بين همچنين

 و Fromme مطالعه با كه )P>05/0(دارد وجود معكوس نوع از

 غلظت زمستان طول در دادند نشان كه همكارانش در مدارس آلمان

  .)26(داشت مطابقت بود، رطوبت شدت با معكوس ارتباط در ذرات
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 برداري نمونه رسمدا تمام در 2.5PM و 10PM غلظت ميانگين

 نقاط، تمام در و شد مقايسه USEPAو  WHO استاندارد با شده

 هواي در 10PM غلظت ميانگين. دادند نشان را داري معني اختلاف

 WHO)50 استاندارد مقدار از بيش داري معني بطورها  كلاس داخل

 در 10PM وجود اين با. )P>001/0(بود) مكعب متر بر ميكروگرم

 اختلاف اين كه بود استاندارد مقدار از كمتر واحد 70خارج، هواي

همكارانش  و Lee با مطالعه) P>001/0(بود دار معني آماري نظر از

كه غلظت ذرات را بالاتر از حد استاندارد نشان دادند، مطابقت 

  .داشت

 خارج و داخل هواي كيفي وضعيت كه داد نشان حاضر مطالعه

در محدوده  10PM براي AOI calculator از استفاده با مدارس

 بنا بر كه باشد مي در محدوده ناسالم 2.5PM براي و متوسط

 مسن افراد قلبي، بيماري يا تنفسي مشكلات به مبتلا افراد استاندارد

  . است خطر معرض در بيشتر گروه كودكان و

 25/1 و 85/0 ترتيب به 10PM براي I/O نسبت حداقل و حداكثر

 بيشترين مقادير براي مطالعه مورد مدارس تمام در I/O نسبت .بود

 در به جز دريافت شد، يك از بالاتر ميانگين و كمترين و

 91/0 و 85/0برابر ترتيب به كه 2.5PMبيشينه و 10PMكمينه

 يك از بالاتر نيز مختلف مناطق براي I/O نسبت ميانگين. باشد مي

 نسبت تهران كودكان بيمارستان در همكاران و Rezaeiمطالعه. بود

I/O 10 برايPM 2.5 وPM دست به را 01/1 و 896/0 ترتيب به 

 همكاران و wang مطالعه در 10PMبراي نسبت اين). 2(آوردند

  . )27،23(داد نشان را 33/0 ميزان چين در

 در 2.5PM و 10PM براي I/O نسبت همكاران و دهقاني مطالعه

 و 41/1 ترتيب به را بيمارستان مختلف يها بخش داخل هواي

 مطالعه اين در يك از نسبت اين بودن بالاتر. )22(داد نشان 61/0

 يها تخته وجود هوا، تبادل تهويه، ميزان بودن پايين دهنده نشان

 و تعداد دانش آموز در ها پنجره در توري وجود عدم و گچي

 براي نسبت اين بودن علاوه بر اين بالاتر. است مذكور شرايط

 اين در آجرپزي يها كوره وجود به توان مي را شهر حاشيه مناطق

 در I/Oنسبت  بودن بالا ولي داد، نسبت تاريخي بافت و مناطق

 اينكه به توجه با كه باشد مي توجه قابل كم ترافيك با مناطق

 اطراف در كه داشند قرار مكاني در عمدتا مناطق اين در مدارس

 همچنين و دارد وجود ساز و ساخت و ساختماني يها فعاليت آنها

 نسبت ترافيك كم مناطق درس يها كلاس در آموزان دانش تعداد

 اين بودن يالا دلايل از تواند مي بنابراين بود، بالاتر مناطق ساير به

كه با مطالعه اي  .باشد مناطق ساير به نسبت مناطق اين در نسبت

مالزي انجام و  ابتدايي مدارس و همكارانش در Zafirahكه

هاي  هاي انساني اطراف مدرسه را از عوامل مهم در غلظت فعاليت

مطابقت ها در مدارس ابتدايي نشان دادند،  داخلي آلاينده

  .)25(داشت

 نتيجه چنين توان مي تحقيق، اين از آمده بدست يها داده به توجه با

 هواي در معلق ذرات غلظت بين داري معني ارتباط كه نمود گيري

 نفوذ دهنده نشان و داشت وجود مدارس داخل هواي و خارج

 غلظت بودن بالاتر به توجه با همچنين. بود كلاس داخل به ذرات

   سيستم نبود توان مي آزاد هواي نسبتها  كلاس داخل در ذرات
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، ها پنجره براي توري نداشتن گچي، يها تخته از استفاده تهويه،

 را مدارس اطراف ساز و ساخت در كلاس وتعداد دانش آموزان 

 گيري بهره مختلف مدارس براي رو اين از .برشمرد موثر عوامل از

 داخل هواي آلودگي ميزان كاهش در تهويه مناسب يها سيستم از

                هماهنگي با آموزش و پرورش براي  .باشد مي موثر كلاس

   در زمان حضورحضور در مدارس واندازه گيري در كلاس درس 

  

دانش آموزان ومعلمان در كلاس و اخلال در تمركز آنها به دليل 

هاي اندازه گيري از عمده ترين  ايجاد صدا توسط دستگاه

  . محدوديتهاي مطالعه حاضر بود

  سپاسگزاري

هاي دانشكده بهداشت و همكاري صميمانه آموزش و  از پشتيباني

  .داريمپرورش و مدارس شهر يزد كمال تشكر را 
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Abstract 

 

Introduction: Airborne pollution in such public environments as schools has adverse health effects on 

pupils and teachers who spend a noticeable amount of time in the school. Therefore, this study aimed to 

measure the suspended particles concentration of indoor and outdoor air of Yazd schools as well as to 

determine the influencing parameters on the pollution intensity. 

Methods: This analytical cross-sectional study was conducted in 20 middle-schools and high schools 

of males and females in winter of 2013. The environmental aerosol monitoring device, (HAZ-DUST 

EPAM5000 model) was used to measure the concentration of PM1, PM2.5 and PM10. The study data 

were analyzed via applying correlation, simple linear regression and means comparison tests. 

Moreover, the study results were compared with the standards of World health organization(WHO) and 

Environmental Health Organization(EPA).  

Results: The mean concentration of PM10, PM2.5 and PM1 in indoor class air was reported higher 

compared to the outdoor air. The indoor and outdoor air quality of schools in terms of Air Quality 

Index9 (AQI Calculator) indicated an average condition for PM10, and an unhealthy condition for 

PM2.5 in regard with the vulnerable groups. A significant relationship was detected between indoor and 

outdoor air concentration particles (P<0.05). The mean indoor per outdoor air particles ratio (I/O) was 

1.68, 1.31, 1.46 respectively for PM10, PM2.5, PM1. 

Conclusion: The study findings revealed a significant relationship between indoor and outdoor 

suspended particle concentration demonstrating the particles penetration into the classrooms. 

Therefore, utilizing appropriate air conditioner systems are regarded effective in order to mitigate 

indoor class pollution.   
 

Keywords: Airborne particles; High schools; Indoor air; Middle schools; Outdoor air; Yazd 


