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Abstract 
 

Background and purpose: High concentrations of respirable particles in both the outdoor and 

indoor environments are associated with adverse health effects that could reduce the performance of 

students. This study was carried out to investigate the indoor concentrations of respirable particle and 

outdoor concentrations of PM2.5 at classrooms in primary schools in Sari, north of Iran. We also evaluated 

the relationship between outdoor concentration of particles and other environmental factors. 

Materials and methods: Six primary schools located in Sari city center were selected. A size 

selective GRIMM particle monitor was used to measure the indoor classrooms continuous real-time 

particle distribution and a real time Micro Dust Pro monitor was used for outdoor measurement. 

Results: The maximum and minimum concentrations of indoor PM1 and PM2.5 were observed in 

spring and autumn, respectively. The highest level of PM10 was seen in winter. The mean indoor PM2.5 

concentration in classrooms was (46.6 µgm-3) which was higher (P<0.05) than the mean outdoor PM2.5 

concentration (36.9 µgm-3). Ambient temperature had a significant negative effect on indoor PM2.5 levels. 

Conclusion: Resuspension of indoor particles and replacement of indoor and outdoor air are 

amongst the most effective determinants for indoor particle concentrations. 
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 پژوهشي

  بررسي غلظت ذرات قابل استنشاق در 
  كلاس هاي مدارس ابتدايي مركز شهر ساري

  
        1محمود محمديان

        2احمد عليزاده لاريمي
        1سياوش اعتمادي نژاد
 3راضيه يوسفي نژاد

  چكيده
د عـوارض  ايجـا هـاي داخـل و محـيط زيـست باعـث       هاي زياد ذرات قابـل استنـشاق در محـيط    غلظت :سابقه و هدف  

اين مطالعه به هـدف بررسـي غلظـت ذرات قابـل استنـشاق در داخـل         . ي در دانش آموزان مي شود     بهداشتي و كاهش كارآي   
 در خارج كلاس هاي مدارس ابتدايي شهر ساري و تعيين رابطه بين غلظت ذرات در محيط خـارج                 PM2.5ها و ذرات     كلاس

  .و ساير عوامل محيطي انجام شد
يـك دسـتگاه    . ه شش مدرسه ابتدايي موجود در بخش مركزي شهر بـراي مطالعـه انتخـاب شـدند                هم :ها مواد و روش  

هـاي مختلـف را دارد    گيـري ذرات در انـدازه   كه قابليـت انـدازه  ) GRIMM Particle Monitor(گيري مستقيم ذرات  اندازه
بـراي  ) Micro Dust Pro(م ذرات گيـري مـستقي   گيري ذرات در داخل كلاس و يك دستگاه مشابه ديگر انـدازه  براي اندازه

  .گيري ذرات خارج از كلاس مورد استفاده قرار گرفت اندازه
تـرين    در فـصل پـاييز و بـيش   ذراتدر فصل بهار و حـداقل غلظـت ايـن          PM2.5 و   PM1حداكثر غلظت ذرات     :ها يافته

  بــه طــور ) µgm-36/46(هــا   در داخــل كــلاسPM2.5ميــانگين غلظــت .  در فــصل زمــستان مــشاهده شــدPM10غلظــت ذرات 
دماي هـواي محـيط     ). µgm-39/36(ها بود     در خارج از كلاس    PM2.5تر از ميانگين غلظت ذرات       بيش )>05/0p(معني داري   

 .ها داشت  داخل كلاسPM2.5ذرات  با غلظت همبستگي معني داري

ثرترين عوامـل افـزايش     ؤهـا م ـ   جايي هـواي داخـل و خـارج كـلاس          هپراكنده شدن ذرات ته نشين شده و جاب        :استنتاج
  .ها هستند غلظت ذرات در داخل كلاس

  
  ، ساريPM10 ،PM2.5 ،PM1مدرسه ابتدايي،  :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
هاي اصلي هواي    يكي از آلاينده  ) PM( معلقذرات  

محيط زيست و فضاهاي بسته است و استنشاق آن باعـث           
. )1(شـود  هـا مـي    اثرات مضر بهداشتي و خسارت به انسان      

طالعات اپيدميولوژيكي زيادي رابطه بـين غلظـت ذرات         م
ــشاق   ــل استن ــرات  ) PM2.5و  PM10(قاب ــيط و تغيي در مح
  بر اساس  .)2(اند دهـ رساناتـه را به اثبـمرگ و مير روزان

  
 ن تامين شده استاست كه توسط معاونت تحقيقات و فناوري دانشگاه علوم پزشكي مازندرا 90 -27اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي شماره. 

  E-mail: alizadeh17@yahoo.com                  گروه بهداشت حرفه ايدانشكده بهداشت، ، مجتمع دانشگاهي پيامبر اعظم: ساري -يمي لارزادهياحمد عل :مولف مسئول

  ، ساري، ايرانمازندرانزشكي دانشگاه علوم پدانشكده بهداشت، گروه بهداشت حرفه اي، مركز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشيار،  .1
  ، ساري، ايرانگروه بهداشت حرفه اي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي مازندران  مربي،.2
 ، ساري، ايران ، دانشگاه علوم پزشكي مازندرانكارشناس بهداشت حرفه اي. 3

  17/4/1392 :تاريخ تصويب            28/2/1392 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات           30/11/1391: تاريخ دريافت  
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، ســاليانه در )WHO( ســازمان بهداشــت جهــانيبــرآورد 
 نفر بر اثر مواجهه با ذرات معلـق موجـود          500000حدود  

شـوند و مـرگ و ميـر         در هوا دچـار مـرگ زودرس مـي        
 درصـد از كـل      6ناشي از آلودگي هـوا بـه ذرات معـادل           

 از طريـق    ايـن آلاينـده هـا عمـدتاً       . )3(مرگ و ميرهاست  
سيستم تنفسي وارد بدن انسان شده و بر دستگاه تنفسي و           

 60 تـا    20تقريبـاً   . گذارنـد  هـاي بـدن اثـر مـي        ساير بافـت  
 تا m 01/0اي كه قطري بين     درصد ذرات استنشاق شده   

m 5/2     جـا   هـا نفـوذ كـرده و در آن          دارند به داخل ريـه
ايــن گــروه از ذرات نقــش مهمــي در . كننــد رســوب مــي

ممكن  PM2.5ذرات  . )4(بيماري در بافت ريه دارند    ايجاد  
از . تري با اثرات بهداشتي داشـته باشـند        است ارتباط بيش  

ها در مطالعـات اخيـر وجـود ارتبـاط           ترين نگراني  بزرگ
 مرگ زودرس در افـراد مبـتلا بـه     و PM2.5بين مواجهه با    

خــصوص افــراد مــسن ه  ريــوي و بــ-هــاي قلبــي بيمــاري
نجام شده در ايـالات متحـده نـشان         مطالعات ا . )5-7(است
 منجر به رسوب بـالاي      PM2.5دهد كه تماس با ذرات       مي

ها و در نتيجـه موجـب التهـاب عروقـي            پلاك در شريان  
آرترواسكلروز يا سخت شدن عروق و كـاهش انعطـاف          

 توانـد بـه حمـلات قلبـي و ديگـر           شود كه مـي    پذيري مي 
ي گيـر  انـدازه . )8( عروقـي منجـر گـردد      -مشكلات قلبـي  

ي تواند به تنهاي    در محيط زيست نمي    ذرات قابل استنشاق  
دهنده تماس افراد جامعه با اين ذرات باشد چرا كـه            نشان

 90ويـژه شـهرها بـيش از    ه مردم در برخي از كشورها و ب      
هاي بسته مانند محـل   درصد از وقت خود را داخل محيط 

هـا نيـز     بچـه . )9 ،5(كننـد  كار، مدرسه يـا خانـه سـپري مـي         
ــشان را درون ســاختمان  حــداق ل يــك ســوم از كــل وقت

 هـا بـا    و بـه همـين دليـل تمـاس آن          گذراننـد  مدارس مـي  
ــوده غلظــت ــالاي ذرات آل ــده هــوا در داخــل  هــاي ب كنن
 تواند پيامدهاي بهداشتي نـاگواري بـه دنبـال    ها مي  كلاس

تعـدادي از مطالعـات در كـشورهاي        . )11 ،10(داشته باشـد  
ت ذرات قابـل استنـشاق در       اند كه غلظ   نشان داده  اروپايي

يكــي از . )13 ،12(اســتبــالاتر اســتاندارد حــد مــدارس از 
 درس نشان داده است     هاي تحقيقات انجام شده در كلاس    

 5 تـا    2 در طول ساعات درسي      PM10كه ميانگين غلظت    
  برابــر بــالاتر از2هــاي بيرونــي و  تــر از غلظــت برابــر بــيش

علـت حـضور   ه ب ـها  اين مكان . )14(استاندارد روزانه است  
تعــداد زيــادي از كودكــان كــه نــسبت بــه آلــودگي هــوا 

 يكـي از    كودكان. اند ترند مورد تاكيد قرار گرفته     حساس
هاي جمعيتـي بـسيار حـساس هـستند كـه هنـوز              زيرگروه

 ها در حال رشد و تكامـل       فيزيولوژيكي آن سيستم ايمني و    
ثير أتر تحـت ت ـ    تر باشد بيش   ها كم  است و هر چه سن آن     

محـيط داخـل   هواي  .گيرند هاي هوا قرار مي   كننده آلوده
ثير فاكتورهاي بـسياري از قبيـل تعـداد و        أمدارس تحت ت  

هايـشان، طراحـي سـاختمان، منـابع         سن ساكنين، فعاليـت   
هاي بيرونـي، ميـزان و     آلايندهآلودگي داخل آن، غلظت 

 .)11(شرايط تهويه قرار دارد

خصوص كيفيـت هـواي مـدارس، مطالعـاتي در           در
رخي كشورها صورت گرفته است، از جمله مطالعـه اي          ب

كه در يكي از مناطق تهران و در مـدارس ابتـدايي انجـام              
شـــد نـــشان داد كـــه غلظـــت ذرات قابـــل استنـــشاق در 

تـر از هـواي بيـرون و از          ي بيش يهاي مدارس ابتدا   كلاس
اي در زمينـه   هـيچ مطالعـه  . )15(حدود مجاز با لاتـر اسـت      

 در داخل و خارج مدارس و       PM2.5بررسي غلظت ذرات    
. ثر بر آن در شهر ساري انجام نشده است        ؤتعيين عوامل م  

از طرفــي مطالعــات انجــام شــده توســط محمــديان و      
بررسي ميزان مواجهه رانندگان تاكـسي و       همكاران براي   

چنـين   اتوبوس با ذرات قابل استنشاق در شهر ساري و هم     
ي مطالعــه انجــام شــده توســط همــين محقــق بــراي بررســ

ــت ذرات    ــين غلظ ــاط ب ــارج  PM2.5ارتب ــل و خ  در داخ
هاي مركز شهر سـاري نـشان داد كـه تـراكم ذرات              مغازه

قابل استشاق در مركز شهر ساري بـالاتر از حـدود مجـاز        
 با توجه به حساسيت دانش آموزان مدارس        ).16-18(است

كه مواجهه اين گروه با غلظت بالاي ذرات         ابتدايي و اين  
منجر به عوارض حاد و مـزمن تنفـسي و   آلوده كننده هوا    

كـه مطالعـات انجـام       شود و توجه با اين     عروقي مي  -قلبي
ها در مركز شهر ساري حـدود بـالاي          شده در ساير مكان   

ايــن مطالعــه بــه هــدف دهــد،  غلظــت ذرات را نــشان مــي
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 پژوهشي

هـاي   بررسي تعيين غلظت ذرات قابل استنشاق در انـدازه        
هـاي و    كـلاس در داخل) PM1 و  PM2.5  ،PM10(مختلف

در ) PM2.5(ارتبــاط آن بــا غلظــت ذرات قابــل استنــشاق 
هاي مدارس ابتدايي در مركز شـهر سـاري          خارج كلاس 

  .انجام شد
 

  ها  روشمواد و
 تحليلـي از    -مطالعه حاضـر، يـك مطالعـه توصـيفي        

نوع مقطعي است كـه بـه منظـور بررسـي توزيـع غلظـت               
لظـت  هـا و تعيـين غ      ذرات قابل استنشاق در داخل كلاس     

ثير عوامـل   أهـا و تعيـين ت ـ       در خارج كلاس   PM2.5ذرات  
مــدارس محيطــي بــر تــراكم ذرات در داخــل كــلاس در 

مدارس مورد مطالعه   . ابتدايي مركز شهر ساري انجام شد     
صورت ه   مدرسه ابتدايي موجود در مركز شهر ب       6تمامي  

ــدراني در   ــر مازن سرشــماري در محــدوده ســه راهــي امي
در جنوب، ميدان شهدا در شرق      غرب، ميدان امام حسين     

 مدرسـه در    4 .و سه راهي شهيد مدرس در شـمال بودنـد         
 2انـد و     هـاي اصـلي مركـز شـهر واقـع شـده            كنار خيابـان  

هاي اصلي    متري از خيابان   100مدرسه در فاصله حداكثر     
صـورت مجـزا    ه  بجز دو مدرسه شاهد كه ب ـ     . اند واقع شده 

رس مـورد  براي دختران و پسران سـاخته شـده سـاير مـدا        
هاي صبح و عصر براي دختـران        صورت شيفت ه  مطالعه ب 

از هــر مدرســه يــك . ريــزي شــده اســت و پــسران برنامــه
صورت تصادفي انتخاب و در طـول سـه فـصل          ه  كلاس ب 

صـورت  ه  پاييز، زمستان و بهار در يك سـال تحـصيلي ب ـ          
. گيري انجام شد   چرخشي هر هفته در يك مدرسه اندازه      

 در داخــل كــلاس در وســط گيــري غلظــت ذرات انــدازه
كلاس حداقل با فاصله يـك متـر از ديـوار كـلاس و بـر                

هـا   آموزان و در ارتفاع منطقـه تنفـسي آن         روي ميز دانش  
گيـري ذرات در خـارج كـلاس         بـراي انـدازه   . انجام شـد  

دستگاه نمونه بردار در فاصله حداقل يك متر از ديـوار و            
ي از  موانع در پشت پنجره كلاس و در ارتفـاع يـك متـر            

زمان بـا شـروع      گيري هم  اندازه. سطح زمين انجام مي شد    
آغـاز و تـا اتمـام زمـان كـار           )  صـبح  8حـدود   (ها   كلاس

 .يافــت ادامــه مــي)  بعــد از ظهــر12:30حــدود (مــدارس 
ــت ذرات  ــلاس  PM1 و PM10 ،PM2.5غلظ ــل ك  در داخ

گيـري مـستقيم     توسط يك دستگاه كـاليبره شـده انـدازه        
 GRIMM Aerosol Spectrometer and Dust(ذرات 

Monitor, Model 1.108, Germany (ــدازه ــري  ان گي
 80دستگاه پس از آماده سازي در ارتفاع حـدود          . شد مي

. گرفـت  متري از زمين و در وسط كلاس قـرار مـي           سانتي
 47براي تعيين ضـريب تـصحيح وزنـي يـك عـدد فيلتـر               

 ميكـرون در    2با اندازه منافـذ      و   PTFEمتر از جنس     ميلي
ايـن دسـتگاه قـادر اسـت        . گرفـت   دستگاه قرار مي   داخل

گيري مستقيم ذرات در سه اندازه مختلف        علاوه بر اندازه  
ذرات براي تعيين ضريب تصحيح وزني بر روي فيلتر نيز          

برداري بـراي    فيلتر ها قبل و بعد از نمونه      . آوري كند  جمع
گرفت و پس از خشك       ساعت در دسيكاتور قرار مي     24

ازوي دقيق با دقت يـك ميكروگـرم        شدن توسط يك تر   
 PM2.5زمـان ذرات     براي اندازه گيري هـم    . شد توزين مي 

گيـري مـستقيم     در خارج از كلاس از يك دستگاه اندازه       
)MicroDust Pro, Casella, UK (ــتفاده شــد ــن . اس اي

 صورته   را ب  PM2.5دستگاه نيز قابليت اندازه گيري ذرات       
گيـري مـستقيم     زهمستقيم دارد و قادر اسـت پـس از انـدا          

متـري از جـنس       ميلـي  37ها بر روي يك فيلتـر        آن ذرات
PVC    بـا  . آوري نمايـد    ميكرومتر جمـع   2 اندازه منافز  و با

تـوان از   توزين فيلترهـا قبـل و بعـد از نمونـه بـرداري مـي              
دست آورد و با تقـسيم    ه  طريق وزني نيز مقدار ذرات را ب      

ده از  وزن ذرات جمع شده بر حجم هواي عبـور داده ش ـ          
فيلتر توسط دستگاه غلظـت وزنـي ذرات را نيـز محاسـبه             

غلظــت وزنــي ذرات كــه بــا اســتفاده از فيلتــر      . نمــود
 گيـري  هاي اندازه  گيري شده است بر ميانگين غلظت      اندازه

شده مستقيم توسط هر دو دستگاه تقسيم شـده و ضـريب     
اين ضـريب تـصحيح در      . آيد دست مي ه  تصحيح وزني ب  

ه گيري شده توسط دستگاه بايد ضرب       تمامي اعداد انداز  
بـا ايـن روش     . شود تا كاليبراسيون وزني نيـز انجـام شـود         

ــ ــايج ب دســت آمــده از هــر دو دســتگاه  ه كاليبراســيون نت
در ايـن تحقيـق     . باشـد  تصحيح شـده و قابـل مقايـسه مـي         
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دسـت آمـده بـراي دسـتگاه        ه  ميانگين ضريب تصحيح ب ـ   
GRIMM MONITOR ــراي دســتگاه 03/1 معــادل  و ب

 14/1 معـادل  MicroDust Pro monitorانـدازه گيـري   
گيري شـده اعمـال      محاسبه و براي تصحيح مقادير اندازه     

ثير سـاير عوامـل محيطـي بـر         أبه منظـور تعيـين ت ـ     . گرديد
ــه    ــوط ب غلظــت ذرات در هــواي كــلاس، اطلاعــات مرب

ميـانگين رطوبـت نـسبي و ميـانگين          ميانگين دمـاي هـوا،    
گيـري از اداره     انـدازه سرعت بـاد شـهر سـاري در زمـان           

هواشناســي دريافــت شــد و ســاير اطلاعــات مــرتبط مثــل 
آموزان، سطح كلاس، نـوع تهويـه و سيـستم           تعداد دانش 

اي ثبـت    سرمايش و گرمايش و ساير موارد در پرسـشنامه        
دست آمده بـا اسـتفاده از نـرم افـزار           ه  هاي ب  داده. گرديد
SPSS  و هاي آماري توصـيفي، آنـاليز واريـانس           و روش

  .رگرسيون مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
  

  يافته ها
 PM10 غلظـت ذرات     نتايج اين مطالعه نشان داد كـه      

تـرين   هـا در فـصل زمـستان بـيش         در هواي داخل كـلاس    
 و  PM1حـداكثر غلظـت ذرات      . دهـد  مقدار را نـشان مـي     

PM2.5       در فصل بهار و حداقل غلظت اين ذرات در فصل 
در   PM2.5گين غلظت ذراتميان .پاييز مشاهده شده است

از ) µgm-36/46(هـا در همـه فـصول         هواي داخل كلاس  

هـا    در هواي خارج كـلاس     PM2.5 ميانگين غلظت ذرات  
)µgm-39/36 (تــر اســت بــيش) 05/0p<( . انــدازه گيــري

ذرات در زمان هاي كوتاه در اين مطالعـه ايـن امكـان را              
ا وجود آورد كه بتوان ميانگين يك دقيقـه اي ذرات ر          ه  ب

 در PM2.5 اي غلظت ذرات   ميانگين يك دقيقه  . ثبت نمود 
ــا   خــارج كــلاس هــا از حــداقل صــفر در تمــام فــصول ت

.  در فصل پـاييز متغيـر بـوده اسـت          µgm-37/963حداكثر  
لازم به ذكر است كه هواي فاقد ذرات و با غلظت صـفر             

هـاي انـدازه گيـري       جاكـه دسـتگاه    وجود نـدارد و از آن     
 را  µgm-31تـر از     هـاي كـم    ظـت قابليت انـدازه گيـري غل     

ــشان  µgm-31تــر از  ندارنــد غلظــت هــاي كــم  را صــفر ن
در  PM2.5 اي ذرات  ميانگين غلظت يـك دقيقـه     . دهد مي

 در فـصل بهـار تـا        µgm-31/5داخل كلاس ها از حـداقل       
.  در فصل زمستان تغييـر مـي كنـد         µgm-37/504حداكثر  

 كـه   PM10ميانگين غلظت كوتاه مدت ذرات درشت تـر         
  تـر در نتيجـه فعاليـت افـراد و پراكنـده شـدن ذرات                بيش
 در  µgm-39/23شـود از حـداقل       نشين شـده ايجـاد مـي       ته

 در فـصل زمـستان      µgm-35/5858فصل پاييز تا حـداكثر      
  ).1جدول شماره ( متغير است

آناليز نتايج حاصل از اين تحقيق نـشان داد كـه بـين             
رج گيري شده در داخل و خا       اندازه PM2.5غلظت ذرات   

  هاي مدارس ابتدايي در همه فصول سال تحصيلي كلاس
  

هـاي مـدارس     در هـواي داخـل كـلاس      PM10 و PM1  ،PM2.5در هواي خـارج و غلظـت        PM2.5نتايج حاصل از آمار توصيفي غلظت      :1جدول شماره   
  1390-91ابتدائي شهر ساري در فصول مختلف سال تحصيلي 

  

  درصد90  درصد75 %50 دامنه انحراف ميانگين تعداد فصل  محل

 6306 7/46 2/15 963-0 1/36 4/26 2696 پاييز

 0/77 7/32 8/8 498-0 7/100 3/45 3143 زمستان

 5/66 2/50 9/37 201-0 8/23 1/38 1276 بهار

PM2.5بيرون كلاسmgm-3 

 5/66 2/43 3/16 963 -0 7/71 9/36 7115 جمع

 8/31 5/20 5/12 151-3 2/11 4/15 2696 پاييز

 2/39 3/21 2/12 100-2 8/13 2/17 3143 زمستان

 6/37 8/33 2/17 140-6 3/15 2/23 1276 بهار

PM1داخل كلاس mgm-3 

 0/37 2/25 1/13 151-2 5/13 6/17 7115 جمع

 6/67 2/57 4/39 183-6 4/32 4/40 2696 پاييز

 7/95 0/64 9/32 505-6 3/43 8/48 3143 زمستان

 8/108 9/67 9/43 157-5 1/32 3/54 1276 بهار

PM2.5داخل كلاس mgm-3 

 7/89 3/60 5/37 505-6 1/35 6/46 7115 جمع

 3/667 0/485 7/297 1696-24 9/243 3/369 2696 پاييز

 7/892 8/559 4/330 5858-43 3/401 9/455 3143 زمستان

 2/584 6/463 9/270 1173-55 1/199 1/332 1276 بهار

PM10 كلاسداخل  mgm-3 

 2/759 9/505 8/309 5858-24 4/323 9/400 7115 جمع
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 پژوهشي

ايـن يافتـه    . )>05/0p (داري وجود دارد   رابطه معني 
ها نشان دهنـده ايـن واقعيـت اسـت كـه آلـودگي هـواي                

هـاي   ثير قابل توجهي بر غلظـت آلاينـده       أمحيط اطراف ت  
  و 3،  2،  1 هاي شماره نمودار(ها دارد    هواي داخل كلاس  

 6 و   5گونه كه در نمودارهـاي شـماره         انچنين هم   هم ).4
  داخل كـلاس   PM2.5شود، بين غلظت ذرات      مشاهده مي 

و دماي هواي محيط در مركز شهر ساري رابطه معكوس          
بـه ايـن    . داري در فصول پاييز و بهـار وجـود دارد          و معني 

معني كه افزايش دماي هوا در اين فصول باعـث كـاهش            
  .شود در داخل كلاس مي آلودگي هوا

  

  
  

ــماره   ــودار  ش ــين ذرات   :1نم ــه ب ــارج   PM2.5رابط  در داخــل و خ
  مدارس ابتدايي شهر ساري در فصل پاييز هاي كلاس

  

  
  

ــماره   ــودار ش ــين ذرات   :2نم ــه ب ــارج   PM2.5رابط ــل و خ  در داخ
   مدارس ابتدايي شهر ساري در فصل زمستانهاي كلاس

  

  

  
  

 در داخــل و خــارج  PM2.5رابطــه بــين ذرات   :3نمــودار شــماره  
  مدارس ابتدايي شهر ساري در فصل بهار هاي كلاس

  

  
  

 در  PM2.5 در داخل و ذرات PM10رابطه بين ذرات  :4نمودار شماره 
  خارج كلاس هاي مدارس ابتدايي شهر ساري در فصل بهار

  

  
  

 هاي كلاس داخل  PM2.5رابطه بين غلظت ذرات  :5نمودار شماره 
  حرارت روزانه شهر ساري در فصل پاييزمدارس ابتدايي و درجه 
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 هاي كلاس داخل  PM2.5رابطه بين غلظت ذرات  :6نمودار شماره 
  مدارس ابتدايي و درجه حرارت روزانه شهر ساري در فصل بهار

  

  بحث
هـاي    در داخل كـلاس    PM2.5 ميانگين غلظت ذرات  

مدارس ابتدايي در تمام فصول و در خارج كلاس هـا در            
 سـاعته ارائـه   24ن و بهار از حدود استاندارد      فصول زمستا 

شده توسط انجمن حفاظت محيط زيست ايالات متحـده         
 35(آمريكــا و ســازمان حفاظــت محــيط زيــست كــشور 

غلظـت  . )20، 19(تـر اسـت    بيش) ميكروگرم در مترمكعب  
 در در فصل زمستان از سـاير فـصول بـالاتر            PM10ذرات  
ي داخــل  در هــواPM10 غلظــت ذراتبــالا بــودن  .اســت
تـوان توضـيح داد      ها در فصل زمستان را چنين مي       كلاس

كه در اين فصل به دليل سرد بـودن هـوا در اكثـر مواقـع                 
درها و پنجره ها بسته هـستند و تهويـه طبيعـي در كـلاس        

   تــر انجــام مــي شــود و در نتيجــه ذرات توليــد شــده  كــم
PM10              كه در نتيجه فعاليت افـراد و وجـود منـابع داخلـي 

اده از گچ و پراكنده شدن ذرات ناشي از لبـاس           مثل استف 
و كفــش افــراد باعــث افــزايش غلظــت ذرات در داخــل  

آمـوزان بـا كفـش در        جا كه دانش   از آن  .يابد افزايش مي 
كلاس حضور دارند، چسبيدن گل و لاي به كف كفش          
و انتقال آن به داخل كلاس و تبديل شدن ذرات خشك           

توانـد يكـي     ميشده گل به ذرات معلق در محيط كلاس         
ثر در افزايش غلظت ذرات در هـواي داخـل   ؤاز عوامل م  

ــانگين غلظــت ذرا .كــلاس باشــد  هــواي  درPM2.5ت مي

ها از ميانگين غلظـت ايـن ذرات در خـارج            داخل كلاس 
بـر خـلاف ايـن      . تـر اسـت    ها در همه فصول بـيش      كلاس
ها يـك مطالعـه انجـام شـده در يكـي از كـشورهاي               يافته

تعيين تعداد ذرات آلاينـده در داخـل و         اروپايي در مورد    
كـــلاس مـــدارس نـــشان داد كـــه تعـــداد ذرات  خـــارج
هــاي نزديــك بــه  گيــري شــده در خــارج كــلاس انــدازه
هـا   هـاي شـلوغ از تعـداد ذرات در داخـل كـلاس             خيابان
توانـد حاصـل از مطالعـه        ايـن اخـتلاف مـي     . تر است  بيش

چنـين وضـعيت     هـا و هـم     جـاي جـرم آن    ه  تعداد ذرات ب ـ  
ها باشد كه با شرايط مطالعه حاضر        فيكي خارج كلاس  ترا

اي  گيـري غلظـت يـك دقيقـه        انـدازه  .)21(متفاوت اسـت  
ــه غلظــت   ــشان داد ك ــق ن ــن تحقي  در PM2.5 ذرات در اي

و ميـانگين ذرات     µgm-3 500ها تا بـيش از       داخل كلاس 
در فــصل  µgm-3 5800تــا بــيش از   PM10تــر  درشــت

  هــاي  نگين غلظــتزيــاد بــودن ميــا. زمــستان متغيــر اســت
كوتاه مدت ذرات آلاينده هـوا ناشـي از فعاليـت افـراد و         
  عوامل محيطـي ماننـد وجـود منبـع مثـل اسـتفاده از گـچ                

باشـد كـه در      روي تخته سـياه و يـا پـاك كـردن آن مـي             
. افتـد  گيـري اتفـاق مـي      فاصله نزديك از دسـتگاه انـدازه      

ند گيري كرده ا   مطالعات مشابه انجام شده نيز چنين نتيجه      
آمــوزان در كــلاس يكــي از  كــه فعاليــت فيزيكــي دانــش

هـا   ثر در افـزايش غلظـت ذرات داخـل كـلاس          ؤعوامل م 
 .)22 ،12 ،5(باشد مي

 در  PM2.5 اين مطالعه نشان داد كه بين غلظت ذرات       
ها و دمـاي هـواي محـيط در فـصول            هواي داخل كلاس  

دار و معكـوس     بهار و پـاييز در شـهر سـاري رابطـه معنـي            
مطالعات انجام شده مشابه در مدارس نيـز بـه    . دوجود دار 

اند كه آلودگي هـواي محـيط بـه ذرات           اين نتيجه رسيده  
قابل استنشاق بر غلظت ذرات در داخل كلاس اثـر قابـل            

تـوان   به ايـن مـسئله چنـين مـي        . )23 ،22 ،5(اي دارد  ملاحظه
شـود   توضيح داد كه افزايش دماي هواي شهر باعـث مـي     

هـا افـزايش يابـد و در         رهـا و پنجـره    كه زمان باز بـودن د     
تـري بـين هـواي داخـل و خـارج            جـايي بـيش    هنتيجه جاب 

در صورت وجود منابع داخلي، هواي      . كلاس انجام شود  
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تهويـه طبيعـي باعـث       وارد شده از خارج كـلاس در اثـر        
. شـود  ها در داخل كـلاس مـي       رقيق شدن غلظت آلاينده   

معتدل است به در فصولي از سال مثل بهار و پائيز كه هوا          
تـر   جـايي بـيش    ههـا ايـن جاب ـ     دليل باز بودن درها و پنجره     

تر انجـام   شود و رقيق شدن آلودكي داخلي بيش انجام مي 
  مطالعــه انجــام شــده در خانــه هــاي مــسكوني   .شــود مــي

شهر بوستون ايالات متحده آمريكا كـه بـه منظـور تعيـين        
ــ ــواي داخــل انجــام   أت ــر غلظــت ذرات در ه ــه ب   ثير تهوي

جايي هوا بين محيط بسته و       هت نشان داد كه اگر جاب     گرف
زمان ماند هوا در محيط     ) >h-11(محيط اطراف كم باشد     

يابــد و در نتيجــه زمــان بــراي افــزايش  بــسته افــزايش مــي
  . تـر اسـت    هاي توليد شده در داخـل بـيش        غلظت آلاينده 

 )>h-11(تـر باشـد      جايي هـوا بـيش    ه  اما در حالتي كه جاب    
  تـر اسـت     هاي توليد شده از منابع داخلي كم       ثير آلاينده أت

تــر  هــاي داخــل بــيش و غلظــت ذرات موجــود در محــيط
تــابعي از غلظــت ذرات آلاينــده ناشــي از محــيط بيــرون  

از طرفــي مطالعــه انجــام شــده توســط     . )24(باشــد مــي
Fromme    و همكــارانش در كــلاس هــاي داراي منبــع 

 گيـري كـرد كـه غلظـت ذرات       آلودگي هوا چنين نتيجـه    
تر ناشي از منابع داخلي      معلق در هواي داخل كلاس بيش     

ايـن  . )12(است و هواي بيرون نقشي در افزايش آن ندارد        
 و Halekمطالعــه بــر خــلاف مطالعــه انجــام شــده توســط 

همكاران كه به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه اخـتلاف دمـاي               
ثيري در غلظـت ذرات     أهواي بيـرون و داخـل كـلاس ت ـ        

س ندارد به اين نتيجه رسـيد كـه         قابل استنشاق داخل كلا   
دار و معكوسـي بـا غلظـت     دماي هواي محيط رابطه معني 

ثير ناشـي   أاين ت ـ . )15( در داخل كلاس دارد    PM2.5 ذرات
هـا در دمـاي بـالاتر و افـزايش تبـادل             از باز كردن پنجـره    

در خاتمـه   . باشد ها مي  هواي محيط با هواي داخل كلاس     
غلظـت ذرات قابـل    گيـري كـرد كـه        نتيجهچنين  توان   مي

هـاي درس مـدارس       در كـلاس   PM10 و   PM2.5استنشاق  
ابتدايي مركز شهر ساري از اسـتانداردهاي بـين المللـي و            
ملي بالاتر است و عواملي ماننـد غلظـت ذرات در هـوا و              

چنـين پراكنـده شـدن       هـا و هـم     دماي هواي بيرون كلاس   
ها در داخـل كـلاس       ذرات ته نشين شده در نتيجه فعاليت      

اي بــر غلظــت ايــن ذرات در داخــل  ير قابــل ملاحظــهثأتــ
  .كلاس ها دارد

  

  سپاسگزاري
اين تحقيق حاصل طرح تحقيقاتي مـصوب معاونـت         

آوري دانـشگاه علـوم پزشـكي مازنـدران          تحقيقات و فن  
هـاي مـالي ايـن معاونـت         است و نويـسندگان از حمايـت      

چنـين از كليـه مـديران و معلمـان           هـم . كننـد  قدرداني مي 
  .كنيم ها تشكر مي اي همكاري صميمانه آنمدارس بر
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