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تیخلاصه مدیری  

طور معمول بیشتر زماان عمار   افراد به زیست آمریکا،  بهداشت جهانی و آژانس حفاظت محیط بر اساس آمار سازمان

درصد تخمین زده شده است؛ بنابراین کیفیت هاوای   90برند که این میزان  های داخلی به سر می خود را در محیط

کیفیت پایین هوای داخلای  د. تواند تاثیر مستقیمی بر میزان سلامت و کارایی افراد داشته باش های داخلی می محیط

گردد. باه طاور    محیطی و اقتصادی محسوب می ای به عنوان یکی از مشکلات مهم بهداشتی، زیست به طور گسترده

المللی وجود نادارد. نگرانای در ماورد کیفیات هاوای       کلی تعریف معتبری برای کیفیت هوای داخلی در مجامع بین

گردد. سازمان بهداشت جهانی تخمین زده اسات کاه در    محسوب می داخلی و مطالعه آن موضوع به نسبت جدیدی

 های تجاری با مشکلات شدید کیفیت هوای داخلی مواجه هستند. درصد از تمامی ساختمان 30حدود 

های  ترین آلاینده های داخلی پرداخته شده است. سپس مهمم در این سند ابتدا به بیان اهمیت کیفیت هوای محیط

هاای دیگار    اکسید نیتروژن، بنزن، رادون، ذرات معلق و برخای آلایناده   نظیر منوکسید کربن، دیهای داخلی  محیط

ها بر روی سلامتی انسان بررسی شده است. سازمان بهداشت جهانی و برخی کشاورها بارای    معرفی شده و اثرات آن

ها بار مبناای نتاایج     ز آلایندهها و حدود مجازی را برای هر یک ا های داخلی دستورالعمل بهبود کیفیت هوای محیط

هاایی اسات تاا بتاوان باا بهباود        ارائه دستورالعمل این سند اند. رویکرد اصلی قیقات پزشکی ارائه نمودهحاصل از تح

هاای کااری    وری افاراد نیاز در محایط    هاا، بهاره   های داخلی، علاوه بر جلوگیری از بروز بیماری کیفیت هوای محیط

 افزایش پیدا کند.

های داخلی تاکنون مورد توجه جدی قرار نگرفته است. به عنوان گاام اول باه منظاور     کیفیت هوای محیطدر ایران 

های داخلی  های محیط تر از بین آلاینده مهمشیمیایی آلاینده  هفتهای داخلی در ایران،  بهبود کیفیت هوای محیط

بنزن، رادون و ذرات  ازن، فرمالدهید، یتروژن،اکسید ن ها شامل منوکسید کربن، دی انتخاب گردیده است. این آلاینده

هاای   مقادیر دستورالعملی برای این هفت آلایناده در محایط   باشد. معلق کمتر از ده و کمتر از دو و نیم میکرون می
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،  چنین مقادیر دستورالعملی سه آلاینده بیولاوژیکی شاامل قاارچ    هم گردیده است. در فصل چهارم ارائهداخلی ایران 

تعیین محدوده  علاوه بر اینهای گرد و غبار خانگی نیز ارائه شده است.  های تولید شده توسط مایت و آلرژنباکتری 

های داخلی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این زمینه استانداردهای معتبری  دما و رطوبت مناسب نیز در محیط

ها را نیز  نظیر نوع پوشش افراد و میزان فعالیت آناند که پارامترهای مختلفی  توسعه داده شده ASHRAE 55نظیر 

توان یک محدوده مناسب بارای دماا و    گیرند. اما به صورت کلی نیز می برای تعیین شرایط تهویه مناسب در نظر می

درجاه   25تاا   20رطوبت بر اساس فصول گرم و سرد سال انتخاب نمود. بر این اساس حدود مناسب دما تقریبا بین 

 درصد است. 60تا  30و حدود مناسب رطوبت نیز بین  سانتیگراد

اکسید نیتروژن، ازن، فرمالدهید، ترکیبات آلای   های داخلی مهم شامل منوکسید کربن، دی های هوای محیط آلاینده

گیاری شاوند. باا توجاه باه محادوده        ها بایستی به طور منظم انادازه  ها و قارچ فرار، بنزن، رادون، ذرات معلق، کپک

هاای   گیاری باه دساتگاه    باشد، برای اندازه های داخلی که بسیار کوچک می ها در محیط ای مجاز این آلایندهه غلظت

های داخلی  های مختلف مناسب در محیط ویژه و دقیقی نیاز است. برای این منظور در این گزارش به بررسی دستگاه

 پرداخته شده است.نیز 

گیری پارامترهای مربوط به تهویه به صورت مختصر بررسی  نحوه اندازه مها ابتدا در فصل پنج معرفی دستگاهپیش از 

گیری غلظت گازها به صورت مفصال   انواع حسگرهای پر کاربرد موجود برای اندازه ششمشده است. سپس در فصل 

م هفت لوباشد. پس از آن در فص بررسی شده است که شامل حسگرهای الکتروشیمیایی، مادون قرمز و فوتویونی می

هاای   م بارای آلایناده  ها معرفی گردیده اسات و در فصال نها    گیری آلاینده و فعال اندازه های غیرفعال و هشتم روش

های داخلای   های محیط هایی که مناسب محدوده غلظت آلاینده گازی، ذرات معلق، رادون و باکتری و قارچ، دستگاه

گیاری، دقات دساتگاه و نحاوه      مترهاای قابال انادازه   اند. برای هر دساتگاه نحاوه عملکارد، پارا    هستند، معرفی شده
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کالیبراسیون آن به همراه روش سفارش کالا و قیمت حدودی آن توضیح داده شده اسات. در نهایات نیاز در فصال     

 اند. های برتر برای خریداری معرفی شده م به عنوان دستگاههای معرفی شده در فصل نه ز دستگاها  م سه دستگاهده

اکسید نیتروژن، ازن و  گیری گازهای منوکسید کربن، دی برای اندازه Aeroqual S500رش دستگاه بر اساس این گزا

گیری غلظت  برای اندازه Aerocet 831گیری فرمالدهید، دستگاه  برای اندازه FMM-MDترکیبات آلی فرار، دستگاه 

 اند. گیری رادون معرفی شده برای اندازه Radon Scout Plusذرات معلق و دستگاه 

هاای   باه بررسای روش   های یاازدهم تاا شاانزدهم    ها، در فصل گیری غلظت آلاینده های اندازه پس از بررسی دستگاه

های داخلی پرداخته شده است. به طور کلی ساه روش اساسای    های هوای محیط موجود برای کاهش میزان آلاینده

 برای بهبود کیفیت هوای داخلی وجود دارد که عبارتند از:

 منبع آلودگی؛ کنترل -1

 تهویه؛ و -2

 های هوا. کننده تصفیه -3

تحقیقات نشان داده است که بهترین روش، کنترل منبع آلودگی است. کنترل منبع آلودگی علاوه بر کارایی بسیار 

ها نظیر استفاده از تهویه، مصرف انرژی کمتر و در نتیجه هزینه کمتری خواهد داشت. به  بالا، نسبت به سایر روش

بایستی از کشیدن سیگار در محیط داخلی خودداری کرده و یا لوازم احتراقی نظیر اجاق گاز به خوبی طور مثال 

 تنظیم شوند.

روش دیگر استفاده از تهویه برای خروج هوای آلوده و جایگزین کردن آن با هوای تازه است. ورود و خروج هوا به 

ی و یا تهویه مکانیکی صورت پذیرد. در صورتی که تهویه تواند از طریق سه مکانیزم نفوذ، تهویه طبیع ساختمان می

 آید. ها داخل فضاهای بسته جلوگیری به عمل می مناسب باشد، از تجمع آلاینده
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های تصفیه هوا به تنهایی قادر به  باشد. دستگاه های تصفیه هوا می سومین روش بهبود کیفیت هوا استفاده از دستگاه

بایستی به طور همزمان با دو روش اصلی یعنی کنترل منبع آلودگی و تهویه استفاده باشند و  بهبود کیفیت هوا نمی

های گازی  های تصفیه هوایی که در دسترس هستند، توانایی کافی برای حذف آلاینده گردند. در حال حاضر دستگاه

های  باشد. دستگاه یکی میهای بیولوژ ها در حذف ذرات معلق کوچک و برخی از آلاینده را ندارند و بیشتر کاربرد آن

های تصفیه قابل حمل عرضه  های تصفیه هوای تمام خانه و دستگاه تصفیه هوا در دو نوع کلی شامل دستگاه

 گردند. می

تواند از طریق  گردد. این گاز می افتد حاصل می هایی که در خاک اتفاق می گاز رادیواکتیو رادون به دلیل واکنش

شده و بر روی سلامتی افراد ساکن تاثیر منفی بر جای گذارد. برای جلوگیری از ورود  خاک زیر ساختمان وارد خانه

وجود دارد که در فصل  RRNCیا روش « سازه جدید مقاوم در برابر رادون»ها، روشی به نام  گاز رادون به ساختمان

استفاده از تجهیزات خاصی  توضیح داده شده است. در این روش گاز رادون تولید شده در زیر ساختمان با شانزدهم

شود. رادون به عنوان دومین عامل سرطان ریه در آمریکا به شدت مورد توجه قرار  به بیرون ساختمان هدایت می

گرفته و یک نقشه ملی رادون برای کاهش این گاز رادیواکتیو در آمریکا و جلوگیری از مرگ و میر ناشی از سرطان 

مرگ ناشی از رادون در ایالات  3200کاهش  2020دت این نقشه تا سال ریه تدوین شده است. هدف کوتاه م

 باشد. متحده آمریکا می

میلادی توسط ناسا مورد توجه قرار گرفت. نتایج تحقیقات در این  1980استفاده از گیاهان برای تصفیه هوا در دهه 

توانند  ی، عنکبوتی و پیچک انگلیسی میورا، برگ قاشق زمینه ثابت کرده است که برخی از گیاهان خانگی نظیر آلوئه

 در حذف ترکیبات آلی فرار نظیر فرمالدهید و بنزن کارایی بالایی داشته باشند. 



 

 

 ف 

 

چنین برخی از گیاهان توانایی حذف منوکسید کربن و افزایش رطوبت نسبی اتاق را نیز دارا هستند. در مجموع  هم

تواند  ای افزایش سلامتی و آرامش اعضای یک محیط داخلی میرسد که استفاده از گیاهان بر این طور به نظر می

 مفید واقع شود.

راهکارهایی برای بهبود کیفیت هاوای داخلای در ایاران داده     در فصل هفدهمبر اساس نتایج حاصل از این گزارش، 

 شده است.
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 مقدمه 1

 داخلیآشنایی با هوای   1. 1

ها دارد کاه در ارتبااط باا سالامتی و      ها و ساختمان کیفیت هوای داخلی اشاره به کیفیت هوای داخل و اطراف سازه

هاا را   تواناد خطارات ناشای از آن    هاا مای   های داخلی رایج و کنترل آن باشد. آگاهی از آلاینده راحتی ساکنان آن می

هاا   سلامتی ممکن است زمان کوتاهی پس از مجاورت یاا ساال  های هوای داخلی بر روی  کاهش دهد. اثرات آلاینده

 بعد خود را نشان دهد. 

محیطای و اقتصاادی    ای به عنوان یکی از مشکلات مهم بهداشتی، زیست کیفیت پایین هوای داخلی به طور گسترده

اماا باه    ندارد.المللی وجود  گردد. به طور کلی تعریف معتبری برای کیفیت هوای داخلی در مجامع بین محسوب می

 گردد: توان از تعریف بیان شده توسط وزولوفسکی استفاده کرد که به صورت زیر بیان می عنوان یک تعریف ساده می

 ".[1]گذارند  های هوای داخلی که به هر طریقی بر سلامت و آسایش اشخاص تاثیر می مجموع ویژگی"

گاردد. ساازمان بهداشات     نگرانی در مورد کیفیت هوای داخلی و مطالعه آن موضوع به نسبت جدیدی محسوب مای 

های تجاری با مشکلات شادید کیفیات هاوای     درصد از تمامی ساختمان 30تخمین زده است که در حدود  1جهانی

 داخلی مواجه هستند.

خطرات محیط کاری خود مطلع بوده و  از کنند فعالیت می ها آلایندهبالای های با غلظت  افرادی که در محیطمعمولا 

نمایناد. برخای از ایان     هاا اساتفاده مای    های متعددی جهت حفاظت از خاود در برابار آلایناده    امکانات و دستگاه از

                                                 
1 World Health Organization (WHO) 
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اما کیفیت هوای داخلی که در این گزارش  باشند؛ نی، دستکش و عینک ایمنی میایم ها، کلاه شامل ماسک ها دستگاه

های محیط خاود باا خبار نیساتند و      شود، متوجه آن دسته از افرادی است که از خطرات آلاینده آن پرداخته می به

دهناد؛ بناابراین در چناین ماواردی موضاوع       بنابراین معمولا اقدامات پیشگیرانه یا حفاظتی مناسبی نیز انجام نمای 

 کیفیت هوای داخلی بسیار حائز اهمیت خواهد بود.

تری ساخته شده و نرخ تبادل هاوای باین    ها در ابعاد کوچک میلادی، ساختمان 1970نرژی در سال پس از بحران ا

ا باا چارخش مجادد هاوای     ها کاهش یافته است. در واقع رویکرد اساسی این بوده اسات تا   خارج و داخل ساختمان

خل ساختمان کمتار شاده و   تهویه هوای خارج )گرم کردن یا سرد کردن( برای استفاده در محیط دابه  داخلی، نیاز

جویی قابل توجهی در مصرف انرژی شده اسات   گرچه این روش باعث صرفه در نتیجه مصرف انرژی نیز کمتر گردد.

 های بسته داخلی به دام افتند. ها داخل محیط گردد تا آلاینده اما این رویکرد باعث می

ز ترکیبات مصنوعی افزایش یابد. تغییارات شادید   های اخیر در زمینه ساخت کالاها سبب شده تا استفاده ا پیشرفت

های فتاوکپی شاده کاه گرچاه کاارایی باالایی داشاته و باعاث          ها و دستگاه در فناوری سبب اختراعاتی نظیر رایانه

این اثرات منفای زماانی بیشاتر     گردند اما تاثیرات نامطلوبی بر هوای داخلی خواهند داشت. جویی در وقت می صرفه

افراد بیشتر از حادود   1انیم بر اساس آمار منتشر شده از سوی آژانس حفاظت محیط زیست آمریکاخواهد شد که بد

 گذرانند. های داخلی می درصد اوقات خود را در محیط 90

ه بیشتر مورد توجه قارار گرفتاه اسات.    هیم جدید نیز گسترش یافته و امروزبر مبنای همین عوامل حتی برخی مفا

 د عبارتند از:برخی از این مفاهیم جدی

                                                 
1 U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 



 

 

21 

 

 هایی از  شود که ساکنین آن نشانه . به شرایطی در ساختمان گفته می1سندرم بیماری ساختمان

شود اما بیماری  هایی را دارا هستند که به سپری کردن زمان زیاد در آن ساختمان نسبت داده می بیماری

ترین  تهویه و تهویه مطبوع از مهمتوان نام برد. معمولا وجود اشکال در گرمایش،  خاصی را به سبب آن نمی

 ها هستند. عوامل ایجاد این نشانه

 ها  هایی است که علت ایجاد آن . یک اصطلاح عمومی برای بیماری2های مرتبط با ساختمان بیماری

چون خروج گاز از مواد ساختمانی استفاده شده در ساختمان، ترکیبات آلی فرار،  ساختمان است. عواملی هم

های اداری(، مواد شیمیایی صنعتی و کم هوا  های ازن )تولید جانبی دستگاه امطلوب مولکولکپک، خروج ن

 دادن اتاق نام برد.

 در برخی موارد افراد به دلیل مجاورت طولانی مدت با برخی مواد . 3حساسیت شیمیایی چندگانه

ها، حتی نسبت  اشی از رنگهای نفتی و بخارات ن ها، دود، فرآورده کش شیمیایی نظیر ترکیبات معطر، حشره

ها چندان مشخص نیست  علائم این نوع حساسیت دهند. های اندک این مواد نیز واکنش نشان می به غلظت

و در افراد مختلف متفاوت است. برخی علائم مشاهده شده شامل حالت تهوع، سرگیجه، التهاب پوست و 

 مفاصل هستند.

                                                 
1 Sick Building Syndrome 
2 Building Related Illness 
3 Multiple Chemical Sensitivity 
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 شت جهانیاهمیت کیفیت هوای داخل از نظر سازمان بهدا  2. 1

های مربوط به آلاودگی   میلیون نفر در سراسر جهان به دلیل بیماری 3/4مطابق آمار سازمان بهداشت جهانی سالانه 

شوند. علت ایان   دچار مرگ زودرس می ،وپز های جامد برای پخت ناشی از استفاده نامناسب از سوخت ،هوای داخلی

 بندی شده است: ها به صورت زیر طبقه مرگ

 34  به دلیل سکته؛درصد 

 26 های قلبی؛ درصد به دلیل بیماری 

 22 درصد به دلیل بیماری مزمن انسداد ریه؛ 

 12 الریه )سینه پهلو(؛ و  درصد به دلیل ذات 

 6 .درصد به دلیل سرطان ریه 

میلیون مرگ که نیمی مربوط به زنان  4/1های زودرس به دلیل سکته )چیزی در حدود  چهارم همه مرگ حدود یک

های جامد نسبت  وپز با سوخت های هوای خانگی ایجاد شده توسط پخت تواند به مجاورت مزمن با آلاینده میاست( 

های زودرس ناشی از بیماری مزمن انسداد ریه در بزرگسالان و در کشورهای فقیر و  سوم مرگ داده شود. بیش از یک

های بالای دود سیگار قرار  ه در معرض غلظتهای هوای خانگی است. زنانی ک متوسط به دلیل مجاورت با آلاینده

های داخلی عاری از سیگار هستند از بیماری مزمن انسداد ریه رنج  برابر بیش از زنانی که در محیط 2دارند تا 

د، سل، اخلی و وزن کم نوزادان هنگام تولهای هوای د چنین وجود ارتباط میان آلاینده نتایج تحقیقات هم برند. می

 های گلو و حنجره را به اثبات رسانده است. و سرطانآب مروارید 

های آموزشی اقدامات  نارها و کارگاهها و برگزاری سمی رائه دستورالعملدر این راستا سازمان بهداشت جهانی با ا

 های داخلی انجام داده است.  فراوانی جهت بهبود سطح کیفی هوا در محیط
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 های داخلی های محیط انواع آلاینده  3. 1

در ساه  هاا   بر اسااس ناوع آن  توان  گذار باشند را میهای داخلی اثر ر کیفیت هوای محیطتوانند ب هایی که می هآلایند

 بندی نمود: دسته کلی تقسیم

 .ها، مو و مدفوع حیوانات از جمله  ه کپک، گرد ها، مایت ها، ها، ویروس ها، قارچ باکتری بیولوژیکی

 گذار باشند.بر کیفیت هوا اثر توانند د که میهای بیولوژیکی هستن آلاینده

 .ها از  ها، محصولات جانبی احتراق و انتشار آلاینده ها، چسب ها، سوخت ها، حلال کننده پاک شیمیایی

از این دست  های حاصل از منابع طبیعی. آلایندههای کف و  چنین پوشش وسایل داخل خانه و هم

 رد.ها را نام ب ها و کپک ها، قارچ توان رادون، ویروس می

 و دود سیگار را مثال زد. منوکسید کربنتوان  از این دست می های حاصل از احتراق. آلاینده 

 توان آزبست و ترکیبات آلی فرار را عنوان نمود. از این دست می های ساخته بشر. آلاینده 

 یی محسوب های شیمیا ها از جمله آلاینده دیوارهای اتاقتوانند اثرات  ها می هر کدام از انواع آلاینده

 گردند. می

 ها در واقع مواد جامد یا مایعی هستند که به علت کوچک بودن و وزن  ذرات و آئروسل ها. ذرات و آئروسل

توانند به راحتی در هوا معلق بمانند. ذرات به صورت کلی در سه دسته بسیار ریز، ریز و  بسیار کم می

نی، چاپ، فتوکپی، فرآیندهای ساختما های گردند و از گرد و خاک، فعالیت بندی می درشت دسته

 گیرند. های شیمیایی نشأت می ساز، احتراق و برخی واکنشو ساخت

ها را بر مبنای منبع ایجاد  توان آلاینده ها وجود دارد. به طور مثال می های دیگری نیز برای آلاینده بندی البته دسته

 ها نیز به سه دسته کلی زیر تقسیم نمود: آن
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تواند در افراد  چنین اثر یک آلاینده با غلظت مشخص نیز می همر روی سلامت افراد داشته باشند. متفاوتی را ب

هایی برای تعیین استاندارد یا  مختلف سبب ایجاد مشکلات متفاوتی گردد. همین موضوع باعث پیچیدگی

های  های محیط لایندهدر فصل بعد انواع آگردد.  های داخلی می های مربوط به کیفیت هوای محیط دستورالعمل

 تر بررسی شده است. داخلی به صورت دقیق

 برخی از منابع آلاینده داخلی  4. 1

شوند. در این  ها می های بسته وجود دارند که باعث تولید و انتشار آلاینده ها و محیط منابع زیادی در داخل ساختمان

 بخش برخی از این منابع معرفی و بررسی خواهند شد.

 ی و پرینترهای فتوکپ دستگاه  1. 4. 1

هاای فتاوکپی و    هایی را کاه بار روی انتشاار دساتگاه     نتایج آزمایش [2]براون 

پرینترهای لیزری انجام داده است را به شرحی که در ادامه آورده شاده اسات،   

های فتوکپی حتی زماانی کاه    دهند که دستگاه دارد. نتایج او نشان می بیان می

شوند )ولی روشن هستند( نیز نسبت باه حالات خااموش مقاادیر      استفاده نمی

نمایند. مجموع ترکیبات آلی فرار منتشر  ها را منتشر می قابل توجهی از آلاینده

مکعاب نیاز   گرم بار متر ومیکر 1900های فتوکپی حتی به  شده از این دستگاه

 515ژیلان در مجماوع باا     ژیلان و پای   میکروگرم بر مترمکعب، ام 608رسد که از این میزان اتیل بنزن با حدود  می

ترکیاب   10میکروگرم بر مترمکعب ترکیبات اصلی هستند. از بااقی   390میکروگرم بر مترمکعب و استیرنیوژیلن با 

 روند. روه بعدی ترکیبات مهم به شمار میاستر و بوتنیل بنزن گ 𝐶9آلی فرار، بنزالدهید، 
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هاا   لیزری میزان انتشار متفااوتی دارناد و در حالیکاه برخای از آن     رهای پرینت دهد که دستگاه نتایج براون نشان می

کنند اما برخی دیگر اینگونه نیستند. هفت مورد از مجموع سیزده پرینتار بررسای شاده     مقادیر زیادی ازن تولید می

نمودناد ولای    های فتوکپی منتشار مای   اکسید نیتروژن و ذرات معلق را نسبت به دستگاه ی از ازن، دیمقادیر بیشتر

هاای پرینتار نیاز ژیلان،      ترین ترکیبات آلی فرار دساتگاه  ها کمتر بوده است. رایج میزان انتشار ترکیبات آلی فرار آن

 اند.  کرده نافتین منتشر میبنزن، استیرن و نونانول بوده است. برخی از انواع پرینترها نیز اس

 فرش  2. 4. 1

در کااهش میازان    وشاوی فارش   به بررسی تااثیر شسات   [3]بلک و همکاران 

. پرداختناد. دو ناوع فارش ماورد اساتفاده قارار گرفات        هاای زیساتی   آلاینده

، شوره گربه، قاارچ و  لفی نظیر دو گونه مایت، سوسکهای زیستی مخت یندهآلا

هاا   وشو میزان قارچ باکتری مورد بررسی قرار گرفتند. بعد از تمیزکاری و شست

 ها از دیگری تمیزتر شده بود. هر دو فرش به میزان قابل توجهی کاهش یافته بود گرچه یکی از فرش و باکتری در

 حیوانات خانگی  3. 4. 1

ها و سایر حیوانات  ها، سگ های ریزی از پوست گربه تکه) شوره حیوانات خانگی

تارین و فراگیرتارین )باه     یکی از قاوی  ند(شو خانگی که روی زمین ریخته می

هاا و   ها، محال کاار، کتابخاناه    ها هر جایی از قبیل خانه شوره عبارت دیگر این

آیند. این  های انسان به حساب می شوند( آلرژن ها نیز یافت می حتی بیمارستان

 توانند عوارض پزشکی نظیر آسم را ایجاد کنند. ها هستند که می آلرژن
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هاای   توانند تا قسامت  باشند و می دن نمیها به قدری کوچک هستند که معمولا با چشم غیرمسلح قابل دی این شوره

زایی را نیاز توساط بازاق،     های آلرژی انتهایی دستگاه تنفسی نیز نفوذ کنند. علاوه بر شوره، حیوانات خانگی پروتئین

تواناد شارایط نااگواری را در یاک محایط       ها می نمایند که اثرات تجمعی این آلاینده مدفوع، عرق و ادرار منتشر می

 د.نها بر روی هر چیزی چسبیده باش د تا مدتنتوان زند. شوره حیوانات خانگی بسیار چسبنده بوده و میداخلی رقم ب

حالی، تب، آبریزش چشام، عطساه،    های حیوانات خانگی شامل سرفه، سرگیجه، بی برخی از علایم مجاورت با آلرژن

 کودکان، افراد مسن و افرادی کاه  تنگی نفس و مشکلات گوارشی است. افرادی که حساسیت بیشتری دارند معمولا

مشکلات تنفسی و آلرژی دارند، هستند. شوره حیوانات ممکن است به گسترش آسم یاا بادتر کاردن علایام آن در     

 افرادی که به دلیل دیگری دچار آسم هستند نیز کمک نماید.

تواند  شود که می به هرچیزی گفته می آلرژن

ی در های آلرژیک و مشکلات تنفس باعث واکنش

 افراد مختلف شود.

اگرچاه ممکان    ،حیوانات، حذف حیوانات خانگی اسات   حل برای برطرف کردن مشکلات مربوط به شوره بهترین راه

ها به طور کامل از بین برود. در صورتی که حذف حیوان خاانگی   ها طول بکشد تا اثرات مربوط به شوره آن است ماه

ا پس از هر ه وشوی دست چنین شست هموشوی مرتب حیوان و  یر شستممکن نیست بایستی از اقدامات دیگری نظ

 .بار تماس با حیوان بهره جست

 اجاق گاز  4. 4. 1

توانناد   مینیز د نگیر وپز مورد استفاده قرار می های گاز که برای پخت اجاق

یکی از عوامل کیفیت پایین هوای داخلی، به خصوص زمانی که بدون هود 

اکساید   هاای گااز عامال انتشاار دی     د. اجاقاستفاده شوند، به حساب بیاین
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 های تنفسی شاوند  توانند باعث تشدید بیماری ها می نیتروژن، منوکسید کربن و فرمالدهید هستند که هر کدام از آن

[4،5]. 

درصد در زمستان باه غلظات    39تا  35درصد در تابستان و  33تا  25های گاز بین  تخمین زده شده است که اجاق

کنند. تفاوت میزان اثرگذاری در فصول مختلف سال باه   ها اضافه می اکسید نیتروژن داخل خانه میانگین هفتگی دی

 30کسید کربن نیز تخمین زده شده اسات کاه   چنین در مورد منو دلیل کاهش نرخ تهویه هوا در زمستان است. هم

هاای گااز اسات. علات ساهم بیشاتر        درصد غلظت در زمستان به دلیل وجود اجااق  21درصد غلظت در تابستان و 

چناین نتاایج تحقیقاات     هم منوکسید کربن در تابستان نیز کمتر بودن غلظت منوکسید کربن در هوای بیرون است.

در مقایسه با سایر منابع داخلی نظیر مبلمان و اثاثیه منزل سهم بسیار کمتری در های گاز  نشان داده است که اجاق

 .[6]تولید فرمالدهید دارند 

 ها کش آفت  5. 4. 1

اد ضادعفونی، سام ماوش و محصاولات     هاا، ماو   کش بسیاری از محصولات خانگی نظیر حشره

هاا را   هاا آن  کاش  هایی کاه آفات   شوند. آفت ها محسوب می کش پاشی گل و گیاهان از آفت سم

نشاان   .[7]باشاند   ها مای  کنند شامل حشرات، گیاهان، جوندگان و میکروارگانیسم کنترل می

لا بیشاتر از  هاای داخلای معماو    هاا در محایط   کاش  داده شده است که تعاداد و غلظات آفات   

 های خارجی است. محیط

ها قرار  کش افراد از طریق تنفس، خوردن ناگهانی و ریخته شدن بر روی پوست در معرض آفت

های داخل وارد فضای ساختمان شوند یا  ها در محیط سازی آن توانند از طریق استفاده یا ذخیره ها می کش دارند. آفت

توانناد باه    ها می کش چنین آفت وانات خانگی به فضای داخل راه یابند. هماز طریق ورود هوای بیرون به داخل یا حی

 هر سه شکل جامد، مایع و گاز در هوای داخل ساختمان وجود داشته باشند.
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کاش و مادت زماان مجااورت باا آن بساتگی دارد.        بودن آن آفت ها به میزان سمی کش خطرات ناشی از تنفس آفت

کش بر روی وی موثر خواهد بود.  و شرایط جسمی فرد نیز در تاثیرگذاری آفت کش چنین دفعات مجاورت با آفت هم

تایج تحقیقات مختلف نشاان داده  ها کار آسانی نیست اما ن ها با توجه به تنوع آن کش به طور کلی بررسی اثرات آفت

 تواند اثرات زیر را به همراه داشته باشد: ها می کش است که قرار گرفتن در معرض آفت

 م خفیف نظیر سردرد، خستگی و تنگی نفس؛علای 

 های شدید نظیر استفراغ و از دست دادن هوشیاری؛ واکنش 

 اثرات منفی بلند مدت بر روی سیستم عصبی، رفتاری، ایمنی و غدد درون ریز؛ و 

 ها نظیر سرطان خون و سارکوم بافت نرم. برخی از سرطان 

 باشد. ها می ها، عدم استفاده از آن کش بهترین راه جلوگیری از آلودگی هوای داخلی با آفت

 سیگار  6. 4. 1

های  دود ثانویه یا دود تنباکوی محیطی یکی دیگر از عوامل و منابع تولید آلاینده

 شود: داخلی است. دود ثانویه از دو منبع به هوا منتشر می

 دود بازدمی از فرد سیگاری؛ و -1

 دود حاصل از انتهای روشن سیگار. -2

چنین  شود. هم زا را شامل می تر بوده و غلظت بالاتری از مواد سرطان اصلی سیگار سمی نسبت به دوددود ثانویه 

 کنند. های ریه پیدا می ذرات موجود در دود ثانویه نسبت به دود اصلی ریزتر بوده و به راحتی راه خود را به بافت

ترکیب شیمیایی  7000ش از دود ثانویه سیگار به عنوان یکی از عوامل ایجاد سرطان شناخته شده است که بی

مورد قابلیت ایجاد سرطان را دارند. شواهدی  70شود. از این تعداد ترکیب شیمیایی حداقل  مختلف را شامل می

های حنجره، حلق، بینی، مثانه،  تواند منجر به سرطان دهند دود ثانویه در بزرگسالان می وجود دارند که نشان می
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تواند در کودکان باعث بروز سرطان غدد لنفاوی، خون، ریه و  ن دود ثانویه میچنی مقعد، معده و سینه شوند. هم

 . [8] حتی تومورهای مغزی شود

تواند مشکلات دیگری را نیز برای سلامت افراد به وجود آورد. به طور مثال دود  دود ثانویه می ،علاوه بر سرطان

برد. برخی  های خونی و قلب اثر گذاشته و خطر سکته قلبی را در افراد غیرسیگاری بالا می ثانویه بر روی رگ

 .[8] اند ی نظیر افسردگی نیز ربط دادهمطالعات حتی دود ثانویه را به برخی تغییرات احساسی و ذهن

 رنگ  7. 4. 1

ها به عنوان یکای   رنگ استفاده شده برای نقاشی دیوارها و درهای ساختمان

هاای داخلای شاناخته     ترین منابع تولید ترکیبات آلی فرار در محیط از اصلی

زا و حتای سامی هساتند.     شده است. بیشاتر ایان ترکیباات معطار، خاارش     

شاوند باه فرمولاسایون     هاا منتشار مای    ترکیبات شیمیایی که توساط رناگ  

ها بستگی دارد. برخی ترکیبات شیمیایی مهم موجاود در اناواع    شیمیایی آن

زمانی که رناگ تاازه سااختمان در     آورده شده است. 1-1 جدول ها در  رنگ

یط بیرون باشاد.  برابر بیشتر از غلظت آن در مح 1000تواند تا  حال خشک شدن است، غلظت ترکیبات آلی فرار می

هاای رناگ زده شاده     ها و سایر اماکن است. ساختمان یکی از دلایل این موضوع سطح بزرگ رنگ زده شده در خانه

 آمیزی نیز مقادیر قابل توجهی از ترکیبات آلی فرار را منتشر نمایند. ماه بعد از رنگ 6ممکن است حتی تا 
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 ها مواد شیمیایی موجود در برخی از انواع رنگ 1-1 جدول 
 رنگ لاتکس های روغنی، براق و آلکیدی رنگ

 پروپیلن گلیکول بنزن

 اتیلن گلیکول ژیلن

 تکسانولز نفتالن

 اتوکسی اتانول بوتوکسی های سنگین آلکان

 بوتیل پروپیونات  

 الکل  

 آلدهید  

ها حاوی ترکیبات آلی فرار نیست. نتاایج تحقیقاات آژاناس     کنند که رنگ آن ادعا می بسیاری از تولیدکنندگان رنگ

دهد که حتی اگر این ادعا درست نیز باشد اما برخی از ترکیبات آلی فرار نظیر  زیست آمریکا نشان می حفاظت محیط

  آمیزی یا پس از آن تولید شوند. توانند به عنوان محصول جانبی حین رنگ فرمالدهید می

منجر باه   1آمیزی دیوارهای گچی با رنگ لاتکس نشان داده است که رنگ [9] نتایج تحقیقات اسپارکس و همکاران

 یزی نیز ادامه خواهد یافت.آم روز پس از رنگ 200شود و این انتشار تا حدود  انتشار ترکیبات آلی فرار می

بر روی سلامتی نیز نظیر تاثیر ترکیبات آلی فرار بر روی سالامتی اسات. باه طاور کلای علایمای مانناد          تاثیر رنگ

سردرد، تهوع، سرگیجه، آسیب به سیستم عصبی، ریه و کلیه و مشکلات تنفسی ممکن است باه دلیال اساتفاده از    

ها و مجاورت با برخی ترکیبات آلی فرار را نیز  رابطه میان برخی سرطانچنین تحقیقات وجود  رنگ حاصل شود. هم

 به اثبات رسانده است.

                                                 
1 Latex paint 
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 ساکنانداخلی بر عملکرد و سلامت عوامل مختلف در محیط ثرات ا  5. 1

چنین در مورد هر آلاینده مشاخص نیاز    باشد. هم ها یکسان نمی به صورت کلی واکنش افراد مختلف به انواع آلاینده

شود، متفاوت است؛ به همین دلایال اسات کاه تعیاین مقاادیر       که باعث تحریک و آسیب به افراد میسطح غلظتی 

 های مختلف بسیار دشوار بوده و گاهی نیز غیر ممکن است. استاندارد یا دستورالعملی برای حد غلظت آلاینده

یزان حساسیت آن فارد متفااوت   شود وابسته به م های نوعی که توسط کیفیت نامطلوب هوا در افراد ایجاد می نشانه

هاا، سارفه، عطساه، حالات تهاوع،       است و شامل مواردی نظیر احساس لرز، عرق کردن، سوزش چشم، انواع آلارژی 

رساد کاه    های فرد به حادی مای   خستگی، خارش پوست و مشکلات تنفسی خواهد بود. در حالات شدیدتر، واکنش

این است که از اقدامات پیشگیرانه استفاده شده و هار عااملی کاه     تواند هیچ عملی انجام دهد. راه عاقلانه دیگر نمی

 های داخلی گردد، شناسایی و تا حد ممکن حذف گردد. تواند باعث ایجاد اثرات منفی در کیفیت هوای محیط می

باشد که بار روی سالامتی و راحتای     هایی از محیط می گیری کیفیت محیط داخلی در برگیرنده ارزیابی جنبه اندازه

اند تا رابطه میاان کیفیات هاوای     ساکنان اثرگذار هستند. مطالعات علمی بر روی کیفیت محیط داخلی تلاش کرده

بر اساس تحقیقات صورت گرفته، اثر کیفیات  داخلی، نرخ تهویه، دما، نور و صدا را با عملکرد ساکنان توضیح دهند. 

 :[10] گردد محیط داخلی بر ساکنان از طریق سه پارامتر تعیین می

 ؛1وری بهره 

 ؛ و 2رفتار 

 .سلامت 

                                                 
1 Productivity 
2 Behaviour 
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معمولا در  ،ر بررسی اثرات کیفیت محیط داخلی بر عملکرد ساکنان وجود داردهایی که د به دلیل پیچیدگی

برابر  7تا  2مطالعات اخیر نشان داده است که  شود. تحقیقات علمی اثر یک یا دو پارامتر فوق در نظر گرفته می

ادارات و یادگیری  وری در بهبود کیفیت محیط داخلی در مقایسه با استانداردها و شرایط موجود، سبب افزایش بهره

، البته برای اینکه کیفیت دهد اهش میها ک چنین خطر علایم آلرژیک و آسم را نیز در خانه شود و هم در مدارس می

 مرتبه بزرگی بهبود یابد 2تا  1های حساس نیز مناسب باشد باید کیفیت محیط داخلی  محیط داخلی برای گروه

[11]. 

 اثر کیفیت هوای داخلی  1. 5. 1

گذاری بر که کیفیت هوای داخلی به دلیل اثربه این نتیجه رسید  [12]اشنایدر 

وری و سلامت، بیشترین اثر را بر روی عملکرد ساکنان نسبت به  دو پارامتر بهره

سایر موارد )نظیر دما و رطوبت( دارد. کودکان و نوجوانان به دلیل آنکه مجاورت 

اند )تا مقاومت  در طول عمر خود با شرایط محیطی مختلف داشته کمتری

چنین نسبت به وزن بدن خود حجم هوای زیادتری را  بدنشان زیاد شود( و هم

آموزان یک عامل اساسی  سلامت و تندرستی دانش .[13]ها حساسیت بالاتری دارند  کنند، در برابر آلودگی تنفس می

نتایج تحقیقات اسمج و  .[15]هاست  وری آن ها در کلاس و بهره ، رفتار آن[14]س تاثیرگذار در حضور در کلا

هویه هوای کم، مشکلات رطوبت های بزرگ، نرخ ت دهد که علایم آسم در مدارس با کلاس نشان می [16]همکاران 

 گردد. به دلیل تعمیر و نگهداری ضعیف و ذرات آلرژن معلق در هوا تشدید می

اند، تاثیر  آموزان پرداخته ی داخلی و عملکرد دانشکدام از تحقیقات علمی که به بررسی رابطه میان کیفیت هوا هیچ

توان گفت مطالعات علمی  اند. در مجموع می بررسی نکرده وری، رفتار و سلامت( کیفیت هوا را بر همه پارامترها )بهره
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ولی برخی از نتایج به  [10]آموزان نشان دهند  اند تاثیر دقیق کیفیت هوای داخلی را بر عملکرد دانش هنوز نتوانسته

 .توضیح داده شده است  6. 1 دست آمده در بخش 

 اثر نرخ تهویه  2. 5. 1

و شاواهد   [17]دهد تواند اثر کیفیت پایین هوا را کاهش  تهویه هوای کافی می

. اگر چه [14]اند  آموزان و تهویه ضعیف را نشان داده رابطه میان عملکرد دانش

هاا بار    این نتیجه غیرقاطع است ولی توجه به این نکته که تهویه ضعیف کلاس

باشاد. تهویاه هاوای     وری و سلامتی اثرگاذار اسات، قابال توجاه مای      روی بهره

 آموزان و افزایش مشکلات سالامتی  تواند سبب کاهش تمرکز دانش ناکارآمد می

 شود. [20] و عملکرد پایین در کودکان و بزرگسالان [19] آموزان ، افزایش غیبت دانش[18]

 [12]اکساید کاربن در کالاس اسات. طباق تحقیقاات اشانایدر         یکی از مسائل مهم افزایش بیش از حد غلظت دی

تواند منجر به سر درد، خواب آلودگی و مشکلات تمرکز حواس  اکسید کربن می دی ppm 1000های بالاتر از  غلظت

اکساید کاربن در کالاس     دهد که غلظات دی  نشان می [17]شود. این در حالی است که مطالعات دیزی و همکاران 

نشان داده است بهبود تهویاه هاوا باه     [21]تحقیقات گروه هچانگ ماهون  نیز افزایش یابد. ppm 4000تواند تا  یم

درصد سبب  8تا  7طبوع مکانیکی(، نظر از وجود سیستم تهویه م های قابل باز و بست )صرف دلیل استفاده از پنجره

 اند. ها ثابت بوده آموزان نسبت به حالتی شده است که پنجره پیشرفت دانش

 اثر دما  3. 5. 1

های فردی و شرایط  آل برای یادگیری به ویژگی دهند که دمای ایده شواهد نشان می

آماوزان   . دماهای بالا میازان نااراحتی را در میاان داناش    [22]بیرونی بستگی دارد 
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آموز و در نتیجه کاهش موفقیت و پیشرفت  افزایش داده و منجر به کاهش بازه )مدت زمان( یادگیری و توجه دانش

معلماان   [12]مطاابق تحقیقاات اشانایدر     .[3،14]شود  شود در حالیکه دماهای کم سبب کاهش چالاکی می او می

هاا اثرگاذار اسات.     آماوزان و فرآیناد آماوزش آن    اند که مشکل کنترل دما بر عملکرد دانش بررسی شده اظهار کرده

د که کنترل حرارتی محیط بسیار مهم است و نبود کنترل دماا موجاب کااهش    نشان دادن [24]هیگین و همکاران 

به این نتیجاه رسایدند کاه محایط حرارتای کالاس بار روی         [25]شود. ژاکو و تانر  ها می وری و افزایش غیبت بهره

نیز نشاان داده اسات کاه کااهش      [26]مطالعات فنگ  آموزان در همه سطوح آموزش اثرگذار است. وری دانش بهره

تواند  درجه سانتیگراد، می 21درجه سانتیگراد به  24-23درجه سانتیگراد، به طور مثال از  3تا  2دمای هوا به اندازه 

 برابر افزایش دهد. 2کیفیت هوای داخلی را تا 

 اثر رطوبت  4. 5. 1

 تواناد  درصد مای  40نتایج تحقیقات نشان داده است که رطوبت نسبی کمتر از 

درصاد نیاز    20های نسبی کمتر از  منجر به افزایش خشکی گلو شود و رطوبت

. البته افازایش  [26] تاثیرات منفی بر روی نرخ چشمک زدن افراد داشته باشد

بیش از حد رطوبت نسبی نیز به دلیل ایجاد شرایط مناسب بارای رشاد قاارچ،    

درصاد   60تاا   40شود. در مجموع محدوده رطوبت نسابی تقریبای    های بیولوژیکی توصیه نمی کپک و سایر آلاینده

 .[27] آید قابل قبول به حساب می

 اثر نور  5. 5. 1

آموزان نشان داده است که نور روز  تحقیقات در زمینه نور و محیط یادگیری دانش

به طور چشمگیری بر روی نرخ یاادگیری اثرگاذار اسات. نتاایج مطالعاات گاروه       
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های ابتدایی که در معرض ناور روز هساتند در    یک سال نشان داد که کودکان کلاسدر طول  [21]هچانگ ماهون 

نتاایج چهاار مطالعاه     [28]اند. پلیمپتون و همکاران  درصد سریعتر عمل نموده 26درصد و در مطالعه  20ریاضیات 

وری و سالامت   موردی مدارس با نوررسانی بهبودیافته را با هم مقایسه کارده و باه ایان نتیجاه رسایدند کاه بهاره       

 آموزان نیز بهبود یافته است.  دانش

معتقد هستند که طراحی مناسب سیستم نوررسانی طبیعی و مصنوعی در  [29]و لاکنی  [23]، فیشر [12]اشنایدر 

دهاد کاه در    نشان می [30]نتایج تحقیقات نیکلاس و بیلی  رگذار است.آموزان اث کلاس درس بر رفتار کلاسی دانش

هاا و رشاد    موجب بهباود وضاعیت دنادان    Dتا نزدیک فرابنفش( تولید ویتامین نور کامل )نور شامل طیف فروسرخ 

وری  در مجموع نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که میزان نور بر روی یادگیری و بهره گردد. آموزان می دانش

 افراد تاثیرگذار است.

 اثر صدا  6. 5. 1

بارای   های خارجی به طور خااص دهند که سطح بالای صدا ا نشان میه پژوهش

با ارتباطات درون کلاس تداخل  صدا. [3،14،18]فرآیند یادگیری مضر هستند 

. [29]گااردد  و ساابب اخااتلال در پااردازش اطلاعااات کااودک ماای [31]کاارده 

در کلاس درس نظیار از دسات دادن تمرکاز     بالای صداهای منفی به سطوح  وجود واکنش [12]چنین اشنایدر  هم

باه ایان نتیجاه     [12]و اشانایدر   [23]حواس، تداوم کمتر در کار و سطح بالاتر اشتباه را گزارش کرده است. فیشر 

 [23]چنین فیشار   یابد. هم هستند افزایش می وزانی که در معرض سطوح بالای صداآم رسیدند که فشار خون دانش

 هستند استرس بیشتری دارند. صدامدت زمان زیادی در معرض  آموزانی که به این نتیجه رسید که دانش
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 آموزان تاثیر کیفیت هوای داخلی بر عملکرد دانش  6. 1

پذیرتر هساتند زیارا    های محیطی آسیب به طور ذاتی نسبت به آلایندهکودکان 

ها هنوز در حاال رشاد و توساعه اسات. شارایط محیطای نامناساب در         بدن آن

تواند منجر به بروز  وشوی ناکافی و تهویه بد می مدارس نظیر تمیزکاری و شست

مشکلات پزشکی حاد در کودکان گردد. بررسی تاثیرات کیفیت هوای داخل بار  

 .[32،33] چنان در حال انجام است آموزان هم سلامت و عملکرد دانش

را اثباات   هاست که وجود ارتباط میان کیفیت پایین هوای داخلی و مشکلات تنفسی نظیر آسام  شواهد علمی مدت

هاای   کرده است. مشکلات تعمیر و نگهداری در مدارس نظیار رطوبات اضاافی و اساتفاده بایش از حاد از شاوینده       

آموزان با بیماری  اند که عملکرد کلی دانش گردد. مطالعات زیادی نشان داده شیمیایی منجر به بروز آسم و آلرژی می

 .[34،35]یابد  و غیبت از مدارس، کاهش می

آماوزان و   وری و بهبود عملکرد ذهنی دانش ی داخلی باعث افزایش بهرهاند که بهبود کیفیت هوا تحقیقات نشان داده

ریازی بارای بهباود     این موضوع لازوم برناماه   شود. حتی بزرگسالان نظیر تمرکز حواس و به خاطر آوردن مطالب می

کلیادی  گردد را به عنوان یکی از اجزای  های تعمیر و نگهداری نیز می کیفیت هوای داخلی مدارس که شامل برنامه

های مربوط باه   در حالیکه برخی از مدیران مدارس بودجه کند. استراتژی توسعه و بهبود سطح آموزش، یادآوری می

نمایند اماا شاواهد علمای بیاان      های دیگری خرج می تعمیر و نگهداری مدارس را جدی نگرفته و گاهی آن را در راه

 دارند که: می

 تواند با بهبود تعمیرات و نگهداری مدارس افزایش یابد  وزان میآم سلامتی، حضور در کلاس و عملکرد دانش

 ؛ و [36،37]

 تر و مشکلات  مدارسی که وضعیت فیزیکی بهتری دارند در مقایسه با مدارسی که کادر سرایداری ضعیف

 .[38]دهند  تری دارند عملکرد تحلیلی بهتری از خود نشان میتاسیساتی بیش
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نرخ تهویه در بیشتر مدارس کمتر از حدود توصیه شده است، درحالیکه وجود تهویه هوای مناسب و کافی در تمامی 

 های مدارس منجر به: کلاس

 ؛ [39]های ویروسی  ها و انتقال بیماری کاهش غیبت 

 وری معلمان؛ و بهبود سلامت و بهره 

 [42–40] آموزان در امتحانات بهبود نتایج و عملکرد دانش 

 شود. می

درصد امتیاز بیشتری در  15تا  14آموزان کلاسی با نرخ تهویه هوای بهتر،  در یک مطالعه نشان داده شد که دانش

 .[43]ن کلاسی با نرخ تهویه هوای پایین به دست آوردند آموزا یک امتحان استاندارد نسبت به دانش
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 و آلودگی هوای داخلیآسم، آلرژی   7. 1

های  آسم یک بیماری التهابی مزمن مجاری تنفسی است که نشانه

گاناه   خس، سرفه و تنگی نفس که به سه ج آن عبارتند از خسرای

ای از  آسم معروف هستند. اینطور ارزیابی شده است که مجموعاه 

آسام   عوامل محیطی و ژنتیکی در ایجااد آسام اثرگاذار هساتند.    

 آید.  ترین بیماری در کودکان به حساب می مزمن

هاای معلاق در هاوا هساتند      ن اکسید نیتروژن و آلرژ علق، دیهای داخلی تاثیرگذار بر آسم ذرات م ترین آلاینده مهم

. ذرات معلق حاصل از منابع داخلی متفاوت از ذرات معلق تولید شده در محیط بیرون هستند. نتایج تحقیقات [44]

حاصل از منابع داخلی اثر بیشاتری در کااهش    PM2.5نشان داده است که ذرات معلق  [45]کوئنیگ و همکارانش 

 عملکرد ریه نسبت به ذرات معلق خارجی دارند. 

 10شود. بر این اساس ثابت شده است کاه هار    ذرات معلق درشت در محیط داخلی منجر به تشدید علایم آسم می

درصد باه تعاداد    6شود تا  میکرومتر باعث می 10تا  5/2بین میکروگرم بر مترمکعب افزایش در غلظت ذرات معلق 

چنین افزایش غلظت ذرات معلق کاوچکتر   خس، سرفه و تنگی نفس( افزوده شود. هم روزهای بروز علایم آسم )خس

 . [44]افزاید  درصد به تعداد روزهای بروز علایم آسم می 7میکروگرم بر مترمکعب،  10میکرومتر، به اندازه  5/2از 

اناد کاه    به این نتیجاه رسایده   [46]اکسید نیتروژن از محصولات احتراق دما بالا است. اگرچه برخی از مطالعات  دی

 [47]های داخلی اثرات منفی بار سالامت تنفسای دارد ولای برخای مطالعاات دیگار         اکسید نیتروژن در محیط دی

 ها پیدا کنند. ای میان آن اند رابطه نتوانسته

های داخلی یک عامل شناخته شاده بارای شایوع آسام      آسم یک بیماری التهابی و آلرژیک است و مجاورت با آلرژن

ها(، گیاهان )گرده( و  ها، سگ توانند توسط آفات )مایت، سوسک، جوندگان(، حیوانات خانگی )گربه ها می است. آلرژن
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ها  ها بر روی آسم انجام شده و وجود رابطه میان آن تحقیقات زیادی بر روی اثرات آلرژنها( تولید شوند.  قارچ )کپک

توان گفت که نتایج مطالعات مختلف انجاام شاده نقاش آلاودگی هاوای       در مجموع می .[48]است  هبه اثبات رسید

 باشد. ها می داخلی را بر روی آسم مشخص نموده است و بهترین راه مبارزه با آن پیشگیری از مجاورت با این آلاینده

کودک در اسکاندیناوی  11000رابطه میان کیفیت هوای داخلی با آسم و آلرژی را در  [27،28] بورنهاگ و همکاران

خاناه باا    200های دقیق شیمیایی، فیزیکی، بیولاوژیکی و پزشاکی در    گیری بررسی کردند و برای این منظور اندازه

با کیفیت هوای بیرونی عالی  ها در مناطقی خانه با کودکان سالم انجام دادند. این خانه 200کودکان مبتلا به آسم و 

ها نشان داد که علایم آلرژیک به تهویه هوا مرتبط هستند. چهار برابار بهباود    انتخاب شده بودند. نتایج تحقیقات آن

چناین   کاهش دهد. هام  2تواند علایم آلرژیک را با ضریب  نرخ تهویه هوا و در نتیجه بهبود کیفیت هوای داخلی می

تاثیرات نرخ تهویه هوا بر علایم آلرژیک و غلظات   غلظت فتالات و آسم را به اثبات رساندند.نتایج وجود رابطه میان 

 نشان داده شده است. 2-1 شکل و  1-1 شکل فتالات بر آسم به ترتیب در 

 

 
رابطه میان ریسک نسبی بروز علایم آلرژیک و  1-1 شکل 

 [50]ها  نرخ تهویه هوا در خانه

 
رابطه میان ریسک نسبی آسم و میانگین غلظت  2-1 شکل 

 [49]ها  فتالات در گرد و خاک خانه
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 (میلی گرم بر گرم خاک)میانگین غلظت فتالات در خاک 
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ها تاا   شوند. کاهش غلظت فتالات استفاده می 2کننده به عنوان روان 1سی وی نظیر پی در بسیاری از پلیمرها ها فتالات

هبود کیفیت هوای داخلای  رابر بب 7تا  4شود که  دهد. بنابراین مشاهده می کاهش می برابر 3برابر، خطر آسم را تا  7

 .[11]ای در کاهش خطرات آسم و علایم آلرژیک داشته باشد  العاده تواند تاثیرات مثبت فوق می

 های حساس کیفیت هوای داخلی و گروه  8. 1

های  ها باز هم گروه نمایند که در صورت اجرای آن و راهنماهای مربوط به کیفیت هوای داخلی اذعان می استانداردها

درصاد   30تاا   15حساس نظیر کودکان، سالخوردگان، افراد مبتلا به آسم و آلرژیاک و ساایر بیمااران کاه معماولا      

گردد که به عناوان   اما این سوال مطرح می د، ممکن است احساس ناراحتی داشته باشند.دهن جمعیت را تشکیل می

درصد، چه مقدار بایستی کیفیت هوا را بهبود  1درصد به  20مثال برای کاهش درصد افراد ناراضی از کیفیت هوا از 

استفاده شده است،  [52]که در راهنماهای اروپایی  [51]« 3کیفیت هوای حسی»بخشید؟ بر اساس مدل فنگر برای 

 یا بیشتر خواهد داشت. 20یافتن به چنین بهبودی نیاز به افزایش کیفیت هوای داخلی با ضریب   دست

تهویه به دست آوریم نیاز به نرخ تغییر هوای بزرگی خواهاد باود کاه باه     اگر بخواهیم این افزایش کیفیت را تنها با 

های جایگزین  شود؛ در نتیجه بایستی از سایر روش دلیل مصرف انرژی زیاد و هزینه بالا امری غیرعملی محسوب می

 ود. هوا نیز در کنار تهویه استفاده شهای  کننده نظیر کنترل منبع آلودگی و تصفیه

                                                 
1 Polyvinyl chloride (PVC) 
2 Plasticiser 
3 Perceived air quality 
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 وای داخل و خارجارتباط کیفیت ه  9. 1

گذشته از اهمیت سال  60ها از صنایع و ترافیک شهرها، کیفیت هوای خارج در طول  به دلیل افزایش انتشار آلاینده

های بیرونی نیاز ماورد توجاه قارار      های هوا در محیط ؛ به همین دلیل پایش آلایندهیده استدبیشتری برخوردار گر

برند  های داخل به سر می افراد ساکن در شهرها بیشتر زمان خود را در محیطها نشان داد که  گرفت. اما نتایج بررسی

باشند؛  ها می های بیرون باشند در مجاورت آلودگی هوای داخل ساختمان و در نتیجه بیش از آنکه در معرض آلاینده

راوانای در ایان   هاای ف  گیاری  سال گذشته توجه فراوانی به کیفیت هوای داخل شده و انادازه  50به همین خاطر در 

 زمینه صورت گرفته است.

هاا باه ایان     های داخل و خارج پرداختند. آن ها در محیط به بررسی ارتباط غلظت آلاینده [53]مشاندرز و همکاران 

های مسکونی بیشتر از محیط بیرون است ولی این موضاوع   ساختمان ینتیجه رسیدند که غلظت ذرات معلق در هوا

اکسید نیتروژن، ترکیباات آلای فارار،     مقادیر دی [54]های اداری صادق نیست. کاوالو و همکاران  در مورد ساختمان

ختمان اداری باا  ساا  7مدرسه با تهویه هوای طبیعی و  10و آزبست موجود در گرد و غبار را در  PM10فرمالدهید، 

و  PM10اکساید نیتاروژن،    ها به این نتیجه رسیدند که غلظات دی  گیری نمودند. آن تهویه مکانیکی در ایتالیا اندازه

های داخلی و خاارجی یکساان اسات. از طرفای نسابت غلظات        آزبست به صورت تقریبی در همه مدارس در محیط

متغیار   15تاا   3و  15تاا   1ه خارجی به ترتیاب در محادوده   های داخلی ب ترکیبات آلی فرار و فرمالدهید در محیط

 است.

های دارای تهویه مکانیکی تمرکز کردناد.   بر روی تاثیر نرخ تهویه بر غلظت ازن در ساختمان [55]وشلر و همکاران 

بینی باا نارخ    ها به این نتیجه رسیدند که نسبت غلظت ازن داخلی به خارجی به صورت غیرخطی ولی قابل پیش آن

خاناه   16به بررسی ارتباط میان ذرات معلق در هاوای داخال و خاارج     [56]کند. موراسکا و همکاران  هوا تغییر می

گیری غلظت عددی ذرات زیرمیکرون و ذرات بالای میکرون و غلظت جرمی ذرات کاوچکتر   مسکونی از طریق اندازه

( پرداختند. مقایسه میان نسبت غلظت ذرات داخلی به خارجی نشان داد که گرچه مقدار PM2.5میکرومتر ) 5/2از 
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برای شرایط تهویه کام و زیااد متغیار اسات اماا مقادار متوساط ایان نسابت بارای ذرات            5/2تا  2/0ین نسبت از ا

چنین نسبت غلظت داخل به خاارج   است. هم 1تا  95/0و برای ذرات بالای میکرون  07/1تا  78/0زیرمیکرون بین 

 است. 08/1تا  01/1نیز در محدوده  PM2.5برای 

مدرسه کشور فرانسه انجام دادند تا ارتباط میاان  میلادی پژوهشی در هشت  2005در سال  [57]بلاندو و همکاران 

دهاد کاه نسابت غلظات      کیفیت هوای داخل و خارج را مورد بررسی قرار دهناد. نتاایج ایان تحقیقاات نشاان مای      

ید نیتاروژن  اکس چنین نسبت غلظت دی متغیر است. هم 1تا  5/0های داخلی به خارجی از  اکسید در محیط نیتریک

قرار دارد. علاوه بر این ارتبااط مشخصای میاان میازان      1تا  88/0های داخلی به خارجی در محدوده  نیز در محیط

 ها یافت نگردید. نفوذپذیری ساختمان و این نسبت

های داخلی به خارجی در محادوده   از طرفی بلاندو و همکاران به این نتیجه رسیدند که نسبت غلظت ازن در محیط

متغیر بوده و به شدت به میزان نفوذپذیری ساختمان وابسته است. در واقع هرچه میازان نفوذپاذیری    45/0ر تا صف

ها به این نتیجه رسیدند که حضور افاراد   چنین آن ها نیز کوچکتر خواهد بود. هم ساختمان کمتر باشد، نسبت غلظت

 گردد: می های داخلی به دو طریق سبب افزایش ذرات معلق در هوا در محیط

 نشین شده؛ و معلق شدن دوباره ذرات ته -1

 تولید ذرات جدید. -2

گیری و با هم مقایسه کردند. نتایج  ها اندازه چنین غلظت ذرات معلق را در حضور افراد و بدون حضور آن ها هم آن

بیش از یک های خالی از سکنه  دهند که در همه موارد نسبت غلظت هنگام حضور افراد به غلظت در اتاق نشان می

 یابد. نیز افزایش می 100بوده و گاهی اوقات تا 
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 های داخلی های محیط آلاینده 2

 های داخلی ی مهم در محیطها آلاینده  1. 2

در این های داخلی دارند.  های مهم در محیط ها و کشورهای مختلف، معیارهای متفاوتی برای انتخاب آلاینده سازمان

ی کشورها ا نظیر سازمان بهداشت جهانی و برخه های داخلی از دید برخی سازمان های مهم در محیط بخش آلاینده

 نظیر استرالیا بررسی شده است.

 سازمان بهداشت جهانی  1. 1. 2

های بیولاوژیکی، شایمیایی و    گردد که در سه دسته کلی آلاینده های داخلی یافت می های بسیاری در محیط آلاینده

هاا   هایی را برای برخی از آلاینده گیرند. سازمان بهداشت جهانی بر اساس سه معیار زیر دستورالعمل آئروسل قرار می

 ارائه داده است:

 های داخلی؛ وجود منابع آلاینده در محیط 

 و شناسی آلاینده؛ در دسترس بودن اطلاعات اپیدمیولوژی و سم 

 از حد سلامت. های داخلی بالاتر بودن حد آلاینده در محیط 

آورده شده است. دسته اول  1-2 جدول و در   ها به دو دسته کلی تقسیم شده بر مبنای معیارهای فوق، آلاینده

دوم ها تنظیم گردد. دسته  هایی برای آن هایی هستند که معیارهای فوق را دارا بوده و بایستی دستورالعمل آلاینده

های  ها در دسترس نبوده و نیاز به بررسی هایی هستند که هنوز مدارک و شواهد کافی در مورد اثرات آن آلاینده
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های داخلی  های محیط چنین سازمان بهداشت جهانی دود سیگار را نیز به عنوان یکی از آلاینده هم بیشتری دارند.

 نظر نگرفته است. آورد و هیچ حد مجازی را نیز برای آن در  به حساب می

 ها توسط سازمان بهداشت جهانی ها برای تنظیم دستورالعمل بندی آلاینده دسته 1-2 جدول 

 هایی که شواهد بیشتری نیاز دارند دسته دوم. آلاینده های انتخاب شده دسته اول. آلاینده

 استالدهید نبنز

 آزبست منوکسید کربن

 ها کش ها، آفت کش زیست فرمالدهید

 های شعله گیرنده پیش نفتالن

 گلیکول اتر اکسید نیتروژن دی

,𝑃𝑀2.5ذرات معلق ) 𝑃𝑀10) هگزان 

 نیتریک اکسید پایرن-آ-ویژه بنزو های آروماتیک چندحلقه به هیدروکربن

 ازن رادون

 ها فتالات کلرواتیلن تری

 استیرن تتراکلرواتیلن

 تولوئن 

 زایلین 

  [58]منبع: 

 استرالیا  2. 1. 2

هاای داخلای    های داخلی و نحاوه بهباود کیفیات هاوای محایط      های محیط کشور استرالیا در زمینه بررسی آلاینده

ها، مراکز اداری و  های موجود در خانه ساس همین تحقیقات که بر روی آلایندهتحقیقات فراوانی انجام داده است. بر ا

ها محاسبه شده اسات. در نهایات اساترالیا     های عمومی کشور استرالیا صورت گرفته است، میزان انواع آلاینده مکان

بااکتری   آورده شاده، در نظار گرفتاه اسات.     2-2 جدول های داخلی را به صورتی که در  های مهم در محیط آلاینده
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گردند ولی به دلیل شناخت بهتری کاه از لژیاونلا و    های میکروبی محسوب می ها نیز جزئی از آلاینده لژیونلا و مایت

 اند. آورده شده 2-2 جدول ای در  بندی جداگانه ها وجود دارد، این دو آلاینده در دسته مایت

 های داخلی بر اساس مستندات کشور استرالیا های مهم در محیط آلاینده 2-2 جدول 

 فرمالدهید آزبست 

 ترکیبات آلی فرار رادون

 ها کش آفت دود سیگار

 اکسید نیتروژن دی ذرات معلق

 منوکسید کربن نلاباکتری لژیو

 اکسید کرین دی  مایت

 ازن های میکروبی آلاینده

  [59]منبع: 

 کانادا  3. 1. 2

ای را ارائه داده اسات.   های ویژه های داخلی دستورالعمل های محیط برای برخی از آلایندهنیز سازمان بهداشت کانادا 

 معرفی شده است. باشد، نوع آلاینده می 10که شامل  ها این آلاینده 3-2 جدول  در

هم در محیط آلاینده 3-2 جدول    های داخلی بر اساس مستندات کشور کانادا های م
 نفتالن بنزن

 اکسید نیتروژن دی منوکسید کربن

 ازن فرمالدهید

 رادون (𝑃𝑀2.5ذرات معلق )

 تولوئن کپک
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 چین  4. 1. 2

ند که به ماروز  ا های داخلی توسعه داده های مهم در محیط دولت و وزارت بهداشت چین نیز لیستی از برخی آلاینده

های داخلی اساتانداردها و مطلوباات بهداشاتی ارائاه      آلاینده محیط 12تر شده است. در این لیست برای  زمان کامل

 آلاینده معرفی شده است. 12این  4-2 جدول شده است. در 

 های داخلی بر اساس مستندات کشور چین های مهم در محیط آلاینده 4-2 جدول 

 فرمالدهید اکسید سولفور دی

 بنزن اکسید نیتروژن دی

 پایرن-آ-بنزو منوکسید کربن

 ذرات معلق اکسید کربن دی

 ترکیبات آلی فرار آمونیاک

 ها باکتری ازن

  [60]منبع: 

ها در نظر گرفته است که  ها ساختمان ارت صنایع چین کدی را برای کاهش انتشار برخی آلایندهچنین وز هم

ها آن را در نظر بگیرند. این کد شامل  مهندسین عمران بایستی هنگام ساخت و ساز یا نوسازی ساختمان

 .[60] های رادون، فرمالدهید، بنزن، آمونیاک و ترکیبات آلی فرار است آلاینده

 های داخلی های محیط آلایندهترین  مهممعرفی برخی از   2. 2

ها بر سلامتی افراد نیز مورد  های داخلی معرفی شده و اثرات آن های محیط ترین آلاینده در این قسمت برخی از مهم

 گیرد. بررسی قرار می
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 منوکسید کربن  1. 2. 2

های انسانی  هم از طریق فعالیت سید کربنمنوکرنگ است.  مزه و بی  بو، بی  در دمای اتاق گازی بی  منوکسید کربن

گردد.  گردد. به صورت معمول این گاز بر اثر احتراق ناقص مواد آلی حاصل می و هم به صورت طبیعی تولید می

 آورده شده است. 5-2 جدول  برخی خواص منوکسید کربن در

 برخی خواص منوکسید کربن 5-2 جدول 

 CO فرمول مولکولی

 g/mol 28.01 جرم مولکولی

 mg/m3 1.145 @ 25ºCبه  ppmتبدیل از 
 

 

 

 و خارجی های داخلی منابع در محیط  1. 1. 2. 2

یر وسایل یا به دلیل وجود منابع داخلی نظگیرد؛  از دو طریق سرچشمه میهای داخلی  منوکسید کربن در محیط

و سوزاندن عودها و یا به دلیل ورود هوای فیلتر نشده از بیرون که  احتراقی تهویه شده یا تهویه نشده، دود سیگار

دهند در حالاتی که منابع داخلی تولید منوکسید کربن وجود نداشته  مطالعات نشان می حاوی منوکسید کربن است.

ا یکسان است. اما به طور کلی عواملی که بر تولید، توزیع و حذف باشد، غلظت منوکسید کربن داخل با خارج تقریب

 های داخلی تاثیرگذار است عبارتند از: منوکسید کربن از محیط

 گذارند( و تعداد منابع؛ نوع، طبیعت )عواملی که بر نرخ تولید منوکسید کربن اثر می 

 ؛مشخصات منبع 

 ؛مشخصات ساختمان 

 ؛نرخ تهویه هوا 
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 ن؛ وغلظت در محیط بیرو 

 های هوا. های حذف آلاینده وجود و کارایی سیستم 

 اثرات بر روی سلامتی  2. 1. 2. 2

رسانی را بر عهده دارند،  های هموگلوبین که وظیفه اکسیژن منوکسید کربن با ورود به جریان خون، به مولکول

رو  هایی روبه رسانی را با دشواری دهد و در نتیجه اکسیژن می COHbمتصل شده و تشکیل کربوکسی هموگلوبین یا 

 کند. می

ترین افراد نسبت  های مختلف، مشخص شده است که حساس ر روی اشخاص و گروهبر مبنای مطالعات انجام شده ب

دهند که برای جلوگیری از آسیب در  باشند. بر همین مبنا نتایج نشان می به منوکسید کربن بیماران کرونری می

درصد از مقدار پایه آن در خون  5/1در خون افراد نباید بیش از تمامی سطوح جمعیت، سطح کربوکسی هموگلوبین 

رصد د 5/0درصد و در افراد عادی  1فرد افزایش یابد. معمولا در افراد سیگاری سطح پایه کربوکسی هموگلوبین 

 است.
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 اکسید نیتروژن دی  2. 2. 2

ید نیتروژن گازی قرمز اکس ( است. دیNOx( متعلق به خانواده اکسیدهای نیتروژن )NO2اکسید نیتروژن ) دی

از ترکیب  شود. های داخلی و خارجی یافت می ای است که حلالیت پایینی در آب داشته و در محیط متمایل به قهوه

برخی خواص  گردد. آید تولید می ( که آلاینده به حساب میHONOاکسید نیتروژن با آب، نیتریک اسید ) دی

 آورده شده است. 6-2 جدول اکسید کربن در  دی

 نیتروژنبرخی خواص دی اکسید  6-2 جدول 

 NO2 فرمول مولکولی

 g/mol 46.01 جرم مولکولی

 mg/m3 1.882 @ 25ºCبه  ppmتبدیل از 
  

 و خارجی داخلیهای  منابع در محیط  1. 2. 2. 2

توان وسایل  ترین منابع خارجی این گاز را می گردد. مهم اکسید نیتروژن بر اثر منابع داخلی و خارجی تولید می دی

تر از همه خودروها را  و مهمفرآیندهای شیمیایی  فسیلی،  های با سوخت ها، نیروگاهنقلیه مانند هواپیما، لوکوموتیو

چنین دود  و همهای گازسوز، نفتی یا چوبی  ها و اجاق ها، آبگرمکن ها، گرمکن کوره های داخلی نیز نام برد. در محیط

در صورتی که این لوازم به خوبی تهویه شده باشند، انتشار  اکسید نیتروژن باشند. منابع تولید دی توانند سیگار می

 مشکلاتی را به وجود آورند. توانند ها بسیار کم خواهد بود ولی در غیر اینصورت می اکسید نیتروژن از آن دی

گردد. سپس نیتریک اکسید  به طور کلی هرچه دمای احتراق بالاتر باشد، مقادیر بیشتری نیتریک اکسید تولید می

 .[61] گردد اکسید نیتروژن تولید می در هوای محیط با اکسیژن واکنش داده و دی
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 اثرات بر روی سلامتی  2. 2. 2. 2

اکسید نیتروژن با چشم و غشاهای آن ممکن است سبب خارش چشم گردد، اگرچه این اتفاق  م دیتماس مستقی

 اکسید نیتروژن محتمل است. های بالایی از دی های صنعتی و پس از یک تماس ناگهانی با غلظت بیشتر در محیط

و بینی و حساسیت به  های گوش و حلق تواند احتمال عفونت گوش میانی، اگزما، عفونت اکسید نیتروژن می دی

چنین در بزرگسالان نیز افزایش انعقاد خون بعد از مدت زمان  های غذایی را در کودکان افزایش دهد. هم آلرژن

دهند که مجاورت کوتاه  چنین نتایج جدید نشان می هم اکسید نیتروژن مشاهده شده است. طولانی مجاورت با دی

تواند در افراد سالم سبب افزایش التهاب مجاری  ساعت، می 24قه تا دقی 30اکسید نیتروژن از حدود  مدت با دی

 تنفسی و در افراد با بیماری آسم سبب علایم تنفسی گردد.
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 ازن  3. 2. 2

رنگ است که یک عامل اکسیدکننده قوی بوده و به سرعت با سطوح و سایر ترکیبات در هاوا واکانش    ازن گازی بی

 آورده شده است. 7-2 جدول دهد. برخی خواص ازن در  نشان می

 برخی خواص ازن 7-2 جدول 

 O3 فرمول مولکولی

 g/mol 48 جرم مولکولی

 𝜇g/m3 2.0 @ 20ºCبه  ppbتبدیل از 
 

 

 های داخلی و خارجی منابع در محیط  1. 3. 2. 2

های داخلی ازن به  گردد اما در محیط های فتوشیمیایی تشکیل می ی معمولا ازن بر اثر واکنشهای خارج در محیط

های  چنین برخی لوازم اداری نظیر دستگاه گردد. هم های هوا منتشر می عنوان یکی از محصولات جانبی تمیزکننده

های داخلی کمتر  غلظت ازن در محیطنمایند. به صورت معمول  فتوکپی و پرینترها نیز مقادیری ازن به هوا وارد می

 باشد. های خارجی می از محیط

 اثرات بر روی سلامتی  2. 3. 2. 2

 راد با مشکلات تنفسی ایجاد نماید، نظیر:تواند علائم متفاوتی را در افراد سالم و اف ازن می

 سرفه؛ 

 ناراحتی قفسه سینه؛ 

 کاهش عملکرد ریه؛ 

 تنگی نفس؛ و 

 .خارش چشم، بینی و حلق 
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 ارترکیبات آلی فر  4. 2. 2

شوند. ترکیبات آلی فارار در دماای    به صورت گاز از برخی مواد مایع و جامد مشخصی منتشر می 1ترکیبات آلی فرار

هاست. ترکیبات آلی فرار شامل گستره وسیعی از ماواد   اتاق فشار بخار بالایی دارند که به علت نقطه جوش پایین آن

بلندمدت یا کوتاه مادت بار روی سالامتی افاراد داشاته       ها ممکن است اثرات مخرب شیمیایی است که برخی از آن

ها در محایط   باشند. غلظت بسیاری از ترکیبات آلی فرار در فضاهای داخلی بیشتر از )تا ده برابر( غلظت این آلاینده

 بیرون است. 

هاا،   شاوند. رناگ   دهنده در بسایاری از محصاولات خاانگی یافات مای      ترکیبات شیمیایی آلی به عنوان ماده تشکیل

های آلی که بسایاری از اعماال تمیزکااری، ضادعفونی و آرایاش را انجاام        ها همه شامل حلال ها و واکس جلادهنده

توانند ترکیبات آلای   اند. همه این محصولات می ها نیز از مواد شیمیایی آلی ساخته شده باشند. سوخت دهند، می می

 د.سازی از خود منتشر نماین را هنگام استفاده یا ذخیره

 های داخلی و خارجی منابع در محیط  1. 4. 2. 2

های بنزین سالانه  باشند. جایگاه های خارجی خودروها و سوخت می ترین منبع ترکیبات آلی فرار در محیط اصلی

گیری خودروها یا هنگام پر کردن  نمایند. هنگام سوخت مقادیر بسیار زیادی از ترکیبات آلی فرار را به هوا منتشر می

شوند.  ط تریلرهای حامل سوخت مقادیر قابل توجهی از ترکیبات آلی فرار به هوا منتشر میمخزن جایگاه توس

 چنین خودروها نیز خود منبع دیگری برای انتشار این مواد هستند. هم

                                                 
1 Volatile Organic Compounds (VOCs) 
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ع زیاد نام برد. به طور کلی به دلیل منابتوان  های داخلی نیز منابع متعددی برای ترکیبات آلی فرار می در محیط

ها بیش از غلظت آن در هوای  های داخلی، معمولا غلظت این آلاینده در هوای ساختمان آلی فرار در محیطترکیبات 

 توانند ترکیبات آلی فرار را منتشر نمایند عبارتند از: آزاد است. محصولات خانگی که می

 ها؛ های رنگ و سایر حلاّل کننده ها، پاک رنگ 

 مواد نگهدارنده چوب؛ 

 ها؛ اسپری 

 های هوا و مواد دافع بید؛ افشانه 

 شده؛ ها و محصولات خودرویی ذخیره سوخت 

 مواد سرگرمی نظیر رنگ نقاشی یا خمیر بازی؛ 

 شویی شده؛ های خشک لباس 

 ها؛ کش حشره 

 مبلمان و مصالح ساختمانی؛ 

 های کپی و پرینت؛ و  تجهیزات اداری نظیر دستگاه 

 های عکاسی. لی و محلولهای معمو ها، ماژیک مواد گرافیکی و هنری نظیر چسب 
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 اثرات بر روی سلامتی  2. 4. 2. 2

ای که برخی یسیار سمی  قابلیت ترکیبات آلی فرار در ایجاد اثرات منفی بر روی سلامتی بسیار متنوع است به گونه

ها، میزان و نوع اثرات ترکیبات آلی  هستند ولی اثرات برخی دیگر نیز هنوز مشخص نشده است. همانند سایر آلاینده

ار بر روی سلامتی به عوامل زیادی نظیر سطح غلظت مجاورت و مدت زمان آن بستگی دارد. برخی از علایمی که فر

توان به صورت زیر  نمایند را می بسیاری از مردم در زمان کوتاهی پس از مجاورت با ترکیبات آلی فرار احساس می

 نام برد:

 سوزش چشم و مجاری تنفسی؛ 

 سر درد؛ 

  سرگیجه؛ و 

 لات بینایی و حافظه؛اختلا 

 تهوع؛ 

 خونریزی از بینی؛ 

 احساس خستگی؛ 

 های پوستی؛ و حساسیت 

 .تنگی نفس 

توانند باعث بروز سرطان در حیوانات شوند و برخی دیگر نیز مظنون به ایجاد سرطان  برخی از ترکیبات آلی فرار می

 انسان نظیر بنزن کاملا مشخص شده است. زا بودن برخی از ترکیبات آلی فرار برای  در انسان هستند. البته سرطان
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 بنزن  5. 2. 2

بنزن یک ترکیب آلی فرار حلقوی است که یک حلقه کربن شش تایی اشباع نشاده دارد. بنازن در دماای اتااق باه      

صورت گازی بی رنگ، فرار و با بویی مخصوص است. مایع بنزن قابلیت اشتعال بالایی دارد. برخی خاواص بنازن در   

 آورده شده است. 8-2 جدول 

 برخی خواص بنزن 8-2 جدول 

 C6H6 فرمول مولکولی

 g/mol 78.1 جرم مولکولی

 mg/m3 3.194 @ 25ºCبه  ppmتبدیل از 
 

 

 های داخلی و خارجی منابع در محیط  1. 5. 2. 2

و صنایع مرتبط با نفت، روغن، گاز طبیعی، مواد ها  بنزین  پمپ های خارجی خودروها، حیطبنزن در مبع اصلی امن

های داخلی یکی از  مواد استفاده شده در ساخت، بازسازی و تغییر دکوراسیون محیط .[62] هستندشیمیایی و فولاد 

های  پوش سی، کف وی برخی مواد مبلمان و مواد پلیمری نظیر وینیل و پی .[63]باشند  منابع اصلی تولید بنزن می

 گردند. های پلاستیکی منابع دیگری از بنزن محسوب می لاستیکی و فرش

های متصل به داخل ساختمان است. گازهای خروجی از  ها وجود گاراژ یکی از منابع بسیار مهم بنزن در ساختمان

ها و سایر میعانات نفتی که در گاراژ نگهداری  های تبخیری از وسایل گازسوز، حلّال دهاگزوز خودرو در گاراژ و آلاین

هایی که از نفت سفید به عنوان  استفاده از اجاقگردد.  شوند، سبب انتشار بنزن و نفوذ آن به داخل ساختمان می می

 ه است.کنند، یکی دیگر از منابع مهم بنزن در کشورهای در حال توسع سوخت استفاده می
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 اثرات بر روی سلامتی  2. 5. 2. 2

، پس از چند دقیقه موجب بروز ppm  3000تا ppm700 های بالا، حدود  مجاورت انسان با بنزن در غلظت

مجاورت با بنزن در طولانی مدت سبب  گردد. آلودگی می سرگیجه، لرزش، حالت تهوع، استفراغ، سر درد و خواب

های گردش خون و تغییر  آسیب به مغز استخوان، تغییرات در سلول سازی در بدن شامل زوال تدریجی عملکرد خون

 .[64]گردد  پاسخ سیستم ایمنی بدن می

بر روی سیستم  های اندک ولی مجاورت طولانی مدت، گردد. بنزن در غلظت زا محسوب می بنزن یک ماده سرطان

ای برای شروع این  تحقیقات نشان داده است که هیچ آستانه گردد. اثر گذاشته و باعث سرطان خون میسازی  خون

 توان حد مجازی را برای غلظت بنزن در نظر گرفت. فرآیند وجود ندارد؛ به عبارتی دیگر نمی
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 فرمالدهید  6. 2. 2

در دمای اتاق است. فرمالدهید به صورت تجاری با غلظت جرمی پذیر و بسیار فعال  رنگ، اشتعال فرمالدهید گازی بی

زا با  فرمالدهید گازی خارش .[61] های آبی تحت نام فرمالین در دسترس است درصد و به صورت محلول 50تا  30

های فشارده اساتفاده    چوب ها است که در محصولاتی نظیر بویی تند است و عمده کاربرد صنعتی آن در تولید رزین

 آورده شده است. 9-2 جدول . برخی خواص فرمالدهید در [59] گردد می

 برخی خواص فرمالدهید 9-2 جدول 

 CH2O فرمول مولکولی

 g/mol 30.03 جرم مولکولی

 mg/m3 1.228 @ 25ºCبه  ppmتبدیل از 
 

 

 های داخلی و خارجی منابع در محیط  1. 6. 2. 2

های خارجی  ند حاوی فرمالدهید باشد اما میزان فرمالدهید در محیطتوا گرچه گازهای خروجی از اگزوز خودروها می

توان به صورت زیر  های داخلی را می منابع اصلی فرمالدهید در محیط های داخلی است. محیطاز بسیار کمتر 

 بندی نمود: دسته

 ا کنند. این محصولات چوبی شامل تخته فیبر ب محصولات چوبی فشرده شده که از چسب استفاده می

 اف(، نئوپان و تخته چندلا است؛ دی چگالی متوسط )ام

 ها؛ ها و جلادهنده ها، چسب رنگ 

 محصولات خانگی نظیر کاغذ دیواری، مقوا و محصولات کاغذی؛ 

 گازهای خروجی از خودروها در گاراژ؛ 

 های چوبی؛ و دود حاصل از شومینه یا اجاق 
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 .دود سیگار 

های  فرمالدهید در ساختمان  توان انتظار داشت که غلظت ی داخلی، میها با توجه به منابع فرمالدهید در محیط

 نوساز یا تازه تعمیر شده بالا باشد ولی به مرور زمان از سطح غلظت این آلاینده کاسته خواهد شد.

 اثرات بر روی سلامتی  2. 6. 2. 2

ر چشم، بینی و های بالا سبب ایجاد خارش د تواند در غلظت زا است که می فرمالدهید یک عامل محرک و خارش

تواند سبب برخی علائم تنفسی و  های متوسط فرمالدهید نیز می حلق گردد. مجاورت طولانی مدت با غلظت

 های آلرژیک به ویژه در کودکان گردد. حساسیت

این سرطان نادر بیشتر در تواند سبب بروز سرطان حفره بینی نیز بشود.  های بالای فرمالدهید می مجاورت با غلظت

احتمال وقوع سرطان به  نمایند. های طولانی با فرمالدهید را تجربه می شود که مجاورت صنایعی دیده می انکارگر

 باشد. ها بسیار اندک می های داخلی نظیر خانه های معمول محیط دلیل مجاورت با فرمالدهید در غلظت
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 نفتالن  7. 2. 2

ای است.  در واقع یک هیدروکربن آروماتیک دو حلقه شود های قیر سفید و کافور قیر نیز شناخته می نفتالن که با نام

های پشمی مورد استفاده قرار  های جامد سفید رنگ برای جلوگیری از بید زدن فرش و پارچه نفتالن به صورت قرص

 آورده شده است. 10-2 جدول گردد. برخی خواص نفتالن در  گیرد و در هوای اتاق به سرعت تصعید می می

 برخی خواص نفتالن 10-2 جدول 

 C10H8 فرمول مولکولی

 g/mol 128.17 جرم مولکولی

 mg/m3 5.241 @ 25ºCبه  ppmتبدیل از 
 

 

 و خارجی های داخلی منابع در محیط  1. 7. 2. 2

های فسیلی و زیستی نیز  به عنوان محصولات جانبی احتراق سوختهای فسیلی وجود داشته و  نفتالن در سوخت

بب انتشار نفتالن به اتمسفر تواند س های فسیلی و قطران زغال سنگ می جایی و انتقال سوخت جابه گردد. منتشر می

 یابد. ها غلظت نفتالن افزایش می بنزین گردد؛ در نتیجه در مجاورت پمپ

های نفتالن که به منظور  چنین قرص ها و هم پوش ها، کف های هوا، رنگ شبوکنندههای داخلی نفتالن از خو در محیط

های چوبی، شومینه، پخت و پز و دود  علاوه اجاق به گردد. شود، منتشر می های ابریشمی استفاده می دفع بید از پارچه

ختمان نیز سبب ورود مقادیری توانند عوامل انتشار نفتالن باشند. وجود گاراژهای متصل به داخل سا سیگار نیز می

های  به طور کلی غلظت نفتالن در محیطنفتالن، که حاصل گازهای خروجی خودرو است، به ساختمان خواهد شد. 

 باشد. بیرون می  داخلی بیش از محیط
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 اثرات بر روی سلامتی  2. 7. 2. 2

های بینی و ریه شده و  های آزمایشگاهی سبب آسیب به بافت تواند در موش تحقیقات نشان داده است که نفتالن می

شود که نفتالن در انسان نیز سبب بروز  ها گردد. گرچه این احتمال داده می حتی باعث بروز سرطان در این قسمت

 سرطان گردد ولی هنوز شواهد کافی برای اثبات این مهم یافت نشده است.

خونی  کم»خون شود که با نام  های قرمز طبیعی گلبول پذیر سبب شکست غیر تواند در افراد آسیب نفتالن می

های بسیار بالای نفتالن یا  شود، گرچه این حالت بیشتر در مواردی که مجاورت با غلظت شناخته می «1همولیتیک

افرادی که به صورت ژنتیکی از کمبود آنزیمی که  .[65] های نفتالن رخ داده، گزارش شده است بلعیدن اتفاقی قرص

گردند. این حالت در  پذیر محسوب می برند، آسیب های قرمز در برابر نفتالن را دارد، رنج می وظیفه حفاظت از گلبول

 چنین نوزادان، با کمبود این آنزیم یا بدون این کمبود، در صورتی که در درصد از مردم دنیا وجود دارد. هم 5حدود 

 خونی همولیتیک خواهند شد. های بالای نفتالن قرار بگیرند دچار کم معرض غلظت

  

                                                 
1 Hemolytic anemia 
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 رادون  8. 2. 2

( با 222Rn) 222-های است. پایدارترین ایزوتوپ آن رادون رادون یک گاز خنثی، بی بو و بی رنگ با چندین ایزوتوپ

خود پنجمین  226-دد. رادیومگر ایجاد می 226-روز است. رادون بر اثر فروپاشی رادیوم 826/3نیمه عمر حدود 

در خاک وجود دارند. رادون از خاک  226-و رادیوم 238-است. به طور طبیعی اورانیوم 238-دخترخوانده اورانیوم

گردد که موجب آسیب رسیدن به  گردد. فروپاشی رادون باعث انتشار ذرات آلفا می متساعد شده و وارد هوا و آب می

 شود. برخی خواص رادون در جدئو.  آورده شده است. ریه می های بدن انسان نظیر بافت بافت

 برخی خواص رادون 11-2 جدول 

 222Rn یفرمول مولکول

 روز 3.826 نیمه عمر

 Bq/m3 واحد بیان غلظت
 

 

 های داخلی و خارجی منابع در محیط  1. 8. 2. 2

کند اما برخی منابع نظیر گاز  ها به هوای داخل ساختمان راه پیدا می ختمانرادون عموما از طریق خاک زیر سا

 توانند باعث انتشار گاز رادون شوند چنین بعضی مواد ساختمانی نیز می طبیعی برای پخت و پز و گرمایش و هم

ها  های بیرون است زیرا توزیع و گردش هوا در ساختمان های داخلی بیش از محیط غلظت رادون در محیط .[66]

 محدودتر است.

رود و از آنجا که فشار هوای  رادون موجود در خاک به تدریج در زیر ساختمان تجمع پیدا کرده و فشار آن بالا می

یابد. بیشترین مقدار  دیوارها به داخل ساختمان راه می داخل ساختمان معمولا کمتر است، رادون از طریق کف و

های ورود رادون به داخل  ها وجود دارد. به طور کلی راه تر ساختمان رادون در زیرزمین و سپس در طبقات پایین

 توان به صورت زیر خلاصه نمود: ساختمان را می
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 ها در کف ساختمان؛ شکاف 

 اتصالات ساختمانی؛ 

 ها در دیوارها؛ شکاف 

 های بهداشتی؛ های سرویس درزها در اطراف لوله 

  فضاهای خالی داخل دیوارها؛ و 

 های مصرفی در داخل حمام و آشپزخانه. آب 

 ها احتمال وجود آن زیاد است. ویژه چاه شود و بنابراین معمولا در منابع آب و به رادون در آب حل می

 اثرات بر روی سلامتی  2. 8. 2. 2

ترین عامل سرطان ریه شناخته شده است.  از سیگار، رادون به عنوان مهمالمللی بعد  بر اساس تحقیقات بین

دهند که رابطه مستقیمی  ی انجام شده در زمینه تاثیر گاز رادون بر سلامتی انسان، نشان میها تحقیقات و آزمایش

ها وجود  رطانمیان سرطان ریه و مجاورت با رادون وجود دارد اما رابطه مشخصی میان مجاورت با رادون و سایر س

 .[61] ندارد
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 ذرات معلق  9. 2. 2

شود. ذرات معلق بر اساس قطر معادل  ذرات بسیار ریز جامد یا مایع موجود در هوا ذرات معلق نامیده می

تمامی ذرات کوچکتر از  PM10گردند. منظور از  تقسیم می PM2.5و  PM10آیرودینامیکی خود به دو دسته مهم 

ای از مواد مختلف  ذرات معلق ترکیب پیچیده میکرون است. 5/2تمامی ذرات کوچکتر از  PM2.5میکرون و  10

های  ذرات معلق از آلاینده های شیمیایی متفاوتی دارند. است که اندازه، شکل، چگالی، مساحت سطح موثر و ترکیب

 گردد. بسیار خطرناک هوا محسوب می

 

 رجیهای داخلی و خا منابع در محیط  1. 9. 2. 2

از منابع طبیعی تولید ذرات معلق  د.نگیر های بشر سرچشمه می ذرات معلق هم از منابع طبیعی و هم از فعالیت

های  اشاره نمود. فعالیت 1ها، گیاهان زنده و افشانه دریا سوزی جنگل های شن، آتش ها، طوفان فشان توان به آتش می

ها و برخی از فرآیندهای صنعتی نیز باعث تولید مقادیر  روگاههای فسیلی در خودروها و نی بشر نظیر سوزاندن سوخت

 گردند. زیادی ذرات معلق می

                                                 
1 Sea spray 
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ذرات معلق تولید شده در معادن بیشتر اکسیدهای معدنی  ها بستگی دارد. ترکیب ذرات معلق به منبع تولید آن

ت به طور عمده از سدیم شوند. نمک دریا که دومین عامل وسیع تولید ذرات معلق اس هستند و سبب جذب نور می

گردد. ذرات ثانویه نیز  کلراید تشکیل شده است اما مقادیری منیزیم، سولفات، کلسیم و پتاسیم نیز در آن یافت می

ها به سولفوریک اسید و نیتریک اسید  از اکسیداسیون گازهای اصلی نظیر اکسیدهای سولفور و نیتروژن و تبدیل آن

 های فسیلی باشد. های بشر نظیر سوزاندن سوخت تواند فعالیت لید گازهای اصلی میشوند. البته منبع تو تشکیل می

 اثرات بر روی سلامتی  2. 9. 2. 2

هاای قلبای و عروقای     های دساتگاه تنفسای و بیمااری    با بیماری 1تحقیقات نشان داده است که ذرات معلق خارجی

ذرات معلق شناخته نشده است؛ به عبارتی دیگر هر میزان  رات منفیای برای ایجاد اث هنوز آستانه .[67]مرتبط است 

تحقیقات کمتری به بررسای ارتبااط میاان     توانند اثرات منفی بر روی سلامتی افراد داشته باشند. از ذرات معلق می

هاای ذرات معلاق در    ای میان حدود غلظت اند. برخی شواهد وجود رابطه ذرات معلق داخلی و سلامتی افراد پرداخته

های داخلی با کاهش عملکرد ریه و افزایش نیتریک اکسید بازدمی، به ویژه در کودکاان باا بیمااری آسام، را      محیط

هاای قلبای و    چنین رابطه میان ذرات معلق داخلی و تغییرات ظریفی در علایام بیمااری   . هم[68]تایید کرده است 

 .[69] عروقی در برخی تحقیقات پیشین نیز مشاهده شده است

  

                                                 
1 Outdoor PM 
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 ک و قارچکپ  10. 2. 2

هاا رشاد نمایناد. رشاد      توانند بر روی وسایل خانه هایی است که می واژه کپک یک اصطلاح رایج برای اشاره به قارچ

)یا جلینه( به هوای اتاق بر روی کیفیت هاوا تااثیر منفای     1از طریق پخش هاگ و قطعات میسیلیوم تواند کپک می

هاای داخلای، سابب ایجااد      رطوبت بالا و نبود تهویه خوب در محیط گذاشته و از طریق تنفس وارد بدن افراد شود.

چناین باعاث رشاد     طوبات باالا هام   دهند که ر می گردد. البته تحقیقات نشان  ها می محیطی مناسب برای رشد قارچ

گردد کاه موجاب انتقاال     موجوداتی نظیر سوسک حمام و موش میحتی باعث جذب ها شده و  ها و ویروس باکتری

 .[70] آیند ها نیز به حساب می ها شده و منابع داخلی برخی آلرژن بیماری

نمایند.  هستند یا به عبارتی دیگر از بقایای مرده مواد ارگانیک به عنوا غذا استفاده می 2ها ساپروفیتیک اکثریت قارچ

توانند از محدوده وسیعی از مواد  های قارچ می به شرط برقراری شرایط مناسب دمایی و رطوبت، بسیاری از گونه

هان و حیوانات تا موادی نظیر سلولز، رنگ یا محصولات انبار ارگانیک تغذیه نمایند. این محدوده شامل بقای گیا

هایی نیز هستند که  نمایند اما گونه درجه سانتیگراد رشد می 5تا  2ها در دمای  باشد. اگرچه برخی از قارچ شده می

دمای های داخلی در  های محیط نمایند اما بخش اعظمی از قارچ درجه سانتیگراد زندگی می 60تا  55در دماهای 

 کنند. درجه سانتیگراد رشد می 35تا  10

ها، بیشترین تعداد در هوای بیرونی در زمستان و  های فصلی فراوانی دارد. برای بیشتر گونه ها تفاوت شیوع قارچ

ها در هوای داخلی است. تحقیقات اخیر  شود. در طول این فصول، هوای بیرونی منشاء اصلی قارچ تابستان یافت می

های داخلی به  های داخلی تاثیرگذار است اما هاگ ها در هوای بیرون، بر روی هاگ است که سطح هاگنشان داده 

 ها در هوای بیرونی نیستند.  سادگی بازتابی از قارچ

                                                 
1 Mycelial fragments 
2 Saprophytic 
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های کپک  ها مربوط به گونه ترین انواع آن گردد. رایج ها در هوای داخلی یافت می های قارچ تعداد بسیار زیادی از گونه

 هستند.  6و والمیا 5، اوروتیوم4، آسپرژیلوس3، کپک سیاه2سیلیوم ، پنی1ز سیاه یا کلادوسپوریمسب

𝐶𝐹𝑈ها  واحد شمارش قارچ

𝑚3 واحدی برای تخمین تعداد  «7واحد تشکیل کولنی»یک شناسی  است. در میکروب

ثیر به صورت توانایی چند برابر شدن از های قارچی و باکتری با قابلیت تکثیر در یک نمونه است. قابلیت تک سلول

ها و شمارش  نیازمند کشت میکروب CFUتحت شرایط کنترل شده است. شمارش با واحد  8یاختگی طریق شکافت

شمارد،  های زنده و مرده را می های تکثیرپذیر است که با روش بررسی میکروسکوپی که تمام سلول تنها سلول

𝐶𝐹𝑈ها در واحد  های قارچ ترین گونه ت برخی از متداولای میان غلظ مقایسه متفاوت است.

𝑚3  که در هوای داخلی و

 نشان داده شده است. 12-2 جدول گیری شده است، در  خانه در هلند اندازه 18خارجی 

                                                 
1 Cladosporium 
2 Penicillium 
3 Alternaria 
4 Aspergillus 
5 Eurotium 
6 Wallemia 
7 Colony Forming Unit (CFU) 
8 Binary fission 
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 خانه در هلند 18گیری از  ها در نمونه تعداد قارچ 12-2 جدول 

 

 و قارچ  علل رشد کپک  1. 10. 2. 2

های داخلی به سه عامل ماده غذایی، دمای مناسب و مقدار کافی آب نیاز است. دو  در محیطو قارچ برای رشد کپک 

 بت خواهد بود.شود و بنابراین مشکل اصلی وجود رطو های داخلی یافت می مورد نخست معمولا به راحتی در محیط

 توان به صورت زیر بیان نمود: ها را می قارچعلل اصلی رشد 

 میعان بخار موجود در هوا بر روی سطوح به دلیل رطوبت اضافی، کمبود تهویه و دمای پایین؛ 

 نشت آب به طور مثال از یک لوله شکسته؛ 

  نفوذ آب از بیرون مثلا از طریق سقف سوراخ یا شیارهای کف ساختمان؛ و 

 ذا.غ 

 تاثیرات بر روی سلامتی  2. 10. 2. 2

 بر روی سلامتی نشان داده است که: ها ها و قارچ کپکتحقیقات انجام شده در زمینه اثرات 

 خس سینه، علایم خارشی و برخی  مجاورت با کپک با افزایش شیوع علایم مرتبط با آسم نظیر خس

 علایم نامشخص دیگر مرتبط است؛ و 

65 154 پنی سیلیوم

2 2 اوروتیوم

8 24 آسپرژیلوس

501 245 کپک سبز سیاه

گونه قارچ
هوای بیرونی هوای داخلی

576 425 مجموع گونه ها

CFU/m3 غلظت قارچ در واحد
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 های التهابی در ریه این موجودات  ای آزمایشگاهی سبب واکنشه های قارچی به موش ژن تزریق آنتی

 شده است.

در برخی تحقیقات دیگر نیز رابطه قابل توجهی میان رطوبت خانگی و احتمال گسترش آسم مشاهده شده است 

ها،  های خانگی، در موش گونه به مجاورت با برخی کپک های آسم نش. در مطالعات آزمایشگاهی دیگری نیز واک[71]

 .[72]مشاهده شده است 
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 باکتری  11. 2. 2

هاای بسایار متناوعی دارناد.      افت شده و گوناه جا ی هستند که همه 1سلولی پروکاریوتی ها موجودات زنده تک باکتری

. [70]ند شاو  هایی که مشکلات رطوبت ندارند نیاز یافات مای    ای حتی آن ها در گرد و غبار و سطوح هر خانه باکتری

هنوز عوامال آن تاا حادودی مابهم      اما ها در هوا به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است بقای باکتری

در  2هاا نظیار اشریشایاکلی    ها در هوا بسته به نوع بااکتری متفااوت اسات. برخای از بااکتری      . بقای باکتریباشد می

تواناد باه حیاات خاود      میدرصد  40های زیر  در رطوبت 3د در حالیکه سراشیانمان درصد زنده می 90های تا  رطوبت

هاا در   ها و حیوانات هستند اما ممکن اسات بااکتری   ها معمولا انسان منبع اصلی باکتری . در هوای داخلیادامه دهد

ای  سازهای هوا نیز منبع بالقوه د. علاوه بر این، رطوبتنگرد و غباری که قبلا نشست کرده است نیز وجود داشته باش

 .[73] ها هستند برای باکتری

𝐶𝐹𝑈 1000تا  10تواند از  های داخلی می های تکثیرپذیر در محیط غلظت مجموع باکتری

𝑚3 تواند به  متغیر باشد که می

دهنده میزان شلوغی ساختمان و کارایی سیستم تهویه باشد. در ادبیات اطلاعات چندانی در مورد تفاوت  نوعی نشان

 مرطوب و خشک داده نشده است.های داخلی  ها در محیط میزان غلظت باکتری

 ها علل رشد باکتری  1. 11. 2. 2

باشد. در واقاع میازان آب    ها نیز می ها نیز بیان گردید، آب یک نیاز حیاتی برای رشد باکتری همانطور که برای قارچ

ر هاا در بیشات   باشد.  شرایط دمایی و منابع غاذایی ماورد نیااز بااکتری     ها می ها بیشتر از اکثر قارچ مورد نیاز باکتری

های مرطوب انجام شاده اسات.    ها در خانه شوند. تحقیقات اندکی بر روی رشد باکتری های داخلی برآورده می محیط

                                                 
1 Prokaryoyic 
2 Escherichia coli 
3 Serratia 
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یابند. به طور  ها رشد می های قارچ ها در همان محیط اند که باکتری البته تحقیقاتی که انجام شده است نیز بیان کرده

ممکن است بر روی مواد ساختمانی خیس یا مرطوب رشاد   ارچ( ق )به فارسی پیچیده 1استرپتومایسسباکتری ویژه، 

 .[70]دهنده این باشد که ساختمان مشکل رطوبت دارد  تواند نشان ها در هوای داخلی می نماید؛ در نتیجه وجود آن

 اثرات بر روی سلامتی  2. 11. 2. 2

ها از طریق  گاهی این باکتریهای مهم عفونی هستند و  ها عاملی برای بیماری به خوبی اثبات شده است که باکتری 

توانند به سرعت  )باکتری عامل بیماری سل(، می 2قطرات خارج شده از افراد بیمار، نظیر مایکوباکتریوم توبرکلوزیس

نیز  3های مهم نظیر لژیونلا چنین سایر باکتری . هم[74] محیط پخش شوند توسط سیستم چرخش هوا در سراسر

ها،  همراه با قارچ های تنفسی گردند. ز بیماریتوانند از طریق ذرات معلق موجوددر هوا، پخش شده و باعث برو می

شوند که یک بیماری با علایم  می« 4ساز تب رطوبت»ساز منجر به بیماری  های رطوبت های موجود در دستگاه باکتری

ساز عبارتند از تب، احساس سرما، تنگی قفسه سینه و مشکلات در تنفس.  علایم تب رطوبتسمی و آلرژیک است. 

مطابق در ریه شوند.  5های تنفسی های موجود در ساختمان ممکن است باعث بروز حساسیت کیسه یبه ندرت باکتر

اند  شده های تنفسی هایی که در منازل و یا ادارات منجر به بروز علایم حساسیت کیسه باکتریهای موجود،  گزارش

 .[75] تندو اکتینومیست گرمادوست هس 7، سودوموناس آئروژینوزا6شامل باسیلوس سابتیلیس

                                                 
1 Streptomycetes 
2 Mycobacterium tuberculosis 
3 Legionella 
4 Humidifier fever 
5 Extrinsic allergic alveolitis 
6 Bacillus subtilis 
7 Pseudomonas aeruginosa 
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که  2منفی -های گرم دهند که اندوتوکسین در باکتری ها نشان می باکتری 1تحقیقات انجام شده بر روی اندوتوکسین

ساز داشته باشند. سودوموناس و  توانند نقش موثری در توسعه بیماری رطوبت گردند، می توسط افراد استنشاق می

توانند به  اند که بنابراین می ساز سازگاری یافته وبتمنفی به خوبی برای رشد در مخازن رط -های گرم سایر باکتری

های خیس  های راکد و سایر محیط آبها در مقادیر بسیار زیاد در  چنین این باکتری شدت دچار آلودگی شوند. هم

های معدنی و سایر مواد غذایی دارند، رشد  هایی که سطح بسیار اندکی نمک توانند در آب شوند و می یافت می

 نمایند.

  

                                                 
1 Endotoxin 
2 Gram-negative 
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 مایت  12. 2. 2

هاا باه    های مایت موجوداتی میکروسکوپی از شاخه بندپایان و رده عنکبوتیان هستند. برخی گونه 1ها ها یا هیره مایت

ها نیاز در خااک زنادگی     های مایت کنند. بسیاری از گونه ها زندگی می عنوان انگل بر روی گیاهان، حیوانات و کپک

هاای مارده    کنند. این مواد آلای شاامل سالول    د و خاک خانه تغذیه میها از مواد آلی موجود در گر کرده و در خانه

تاوان   هاا معماولا مای    ها و ذرات ریز مواد غذایی پخش شده در سطح خاناه اسات. در خاناه    پوست بدن انسان، قارچ

 ها را در بالش افراد پیدا کرد. مایت

تا  45و رشد به رطوبت نسبی در محدوده  ها برای ادامه حیات مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که اکثر مایت

بنابراین رطوبت عامل ؛ [76] کند های بالاتر سرعت تکثیرشان افزایش پیدا می درصد نیاز دارند و در رطوبت 50

اندازه بسیار کوچک و شفاف بودن ها به دلیل  چنین مایت هم .[77] ها است اصلی حضور و گسترش مایت در خانه

متر دارند.  میلی 3/0تا  2/0د و معمولا طولی در حدود بدنشان، با چشم غیر مسلح به سختی قابل تشخیص هستن

روز زنده بماند و  70تواند تا  روز است. یک مایت ماده جفتگیری کرده می 19تا  10چرخه زندگی یک مایت نر بین 

ذره مدفوع  2000ای خود حدود  هفته 10هفته انتهایی عمر خود گذاشته و در طول عمر  5تخم در  100تا  60بین 

 بر جا گذارد.از خود شود را  اعث آلرژی میکه ب

ها نیز برای رشد و تولید مثل به رطوبت نیازمندند. نتایج تحقیقات در استرالیا نشان داده است که سطح مایت  مایت

تر کمتر شده و در نواحی مرکزی استرالیا نیز عملاً صفر است  در مناطق ساحلی بیشینه بوده، در نواحی داخلی

[59]. 

  

                                                 
1 Mite 
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 اثرات بر روی سلامتی  1. 12. 2. 2

توانند به عنوان  ها نیز هستند که می ها برای سلامتی انسان ضرری ندارند ولی برخی از انواع آن های مایت اکثر گونه

توانند  ها می هایی را در برخی به وجود آورند. مایت ها سبب انتقال بیماری به انسان شده یا حساسیت ناقل میکروب

های آلرژیک در ریه منجر به آسم، در  واکنشها گردند.  ف انسان، سبب بروز برخی بیماریهای مختل با تحریک ارگان

 .[59] بینی منجر به تب یونجه و در پوست منجر به درماتیت )نوعی از اگزما( گردد

گردد( است که از طریق  ویژه پروتئاز که باعث تجزیه پروتئین می های گوارشی قوی )به ها شامل آنزیم روده مایت

چنین  خس سینه در انسان هستند. هم های آلرژیک نظیر خس ها دفع شده و عامل اصلی ایجاد واکنش مدفوع آن

 های آلرژیک گردد. تواند باعث واکنش سطح خارجی بدن مایت نیز می
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 اکسید کربن و هوای داخلی دی  3. 2

های داخلی  و به عنوان آلاینده محیط ای است  اکسید کربن یک گاز گلخانه دی

اکسید  ها غلظت دی شود ولی به طور معمول بایستی در ساختمان محسوب نمی

درصااد( باشااد. باار اساااس اسااتاندارد    1/0)یااا  ppm 1000کااربن کمتاار از 

ASHRAE [78] اکسید کربن  و مرکز بهداشت و ایمنی شغلی کانادا اثرات دی

اکساید کاربن در    تواناد شادید باشاد. دی    های باالاتر مای   بر سلامتی در غلظت

قراری، احساس عدم توانایی در نفاس کشایدن، عارق     درصد منجر به سر درد، سرگیجه، بی 5/7های بالاتر از  غلظت

درصاد ممکان اسات     10گاردد. در غلظات    ون و اختلال در بینایی مای کردن، افزایش ضربان قلب، افزایش فشار خ

درصاد نیاز تشانج،     30  شنوایی با مشکل روبرو شده و حتی تهوع و بیهوشی نیز به همراه داشاته باشاد. در غلظات   

 حالتی از کما و در نهایت مرگ به دلیل خفگی رخ خواهد داد.

خاون باا    pHنشان داد کاه   [79]رابرتسون ن حساس است. سیالات بد pHمتابولیسم بدن انسان به شدت به مقدار 

ضاوع، باه هماراه پدیاده     شاود. ایان مو   اکسید کربن اتمسفری، کاهش یافته و خون اسایدی مای   افزایش غلظت دی

 pHاسات تاا    ppm 426اکسید کربن و محدود کاردن آن باه    گرمایش زمین، دلیل دیگری برای کاهش غلظت دی

اکساید   بیان شده است. افزایش غلظت دی 8/7تا  8/6خون انسان  pHتر نیاید. حد مجاز  خون از حد مجاز آن پایین

 319/7باه   4/7تخمینی خون انسان از  ppm 426 ،pHلظت خون انسان را کاهش داده و در غ pHکربن اتمسفری 

کربناات ماایع    )کااهش ساطح بای    1ای است که پس از آن اسیدوز یابد که معادل کمترین مقدار محدوده کاهش می

 شود. خون در محدوده اسیدی( آغاز می pHخارج سلولی و قرار گرفتن 

                                                 
1 Acidosis 
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 ppmاکسید کربن از  ایی نشان داده است که غلظت دیدر مدارس ابتد 1مطالعات انجام شده توسط دانشگاه ریدینگ

کنناد ایان    باشد. از آنجا که کودکان چندین ساعت از روز را در یک کلاس سپری می متغیر می ppm 5000تا  800

. تاکنون آزمایشات مختلف وجود ارتبااط  [27]تواند باعث بروز مشکلات مختلفی گردد  اکسید کربن می سطح از دی

 .[80]اند  اکسید کربن و میزان یادگیری را به اثبات رسانده میان سطح دی

 

اکسید کربن اتمسفری منجر به  افزایش غلظت دی

های بالای  شود. غلظت خون انسان می pHاهش ک

تواند سبب افزایش فشار  اکسید کربن می دی

خون، افزایش ضربان قلب، تهوع، کما و در 

 شود. مرگنهایت 
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 ها تاثیر مصالح و سن ساختمان بر غلظت و نوع آلاینده  4. 2

شوند که اثرات منفی بر سلامت  شیمیایی میها باعث انتشار مواد  بسیاری از مواد و مصالح استفاده شده در ساختمان

هاا اساتفاده    ها و سایر مواد شیمیایی که در خانه ها، رنگ کننده افراد ساکن در ساختمان دارد. مصنوعات چوبی، پاک

نمایناد. از طرفای خااک اساتفاده شاده در پای و دیوارهاای         شوند معمولا از خود ترکیبات آلی فرار منتشر مای  می

های رادیواکتیو از خود گاز رادون ساطع نماید. بنابراین برای داشتن یک  تواند به دلیل بروز واکنش ساختمان نیز می

 رسد.  ساختمان سالم و ایمن انتخاب مواد مطمئن و سالم با حداقل میزان انتشار مواد آلاینده ضروری به نظر می

جناوبی پرداختناد.    مدرسه در شاهرهای مختلاف کاره    55میلادی به بررسی  2009در سال  [81]یانگ و همکاران 

اکسید کاربن، ذرات معلاق    ها بررسی تاثیر عمر ساختمان مدارس بر روی میزان انتشار منوکسید کربن، دی هدف آن

(PM10تعداد واحدهای میکروبی، ترکیبات آلی فرار و فرمالدهید بود. آن ،) گیری و انجام آزمایشاات   ها پس از نمونه

چناین   ها میزان انتشار فرمالدهید، ترکیبات آلی فرار و هم مختلف به این نتیجه رسیدند که با افزایش عمر ساختمان

یابد. از طرفی میزان ذرات معلق و تعداد واحدهای میکروبی نیز چندان تحت تااثیر عمار    منوکسید کربن کاهش می

علت انتشار ترکیبات آلی فارار و فرمالدهیاد اساتفاده از رناگ و مصاالح چاوبی در       ترین  باشد. مهم ها نمی ساختمان

های نوساز میزان انتشار این مواد بیشتر بوده و به مرور باا گذشات زماان از     هاست و بنابراین در ساختمان ساختمان

هاای فارار    ظت آلایناده شود که برای کاهش غل شود. به همین دلیل همواره توصیه می ها کاسته می میزان انتشار آن

 های نوساز بایستی نرخ تهویه هوا را افزایش داد. نظیر فرمالدهید در ساختمان

 انتشار رادون از مصالح ساختمانی  1. 4. 2

هاای نفاوذ وارد هاوای     های رادیواکتیو در خاک تولید و از طریق پی ساختمان و سایر راه گاز رادون به دلیل فعالیت

ها و انجاام اقادامات مناساب جهات کااهش       لزوم بررسی وجود رادون در ساختمانهای اخیر  شود. در سال خانه می

 غلظت رادون مشخص شده است.
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میلادی به بررسی میزان انتشار رادون از مصالح ساختمانی مختلف پرداختناد.   2001در سال  [82]کلر و همکاران 

فرش و چندین نوع ماده دیگر را مورد بررسای قارار دادن    پا، سنگ آهک، آجر، سنگ سنگ، سنگ ها گرانیت، ماسه آن

گاچ   نشان داده شده اسات. هماانطور کاه مشاخص اسات سانگ       13-2 جدول که نتایج حاصل از این تحقیقات در 

بکرل بر مترمرباع بار    3/4گچ طبیعی با  بکرل بر مربع بر روز بیشترین میزان انتشار و آجر و سنگ 578مصنوعی با 

 روز کمترین میزان انتشار رادون را دارند.

 [82]نرخ انتشار رادون از مصالح ساختمانی مختلف  13-2 جدول 

 )بکرل بر مترمربع بر روز(نرخ انتشار رادون 
 نوع ماده

 کمینه بیشینه متوسط

6/21  6/53  9/6  گرانیت 

9/25  5/41  1/12  سنگ ماسه 

6/21  2/259  0/13  سنگ آهک 

3/4  1/18  9/0  آجر 

6/34  2/151  7/14  پا سنگ 

3/17  6/53  2/11  فرش سنگ 

2/30  4/67  5/3  سنگ با خاکستر بادی 

9/25  8/64  3/4  بتن 

9/25  8/58  4/10  بتن اسفنجی 

3/4  9/6  7/1  گچ طبیعی سنگ 

 گچ مصنوعی سنگ 441 717 579

میلادی به بررسی نقش مصالح ساختمانی زینتی در انتشاار رادون پرداختناد.    2009در سال  [83]چن و همکاران 

، کاشی و سنگ گرانیت را مورد بررسی قرار دادند. نرخ انتشار رادون از ایان  1نمونه مختلف از دیوار خشک 53ها  آن

هاای   سانگ  و تختاه  2هاای اسایلت   ر مترمکعب بر روز متغیر بوده است. کاشیبکرل ب 312مصالح از مقادیر ناچیز تا 

                                                 
1 Drywall 
2 Slate tiles 



 

 

79 

 

نسبت به سایر مصالح زینتی نظیر سرامیک و کاشی چینی میازان انتشاار رادون بیشاتری از خاود نشاان       1گرانیتی

ل بار  بکار  42و  30های گرانیتی باه ترتیاب    سنگ های اسلیت و تخته اند. میزان متوسط انتشار رادون از کاشی داده

دهند که اگر حتی تمام کف یک ساختمان هام توساط    مترمکعب بر روز بوده است. اما نتایج این تحقیقات نشان می

بکارل بار مترمکعاب ساهم در      18بکرل بر مترمربع بر روز پوشیده شده باشد، تنهاا   300یک ماده با میزان انتشار 

تاوان   مای در مجماوع  کعب بر ساعت( خواهد داشات.  مترم 3/0غلظت رادون در یک خانه با نرخ تهویه هوای اندک )

هوای مناسبی دارند نقشی در آلاودگی هاوای داخلای باا     هایی که نرخ تهویه  گفت مصالح ساختمانی زینتی در خانه

 رادون ندارند.

                                                 
1 Granite slabs 



 

 

 فصل سوم

 

 

 

 

های  های محیط حدود مجاز آلاینده

 داخلی در جهان
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 انهای داخلی در جه های محیط آلاینده ازحدود مج 3

های داخلی است. در اداماه   های کیفیت هوای محیط هدف این فصل در ابتدا بیان علت نیاز به گسترش دستورالعمل

های داخلی که توسط سازمان بهداشت جهانی و برخی از کشورهای دیگر  های کیفیت هوا در محیط نیز دستورالعمل

 گیرد. نظیر کانادا گسترش داده شده است، مورد بررسی قرار می

 ها احتیاج به دستورالعمل  1. 3

هاای خاارجی وضاع     هاا باه محایط    هایی برای کاهش انتشار آلاینده امروزه بسیاری از کشورها قوانین و دستورالعمل

آل  هساتند. اگرچاه در حالات ایاده     2و بلناد مادت   1اند. این استانداردها معماولا شاامل مقاادیر کوتااه مادت      نموده

ات علمی باشند تا انسان، حیوانات، گیاهان و مواد را در همه شرایط محافظت استانداردها بایستی تنها شامل ملاحظ

 باشد. ها حاصل یک مصالحه میان دانش علمی و اراده سیاسی میدنمایند، اما در واقعیت استاندار

سازی است که هدف غایی آن تامین آرامش  های داخلی، حاصل یک فرآیند بهینه ایجاد یک فضای مناسب در محیط

در ایان  های موجود و سایر پارامترها بایاد در نظار گرفتاه شاوند، ولای       لامت انسان است. اگرچه هزینه، فناوریو س

ای که باید در نظر گرفته شود،  ترین جنبه سلامت و راحتی افراد با اختلاف فراوانی به عنوان مهمسازی  فرآیند بهینه

ی و مفهوم ناراحتی در افراد مختلف، بسیار متفاوت است. به متاسفانه میزان حساسیت افراد به بیمار گردد. تلقی می

شود، زندگی کند  عنوان یک مثال، در حالیکه یک فرد غیر سیگاری اگر در محیطی که در آن دخانیات استعمال می

 ای نگاردد.  ممکن است یک فرد سیگاری تا نود سالگی هم دچار هیچ عارضهممکن است دچار سرطان ریه شود ولی 

                                                 
1 Short-term 
2 Long-term 
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هاای یاک    تارین گاروه   هاا بار مبناای حسااس     ن دلیل بهتر آن است تا قوانین و مقادیر دستورالعملی آلایندهبه همی

 .[84] دنجمعیت تعیین گرد

 چهار عنصر اصلی چرخه هوای داخلی رسم شده است. در این چرخه: 1-3 شکل در 

 های آلودگی هستند؛ منظور از منابع، انتشاردهنده 

 ها است؛ تهویه یک راه برای حذف و کاهش آلاینده 

 و  ها هستند؛ های کنترلی راه دیگری برای حذف آلاینده دستگاه 

 باشد. ها نیز نتیجه تعامل میان سه عنصر ابتدایی می سطح نهایی غلظت آلاینده 

 راشتنا عبانم
اه هدنیلاآ

عوبطم هیوهت

 یاه هاگتسد
یلرتنک

 یاه هدنیلاآ تظلغ حطس
یلخاد

 

 [84]عناصر اصلی چرخه هوای داخلی  1-3 شکل 
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 ها تعیین دستورالعمل  2. 3

اناد، ولای در سراسار     های خارجی استانداردهایی را تنظیم نماوده  های هوا در محیط بسیاری از کشورها برای آلاینده

دو چالش عمده بارای تعیاین    های داخلی هیچ استانداردی تنظیم نشده است. های هوا در محیط جهان برای آلاینده

 های داخلی وجود دارد: ر محیطها د مقادیر استاندارد برای آلاینده

  وجود استاندارد، احساس داشتن یک حد کمینه آلودگی که زیر آن حد دیگر جایی برای نگرانی وجود ندارد

 نماید؛ و  را القا می

 های داخلی در عمل غیر ممکن است. به دلیل تعداد بالای محیط داجرای استاندار 

های داخلی است. گاهی ممکن است یک اتاق  ان شرایط در محیطمشکل دیگری نیز وجود دارد و آن تغییرات فراو

درجه سانتیگراد دیگر  23درجه سانتیگراد ارضا نماید ولی با افزایش دما به  20مطلوبات استاندارد را در دمای 

این درجه در محدوده قابل قبول دمایی قرار دارند. نمونه  23و  20مطلوبات برآورده نشوند، اگرچه که هر دو دمای 

درجه سانتیگراد، غلظت فرمالدهید در حدود  1موضوع در مورد فرمالدهید قابل مشاهده است. گاهی با افزایش تنها 

 .[84]تواند از حد استاندارد فراتر رود  یابد و می درصد افزایش می 10

های داخلی در  گردد که تعیین استاندارد برای محیط با توجه به مواردی که بیان گردید، این موضوع دریافت می

دستورالعمل یا »های داخلی به جای واژه استاندارد از واژه  پذیر نیست. به همین دلیل در مورد محیط عمل امکان

چنین  هم آوری کمتری را به همراه خواهد داشت. مشود که نسبت به استاندارد الزا استفاده می« 1خطوط راهنما

زیرا  ؛ها توسط کشورهای مختلف پذیرفته شوند نیز، بر خلاف استانداردها، بیشتر است احتمال اینکه دستورالعمل

  .[84] گیرند اجتماعی را در نظر نمی-های سیاسی و اقتصادی ها معمولا جنبه دستورالعمل

                                                 
1 Guideline 
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های  ها و زمان همانطور که سازمان بهداشت جهانی نیز عنوان کرده است، استنشاق یک آلاینده هوا در غلظت

با این وجود چون  .[85] مجاورت کمتر از مقدار دستورالعملی، اثرات نامطلوب بر روی سلامتی نخواهند داشت

گیرند،  ها را نیز در نظر نمی چنین اثرات ترکیبی آلاینده را تعریف نکرده و هم مقادیر دستورالعملی یک مرز دقیق

 .[84] ها نخواهد بود رعایت این مقادیر تضمین کاملی برای رهایی از اثرات منفی آلاینده

گردند. در حالیکه  هایی که شامل دو مقدار هستند، اتخاذ می بر مبنای مباحث فوق، گاهی بر حسب شرایط استراتژی

نماید. به عنوان  کند، مقدار دوم مقدار غلظت هدف برای آینده را مشخص می مقدار اول سطح خطر را معرفی می

شویی در نظر گرفته  های خشک های اطراف مغازه طمثال در آلمان، این استراتژی برای تتراکلرواتن در هوای محی

گرم بر متر مکعب به عنوان مقدار اول انتخاب شده است  میلی 5شناسی، مقدار  شده است. بر مبنای ملاحظات سم

های نزدیک وجود  شویی یا تخلیه محیط که زیر این مقدار نیازی به انجام اقدامات سریع نظیر بستن مغازه خشک

گرم بر مترمکعب  میلی 1/0وجود اقدامات کنترلی برای کاهش غلظت تتراکلرواتن به مقدار نهایی ندارد. با این 

 .[84] توصیه شده است

 ها ها مطابق دستورالعمل حدود مجاز آلاینده  3. 3

پیشنهادی سازمان  های های داخلی، مطابق دستورالعمل های محیط حدود مجاز غلظت برخی از آلایندهدر ادامه 

 .اند ورده شدهآ ،بهداشت جهانی و برخی کشورهای دیگر

 منوکسید کربن مقادیر دستورالعملی  1. 3. 3

( در خون شده و در نتیجه COHbشکیل کوبوکسی هموگلوبین )ترکیب منوکسید کربن با هموگلوبین سبب ت

نماید. تحقیقات نشان داده است که برای جلوگیری از ایجاد عوارض ناشی از  ها را مختل می رسانی به بافت اکسیژن
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COHb ترین  ج با توجه به حساس. البته این نتای[61] درصد باشد 2، بایستی همواره غلظت آن در خون کمتر از

های عادی جامعه  های کرونری هستند به دست آمده و بنابراین باید برای گروه های جامعه که افراد با بیماری گروه

های سازمان  های داخلی با توجه به دستورالعمل در محیط منوکسید کربنحدود مجاز غلظت نیز قابل قبول باشد. 

همانطور که مشخص است،  آورده شده است. 1-3 جدول گاپور و ژاپن در بهداشت جهانی، کانادا، سوئد، سن

دقیقه و  15ساعت(، مقادیر  8ساعت و  1های متداول مجاورت ) دستورالعمل سازمان بهداشت جهانی علاوه بر زمان

های طولانی مدت، از جدیدترین  لظت مجاز در مجاورتساعت را نیز در نظر گرفته است. برای به دست آوردن غ 24

 های اپیدمولوژی استفاده شده است. داده

 (CO) مقادیر دستورالعملی برای مجاورت با منوکسید کربن 1-3 جدول 

 

 نیتروژن مقادیر دستورالعملی  2. 3. 3

هاا،   د علایم تنفسی، تنگی ناایژه به وجود آی اکسید نیتروژن  مجاورت با دیل تواند به دلی میترین مشکلاتی که  مهم

افزایش واکنش برونشیال، التهاب مجاری تنفسای و کااهش قادرت دفااعی کاه منجار باه افازایش حساسایت باه           

هاای بلناد مادت و کوتااه مادت باا        باشد. بر مبنای تحقیقات انجام شده برای مجاورت های تنفسی است، می عفونت
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)WHO(
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اکسید نیتروژن توسعه داده شاده اسات. لازم    های دی هایی برای حدود مجاز غلظت اکسید نیتروژن، دستورالعمل ید

به ذکر است که برای توسعه این حدود مجاز، کمترین مقدار غلظت آلاینده که اثرات تنفسی در افراد حساس نظیار  

 شده است.  لحاظب اطمینانی نیز در نظر گرفته شده و سپس ضرای ،آورد بیماران آسمی به وجود می

اکسید نیتروژن که در کوتاه مدت در  به عنوان نمونه تحقیقات کشور کانادا نشان داده است که حد پایین غلظت دی

مکعاب اسات. ساپس ضاریب      میکروگارم بار متار    500گاردد،   افراد با بیماری آسم منجر به بروز علایم تنفسی می

مکعب باه دسات آماده اسات. اماا از آنجاا کاه         میکروگرم بر متر 50دار مجاز در نظر گفته شده و مق 10اطمینان 

هاای داخلای در حادود     اکسید نیتروژن در محیط تحقیقات نشان داده است که در کانادا به طور میانگین غلظت دی

اه مادت  اکسید نیتروژن نیز برای مجاورت کوتا  میکروگرم بر متر مکعب است، بنابراین مقدار دستورالعملی دی 170

میکروگرم بر متار مکعاب انتخااب شاده اسات. رویکردهاای مشاابهی بارای باه دسات آوردن حادود             170برابر با 

اکساید نیتاروژن در    حادود مجااز غلظات دی    .اناد  نی مدت نیز در نظر گرفته شاده های طولا دستورالعملی مجاورت

آورده شاده   2-3 جادول  ساوئد در   ناادا و های سازمان بهداشت جهانی، کا های داخلی با توجه به دستورالعمل محیط

 است.

 (NO2) اکسید نیتروژن دیمقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  2-3 جدول 
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 مقادیر دستورالعملی ازن  3. 3. 3

گردد.  تشکیل می 1ماده های پیش یمیایی در حضور نور خورشید و آلایندههای فتوش ازن در اتمسفر از طریق واکنش

( نام برد. مجاورت VOCs( و ترکیبات آلی فرار )NOxاکسیدهای نیتروژن ) توان ماده را می های پیش آلایندهاز جمله 

عملکرد ریه تواند سبب مشکلاتی در سیستم تنفسی نظیر تنگی نفس یا التهاب مجاری تنفسی و کاهش  با ازن می

 شود.

هاای   زن در محایط بر طبق اسناد سازمان بهداشت جهانی، اطلاعات کافی برای تعیین حاد مجااز غلظات ساالیانه ا    

حدود مجاز غلظات ازن   .[67]ارائه شده است  ساعت 8ها حدود مجاز برای مجاورت داخلی وجود ندارد و بنابراین تن

جادول  های سازمان بهداشت جهانی، کانادا، سوئد، سنگاپور و چین در  های داخلی با توجه به دستورالعمل در محیط

از همانطور که مشخص است، کشور سوئد به جای تعیین زمان مجاورت، از بیشینه غلظت مج آورده شده است. 3-3 

 استفاده کرده است.

 (O3) ازنمقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  3-3 جدول 

 

                                                 
1 Precursor pollutants 
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 مقادیر دستورالعملی بنزن  4. 3. 3

باعث سرطان گاردد. تحقیقاات نشاان داده اسات کاه       DNAتواند با تخریب  هایی است که می بنزن یکی از آلاینده

های داخلی به  چنین معمولا غلظت بنزن در محیط هم خطری را برای بنزن تعیین نمود. د غلظت بیتوان هیچ ح نمی

های بیرونی است  علت انتقال هوای آلوده از بیرون به داخل و وجود منابع داخلی تولید بنزن، بیشتر از غلظت محیط

نظیر کانادا، در این زمینه به جای ارائه حد مجاز غلظت باه معرفای   سازمان بهداشت جهانی و برخی کشورها  .[61]

حادود مجااز   . اند های داخلی پرداخته انواع اقدامات حفاظتی برای کاهش هرچه بیشتر غلظت این آلاینده در محیط

 نشان داده شده است. 4-3 جدول بنزن در 

 (C6H6) بنزنمقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  4-3 جدول 
 غلظت مجاز

 کشور یا سازمان مدت زمان مجاورت
ppb μg/m3 
حد مجازی تعیین 

 نشده است.
- 

سازمان بهداشت جهانی 

 و برخی دیگر کشورها

 مقادیر دستورالعملی فرمالدهید  5. 3. 3

تواند سبب خارش در چشم یا بینی گردد. نتایج تحقیقات نشان داده است کاه   ت با فرمالدهید میجاورت کوتاه مدم

 ،ری تنفسی شاود. بار اسااس ایان تحقیقاات     تواند سبب سرطان در مجا د نیز میمجاورت طولانی مدت با فرمالدهی

مادت و باه منظاور     سازمان بهداشت جهانی به این نتیجه رسیده است که حد مجاز غلظات بارای مجااورت کوتااه    

چناین نتاایج    . همنتخاب گرددمکعب ا میکروگرم بر متر 100جلوگیری از مشاهده حساسیت در افراد نظیر خارش، 

های کمتار   های طولانی مدت با فرمالدهید در غلظت تحقیقات سازمان بهداشت جهانی نشان داده است که مجاورت

اد سرطان گردد و بنابراین حد مجااز مجااورت طاولانی مادت     تواند سبب ایج مکعب، نمی میکروگرم بر متر 200از 

شده است که به دلیل بزرگتر بودن این عدد از حد مجاز مجااورت کوتااه مادت،    اعلام مکعب  میکرگرم بر متر 200

 .[61] مکعب انتخاب شده است میکروگرم بر متر 100برای این حالت نیز همان مقدار 
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های ساازمان بهداشات جهاانی، کاناادا،      های داخلی با توجه به دستورالعمل جاز غلظت فرمالدهید در محیطحدود م

آورده شده است. همانطور که مشخص است، کشور سوئد به جای تعیین زمان  5-3 جدول سوئد، سنگاپور و چین در 

 از استفاده کرده است.مجاورت، از بیشینه غلظت مج

 فرمالدهیدمقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  5-3 جدول 

 

 مقادیر دستورالعملی نفتالن  6. 3. 3

های بالایی دستگاه تنفسی  ترین اثر نفتالن بر روی سلامتی، ایجاد ضایعات، به خصوص ایجاد تومور، در قسمت مهم

های  خونی همولیتیک نیز شود. معمولا اگر از قرص تواند سبب کم های بالا می چنین نفتالن در غلظت هماست. 

مکعب  میکروگرم بر متر 1های داخلی استفاده نشود، غلظت نفتالن در حدود  های زیستی در محیط نفتالن یا سوخت

میکروگرم بر  10سازمان بهداشت جهانی خواهد بود. این مقدار بسیار کمتر از حد مجاز نفتالن که مطابق نظر 

برابر نیز افزایش دهد و به  100تواند مقدار غلظت را تا  های نفتالن می باشد. اما استفاده از قرص مترمکعب است، می

های داخلی با توجه به  در محیط نفتالنحدود مجاز غلظت  ها را محدود نمود. همین دلیل باید استفاده از این قرص

 آورده شده است. 6-3 جدول کانادا در  ی وهای سازمان بهداشت جهان دستورالعمل
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 نفتالنمقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  6-3 جدول 

 

 مقادیر دستورالعملی رادون  7. 3. 3

گردد و هیچ آساتانه یاا باه عباارتی حاد       ورت با رادون سبب بروز سرطان ریه میتحقیقات نشان داده است که مجا

سلامتی نیز برای مجاورت با رادون وجود ندارد. با این وجود سازمان بهداشت جهانی و برخی کشورهای دیگر، حدود 

، حاد مجااز رادون   اند. مطابق نظر سازمان بهداشت جهانی های داخلی در نظر گرفته مجازی را برای رادون در محیط

Bq/m3 100 توان به این حد رسید، باید حداقل حد  است ولی اگر به دلیل شرایط موجود در یک کشور نمیBq/m3 

 رعایت گردد. 300

سوئد و چاین  ، های سازمان بهداشت جهانی های داخلی با توجه به دستورالعمل حدود مجاز غلظت رادون در محیط 

 آورده شده است. 7-3 جدول در 

 رادونمقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  7-3 جدول 
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 مقادیر دستورالعملی ذرات معلق  8. 3. 3

ات معلاق باا   گردند. میزان حساسیت باه ذر  های قلبی و عروقی می ذرات معلق باعث بروز مشکلات تنفسی و بیماری

سن و میزان سلامتی افراد متغیر است. سازمان بهداشت جهانی بر اساس تحقیقات صورت گرفتاه در زمیناه رابطاه    

تعیاین نماوده    PM2.5و  PM10هاای   مجاورت با ذرات معلق و بروز بیماری، حدود مجازی را برای غلظات آلایناده  

هاای داخلای و خاارجی     ت مخرب ذرات معلاق در محایط  است. البته تحقیقات نشان داده است که تفاوتی میان اثرا

 .[61]وجود ندارد و به همین دلیل مقادیر دستورالعملی یکسانی برای هر دو پیشنهاد شده است 

 ساعته( در 24های بلند مدت )سالیانه( و کوتاه مدت ) سازمان بهداشت جهانی مقادیر دستورالعملی را برای مجاورت

هاای ساازمان    های داخلی با توجه به دساتورالعمل  در محیط PM2.5و  PM10حدود مجاز غلظت  نظر گرفته است.

 آورده شده است. 9-3 جدول و  8-3 جدول در به ترتیب بهداشت جهانی و سوئد 

 PM10مقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  8-3 جدول 

 

 

 PM2.5مقادیر دستورالعملی برای مجاورت با  9-3 جدول 
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بسیار سختگیرانه است و در  از آنجایی که مقادیر غلظت پیشنهادی سازمان بهداشت جهانی برای ذرات معلق

باشد، این  ها غیرممکن می کشورهای در حال توسعه نظیر ایران و در مناطق شهری شلوغ عملا دستیابی به آن

معرفی نموده است. این اهداف موقتی « 1اهداف موقتی»سازمان برخی مقادیر دستورالعملی موقتی را تحت عنوان 

توان به این اهداف  توجه به اقدامات مناسب پیشگیرانه پایدار و مداوم میاند. با  در سه مقدار مختلف تنظیم شده

توانند این اهداف موقتی را به عنوان معیاری برای سنجش میزان پیشرفت  موقتی دست یافت. کشورهای مختلف می

 خود در زمینه کاهش غلظت ذرات معلق در نظر داشته باشند.

 اهداف موقتی بلندمدت ذرات معلق  1. 8. 3. 3

𝜇𝑔( مقدار غلظت IT-1) PM2.5ح اول اهداف موقتی غلظت سالیانه برای سط

𝑚3 35  انتخاب شده است. این سطح

 مربوط به بیشترین غلظت میانگین گزارش شده در مطالعات مربوط به اثرات سلامتی بلندمدت ذرات معلق است.

 یافته مرتبط است. عهنشان داده شده است که این سطح از غلظت با مرگ و میر در کشورهای توس

𝜇𝑔( مقدار غلظت  IT-2) PM2.5برای سطح دوم اهداف موقتی غلظت سالیانه 

𝑚3 25  انتخاب شده است که بر پایه

مطالعات رابطه میان مرگ و میر و مجاورت با ذرات معلق است. این مقدار بزرگتر از مقدار میانگینی است که در این 

سلامتی داشته است و احتمالا با اثرات شدید بر روی سلامتی به دلیل مجاورت  مطالعات اثرات مخرب بر روی

، ریسک سلامتی مجاورت بلندمدت را PM2.5بلندمدت و روزانه همراه خواهد بود. انتخاب این مقدار از غلظت 

 دهد. درصد کاهش می 6در حدود  IT-1نسبت به مقدار 

                                                 
1 Interim Targets (IT) 



 

 

93 

 

𝜇𝑔( مقدار غلظت  IT-3) PM2.5برای سطح سوم اهداف موقتی غلظت سالیانه 

𝑚3
انتخاب شده است که این مقدار  15 

به مقدار میانگین غلظت گزارش شده در مطالعات مجاورت بلندمدت با ذرات معلق، بسیار نزدیک است. این سطح از 

 دهد. ( کاهش میIT-2درصد ریسک سلامتی را نسبت به سطح دوم ) 6غلظت نیز به میزان 

میکرو  30و  50، 70( نیز به ترتیب PM10وقتی مربوط به ذرات معلق بین دو ونیم و ده میکرون )م مقادیر اهداف

تواند از اثرات مخرب  به تنهایی نمی PM2.5اند. انتخاب یک مقدار دستورالعملی برای  گرم بر متر مکعب انتخاب شده

 جلوگیری نماید.  PM10تر یعنی  ذرات درشت

 .آورده شده است 10-3 جدول هر سه هدف موقتی غلظت بلندمدت ذرات معلق در  به طور کلی مقادیر مربوط به

 برای غلظت ذرات معلق)سالیانه( اهداف موقتی بلندمدت  10-3 جدول 

 

 اهداف موقتی کوتاه مدت ذرات معلق  2. 8. 3. 3

بر روی سلامتی به دلیل مجاورت کوتاه مدت در کشورهای  PM10ج تحقیقات نشان داده است که اثرات مخرب نتای

𝜇𝑔یافته و در حال توسعه یکسان است و به ازای هر  توسعه

𝑚3
درصد  5/0افزایش در غلظت روزانه در حدود  10 

 یابد. احتمال مرگ و میر نیز افزایش می

𝜇𝑔( مقدار غلظت  IT-1) PM10وقتی غلظت کوتاه مدت برای سطح اول اهداف م

𝑚3 150  انتخاب شده است که انتظار

درصد میزان مرگ و میر روزانه را افزایش دهد که اثری قابل توجه بوده و نیازمند اقدامات  5رود تقریبا  می

 پیشگیرانه فوری است.

15 30 سطح سوم

PM10
μg/m3

سطح اول

سطح دوم

PM2.5 اهداف موقتی
μg/m3

35 70

25 50
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𝜇𝑔( مقدار غلظت  IT-2) PM10برای سطح دوم اهداف موقتی غلظت کوتاه مدت 

𝑚3
انتخاب شده است که  100 

 درصدی در مرگ و میر روزانه خواهد بود. 5/2متناظر با افزایش 

𝜇𝑔( مقدار غلظت  IT-3) PM10برای سطح سوم اهداف موقتی غلظت کوتاه مدت 

𝑚3 75  انتخاب شده است که

  اهد بود.درصدی در مرگ و میر روزانه خو 2/1متناظر با افزایش 

نیز بر همین مبنا مقادیری توسط سازمان بهداشت جهانی استخراج  PM2.5برای اهداف موقتی غلظت کوتاه مدت 

 اند. آورده شده 11-3 جدول شده است که همه این اهداف در 

 ساعته( برای غلظت ذرات معلق 24کوتاه مدت ) اهداف موقتی 11-3 جدول 

 

 و قارچ مقادیر دستورالعملی کپک  9. 3. 3

توانند به صاورت دقیاق تعیاین     ها و اثرات بر روی سلامتی نمی از آنجا که ارتباط میان رطوبت، مجاورت با میکروب

هاای میکروبای در    آستانه برای آلودگیتوان هیچ مقدار عددی مشخصی را به عنوان دستورالعمل یا یک  گردند، نمی

تر رفع گردناد. مادیریت    شود تا مشکلات مربوط به رطوبت بالا و کپک هرچه سریع توصیه مینظر گرفت. در عوض 

رطوبت نیازمند کنترل مناسب دما و تهویه اسات تاا از رطوبات اضاافی، میعاان روی ساطح و نام اضاافی در ماواد          

کارایی در سراسر محیط توزیع شود و از ایجاد نقاط توقف هوا جلوگیری گردد.  جلوگیری شود. تهویه باید به صورت

ها را بارای سااکنان سااختمان     توان خطرات مربوط به کپک و قارچ بنابراین به دلیل نبود حدود مجاز مجاورت، نمی

 ارزیابی نمود.

37/5 75 سطح سوم

75 150 سطح اول

50 100 سطح دوم

PM2.5 PM10 اهداف موقتی
μg/m3 μg/m3
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هاا   رصانعتی، میازان غلظات آن   هاای خاانگی و غی   هاا در محایط   گیری شده از غلظات قاارچ   بر مبنای مقادیر اندازه

نشان داده شده است. مقادیر ارائاه شاده در ایان جادول بار مبناای محادوده         12-3 جدول که در   بندی شده دسته

ی را در های داخلی بوده است و بنابراین اثرات مرتبط باا سالامت   های به دست آمده از آزمایش بر روی محیط غلظت

 گیرد.  نظر نمی

هاا در   هاا اساتفاده کارده و مقاادیر دساتورالعملی غلظات قاارچ        برخی از کشورها نظیر امارات نیز از همین محدوده

هاای   هاا را در محایط   لظات قاارچ  اند. بر این مبنا کشور امارات حد توصیه شاده غ  های داخلی را تعیین نموده محیط

𝐶𝐹𝑈کمتر از  داخلی،

𝑚3 500 .انتخاب کرده است 

 [73]ها بر مبنای مطالعات اندرسون  قارچ  بندی غلظت طبقه 12-3 جدول 

 

 کتریمقادیر دستورالعملی با  10. 3. 3

ها نیز سطح دانش کنونی بشر اجازه تعیاین یاک حاد آساتانه مجااز بارای حضاور         ها، در مورد باکتری همانند قارچ

ها،  گیری ها نیز بر پایه اطلاعات موجود از اندازه ها برای باکتری همانند قارچ دهد. های داخلی نمی ها در محیط باکتری

های داخلی غیرصنعتی در ... نشاان داده   ها و محیط ها برای خانه یبند بندی صورت گرفته است. این رده چندین رده

هاا اساتفاده کارده و مقاادیر دساتورالعملی غلظات        شده است. برخی از کشورها نظیر امارات نیز از همین محادوده 

2000< 10000< زیاد

2000> 10000> خیلی زیاد

100< 200< کم

500< 1000< متوسط

CFU/m3 غلظت قارچ در واحد
رده

محیط های غیرصنعتی خانه ها

25< 50< خیلی کم
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 اند. بر این مبناا کشاور اماارات حاد توصایه شاده غلظات        های داخلی تعیین نموده ها در هوا را برای محیط باکتری

𝐶𝐹𝑈های داخلی، کمتر از  ها را در محیط باکتری

𝑚3
 انتخاب کرده است. 500 

 [73]ها بر مبنای مطالعات اندرسون  باکتری  بندی غلظت طبقه 13-3 جدول 

 

 مقادیر دستورالعملی مایت  11. 3. 3

هاای گارد و غباار خاانگی شاناخته       ترین منبع آلارژی  هایی که از خانواده پیروگلیفیدها هستند به عنوان مهم مایت

هاای   شود. آلارژن  ها می در سلامت انسان مربوط به خواص آلرژیک آن 1های گرد و غبار خانگی اند. اهمیت مایت شده

 Derو  Der p I ،Der p II ،Der f I ،Der f II ،Der m Iشوند  ر خانگی تولید میهای گرد وغبا اصلی که توسط مایت

m II های نوع  ن هستند. آلرژI میکرومتار   25هاا در حادود    هاای مادفوع مایات    ها حضور دارند. تکه در مدفوع مایت

 .[86] ندهای کوچکتر شکسته شده و از طریق تنفس وارد بدن افراد شو توانند به تکه باشند که می می

ها، مبلماان و فارش    ها، اسباب بازی بچه ها، بالش ها، تختخواب توانند در تشک ها می ها در خانه بیشترین تعداد مایت

 .[87] مایت بر هر گرم گرد و غبار خانگی متغیر باشد 1000تا  10ها ممکن است از  یافت شوند. تعداد مایت

رسد اطلاعات کافی باه منظاور در نظار گارفتن حادود       طبق نظر سازمان بهداشت جهانی در حال حاضر به نظر می

 سلامت وجود داشته باشد. بر این اساس:

                                                 
1 House Dust Mites (HDMs) 

2000< 10000< زیاد

2000> 10000> خیلی زیاد

CFU/m3 غلظت باکتری  در واحد
رده

محیط های غیرصنعتی خانه ها

50< 100< خیلی کم

100< 500< کم

500< 2500< متوسط
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  تواند در برخی افرادی که از لحاظ ژنتیکی مستعد هستند،  م گرد و غبار میهر گر گرم درمیکرو  2وجود

 مشکلاتی به وجود آورد.

  تواند منجر به حملات شدید آسمی شود. میکرو گرم در هر گرم گرد و غبار می 10وجود 

نشان داده شده است. این  Der p IIو  Der p Iهای  بندی مربوط به مقادیر غلظت آلرژن طبقه 14-3 جدول در 

ها اطلاعاتی در اختیار  ها بوده و در مورد اثرات سلامتی آن مقادیر بر مبنای مقادیر موجود در گرد و خاک خانه

 .[73] گذارد نمی

 در گرد و خاک خانه Der f Iو  Der p Iهای  بندی آلرژن طبقه 14-3 جدول 

 

 وری ساکنان عوامل تاثیرگذار بر راحتی و بهره  4. 3

ل های در معرض افراد تاثیر گذارند، شماری از عوام علاوه بر عواملی که به صورت مستقیم بر روی سطح آلاینده

کنند، تاثیر بگذارد. برخی از این عوامل هم بر  فردی و محیطی نیز بر روی میزان کیفیت هوایی که افراد درک می

 ها و هم احساس کیفیت هوا اثر گذار هستند. این عوامل عبارتند از: سطح غلظت آلاینده

 بوها؛ 

 دما )خیلی گرم یا سرد(؛ 

 جایی هوا )خیلی سریع یا کند(؛ سرعت و جابه 

Der f I Der p I
<0/5 <0/5 خیلی کم

<5 <5 کم 

<15 <15 متوسط 

<20 <20 زیاد

>20 >20 خیلی زیاد

)μg/g dust( غلظت آلرژن
طبقه بندی
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 رت و تشعشع از نور خورشید؛حرا 

 های سقف؛ تشعشع از لامپ 

 ازدحام مبلمان؛ 

 استرس در محل کار یا خانه؛ 

 های  احساس نسبت به مشخصات فیزیکی محل کار: محل، محیط کاری، دسترسی به نور طبیعی و جنبه

 زیبایی در طراحی ساختمان نظیر رنگ و ظاهر؛

 ها؛ کلید و صندلی ترها و قابلیت تنظیم صفحهارگونومی محل کار نظیر ارتفاع و محل کامپیو 

 صدا و سطح ارتعاشات؛ و 

 .انتخاب، محل قرار گیری و استفاده از تجهیزات دفتر کار 

شوند. کنترل دما و رطوبت از طریق  ها تهویه می های مدرن از طریق باز کردن پنجره امروزه به ندرت ساختمان

گردد. در این زمینه  مناسب طراحی شده است، انجام می ساختمان که برای ایجاد یک محیط HVACسیستم 

 استانداردهایی توسعه داده شده است که در ادامه معرفی خواهند شد.

اندازی و آزمایش  برای شرایط حرارتی محیطی انسان یک معیار در طراحی، راه ANSI/ASHRAE 55استاندارد 

هاست. عوامل محیطی که توسط این استاندارد  طبوع آنها و سایر فضاهای اشغال شده و سیستم تهویه م ساختمان

باشند. عوامل فردی نظیر فعالیت و  اند شامل دما، تشعشع حرارتی، رطوبت و سرعت هوا می در نظر گرفته شده

درصد از  80اند. این استاندارد شامل شرایط دمایی و رطوبتی است که مطابق آن  پوشش نیز در نظر گرفته شده

 ساختمان احساس رضایت داشته باشند. افراد ساکن در
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نیز شرایط دمایی و رطوبت نسبی را تحت یک راهنمای (« OSHA) 1ای اداره بهداشت و ایمنی حرفه»دستورالعمل 

دارد که به عنوان یک قاعده کلی، دما و رطوبت ساختمان مسائل  ارائه داده است. این دستورالعمل بیان می 2فنی

ای برای تعیین دما و رطوبت در یک  هیچ قوانین ویژه OSHAفراد هستند. دستورالعمل مربوط به آسایش و راحتی ا

 ساختمان را ندارد.

هایی سرانگشتی برای شرایط دمایی و  نیز قاعده «3های محیطی برتر شرکت فناوری»ها تیز نظیر  برخی از سازمان

تا  8/22دمایی مناسب در فصل تابستان بین اند. بر این اساس محدوده  ها ارائه داده رطوبتی مناسب در ساختمان

چنین محدوده  درجه سانتیگراد عنوان شده است. هم 4/24تا  20درجه سانتیگراد و در فصل زمستان بین  1/26

درصد بیان  50تا  30درصد و در فصل زمستان بین  65تا  40مناسب رطوبت نسبی نیز در فصل تابستان بین 

ها به استانداردهای معتبر نظیر انسی  ی بررسی شرایط مناسب حرارتی در ساختمانگردیده است. به طور معمول برا

 تر مورد مطالعه قرار گرفته است. به صورت دقیق ASHRAE 55شود که در ادامه استاندارد  رجوع می ASHRAEو 

 ASHRAE 55استاندارد   1. 4. 3

یک سااختمان، از لحااظ حرارتای     نماید که در آن بخش مشخصی از ساکنان این استاندارد شرایطی را مشخص می

هاا و ساایر    انادازی و آزماایش سااختمان    نمایند. این استاندارد با هدف اساتفاده در طراحای، راه   احساس راحتی می

های تهویه توسعه داده شده است. از آنجا که تعیین دقیق نارخ   چنین سیستم های اشغال شده توسط افراد و همفضا

هاای مشاخص شاده در ایان اساتاندارد       نحوه پوشش افراد نیز متفاوت است، محدوده متابولیسم افراد میسر نبوده و

 آور باشند. توانند الزام نمی

                                                 
1 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
2 Technical Manual 
3 Accredited Environmental Technology Inc. (AET) 
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هاای قابال    میزان فعالیت و نحوه پوش ساکنان برای اجرای این استاندارد بایستی در نظر گرفته شود. زمانیکه تفاوت

ها بایستی در نظر گرفته شوند.  شته باشد، این تفاوتتوجهی در فعالیت فیزیکی و یا پوشش افراد یک مکان وجود دا

هاای   ممکن است که امکان دستیابی به یک محیط حرارتی مناسب برای همه افراد ساکن یک مکان به دلیل تفاوت

 فردی، نظیر میزان فعالیت یا نوع پوشش وجود نداشته باشد. 

این شاش  به راحتی حرارتی در نظر گرفته شوند.  شش عامل اصلی باید در هنگام تعریف شرایط لازم برای دستیابی

 عامل اصلی عبارتند از:

 نرخ متابولیسم؛ 

 نحوه پوشش؛ 

 دمای هوا؛ 

 ؛1دمای تابشی 

  سرعت هوا؛ و 

 .رطوبت 

، شرایط آسایش ASHRAE 55با این وجود استاندارد  همه این شش عامل ممکن است با زمان تغییر نمایند.

شوند،  دارد. در نتیجه افرادی که وارد یک ساختمان منطبق با استاندارد می بیان می 2حرارتی را تنها برای حالت پایا

های قبلی یا  ممکن است در ابتدا شرایط را به دلیل شرایط محیطی و فعالیت قبلی خود راحت نیابند. اثرات مجاورت

 تاثیر گذار باشند.های گذشته ممکن است تا نزدیک به یک ساعت نیز بر میزان احساس راحتی فرد  فعالیت

                                                 
1 Radiant temperature 
2 Steady state 
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های موجود در زمینه آسایش حرارتی مربوط به حالت فعالیت فیزیکی نشسته که معمولا در  بخش بزرگی از داده

باشد. این استاندارد اساسا برای این شرایط کاری طراحی شده است. با این وجود  فضاهای کاری وجود دارد، می

های متوسط نیز استفاده شود.  محیطی مناسب برای نرخ فعالیتتوان از این استاندارد برای تعیین شرایط  می

 چنین این استاندارد برای حالت استراحت در رختخواب قابل استفاده نخواهد بود. هم

 دمای کاری  1. 1. 4. 3

محدوده  برای مقادیر مشخص رطوبت، سرعت هوا، نرخ متابولیسم و پوشش یک محدوده راحتی باید مشخص گردد.

گردناد و یاا بار حساب      ماهای کاری که منجر به شرایط محیطی حرارتی قابل قبول مای راحتی بر حسب محدوده د

گاردد. بارای ایان منظاور دو      ترکیبی از دمای هوا و دمای میانگین تابشی که قابل قبول برای افراد است، تعریف می

نشان داده شاده   2-3 شکل روش وجود دارد. روش اول بر مبنای تصاویر گرافیکی ساده است که به عنوان نمونه در 

تواناد   تری دارد، یک برنامه کامپیوتری است که از طریق تعاادل انارژی مای    است. روش دوم که کاربردهای گسترده

 برای محدوده یکسانی از شرایط ورودی، نتاایج حاصال از هار دو روش باا یکادیگر      محدوده راحتی را تعیین نماید.

 سازگار هستند.

 1مات  3/1تاا   1هایی که سطح فعالیت ساکنان آن منجر به نرخ متابولیسم بین  تواند برای محیط روش گرافیکی می

واحدی است برای توصیف انرژی تولیاد  است، استفاده شود. یک مت  2کلو 1تا  5/0ها نیز بین  شود و پوشش آن می

𝑊به صورت های متابولیکی که  شده در بدن به دلیل فعالیت

𝑚2 2/58  تعریف شده است که معادل انرژی تولید شده بر

واحد مساحت یک فرد میانگین است که در حالت استراحت و نشسته است. مساحت متوسط بدن یک فارد نیاز در   

℃𝑚2ها و پوشاک اسات کاه معاادل     است. یک کلو نیز واحدی برای بیان میزان عایق حرارتی لباس 𝑚2 8/1حدود 

𝑊
 

                                                 
1 met 
2 clo 
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مقبولیات در افاراد   درصد  80برای دستیابی به  2-3 شکل محدوده دماهای کاری نشان داده شده در  است. 155/0

𝑚دهد که سرعت هوا زیار   دست می محدوده راحتی دمایی را برای حالتی به 2-3 شکل چنین نمودار  هم است.

𝑠
 2/0 

 باشد.

 
 محدوده قابل قبول دمای و رطوبت  2-3 شکل 

 حدود رطوبت  2. 1. 4. 3

 012/0های طراحی شده برای کنترل رطوبت بایستی توانایی نگهداری نسبت رطوبت در حدود کاوچکتر از   سیستم

درجه ساانتیگراد   8/16کیلوپاسکال در فشار استاندارد یا نقطه شبنم  910/1معادل با فشار بخار  را داشته باشند که

نیز حد  ASHRAEهیچ حد پایینی رطوبتی برای شرایط آسایش حرارتی بنا نشده است و در نتیجه استاندارد  است.

شکی پوست، خارش غشاهای مخاطی، پایینی را در نظر نگرفته است. با این وجود، عوامل راحتی غیرحرارتی نظیر خ

 خشکی چشم و تولید الکتریسیته ساکن شاید بتوانند حدودی را بر روی مقدار رطوبت اعمال نمایند.

 



 

 

 فصل چهارم

 

 

 

 

های داخلی  های محیط انتخاب آلاینده

 در ایران و حدود مجاز
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 های داخلی در ایران و حدود مجاز های محیط انتخاب آلاینده 4

ها  های داخلی و حدود مجاز غلظت برخی آلاینده ها در محیط های داخلی، انواع آلاینده قبل در مورد محیطدر فصول 

های داخلی توضیحات لازم داده شد. هدف از این فصل توسعه یک دستورالعمل اولیه برای کیفیت هاوا در   در محیط

 باشد.  های داخلی ایران می محیط

 ها برای ایران انتخاب آلاینده  1. 4

های داخلی،  ها در محیط مانطور که در فصل سوم نیز توضیح داده شد، معیار اصلی برای تعیین حدود مجاز آلایندهه

تارین معیاار    های مرباوط باه ایاران نیاز مهام      ها بر سلامتی افراد است. لذا برای توسعه دستورالعمل تاثیرات آلاینده

 سلامتی افراد در نظر گرفته خواهد شد. 

ها که توسط ساازمان بهداشات    ترین این آلاینده های داخلی بسیار زیاد است. برخی از مهم های محیط تعداد آلاینده

آورده شده است. از آنجا که تا زمان نگارش این سند، هیچ فعالیت مادونی در   1-2 جدول اند در  جهانی معرفی شده

گردد تا برای شروع بررسی و بهبود کیفیت  ی در ایران صورت نگرفته است، لذا پیشنهاد میکیفیت هوای داخل  زمینه

هاا انتخااب گردناد. پاس از انتخااب ایان        تارین آلایناده   های داخلی ایران، در گام اول تعدادی از مهام  هوای محیط

 ها مشخص گردند. گیری آن های اندازه ها، مقادیر دستورالعملی برای هر یک تعیین شده و روش آلاینده

گردد بارای شاروع بررسای کیفیات هاوای       های پیشین این سند، پیشنهاد می بر مبنای مطالب عنوان شده در فصل

سه آلایناده بیولاوژیکی   آلاینده جامد ذرات معلق و به همراه  تر مهم گازی آلاینده ششهای داخلی در ایران،  محیط

 داده شده است. ها شرح از آلاینده دامه دلایل انتخاب هر یک شرحانتخاب گردند. در ا شامل قارچ، باکتری و مایت
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اثرات مخرب منوکسید کربن بر سلامتی انسان به خوبی شناسایی شده است. منوکساید   (.COمنوکسید کربن ). 1

چنین افراد سالم یا بیمار خطرناک بوده و منجر به بروز مشاکلات در سیساتم    های سنی و هم کربن برای همه گروه

های داخلی به راحتای   چنین منابع داخلی منوکسید کربن نظیر سیگار در بسیاری از محیط گردد. هم رسانی می ونخ

 های داخلی محسوب گردد. های محیط ترین آلاینده تواند یکی از مهم شود؛ لذا این آلاینده می یافت می

هاای گازساوز و    خلی نظیر سیگار، اجاقهای دا اکسید نیتروژن در محیط منابع دی (.NO2اکسید نیتروژن ) دی. 2

اکسید نیتروژن در هاوای شاهرهای    چنین غلظت دی شود. هم های داخلی یافت می ها تقریبا در اکثر محیط آبگرمکن

های کوتاه  اکسید نیتروژن بر سلامتی نیز به دلیل مجاورت بزرگ نظیر تهران نیز قابل توجه است. از طرفی اثرات دی

هاای مهام در    تواناد باه عناوان یکای از آلایناده      اکسید نیتروژن مای  گردد؛ بنابراین دی اد میمدت و بلند مدت ایج

 های داخلی محسوب گردد. محیط

برد. به طاور   امروزه هوای شهر تهران از لحاظ غلظت آلاینده ازن در وضعیت نسبتا سالمی به سر می (.O3ازن ). 3

هاای اداری نظیار فتاوکپی و     هوای بیرون است اما برخی دساتگاه تر از  معمول نیز غلظت ازن در هوای داخلی پایین

های اداری افزایش دهند. به علات اثارات مخارب     توانند غلظت این آلاینده را در محیط پرینت به علت تولید ازن می

 های خطرناک محسوب خواهد شد. ازن بر روی سلامتی این آلاینده نیز جزء آلاینده

هاای داخلای بیشاتر از هاوای آزاد اسات. در       فرمالدهید به طور معمول در محیطغلظت  (.CH2Oرمالدهید ). ف4

و محصولات چوبی، غلظت ایان آلایناده     ها یا اماکن نوساز به دلیل استفاده از برخی مواد شیمیایی نظیر چسب خانه

افراد خواهد داشت. از  ها بسیار بیشتر از حدود مجاز باشد که در نتیجه اثرات مخربی بر روی سلامت تواند تا مدت می

تواند منجر به بروز سارطان حفاره بینای     های طولانی با فرمالدهید می طرفی تحقیقات ثابت کرده است که مجاورت

 گیرد. های داخلی ایران قرار می های خطرناک برای محیط شود. لذا این آلاینده نیز در لیست آلاینده
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تواناد باه داخال     ها و خودروهاا مای   بنزین منابع خارجی نظیر پمپ بنزن علاوه بر اینکه از طریق(. C6H6بنزن ). 5

ها نظیر مواد شیمیایی و گاراژها، هستند که سبب انتشاار   ها راه پیدا کند، منابع مهمی نیز داخل ساختمان ساختمان

مجازی را زا است که هیچ حد  ای سرطان گردند. تحقیقات نشان داده است که بنزن آلاینده این آلاینده خطرناک می

هاای داخلای در نظار     های خطرناک محیط توان برای آن تعیین نمود؛ لذا بنزن نیز باید به عنوان یکی از آلاینده نمی

 گرفته شود.

ترین عامل سرطان ریه شناخته شده است. از طرفای چاون    رادون بعد از دود سیگار به عنوان مهم (.Rnرادون ). 6

تواند هر جایی حضور داشته باشد؛ در نتیجه گاز رادون نیز با توجه به اثرات  میمنبع گاز رادون خاک است، بنابراین 

 های داخلی محسوب گردد. های مهم در محیط خطرناک و منابع فراوان بایستی به عنوان یکی از آلاینده

باه  غلظت بالای ذرات معلق در شهرهای بزرگ ایران نظیر تهاران کاه عمادتا     (.PM10و  PM2.5ذرات معلق ). 7

های داخلای نیاز راه یاباد. از     تواند به راحتی به محیط باشد، می دلیل کیفیت پایین سوخت و استاندارد خودروها می

های دستگاه تنفسی و سیستم قلبی و عروقای شاوند؛ لاذا ذرات معلاق      د منجر به بیمارینتوان طرفی ذرات معلق می

 ار گیرند.های داخلی قر های خطرناک محیط بایستی در لیست آلاینده

 های انتخابی تعیین دستورالعمل برای آلاینده  2. 4

های داخلی،  های داخلی ایران به عنوان گام اول بهبود کیفیت هوای محیط های مهم در محیط در بخش قبل آلاینده

های منتشر شده توسط  انتخاب گردیدند. با توجه به مطالب بیان شده در فصل سوم این سند و با استناد به داده

های هوا، مقادیر  مان بهداشت جهانی به عنوان یکی از معتبرترین مراجع جهان در زمینه بررسی آلایندهساز

بنزن، رادون و ذرات معلق برای  ازن، فرمالدهید، اکسید نیتروژن، آلاینده منوکسید کربن، دی هفتدستورالعملی 

 اند. آورده شده 1-4 جدول ر . این مقادیر ده استدشهای داخلی ایران تعیین  محیط
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های شیمیایی و ذرات معلق، مرجع اصلی ساازمان بهداشات جهاانی باوده      برای انتخاب مقادیر دستورالعملی آلاینده

گیرانه بودن حدود مجاز اعلام شده توساط ساازمان بهداشات     است ولی در مورد آلاینده ذرات معلق به دلیل سخت

های داخلی ایران معمولا بایش از ایان    و با توجه به این نکته که در حال حاضر غلظت ذرات معلق در محیط جهانی

مقدار استاندارد است، مقادیر حدود مجاز برای ذرات معلق با توجه به اهداف موقتی سازمان بهداشت جهانی کاه در  

اند. بر این اساس حدود مجاز بلندمدت و کوتاه مدت به ترتیب با توجه باه   معرفی گردیدند انتخاب شده  8. 3. 3 بخش 

حقیقاات چنادانی در   اناد. ت  و مقادیر مربوط به سطح دوم این دو جدول، انتخاب شاده  11-3 جدول و  10-3 جدول 

هاایی کاه در حاال حاضار موجاود       های داخلی ایران صورت نگرفته است ولی داده ها در محیط زمینه غلظت آلاینده

های داخلی ایران در حدود سطح  باشند نشان از این دارند که به طور معمول میزان غلظت ذرات معلق در محیط می

گیرند و به همین دلیل به عنوان نقطه شروع تعیین حدود مجااز   یدوم اهداف موقتی سازمان بهداشت جهانی قرار م

 ها برای ایران، این سطح انتخاب شده است. و دستورالعمل

هاا نیاز در    ها و دو آلرژن تولید شده توسط مایات  ها، باکتری های بیولوژیکی شامل قارچ مقادیر دستورالعملی آلاینده

های بیولوژیکی نیز همانطور که در فصل سوم توضیح داده شد، حدود  در مورد آلایندهآورده شده است.  2-4 جدول 

مجازی بر اساس تاثیرات این مواد بر روی سلامتی انسان، با توجه به اطلاعات ناکافی، توسعه داده نشده اسات ولای   

ها به صورت خیلای   ی داخلی، میزان غلظت این آلایندهها های صورت گرفته در محیط بر اساس تحقیقات و آزمایش

هاای تولیادی    ها برای قارچ، باکتری و آلارژن  بندی اند. این طبقه بندی شده کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه

آورده شده است. برخی  14-3 جدول و  13-3 جدول ، 12-3 جدول های گرد و غبار خانگی به ترتیب در  توسط مایت

هاای داخلای را بار اسااس هماین اطلاعاات تنظایم         هاا در محایط   کشورها نظیر امارات نیز حدود مجاز این آلاینده

هاای داخلای ایاران، مقاادیر      های بیولوژیکی برای محیط حدود مجاز آلاینده اند. به عنوان اولین گام در تعیین نموده

 اند. غلظت مربوط به طبقه متوسط انتخاب شده
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های داخلی بایساتی باه اساتانداردهای معتبار      به منظور تعیین دقیق رطوبت، دما و سرعت هوای مناسب در محیط

 Error! Reference sourceاین زمیناه در بخاش   مراجعه نمود که توضیحاتی در  ASHRAE 55نظیر استاندارد 

not found. های سرد و گرم  توان حدود مجاز دما و رطوبت را به صورت حدودی برای فصل آورده شده است. اما می

های سرد و گارم ساال در    یک فصلسال تعیین نمود که بر این اساس مقادیر دستورالعملی دما و رطوبت نیز به تفک

 نشان داده شده است. 3-4 جدول 

 منتخب برای ایرانشیمیایی و ذرات های داخلی  مقادیر دستورالعملی آلاینده 1-4 جدول 

 

Bq/m3 μg/m3 mg/m3
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غلظت مجاز مدت زمان مجاورت آلاینده

1 ساعت
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24 ساعت
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 های بیولوژیکی برای ایران مقادیر دستورالعملی آلاینده 2-4 جدول 

 
 

 مقادیر دستورالعملی دما و رطوبت 3-4 جدول 
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گیری پارامترهای  ای بر اندازه مقدمه

هوای داخلی
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 ی پارامترهای هوای داخلیگیر ای بر اندازه مقدمه 5

های داخلای پرداختاه    ها در محیط گیری میزان غلظت آلاینده های موجود برای اندازه به بررسی دستگاه در این فصل

گیری  ها، بایستی مطالبی در مورد پارامترهای مورد نظر و نحوه اندازه خواهد شد. قبل از معرفی انواع مختلف دستگاه

معرفای شاده و مقادار     4 و  3 ، 2 هاای   فصال های داخلی در  ها و پارامترهای مهم در محیط هها بیان گردد. آلایند آن

ترها دوباره معرفای  ها و پارام دستورالعملی و مجاز هر یک نیز بیان شده است. در اینجا به صورت خلاصه این آلاینده

 شوند. می

 های مهم در محیط داخلی پارامترها و آلاینده  1. 5

 نشان داده شده است. 1-5 جدول گیری شوند در  های داخلی اندازه ها و پارامترهایی که بایستی در محیط آلاینده

 های داخلی ها و پارامترهای مهم در محیط انواع آلاینده 1-5 جدول 
 آلاینده شیمیایی آلاینده بیولوژیکی پارامتر هوا

 منوکسید کربن قارچ دما

 اکسید نیتروژن دی باکتری رطوبت

 ازن  مایت سرعت هوا

 فرمالدهید    

 بنزن    

 رادون     

 ذرات معلق    

 ها ریگی مدت زمان اندازه  2. 5

تواناد متفااوت باشاد. در     ساعت است در حالیکه بسته به شرایط، این زمان مای  8گیری در حالت عادی  زمان اندازه

گیری  های با زمان کم، به عنوان اندازه گیری توان از اندازه ساعت عملی نباشد، می 8گیری به مدت  هنگامی که اندازه
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های اداری، مادت   گیری در ساختمان های نمونه . طبق دستورالعملنیم ساعت( 4جایگزین استفاده کرد )برای مثال 

ها نیز، باید بدترین حالت را )وقتی که تعاداد   گیری باید در بین ساعات اداری باشد. در ارتباط با فروشگاه زمان اندازه

 .[88]رسد( در نظر گرفت  افراد حاضر در فروشگاه به حداکثر می

 گیری تعداد نقاط اندازه  3. 5

. آزمایشگر [88]آورده شده است  2-5 جدول گیری در  مقادیر پیشنهادی مربوط به کمترین تعداد نقاط اندازه

ای که دارد )اگر نیاز به آزمایش بیشتر بود(، تعداد نقاط آزمایش را افزایش  تواند براساس نظر شخصی و تجربه می

گیری کیفیت هوای بیرون، به تبیین ارتباط میان کیفیت پایین هوای بیرون و کیفیت هوای داخل، کمک  دهد. اندازه

یرون به موازات اطلاعات هوای محیط داخلی، بررسی شود. حداقل یک خواهد کرد؛ در نتیجه باید اطلاعات هوای ب

متر بالاتر از ورودی هوای تازه و در فضایی نگهداری شود که از  1گیر باید  گیری باید انجام شود. دستگاه نمونه نمونه

توانند به عنوان  نور خورشید و رطوبت به دور باشد. دیگر نقاط نیز )اگر نقطه ورودی هوا در دسترس نباشد(، می

 گیری انتخاب شوند.  نقطه اندازه

 گیری تعداد نقاط لازم برای نمونه 2-5 جدول 
مساحتی که سیستم تهویه آن را 

 دهد )متر مربع( پوشش می
 گیری کمترین تعداد نقاط اندازه

 مربع( متر 500)به ازای هر  1 3000کوچکتر از 

 8 5000تا  3000

 12 10000تا  5000

 15 15000تا  10000

 18 20000تا  15000

 21 30000تا  20000

 متر مربع( 1200)به ازای هر  1 30000بیش از 
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 های داخلی گیری در محیط های اندازه مکان  4. 5

راد حاضر در محیط به های داخلی به کیفیت سیستم تهویه، مستعد بودن اف به دلیل اینکه کیفیت هوای محیط

گیری از  های ممکن ) ناشی از تراکم افراد و نوع فعالیت آنها در محیط( وابسته است، باید نقاط اندازه بیماری و تهدید

 .[88]میان نقاط زیر انتخاب شوند

 هایی که سیستم تهویه در آنها وجود دارد؛ محدوده 

 های مورد شکایت؛ و  محدوده 

 .نواحی که در آنها تراکم جمیت، بسیار کم یا بسیار زیاد است 

 گیری باید با توجه به دستورالعمل زیر در محل قرار گیرند: های اندازه در هنگام جمع آوری اطلاعات، دستگاه

 جام شده در محل مورد نظر؛داشتن فهم درست از فعالیت ان -1

 گیری؛ فعالیت کمتر در ناحیه اندازه -2

 متر از پنجره و یا گوشه دیوار؛ 5/0فاصله حداقل  -3

 متر از دیوار، پارتیشن و یا هر جزء عمودی؛ 5/0فاصله حداقل  -4

 های موثر در تهویه هوا؛ قرار نگرفتن در مقابل سیستم تهویه، فن، کولر و دیگر سیستم -5

 زیر نور مستقیم خورشید؛قرار نگرفتن در  -6

 های عبوری )ترجیحا(؛ قرار نگرفتن در راهروها و مکان -7

 متر از منابع تولید کننده آلودگی مانند فتوکپی، پرینتر و محل سیگار کشیدن؛ 1فاصله حداقل  -8

 گیری شود(؛ متر از آسانسور )اگر از راه عبوری و یا لابی نمونه 3فاصله حداقل  -9

 ورودی؛ متر از در 2فاصله حداقل  -10

 گیری؛ و مسدود نکردن راه توسط وسیله اندازه  -11

 گیری.   های نمونه متر از کف زمین برای ورودی سیستم 1/1فاصله حداقل   -12



 

 

114 

 

باشد )مانند اتاق انباری(،  گیری نباید در فضاهای بسته و یا در نقاطی از ساختمان که دارای سیستم تهویه نمی اندازه

 انجام شود.

 یگیر های اندازه روش  5. 5

 های داخلی، پرداخته شده است. گیری پارامترهای موثر در کیفیت هوای محیط های اندازه در ادامه به بررسی روش

 1گیری در لحظه نمونه  1. 5. 5

روز شده و در دستگاهی که این اطلاعات  دقیقه به 5های در لحظه باید هر  گیری شده توسط سیستم های اندازه داده

ها ذکر  گیری نیز باید در این نوع داده یره شوند. وضعیت خود سیستم اندازهکند، به صورت کامل ذخ را ضبط می

 ها اطمینان حاصل گردد. شود تا از صحت داده

 گیری جامع نمونه  2. 5. 5

دهنده نوع   گیری باید برای هر نمونه، یک کد یکتا )مخصوص همان نقطه( در نظر گرفت. این کد نشان قبل از نمونه

های  گیری مانند زمان باشد. اطلاعات در مورد نحوه اندازه اولیه یا ثانویه بودن نمونه میگیری و  نمونه، مکان اندازه

توانند همراه نمونه ذخیره و ضبط  گیر و اطلاعات مفید دیگر، می گیری، نام شخص اندازه گیری، شرایط اندازه اندازه

 شوند.

اسااس   شاده و بار    آوری ها و فیلترها، جمع مانند لوله گیری گیری، باید نمونه و دیگر وسایل درگیر نمونه بعد از اندازه

گیری  روز بعد از اندازه 5ها در فاصله کمتر از  توصیه شرکت سازنده، مورد آزمایش قرار گیرند. بهتر است این آزمایش

ی لازم را هاا  جایی و مورد آزمایش قرار دادن نمونه، احتیااط  آوری، جابه انجام شود. علاوه بر این باید در هنگام جمع

                                                 
1 Real-time monitoring data 
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سااعت ایان    24های شاامل بااکتری، بایاد کمتار از      ها اطمینان به دست آید. برای نمونه انجام داد تا از صحت داده

هاای داخلای باه دو     سنجش کیفیت هوای محیط یمعیارهاها را به آزمایشگاه رسانده و مورد بررسی قرار داد.  نمونه

 سلامتی. راحتی و: دنشو ای تقسیم می بخش پایه

 وری احتی و بهرهر  6. 5

روی بر تواند  که به آسانی می ،های داخلی است گیری رضایت شخص در محیط های اندازه از راه یراحتی یکمساله 

ای است که از دو بخش فیزیکی و روانی تشکیل  . راحتی پدیدهبگذاردهای ناشی از آن تاثیر  وری و هزینه بهره

لباس، میزان و نوع  از قبیلوابسته به موارد زیادی  افراد،باشد. راحتی  تواند متفاوت است و نسبت به هر فرد می  شده

 باشد. میفعالیت و محیط فیزیکی پیرامون شخص 

لرزش و  ،توان به دما، رطوبت، سرعت هوا، تهویه می ،گیری و تاثیرگذار در راحتی شخص از جمله موارد قابل اندازه

سزایی در  تاثیر به که خاصی وجود دارند گیری اندازه غیر قابل املچنین عو صداهای موجود در محیط اشاره کرد. هم

ها، چینش فضای داخلی محیط و  توان به میزان درخشش نور، رایحه می جمله این موارد راحتی شخص دارند. از

تواند در حس آرامش شخص  می نیز، های موجود در فضای کار های دیگر اشاره کرد. حتی استرس نزدیکی به محیط

  وثر باشد.م

 باه کاار گرفتاه   معمول برای سانجش راحتای فارد    طور  بهگیری مختلف که  های اندازه به بررسی روش سنداین در 

هاا   اعداد را در وضعیت تعادل گزارش کنند باید باه آن  گیری، اندازه . برای اینکه وسایل، پرداخته شده استدنشو می

و باه   رخ دهدسرد  محیطی از محیط گرم به ، تغییر مکانیاگهانیگیری داد. اگر به صورت ن فرصت کافی برای اندازه

قابال اطمیناان    ، در اغلاب اوقاات  شاده   گیری و دقت اعداد گزارش این اندازه شود،گیری  سرعت دمای محیط اندازه

 .بود خواهدن
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 گیری دما اندازه  1. 6. 5

. دما تاثیر باشد میگذار  تاثیر ،های داخلی است که در تعیین کیفیت هوای محیط  پارامترهادما یکی از مهمترین 

 آورده شده است. 3-5 جدول محدوده دما برای ایران در وری دارد.  مستقیم در راحتی و بهره

 مقادیر دستورالعملی دما و رطوبت در ایران 3-5 جدول 

 

  گیری وه اندازهنح  1. 1. 6. 5

گیری باید به صورت مداوم از نقاط مختلف ساختمان صورت پذیرد، تا اطمینان حاصل شود که دمای هوا به  اندازه

 .باشد میصورت یکنواخت در سرتاسر ساختمان ثابت 

 گیری رطوبت اندازه  2. 6. 5

رطوبت  که ر حالید ،احساس خشکی روی پوست داشته باشندمحیط اشخاص حاضر در  تا شود رطوبت کم باعث می

حدود دستورالعملی رطوبت ایران نیز دهد.  احساس چسبناک بودن را به افراد حاضر در محیط می ،بیش از حد نیز

 نشان داده شده است. 3-5 جدول های داخلی در  برای محیط

  گیری نحوه اندازه  1. 2. 6. 5

حباب دمای معمولا از طریق رطوبت نسبی، رطوبت  ولی ،گیری کرد اندازه ختلفیمهای  توان از راه رطوبت را می

 باید ،گیری اندازه های روش کدام از این هر توسط شود. گیری می خشک و تر، نسبت رطوبت و رطوبت مطلق اندازه

 نان حاصل کرد.از توزیع مناسب و یکنواخت رطوبت اطمی ،در نقاط مختلف ساختمان و گیری مرتب با اندازه بتوان

دهد.  هم ارتباط می  به ،دما و رطوبت نسبی را برای مشخص کردن محدوده راحتی ،ASHRAE 55 [89]استاندارد 

رطوبت نسبی )%( )°C( دما فصل

40-65 23-26 تابستان

30-50 20-24 زمستان
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تی با راح محدوده. باشد میبا مصرف کمترین انرژی  ،های داخلی رسیدن به احساس راحتی در هوای محیط ،هدف

نشان داده شده  2-5 شکل و  1-5 شکل و با توجه به میزان پوشش افراد به ترتیب در  های مختلف توجه به فصل

 . اند هآمد دسته با توجه به اطلاعات آماری ب هااست. این نمودار

 

 محدوده راحتی در زمستان و تابستان 1-5 شکل 
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 محدوده راحتی با توجه به میزان پوشش افراد 2-5 شکل 

 گیری سرعت جریان هوا اندازه  3. 6. 5

سرعت هوا  ،شود های داخلی استفاده می ت هوای محیطکیفی یبرای بررس از آن که پارامترهایکی از مهمترین 

. ردشود که بتوان از ورود مقدار کافی هوا به محیط اطمینان حاصل ک دلیل بررسی می ه اینبسرعت هوا . باشد می

 شود. سرعت زیاد هوا باعث به وجود آمدن حس سرما و سرعت کم باعث ایجاد حس گرفتگی و خفگی می

  گیری نحوه اندازه  1. 3. 6. 5

کند که مقدار  حاصلتواند این اطمینان را  می ،گیری سریع و به موقع در نقاط ورود هوا به محیط داخلی زهاندا

پخش و یا عدم چنین نمایانگر  هم هوا هوا در حال ورود به اتاق است و راه آن مسدود نشده است. سرعت ی ازمناسب

 باشد.  پخش یکنواخت هوا در نقاط مختلف ساختمان می
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 ری حجم هواگی اندازه  4. 6. 5

مکعب بر  متر)فعالیت و فضای موجود نوع اساس  نیازمندی افراد به هوای تازه را بر ،ASHRAE 62 [78]استاندارد 

. از این شوددر سیستم تهویه مشخص  بیرونباید درصد هوای تازه طبق این استاندارد، مشخص کرده است.  (،دقیقه

سزایی در تعیین کیفیت هوای داخل  هوای تازه نقش به دست آورد.ه مقدار جریان هوای تازه را ب توان ، میطریق

را های داخلی  تولید شده در محیط یها توان غلظت آلودگی ای که با افزایش جریان هوای تازه می گونه  به ،اتاق دارد

ده باشد با افزایش حجم هوای ورودی آلودگی بیشتری به فضای داخلی اگر هوای بیرون آلو چنین، کاهش داد. هم

 کند. را آشکار می پارامترگیری دقیق این  شود که این خود اهمیت اندازه منتقل می

 گیری نحوه اندازه  1. 4. 6. 5

دیواره،  اصطکاکها و  زاویه ،شکل کانال سرعت در سطح مقطع یک کانال هوا یکنواخت نیست. ،در بیشتر موارد

توان میانگین  باشد. می های آن می وشهگاز  بیشتر کانال. معمولا سرعت در وسط ندگذار میجریان هوا تاثیر  یرو بر

 3-5 شکل که در  آورد دسته ب 1با استفاده از روش لگاریتمی چبیشف ،ای را های مستطیلی و دایره کانالسرعت در 

و برای  نقطه انجام شود 25حداقل باید در  مستطیلی،گیری سرعت در یک کانال  . اندازهه است نشان داده شد

برابر  5/7 گیری باید حداقل در فاصله به منظور داشتن دقت بالا، اندازه رسد. ای این عدد به شش می های دایره کانال

در  اطلاعات بیشترو ونتوری صورت پذیرد. قطر از بالادست هر نوع اغتشاشی نظیر زانویی  3قطر از پایین دست و 

 .[90] موجود است ASHRAE 111استاندارد 

                                                 
1  The log-Tchebycheff method 
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 [90]ها طبق روش چبیشف  گیری و محل آن زهتعداد نقاط اندا 3-5 شکل 

 

 از. برای مثال شودمساحت سطح مقطع ضرب  میانگین درباید سرعت  ،دست آوردن حجم جریان عبوریه برای ب

عبور  ه هوامکعب در دقیق فوت 600 ،در دقیقه فوت 150 یسرعت میانگین هوافوت، با  2در  تفو 2یک کانال 

تواند در  می نیز نشان داده شده است. کپچر هود 4-5 شکل گیری سرعت هوای کانال در  یک نمونه از اندازه کند. می

 ای دقت بالا به صورت لحظه سرعت و اتواند ب میکه ارساز باشد. این وسیله حجم هوای عبوری ک گیری اندازه

 .نشان داده شده است 5-5  شکلدر  گیری را انجام دهد اندازه
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 گیری سرعت هوای کانال اندازه 4-5 شکل 

 

 کپچر هود هوا 5-5  شکل
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 اندازه گیری تهویه  5. 6. 5

 را ها توان آن شود و می باعث رقیق سازی ذرات معلق ناخواسته در هوا می ،استفاده از هوای جدید در سیستم تهویه

تهویه  میزان هوای تازه و پیرامون)ها  از توصیه ای مجموعه ،ASHRAEاستاندارد از ساختمان خارج کرد.  تر سریع

شخص در شرایط  یحداقل میزان هوای تازه لازم برا داده ودر مقایسه با فضای مورد نیاز در اختیار  ( رامربوط به آن

 .را مشخص کرده است کاری و فضای موجود

 گیری نحوه اندازه  1. 5. 6. 5

. باشد می در هوا موجود ید کربناکس دی مقدار ،ویه یک مجموعههسنجش میزان ت جهتهای خوب  یکی از نشانه

 اکسید کربن دیشود. افزایش میزان  می تولیدهای احتراقی  سوختن و فعالیت ،تنفسطریق از  اکسید کربن دی

مقدار که  کند میتوصیه  ASHRAE 62استاندارد   باشد. نیازمند تهویه بیشتر می ،نمایانگر این است که سیستم

ام است،  پی پی 400تا 300  معمولا در حدود که بیرون، بیشتر از هوای آزاد ام یپ پی 700نباید تا  اکسید کربن دی

 ،نیزام  پی پی 10000 کهتا جایی  خطر است معمولا بسیار کم اکسید کربن دیمیزان  افزایش ،باشد. در شرایط عادی

 .[78] شود ای توسط شخص سالم تحمل می ون هیچ عارضهدب

تا از تهویه (، در ناحیه توزیع هواو  در ارتفاعات متفاوت) گیری باید در نقاط مختلف ساختمان انجام شود اندازه

معمولا به صورت  ،شود می همجموع واردمیزان هوایی که از بیرون ساختمان  اطمینان حاصل گردد. همجموع

انجام شود.  اکسید کربن دییا میزان  دماطریق  از تواند میاین محاسبات  شود. درصدی از کل هوای موجود بیان می

 باشند: گیری تهویه می سه پارامتر زیر از پارامترهای تاثیرگذار در اندازه

 1هوای بازگشتی (RAM)؛ 

                                                 
1  Return Air Measurement (RAM)  
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 1ای تامین شدهوه (SAM)؛ و 

 2هوای بیرون (OAM). 

 کند: رابطه زیر ارتباط بین این سه پارامتر را بیان می

درصد هوای بیرون (1) 100RAM SAM

RAM OAM


 


  

 دماو هم برای  اکسید کربن دیهم برای  تواند می داخلی،های  محاسبات برای سنجش کیفیت هوای محیط گونه این

در سیستم  ناگهانیبه تغییرات  ،در مدت زمان طولانی  اه گیری با ضبط داده های اندازه از دستگاه شود. بسیاری انجام

 .دهند می گزارشیا سیستم تهویه  اپراتور و هب راق اتفاواکنش نشان داده و این 

میزان هوای  ،با ضرب این عدد در درصد هوای بیرون ورده شود،دست آه وقتی که میزان حجم جریان عبوری ب 

نفرات حاضر در این  تقسیم این حجم بر تعداد ،قدم بعدیآید.  به دست می برای این مجموعه ورودیبیرون 

چند نمونه از مقادیر استاندارد  میزان حجم جریان هوای بیرون برای هر شخص مشخص شود.تا  باشد، می همجموع

 .  [78]آورده شده است 4-5 جدول های مختلف در  هوا برای مکان

 [78]های مختلف  مقدار هوای بیرونی لازم برای مکان 4-5 جدول 
 هوای بیرون برای هر نفر )فوت مکعب( مصارف

 5/7 محل غذاخوری

 5 فضای اداری

 5 اتاق کنفرانس

 10 کلاس درس مدرسه

 10 رسهآزمایشگاه مد

 10 تئاتر و اپرا

 5 کتابخانه

                                                 
1  Supply Air Measurement (SAM) 
2  Outside Air Measurement (OAM) 
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 سلامتی و ایمنی  7. 5

های  کیفیت هوای محیطتوانند سلامت انسان را تهدید کنند. شرایط ناسالم  های موجود در هوا می بسیاری از آلاینده

تاثیر  حدی رسیده باشد که بتواند بر روی افراد  دهد که غلظت بخار، گاز و یا ذرات در هوا به زمانی رخ می داخلی،

  باشند، احاطه شده و مضر می زا، آزاردهنده طور بالقوه سمی، عفونی، آلرژی توسط موادی که به  انسان منفی بگذارد.

ها از  شود که غلظت آن خطر است. مشکلات وقتی آغاز می  ها ناچیز و به اصطلاح زیر آستانه است. معمولا غلظت آن

نسبی پایین، بعضی افراد نسبت به برخی مواد بسیار حساس هستند. در های  این آستانه، بیشتر شود. حتی در غلظت

افراد کشنده باشد. حضور مواد آلاینده و خطرناک موجود در   موارد بسیار حاد، ممکن است غلظت زیاد برای همه

ها  ، به آنها از کنترل خارج شود که مشکلات ناشی از آن  هوا، از اهمیت بالایی برخوردار است و باید قبل از این

 شود. رسیدگی

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 فصل ششم

 

 

 

 

گیری غلظت  های رایج اندازه روش

گازها
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 گیری غلظت گازها های رایج اندازه روش 6

ها کاربرد  گیری و شناسایی گازها توسعه داده شده است. برخی از این روش های گوناگونی برای اندازه فناوری

 گردند. ها معرفی می این فناوری فصل جاریدارند که در  های پایش کیفیت هوا بیشتری در ساخت دستگاه

 گیری گازها های پرکاربرد برای اندازه فناوری  1. 6

توان حسگرهای گازی را به صورت زیار   های متنوعی برای حسگرهای گازی وجود دارد. به طور نمونه می بندی دسته

 :[91]بندی نمود  دسته

 هادی اکسیدی؛ حسگرهای گازی نیمه 

 هادی نازک؛ حسگرهای گازی اکسید فلز نیمه 

 هادی بر اساس فیلم ضخیم  حسگرهای گازی نیمه𝑆𝑛𝑂2؛ 

 حسگرهای گازی کاتالیستی؛ 

 هادی ارگانیک؛ حسگرهای گازی نیمه 

 حسگرهای گازی اثرات میدانی؛ 

 های آکوستیک؛ حسگرهای گازی موج 

 حسگرهای گازی نوری؛ و  

 .حسگرهای گازی الکتروشیمیایی 

گیری غلظت گازهای  های پایش کیفیت هوا داشته و برای اندازه در ادامه سه نوع حسگر که کاربرد زیادی در دستگاه

 تری توضیح داده شده است. شوند، به طور مفصل های داخلی نیز استفاده می آلاینده در محیط
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 1حسگرهای الکتروشیمیایی  1. 1. 6

وشیمیایی نوعی آشکارگرهای گاز هستند که غلظت یک گاز هدف را از طریق اکسیداسایون یاا   حسگرهای گاز الکتر

 کنند. گیری جریان حاصل، مشخص می کاهش گاز هدف بر روی یک الکترود و اندازه

 ساخت  1. 1. 1. 6

 حسگرهای الکتروشیمیایی معمولا شامل دو یا سه الکترود، و در برخی موارد چهار الکترود، هستند که در تماس باا 

باشند. الکترودها معمولا از طریق اتصال یک سطح فلازی گرانبهاا بار روی غشاای هیادروفوبیک       یک الکترولیت می

شود. الکترود کاری هم با الکترولیت و هم با هوایی که باید پایش شود، از طریاق یاک غشاای     ساخته می 2متخلخل

هاای   شاود اماا الکترولیات    ولیات اساتفاده مای   متخلخل، در تماس است. معمولا از یک اسید معدنی به عنوان الکتر

ها معمولا در یک غلاف پلاستیکی کاه شاامل    شوند. الکترودها و غلاف ارگانیک نیز برای برخی حسگرها استفاده می

 مدخل ورودی گاز است، قرار دارند.

 اصول عملکرد  2. 1. 1. 6

تریکی کاه متناساب باا میازان     حسگرهای الکتروشیمیایی از طریق واکنش با گاز مورد نظر و تولید یک سیگنال الک

)یا الکتارود کااری( و یاک     3کنند. یک حسگر الکتروشیمیایی شامل یک الکترود سنجش غلظت گاز است، عمل می

اند. شماتیکی از یک حسگر الکتروشایمیایی در   الکترود مخالف هستند که توسط یک لایه نازک الکترولیت جدا شده

 نشان داده شده است. 1-6 شکل 

                                                 
1 Electrochemical sensors 
2 Porous hydrophobic membrane 
3 Sensing electrode 
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 یک حسگر الکتروشیمیایی 1-6 شکل 

 

کوچک عبور کارده و ساپس بار روی     1گیرد، ابتدا از یک دریچه مویرگی مانند گازی که در تماس با حسگر قرار می

رساد. ایان روش باه منظاور واکانش مقادار        سطح الکترود مای دیفیوز کرده و در نهایت به  2یک مانع هیدروفوبیک

چنین جلوگیری از نشات الکترولیات از    مناسبی از گاز در الکترود سنجش برای تولید سیگنال الکتریکی کافی و هم

 نشان داده شده است. 2-6 ل شکحسگر اتخاذ شده است. این موضوع در 

                                                 
1 Capillary-type opening 
2 Hydrophobic barrier 
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غشای هیدروفوبیک از نشت الکترولیت  2-6 ل شک

 نماید. جلوگیری می

 

 تولید جریان در حسگر الکتروشیمیایی 3-6 شکل 

دهد که شامل هر دو فرآیند اکسایش  ش مینماید، در سطح الکترود سنجش واکن گازی که از طریق مانع دیفیوز می

 ها از طریق جنس الکترود انتخاب شده برای گاز مورد نظر، تسریع خواهد شد. باشد. این واکنش و کاهش می

از طریق مقاومتی که میان الکترودها نصب شده است، یک جریان الکتریکی متناسب با میزان غلظت گاز بین آناد و  

 3-6 شاکل  تواند به منظور تعیین میزان غلظت گاز استفاده شود. این مکانیزم در  جریان میشود. این  کاتد برقرار می

 نشان داده شده است. 

شود. حسگرها معمولا  مقدار جریان الکتریکی از طریق مقدار گاز هدف اکسید شده بر روی الکترود کاری، کنترل می

شود و بنابراین خروجی حسگر به  شوند که تامین گاز از طریق فرآیند دیفیوژن )پخش( محدود می می طوری طراحی

های  صورت خطی متناسب با میزان غلظت گاز است. همین خروجی خطی حسگرهای الکتروشیمیایی یکی از مزیت

ها بارای اساتفاده از حساگر،     یها )نظیر مادون قرمز( است. در سایر فناور اصلی این حسگرها نسبت به سایر فناوری

دهد  های پایین به دست می تری را در غلظت گیری دقیق ابتدا باید خروجی آن خطی شود. یک خروجی خطی اندازه

 تری نیز دارد. و کالیبراسیون راحت
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تواند  ، سازنده حسگر می«1مانع دیفیوژن»فرآیند کنترل شده توسط دیفیوژن، فایده دیگری نیز دارد. از طریق تغییر 

حسگر را مناسب محدوده غلظت مشخصی از گاز هدف، نماید. علاوه بر این از آنجا که مانع دیفیوژن مکانیکی است، 

کالیبراسیون حسگر در طول زمان پایداری بیشتری خواهد داشات و بناابراین وساایلی کاه بار مبناای حساگرهای        

ز به نگهداری و تعمیرات کمتری دارند. برای محاسبه های آشکارگر نیا الکتروشیمیایی هستند نسبت به سایر فناوری

توان از خواص دیفیوژن گااز ماورد نظار اساتفاده نماود اماا باه دلیال وجاود خطاهاای            حساسیت حسگرها نیز می

 تری است. برای کالیبراسیون روش دقیق« 2گاز تست»آزمایشگاهی در محاسبه خواص دیفیوژن، استفاده از 

 حساسیت 3تقاطع  3. 1. 1. 6

از گازها نظیر اکسید اتیلن، ممکن است مشکل تقاطع حساسیت ایجاد شود زیرا اکساید اتایلن باه یاک     برای برخی 

کاتالیست بسیار فعال در الکترود کاری و پتانسیل کاری بالا برای اکسیداسیون، نیااز دارد. بناابراین گازهاایی نظیار     

 نشان خواهند داد.  شوند نیز واکنش تر اکسید می ها و منوکسید کربن که بسیار راحت الکل

تاوان از فیلترهاایی    تواند از طریق یک فیلتر شیمیایی حذف گردد. به عنوان نموناه مای   مشکل تقاطع حساسیت می

هاا را حاذف    دهند گاز هدف آزادانه عبور کند اما با سایر گازهای مزاحم واکنش داده و آن استفاده کرد که اجازه می

 نمایند. می

وشیمیایی فواید بسیار زیادی دارند، اما برای هماه گازهاا مناساب نیساتند. از آنجاا کاه       در حالیکه حسگرهای الکتر

فرآیند شناسایی گاز در این حسگرها شامل فرآیندهای اکسایش یا کاهش است، این حسگرها معمولا برای گازهایی 

 که از نظر الکتروشیمیایی فعال هستند، مناسبند.

                                                 
1 Diffusion barrier 
2 Test gas 
3 Interference 
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پذیر است اگر گاز در  اثر از طریق این روش نیز به صورت غیر مستقیم امکان بیبا این وجود امکان شناسایی گازهای  

اکساید   . حساگرهای دی [92]حسگر با یک گونه شیمیایی دیگر واکنش نشان داده و سپس یک پاسخ تولید نمایاد  

 باشند و سالیان زیادی به صورت تجاری در دسترس هستند. ای از این روش شناسایی می کربن نمونه
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 حسگرهای مادون قرمز  2. 1. 6

باه پیچیادگی و    حسگر گاز مادون قرمز یک فناوری به خوبی توساعه یافتاه اسات. حساگرهای گااز ماادون قرماز       

هاای قدرتمناد و    کنناده  های تکنیکای اخیار، نظیار تقویات     قیمت بودن مشهور هستند. با این وجود، پیشرفت گران

هاا باه دلیال افازایش      تجهیزات الکترونیکی مربوطه، یک افق جدید برای این حسگرها باز نموده است. این پیشرفت

 تقاضا در بخش تجاری بوده است.

شناسایی شوند اغلب خورنده و فعال هستند. در بیشتر انواع حسگرها، حسگر به طاور مساتقیم   گازهایی که بایستی 

هاای   شود. ویژگی و مزیت اصلی دستگاه در معرض گاز است که منجر به کاهش عمر حسگر و خرابی زودرس آن می

ا با اشعه نور تعامل دارناد.  های گاز تنه باشند و مولکول مادون قرمز آن است که به طور مستقیم در تماس با گاز نمی

توانند باه منظاور    تنها سلول نمونه و اجزای مرتبط با آن به طور مستقیم در معرض جریان گاز هستند. این اجزا می

چنین طوری طراحی شوند تا برای عملیات تعمیر یا تعویض به  مقاومت در برابر خوردگی، بهبود بخشیده شوند و هم

  راحتی قابل جدا شدن باشند.
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 یک نمونه حسگر گاز مادون قرمز 4-6 شکل 

هاا   های مادون قرمز بسیاری برای محدوده وسیعی از کاربردهاا در دساترس هساتند. بسایاری از آن     امروزه دستگاه

گازهاای سامی و قابال اشاتعال،     طراحی ساده، قوی و قابل اطمینانی دارند. در حالت کلی برای کاربردهاای پاایش   

های مادون قرمز بسیار مناسب باوده و کمتارین میازان تعمیارات و نگهاداری را نیااز دارناد. گازهاایی کاه           دستگاه

ها شامل دو یا تعداد بیشتری اتم غیر یکسان هستند، تابش مادون قرمز را به شاکل یکتاایی جاذب     های آن مولکول

قرمز قابل شناسایی هستند. حسگرهای مادون قرمز حساسایت باالایی داشاته و     کرده و با استفاده از فناوری مادون

 دهند.  ها را پوشش می محدوده بسیار وسیعی از غلظت

 اصول عملکرد  1. 2. 1. 6

شود. بخشی که  اصول شناسایی مادون قرمز تنها بخش کوچکی از طیف بسیار وسیع الکترومغناطیس را شامل می

تواند حس کند. این محدوده به  بخشی است که انسان به صورت گرما می گیرد، در واقع مورد استفاده قرار می

قسمتی از طیف الکترومغناطیس که چشم انسان قادر به رویت آن است، نزدیک است. تابش الکترومغناطیس با 
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سرعت نور که حدود سیصد هزار کیلومتر بر ثانیه است منتقل شده و رفتاری موج مانند دارد. به منظور آشنایی 

 بیشتر با فیزیک تابش الکترومغناطیس بایستی برخی اصطلاحات توضیح داده شوند.

 

 های مختلف در طیف الکترومغناطیس محدوده 5-6 شکل 

 

 

کانیکی نسبت به کنند. امواج م شبیه امواج اقیانوس، امواج تابشی الکترومغناطیس به صورت تناوبی نوسان می موج:

 نشان داده شده است. 6-6 شکل امواج الکترومغناطیس طول موج بزرگتری دارند. یک موج مکانیکی در 

 

 سانتیمتر )عدد موج ده( دهم یک موج ساده مکانیکی با فرکانس ده هرتز و طول موج یک 6-6 شکل 
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شود. یک موج الکترومغناطیس با  به تعداد امواج گذرنده از یک نقطه و در یک ثانیه گفته می فرکانس )بسامد(:

شود. بنابراین فرکانس آن برابر با سرعت نور  سرعت نور که معادل سیصد هزار کیلومتر بر ثانیه است منتقل می

 شود. نس به صورت تعداد موج بر ثانیه یا هرتز بیان میتقسیم بر طول موج خواهد بود. فرکا

فاصله میان دو موج یا به عبارتی دیگر فاصله میان دو قله موج را گویند. معمولا برای امواج  طول موج:

های گاز  شود. این واژه برای بیان محدوده امواج جذب شده توسط مولکول الکترومغناطیس با واحد میکرون بیان می

 گیرد. اجزای نوری، بسیار مورد استفاده قرار می و مشخصات

 تعداد امواج در یک سانتیمتر را عدد موج گویند. عدد موج در واقع معکوس طول موج است.  عدد موج:

شود. یک میکرون در واقع  واحد رایجی است که برای بیان طول موج در محدوده مادون قرمز استفاده می میکرون:

 شود. نشان داده می 𝜇( است و با علامت یونانی 6𝑚−10یک میلیونیوم متر )

نسبت انرژی تابشی عبور کرده از جسم به کل انرژی ورودی را گویند. بخشی از انرژی که  عبور  :1گذردهی

 شود.  کند، جذب شده یا بازتاب می نمی

شود. در  استفاده میهای گاز  مخالف گذردهی است و برای بیان میزان انرژی جذب شده توسط مولکول :2جذب

به عنوان محور عمودی در برابر « درصد گذردهی»و « درصد جذب»نمودارهای طیف مادون قرمز از هر دو مقدار 

 شود. محور افقی که عدد موج یا طول موج است، استفاده می

قرمز برای عدد موج و طول موج عبارات پرکاربردی هستند که توسط دانشمندان و به منظور توصیف ناحیه مادون 

شوند زیرا این عبارات روش مناسبی برای بیان فرکانس تابش و مکانیزم اندرکنش میان  تحلیل گازها استفاده می

                                                 
1 Transmittance 
2 Absorbance 
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باشند. به  نمایند. از منظر ریاضی این دو عبارت معکوس یکدیگر می های گاز فراهم می تابش مادون قرمز و مولکول

بر سانتیمتر  2941کرون یا به طور معادل عدد موج جذبی برابر با می 4/3طور نمونه متان طول موج جذبی برابر با 

 دارد.

 

 نمایش مفهوم عبارات گذردهی، جذب و بازتاب 7-6 شکل 

 های تشکیل نماید. هرچه تعداد اتم های جذب تابش را مشخص می های گاز تعداد قله میزان پیچیدگی مولکول

ای که در آن جذب صورت  دهنده مولکول گاز بیشتر باشد، باندهای جذب بیشتری نیز خواهد داشت. محدوده

توانند از طریق  های گاز می گیرد، میزان جذب و مشخصات خاص منحنی جذب برای هر گاز یکتاست. مولکول می

شود و پس  ه دستگاه ذخیره میها در حافظ مشخصات جذب خود شناسایی شوند. سپس یک کتابخانه از این منحنی

های ذخیره شده مقایسه گشته و از این طریق  شود، منحنی آن با منحنی از آنکه یک گاز توسط دستگاه بررسی می

 شود. این روش شناسایی و بررسی گازها، پرطرفدارترین روش در شیمی تحلیلی است.  گاز شناسایی می

گیرد. طول  برای تعیین کمّی مقدار غلظت گاز مورد استفاده قرار میدر کاربردهای پایش گازها، تنها ناحیه خاصی 

بر سانتیمتر خواهد بود. به طور  670تا  5000میکرون است که عدد موج آن معادل  15تا  2موج در این ناحیه بین 

 ه است.نشان داده شد 8-6 شکل سنجی متان در  نمونه منحنی طیف
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 سنجی گاز متان منحنی طیف 8-6 شکل 

 

میکرون دارای یک قله جذب قوی است که  4/3دهد که این گاز در طول موج  سنجی متان نشان می منحنی طیف

 4/3روکربن در ناحیه شود. در واقع بسیاری از گازهای هید همین طول موج برای شناسایی متان استفاده می

میکرون و گاز منوکسید  26/4اکسید کربن طول موج  میکرون، جذب تابش خوبی دارند. از طرفی گازی نظیر دی

 نماید. میکرون را به خوبی جذب می 7/4کربن طول موج 
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 1حسگرهای فوتو یونی  3. 1. 6

نماید و به طور معمول برای  ده میهای گاز استفا حسگر فوتو یونی از نور فرابنفش به منظور یونیزه کردن مولکول

شود. قلب حسگر فوتو یونی یک منبع فرابنفش است که در اصل یک لامپ  شناسایی ترکیبات آلی فرار استفاده می

هایی که امروزه استفاده  کردند اما لامپ های اولیه این لامپ از الکترود در داخل لامپ استفاده می باشد. نسخه می

 ل خود ندارند و علاوه بر ارزانتر بودن، طول عمر بیشتری نیز دارند. شوند الکترودی داخ می

، مدارهای الکترونیکی طراحی شده برای این 2میلادی و با پیدایش فناوری مدارهای مجتمع 1980در حدود سال 

و های کوچک دریافتی از حسگرهای فوتو یونی را پردازش کرده  توانستند به صورت بهتری سیگنال حسگرها، می

های قابل اعتماد تبدیل نمایند. علاوه بر این، نیاز به پایش مخازن زیرزمینی به منظور جلوگیری از  ها را به داده آن

 های زیرزمینی، نیاز به پایش ترکیبات آلی فرار را نیز افزایش داد. آلوده شدن آب

شد که علاوه بر قابلیت  9-6 شکل این وقایع منجر به طراحی حسگرهای فوتو یونی کوچک و قابل حمل نظیر 

 های کم گاز را نیز شناسایی نمایند. توانند غلظت دهی سریع می اطمینان بالا و پاسخ

                                                 
1 Photoionization sesors 
2 Integrated circuit technology 
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 یک حسگر فوتو یونی قابل حمل 9-6 شکل 

 اصول عملکرد  1. 3. 1. 6

های الکترومغناطیس است که فرکانسی بزرگتر از نور مرئی داشاته و در طیاف تاابش     ای از تابش نور فرابنفش دسته

نشاان داده شاده    5-6 شاکل  گیرد. محدوده فارابنفش در   الکترومغناطیس دقیقا بالاتر از محدوده نور مرئی قرار می

 باشد.  ( است و بسیار کوچکتر از طول موج مادون قرمز می9𝑚−10حدوده نانومتر )است. طول موج نور فرابنفش در م

های کوچکتر دارای فرکانس بزرگتری بوده و بنابراین انرژی بیشتری نیز دارند، در نتیجه تابش  از آنجا که طول موج

ولت  معمولا به صورت الکترونفرابنفش انرژی بیشتری نسبت به تابش مادون قرمز دارد. سطح انرژی تابش فرابنفش 

4.135ولت به ثابت پلانک کاه معاادل    شود. طول موج از طریق الکترون بیان می eVیا  × 10−5eV    اسات، مارتبط

 شود.  می

 

ولت اندازه انرژی یک الکترون تحت ولتاژ  یک الکترون

 یک ولت است.

𝟏 𝐞𝐕 = 𝟏. 𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝐉 

فیزیک کوانتوم  ثابت پلانک یک ثابت بنیادی در

ای به  های گسسته است. انرژی تابشی تنها در گام

 کند. تغییر می« کوانتا»اندازه یک 
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قلب یک حسگر فوتو یونی در واقع لامپ فوتو یونی است که شکل خارجی آن شبیه یک آمپاول   لامپ فوتو یونی:

اثار کام    شته باشد. لامپ توسط یک گاز بای تواند دا پزشکی است و بر اساس سازنده آن، اندازه و ابعادد گوناگونی می

شود،  فشار پر شده است. زمانی که به این گاز با تابشی که فرکانسی مشابه فرکانس طبیعی گاز دارد، انرژی داده می

 گردد. یک تابش طیفی فرابنفش تولید می

گاز کریپتون زماانی کاه    طول موج تابش فرابنفش منتشر شده به نوع گاز داخل لامپ بستگی دارد. به عنوان مثال،

ولات، سااطع    الکتارون  6/10و  10نانومتر یا به طور معاادل   9/116و  9/123های  تحریک شود، تابشی با طول موج

های منتشر شده توسط گازهای آرگاون،   گیرند. طول موج نماید. گازهای متنوع دیگری نیز مورد استفاده قرار می می

 نشان داده شده است. 10-6 شکل کریپتون و زنون در 

 

 های ساطع شده توسط آرگون، کریپتون و زنون طول موج 10-6 شکل 
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لایی نیاز شود. برای عملکرد لامپ به ولتاژ با فوتو یونی استفاده می  های متنوعی برای تامین انرژی لامپ از روش

چنین کارا باشد تا مقدار بسیار زیادی انرژی مصرف  است. نیاز است تا منبع انرژی در طول زمان ثابت مانده و هم

های خلأ استفاده  ها شبیه لوله دهد. این نوع از لامپ ننماید. یک طراحی معمول الکترودها را داخل لامپ قرار می

ولت است، جریان الکتریکی  1000. در حالیکه ولتاژ استفاده شده بالغ بر های اولیه هستند شده در رادیو و تلویزیون

شود اما تا حدودی گرانقیمت  ها استفاده می بسیار کوچک خواهد بود. اگرچه این نوع لامپ در بسیاری از آزمایشگاه

 های بدون الکترود طرفداران بیشتری دارند. است؛ در نتیجه امروزه لامپ

ها  اثر کم فشار پر شده و هیچ الکترودی داخل آن ها فقط توسط یک گاز بی این نوع از لامپ لامپ بدون الکترود:

های  ها مینیاتوری شده و در نتیجه امکان طراحی دستگاه دهد تا لامپ وجود ندارد. سادگی این نوع طراحی اجازه می

 قابل حمل و جمع و جور ایجاد شود.

از طریق دیواره لامپ از محیط بیرون جدا شده است. از آنجا که هیچ  های بدون الکترود، گاز کم فشار در لامپ

های گاز استفاده از انرژی تابشی  الکترودی برای تامین مستقیم انرژی گاز وجود ندارد، تنها راه برای تحریک مولکول

 است که بتواند از دیواره لامپ نفوذ کند.

ها استفاده از تابش الکترومغناطیس  ها وجود دارد. یکی از روش های مختلفی برای تامین انرژی این نوع از لامپ راه

است. با این وجود یک روش پرطرفدارتر، قرار دادن یک جفت الکترود خارج از دیواره لامپ است. یک ولتاژ بالا یا 

احی این شود. طر جریان کم به الکترودها اعمال شده و انرژی لازم برای تحریک گاز کم فشار داخل لامپ تامین می

ها و دفاتر است با این تفاوت که ابعاد بسیار  های فلورسنت )لامپ مهتابی( استفاده شده در خانه ها شبیه لامپ لامپ

 تری دارد. کوچک

های تابش لامپ، یعنی فرکانس موج فرابنفش، اکثر مواد تابش را جذب کرده  در طول موج مواد مخصوص پنجره:

کنند. بنابراین مواد مخصوصی برای پنجره لامپ که در سمت تخلیه آن قرار  میها جلوگیری  و از عبور این تابش
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دهد. این ماده پنجره در واقع یک کریستال است که به خوبی  شود که اجازه عبور امواج را می دارد قرار داده می

کریپتون و پنجره فلورید ولتی از گاز  الکترون 6/10های  دهد. به طور مثال لامپ اجازه عبور طول موج فرابنفش را می

ولتی که انرژی بیشتری دارند از گاز آرگون و پنجره  الکترون 7/11های  کنند در حالیکه لامپ منیزیومی استفاده می

ها تا حدودی  ای هستند. این پنجره های صاف و بسیار شکننده ها شیشه نمایند. این پنجره فلورید لیتیمی استفاده می

شکل ای از پیکربندی یک حسگر فوتو یونی در  باشند. نمونه به مراقبت و نگهداری خاص میگرانقیمت هستند و نیاز 

 نشان داده شده است. 6-11 

 

 پیکربندی یک حسگر فوتو یونی نوعی 11-6 شکل 

 

شود. همانطور که گازهاا باه سامت     جاورت پنجره لامپ که نور ساطع میگردد، قرار داده مییک جفت الکترود در م

شاوند   های آزاد در الکترودها جمع می کنند، یونیزه شده و الکترون میدان تابش در فضای بین دو الکترود حرکت می

مستقیم متناسب با غلظت گاز  شود. بزرگی این جریان الکتریکی به طور که منجر به تولید یک جریان الکتریکی می

 است.
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هر گازی دارای پتانسیل یونیزه کردن مخصوص به خود است. گازهایی که پتانسایل   پتانسیل یونیزه کردن مجزا:

هاای قابال    ولت خروجی لامپ است، شناسایی خواهند شد. برای بیشتر دساتگاه  ها کمتر از الکترون یونیزه کردن آن

شود زیرا بیشتر ترکیبات آلی فارار را شناساایی کارده و لاماپ نیاز باه        استفاده می ولتی الکترون 6/10حمل، لامپ 

 7/11و  4/8، 5/9، 10هاای   ها نیز در دسترس هستند که شامل لامپ شود. با این وجود، سایر لامپ راحتی تمیز می

 ولت هستند.   الکترون

 قرار زیر است: های مختلف به به عنوان نمونه برخی گازهای قابل شناسایی با لامپ

  ها؛ ولتی نظیر بنزن، ترکیبات آروماتیک و آمین الکترون 5/9گازهای قابل شناسایی با لامپ 

  ولت نظیر آمونیاک، اتانول و استون؛ و  الکترون 6/10و  5/9گازهای قابل تشخیص بین 

  ولت نظیر استیلن، فرمالدهید و متانول. الکترون 7/11و  6/10گازهای قابل تشخیص بین 

کند و گازهای با  ولت را یونیزه می الکترون 5/9ولتی گازهای با پتانسیل یونیزاسیون زیر  الکترون 5/9یک لامپ 

 12-6 شکل پتانسیل بالاتر را یونیزه نخواهد کرد. نحوه عملکرد یک حسگر فوتو یونی به صورت شماتیک و ساده در 

 ه شده است.توضیح داد

 

 نحوه عملکرد حسگر فوتو یونی 12-6 شکل 



 

 

 فصل هفتم

 

 

 

 

گیری  های غیرفعال اندازه روش

 ها غلظت آلاینده
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 ها گیری غلظت آلاینده های غیرفعال اندازه روش 7

های داخلی پرداخته شده و اصول عملکرد،  ها در محیط گیری آلاینده های غیرفعال اندازه در این فصل به معرفی روش

 ها بررسی شده است. انواع و مزایا و معایب آن

 گیری غیرفعال ای بر اندازه مقدمه  1. 7

شوند. این  فرار استفاده می چندین دهه است که برای پایش ترکیبات آلی فرار و نیمه 1گیری غیرفعال های اندازه روش

هاای   شدند ولی با پیشرفت های صنعتی استفاده می گیری و پایش بهداشت محیط اندازهها در ابتدا بیشتر برای  روش

هاا بارای محادوده     های اندک، استفاده از آن ها در غلظت گیری آلاینده سالیان اخیر در زمینه مواد جاذب برای اندازه

توانند دقت باالایی در   می گیرهای غیرفعال های داخلی نیز ممکن شده است. ثابت شده است که نمونه محیط  غلظت

 .[7،8]گیری بسیاری از ترکیبات آلی فرار داشته باشند  اندازه

 های داخلی عبارتند از: برداری رایج در محیط های نمونه برداری غیرفعال نسبت به روش برخی از مزایای نمونه

 برداری و  های نمونه شود احتمال خطاهای اپراتور، هزینه برداری ساده هستند که باعث می های نمونه پروتکل

 میزان تمرین و آموزش مورد نیاز پرسنل کاهش یابد؛

 گیری کوچک و سبک وزن بوده و حمل و نقل  های اندازه های غیرفعال در مقایسه با سایر روشبردار نمونه

 تر است؛ ها نیز ساده آن

 های مخزنی و  بردارهای غیرفعال بدون نیاز به توان ورودی و خطر گرفتگی یا نشتی )که در روش نمونه

 کنند؛ و افتد( کار می پمپی اتفاق می

                                                 
1 Passive 
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 برداری طولانی از چند روز تا چند هفته ارائه  های نمونه ایج دقیقی را برای زمانبردارهای غیرفعال نت نمونه

 دهند. می

 برداری غیرفعال  اصول نمونه  2. 7

( در یک محفظاه سااکن اسات کاه     2دانه دستگاهی شامل یک جاذب جامد )معمولا دانه« 1بردار غیرفعال نمونه»یک 

 ثابت و مشخص دارد.  هایی با ابعاد معلوم برای ورود گازها با نرخ ورودی

 تئوری عملکرد  1. 2. 7

آوری  شاوند و ساپس جماع    برداری( استفاده مای  بردارهای غیرفعال برای یک دوره زمانی مشخص )زمان نمونه نمونه

هایی که در طاول زماان    شده و از طریق استخراج گازهای جذب شده در جاذب، مقدار کل جرم هر کدام از آلاینده

گازها مشخص باشد، غلظات میاانگین در طاول    « 3نرخ جذب»شود. اگر  گیری می د، اندازهان گیری به دام افتاده نمونه

 تواند از طریق رابطه زیر محاسبه شود: برداری می زمان نمونه

( 7-1) 𝐶 =
𝑀

𝑈𝑅 × 𝑡
  

بردار )پیکو  جرم گاز به دام افتاده توسط نمونه 𝑀رمکعب(، غلظت میانگین زمانی )میکرو گرم بر مت 𝐶در رابطه فوق 

برداری )دقیقاه(   مدت زمان نمونه 𝑡برداری و  لیتر بر دقیقه( یا به عبارتی دیگر نرخ نمونه نرخ جذب )میلی 𝑈𝑅گرم(، 

شاوند بناابراین نارخ    گیری  توانند با دقت بسیار بالایی اندازه برداری می است. از آنجا که جرم گاز و مدت زمان نمونه

 برداری غیرفعال است. ترین متغیر برای تعیین دقیق غلظت گازها با استفاده از نمونه جذب بحرانی

                                                 
1 Passive sampler 
2 Granular 
3 Uptake rate 
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نرخ جذب دارای واحد حجم بر زمان است ولی دبی حجمی نیست در واقع نرخ جذب معادل با دبای حجمای ماورد    

از ماده شیمیایی مورد نظر در طول همان مادت  نیاز برای یک نمونه جذبی پمپی به منظور جذب همان مقدار جرم 

باشد. نارخ جاذب باه     برداری و زمانی که در مجاورت با همان میزان غلظت آلاینده قرار گرفته است، می زمان نمونه

چناین نارخ جاذب باه      برداری و ضریب پخش مااده شایمیایی ماورد نظار بساتگی دارد. هام       هندسه دستگاه نمونه

کند نیز وابسته اسات. نارخ    غیرفعال که بازده نگهداری و رهاسازی گازها را مشخص می بردار مشخصات جاذب نمونه

بردارهای غیرفعاال باه صاورت آزمایشاگاهی محاسابه و       ای از ترکیبات و برای بسیاری از نمونه جذب برای محدوده

قابلیات اطمیناان    پاذیری و  بردارها برای یک بازرسی اغلب بار اسااس دساترس    منتشر شده است. انتخاب نوع نمونه

 گردد. های جذب تعیین می نرخ

 بردارهای غیرفعال انواع نمونه  2. 2. 7

برای کنترل نرخ « 2غشاء غیرمتخلخل»یا یک « 1مانع پخشی متخلخل»توانند شامل یک  بردارهای غیرفعال می نمونه

هاد زیااد باوده و    د جذب گازها توسط محیط جاذب باشند. تنوع محیط متخلخل، که اجازه عبور هوا را از نمونه مای 

های مختلف  بردارهای غیرفعال با محدوده نرخ جذب باشد. انواع گوناگون نمونه انواع تجاری گوناگونی در دسترس می

بارداری و   بردار با توجه به مدت زماان نموناه   پذیری بالایی در انتخاب پیکربندی بهینه نمونه دهد تا انعطاف اجازه می

بردارهای غیرفعال  نمونه»بردارهای با غشاء غیرمتخلخل که  د. در مورد انواع نمونهها وجود داشته باش محدوده غلظت

آوری  شوند، ترکیبات آلی فرار در یک غشاء حل و پخش شده و توسط محیط جااذب جماع   نیز نامیده می« 3نفوذی

                                                 
1 Porous diffusive barrier 
2 Nonporous membrane 
3 Permeation passive sampler 
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دلیال طبیعات    بردارهاای غیرفعاال محادود شاده اسات اماا باه        شوند. اگرچه امروزه استفاده از این ناوع نموناه   می

 این غشاها در شرایط رطوبت و سرعت زیاد مفید هستند. 1غیرمتخلخل و هیدروفوبیک

بنادی شاوند. اناواع     و شاعاعی طبقاه   2ای، بج توانند به انواع لوله بردارهای غیرفعال با مانع پخشی متخلخل می نمونه

اند دارای مسیر پخش یک بعدی )محوری( باه   نشان داده شده 2-7 شکل و  1-7 شکل ای و بج که به ترتیب در  لوله

(، در L( نسبتا کوچک و طول مسیر پخاش بلناد )  Aای دارای مساحت مقطع عرضی ) سمت جاذب هستند. نوع لوله

بردارهای غیرفعال نوع بج دارای مساحت مقطع  کمتری دارد. نمونه باشد و در نتیجه نرخ جذب مقایسه با نوع بج، می

ای خواهند  عرضی نسبتا بزرگ و طول مسیر پخش کوتاه هستند که در نتیجه نرخ جذب بزرگتری نسبت به نوع لوله

 داشت. 

 
 

 یا بردار غیرفعال نوع لوله نمونه 1-7 شکل 

 

                                                 
1 Hydrophobic 
2 Badge 

𝐿 

𝐴 

کننده  سر پخش جاذب سر انتهایی

 )دیفیوژن(
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 بردار غیرفعال نوع بج نمونه 2-7 شکل 

بردارهای نوع شعاعی، محیط جاذب در یک لوله مشبک جا داده شده و ایان لولاه مشابک نیاز درون یاک       در نمونه

نشان داده شده اسات. در   3-7 شکل کند و در  سیلندر متخلخل قرار گرفته است که به عنوان مانع پخشی عمل می

بردارهاای شاعاعی از دو ناوع     این حالت مساحت موثر بزرگ و طول پخش کوتاه است و در نتیجه نرخ جذب نموناه 

 ای و بج بزرگتر است. لوله

 
 دار غیرفعال نوع شعاعیبر نمونه 3-7 شکل 

 مانع پخشی متخلخل

 جاذب

سطح جاذب 

 ای استوانه

 غشاء بیرونی

 جهت حرکت و پخش گازها
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بردارهاای غشاایی    . نموناه [95]بندی شوند  ای و بج تقسیم توانند به انواع لوله بردارهای غیرفعال نفوذی نیز می نمونه

ای است که به صاورت تجااری در دساترس باوده و نارخ جاذب آن        بردار غیرفعال نفوذی لوله یک نوع نمونه 1واترلو

 گیرد. ای و بج غیرمتخلخل قرار می معمولا بین نرخ جذب انواع لوله

 ها انواع جاذب  3. 2. 7

ترکیب شیمیایی مدنظر جفت شود. تعداد بسیار  بردار غیرفعال بایستی با یک ماده جاذب مناسب برای هر نوع نمونه

زیادی از ترکیبات آلی فرار مختلف و تعداد زیادی مواد جاذب گوناگون وجود دارند و هر ترکیاب شایمیایی تمایال    

بارداری،   دهد. هدف نهایی انتخاب ماده جاذبی است که به خوبی در طول زمان نمونه خاصی به یک جاذب نشان می

چنین باید منابع بروز  رد نظر را به دام بیندازد و هنگام آنالیز نمونه به راحتی آن را رها نماید. همترکیب شیمیایی مو

توانند بایاس منفی )تخمین کمتر از حد واقعی( و بایاس مثبت )تخماین بیشاتر از حاد واقعای( ایجااد       خطا که می

ضعیف، رهاسازی ضاعیف و آلاودگی خاالی. در    نمایند نیز شناسایی شوند که این منابع عبارتند از قحطی، نگهداری 

 ادامه هر یک از این منابع خطا بررسی شده است.

بردار غیرفعال ترکیب شیمیایی مورد نظر را سریعتر از میزانی که این ترکیب در محیط باز تولید  اگر نمونه :2قحطی

بردارهای با نارخ   ستفاده از نمونهتواند از طریق ا شود جذب نماید، یک بایاس منفی حاصل خواهد شد. قحطی می می

 بردار کاهش یابد. ای( یا کاهش سرعت هوای عبوری از نمونه جذب کم )لوله

این خطا زمانیکه از یک جاذب ضعیف برای جذب ترکیبات آلی با خاصیت فراریات زیااد و باه     :3نگهداری ضعیف

. این موضوع سبب ایجاد بایاس منفی شده و افتد برداری طولانی استفاده شود، اتفاق می های نمونه خصوص در زمان

                                                 
1 Waterloo membrane sampler 
2 Starvation 
3 Poor retention 
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غلظت ترکیب شیمیایی مورد نظر کمتر از حد واقعی تخمین زده خواهاد شاد. بارای حال ایان مشاکل بایساتی از        

 تر استفاده شود.  های قوی جاذب

این خطا زمانیکه از یک جاذب خیلی قوی برای یک ترکیب شیمیایی باا فراریات کام اساتفاده      :1رهاسازی ضعیف

شود هنگام آنالیز نمونه، ترکیب شیمیایی مورد نظر به خوبی از سطح جاذب  دهد. این موضوع باعث می ود، رخ میش

آیاد. بارای حال ایان      جدا نشده و غلظت آن کمتر از حد واقعی تخمین زده شود که یک بایاس منفی به حساب می

 مشکل باید در انتخاب نوع جاذب دقت نمود.

باردار غیرفعاال ساهوا در طاول زماان       شاود. هار گااه نموناه     باعث بروز بایاس مثبت مای این خطا  :2آلودگی خالی

تواند از طریق رعایت  دهد. این خطا می سازی و حمل و نقل آن آلوده شود این اتفاق رخ می سازی نمونه، ذخیره آماده

 های مناسب به حداقل کاهش یابد. پروتکل

. [96]اناد   ها مستند نماوده  ت آلی فرار مختلف را توسط انواع جاذبمطالعات مختلف میزان حفظ و نگهداری ترکیبا

های قوی هستند که برای رهاسازی ترکیب جذب شده  شوند. دسته اول جاذب ها به دو دسته کلی تقسیم می جاذب

هاای گرماایی رهاساازی     تر که توسط فرآیناد  های ضعیف های خاص استفاده نمود و دسته دوم جاذب باید از محلول

 شوند. می

شود. مساحت ساطح بازرگ زغاال     ا حلال استفاده میهای استخراج ب جاذبی است که عموما برای روش 3زغال فعال

فعال اجازه جذب کارای بسیاری از ترکیبات آلی فرار را داده و اتلافات اندکی به جهت پدیده پخش خواهاد داشات.   

هایی که غلظات ترکیباات آلای فارار زیااد اسات        چنین مساحت بزرگ زغال چوب آن را برای استفاده در محیط هم

                                                 
1 Poor recovery 
2 Blank contamination 
3 Activated charcoal 
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سولفید کربن حلال رایج در این دسته است که اکثریت ترکیبات آلی فرار جذب شده را آزاد  یمناسب نموده است. د

 نماید. می

 بردارهای غیرفعال های حرارتی رایج استفاده شده در نمونه جاذب 1-7 جدول 

 نوع جاذب حرارتی مثال

1. Tenax TA یک متخلخلپلیمرهای ارگان 
2. Chromosorb 106 

1. Carbopack B 

 کربن سیاه گرافیتی

2. Carbopack X 

3. Carbograph 1TD 

4. Carbograph 4TD 

5. Carbograph 5TD 

6. Anasorb GCB1 

1. Carboxen 1016 الک )غربال( مولکولی کربنی 

ریق حرارت )یا به اختصار جااذب حرارتای( دارناد دارای    هایی که قابلیت آزادسازی ترکیبات شیمیایی را از ط جاذب

مساحت سطح کمتری هستند تا رهاسازی ترکیبات آلی فرار در دماهاای متوساط نیاز صاورت گیارد. ساه ناوع از        

اند. فرآیناد   مشخص شده 1-7 جدول شوند در  بردارهای غیرفعال استفاده می های حرارتی که معمولا در نمونه جاذب

ها معمولا نسبت به استفاده از محلول برای استخراج  سازی برای رهاسازی حرارتی ترکیبات شیمیایی در جاذب آماده

گردد زیرا تنها مقدار اندکی از محلول اساتخراج باه دساتگاه آناالیز تزریاق       منجر به حساسیت تحلیلی بزرگتری می

گیاری تخلیاه    هاسازی حرارتی تقریبا تمامی نمونه جاذب شاده باه تجهیازات انادازه     شود در حالیکه در روش ر می

بارداری در حالات    تار نموناه   تواند به دلیل طول زماان کوتااه   شوند. با این وجود این بهبود حساسیت تحلیلی می می

هنگام « یفنگهداری ضع»رهاسازی حرارتی، کمرنگ شود. به منظور جلوگیری از اشباع شدن جاذب و وقوع خطای 

چناین باه دلیال ظرفیات کمتار       برداری کااهش یاباد. هام    های حرارتی، بایستی طول زمان نمونه استفاده از جاذب

های باا غلظات باالای ترکیباات آلای فارار        ها در محیط های حرارتی در جذب گازها، باید موقع استفاده از آن جاذب

 مراقبت و دقت نمود.
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 نرخ جذب  4. 2. 7

منتشر شده برای تعدادی از ترکیبات دارند که به عنوان   های جذب غیرفعال لیستی از نرخ بردارهای بسیاری از نمونه

آورده شده است اما ممکن است این لیست شامل همه ترکیبات مورد نیاز بارای   3-7 جدول ها در  نمونه برخی از آن

 تر مناسب نباشند.  های جذب برای کاربردهای پایش بلندمدت ممکن است این نرخیک ارزیابی نباشد. علاوه بر این 

شونده دو عامل بسیار مهم هستند که بر روی دقات و قابلیات تکارار     شرایط محیطی و واکنش میان جاذب و جذب

ها و  تهای اسمی معمولا تحت محدوده خاصی از شرایط محیطی، غلظ گذارند؛ درنتیجه نرخ جذب نرخ جذب اثر می

جاذب در    های استاندارد و دقیق تعیین نرخ شوند. روش های زمانی مورد انتظار برای مجاورت نمونه، تعیین می دوره

ساازمان  »، [98]« 2ای اداره ایمنای و بهداشات حرفاه   »، [97]« 1ای موسسه ملی ایمنی و بهداشت حرفه»های  روش

 شود. ییافت م [100]« 4کمیته اروپایی استانداردسازی»و  [99]« 3المللی استاندارد بین

های جذب در  ترین نرخ به دست آمده به صورت تجربی در آزمایشگاه عموما قابل اطمینان  های جذب در حالیکه نرخ

هاای جاذب بارای     سانجی نارخ   شوند، گاهی انجام این مطالعات به خصوص در مواقع تایید و صاحت  نظر گرفته می

تواند بر اساس  های آزمایشگاهی، نرخ جذب می خ جذببرداری طولانی، عملی نیست. در غیاب این نر های نمونه زمان

آل، نارخ   باردار غیرفعاال ایاده    های پخش محاسبه شده یا معلوم تخمین زده شود. با در نظر گرفتن یک نموناه  ثابت

 تواند توسط رابطه زیر بیان گردد: جذب می

( 7-2) 𝑈𝑅 =
𝐴

𝐿
× 𝐷  

                                                 
1 National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
2 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
3 International Standard Organization (ISO) 
4 European Committee for Standardization 
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 Lبردار غیرفعاال )ساانتیمتر مرباع(،     مساحت سطح نمونه Aلیتر بر دقیقه(،  نرخ جذب )میلی URکه در رابطه فوق 

ضاریب پخاش )ساانتیمتر مرباع بار       Dطول مسیر پخش یا همان فاصله میان مانع پخشی و جاذب )ساانتیمتر( و  

تفاده از ثابت پخش توساط نامینسایک و   باشد. توضیحاتی در مورد چندین روش تخمین نرخ جذب با اس دقیقه( می

 داده شده است. [102]و فیگلی و لی  [101]همکاران 

 برداری مدت زمان نمونه  5. 2. 7

تواناد   برداری مورد نیاز برای داشتن حساسیت کافی جهت ارزیابی ریساک سالامتی انساان مای     کمترین زمان نمونه

 توسط رابطه زیر محاسبه شود:

( 7-3) 𝑡 =
𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑅 × 𝐶𝑅𝐵𝑆𝐿
   

حد آزمایشگاهی گزارش شده برای هار ترکیاب آلای فارار      𝑀𝑚𝑖𝑛برداری )دقیقه(،  مدت زمان نمونه 𝑡ر رابطه فوق د

 سطح پایش ریسک مبنا )میکروگرم بر مترمکعب( است. 𝐶𝑅𝐵𝑆𝐿لیتر بر دقیقه( و  نرخ جذب )میلی 𝑈𝑅)پیکوگرم(، 

 ها بردارهای غیرفعال و جاذب هندسه نمونه  6. 2. 7

نشان داده شده است. هر هندسه  2-7 جدول ها در  بردارهای غیرفعال و جاذب ای از ترکیب بین هندسه نمونه خلاصه

تواند با یک جاذب زغالی که برای استخراج به حلال نیاز دارد یا یک جاذب حرارتی جفت شود. بارای   بردار می نمونه

برداری بلندمدت است که کماک   ترین جاذب برای مدت زمان نمونه شده، جاذب نوع زغالی مناسب یک هندسه داده

کند تا حساسیت تحلیلی پایین در فرآیند استخراج با حلال را تاا حادی جباران نمایاد. از طرفای انتخااب یاک         می

بارداری   های نموناه  زمانبردار با نرخ جذب بزرگ که با یک جاذب حرارتی جفت شده است برای مدت  هندسه نمونه

هاای ماورد نظار انتخااب      ها و غلظت بردار و جاذب مناسب برای آلاینده مدت مناسب است. پس از اینکه نمونه کوتاه

 شدند بایستی موارد زیر لحاظ گردند:
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های هدف دارای نرخ جذب کالیبره هستند یا نه. اگر نرخ جذب در دسترس نباشد بایستی  آیا همه آلاینده -1

 محاسبه شود.  4. 2. 7 فاده از مطالب بخش با است

برداری مطلوب باشد،  تر از مدت زمان نمونه برداری. اگر مدت زمان محاسبه شده طولانی مدت زمان نمونه -2

 .بردار غیرفعال با نرخ جذب بزرگ و/یا یک جاذب حرارتی انتخاب گردد بایستی یک نمونه

 بردارهای غیرفعال ماتریس انتخاب هندسه و جاذب نمونه 2-7 جدول 

 

گان بردار، سازنده یا سازند آورده شده است. در این جدول نام نمونه 3-7 جدول بردارهای غیرفعال در  لیستی از نمونه

بردارهای  سایت سازندگان این نمونه های جذب( و وب دستگاه، توضیح مختصری در مورد محصول )با محدوده نرخ

 غیرفعال آورده شده است.

 

  

انواع مختلف لوله  های با 

جاذب حرارتی
SKC Ultra Series Radiello 145

به سمت نرخ جذب های بزرگتر

تر
رگ

 بز
ی

دار
ه بر

مون
ن ن

زما
ت 

سم
ه 

ب

تر
رگ

 بز
ی

لیل
تح

ت 
سی

سا
 ح

ت
سم

ه 
ب هندسه نمونه بردار

لوله ای )محوری( بج )محوری( شعاعی

Drager ORSA 5 SKC 575 Radiello 130
استخراج با حلال

(نوع زغالی)

جاذب حرارتی

نوع جاذب
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 برداری غیرفعال تجاری های نمونه دستگاه 3-7 جدول 

 نام دستگاه سازندگان توضیحات سایت وب

www.perkinelmer.com, 
www.markes.com, 
www.camsco.com, 
www.sigmaaldrich.com 

لوله پرشده از جاذب با کلاهک گرد و غبار 

 6/0تا  3/0در یک سمت، نرخ جذب بین 

 لیتر بر دقیقه میلی

Perkin Elmer, 
Markes, 

CAMSCO, 
Supelco 

لوله رهاسازی 

 حرارتی اتوماتیک

www.shop3m.com, 
www.multimedia.3m.com 

از نوع بج با فیلمی از کربن فعال یا فیلمی 

 20از پلاستیک متخلخل، نرخ جذب بین 

 لیتر بر دقیقه میلی 40تا 

3M OVM 3500 

www.skcinc.com 

از نوع بج با سه پیکربندی جاذب مختلف، 

 11تا  7نرخ جذب محیط داخلی 

تا  12لیتر بر دقیقه و محیط خارجی  میلی

 لیتر بر دقیقه میلی 15

SKC 
Ultra, Ultra II, 

Ultra III 

www.skcsouthafrica.co.za بج SKC GABIE 

www.skcinc.com 
 18تا  9بندی، نرخ جذب  بج با شبکه

 لیتر بر دقیقه میلی
SKC 575 

www.afcintl.com 
لیتر  میلی 8تا  4لوله دو سمتی، نرخ جذب 

 بر دقیقه
Draeger ORSA 

www.radiello.com 
مانع پخشی پلاستیکی متخلخل شعاعی با 

 ای جاذب استوانه

Fondazione 
Salvatore 
Maugeri 

Radiello 

www.siremlab.com 
دیمتیل سیلوکسان،  بردار غشایی پلی نمونه

 لیتر بر دقیقه میلی 19تا  8/0نرخ جذب 
WMS, SiREM 

Labs 

بردار غشایی  نمونه

 واترلو

 برداری های رایج نمونه روشبرداری غیرفعال با  مقایسه نمونه  3. 7

آورده شده است. هار یاک از    4-7 جدول برداری هوا در  های رایج نمونه بردارهای غیرفعال و روش مقایسه بین نمونه

های  مل روششا EPA TO-15هایی هستند. روش  ها هنگام استفاده در محیط داخلی دارای فواید و محدودیت روش

سانجی   های مخصوص و ارزیابی بخشی از این نمونه با کروماتوگرافی گازهاا و طیاف   آوری نمونه هوا در محفظه جمع
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آوری ترکیبات آلی فرار موجود در هوا از طریق پمپاژ هوا باه   های جمع شامل روش EPA TO-17جرمی است. روش 

هاای حرارتای در آزمایشاگاه و     هاا باا روش   سپس رهاسازی آناثر و  های بی های قرار داده شده در لوله داخل جاذب

هاا از چهاار منظار     ای میان ایان روش  سنجی جرمی است. در ادامه مقایسه سپس انجام کروماتوگرافی گازی و طیف

 برداری صورت گرفته است. سهولت استفاده، حساسیت تحلیل، ترکیبات مورد هدف و مدت زمان نمونه

 برداری های رایج نمونه برداری غیرفعال با روش نمونه  مقایسه روش 4-7 جدول 

 ترکیبات مورد هدف برداری مدت زمان نمونه
حساسیت 

 تحلیلی

سهولت 

 استفاده
 روش

 چند ساعت تا چند هفته
بستگی به نوع جاذب 

 دارد
 عالی عالی

بردارهای  نمونه

 غیرفعال با یک جاذب

 TO-15روش  خوب عالی C3-C12 ساعت 72تا 

 ساعت 24تا 
بسته به نوع جاذب 

(C3-C26) 
 TO-17روش  متوسط عالی

برداری ساده باوده و باه ایان دلیال کاه       های نمونه بردارهای غیرفعال عموما دارای پروتکل نمونه سهولت استفاده.

خطراتی نظیر خرابی باتری یا کمبود انرژی )نظیر آنچه  برداری در معرض نیازی به توان و انرژی ندارند، فرآیند نمونه

چنین خطر مسدود شدن مسایر جریاان باا گارد و خااک       اتفاق افتد( قرار ندارند. هم TO-17ممکن است در روش 

بردارهاای غیرفعاال    چناین نموناه   اتفاق افتد( نیز وجود نخواهد داشت. هم TO-15)نظیر آنچه ممکن است در روش 

 ها کمتر است. در نتیجه هزینه حمل و نقل آنکوچکتر بوده و 

تواند برای رسایدن باه آساتانه تشاخیص مشخصای پیکربنادی شاود. در ماورد          هر روش می حساسیت تحلیلی.

 برداری است. های فعال و غیرفعال، آستانه تشخیص تابعی از پارامترهای نمونه های جاذب روش

آوری  غیرفعال در نوع و محدوده ترکیبات شیمیایی قابل جمع برداری رایج و های نمونه روش ترکیبات مورد هدف.

اساسا به ترکیباتی که فشار بخار بالایی دارند محدود شاده اسات تاا     TO-15و ارزیابی با هم متفاوت هستند. روش 

 12به ترکیبات با حداکثر  TO-15میعان بر روی سطوح محفظه کمینه شود. این موضوع به این معنا است که روش 
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اتام کاربن قابال اساتفاده اسات کاه        26تا  3برای محدوده  TO-17م کربن )نفتالن( محدود شده است. اما روش ات

اناد   بردارهای غیرفعال چون به یک ناوع جااذب محادود شاده     شود. در عوض نمونه تری محسوب می محدوده وسیع

 ها نیز بسته به نوع جاذب است.  بنابراین محدوده ترکیبات قابل تشخیص آن

تاری نسابت    برداری طولانی های نمونه توانند برای مدت زمان بردارهای غیرفعال می نمونه برداری. دت زمان نمونهم

سااعت   72تواناد   برداری حاداکثر مای   مدت زمان نمونه TO-15استفاده شوند. در روش  TO-17و  TO-15به روش 

بارداری توساط دبای کمیناه      زمان نمونه مدت TO-17ساعت است. در روش  24تا  8باشد ولی به طور معمول بین 

های منتشر شده برای ترکیباات مختلاف     جذب برداری قابل اطمینان لوله جاذب و بر مبنای نرخ  پمپ و حجم نمونه

بردارهاای   ساعت است. در عوض نموناه  24تا  8بین  TO-17برداری در روش  محدود شده است. بیشینه زمان نمونه

 های زمانی چند روز تا چند هفته استفاده شوند. زهتوانند برای با غیرفعال می

 



 

 

 فصل هشتم

 

 

 

 

گیری غلظت  های فعال اندازه روش

 ها آلاینده
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 ها گیری غلظت آلاینده های فعال اندازه روش 8

های داخلی پرداخته شده و اصاول عملکارد،    ها در محیط گیری آلاینده های فعال اندازه در این فصل به معرفی روش

هاایی   ها به صورت کوتاه و مختصر بررسی شده است. در فصول بعدی این گازارش دساتگاه   واع و مزایا و معایب آنان

 های فعال است. ها استفاده از روش گردند که مبنای همه آن معرفی می

 گیری فعال های اندازه ای بر روش مقدمه  1. 8

آوری  منظور مکیدن هوا به داخل یک دستگاه جماع  برداری به بردارهای فعال شامل استفاده از یک پمپ نمونه نمونه

بارداری غیرفعاال عادم     برداری فعاال نسابت باه نموناه     هوا نظیر فیلترها یا مخازن است. یکی از مزایای اصلی نمونه

ها  بردارهای فعال بزرگتر بوده و کار با آن وابستگی آن به میزان و جهت وزش باد است، اما معمولا وزن و اندازه نمونه

گیاری   گیری فعال هوا که برای انادازه  برداری و اندازه های فعال نمونه یز کمی دشوارتر است. در ادامه برخی از روشن

 های داخلی مناسب است، بررسی شده است. کیفیت هوای محیط

 برداری هوا های نمونه کیسه  2. 8

هاایی هساتند کاه بارای پاایش       دساتگاه  1برداری های نمونه کیسه

 ppmو برخی گازهاای دیگار در ساطح غلظات     ترکیبات آلی فرار 

توانناد روشای    بارداری هاوا مای    های نموناه  باشند. کیسه مفید می

                                                 
1 Sampling bags 
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باشاند. کاربردهاای ایان     2هاای رهاساازی باا حالال     و لوله 1ای های محفظه مقرون به صرفه برای جایگزینی با روش

 است. ها در بهداشت صنعتی، هوای محیطی، هوای داخلی و آزمایش منابع ساکن کیسه

 برداری هوا های نمونه های عمومی استفاده از کیسه توصیه  1. 2. 8

 برداری رعایت نمود. برداری هوا بایستی برخی موارد را قبل، بعد و در حین نمونه های نمونه برای استفاده از کیسه

 برداری: قبل از نمونه

بندی شده دیگر  ه عایقهای استفاده نشده را در یک محیط تمیز نگهداری کرده و در داخل یک کیس کیسه -1

 ها روی آن جذب نشوند. قرار دهید تا آلاینده

 ها را قبل از استفاده بایستی با نیتروژن خالص تمیز نمود. کیسه -2

 برداری: در حین نمونه

 ها را پر کرد. درصد حجم کیسه 80نبایستی بیش از  -1

شکلات مربوط به آلودگی به جای پمپ استفاده شود تا م« جعبه خلأ»برای پر کردن مستقیم کیسه از  -2

 پمپ ایجاد نگردد.

 ( بایستی تمیز باشد.PTFEبرداری )لوله  لوله رابط نمونه -3

 لیتر بر دقیقه باشد. 3دبی حجمی بایستی در حدود  -4

 برداری: بعد از نمونه

 برداری هوا یک بار مصرف هستند و بایستی دور انداخته شوند. های نمونه کیسه -1

                                                 
1 Canister 
2 Solvent desorption tube 
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 ساعت است. 48برداری حداکثر  نمونه ها پس از زمان نگهداشت کیسه -2

 ها نباید در معرض نور مستقیم خورشید و دمای زیر صفر درجه سانتیگراد قرار بگیرند. کیسه -3

چنین در  ها سوراخ نشوند. هم ها از مخازن تیره و محکم استفاده گردد تا کیسه برای حمل و نقل کیسه -4

 های تحت فشار استفاده گردد. ها نیز بایستی از اتاق صورت حمل و نقل هوایی کیسه

 برداری هوا های نمونه انواع کیسه  2. 2. 8

کاه محصاول شارکت     3و ورق چندلایاه  2، آلتاف 1های تادلار  برداری هوا شامل کیسه های نمونه برخی از انواع کیسه

Restek های  اند. یکی دیگر از شرکت با یکدیگر مقایسه شده 1-8 جدول باشند در  )واقع در ایالات متحده امریکا( می

باشد که این شرکت نیز در ایالات متحده امریکا  می SKCبرداری هوا شرکت  های نمونه معتبر در زمینه ساخت کیسه

 واقع است.

 Restekرکت برداری هوا ساخت ش های نمونه مقایسه کیسه 1-8 جدول 
 (Restekنوع کیسه )ساخت شرکت 

 تدلار آلتف ورق چندلایه 

 ترکیب سی وی نوعی پی سی وی نوعی پی لایه 5 

 ضخامت )اینچ( 002/0 003/0 005/0

 بیشینه دمای کاری )سانتیگراد( 204 150 87

0006/0 58 50 
 نفوذپذیری در برابر اکسیژن

 سی بر مترمربع بر روز( )سی

0093/0 12-15   9-57 
 نفوذپذیری در برابر بخار آب

 )گرم بر مترمربع بر روز(

0078/0 172 172 
 اکسید کربن نفوذپذیری در برابر دی

 سی بر مترمربع بر روز( )سی

                                                 
1 Tedlar 
2 ALTEF 
3 Multi layer foil 
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 های رنگی تشخیص گازها لوله  3. 8

گیاری غلظات    های رنگی یکی دیگر از ابزارهاای انادازه   لوله

گیاری غلظات    ها برای انادازه  هگازها هستند. هر کدام از لول

گاز مشخصی طراحی و ساخته شده است و نوع این گاز نیز 

ها به این  بر روی لوله نوشته شده است. اساس کار این لوله

صورت است که یک هوای نمونه از طریق پمپی باه داخال   

یایی، رنگ لوله در تمااس  های شیم است. به دلیل واکنش« 1واکنشگر ناب»شود. این لوله شامل یک  لوله کشیده می

گیری باه شارح زیار     های اندازه مزایای استفاده از این روش نسبت به سایر روش کند. با هوای مکیده شده تغییر می

 است:

 سهولت استفاده؛ -1

 پاسخ سریع؛ -2

 هزینه کم؛ -3

 نگهداری و تعمیرات اندک؛ و  -4

 عدم نیاز به کالیبراسیون. -5

شود از نوع دستی است. حجم هوای نمونه نیز بایستی به  ه استفاده میعموما پمپی که برای مکش هوا به داخل لول

گیری کاهش یابد. هر نوع لوله دارای پمپ مخصوص به خود است. به  صورت دقیق مشخص باشد تا خطای اندازه

 طور کلی دو نوع ترکیب لوله و پمپ وجود دارد:

 تر؛ و طر خارجی( و ذرات درشتمتر ق میلی 7های عریض ) با لوله 1خلأ های آکاردئونی کم پمپ -1

                                                 
1 Reagent 
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 متر قطر خارجی( و ذرات ریزتر. میلی 5های باریک ) با لوله 2های پیستونی پرخلأ پمپ -2

برداری کمتری نیاز دارد ولی تعداد دفعات پمپاژ مورد نیاز برای  سیستم لوله و پمپ آکاردئونی معمولا زمان نمونه

ه سیستم لوله و پمپ پیستونی معمولا تعداد دفعات پمپاژ گیری معمولا زیاد است، درحالیک کامل شدن اندازه

 برداری بیشتر است. کمتری نیاز دارد ولی در هر بار پمپاژ مدت زمان نمونه

شود  به ماده یا ترکیبی گفته میواکنشگر ناب 

کنند تا  که به آن را به یک سیستم اضافه می

یک واکنش شیمیایی روی دهد. تفاوت واکنشگر 

در این است که واکنشگر خود اب واکنشگر نبا 

شود ولی  در جریان واکنش شیمیایی مصرف می

 این چنین نیست.واکنشگر ناب 

 
 گیری غلظت گازهای مختلف چند نمونه لوله رنگی برای اندازه 1-8 شکل 

، RAE ،Kitagawa ،Honeywellهاای   هاای رنگای شارکت    برخی از سازندگان مطرح در زمینه ساخت و تولید لوله

GASTEC  وDrager باشند.  می 

                                                                                                                                                                  
1 Low-vacuum bellow pumps 
2 High-vacuum piston pumps 
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 گیری گازها و ذرات های اندازه دستگاه 9

ی گیری کیفیت هوای داخلی معرفی شده است. لازم به ذکر است که تمام های اندازه در این فصل تعدادی از دستگاه

های دیگار   گیری غلظت گازها و آلاینده های فعال اندازه ای از روش های معرفی شده در این فصل زیرمجموعه دستگاه

 شوند. محسوب می

 گیری گازها های اندازه دستگاه  1. 9

 AQ-Expertدستگاه   1. 1. 9

نیتاروژن،  اکساید   تواند تعداد زیاد از گازها شامل منوکساید کاربن، اکسایژن، نیتریاک اکساید، دی      این دستگاه می

گیاری نمایاد.    اکسید کربن و ترکیبات آلی فارار را انادازه   اکسید سولفور، هیدروژن سولفید، ازن، فرمالدهید، دی دی

گیری دما، فشار بارومتریک، رطوبت نسبی، فشار و سرعت هاوا نیاز    قادر به اندازه AQ-Expertعلاوه بر این، دستگاه 

 آورده شده است. 2-9 جدول و  1-9 جدول ر د آنمشخصات فنی و  1-9 شکل باشد. این دستگاه در  می

این است که حسگرهای زیادی بر روی آن قابل نصب است. این حسگرها به چهار  AQ-Expertمزیت اصلی دستگاه 

 که عبارتند از: شوند دسته تقسیم می

 شش حسگر الکتروشیمیایی؛ 

 یک حسگر مادون قرمز؛ 

 یک حسگر فوتو یونی؛ و 

 .)حسگرهای غیر گازی )شامل حسگرهای حالت جامد و ترموکوپل 
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 حسگرهای الکتروشیمیایی  1. 1. 1. 9

جایی هستند. این حسگرها به طور خلاصه در  همه حسگرهای الکتروشیمیایی دستگاه به راحتی قابل تعویض و جابه

 اند. دامه معرفی شدها

اکسید نیتروژن تعبیه شده  یک حسگر سه الکترودی برای واکنش به گاز دی (:NO2اکسید نیتروژن ) حسگر دی

 است و معمولا واکنش این حسگر از باقی حسگرها کندتر است. 1اکسید نیتروژن گازی چسبنده است. دی

اکسید ساولفور تعبیاه شاده     واکنش به گاز دییک حسگر سه الکترودی برای  (:SO2اکسید سولفور ) حسگر دی

چنین دستگاه مجهز به یک فیلتر برای حذف گازهاای مازاحم نظیار هیادروژن ساولفید و ساایر گازهاای         است. هم

 باشد. اسیدی نیز می

یک حسگر سه الکترودی برای واکنش به گاز نیتریک اکساید تعبیاه شاده اسات.      (:NOحسگر نیتریک اکسید )

برای حذف سایر گازهای اسیدی مزاحم نیز در دستگاه نصب شده است. حساگر نیتریاک اکساید    چنین فیلتری  هم

گردد. اگار ولتااژ    برای عملکرد مناسب نیاز به یک ولتاژ بایاس ثابت دارد. این ولتاژ از طریق باتری مانیتور تامین می

تا حسگر بایاس بااقی بماناد. اماا    شود  باتری به زیر حد مشخصی کاهش یابد، مانیتور به صورت خودکار خاموش می

سااعت   24اگر ولتاژ باتری باز هم کاهش یابد و به نزدیکی صفر برسد، بایستی بعد از اتصال شارژر باتری در حادود  

 صبر کرد تا بایاس حسگر بازیابی شود.

نمایاد و یاک سالول     گیاری مای   ایان حساگر میازان غلظات اکسایژن را در نموناه انادازه        (:O2حسگر اکسیژن )

ای و آندی از جنس سرب دارد. اکسیژن از طریق یک سوراخ بسیار  الکتروشیمیایی دو الکترودی است که کاتدی نقره

نمایاد.   دهد. واکنش میان اکسیژن و آند یک جریان الکتریکی تولیاد مای   ریز دیفیوز کرده و با آند سربی واکنش می

                                                 
1 Sticky gas 
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نماید. زمانی که تمامی سرب آند مصارف شاود،    ا خطی میافزار دستگاه رابطه میان اکسیژن و جریان الکتریکی ر نرم

 حسگر اکسیژن از کار خواهد افتاد.

این حسگر یک شامل چهار حسگر میکروی سری شده سه الکترودی است. به  (:H2Sحسگر هیدروژن سولفید )

 علت سمی بودن هیدروژن سولفید، هنگام کالیبراسیون بایستی ملاحظات خاصی انجام شود.

یک حسگر سه الکترودی برای واکنش به گاز منوکسید کربن تعبیاه شاده اسات.     (:COکسید کربن )حسگر منو

محدوده  1چنین فیلتری برای حذف سایر گازهای اسیدی مزاحم نیز در دستگاه نصب شده است. حسگر اختیاری هم

ری کارده و بااقی غلظات    گیا  منوکسید کربن شامل چهار الکترود است. یکی غلظت منوکسید کربن را انادازه  2بالای

 گیرند. گازهای هیدروژنی مزاحم را اندازه می

 یک حسگر سه الکترودی برای واکنش به گاز ازن تعبیه شده است. (:O3حسگر ازن )

چناین   یک حسگر سه الکترودی برای واکنش به گااز ازن تعبیاه شاده اسات. هام      (:HCHOحسگر فرمالدهید )

 مزاحم نیز در دستگاه نصب شده است.فیلتری برای حذف سایر گازهای اسیدی 

 حسگر مادون قرمز  2. 1. 1. 9

اکساید   گیری غلظت گااز دی  ای است که عمدتا برای اندازه سنج ساده یک حسگر مادون قرمز در واقع دستگاه طیف

شود. اجزای اصلی این حسگر یک منبع مادون قرمز )لامپ( و  های داخلی از آن استفاده می ( در محیطCO2کربن )

 مونه یا لوله نور است. نحوه عملکرد این نوع حسگرها در فصل دوم این سند توضیح داده شده است.یک محفظه ن

                                                 
1 Optional 
2 High range 
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 حسگر فوتو یونی  3. 1. 1. 9

هاای   ( و ساایر گازهاا در محایط   VOCsگیری غلظت ترکیبات آلی فرار ) ترین روش اندازه حسگرهای فوتو یونی رایج

رد حسگرهای فوتو یونی در فصال دوم ایان ساند    هستند. اصول عملک ppmو  ppbهای غلظت  داخلی و در محدوده

 توضیح داده شده است.

 حسگرهای غیرگازی  4. 1. 1. 9

است که در جلوی پنل مانیتور نصب شده است. دمای  1این حسگر از نوع حسگر حالت جامد حسگر دمای محیط:

ه از دمای محیط و شود. دمای نقطه شبنم نیز با استفاد محیط در هر دو واحد فارنهایت و سانتیگراد نمایش داده می

 شود. نشان داده می DPtشود. دمای نقطه شبنم در مانیتور دستگاه با علامت  رطوبت نسبی محاسبه می

این حسگر از نوع حسگر حالت جامد است که در جلوی پنل ماانیتور نصاب شاده اسات. رطوبات       حسگر رطوبت:

حباب تر نیاز بار اسااس دماای محایط،       شود. دمای نمایش داده می RH%نسبی بر روی صفحه مانیتور به صورت 

                                                 
1 Solid state 
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نشاان داده   WBTشود. دمای حباب تار بار روی ماانیتور باا علامات       رطوبت نسبی و فشار بارومتریک محاسبه می

 شود. می

این حسگر از نوع حسگر حالت جامد است که در جلوی پنل مانیتور نصب شاده اسات.    حسگر فشار بارومتریک:

 شود. نشان داده می BPیش با علامت فشار بارومتریک بر روی صفحه نما

 T1بوده و در صصفحه نمایش با علامت  Kهای دمای خارجی از نوع  ترموکوپل (:T2و  T1حسگر دمای خارجی )

 شود. نمایش داده می T2و 

 شود. نشان داده می VELسرعت هوا در صفحه نمایش با علامت  حسگر سرعت هوا:

اکسید  ازن و دییا اکسید نیتروژن  تواند ازن و دی می AQ Expertزمانیکه حسگر ازن متصل باشد، دستگاه 

اکسید سولفور را  اکسید نیتروژن و دی تواند هر سه حسگر ازن، دی گیری نماید. دستگاه نمی سولفور را اندازه

 باشند. چنین حسگرهای این دستگاه انتخابی می همزمان داشته باشد. هم
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 AQ-Expertدستگاه  1-9 شکل 

 های اینترنتی جهت سفارش آدرس

www.E-Inst.com 

www.tnp-instruments.com 

 حدود قیمت

 دلار 3500
 

 AQ-Expertمشخصات فنی حسگرهای گازی دستگاه  1-9 جدول 
 نوع گاز نوع حسگر گیری محدوده اندازه وضوح دقت

±1 ppm 0.1 ppm 0-200 ppm استاندارد 

 ppm, 10 ppm 300> منوکسید کربن الکتروشیمیایی
To 2000 ppm, 4% 1 ppm 0-2000 ppm زیاد 

0.1% Vol. 0.10% 0-25% اکسیژن الکتروشیمیایی استاندارد 

±2 ppm 0.1 ppm 0-250 ppm استاندارد 

   ppm, 5 ppm 100> سیدنیتریک اک الکتروشیمیایی
To 2000 ppm, 4% 1 ppm 0-2000 ppm زیاد 

±0.5 ppm 0.1 ppm 0-20 ppm استاندارد 

 الکتروشیمیایی
اکسید  دی

   ppm, 5 ppm 100> نیتروژن
To 1000 ppm, 4% 1 ppm 0-1000 ppm زیاد 

±0.5 ppm 0.1 ppm 0-20 ppm استاندارد 

   ppm, 5 ppm 100> اکسید سولفور دی الکتروشیمیایی
To 2000 ppm, 4% 1 ppm 0-2000 ppm زیاد 

±4% 1 ppm 0-100 ppm هیدروژن سولفید الکتروشیمیایی استاندارد 

  1 ppb 0-5 ppm ازن الکتروشیمیایی استاندارد 

±2% 1 ppb 0-10 ppm فرمالدهید الکتروشیمیایی استاندارد 

±2% 10 ppm 0-5000 ppm زیاد 
 اکسید کربن دی زمادون قرم

 استاندارد 20%-0% 0.10% ±3%

±10% 1 ppb 0-20 ppm زیاد 
 ترکیبات آلی فرار فوتو یونی

±10% 1ppb 0-200 ppm استاندارد 
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 AQ-Expertمشخصات فنی حسگرهای غیر گازی دستگاه  2-9 جدول 
 رپارامت محدوده وضوح دقت

±0.5 °C     0-100 °C 0.1 °F 0-2000 °F  دمای خارجی

(T1) ±5 °C    >100 °C 0.1 °C 0-1100 °C 

±0.4 °C (0-60 °C) 
0.1 °F -40-257 °F 

 دمای محیط
0.1 °C -40-125 °C 

±2 mbar 1 mbar 260-1260 mbar فشار بارومتریک 

±2% RH 0.10% 0-100% رطوبت نسبی 

±2 mbar 0.1 mbar ±80 mbar اختلاف فشار 

 1 ft/sec 0-300 ft/sec سرعت هوا 

 کالیبراسیون  5. 1. 1. 9

 دو نوع کالیبراسیون وجود دارد:

در این نوع کالیبراسیون، باید غلظت گاز هدف در گاز ورودی به دستگاه صفر باشاد. در طاول    کالیبراسیون صفر:

سگر عددی منفی شاود کاه باا ایان ناوع      زمان عملکرد دستگاه ممکن است به دلیل تغییرات در حسگر، خروجی ح

 کالیبراسیون، این مشکل حل خواهد شد.

در این نوع کالیبراسیون، غلظت گاز هدف در گاز ورودی به دستگاه باید عدد مشخصی باشد.  کالیبراسیون دامنه:

ن مشاکل  در طول زمان عملکرد دستگاه، ممکن است حساسیت دستگاه کاهش یابد که با این نوع کالیبراسیون، ایا 

 حل خواهد شد.

تواناد انجاام دهاد. اگار دساتگاه بارای انجاام         را مای  2و دامناه  1هر دو نوع کالیبراسیون صافر  AQ Expertدستگاه 

( فرستاده شود، این شرکت پس از کالیبراسایون یاک مادرک    E Instrumentکالیبراسیون دامنه به شرکت سازنده )

                                                 
1 Zero 
2Span 
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مراه آن ارسال خواهاد کارد. اگار دساتگاه توساط شارکت دیگاری        کالیبراسیون که تا یک سال معتبر است را به ه

 کالیبراسیون دامنه شود دیگر مدرک اصلی آن معتبر نخواهد بود.

پاذیر اسات. در    هاای موجاود در دساتگاه امکاان     انجام هر دو نوع عملیات کالیبراسیون صفر و دامنه از طریق گزینه

 یبراسیون شرح داده شده است.ی این دستگاه، نحوه هر دو نوع عملیات کال1راهنما

  

                                                 
1 manual 
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 GASMET DX4040دستگاه   2. 1. 9

گاز را در حالت استاندارد به صورت همزمان و در مادت   25تواند تا  می Gasmet DX4040 FTIRدستگاه آنالیز گاز 

ت در واقع مخفاف عباار   FTIRباشد. واژه  گاز نیز قابل ارتقا می 50گیری نماید که تا  ثانیه اندازه 25زمانی در حدود 

دهاد و تواناایی    باشد. این دستگاه حدود شناسایی پایین را نیز ارائه می می« 1سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف»

 تحلیل چندجزئی را دارد. 

گیری با این دستگاه بدین صورت است که گاز نمونه به وسیله یک پمپ داخلی و از طریاق فیلتار ذرات    اندازه  نحوه

ها را انجام دهد و نتاایج را   گیری تواند به صورت مداوم اندازه شود. دستگاه می دستگاه می وارد 2دستی و لوله تایکون

هاای زیار    تواناد غلظات   چنین این دستگاه می های زمانی از یک ثانیه تا پنج دقیقه ارائه دهد. هم به صورت میانگین

ppm گیری نماید.  را نیز اندازه 

                                                 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
2 Tycon tubing 



 

 

175 

 

 
 PDAبه همراه  Gasmet DX4040دستگاه  2-9 شکل 

 

 

 آدرس اینترنتی جهت سفارش

www.Ariapayesh.com 

 حدود قیمت

 دلار 44000
 

 

تواند به صاورت   پشتی و هم رومیزی استفاده شود. کاربر می تواند به صورت کوله می  هم Gasmet DX4040دستگاه 

گیری نماید. باا کتابخاناه اساتاندارد     های مختلف اندازه جا شده و غلظت را در مکان بهگیری جا آزادانه در مکان اندازه

تواناد از   گیری نمود. قابلیت دستگاه مای  گاز مختلف را به صورت همزمان شناسایی و اندازه 25توان  این دستگاه می

دهاد،   گاز را می 250شامل بیش از که به کاربر اجازه دستیابی به یک کتابخانه مرجع  Calcmet Proافزار  طریق نرم

ولت متناوب کار کند. در حالت کاار باا    230تواند با باتری یا به صورت مستقیم با برق  افزایش یابد. این دستگاه می

 کیلوگرم است. 14باتری، طول عملکرد دستگاه در حدود دو ساعت و نیم است. وزن دستگاه نیز با باتری در حدود 

ها، ترکیبات  گیری تعداد بسیار زیادی از گازهای مختلف شامل هیدروکربن قادر به اندازه Gasmet DX4040دستگاه 

ها، اترها، ترکیبات اپوکسای، ترکیباات ساولفوری، ترکیباات نیتروژنای،       ها، الکل آروماتیک، اسیدها، آلدهیدها، کتون

خصاات مرباوط باه گازهاای مهام در      باشاد. مش  ها و ترکیبات غیر آلای مای   ترکیبات کلرو، ترکیبات فلوئورو، فرئون

 مشخص شده است. 3-9 جدول های داخلی ایران در  محیط
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 Gasmet DX4040مشخصات فنی دستگاه  3-9 جدول 
حد کمینه 

شناسایی 

(ppm) 

 نوع گاز محدوده

0.246 0-200 ppm منوکسید کربن 

  0-2000 ppm اکسید کربن دی 

0.365 0-50 ppm اکسید نیتروژن دی 

0.086 0-50 ppm فرمالدهید 

0.134 0-50 ppm بنزن 

 

 
 Gasmet DX4040دستگاه  3-9 شکل 

 

 

 قابلیت شناسایی ترکیبات آلی و غیرآلی 

 طع حساسیت به صورت خودکارحل مشکل تقا 

 عدم نیاز به تعویض حسگرها 

 کالیبراسیون ساده با هوا یا نیتروژن 

 

 
بر روی آن نصب شده است. این  Calcmetافزار  است که نرم PDAمجهز به یک  Gasmet DX4040دستگاه 

ها بر روی  گیری بوط به اندازهتوسعه داده شده است. تمامی اطلاعات مر Professionalو  Liteافزار در دو نسخه  نرم

تاپ فرستاده  ها نظیر لپ ه تواند از طریق مودم داخلی دستگاه به سایر دستگا ذخیره شده و می PDAدستگاه 

برای کالیبراسیون دستگاه تنها بایستی به صورت روزانه از نیتروژن یا هوای تمیز استفاده نمود و  کالیبراسیونشود.

 واد دیگری وجود ندارد.نیازی به گازهای خاص یا م
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 Aeroqual S500دستگاه   3. 1. 9

گیری دقیق چندین گااز مختلاف باا      یک دستگاه قابل حمل با قابلیت اندازه Aeroqual S500دستگاه پایش هوای 

ها در این دستگاه به صورت داخلی بوده و عمر  های داخلی و خارجی است. ثبت داده های متفاوت و در محیط غلظت

 های اصلی این دستگاه عبارتند از: آن نیز طولانی است. به طور کلی ویژگیباتری لیتیومی 

 ها؛ ثبت داخلی داده 

 باتری لیتیومی؛ 

 ویندوز  نرم( و  8، 7افزار کامپیوتریXP؛) 

  ارتباط با کامپیوتر از طریق درگاهUSB؛ 

 زنگ هشدار بلند و کم؛ 

  حسگر(؛ و 30حسگرهای گاز قابل تعویض )بیش از 

 اری دما و رطوبت نسبی.حسگرهای اختی 

 

 Aeroqual S500دستگاه  4-9 شکل 

 

 های اینترنتی جهت سفارش آدرس

www.Ariapayesh.com 

www.gas-sensing.com 

 حدود قیمت 

 دلار 1400
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 Aeroqual S500یبراسیون دستگاه کال 5-9 شکل 

 
 گیری در حد  دقت بالای اندازهppb 

 امکان کالیبراسیون از طریق دستگاه 

 قابلیت تعویض و شارژ مجدد سنسور 

 سازی اطلاعات بر روی  قابلیت ذخیره

 دستگاه و کامپیوتر

 دارای حسگر دما و رطوبت 
 

 Aeroqualهای داخلی، قابل نصب بر روی دساتگاه   محیطمشخصات انواع حسگرهای مربوط به گازهای آلاینده در 

S500 در ، 

آورده شده است. لازم به ذکر است که حسگرهای دستگاه باید علاوه بر دستگاه خریداری شود و قیمات   4-9  جدول

توان تنهاا حساگرهایی را    اقتصادی شود زیرا می جویی تواند باعث صرفه هر حسگر نیز متفاوت است. این موضوع می

 چنین این دستگاه یک سال گارانتی نیز خواهد داشت. که مورد نیاز است خریداری نمود. هم

 
 S500ای از حسگرهای دستگاه  نمونه 6-9 شکل 

 

 

 حسگرهای قابل تعویض 

 گیری حسگرها زهمتغیر بودن محدوده اندا 

  دلار 400حدود قیمت حسگرها 
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 Aeroqual S500انواع حسگرهای قابل نصب بر روی دستگاه مشخصات  4-9 جدول 

 دقت
وضوح 

(ppm) 

حد پایین 

(ppm) 

محدوده 

 گیری اندازه
 نوع گاز نوع حسگر

<±2 ppm + 15% 1 1 0-1000 ppm نیمه هادی 

 منوکسید کربن
<±1 ppm 0-10 ppm 

<±10% 10-1000 ppm 0.1 0.2 0-100 ppm الکتروشیمیایی 

<±0.5 ppm 0-5 ppm 
<±10% 5-25 ppm 0.01 0.05 0-25 ppm الکتروشیمیایی 

<±20 ppm+ 5% 1 20 0-5000 ppm مادون قرمز 
 اکسید کربن دی

<±10 ppm+ 5% 1 10 0-2000 ppm مادون قرمز 

<±0.02 ppm 0-0.2 ppm 
<±10% 0.2-1 ppm 0.001 0.005 0-1 ppm الکتروشیمیایی 

اکسید  دی

 نیتروژن

<±0.05 ppm 0-0.5 ppm 
<±10% 0.5-10 ppm 0.01 0.01 0-10 ppm فرمالدهید الکتروشیمیایی 

<±0.01 ppm + 7.5% 0.01 0.01 0-10 ppm الکتروشیمیایی 

 ازن

<±0.008 ppm 0-0.1 ppm 
<±10% 0.1-0.5 ppm 0.001 0.001 0-0.5 ppm نیمه هادی 

<±0.005 ppm 0.001 0.001 0-0.15 ppm نیمه هادی 

<±0.002 ppm 0.001 0.001 0-0.05 ppm نیمه هادی 

<±5 ppm+ 10% 1 1 0-500 ppm نیمه هادی 

 ترکیبات آلی فرار
<±0.1 ppm+ 10% 0.1 0.1 0-25 ppm نیمه هادی 

<±0.2 ppm+ 10% 0.1 0.1 0-1000 ppm فوتو یونی 

<±0.02 ppm+ 10% 0.01 0.01 0-20 ppm فوتو یونی 

 
 

اکسید کربن و ترکیبات آلی فرار  باشد. البته دو حسگر دی دلار می S500 400حدود قیمت حسگرهای دستگاه 

ت آلی فرار در دلار و حسگرهای ترکیبا 600اکسید کربن در حدود  های متفاوتی دارند. قیمت حسگر دی قیمت

نمایند که  دلار است. در ایران دو شرکت آریا پایش و پایش زیست آزما اقدام به توزیع این دستگاه می 2000حدود 

 لیست قیمت استعلام شده از شرکت زیست آزما آورده شده است.  5-9 جدول در 
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 و حسگرهای مختلف آن )استعلام شرکت پایش زیست آزما( Aeroqual S500قیمت دستگاه  5-9 جدول 
 شرح کالا محدوده غلظت قیمت واحد )تومان(

9300000 --- Aeroqual S500 

3600000 0-1 ppm Sensor NO2 

3600000 0-25 ppm Sensor CO 

3600000 0-0.5 ppm Sensor O3 

4800000 0-10 ppm Sensor CH2O 

11900000 0-20 ppm Sensor VOC 

 

 کالیبراسیون  1. 3. 1. 9

 توانند به دو روش کالیبره شوند: می Aeroqual S500حسگرهای دستگاه 

 و خرید حسگر تعویضی با مدرک کالیبراسیون جدید؛ یا Aeroqualبازگرداندن حسگر به شرکت  .1

 کالیبراسیون دستی. .2

نیز نشان داده شده است، به منظور کالیبره  5-9 شکل که در  R42ر کالیبراسیون به نام یک ابزا Aeroqualشرکت 

باشد و روند  دهد. دستگاه قادر به هر دو نوع کالیبراسیون صفر و دامنه می کردن حسگرها به صورت دستی ارائه می

 نمای دستگاه آورده شده است.کالیبراسیون به صورت واضح در راه
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 C16 PortaSense II دستگاه   4. 1. 9

یک دستگاه شناسایی گازهای مختلف است که با یک دست نیز  C16 PortaSense IIدستگاه آشکارگر قابل حمل 

پذیر برای ورودی گاز آن تعبیه شده  باشد. این دستگاه شامل یک پمپ داخلی است و کابلی انعطاف قابل حمل می

زمینه، خواندن  چنین صفحه نمایش بزرگ همراه با نور پس تر نماید. هم گیری را راحت تواند کار نمونه یاست که م

 اعداد را در این دستگاه آسان نموده است.

گیاری نماود. ایان     توان از طریق نصب حسگر مربوط به گاز مورد نظر، میزان غلظت آن را اندازه می C16در دستگاه 

گیاری نماود کاه باعاث      ناوع گااز و بخاار را انادازه     30توان تا حادود بایش از    دستگاه می بدان معناست که با این

توانند به راحتی و با سرعت تعویض شده و پس از تعویض حسگر نیازی  گردد. حسگرها می جویی در هزینه می صرفه

هاای داخلای،    در محیطبه کالیبراسیون مجدد آن وجود ندارد. مشخصات انواع حسگرهای مربوط به گازهای آلاینده 

 آورده شده است. 6-9 جدول ، در C16 PortaSens IIقابل نصب بر روی دستگاه 

 

 C16 PortaSens IIدستگاه  7-9 شکل 

 

 

 اینترنتی جهت سفارش  آدرس

www.gas-sensing.com 

 حدود قیمت

 دلار 1500
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 به همراه برخی لوازم جانبی C16دستگاه  8-9 شکل 

 

  گاز  30حسگرهای قابل تعویض )بیش از

 مختلف(

 جایی با یک دست طراحی برای جابه 

 ای و میانگین  گیری لحظه قابلیت اندازه

 زمانی

 بصری هشدارهای سمعی و 
 

 

هستند. هر ماژول حسگر در واقع یک حسگر،  ATIمحصول شرکت  C16حسگرهای استفاده شده در دستگاه 

توانند به صورت  های حسگر می تقویت کننده و حافظه در یک پکیج فشرده است. به دلیل همین طراحی، ماژول

های  شود، داده ر روی دستگاه نصب میمجزا کالیبره شده و به سادگی به دستگاه متصل شوند. زمانی که حسگر ب

هر حسگر با  کالیبراسیون بر روی میکرو پردازشگر بارگذاری شده و نیازی به تنظیمات جدید وجود نخواهد داشت.

تواند برای  شود. با این وجود برای کاربردهای خاص، هر حسگر می گیری ارائه می یک محدوده استاندارد اندازه

 5چنین میزان دقت حسگرها نیز متفاوت است ولی به طور کلی در حدود  کالیبره شود. همهای دلخواه نیز  محدوده

 باشد. درصد میزان قرائت شده می

 
 C16ای از حسگرهای دستگاه  نمونه 9-9 شکل 

 

 

  درصد 5دقت حسگرها در حدود 

 گیری حسگرها ده اندازهمتغیر بودن محدو 
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 C16 PortaSens IIانواع حسگرهای قابل نصب بر روی دستگاه مشخصات  6-9 جدول 

 (ppmوضوح )
 گیری محدوده اندازه

 نوع گاز
 کمینه بیشینه استاندارد

1 0-200 ppm 0-1000 ppm 0-50 ppm منوکسید کربن 

0.1 0-20 ppm 0-200 ppm 0-10 ppm اکسید نیتروژن دی 

0.1 0-20 ppm 0-200 ppm 0-20 ppm 
 فرمالدهید

1 0-1000 ppm 0-2000 ppm 0-500 ppm 
1 0-1000 ppm 0-1000 ppm 0-200 ppm 

 ازن
0.1 0-20 ppm 0-200 ppm 0-5 ppm 

0.01 0-2 ppm 0-5 ppm 0-1 ppm 

0.001 0-1000 ppb 0-2000 ppb 0-500 ppb 

 کالیبراسیون  1. 4. 1. 9

باشاد. باه    ها هر دو نوع کالیبراسیون صافر و دامناه را دارا مای    نیز همانند سایر دستگاه C16 PortaSens IIدستگاه 

فرستاده شود اما در راهنمای  ATIمنظور افزایش دقت و کارایی بهتر است که دستگاه برای کالیبراسیون به شرکت 

صفر و دامنه توضیح داده شاده اسات. دساتگاه تقریباا هار دو تاا ساه مااه یکباار باه           دستگاه مراحل کالیبراسیون 

کالیبراسیون صفر و هر شش ماه به کالیبراسیون دامنه نیاز خواهد داشت. باید توجه داشت که همواره باید پایش از  

 کالیبراسیون دامنه، کالیبراسیون صفر انجام شود.
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 Formaldehyde Multimode Monitor (FMM-MD)دستگاه   5. 1. 9

باشند اما به دلیل اساتفاده از   گیری غلظت فرمالدهید را دارا می توانایی اندازه Aeroqual S500هایی همانند  دستگاه

  3. 1. 1. 6 که در بخاش  « تقاطع حساسیت»گیری فرمالدهید ممکن است با مشکل  حسگر الکتروشیمیایی برای اندازه

گیری شده توسط دستگاه به طاور خاالص    توضیح داده شده است، روبرو شوند. بر این اساس غلظت فرمالدهید اندازه

به دلیل وجود فرمالدهید نبوده و برخای گازهاای دیگار نیاز ممکان اسات توساط دساتگاه باه عناوان فرمالدهیاد            

 گیری شده باشند.  اندازه

گیری فرمالدهید، از حسگر دیگری از نوع کالریمتری اساتفاده   اسیت در اندازهبرای بر طرف کردن مشکل تقاطع حس

کشور ژاپن اساتفاده شاده اسات.     Shinyeiساخته شده توسط کمپانی  FMM-MDشود. این حسگر در دستگاه  می

 را بارای  FMM-MDگیاری و دقات باالای آن، دساتگاه      گیری این دستگاه، وضوح اندازه محدوده غلظت قابل اندازه

 های داخلی کاملا مناسب کرده است. گیری در محیط اندازه
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 FMM-MDدستگاه  10-9 شکل 

 

 های اینترنتی جهت سفارش آدرس

www.Ariapayesh.com 

www.shinyei.co.jp 

 حدود قیمت

 دلار 1500
 

 

شکل به این صورت است که حسگرهای دستگاه که در  FMM-MDگیری فرمالدهید توسط دستگاه  روش اندازه

𝛽اند، به دلیل واکنش شیمیایی رخ داده میان فرمالدهید موجود در هوا با ماده  نشان داده شده 9-11  − 𝑑𝑖𝑘𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 

هند. این تغییر رنگ توسط دستگاه نشان داده شده د ای متخلخل حسگر، تغییر رنگ می موجود بر روی سطح شیشه

گیری میزان جذب نور توسط حسگر قبل و بعد  و از طریق تابش نوری با طول موج مشخص و اندازه 10-9 شکل در 

 شود. گیری، به غلظت فرمالدهید تبدیل می از اندازه

برداری را  توان به طور همزمان نمونه حسگر نیز به همراه دارد و بنابراین می 5رید هنگام خ FMM-MDهر دستگاه 

گیری  های مختلف انجام داد و سپس با وارد کردن حسگر به دستگاه اصلی، مقدار غلظت فرمالدهید را اندازه در مکان

توان حسگر را وارد  ولانی، میگیری غلظت فرمالدهید در یک بازه زمانی ط کرد. از طرفی در صورت نیاز به اندازه

گیری کرده  دقیقه مقدار غلظت فرمالدهید را اندازه 30دستگاه اصلی کرده و در محل مورد نظر قرار داد. دستگاه هر 

توان روند تغییرات غلظت فرمالدهید را به طور نمونه در یک  دارد. از این طریق می و در حافظه خود نگه می
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د. باید توجه داشت که حسگرهای دستگاه قابلیت استفاده مجدد نیز دارند و به عبارتی گیری نمو روز اندازه شبانه

 باشند. دیگر یک بار مصرف نمی

 

 
 به فرمالدهید و تغییر رنگ حسگر FMM-MDنحوه پاسخ حسگرهای دستگاه  11-9 شکل 

 

از یک صفحه نمایش  FMM-MDآورده شده است. دستگاه  7-9 جدول در  FMM-MDمشخصات فنی دستگاه 

LCD داده مربوط به  4500برد. حافظه این دستگاه قابلیت ذخیره تا  دیجیتالی به منظور نمایش اطلاعات بهره می

ا دو باطری آلکالینی و هم اتصال مستقیم به برق باشد. این دستگاه هم قابلیت کار ب حسگر مختلف را دارا می 255

AC افزار مخصوص دستگاه نیز برای انتقال اطلاعات به کامپیوتر و رسم نمودارهای دلخواه به  چنین نرم را دارد. هم

 شود. همراه دستگاه عرضه می

 FMM-MDمشخصات فنی دستگاه  7-9 جدول 

 محدوده غلظت وضوح دقت
نوع 

 حسگر
 نام دستگاه نوع گاز

± 10% 1 ppb 20-1000 ppb فرمالدهید کالریمتری FMM-MD 
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 کالیبراسیون  1. 5. 1. 9

 عدم نیاز آن به انجام کالیبراسیون است. FMM-MDهای دستگاه  ترین ویژگی یکی از مهم

 

ها و مزایای  ویژگی

 دستگاه

 FMM-MD 

 های داخلی و وضوح بالا مناسب محیط گیری فرمالدهید با دقت اندازه 

 عدم نیاز به کالیبراسیون 

 های مختلف گیری همزمان در مکان قابلیت اندازه 

 عدم تداخل با سایر گازهای محیطی به دلیل استفاده از روش کالریمتری 

 افزار مخصوص قابلیت اتصال به کامپیوتر و مجهز به نرم 
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 تگیری ذرا های اندازه دستگاه  2. 9

 DustTrack DRXدستگاه پایش ذرات   1. 2. 9

به صورت رومیازی   8533عرضه شده است. مدل  8534و  8533در دو مدل  DustTrack DRXدستگاه پایش ذرات 

توانند به صورت همزمان توزیع جرمی و اندازه ذرات معلق را  دستی و قابل حمل است. هر دو مدل می 8534و مدل 

ها را انجام  گیری با باتری کار کرده و به صورت در لحظه اندازه DustTrack DRXگیری نمایند. دستگاه پایش  اندازه

چون گرد و غباار،   های هم گیری آلاینده کند  و برای اندازه های اپتیکی کار می دهد. این دستگاه بر مبنای فناوری می

 گیرد. دود، ذرات و مه مورد استفاده قرار می

 

 DustTrack DRX 8533دستگاه  12-9 شکل 

 اینترنتی جهت سفارش  آدرس

www.btmco.ir 

 حدود قیمت

 دلار 10000
 

 

 DustTrack DRX 8534دستگاه  13-9 شکل 

 اینترنتی جهت سفارش  آدرس

www.btmco.ir 

 حدود قیمت

 لارد 9000
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هستند که به صورت « 1های لیزری بر مبنای پخش نور نورسنج»در واقع  DustTrack DRXهر دو مدل دستگاه 

و مجموع ذرات معلق را  PM10، ذرات استنشاقی، PM1 ،PM2.5همزمان غلظت جرمی تفکیک شده متناظر با 

برتر « 3شمارنده ذرات نوری»و « 2معمولینورسنجی »گیری از هر دو روش  نمایند. این روش اندازه گیری می اندازه

تواند هم خروجی نورسنج معمولی یعنی غلظت جرمی را به دست دهد و هم خروجی شمارنده  است. این روش می

 ذرات نوری یعنی توزیع اندازه ذرات را محاسبه کند.

 عاتی در مورد اندازه توانند هیچ اطلا های جرمی بزرگ استفاده شوند ولی نمی توانند در غلظت ها می نورسنج

توانند اندازه ذرات را انتخاب نمایند، بهره ببرند.  هایی که می ذرات در اختیار قرار دهند مگر اینکه از ورودی

 زنند. ها غلظت جرمی ذرات بزرگ را به صورت چشمگیری کمتر تخمین می چنین این دستگاه هم

 دستگاه ( های شمارنده ذرات نوریOPCاطلاعات اندازه و ) کنند ولی هیچ اطلاعاتی در  تعداد را ارائه می

های با غلظت جرمی بالا نیز استفاده  توانند در محیط دهند و نمی مورد غلظت جرمی در اختیار قرار نمی

 شوند.

                                                 
1 Light-scattering laser photometers 
2 Basic photometer 
3 Optical Particle Counter (OPC) 
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 DustTrack DRXمدل رومیزی و دستی  14-9 شکل 

های طولانی مدت و  برای بررسی مدل رومیزی:

 آل است. کاربردهای پایش از راه دور ایده

 

های میدانی و  برای بررسی مدل دستی:

 ای مناسب است. نقطه برداری تک کاربردهای داده
 

 

 

ها و مزایای  ویژگی

دستگاه 

DustTrack DRX 

 های جرمی  گیری همزمان غلظت اندازهPM1 ،PM2.5 ،ذرات استنشاقی ،

PM10ات معلق، و مجموع ذر 

 ریزی و عملکرد ساده برنامه 

 رابط گرافیکی با صفحه نمایش لمسی رنگی 

 سنجی همزمان برای کالیبراسیون با مرجع دلخواه انجام تحلیل وزن 

  صفر خودکار )همراه با ماژول اختیاری صفر( که اثر رانش صفر را به حداقل

 رساند. می

 

که برای هر دو مدل رومیزی و دستی یکسان  DustTrack DRXلق گیری ذرات مع مشخصات فنی دستگاه اندازه

کیلوگرم و وزن مدل دستی با یک  5/1آورده شده است. وزن مدل رومیزی با باتری در حدود  8-9 جدول است، در 

 باشد. کیلوگرم می 5/2کیلوگرم و با دو باتری  2باتری 
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 DustTrack DRXگیری ذرات معلق  مشخصات فنی دستگاه اندازه 8-9 جدول 
دبی 

 جرمی
 وضوح

محدوده غلظت 

 ذرات

محدوده اندازه 

 ذرات
 نام دستگاه نوع حسگر

3 
lit/min 

 μg/m3 1 یا  ±0.1%
 (هرکدام بزرگتر باشد)

1-150000 μg/m3 0.1-15 μm پراکنش نور DustTrack DRX 

 

 کالیبراسیون  1. 1. 2. 9

است. در حالتی کاه تنهاا کالیبراسایون     2و اندازه 1دارای دو نوع کالیبراسیون فتومتریک DustTrack DRXدستگاه 

شود. اگر ابتدا کالیبراسیون فتومتریک و سپس کالیبراسیون  اندازه انجام شود به آن کالیبراسیون استاندارد گفته می

آن کالیبراسیون پیشرفته گفته خواهد شد. هر دو نوع کالیبراسایون توساط کااربر قابال انجاام      اندازه انجام شود به 

تواند غلظت جرمی را به خوبی کالیبره کناد و  بارای    باشد. البته باید توجه داشت که کالیبراسیون استاندارد نمی می

در  DustTrack DRXیبراسایون دساتگاه   این منظور بایستی از کالیبراسیون پیشرفته استفاده نمود. روند انجاام کال 

چنین یک ماژول برای صفر کردن دستگاه نیز وجود دارد که تنها با  راهنمای آن به خوبی توضیح داده شده است. هم

 کند. مدل رومیزی کار می

                                                 
1 Photometric calibration factor (PCF) 
2 Size calibration (SCF) 
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 ماژول مربوط به صفر کردن دستگاه مدل رومیزی 15-9 شکل 

 

 Aerocet 531Sدستگاه   2. 2. 9

دار و به طاور کلای دساتگاهی قابال حمال اسات. ایان         یک دستگاه کوچک، دستی، باتری Aerocet 531Sدستگاه 

تواناد   گیری نماید. در حالت جرمی، دساتگاه مای   ها را اندازه تواند هم تعداد ذرات و هم غلظت جرمی آن دستگاه می

و مجموع ذرات معلق را محاسبه کند. در حالت شمارشی،  PM1 ،PM2.5 ،PM4 ،PM7 ،PM10شش محدوده مهم 

گیری کند. این دستگاه با استفاده از فنااوری   میکرومتر را اندازه 10 5، 1، 5/0، 3/0تواند تا پنج محدوده  دستگاه می

لیزر تعداد ذرات را شمارش کرده و سپس از طریق یک الگوریتم اختصاصی، غلظت جرمی معادل را نیاز باه دسات    

 آورد. می
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 Aerocet 531Sدستگاه  16-9 شکل 

 

 

 

 اینترنتی جهت سفارش  های آدرس

www.btmco.ir 

www.metone.com 

 حدود قیمت

 دلار 4000

 

 

 

ها و مزایای  ویژگی

 دستگاه

 Aerocet 531S 

 گیری تعداد و غلظت جرمی ذرات اندازه 

  قابل حملکوچک و 

 گیری دما و رطوبت قابلیت اندازه 

 10 ساعت طول عملکرد مداوم باتری 

  گرم 900وزن کم در حدود 
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 آورده شده است. 9-9 جدول ، در Aerocet 531Sگیری ذرات معلق  مشخصات فنی دستگاه اندازه

 Aerocet 531Sمشخصات فنی دستگاه  9-9 جدول 

 دقت
مدت زمان 

 گیری نمونه
 محدوده غلظت

حالت 

 عملکرد
 نام دستگاه

±10% 1 minute 0-1000 μg/m3 جرمی 
Aerocet 531S 

±10% 1 minute 0-300000 particle/ft3 تعدادی 

 کالیبراسیون  1. 2. 2. 9

فرساتاده   Met Oneبره شود و به این منظور بایساتی دساتگاه باه شارکت     باید سالانه کالی Aerocet 531Sدستگاه 

تواند توسط مشتری انجام گردد زیرا به تجهیزات خاص و افراد ماهر نیازمناد اسات.    شود. عملیات کالیبراسیون نمی

بلیات  چنین کالیبراسیون سالیانه شامل بازرسی و تعمیرات پیشاگیرانه باه منظاور بهباود عملکارد و افازایش قا       هم

 باشد. اطمینان دستگاه نیز می
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 Aerocet 831دستگاه   3. 2. 9

تواناد   یک دستگاه پایش ذرات معلق کوچک و مقرون به صرفه است که به طور همزمان مای  Aerocet 831دستگاه 

ها را  گیری نماید. داده و مجموع ذرات معلق را اندازه PM1 ،PM2.5 ،PM4 ،PM10غلظت جرمی پنج محدوده مهم 

به کامپیوتر منتقل کرد. این دستگاه  USBز طریق صفحه نمایش دستگاه مشاهده نمود و یا از طریق کابل توان ا می

محدوده مختلف شمارش کرده و سپس از  7داده را در خود ذخیره نماید. این دستگاه ذرات را در  2500تواند تا  می

𝜇𝑔احد های تعدادی را به غلظت جرمی در و طریق یک الگوریتم اختصاصی داده

𝑚3 نماید. تبدیل می 

 

 Aerocet 831دستگاه  17-9 شکل 

 

 

 

 

 اینترنتی جهت سفارش  های آدرس

www.metone.com 

www.Ariapayesh.com 

 حدود قیمت

 دلار 3000
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ها و مزایای  ویژگی

 دستگاه

 Aerocet 531S 

 غلظت جرمی ذراتگیری  اندازه 

 کوچک و قابل حمل 

 8 ساعت طول عملکرد مداوم باتری 

  گرم 790وزن کم در حدود 

 آورده شده است. 10-9 جدول ، در Aerocet 831گیری ذرات معلق  مشخصات فنی دستگاه اندازه

 Aerocet 831مشخصات فنی دستگاه  10-9 جدول 

 دقت
مدت زمان 

 گیری نمونه
 نام دستگاه حالت عملکرد محدوده غلظت وضوح

±10% 1 minute 0.1 μg/m3 0-1000 μg/m3 جرمی Aerocet 831 

 

 کالیبراسیون  1. 3. 2. 9

ده شاود.  فرستا Met Oneباید سالانه کالیبره شود و به این منظور بایستی دستگاه به شرکت  Aerocet 831دستگاه 

تواند توسط مشتری انجام گردد زیارا باه تجهیازات خااص و افاراد مااهر نیازمناد اسات.          عملیات کالیبراسیون نمی

نمایناد.   استفاده مای  JISو  ISOهای صنعتی قابل قبول نظیر  از روش Met Oneهای  تجهیزات کالیبراسیون دستگاه

باشد  های ناخواسته نیز می رانه به منظور جلوگیری از خرابیعلاوه بر این، کالیبراسیون سالانه شامل تعمیرات پیشگی

 باشد: که شامل موارد زیر می

 بررسی فیلتر خروجی؛ 

 بررسی و تمیز کردن حسگر نوری؛ 

 ها؛ و  بررسی پمپ و لوله 

 .تست کردن باتری 
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، TSPمترهای گیری پارا کشور انگلستان جهت اندازه Turnkeyدستگاه قابل حمل پایش ذرات محیطی محصول برند 

PM10 ،PM2.5  وPM1      طراحی گردیده است. در ایران شرکت پایش زیست آزما نماینادگی رسامی ایان دساتگاه

گیاری   نمایاد. روش انادازه   گیری می های داخلی اندازه باشد. این دستگاه غلظت جرمی ذرات را متناسب با محیط می

تواند از طریق یک کابل باه   ده توسط این دستگاه میهای ثبت ش است. داده Laser Nephelometerاین دستگاه نیز 

 کامپیوتر منتقل گردد.

 

 

 DustMateدستگاه  18-9 شکل 

 

 

 اینترنتی جهت سفارش  های آدرس

www.zistazmagroup.com 

 تلفن تماس جهت سفارش کالا

021-44267403 

 حدود قیمت

 دلار 5000
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چنین دستگاه  مشخص شده است. هم 11-9 جدول در  DustMateگیری ذرات  مشخصات فنی دستگاه اندازه

DustMate کیلوگرم بوده و  2/1باشد. وزن دستگاه در حدود  قابلیت اتصال به برق یا استفاده از باطری را نیز دارا می

درجه  50تا  -5باشد. محدوده دمای کاری دستگاه نیز از  سازی اطلاعات می داخلی به منظور ذخیره دارای حافظه

 سانتیگراد است.

 

 DustMateمشخصات فنی دستگاه  11-9 جدول 
مدت زمان 

 گیری نمونه
 محدوده غلظت حد پایین غلظت وضوح

حالت 

 عملکرد
 دستگاهنام 

1-4 Second 1 μg/m3 10 μg/m3 0-6000 μg/m3 جرمی DustMate 
 

 کالیبراسیون  2. 3. 2. 9

عملیات کالیبراسیون را انجام  1مجهز به یک فیلتر رفرنیس داخلی است که به روش گراویمتری DustMateدستگاه 

 دهد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
1 Gravimetric 
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 گیری رادون های اندازه دستگاه  3. 9

 Corentium Proدستگاه   1. 3. 9

های داخلی است. ایان دساتگاه باا     یک سیستم دیجیتالی برای پایش گاز رادون در محیط Corentium Proدستگاه 

تواند در نقاط مختلف و دلخواه نصب گردد. این دستگاه هوا را از طریاق یاک    کند و به همین دلیل می باتری کار می

دون را به صاورت دقیاق تعیاین    سنجی اشعه آلفا سطح را محفظه دیفیوژن به داخل کشیده و سپس از طریق طیف

شااود و بااه تغییاارات دمااایی، رطوباات، ذرات و میاادان  نمایااد. ایاان دسااتگاه هنگااام تولیااد کااالیبره نیااز ماای  ماای

( LCDالکترومغناطیسی، به شرطی که در محدوده مجاز دستگاه باشند، چنادان حسااس نیسات. صافحه نماایش )     

چناین مقاادیر    دهاد. هام   سااعته( نماایش مای    24روز رساانی   دستگاه مقادیر میانگین بلند مدت را تا یک سال )به

شوند. ایان   ساعته( نیز نمایش داده می 24روز رسانی  روز رسانی ساعتی( و هفتگی )به میانگین کوتاه مدت روزانه )به

 گرم دارد. 140ها وزنی در حدود  کند و همراه با باتری باتری آلکالینی کار می 3دستگاه با 
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 Corentium Proدستگاه  19-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.usa.corentium.com 

 حدود قیمت

 دلار 1500
 

 

 

ها و مزایای  ویژگی

 دستگاه

 Corentium Pro 

  مجهز به حسگر دما، رطوبت، فشار بارومتری 

 ساعتی 1وضوح های حسگر با  سال داده 10سازی  ذخیره 

 افزار آنالیز و گزارش کورنتیوم مجهز به نرم 

  سال 2طول عمر باتری در حدود 

   گرم 140وزن بسیار کم در حدود 

است که همراه با دستگاه ارائه  1افزار آنالیز و گزارش کورنتیوم مجهز به نرم Corentium Proدستگاه پایش رادون 

دهد. این  به کامپیوتر می micro-USBها را از طریق یک کابل  کان انتقال همه دادهافزار به کاربر ام شود. این نرم می

ای  های حرفه توان به تولید نمودارهای گرافیکی مختلف، گزارش های متنوعی دارد که از آن جمله می افزار قابلیت نرم

                                                 
1 Corentium Report and Analyze (CRA) Software 
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شکل افزار در  قابل رسم با این نرمای از نمودارهای  ها به فرمت اکسل اشاره نمود. نمونه متنوع و تبدیل همه داده

 نشان داده شده است.  9-20 

معادل با  pCi/Lدهد. هر  ( نمایش میpCi/Lغلظت رادون را در واحد پیکوکوری بر لیتر ) Corentium Proدستگاه 

 12-9 جدول در  Corentium Proرادون ( است. مشخصات فنی دستگاه پایش Bq/m3بکرل بر مترمکعب ) 37

 آورده شده است.

 Corentium Proمشخصات فنی دستگاه  12-9 جدول 

 وضوح دقت
محدوده 

 گیری اندازه
 نام دستگاه پارامتر

<5% ± 0.1pCi/L   0-500 pCi/L رادون 

Corentium Pro 
±0.5 °C 0.336 °C 4-40 °C دما 

±4.5 % 0.5 %RH 5-95 %RH رطوبت 

±1 kPa 0.06 kPa 50-115 kPa فشار بارومتری 

 کالیبراسیون  1. 1. 3. 9

کناد.   ای دساتگاه را کاالیبره مای    دارای یک کالیبراسیون داخلی است که به صاورت دوره  Corentium Pro  دستگاه

های کم( از دستگاه استفاده شود نیازی به کالیبراسایون خاارجی نخواهاد     های داخلی )غلظت معمولا اگر در محیط

داشت. در غیر اینصورت باید دستگاه ساالانه باه شارکت ساازنده بارای انجاام کالیبراسایون ارساال شاود. شارکت           

Corentium کناد.   یون پاذیرش مای  ها را برای کالیبراسا  هر سال در دو زمان یعنی اول فوریه و اول آگوست دستگاه

دلار آمریکا نیز خواهد  180ای در حدود  روز کاری است و هزینه 20طول مدت زمان کالیبراسیون دستگاه در حدود 

 داشت.
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 Corentium Proمربوط به دستگاه  CRAافزار  ای از نمودارهای قابل رسم با نرم نمونه 20-9 شکل 

 

 Corentiumدستگاه   2. 3. 9

است اما برخی از امکاناات و لاوازم    Corentium Proدستگاهی مشابه با  Corentiumگیری گاز رادون  دستگاه اندازه

جانبی آن و در نتیجه قیمت این دستگاه، کااهش یافتاه اسات اماا از لحااظ عملکارد پاایش رادون تفااوتی نادارد.          

 توان به شرح زیر بیان نمود: را می Proهای اصلی این دستگاه با مدل  تفاوت

 عدم وجود حسگرهای دما، رطوبت و فشار؛ 

 نرم عدم وجود نرم( افزار  افزار رابط بین دستگاه و کامپیوترCRA؛ و) 

 .قیمت کمتر 
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 کالیبراسیون  1. 2. 3. 9

ه سال است نیازی به کالیبراسیون خارجی وجود ندارد. در مورد دستگا 10در طول عمر مفید این دستگاه که حدود 

Corentium Pro .در صورت نیاز به کالیبراسیون بایستی دستگاه به شرکت سازنده فرستاده شود 

 

  Corentiumدستگاه 21-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.usa.corentium.com 

 حدود قیمت

 دلار 250

 

 

 

 Radon Scoutدستگاه   3. 3. 9

تواناد   های داخلی طراحی شده است. این دستگاه مای  گیری رادون در محیط به منظور اندازه Radon Scoutستگاه د

توان تاثیرات تغییارات   نیز نشان دهد و بنابراین می Bq/m3 100های کمتر از  توزیع زمانی رادون را حتی در غلظت

تواند مستقیما باه یاک    شاهده نمود. این دستگاه میآب و هوا )شرایط هواشناسی( و تهویه را بر روی سطح رادون م

گیری این دستگاه مجهز به به یک حساگر   دور نیز منتقل نماید. محفظه اندازه  مودم متصل شود تا اطلاعات را از راه
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چنین حسگرهای دما، رطوبت و شایب نیاز بار     نیمه هادی است و نسبت به رطوبت محیط نیز حساسیتی ندارد. هم

 نصب شده است.روی دستگاه 

مااه تخماین زده شاده اسات. دساتگاه       4ها نیز در حادود   این دستگاه از دو باتری استفاده کرده و طول عمر باتری

گیاری   چنین بازه زمانی انتگرال داده را دارد. هم 672سازی  قابلیت اتصال به برق را ندارد. این دستگاه قابلیت ذخیره

 ساعت متغیر است. 3تا  1ین سازی ب ها برای ذخیره دستگاه از داده

 

 

  Radon Scoutدستگاه 22-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.sarad.de 

 حدود قیمت

 دلار 1800

 

 

 

 

ها و مزایای  ویژگی

 دستگاه

 Radon Scout 

  مجهز به حسگر دما، رطوبت و شیب 

 داده 672سازی  قابلیت ذخیره 

 افزار  مجهز به نرمRadon Vision 

 های داخلی حساسیت بالا مناسب برای محیط 

    گرم 800وزن بسیار کم در حدود 
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های متعددی نظیر رسم  افزار قابلیت باشد. این نرم نیز می Radon Visionافزار  مجهز به نرم Radon Scoutدستگاه 

افزار امکان  چنین نرم نماید. هم سازی اطلاعات )نظیر اکسل( را فراهم می ذخیرهنمودارهای گرافیکی و انتخاب فرمت 

نماید. مشخصات فنی این دستگاه در  ایجاد می pCi/Lو  Bq/m3گیری رادون را از میان دو واحد  انتخاب واحد اندازه

 نشان داده شده است.13-9 جدول 

 

 Radon Scoutمشخصات فنی دستگاه  13-9 جدول 

 دقت
محدوده 

 گیری اندازه
 نام دستگاه پارامتر

<±5%  0-10 MBq/m3 رادون 

Radon Scout    -20-40 °C دما 

  0-100 %RH رطوبت 

 

 Radon Scout Plusدستگاه   4. 3. 9

گیاری رادون   است اما تفاوتی در محدوده و دقت اندازه Radon Scoutتر دستگاه  این دستگاه در واقع مدل پیشرفته

داده باه   672های اصلی این دستگاه نسبت به مدل معمولی افزوده شادن حافظاه داخلای دساتگاه از      ندارد. تفاوت

دقیقاه تاا    1ت باه  ساع 3تا  1ها از  گیری داده داده، اضافه شدن حسگر فشار بارومتری، افزایش بازه انتگرال 16383

 Radon Scoutباشد. در ضامن دساتگاه    چنین اضافه شدن یک صفحه نمایش بر روی دستگاه می دقیقه و هم 255

Plus تواند به منبع برق نیز متصل شده و در نتیجه به صورت بدون وقفه کار کناد. باا توجاه باه      علاوه بر باتری می

نسبت به مدل معمولی، قیمت دستگاه نیز افازایش قابال    Radon Scout Plusافزوده شدن امکانات فوق به دستگاه 

 نشان داده شده است. 14-9 جدول توجهی یافته است. مشخصات فنی این دستگاه در 
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  Radon Scout Plusدستگاه 23-9 شکل 

 

 فارشاینترنتی جهت س   آدرس

www.sarad.de 

www.Ariapayesh.com 

 حدود قیمت

 دلار 2500
 

 

 

 

 

 

 

 

ها و مزایای  ویژگی

 دستگاه

  Radon Scout 

Plus 

 مجهز به حسگر دما، رطوبت، شیب و فشار 

 داده 16383سازی  قابلیت ذخیره 

 افزار  مجهز به نرمRadon Vision 

 های داخلی حساسیت بالا مناسب برای محیط 

   گرم 800وزن بسیار کم در حدود 

   دارای صفحه نمایش 
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 Radon Scout Plusمشخصات فنی دستگاه  14-9 جدول 

 دقت
محدوده 

 گیری اندازه
 نام دستگاه پارامتر

<±5%  0-10 MBq/m3 رادون 

Radon Scout 
Plus 

  -20-40 °C دما 

  0-100 %RH رطوبت 

  800-1200 mbar فشار بارومتری 

 

 کالیبراسیون  1. 4. 3. 9

شوند و در  به صورت کالیبره تحویل داده می Radon Scout Plusو  Radon Scoutهای  مطابق نظر سازنده، دستگاه

ازنده حالت عادی نیازی به کالیبراسیون دوباره ندارند. اما در صورت نیاز به کالیبراسیون یاا بایساتی باه شاکرت سا     

هاای   باشد یا بایستی توسط آزمایشگاه جایی می های جابه یورو به اضافه هزینه 127فرستاده شوند که هزینه این کار 

باشد )شرکت آریا پایش( و بناابراین ارساال    محلی کالیبره شوند. البته این دستگاه در ایران دارای نمایندگی نیز می

 پذیر است. امکان کالیبراسیون نیز دستگاه به نمایندگی برای

 گیری باکتری و قارچ های اندازه دستگاه  4. 9

گیاری   های اندازه های این بخش لازم است تا با برخی از اصطلاحات استفاده شده در دستگاه پیش از معرفی دستگاه

 باکتری و قارچ آشنایی پیدا کرد.
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شناسان از آن  است که زیست ظرفی بشقاب مانند از جنس شیشه یا پلاستیک با عمق کم و در دار :1پتری دیش

توان با استریل کردن، دوباره  ای را می های شیشه کنند. پتری دیش های ریز استفاده می برای کشت سلول یا خزه

 مورد استفاده قرار داد.

باشد  ای از یک پتری دیش است که حاوی مواد رشد دهنده )معمولا آگار و دیگر مواد غذایی( می نمونه :2ظرف آگار

 شود. ها و گیاهان ریز استفاده می ای رشد ارگانیسمو بر

باشد و  است که از نظر شیمیایی استر سولفوریک گالاکتان می 3های قرمز از نوع ژلیدیوم عصاره خشک جلبک آگار:

به شکل قطعات باریک نازک شفاف یا گرد سفید خاکستری رنگ بی مزه و بی بو است. در آب سرد نامحلول است 

گراد یا کمتر سرد نموده و به صورت  درجه سانتی 40تا  35آب جوش آن را حل کرده و سپس در  ولی ابتدا در

 آورند. ای در می ژله

 
  های زنده ا ارگانیسمبیک نمونه ظرف آگار  24-9 شکل 

 
 پتری دیش استفاده نشده 25-9 شکل 

 

                                                 
1 Petri dish 
2 Agar dish 
3 Gelidium 
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های زنده مانند  های بیولوژی برای کشت و رشد دادن نمونه یک ابزار آزمایشگاهی است که در آزمایشگاه: 1انکوباتور

اکسید کاربن، شارایطی    رود. این وسیله با کنترل دما، رطوبت، میزان اکسیژن و دی ها به کار می ها یا میکروب سلول

نماید. انکوباتور یکی از ابزارهای مهام در   ها را فراهم می ها و قارچ های زنده نظیر باکتری سممناسب برای رشد ارگانی

دساتگاه   نیا ا یرا برا یقسمت دیبا شگاهیدر آزماآید.  شناسی مولکولی به حساب می های بیولوژیکی و زیست آزمایش

در عقب و کنار دستگاه  یمتر یسانت 10 یال 5حدود  یدما را داشته باشد. وجود فضا رییکه حداقل تغ ردانتخاب ک

اختاراع  « فیادل مونادو  »این وسیله توسط پزشک کودکان فیلیپینای  . باشد ی میخوب کار کردن دستگاه الزام یبرا

 شده است.

 گیری باکتری و قارچ روش نمونه  1. 4. 9

ش قارار داده  گیری باکتری و قارچ بایستی از پتری دیش استفاده کرد. محیط کشِاتی کاه در پتاری دیا     برای نمونه

گیری متفاوت خواهد باود. باه عباارتی دیگار محایط کشات بااکتری و قاارچ یکساان           شود بسته به هدف نمونه می

باه    متر بالاتر از کف اتاق صورت گیرد تاا نزدیاک   1گیری در هوای اتاق در ارتفاع حدود  باشد. بهتر است نمونه نمی

هاای   دقیقاه و در زماان   90و  60، 30های زمانی مختلف ماثلا   گیری باید در بازه محدوده تنفس انسان باشد. نمونه

 مختلفی از روز مانند اول صبح و بعد از ظهر انجام شود.

ها به آزمایشگاه منتقل شده و سپس در انکوباتور قرار  گیری به خوبی انجام شد بایستی پتری دیش پس از آنکه نمونه

رچ فراهم گردد. به طور معمول پتاری دیاش مرباوط باه کشات      داده شوند تا فضای مناسب برای رشد باکتری یا فا

شاوند در حالیکاه پتاری     ساعت در انکوباتور قرار داده می 24درجه سانتیگراد و مدت زمان  37ها، در دمای  باکتری

 درجه سانتیگراد داخل انکوباتور قرار داشته باشد. 25روز و در دمای  3ها باید به مدت  دیش قارچ

                                                 
1 Incubator 
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های تشکیل شده در پتری دیاش شامارش    کتری یا قارچ در انکوباتور رشد داده شد باید تعداد کولنیپس از اینکه با

ها به صورت  های مخصوص استفاده کرد. برخی از دستگاه توان از دستگاه ها می شود. به منظور شمارش تعداد کولنی

خی دیگر نیز دستی هستند یعنی کاربر دهند و بر اتوماتیک و از طریق پردازش تصویر، عملیات شمارش را انجام می

 ها را با کمک یک عدسی شمارش کند. بایستی تعداد کولنی

ها بر واحد متر مکعب با استفاده از فرمولی که توسط اوملیانسکی ارائاه   ها، تعداد کولنی پس از شمارش تعداد کولنی

 شده است، محاسبه خواهد شد:

𝑁 = 5𝑎 × 104 × (𝑏𝑡)−1 

𝐶𝐹𝑈ها بر متر مکعب هوای داخلی ) تعداد کولنی 𝑁در رابطه فوق 

𝑚3 ،)𝑎 هاا در پتاری دیاش،     تعداد کولنی𝑏   مسااحت

 )دقیقه( است. 𝑚𝑖𝑛گیری با پتری دیش با واحد  مدت زمان مجاورت یا نمونه 𝑡و  𝑐𝑚2سطح پتری دیش با واحد 
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 Spin Airدستگاه   2. 4. 9

های موجاود در آن اسات.    ها و قارچ برداری هوا و بررسی میزان و نوع باکتری نهیک ابزار برای نمو Spin Airدستگاه 

جا گردد. نحوه کار با دستگاه نیز سااده اسات. یاک     تواند به راحتی جابه این دستگاه کوچک و قابل حمل بوده و می

د. سپس بایستی شو پتری دیش مناسب بر روی دستگاه قرار گرفته و سپس سرپوش دستگاه بر روی آن پیچانده می

حجم مشخصی از هوا به سمت سطح آگار پتری دیش هدایت گردد. پس از انجام عملیات کشت باکتری و قاارچ در  

ها شمارش گاردد کاه ایان کاار      پتری دیش، بایستی پتری دیش در انکوباتور کشت داده شود و سپس تعداد کولنی

دور بار دقیقاه    4یا  3، 2، 1، 0تواند  می Spin Airپذیرد. سرعت چرخش دستگاه  توسط دستگاه دیگری صورت می

 کیلوگرم است. 7/1چنین وزن دستگاه نیز در حدود  باشد. هم

 
 

 

 Spin Airدستگاه  26-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.neutecgroup.com 

www.iul-inst.com 

www.Ariapayesh.com 

 حدود قیمت

 دلار 4000
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 دستگاه انکوباتور  3. 4. 9

با توجه به محدوده دمایی مورد نیاز برای کشت باکتری و قارچ، دستگاه انکوباتوری بایاد انتخااب گاردد کاه بتواناد      

ر درجه سانتیگراد را تولید نماید. به طور کلی انکوباتورها در دو دسته کلی معمولی و یخچالدا 40تا  20دماهای بین 

درجه سانتیگراد قابل استفاده است و بنابراین برای کشت قارچ  35شوند. نوع معمولی برای دماهای بالاتر از  ارائه می

توانند تولید نمایناد و بناابراین بارای کشات      باشد. اما انکوباتورهای یخچالدار دماهای زیر صفر را نیز می مناسب نمی

 قارچ نیز مناسب خواهد بود. 

 یشاگاه یهر چناد کاه انکوبااتور آزما   شود.  اخت انکوباتورها معمولا از آلومینیوم یا استیل استفاده میچنین در س هم

در  یستیچند نکته که با یندارد ول یدر کل تفاوت چندان لیمحفظه است یشگاهیبا انکوباتور آزما ومینیمحفظه آلوم

 :باشد می، به شرح زیر ردیمورد توجه قرار گ لیو است ومینیآلوم تیمورد خاص

نور به و از آنجا که  باشد میبارتاب نور  تیخاص لیجذب نور و است تیخاص یدارا ومینیآلومجذب یا بازتاب نور: 

 ی، خطاومینیمحفظه آلوم یشگاهیدر دستگاه انکوباتور آزما ،باشد یم یی را دارا گرمانوعی قابلیت تبدلی به انرژی 

کمتر بوده و دقت دستگاه انکوباتور  لیمحفظه است یشگاهیادستگاه نسبت به دستگاه انکوباتور آزم یکار

 باشد. یم شتریب ومینیمحفظه آلوم یشگاهیآزما

لکاه لکاه    بایکند و تقر یرا به خود جذب م یفیکث ومینیآلوم یشستشو دارد ول تیخاص لیاست قابلیت شستشو:

 یشاگاه ی، دستگاه انکوباتور آزماشود یفاده ماست یشگاهیدر انکوباتور آزما یختنیکه از مواد ر یلذا در صورت شود. یم

 .خواهد بودتر  یکاربرد لیمحفظه است

 باشد. یم ومینیمحفظه آلوم یشگاهیبا انکوباتور آزما یو لذا صرفه اقتصاد بودهگرانتر  ومینیاز آلوم لیاستقیمت: 

 گردد. های مختلف داخلی مقایسه می در ادامه محصولات انکوباتور شرکت
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 شرکت شیماز  1. 3. 4. 9

نماید کاه شاامل انکوبااتور دیجیتاال، هوشامند و یخچالادار اسات. در         رکت شیماز سه نوع انکوباتور را عرضه میش

انکوباتور دیجیتال فقط نمایشگر دمای داخل دستگاه )ترمومتر( دیجیتال باوده و تنظایم کنناده دماا )ترموساتات(      

اتور آزمایشاگاهی هوشامند، ترماومتر و    شاود در صاورتیکه در انکوبا    مکانیکی بوده و به صورت دساتی تنظایم مای   

ترموستات هر دو دیجیتالی بوده و با دقت دهام درجاه ساانتگیراد قابال تنظایم اسات. در انکوبااتور آزمایشاگاهی         

دیجیتال، تایمر وجود ندارد ولی در انکوباتور آزمایشگاهی هوشمند، تایمر دیجیتال نیز وجود دارد. انواع انکوباتورهای 

 آورده شده است. 15-9 جدول مراه قیمت هر یک در شرکت شیماز به ه

ج دارند و انکوباتور آزمایشاگاهی دو  احتیا نور به که هایی محیط کشت برای  درب دستگاه آزمایشگاهی انکوباتور یک

در دستگاه انکوبااتور  چنین  هم .شود استفاده می ،هایی که باید در محیط تاریک رشد کنند درب برای کشت محیط

کناد لاذا تاا اتماام کاار       درب ، با باز کردن درب دستگاه مبادله هوایی انجام شده و دستگاه تغییر دما پیدا مای  یک

ای وجود دارد  دستگاه نباید درب دستگاه را باز کرد و در انکوباتور دودرب ، پس از باز کردن درب آهنی، درب شیشه

 .کند ایی جلوگیری میکه از تبادل دم

  (ها به میلیون تومان است لیست قیمت انکوباتورهای شرکت شیماز )قیمت 15-9 جدول 

 نام کالا قیمت نام کالا قیمت نام کالا قیمت

 انکوباتور دیجیتال انکوباتور هوشمند انکوباتور یخچالدار

 لیتری، محفظه آلومینیوم، یک درب 55 10 لیتری، محفظه آلومینیوم، یک درب 55 5/11 محفظه آلومینیوم 18

 لیتری، محفظه استیل، یک درب 55 11 یک درب لیتری، محفظه استیل، 55 5/12 محفظه استیل 20

 لیتری، محفظه آلومینیوم، دو درب 55 11 لیتری، محفظه آلومینیوم، دو درب 55 5/12 تمام استیل 27

 لیتری، محفظه استیل، دو درب 55 12 لیتری، محفظه استیل، دو درب 55 5/13    

     لیتری، محفظه آلومینیوم 100 17    

     لیتری، محفظه استیل 100 5/19    
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 دستگاه انکوباتور دیجیتال شیماز 27-9 شکل 

 

 سفارش اینترنتی جهت   آدرس

www.simiazma.ir 
 تلفن تماس جهت سفارش کالا

021-66196609 
 حدود قیمت

 میلیون تومان 11
 

 

 شیماز هوشمنددستگاه انکوباتور  28-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.simiazma.ir 
 تلفن تماس جهت سفارش کالا

021-66196609 
 حدود قیمت

 میلیون تومان 13
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 شیماز یخچالداردستگاه انکوباتور  29-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.simiazma.ir 
 تلفن تماس جهت سفارش کالا

021-66196609 
 حدود قیمت

 میلیون تومان 22
 

 رادین شرکت آرا تجهیز  2. 3. 4. 9

باشاد. ایان شارکت نماینادگی انکوباتورهاای       شرکت آرا تجهیز رادین وارد کننده تجهیزات آزمایشگاهی مختلف می

 16-9 جادول  در ایران است. لیست انواع انکوباتورهای ارائه شده توسط ایان شارکت در    Memmertکمپانی آلمانی 

 آورده شده است.

 لیست انکوباتورهای شرکت آرا تجهیز رادین 16-9 جدول 

 نام کالا مدل

INB 300  لیتری تمام استیل 53انکوباتور 

INB 400  لیتری تمام استیل 53انکوباتور 

INE 400  لیتری تمام استیل قابل اتصال به کامپیوتر 53انکوباتور 

INB 500  لیتری تمام استیل 108انکوباتور 

INE 600  لیتری تمام استیل 256انکوباتور 

IN 55  لیتری تمام استیل قابل اتصال به کامپیوتر 55انکوباتور 

IN 110  لیتری تمام استیل قابل اتصال به کامپیوتر 55انکوباتور 
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 شرکت آرا تجهیز رادین نمونه انکوباتور 30-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.aratajhiz.com 
 تلفن تماس جهت سفارش کالا

021-22862030 
 حدود قیمت

 میلیون تومان 17تا  5
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 Flash & Goدستگاه   4. 4. 9

ر واقع های باکتری و قارچ در یک نمونه پتری دیش است. د ابزاری برای شمارش تعداد کولنی Flash & Goدستگاه 

شمارش شاود. ایان ابازار بارای      Flash & Goبایستی در دستگاه  Spin Airپتری دیش کشت شده توسط دستگاه 

گیرد. نحوه عملکرد دستگاه به این صورت اسات کاه ابتادا     افزارهای پردازش تصویر بهره می ها از نرم شمارش کولنی

پتری دیش را روشان کارده و    LEDتم نوری شود. سپس یک سیس پتری دیش کشت شده در دستگاه قرار داده می

افزار  نماید. سپس نرم ، از محیط کشت عکسبرداری میCMOSپیکسل از نوع  1536در  1536یک دوربین با وضوح 

وات باوده و وزنای    40شمارد. قدرت مصرفی دستگاه در حدود  ها شناسایی کرده و می ها را بر مبنای رنگ آن کولنی

 کیلوگرم دارد. 4/5معادل 

 

 

 

 Flash & Goدستگاه  31-9 شکل 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.neutecgroup.com 

www.iul-inst.com 

www.fishersci.com 

 حدود قیمت

 دلار 6000
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 DOTدستگاه   5. 4. 9

که به صورت  Flash & Goبر خلاف دستگاه  های باکتری و قارچ است که یک ابزار شمارش کولنی DOTدستگاه 

ها را با آن شمرد. این دستگاه با استفاده از  دهد، باید به صورت دستی کولنی ها را انجام می اتوماتیک شمارش کولنی

توان از طریق عدسی دستگاه تعداد  کند و سپس می سطح پتری دیش کشت شده را روشن می LEDنور یک 

های شناسایی شده را توسط یک مارکر مخصوص تیک بزند  تواند کولنی اپراتور دستگاه میها را شمارش کرد.  کولنی

های شمارش شده را نشان خواهد داد. قدرت مصرفی دستگاه  و با این کار صفحه نمایش دیجیتالی نیز تعداد کولنی

 کیلوگرم است.  3وات و وزن آن نیز تقریبا  50در حدود 

 

 

 

 DOTدستگاه  32-9 شکل 

 

 اینترنتی جهت سفارش   آدرس

www.boostlabsales.co.uk 

www.iul-inst.com 

 حدود قیمت

 دلار 1000
 



 

 

 فصل دهم

 

 

 

 

 های پیشنهادی  دستگاه
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 های پیشنهادی دستگاه 10

تری و قارچ مورد بررسی قرار گرفت. باه منظاور   گیری گازها، ذرات، رادون و باک در فصل سوم چندین دستگاه اندازه

هاای مختلاف صاورت پاذیرد. مقایساه       ای میاان دساتگاه   انتخاب یک دستگاه مناسب، بهتر است تاا ابتادا مقایساه   

آورده شاده اسات.    3-10 جادول  تاا   1-10 جادول  گیاری گازهاا، ذرات و رادون باه ترتیاب در      های انادازه  دستگاه

 اند. آورده شده 4-10 جدول های انتخاب شده نیز در  دستگاه

 انتخاب دستگاه پایش گازها  1. 10

جادول  ای از نتاایج آن در   صهگیری گازها که در فصل قبل مورد بررسی قرار گرفت و خلا های اندازه مقایسه دستگاه

 Aeroqualآورده شده است، نشان دهنده این است که بهترین گزینه با توجه به امکاناات و قیمات دساتگاه     10-1 

S500 باشد.  می 

ای تمامی گازهاای آلایناده   های داخلی بر علاوه بر اینکه محدوده غلظت مورد نیاز محیط Aeroqual S500دستگاه 

کناد،   اکسید نیتروژن، ازن، فرمالدهید و ترکیباات آلای فارار را بارآورده مای      مهم داخلی شامل منوکسید کربن، دی

دهد. علاوه بر این کالیبراسیون دستگاه نیز به  گیری دما، فشار و رطوبت را نیز در اختیار قرار می امکاناتی نظیر اندازه

باشند که باعث کاهش هزینه خواهد  متنوع و انتخابی می Aeroqual S500حسگرهای دستگاه باشد.  نسبت ساده می

وزن انادکی داشاته و    Aeroqual S500چناین دساتگاه    گردند. هام  شد زیرا تنها حسگرهای مورد نیاز خریداری می

گیاری گازهاا مشاهود     هاای انادازه   جایی آن ساده است. قیمت مناسب دستگاه نیز در مقایسه با ساایر دساتگاه   جابه

گیاری گازهاای مختلاف     باشد. البته یک اشکال عمده این دستگاه نیاز باه تعاویض حساگرهای آن بارای انادازه      می

 باشد. می
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 دستگاه پایش فرمالدهید  2. 10

گیری غلظات گااز فرمالدهیاد از حساگر الکتروشامیایی       به منظور اندازه Aeroqual S500با توجه به اینکه دستگاه 

گیری غلظات فرمالدهیاد    و در این نوع حسگر امکان تداخل با گازهای دیگر وجود دارد، دقت اندازه کند استفاده می

یابد. برای رفع این مشکل حسگر دیگری به نام حسگرهای کالریمتری توساعه داده شاده اسات. دساتگاه      کاهش می

FMM-MD باشاد و باه    فرمالدهیاد مای  گیری غلظت  گیری از این نوع حسگر، دستگاهی مناسب برای اندازه با بهره

 شود. گیری فرمالدهید معرفی می به منظور اندازه Aeroqual S500همین دلیل این دستگاه به جای دستگاه 

 انتخاب دستگاه پایش ذرات  3. 10

آورده شاده   2-10 جادول  ها در  های آن ای از ویژگی های پایش ذرات در فصل سوم بررسی شدند که خلاصه دستگاه

گیاری   های داخلی را اندازه توانند محدوده غلظت جرمی ذرات معلق در محیط است. هر پنج دستگاه معرفی شده می

تارین عامال بارای انتخااب دساتگاه       باشد کاه مهام   ها نشان دهنده این موضوع می نمایند. بررسی کلی این دستگاه

، ایان دساتگاه باه عناوان     Aerocet 831تار دساتگاه    توجه باه قیمات پاایین   مناسب، قیمت خواهد بود. بنابراین با 

 گردد. های داخلی انتخاب می گیری ذرات معلق در محیط ترین دستگاه برای اندازه مناسب

 انتخاب دستگاه پایش رادون  4. 10

اند. هر چهار دستگاه  آورده شده 3-10 جدول های پایش رادون معرفی شده در فصل سوم به طور خلاصه در   دستگاه

کنناد اماا بررسای کلای      های داخلی و دقات ماورد نیااز را بارآورده مای      معرفی شده محدوده غلظت مد نظر محیط

ها و در نظر گرفتن همه پارامترها از جمله قیمت دستگاه و وجود نمایندگی فروش در ایاران، نشاان دهناده     دستگاه

باشد و بنابراین این دساتگاه   می Radon Scout Plusاست که در حال حاضر بهترین دستگاه قابل خرید  این موضوع

 گردد. های داخلی معرفی می ترین دستگاه پایش رادون در محیط به عنوان مناسب
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 انتخاب دستگاه پایش باکتری و قارچ  5. 10

چناین   هاسات. هام   انکوباتور بارای کشات آن   گیری و برای نمونه Spin Airهای پایش باکتری و قارچ شامل  دستگاه

هاای بااکتری و قاارچ در فصال ساوم معرفای        برای شمارش تعداد کولنی DOTیا  Flash & Goهایی نظیر  دستگاه

هاای انکوبااتور    چناین دساتگاه   گردد. هام  گیری باکتری و قارچ پیشنهاد می برای نمونه Spin Airگردیدند. دستگاه 

چنین با توجه به مشورت  شود. هم توصیه می Memmertبا توجه به کیفیت برند آلمانی شرکت آرا تجهیز رادین نیز 

هاای   هاای بااکتری یاا قاارچ نیاازی باه دساتگاه        صورت گرفته با متخصصین این زمینه، برای شمارش تعداد کولنی

 Flashهاای   د دستگاهتوان این کار را انجام داد. بنابراین نیازی به خری باشد و به صورت چشمی نیز می شمارش نمی

& Go  یاDOT .نخواهد بود 
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 گیری گازها های اندازه مقایسه دستگاه 1-10 جدول 

 

 

 گیری ذرات های اندازه مقایسه دستگاه 2-10 جدول 

 

 

 گیری رادون های اندازه مقایسه دستگاه 3-10 جدول 

 
 

 گیری گازها های انتخاب شده برای اندازه دستگاه 4-10 جدول 

 پارامتر مورد نظر دستگاه انتخاب شده

Aeroqual S500 گازها به غیر از فرمالدهید 

FMM-MD فرمالدهید 

Aerocet 831 ذرات معلق 

Radon Scout Plus رادون 

رطوبت فشار دما VOCs CH2O O3 NO2 CO

× × × × × × × 3500 AQ-Expert
× 44000 Gasmet DX4040

× × × × × × × 1400 Aeroqual S500
× × 1500 C16 PortaSense II

ام دستگاه ن
یری در محدوده غلظت محیط های داخلی ازهای قابل اندازه گ حسگرهای غیرگازیگ قیمت 

)دلار(

رطوبت فشار دما غلظت عددی غلظت جرمی

× 10000 DRX 8533

× 9000 DRX 8534 (Portable)

× × × × 2500 Aerocet 531S

× 1500 Aerocet 831

× 5000 DustMate0-6000

0-1000

0-1000

قیمت 

)دلار(
ام دستگاه ن

حسگرهای غیرگازی ویژگی ها

)μg/m3 ( محدوده

1-150000

1-150000

رطوبت فشار دما نرم افزار رابط

× × × × 1500 Corentium Pro
250 Corentium

× × × × 2500 Radon Scout Plus
× × × 1800 Radon Scout

0-270000

0-270000

حسگرهای غیرگازی

0-500

0-500

قیمت 

)دلار(
ام دستگاه ن

ویژگی ها

)pCi/L( محدوده غلظت 



 

 

 فصل یازدهم
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 ها شناسایی مشکلات هوای داخلی و بهبود آن 11

 شناسایی مشکلات هوای داخلی  1. 11

یت هوای داخلی باشند به های خوبی از وجود مشکلات کیف توانند شاخص برخی عوارض و علایم سلامتی می

ها در  کش خصوص اگر این علایم بعد از رفتن فرد به یک اقامتگاه جدید، نوسازی خانه و اثاثیه یا استفاده از آفت

اند که در ارتباط با  کنند که دچار علایم بیماری شده خانه ظاهر شده باشند. اگر افراد یک ساختمان احساس می

 باشد بایستی این موضوع را با دکتر خود و مسئول مربوطه در میان بگذارند. یها م محیط خانه یا محل کار آن

توان برای تشخیص وجود یا امکان بروز مشکلات مربوط به کیفیت هوای داخلی در یک ساختمان  راه دیگری که می

لزاما به معنای به کار گرفت، شناسایی منابع بالقوه تولید آلودگی هوای داخلی است. اگرچه وجود چنین منابعی ا

باشد اما آگاهی از انواع و تعداد منابع بالقوه تولید آلودگی هوای داخلی، گام  وجود مشکل کیفیت هوای داخلی نمی

 باشد.  ها می مهمی در راستای ارزیابی بهبود کیفیت هوای ساختمان

باشد، توجه به نوع  میراه سوم بررسی این موضوع که آیا یک ساختمان دچار مشکل کیفیت پایین هوای داخلی 

هوای داخلی باشند. در   توانند منبع مهمی از آلودگی های انسان می ها و سبک زندگی افراد است. فعالیت فعالیت

دهند یک  نهایت نیز بایستی به علایم مشکلات مربوط به تهویه در ساختمان توجه نمود. برخی علایمی که نشان می

 رد عبارتند از:ب ساختمان از مشکلات تهویه رنج می

 ها و دیوارها؛ میعان رطوبت بر روی پنجره 

 هوای گرفته یا با بوی بد؛ 

  تجهیزات گرمایش و سرمایش هوای کثیف؛ و 
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 اند. ها، کفش و سایر اقلام دچار کپک شده کتاب  مناطقی که در آن 

رود به ساختمان به برای تشخیص بو در یک ساختمان، بایستی چند دقیقه بیرون ساختمان رفته و سپس هنگام و

 وجود بوهای بد توجه نمود.

 بهبود کیفیت هوای داخلی  2. 11

 به طور کلی سه روش اساسی برای بهبود کیفیت هوای داخلی وجود دارد:

 کنترل منبع آلودگی؛ .1

 تهویه؛ و  .2

 .1های هوا کننده تصفیه .3

 در ادامه هر کدام از این سه روش شرح داده شده است.

 

                                                 
1 Air cleaners 
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 کنترل منبع آلودگی  1. 2. 11

هاا کنتارل    هاای آن  شوند یاا میازان انتشاار آلایناده     روش منابع تولید آلودگی در داخل ساختمان حذف می در این

چنین در بسیاری از موارد کنترل  باشد. هم گردد. این روش معمولا کاراترین روش برای کاهش آلودگی داخلی می می

ی بهبود کیفیات هاوای داخلای اسات زیارا      تری نسبت به افزایش نرخ تهویه برا منبع آلودگی روش مقرون به صرفه

 افزایش میزان تهویه منجر به افزایش مصرف انرژی نیز خواهد شد.

توانند کنترل شده و یا حذف شوند. به عنوان  ها وجود دارند که می ها و ساختمان منابع آلودگی زیادی در داخل خانه

لات چوبی فشرده که منابع مهمای بارای انتشاار    توانند به جای محصو مثال چوب طبیعی یا مواد جایگزین دیگر می

توانند بیرون از ساختمان سیگار بکشاند. لاوازم احتراقای نظیار      فرمالدهید هستند، استفاده شوند. افراد سیگاری می

ها به درستی تنظیم شوند. موادی که حاوی آزبست هستند بایستی باه   توانند برای کاهش انتشار آلاینده ها می اجاق

 شوند. خوبی عایق
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 تهویه  2. 2. 11

های هوای داخلی است. تهویاه در واقاع هاوای داخال و      استفاده از تهویه نیز یک راهکار برای کاهش غلظت آلاینده

های نفاوذ، تهویاه طبیعای و تهویاه      تواند به شیوه هوای بیرون ساختمان می کند. خارج ساختمان را با هم تبادل می

 د.مکانیکی وارد ساختمان شده یا از آن خارج شو

های ایجاد شده در دیوار، زمین  ها و درها و شکاف در این فرآیند هوای خارجی از طریق اتصالات، اطراف پنجره نفوذ:

 شود. و سقف وارد ساختمان می

 شود.  های باز وارد ساختمان می در این فرآیند هوا از طریق در و پنجره تهویه طبیعی:

طبیعی به دلیل تفاوت دمای هوا میان داخل و خارج ساختمان و باد اتفاق جایی هوا در دو فرآیند نفوذ و تهویه  جابه

 افتد. می

های مکانیکی متعددی برای تهویه هوای ساختمان وجود دارد. وظیفه اصلی این تجهیزات  دستگاه تهویه مکانیکی:

 خارج کردن هوای آلوده داخل و توزیع هوای خارجی تهویه شده در نقاط حساس ساختمان است. 

شود. زمانیکه نفوذ، تهویاه   گفته می «1نرخ تبادل هوا»شود،  به نرخی که هوای خارجی با هوای داخلی جایگزین می

 تواند افزایش یابد. های داخلی می طبیعی و تهویه مکانیکی کافی نباشد، نرخ تبادل هوا کم بوده و سطح آلاینده

 تهویه عمومی و محلی  1. 2. 2. 11

 باشد. می 3و تهویه محلی 2ها شامل تهویه عمومی دو رویکرد اساسی در تهویه ساختمان

                                                 
1 Air exchange rate 
2 General ventilation 
3 Local ventilation  
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در این نوع تهویه فضاهای زندگی که از طریق فرآیندهای نفوذ، تهویاه طبیعای و تهویاه مکاانیکی      تهویه عمومی:

شود، هوای بیرون به داخل ساختمان وارد شده، در سرتاسر ساختمان به گردش در آمده و هاوای آلاوده را    انجام می

هاای داخلای    این روش گرچه به شرایط آب و هوایی وابسته است، باعث حذف یا رقیق شدن آلایناده کند.  خارج می

ای باه هاوای خاارجی     یابد. بایاد توجاه ویاژه    ها کاهش یافته و کیفیت هوا بهبود می شده و در نتیجه سطح آلاینده

هاا در آن نیاز خطرنااک     آلایندهاستفاده شده در تهویه داشت. هوای خارجی باید کیفیت قابل قبولی داشته و سطح 

های هوای داخلی هنگامی که منابع خارجی تولید آلودگی حضور دارند  نباشند. استفاده از تهویه برای کاهش آلاینده

 بایستی به دقت ارزیابی گردد.

های خروجی در حماام و آشاپزخانه یاا از طریاق بااز کاردن درهاا و         این نوع تهویه که از طریق فن تهویه محلی:

هاا باه ساایر     های محلی را خارج کرده و جلوی گسترش آن تواند رطوبت اضافی و آلاینده شود می ها انجام می پنجره

 نقاط خانه را بگیرد. 

 تاثیر کولرهای آبی بر کیفیت هوای داخلی  2. 2. 2. 11

کردن هوا در فصول گارم ساال    استفاده از کولرهای آبی برای خنک

در ایران نیاز کاه بخاش     در مناطق خشک و بیابانی دنیا رایج است.

وسیعی از شهرها و مناطق مسکونی در محادوده بیاباانی و خشاک    

قرار دارند، این سیستم سرمایش هنوز به عنوان پرطرفدارترین روش 

در  [103]شود. نتاایج تحقیقاات پاساکولد و همکااران      شناخته می

توانناد ساهم    رهاای آبای مای   میلادی نشان داد که کول 2003سال 

بسزایی در کاهش غلظت ذرات معلق در هوای داخلی نسبت به محیط بیرون داشته باشند. نتایج ایان تحقیقاات باا    

 انجام شده است نیز سازگار است. [104]مطالعاتی که پیشتر توسط کوئاکنبوس و همکاران 
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کنناد تقریباا    بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسط پاسکولد و همکاران در حالتی که کولرهای آبی بدون آب کار

در هوای داخل ندارند. حتی تحقیقات نشان داده اسات در حاالتی    PM2.5هیچ اثری در کاهش غلظت ذرات معلق 

 PM2.5که آب کولر قطع بوده و سرعت فن آن بر روی دور تند قرار داده شاود، ممکان اسات غلظات ذرات معلاق      

هاای   دایش ذراتی باشد که قبلا روی الیاف پوشالتواند ج هوای داخل بیش از هوای خارج شود. علت این موضوع می

کند نسبت غلظات   کولر نشست کرده بودند. از طرفی نتایج نشان داده است که در حالتی که کولر بدون آب کار می

درصاد ذرات   30دهد در حادود   خواهد بود که نشان می 7/0در هوای داخل به خارج در حدود  PM10ذرات معلق 

 اند. های کولر جذب شده المعلق توسط الیاف پوش

کند به این صورت است که اگر فن کولر بر  نتایج تحقیقات پاسکولد و همکاران در حالتی که کولر آبی با آب کار می

هاوای   PM2.5درصد از ذرات معلاق   40درصد و اگر روی دور تند باشد در حدود  30روی دور کند باشد در حدود 

 50چنین حدود  یابد. هم ه و لذا غلظت این آلاینده در هوای داخل کاهش میها جذب شد خارج توسط الیاف پوشال

تااثیر دور فان کاولر نیاز      PM10شوند و در ماورد   ها جذب می نیز توسط الیاف پوشال PM10درصد از ذرات معلق 

 یابد. در هوای داخل بیشتر کاهش می PM10است یعنی با افزایش دور فن کولر غلظت  PM2.5مشابه 

شاوند. ایان    هاای کاولر جاذب مای     های مختلفی توسط الیااف پوشاال   علق موجود در هوا به واسطه مکانیزمذرات م

 ها عبارتند از: مکانیزم

 افتند. های کولر برخورد کرده و به دام می در این مکانیزم ذرات معلق از روبرو با الیاف پوشال :1برخورد -1

تاثیر است. در این مکانیزم ذرات به دلیل  رون بیمیک 1/0این مکانیزم بر روی ذرات بزرگتر از  :1پخش -2

های هوا به طور پیوسته تغییر مسیر داده و با نزدیک شدن به الیاف  حرکت براونی و نامنظم مولکول

 شوند. ها به دلیل وجود نیروهای بین مولکولی نظیر نیروی وندروالس، توسط الیاف جذب می پوشال

                                                 
1 Impaction 
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ها نزدیک شوند به دلیل  کت خود به اندازه معینی به الیاف پوشالاگر ذرات معلق در حین حر :2جلوگیری -3

 شود. شوند که به این مکانیزم جلوگیری گفته می وجود نیروهای بین مولکولی توسط الیاف جذب می

تواند بر  کنند. این مکانیزم بیشتر می در این مکانیزم ذرات تحت وزن خود روی الیاف نشست می :3نشست -4

 رگذار باشد.روی ذرات درشت اث

 نشان داده شده است. 1-11 شکل های کولر در  های جذب ذرات توسط الیاف پوشال شماتیکی از انواع مکانیزم

اوه نایرج طوطخ لاشوپ فایلا

دروخرب

شخپ
یریگولج تسشن

 

 ذرات معلق توسط الیاف پوشال کولرهای جذب  انواع مکانیزم 1-11 شکل 

 های گرمایشی بر کیفیت هوای داخلی تاثیر سیستم  3. 2. 2. 11

وپاز،   هاایی نظیار پخات    تحقیقات زیادی ثابت کرده است که فعالیت

وشو، سیگار کشیدن، روشن کردن شمع و اساتفاده از بخااری    شست

هاای داخلای دارناد.     ها در محیط اثرات قابل توجهی بر انتشار آلاینده

                                                                                                                                                                  
1 Diffusion 
2 Interception 
3 Settling 
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توانناد   هاای فسایلی مای    ترین منابع تولید آلودگی داخلای باشاند. بخااری    توانند یکی از مهم های فسیلی می یبخار

( و نفت سفید داشته باشند. البته اماروزه در  LPGگاز مایع )(، CNGهای متنوعی نظیر گاز طبیعی فشرده ) سوخت

هاای موجاود از گااز     مناطق کشور، بیشتر بخاری ایران با توجه به انتقال خطوط گاز به درب منزل خانوارها در اکثر

 نمایند. طبیعی استفاده می

، PM2.5هاای هاوای داخلای نظیار ذرات معلاق       های فسایلی غلظات آلایناده    تحقیقات نشان داده است که بخاری

های فسایلی سابب    چنین بخاری . هم[3،4]دهند  را افزایش می SO2اکسید سولفور  و دی NO2اکسید نیتروژن  دی

. علاوه [107]شوند  گردند که از عوامل بروز سرطان محسوب می های آروماتیک چندحلقه نیز می انتشار هیدروکربن

میکارون   1/0که قطر آئرودینامیکی کمتر از  1توانند سبب انتشار ذرات معلق بسیار ریز های فسیلی می بر این بخاری

 .[108]دارند نیز شوند 

شود که به این توجه شود که بخااری در فصاول    زمانی حادتر میهای فسیلی  ها توسط بخاری موضوع انتشار آلاینده

شود و در این مواقع افراد ساکن ساختمان برای جلوگیری از ورود هوای سرد بیرون به داخل،  سرد سال استفاده می

شد. این عدم با  بندند و بنابراین هوا در داخل ساختمان از نرخ تهویه کافی برخوردار نمی ها را می تمامی درها و پنجره

گاردد و ممکان اسات سابب باروز       های تولید شده توسط بخاری می تهویه مناسب هوا سبب افزایش غلظت آلاینده

 های زیر عمل گردد: مشکلات تنفسی شود. برای جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی بهتر است به توصیه

 هنگام خرید بخاری حتما به استاندارد بودن آن توجه شود. -1

 هیچ شرایطی نبایستی بخاری بدون دودکش مناسب روشن شود. هرگز و تحت -2

المقدور هنگام روشن بودن بخاری بایستی جریان هوا در داخل ساختمان برقرار باشد. برای این کار  حتی -3

 ها یا درها تا حدی باز گذاشته شوند تا جریان هوا به داخل ساختمان برقرار شود. بهتر است پنجره

                                                 
1 Ultrafine particles (UFPs) 
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 های هوا کننده تصفیه  3. 2. 11

توانند برای بهبود کیفیت هاوا مناساب باشاند     های هوا همراه با روش کنترل منبع آلودگی و تهویه می کننده تصفیه

توانناد ضاامن    های هوا به تنهایی نمای  کننده شوند. استفاده از تصفیه ولی جایگزینی برای این دو روش محسوب نمی

داخلی چشمگیر باوده و تهویاه هاوا نیاز نامناساب       کیفیت هوای مناسب داخلی باشد به خصوص اگر منابع آلودگی

 باشد.

قیمت تا  های قابل حمل ارزان اند که شامل مدل های گوناگونی ساخته شده ها و اندازه های هوا در مدل کننده تصفیه

های هوا در حذف ذرات معلق  کننده باشد. برخی از تصفیه قیمت برای کل ساختمان می های پیچیده و گران سیستم

باشد، کارایی چندانی ندارند. به  های قابل حمل می ار کارا هستند در حالیکه برخی دیگر که بیشتر شامل مدلبسی

به طور  14 و 13  های شوند. در فصل های گازی طراحی نمی های هوا برای حذف آلاینده کننده طور کلی تصفیه

 های هوا پرداخته شده است. کننده تری به معرفی انواع تصفیه صلمف
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ها با  طراحی و ساخت ساختمان

 توجه به کیفیت هوای داخلی
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 ها با توجه به کیفیت هوای داخلی طراحی و ساخت ساختمان 12

ماید. کیفیت هوای داخلی بر روی ن کیفیت هوای داخلی یکی از عواملی است که عملکرد یک ساختمان را تعیین می

تواند تاثیرات مثبت و منفی بر روی  ها در انجام کارهایشان تاثیر گذاشته و حتی می ساکنان ساختمان و توانایی آن

مشتریان، اربابان رجوع و بازدیدکنندگان از ساختمان نیز داشته باشد. اگر کیفیت هوای داخل خوب نباشد صاحبان 

های تعمیر ساختمان و حتی اقدامات قانونی  نابع زیادی را برای حل شکایات ساکنان، هزینهها بایستی م ساختمان

گزاف خرج نمایند. اگر کیفیت هوای داخل خوب باشد در این صورت ساختمان محیط مناسبی برای کار، یادگیری و 

 تجارت خواهد بود.

اکنان تاثیرگذار است. اثرات نامطلوب حاصل از وری س کیفیت هوای داخل به طور مستقیم بر سلامتی، راحتی و بهره

های گزافی به خصوص در بخش سلامت ساکنان داشته باشد. این طور  تواند هزینه کیفیت پایین هوای داخلی می

های  چنین بهبود عملکرد کارمندان در محیط های سلامت و غیبت کارکنان و هم برآورد شده است که کاهش هزینه

میلیارد دلار در هر  10بهبود کیفیت هوای داخلی در ایالات متحده آمریکا، چیزی در حدود  غیرصنعتی و به واسطه

وسازهای  . علیرغم این اثرات قابل توجه، بسیاری از طراحی و ساخت[7،8]جویی ایجاد خواهد کرد  سال صرفه

گیرد. متاسفانه هنوز کیفیت هوای  صورت میها بدون در نظر گرفتن عواقب بد کیفیت پایین هوای داخلی  ساختمان

چنینی  داخلی مانند سایر معیارهای طراحی و انتخاب ساختمان نظیر هزینه ساخت، فضا، زیبایی، مکان و عوامل این

 گیرد. مورد توجه قرار نمی

اداری و تجاری  های یابی به هوای داخلی با کیفیت در ساختمان  با وجود اینکه اطلاعات و تجارب فراوانی برای دست

شود، در حالیکه توجه به امر کیفیت هوای داخلی بایستی در  وجود دارد اما این مهم به صورت خودکار انجام نمی
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همان مراحل اولیه طراحی ساختمان مورد توجه قرار گیرد. دو دلیل عمده برای در نظر گرفتن الزامات کیفیت هوای 

 ارد:داخلی از همان ابتدای شروع طراحی وجود د

  جلوگیری از بروز مشکلاتی که در صورت الزام بهبود کیفیت هوای داخل پس از ساخت ساختمان رخ

 دهد؛ و  می

 های مفهومی جایگزین در تصمیمات اولیه ساخت ساختمان. امکان بررسی طرح 

یاری در نظر گرفتن کیفیت هوای داخل در همان مراحل ابتدایی طراحی مفهومی ساختمان، سبب آشکار شدن بس

ای برای ساخت بنا بگیرند.  شود تا تیم طراحی بتوانند تصمیمات آگاهانه از معضلات کلیدی طرح شده و باعث می

گیرند اما به صورت خلاصه شامل  این معضلات کلیدی در این فصل از گزارش به صورت مفصل مورد بررسی قرار می

 موارد زیر خواهد بود:

 وای داخلی بنا؛انتظارات صاحب ساختمان از کیفیت ه 

 منابع آلاینده خارجی در نزدیکی ساختمان؛ 

 ها مربوط باشند؛ توانند به این فعالیت هایی که می رود و آلاینده ها در ساختمان می هایی که انتظار آن فعالیت 

 مشخصات ساکنان )نظیر محدوده سنی و وضعیت سلامتی(؛ و 

 ساختمان. های مورد استفاده برای گرمایش، سرمایش و تهویه روش 

ریزی ساختمان، انتخاب سیستم تهویه و انجام محاسبات نرخ تهویه آن مورد بررسی  اگر این ملزومات تا قبل از طرح

قرار نگیرند در این صورت تطبیق نیازهای ساختمان، مالک و ساکنان به کیفیت هوای داخلی بسیار سخت و گاهی 

 غیرممکن خواهد بود.

توان از بروز اشتباهات جلوگیری  ت هوای داخل از همان مراحل ابتدایی طراحی، میدر صورت توجه به اهمیت کیفی

کرد. به عنوان مثال نبود فضای کافی برای تجهیزات مکانیکی، دسترسی دشوار برای تعمیرات و نگهداری، انتخاب 
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رطوبت بالا در  گردند و بروز مشکلات های داخلی که منجر به نرخ بالای انتشار ترکیبات آلی فرار می پوشش

ساختمان از جمله مواردی هستند که ممکن است به دلیل عدم توجه به کیفیت هوای داخل در طراحی ساختمان، 

 ایجاد شوند.

هدف  7توان عناصر کلیدی برای طراحی ساختمان از منظر کیفیت هوای داخلی را تحت عنوان  به طور کلی می

 اند. معرفی شده 1-12 جدول هدف در  7بندی نمود. این  کلیدی دسته

 های مناسب از منظر کیفیت هوای داخلی اهداف کلیدی به منظور طراحی و ساخت ساختمان 1-12 جدول 
 1هدف  لی خوبمدیریت فرآیند طراحی و ساخت به منظور رسیدن به کیفیت هوای داخ

 2هدف  کنترل رطوبت در ساختمان

 3هدف  ها به ساختمان محدود کردن ورود آلاینده

 4هدف  های مکانیکی های مربوط به سیستم کنترل رطوبت و آلاینده

 5هدف  های حاصل از منابع داخل ساختمان محدود کردن آلاینده

 6هدف  ساختمان های ها از تجهیزات و فعالیت آوری و خروج آلاینده جمع

 7هدف  های هوا کننده ها از طریق تهویه، فیلتراسیون و پاک کاهش غلظت آلاینده

های جهانی نظیر  هایی توسط سازمان ، راهکار1-12 جدول هدف معرفی شده در  7یابی به هر یک از  برای دست

(، موسسه معماران آمریکا و برخی نهادهای دیگر طراحی شده که در ASHRAEانجمن مهندسین تهویه آمریکا )

 های بعدی این فصل از گزارش به هر یک پرداخته شده است. بخش

  



 

 

238 

 

 مدیریت فرآیند طراحی و ساخت به منظور رسیدن به کیفیت هوای داخلی خوب :1هدف   1. 12

رای تواناد با   ترین گامی که مالک ساختمان یا مدیر تیم طراحای مای   مهم

تامین کیفیت هوای داخلی خوب انجام دهد، استفاده از فرآیندهای ماوثر  

تارین   و کارار در پروژه است. بدون توجه به ایان موضاوع حتای پیچیاده    

های مربوط به کیفیت هوای داخلی نیز ممکن است نتایج مطلوبی  فناوری

 معرفی شده 1یابی به هدف  راهکار برای دست 5به دست ندهند. در ادامه 

 است.

 طراحی یکپارچهراهکار اول:   1. 1. 12

های مختلف )معمااری، مهندسای، اجارا و غیاره( بایساتی یکپارچاه شاود. بسایاری از          فرآیند طراحی توسط بخش

هاای مختلفای طراحای     دهند که عناصر ساختمان توسط گروه مشکلات مربوط به هوای داخلی به این دلیل رخ می

توانند طوری در تعامل  حتی عناصری که به ظاهر ارتباطی با هم ندارند میشود که در ارتباط با یکدیگر نیستند.  می

 با یکدیگر قرار گیرند که منجر به کاهش کیفیت هوای داخل شوند.

 اطمینان از حصول ملزومات کیفیت هوای داخلی مورد نظر مالکراهکار دوم:   2. 1. 12

هاای   تسات   یفیات نظیار بازرسای و گارفتن    بایستی از همان شروع به کار پروژه تا ساخت بنا، فرآیندهای کنتارل ک 

ها نظیر هر محصول دیگری به کنترل کیفیت در هنگام طراحی و اجرا نیااز دارناد    عملکردی برقرار باشند. ساختمان

 تا نتایج مطلوب حاصل شوند.
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انتخاب سیستم تهویه مطبوع برای بهبود کیفیت هووای داخول و کواهش مصورف     راهکار سوم:   3. 1. 12

 انرژی

یابی را از طریق موارد زیار محادود    تواند سطح کیفیت هوای داخل قابل دست ستم تهویه مطبوع میانتخاب نوع سی

 نماید:

 محدود کردن توانایی فیلتراسیون؛ 

 محدود کردن رطوبت فضا؛ 

 تعیین فشار داخل ساختمان؛ و 

 ها از منابع آلاینده. دور کردن ورودی 

انرژی مورد نیاز برای تهویه نیز اثرگذار است. متاسفانه هنوز  علاوه بر این نوع سیستم تهویه مطبوع بر روی میزان

نوع سیستم تهویه مطبوع اغلب توسط معمار و قبل از ورود مهندسین و بر مبنای هزینه، فضای مورد نیاز و سایر 

 گردد. پارامترهایی که ارتباطی با کیفیت هوای داخلی ندارند، تعیین می

 های عمرانی و مدیریت فعالیت ریزی پروژه برنامهراهکار چهارم:   4. 1. 12

تواند خطراتی برای کیفیت هوای داخلی  ریزی پروژه بسیار فشرده بوده و یا توالی نادرستی داشته باشد، می اگر برنامه

تواناد   وساز وجاود نداشاته باشاد، مای     ها و آب در طول ساخت به همراه بیاورد. به همین ترتیب اگر مدیریت آلاینده

هاای   های تحت بازسازی و یا اثرات بلندمدت بر روی سااکنان سااختمان   ساکنان در ساختمان اثرات مخربی بر روی

 نوساز داشته باشد.
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 تسهیل فرآیند نگهداری و تعمیرات موثرراهکار پنجم:   5. 1. 12

های مناسب باه کارمنادان    توانند از طریق انتخاب سیستم مناسب، ارائه مستندات سیستم و آموزش تیم طراحی می

 و نگهداری، موجب بهبود عملکرد ساختمان و کیفیت هوای داخلی آن شوند. بخش تعمیرات

 کنترل رطوبت در ساختمان :2هدف   2. 12

ترین علل بروز مشاکلات کیفیات هاوای داخلای در      رطوبت یکی از رایج

های گزافی را به همراه دارد. رطوبت سبب  باشد که هزینه ها می ساختمان

هاا،   ت آلی فرار میکروبیاال و آلارژن  ها، تولید ترکیبا رشد میکروارگانیسم

رسان به کیفیات   تخریب اجزای ساختمان و بروز سایر فرآیندهای آسیب

شود. علاوه بر این نشاان داده شاده اسات کاه رطوبات       هوای داخلی می

تواند اثرات منفی بر سلامتی نیز داشته باشد؛ بنابراین کنترل رطوبت  می

 معرفی شده است. 2یابی به هدف  راهکار برای دست 6ست. در ادامه برای بهبود کیفیت هوای داخلی الزامی ا

 محدود کردن نفوذ آب به داخل ساختمانراهکار اول:   1. 2. 12

نفوذ آب باران یا برف ذوب شده به داخل ساختمان یکی از علل رایج بروز مشکلات مربوط به کیفات هاوای داخال    

چنین فرآیندهای کنتارل کیفیات و    هنگام طراحی و هم های مناسب است؛ بنابراین بایستی با در نظر گرفتن ویژگی

 بازرسی منظم، ورود آب به داخل ساختمان را محدود کرده و تا حد ممکن کاهش داد.
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 جلوگیری از میعان بخار آب روی سطوح داخل ساختمان راهکار دوم:  2. 2. 12

خلای اسات. معماولا    میعان یا کندانس بخار آب روی سطوح یکی دیگر از عوامل باروز مشاکلات کیفیات هاوای دا    

هنگامی که هوای مرطوب به داخل ساختمان نفوذ کرده و به یک سطح با دمایی کمتر از دمای نقطه شبنم برخورد 

دهد؛ بنابراین بایستی با طراحی مناسب و اجرای فرآیندهای کنترل کیفیت مستمر، احتمال بروز  کند، میعان رخ می

 مشکلات میعان بخار آب را کاهش داد.

  کنترل فشار داخل ساختمان سوم: راهکار  3. 2. 12

تواناد   اگر فشار هوای داخل ساختمان منفی باشد )به عبارتی فشار هوای داخل کمتر از فشار هوای بیرون باشد( می

هوای مرطوب خارج را به داخل ساختمان کشیده و منجر به میعان بخار آب شود. علاوه بر این ورود هوای مرطاوب  

تواند منجر به افزایش بار حرارتی سیساتم سارمایش    ه دارای تهویه مطبوع هستند میبه فضاهای داخل ساختمان ک

تواند هوای مرطوب داخال   شده و منجر به افزایش رطوبت هوا شود. از طرفی فشار هوای مثبت در ساختمان نیز می

)فصاول سارد   را به سمت خروجی ساختمان هدایت کرده و منجر به میعان بخار آب در شرایط گرمایش سااختمان  

 سال( شود.

 کنترل رطوبت داخل راهکار چهارم:  4. 2. 12

ها و بروز مشکلات مربوط به کیفیت هوای داخال افازایش    اگر رطوبت هوای داخلی زیاد باشد احتمال رشد میکروب

 یابد. کنترل رطوبت هوا به خصوص در مناطق گرم و مرطوب بسیار مهم است. می
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 های به ناچار خیس و مرطوب سب برای محیط: انتخاب مواد و تجهیزات مناراهکار پنجم  5. 2. 12

های داخلی نظیر حمام، توالت، آبدارخانه و آشپزخانه به طور پیوسته خیس بوده یا به دلیل رطوبات   برخی از محیط

ها راهکارهای خاصای انتخااب    بالا دچار میعان بخار آب روی سطوح هستند. در این صورت بایستی برای این محیط

 وط به کیفیت هوای داخلی کاهش یابد.نمود تا مشکلات مرب

 ها سازی و گیاهان بر رطوبت و سطح آلاینده در نظر گرفتن تاثیرات محوطه راهکار ششم:  6. 2. 12

ای به واسطه حضور گیاهان در داخل ساختمان وجود دارد. گیاهان در طول فرآیند تنفس خاود   مزایا و معایب بالقوه

گرم آب باه هاوا    100تواند روزانه حدود  یک گیاه با اندازه متوسط میشوند.  های آب به هوا می سبب انتشار مولکول

ها افزایش رطوبت نسبی  گردد. در ساختمان وارد نماید. افزایش مقدار بخار آب در هوا باعث افزایش رطوبت نسبی می

در فصول خشک سال یک مزیت است ولی در فصول گرم و در شرایط شرجی یک عیب محساوب شاده و بایاد باه     

هاای   دهد برخی از گیاهان به واسطه میکروب ستی مدیریت شود. علاوه بر این تحقیقاتی وجود دارد که نشان میدر

شوند. اما انتخاب گیاهان مناساب   خاصی که در ریشه خود دارند سبب کاهش ترکیبات آلی فرار در هوای داخل می

توانناد سابب افازایش     ها برخی از گیاهاان مای   بایستی با دقت انجام شود زیرا شواهدی نیز وجود دارند که طبق آن

این گزارش در مورد تاثیر گیاهان و انتخااب گیاهاان مناساب باه      16 زا شوند. در فصل  های قارچ بیماری برخی گونه

 تفصیل توضیح داده شده است.
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 ها به ساختمان محدود کردن ورود آلاینده :3هدف   3. 12

توانند اثرات قابل توجهی  حاصل از منابع خارجی می های آلاینده

ها شامل ذرات و  بر کیفیت هوای داخل داشته باشند. این آلاینده

های داخال خااک و آب،    گازهای موجود در هوای خارج، آلاینده

هایی کاه در اطاراف سااختمان اساتفاده      کش ها و آفت کش علف

به داخل آورده  هایی که توسط حیوانات موذی شوند و آلاینده می

های دیگر وارد ساختمان شاوند.   توانند از طریق سیستم تهویه یا راه های هوای خارج می باشند. آلاینده شوند، می می

 معرفی شده است. 3یابی به هدف  راهکار برای دست 5در ادامه 

 ای بررسی کیفیت هوای محلی و منطقهراهکار اول:   1. 3. 12

، اولین گام در طراحی تهویه برای هوای داخل، تعیین مطابقت کیفیات  ASHRAE 62.1مطابق ملزومات استاندارد 

باشد. گام بعادی تعیاین مناابع محلای      ای که قرار است ساختمان بنا شود، می هوای خارج با استانداردها در منطقه

توانناد   ا مای های تصفیه هو توانند بر ساختمان اثرگذار باشند. سپس فیلتراسیون و دستگاه تولید آلودگی است که می

 ها به داخل ساختمان در نظر گرفته شوند. به عنوان وسایلی برای کاهش ورود این آلاینده

 ها تعیین محل ورودی هوا به منظور کمینه کردن ورود آلاینده راهکار دوم:  2. 3. 12

ی هاا  های هوای ساختمان بایستی از محل منابع تولید آلودگی نظیر اگزوز وساایل نقلیاه موتاوری، خروجای     ورودی

 کن دور باشد. های خنک ها )نظیر دودکش( و برج ساختمان
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 کنترل ورود رادون راهکار سوم:  3. 3. 12

پس از دود سیگار، مجاورت با رادون دومین عامل ابتلا به سرطان ریه در آمریکا است؛ لاذا بایساتی ورود رادون باه    

چناین نقشاه    توضیح داده شاده اسات. هام     2. 7. 15 های کنترل رادون در بخش  داخل ساختمان کنترل شود. روش

 عملی ملی کاهش رادون در ایالات متحده آمریکا نیز در پیوست الف موجود است.

 های زیرسطحی : کنترل نفوذ بخارات از آلایندهراهکار چهارم  4. 3. 12

های زیرزمینی و خاک باه داخال سااختمان     از آبها، ورود بخارات  یکی از منابع مهم اما کمتر شناخته شده آلاینده

ها و نشت مخازن ذخیره رو یا زیر زمین، در خاک و زیر  توانند به دلیل نشتی، دفع نامناسب زباله ها می است. آلاینده

توانند مشاکلات آلاودگی زیرساطحی داشاته باشاند منااطق        . برخی از مناطق که می[111]آن وجود داشته باشند 

 باشد. اند، می هایی که قبلا استفاده صنعتی داشته مکان ها و شویی گیری، خشک های سوخت نزدیک به جایگاه

 ها های دفع آلاینده کارا در ورودی تعبیه سیستم راهکار پنجم:  5. 3. 12

ها، خاک و آب کثیف را باه   کش هایی نظیر آفت توانند همراه خود آلاینده شوند می افرادی که وارد یک ساختمان می

  فش افراد چسبیده باشد و وارد ساختمان شوند؛ لذا بایستی در ورودیها ممکن است به ک داخل بیاورند. این آلاینده

 ها تمهیداتی برای این موضوع در نظر گرفته شود. ساختمان

 طراحی و ساخت به منظور حذف موجودات موذی راهکار ششم:  6. 3. 12

اشند و باه هماین   زا ب توانند منبع عوامل عفونیو آلرژی ها، حشرات و سایر موجودات موذی می حیوانات جونده، پرنده

دلیل بایستی هنگام طراحی و ساخت ساختمان به نحوی عمل نمود که امکان رشد ایان موجاودات وجاود نداشاته     

 باشد.
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 های مکانیکی های مربوط به سیستم کنترل رطوبت و آلاینده :4هدف   4. 12

های مکانیکی از طریق تهویه، تصفیه هوا و ایجاد شرایط راحتای   سیستم

نمایند. با این وجود  هبود کیفیت هوای داخل ایفا مینقش مهمی را در ب

کنناد یاا در طاول     های مکانیکی با آب کار مای  چون بسیاری از سیستم

توانناد منجار باه تقویات و توزیاع       شاوند، مای   عملکرد خود خیس مای 

تواند در سااکنان سااختمان    های میکروبی شوند. این موضوع می آلاینده

هاای   خارش حلق و بینی یا باروز بیمااری  های نظیر  منجر به بروز نشانه

 4یاابی باه هادف     راهکار بارای دسات   5شود. در ادامه « 1ساز تب دستگاه رطوبت»نظیر لژیونر )نوعی سینه پهلو( یا 

 معرفی شده است.

 کنترل رطوبت و خاک در سیستم هواسازراهکار اول:   1. 4. 12

نماید؛ بنابراین بایستی اقدامات  ها فراهم می های هواساز محیطی برای رشد میکروب وجود رطوبت و خاک در سیستم

هاای   ها، جلاوگیری از میعاان بخاار آب بار روی کویال      مناسبی جهت جلوگیری از ورود باران و برف به این سیستم

 داشتن سطوح موجود در مسیر جریان هوا انجام پذیرد. کننده و تمیز و خشک نگه خنک

 ها کشی و کانال لات لولهکشی، اتصا کنترل رطوبت در لولهراهکار دوم:   2. 4. 12

تواند منجر به رشد  ها می کشی چنین نشت آب از اتصالات لوله ها و هم میعان بخار آب بر روی خطوط سرد و در کانال

کشی اساتفاده شاود و اقادامات مناساب      ها و درزگیرهای مناسب در لوله ها شود؛ در نتیجه بایستی از عایق میکروب

 ا به طور منظم صورت پذیرد.ه جهت کنترل کیفیت این سیستم

                                                 
1 Humidifier fever 
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هوای تهویوه مطبووع جهوت تعمیورات، بازرسوی و        تسهیل دسترسی به سیسوتم راهکار سوم:   3. 4. 12

 تمیزکاری

های مکانیکی برای حفظ کیفیت هوای داخلی الزامی است اماا گااهی    ای سیستم تعمیرات، بازرسی، تمیزکاری دوره

شد؛ بنابراین بایساتی انتخااب محال نصاب تجهیازات و      عدم امکان دسترسی به این تجهیزات مانع این کار خواهد 

 فواصل بین اجزا با دقت بررسی و انتخاب گردد.

 های آب کنترل لژیونلا در سیستمراهکار چهارم:   4. 4. 12

هاای آب   ساازها، سیساتم   کان، رطوبات   های خنک ها نظیر برج های آبی ساختمان تواند در سیستم باکتری لژیونلا می

ماورد   18000ها تکثیر شود. مصرف آب آلوده به این باکتری سالانه موجاب حادود    آشامیدنی، آب معدنی و چشمه

 .[112]گردد  مرگ ناشی از آن می 4500ابتلا به بیماری لژیونر و 

 استفاده از تابش فرابنفش ضد میکروبراهکار پنجم:   5. 4. 12

هاای   های هواسااز، اساتفاده از لاماپ    ها در سیستم اهش رشد میکروارگانیسمهای قابل استفاده برای ک یکی از روش

 اند. به تفصیل معرفی شده  1. 4. 2. 13 های فرابنفش در بخش  کننده ها یا پاک فرابنفش ضد میکروب است. این لامپ
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 منابع داخل ساختمانهای حاصل از  محدود کردن آلاینده: 5هدف   5. 12

های داخال   بسیاری از مواد ساختمانی، اسباب و اثاثیه و پوشش

ساختمان )رنگ، جلادهنده و غیر( ترکیباتی را از خاود منتشار   

توانند منجر به ناراحتی، خاارش و حتای اثارات     کنند که می می

توانند  نامطلوب بر سلامت افراد شوند. این ترکیبات ارگانیک می

ی بر سلامت ساکنان از خارش گوش و حلق و بینی اثرات متنوع

هاای آلرژیاک و حتای آسایب باه اعضاا و        تا سر درد و واکانش 

ها شاود   وری و غیبت آن توانند موجب شکایت ساکنان، کاهش بهره ها می چنین این آلاینده سرطان داشته باشند. هم

 نماید. های اضافی را ایجاد می که خود هزینه

تشر شده به تنهایی اثرات نامطلوبی ندارند ولی ممکان اسات در صاورت واکانش باا ترکیباات       برخی از این مواد من

هاایی   موجود در هوا نظیر ازن، مواد جدیدی تولید کنند که این مواد مضر و خطرناک باشند. اثاثیه، لوازم و پوشاش 

نند سبب باروز مشاکلات کیفیات    توا ها می های قوی دارند و این شوینده شوند نیاز به شوینده که به سختی تمیز می

راهکاار بارای    3ها در حال رشد هساتند اماا در اینجاا     هوا شوند. گرچه هنوز تحقیقات علمی برای درک این پدیده

 خواهد شد. 5یابی به هدف  دست

 کنترل منابع آلاینده داخلی از طریق انتخاب مواد و لوازم مناسبراهکار اول:   1. 5. 12

تواند احتمال بروز مشکلات کیفیت هوای داخلی را تا حد زیادی کاهش  ناسب میهای م انتخاب مواد، لوازم و پوشش

ها که بدون ترکیبات آلای فارار هساتند اساتفاده      دهد. به عنوان نمونه هنگام انتخاب رنگ بایستی از انواعی از رنگ

 نمود.
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 ها هایی برای محدود کردن اثرات انتشار آلاینده کارگیری روش بهراهکار دوم:   2. 5. 12

ناپاذیر اسات. در چناین ماواردی      هاا اجتنااب   اوقات استفاده از برخی مواد و محصولات منتشر کننده آلایندهگاهی 

های تولید شده را کاهش داد. برخی از اقدامات قابل انجام باه شارح زیار     بایستی با انجام اقدامات مناسب اثر آلاینده

 باشد: می

 های پودری یا مایع؛ و پوشش 2، ونیر1روکش مانند لیمنت های ها با استفاده از لایه کنترل انتشار آلاینده 

 هایی با نرخ تهویه بالا قبل از نصب آن در ساختمان؛ باز کردن موادی که آلایندگی انتشاری دارند در محل 

 های دفع آلاینده محلی؛ استفاده از سیستم 

 ی شده )معمولا در روزهای های تازه ساخته شده یا تازه بازساز استقرار با تاخیر ساکنان در ساختمان

ها بیشینه  ابتدایی تکمیل ساختمان به دلیل تازه بودن رنگ ساختمان و سایر اجزا میزان انتشار آلاینده

 است(؛ و

 .افزایش نرخ تهویه هوا در روزهای آغازین تکمیل بنا 

 های تعمیرات و تمیزکاری کمینه کردن اثرات مربوط به فعالیتراهکار سوم:   3. 5. 12

توانند اثرات مخربی بر هوای داخلی داشته باشند. در این صورت بایستی در انتخاب  وامل تمیزکاری میفرآیندها و ع

چنین محصولات شوینده را  شوند انتخاب کرد و هم تجهیزات ساختمان دقت نمود و وسایلی را که به آسانی تمیز می

 به درستی و با دقت ذخیره و استفاده نمود.

  

                                                 
1 Laminate 
2 Veneer 
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 های ساختمان های حاصل از تجهیزات و فعالیت ج آلایندهآوری و خرو جمع :6هدف   6. 12

توانند منابع مهمی در  های داخل ساختمان می تجهیزات و فعالیت

ها عبارتند  ترین آن های داخلی باشند که برخی از مهم تولید آلاینده

 از:

  محصولات احتراق حاصل از تجهیزات با سوخت فسیلی

 های گاز(؛ )مانند اجاق

 های  های تبخیری سایر قسمت و آلاینده خروجی اگزوز

 خودروهای داخل پارکینگ؛

 های آرایش؛ ها و سالن شویی های خطرناک تولید شده در خشک آلاینده 

 های هنری؛ ها و کلاس های مدارس، مغازه ذرات و بخارات حاصل از آزمایشگاه 

 وکپی و پرینتر؛های فت انتشار ترکیبات آلی فرار و ازن از تجهیزات اداری مانند دستگاه 

 پزشکی؛ و  های پزشکی و دندان عوامل عفونی از اتاق 

 .بوهای حاصل از سایر منابع 

 معرفی شده است. 6یابی به هدف  راهکار برای دست 4در ادامه 

 تهویه مناسب تجهیزات احتراقیراهکار اول:   1. 6. 12

گاردد؛ لاذا    و منوکسید کربن مای اکسید کربن، اکسیدهای نیتروژن و سولفور، دوده  احتراق سبب تولید رطوبت، دی

 بایستی محصولات حاصل از احتراق توسط دودکش یا به کمک فن از محیط خارج شوند.
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 ای های حاصل از منابع نقطه آوری و خروج محلی آلاینده جمعراهکار دوم:   2. 6. 12

هاا و   هاا و مغاازه   های خاص در آزمایشگاه های آرایش، مکان های فتوکپی و پرینتر، محل ای نظیر دستگاه منابع نقطه

های تولیاد   های هوا شوند. در چنین مواردی بایستی آلودگی توانند سبب تولید آلاینده وپز تجاری می تجهیزات پخت

های تولید شده هنگام  توان از هود برای خروج آلاینده شده به صورت محلی از محیط خارج شوند. به عنوان نمونه می

 آشپزی استفاده نمود.

 ها راحی مناسب سیستم خروج آلایندهطراهکار سوم:   3. 6. 12

هاای خروجای    بنادی مناساب کاناال    توانند در صورت عدم عایق های موجود در هوای خروجی ساختمان می آلاینده

هاای   چنین هوای خروجی ممکن اسات از طریاق ورودی   دوباره به داخل ساختمان و فضاهای مسکونی راه یابند. هم

های خروجای   ها، محل فن بندی مناسب کانال دد؛ بنابراین بایستی علاوه بر عایقهوا دوباره به داخل ساختمان باز گر

 و ورودی طوری طراحی شوند تا امکان بازگشت دوباره هوای خروجی به داخل ساختمان وجود نداشته باشد.

 ایجاد توزیع فشار مناسب میان فضاهای داخلی مختلفراهکار چهارم:   4. 6. 12

ها را به سادگی در همان محل تولید به  توان آن ا قابلیت پخش بالایی دارند و لذا نمیه بسیاری از منابع تولید آلاینده

شویی و  های خشک ها، استخرهای شنا، مغازه دام انداخته و از ساختمان خارج نمود. در چنین مواردی نظیر پارکینگ

ها جلوگیری نمود. به  ر مکانهای بزرگ آرایش بایستی از طریق تنظیم فشار محیط از گسترش آلودگی به سای سالن

ای باشد تا جهت حرکت هوا از فضاهای تمیاز باه فضااهای کثیاف      عبارتی توزیع فشار داخل ساختمان باید به گونه

 برقرار شود.
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 های هوا کننده ها از طریق تهویه، فیلتراسیون و پاک کاهش غلظت آلاینده :7هدف   7. 12

ی در درجاه  طراحی به منظور بهبود کیفیت هوای داخل بایست

آوری و  اول بر کاهش منابع تولیاد آلاودگی و ساپس بار جماع     

ها از همان مناطق نزدیک منباع تولیاد آلاودگی     خروج آلاینده

ها بایساتی توساط تهویاه هاوا      تمرکز داشته باشد. باقی آلاینده

هاای هاوا    کنناده  رقیق شده و یا از طریاق فیلتراسایون و پااک   

اثرات منفای بار سالامت و    کاهش یابند. تهویه ناکافی احتمال 

دهاد. از طرفای فیلتراسایون و تصافیه هاوای ناکاافی نیاز باعاث ورود          شکایت از کیفیت هوای داخل را افزایش می

ها در داخل ساختمان و انباشته شدن خااک و آلاودگی    ها از خارج به داخل ساختمان، گردش مجدد آلاینده آلاینده

 معرفی شده است. 7یابی به هدف  راهکار برای دست 6گردد. در ادامه  های هواساز می در سیستم

 تامین مقدار کافی از هوای خارج برای هر اتاقراهکار اول:   1. 7. 12

گاردد. بارای ایان     مقدار هوای مورد نیاز برای هر اتاق، بسته به تعداد نفرات ساکن در آن و مساحت اتاق، تعیین می

 د.استفاده نمو ASHRAE 62.1توان از استاندارد  منظور می

 پایش و کنترل پیوسته میزان هوای خارجی ورودی به ساختمان راهکار دوم:  2. 7. 12

اگر میزان هوای خارجی وارد شده به ساختمان از حد نیاز بیشتر باشد سبب اتلاف انرژی شده و اگر از حد نیاز کمتر 

 گردد. بنابراین میزان هوای خارجی بایستی مرتب کنترل شود.  باشد سبب کاهش کیفیت هوا می
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 1توزیع کارآمد هوای تهویه به منطقه تنفسی راهکار سوم:  3. 7. 12

ها، هوای تهویه بایستی به منطقه تنفسی تحویل داده شود. به طاور معماول    به منظور کاهش کارآمد غلظت آلاینده

گیارد باه عناوان منطقاه تنفسای شاناخته        سانتیمتری دهان و بینی افراد قرار می 30ای از فضا که در شعاع  ناحیه

 ود.ش می

 توزیع کارآمد هوای تهویه به فضاهای چندگانه راهکار چهارم:  4. 7. 12

تعیین درصد هوای خارجی مورد نیاز برای یک سیستم تهویه که برای فضاهای چندگانه )فضایی کاه شاامل تعاداد    

تواند منجر  باشد و عدم طراحی دقیق می های متفاوت باشد( طراحی شده است کار دشواری می زیادی اتاق و محیط

 ه تهویه ضعیف این فضاها شود. ب

 های هوای سازگار با کیفیت هوای داخل کننده استفاده از فیلترهای ذرات و تصفیه راهکار پنجم:  5. 7. 12

هاای هاوای داخلای را از طریاق کااهش       توانند بخش مهمای از آلایناده   های هوا می کننده فیلترهای ذرات و تصفیه

هاا در محایط داخال و کااهش تجماع خااک و ذرات در        دههای هوای خارج، کاهش چارخش مجادد آلاینا    آلاینده

هاا توضایح    های هوا و نحوه انتخااب آن  کننده انواع تصفیه 14 و  13 های  های هواساز، حذف نمایند. در فصل سیستم

 داده شده است.

                                                 
1 Breathing zone 
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 تامین شرایط راحتی به منظور افزایش رضایت ساکنان ار ششم:راهک  6. 7. 12

احساس ساکنان ساختمان نسبت به کیفیت هوای داخلی به شدت به شرایط گرمایی داخال وابساته اسات. شارایط     

نمایاد. عوامال    گرمایی داخل به همراه نوع فعالیت و پوشش ساکنان شرایط راحتی گرماایی سااکنان را تعیاین مای    

 توضیح داده شده است.  4. 3 راحتی ساکنان در بخش  تاثیرگذار بر



 

 

 فصل سیزدهم

 

 

 

 

 های هوا کننده تصفیه

 



 

 های هوا کننده تصفیه 13

باشند، معرفای خواهاد     های هوا که برای بهبود کیفیت هوای داخلی قابل استفاده می کننده در این فصل انواع تصفیه

 شد. 

 مقدمه  1. 13

های هوا استفاده شوند. فیلتراسیون و جذب الکترواستاتیک در  کننده توانند در ساخت تصفیه های مختلفی می یفناور

هاای گاازی و    حذف ذرات معلق موجود در هوا کارایی بالایی دارند. فرآیندهای جاذب شایمیایی برخای از آلایناده    

کنند. تاابش فارابنفش    ری نور فرابنفش استفاده میهای هوا از فناو کننده نمایند. برخی از تصفیه بخارات را جذب می

شوند. اکسیداسایون   کنند، استفاده می هایی که روی سطوح رشد می برای کشتن برخی میکروارگانیسم 1ضدمیکروب

های گازی  یک فناوری نور فرابنفش دیگری است که در حال توسعه است که توانایی تخریب آلاینده 2فوتوکاتالیستی

شاوند نیاز از فنااوری ناور      های هوا فروخته می کننده که به عنوان تصفیه 3های مولد ازن باشد. دستگاه یرا نیز دارا م

 شوند. های داخلی استفاده می فرابنفش یا پدیده کرونا استفاده کرده و برای کنترل آلاینده

ول جاد باه کنتارل هساتند در    ها قاادر   هایی که هر کدام از این روش های تصفیه هوا و آلاینده ای از فناوری خلاصه

هاای تهویاه مطباوع     های تصفیه هوا به منظور نصب در مجراهای سیساتم  آورده شده است. برخی از دستگاه 13-1 

 کنند. های قابل حمل )رومیزی( بوده که به طور مستقل کار می اند و برخی دیگر نیز دستگاه طراحی شده

 های مختلف تصفیه هوا ای از فناوری خلاصه 1-13 ول جد

 ها محدودیتآلاینده  کننده هوا فناوری تصفیه

                                                 
1 Ultraviolet germicidal irradiation (UVGI) 
2 Photocatalytic oxidation (PCO) 
3 Ozone-generators 
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 هدف

 فیلتراسیون

 ذرات فیلتر هوا
در حذف ذرات بزرگ ناکارآمد هستند زیرا این ذرات به سرعت 

 .رسند نشین شده و به فیلتر نمی ته

 گازها فیلترهای گازها
ها دارند. طول عمر  نسبت به فیلترهای ذرات کاربرد کمتری در خانه

 های گازی کوتاه است. این فیلترها در حذف آلاینده

سایر 

 ها کننده تصفیه

تابش فرابنفش 

 ضدمیکروب
 بیولوژیکی

ند های باکتری و قارچ مقاومت زیادی در برابر تابش فرابنفش دار هاگ

تر و یا هر دو دارند تا کشته  و نیاز به نور بیشتر یا مجاورت طولانی

 شوند.

اکسیداسیون 

 فوتوکاتالیستی
 گازها

هایی که در حال حاضر وجود دارند،  به دلیل ناکارآمد بودن کاتالیست

 ها بسیار محدود است. ها در خانه کاربرد آن

 مولدهای ازن
و  ذرات، گازها

 بیولوژیکی

نمایند که خود یک آلاینده داخلی بوده و محرک ریه  تولید ازن می

 ها ندارند. است و کارایی و ایمنی مناسبی نیز در حذف آلاینده

 

هاای تهویاه    ها عموما در مسیر مجرای هوای برگشتی سیساتم  این دستگاه های تصفیه هوای تمام خانه: دستگاه

هاای   فیلترهای هوای ساده که برخی ذرات را در مسیر هوا جذب کرده و از موتور فن، مبادل  شوند. مطبوع نصب می

کنند به منظور بهبود کیفیت هاوای داخلای طراحای     حرارتی و مجراها در برابر نفوذ و نشت این ذرات محافظت می

بیشاتر بارای جاذب دیگار ذرات،      تواند با استفاده از فیلترهای هوای با کارایی اند اما سیستم تهویه مطبوع می نشده

هاای فارابنفش و    هاای الکترواساتاتیکی، لاماپ    دهنده های تصفیه هوا نظیر رسوب بهبود بخشیده شود. سایر دستگاه

هاای شایمیایی اساتفاده کارده و گااهی در مجراهاای        های جاذب ساطحی و واکانش    فیلترهای فاز گازی از پدیده

 شوند. ده میها نیز استفا های تهویه مطبوع خانه سیستم

مساتمر   های تهویه مطبوع مسکونی ممکن است به صورت تناوبی یا مساتمر کاار کنناد. عملکارد      ها در سیستم فن

ها را نیز بالا خواهاد   بخشد اما مصرف انرژی الکتریکی و هزینه اگرچه گردش جریان هوا و تمیزکاری آن را بهبود می

 برد.
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هاا در اناواع کوچاک رومیازی و واحادهای بزرگتار موجاود         گاهایان دسات   های تصفیه هوای قابل حمل: دستگاه

شود و برای کل خانه مناساب نیساتند. ایان     ها برای تمیز کردن هوای یک اتاق استفاده می باشند. از این دستگاه می

 توانند به هر مکانی که به تصفیه هوای محلی یا مستمر نیاز دارد منتقل شوند. واحدهای بازرگ بارای   ها می دستگاه

های هوای قابال حمال    کننده باشد. تصفیه های تهویه مطبوع هوا نیستند، مناسب می هایی که مجهز به سیستم خانه

معمولا دارای یک فن برای گردش هاوا هساتند و مجهاز باه یاک دساتگاه تصافیه نظیار فیلتار هاوای مکاانیکی،            

های قابل حمل تحت عنوان  برخی از دستگاه باشند. دهنده الکترواستاتیک، مولد یونی یا لامپ فرابنفش نیز می رسوب

هاسات. اماا عادم وجاود فان سابب        شوند که این به معنای نبود فن در آن های بدون صدا به بازار عرضه می دستگاه

 کاهش کارایی دستگاه نیز خواهد شد.

ی کاربن فعاال   توانند مجهز به فیلترهای پنلی نیاز باشاند کاه شاامل فیلترهاا      های تصفیه هوا می چنین دستگاه هم

هاای   کنناده  های هوای قابل حمال باه ناام تصافیه     کننده هستند تا گازها و بوها را نیز حذف نمایند. برخی از تصفیه

 برند. های نام برده شده بهره می شوند که در واقع از ترکیب دو یا تعدا بیشتری از دستگاه هیبریدی شناخته می

 های هوا کننده انواع تصفیه  2. 13

های هوا بار   کننده بندی نمود. در این سند، تصفیه توان بر اساس معیارهای متفاوتی دسته ی هوا را میها کننده تصفیه

هاای ذرات، گازهاا،    کنناده  اند که شامل تصفیه اندازند به چهار دسته تقسیم شده ای که به دام می مبنای نوع آلاینده

 اند. انواع توضیح داده شدهباشند. در ادامه هر یک از این  ها می کننده رادون و غیرفعال

 های ذرات کننده تصفیه  1. 2. 13

شوند. عملکارد ایان فیلترهاا عالاوه بار       های معلق از هوای داخلی طراحی می فیلترهای هوا به منظور حذف آلاینده

 عواملی چون نرخ جریان هوای گذرنده از فیلتر و بازده آن، به فاکتورهای زیر نیز وابسته است:

 اندازه و جرم ذرات؛ 
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 ار غبار بر روی فیلتر؛مقد 

 نرخ جریان، سرعت، مسیر و مقاومت هوا در عبور از فیلتر؛ 

  ترکیب شدن هوای خروجی از فیلتر با هوای اتاق؛ و 

 شود. پس می نرخ نشتی هوایی که از فیلتر بای 

شود.  یم الکترونیکیو  مکانیکیباشند که شامل فیلترهای  های تصفیه ذرات هوا موجود می دو نوع اصلی دستگاه

بندی  نمایند، دسته های مختلف از هوا استفاده می ها بر مبنای روشی که برای حذف ذرات با اندازه این دستگاه

 شوند. می

 

 فیلترهای هوای مکانیکی  1. 1. 2. 13

های تهویه مطبوع نصب شاوند، ذرات معلاق را بار روی     این فیلترها که ممکن است قابل حمل بوده و یا در سیستم

اندازند. ذرات یا در الیاف این فیلترها به دام افتاده و یا به دلیل بار الکترواساتاتیک باه فیلتار     میفیلترهای خود گیر 

 شوند. دار ساخته می چسبند. فیلترهای هوای مکانیکی در دو نوع اصلی مسطح و پلیسه می

دار، الیااف   کاش ای ضاخیم، ماوی حیواناات رو    این نوع فیلترها عموما از الیااف شیشاه   فیلترهای مسطح یا پنلی:

یافتاه   هاای گساترش   استر(، فوم مصنوعی، پشم فلزی یا فلازات و ورق  سبزیجات، الیاف مصنوعی )نظیر نایلون و پلی

شوند. فیلتر ممکن است با یک ماده لزج نظیر روغن آغشته شود که منجر به چسابیدن ذرات باه الیااف     ساخته می
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ای که دائما باه صاورت الکترواساتاتیکی بااردار      د از سه نوع مادهتوانن چنین فیلترهای مسطح می گردد. هم فیلتر می

و یاک ناوع   « 1الکترت»هستند نیز ساخته شوند. این مواد عبارتند از پشم رزین، یک الیاف یا فیلم پلاستیکی به نام 

دی بزرگتر از شود. الیاف فیلترهای الکترت تا حدو پلیمر. بار استاتیک این مواد سبب جذب و به دام افتادن ذرات می

شود افت فشار کمتری داشته و بازده جذب ذرات کوچاک آن نیاز    الیاف سایر فیلترهای مسطح هستند که باعث می

 یابد. بیشتر باشد. بازده فیلترهای الکترت با گذشت زمان و پر شدن فیلتر از ذرات، کاهش می

لترهای مسطح باازده بیشاتری در جاذب    این فیلترها عموما نسبت به فی دار یا سطح گسترده: فیلترهای پلیسه

دار کردن فیلتر باعث افزایش مساحت فیلتر و کاهش سارعت هاوا شاده و امکاان      ذرات قابل استنشاق دارند. پلیسه

نمایاد. در سااخت    استفاده از الیاف کوچکتر و افزایش چگالی فیلتر بدون افت زیاد در نرخ جریان هاوا را ایجااد مای   

 شود.  استری و کتانی استفاده می های شیشه، مصنوعی، سلولزی و سایر مواد پلی لیافدار از ا فیلترهای پلیسه

معاروف هساتند یکای از اناواع فیلترهاای باا ساطح        « هپاا »کاه باه فیلترهاای     2فیلترهای ذرات هوای با بازده بالا

و باافتی شابیه باه     ای زیر میکرون ساخته شده شوند. این فیلترها معمولا از الیاف شیشه یافته محسوب می گسترش

دارند. این فیلترها مساحت مقطع بزرگتری داشته و ذرات استنشاقی را باا کاارایی بیشاتری نسابت باه       3کاغذ بلاتر

 نمایند. دار حذف می فیلترهای پلیسه

                                                 
1 Electret 
2 High efficiency particulate air (HEPA) 
3 Blotter paper 
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 دار ای از فیلترهای پلیسه نمونه 1-13 شکل 

 ترونیکیفیلترهای هوای الک  2. 1. 2. 13

نمایناد. دو ناوع از    این فیلترها از فرآیندی به نام جذب الکترواستاتیک برای به دام انداختن ذرات باردار استفاده می

 باشد.  های الکترواستاتیک و مولدهای یونی می دهنده های هوای الکترونیکی وجود دارد که شامل رسوب کننده تصفیه

آوری  ها دارای یک بخش یونیزاسیون و یک بخش صافحه جماع   دستگاهاین  های الکترواستاتیکی: دهنده رسوب

کننده هوا، هوا را به سمت بخش یونیزاسیون  نمایند. تصفیه هستند که هر دو از یک منبع قدرت خارجی استفاده می

 شوند. ذرات باردار بر روی یک سری صافحات مساطح کاه کاالکتور     مکیده و در آنجا ذرات موجود در هوا باردار می

گردند که این صفحات باری مخالف بار ذرات دارند. تمیزکاری صفحات کالکتور برای حفظ  شوند، جمع می نامیده می

 باشد. کننده هوا ضروری می عملکرد تصفیه

نمایناد اماا    های باردار را در هوا پخش می دهنده الکترواستاتیکی یون مولدهای یونی همانند رسوب مولدهای یونی:

هاای   نمایند. این یون ها را تولید می ندارند. مولدهای یونی از طریق پدیده کرونا یا نور فرابنفش یون صفحات کالکتور

نمایند و در نتیجه این ذرات نیز به ساطوح نزدیاک خاود     ها را باردار می باردار به ذرات موجود در هوا چسبیده و آن

سایر ذرات باردار متصل شده و به دلیال سانگین شادن بار     ها چسبیده یا اینکه به  نظیر دیوارها، اثاثیه منزل و پرده
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های هوای الکترونیکی هساتند کاه در    کننده ترین نوع تصفیه کنند. مولدهای یونی ساده روی سطح زمین رسوب می

 شوند. انواع رومیزی، قابل حمل و واحدهای نصب شونده بر روی سقف ساخته می

  

میدان الکتریکی در نزدیکی 

تواند به  ماده رسانا می

حدی متمرکز شود که هوای 

مجاور خود را یونیزه 

تواند  نماید. این موضوع می

منجر به تخلیه جزئی انرژی 

الکتریکی گردد که به آن 

 .شود گفته می کرونا
 

 نمایش پدیده کرونا 2-13 شکل 

 

هاای تهویاه مطباوع نصاب      توانند در سیستم های هوای الکترونیکی نیز می نندهک همانند فیلترهای مکانیکی، تصفیه

هاای هاوای الکترونیکای ذرات ریاز را حاذف       کنناده  شده و یا در واحدهای قابل حمل استفاده شوند. اگرچه تصفیه

کترونیکای بارای   های هاوای ال  کننده چنین از آنجایی که تصفیه نمایند اما گازها و بوها را حذف نخواهند کرد. هم می

توانند سبب تولید ازن یه عنوان یک محصول جاانبی و یاا    نمایند، می تولید میدان یونی از ولتاژهای بالا استفاده می

تواناد تحات تااثیر ازن منتشار شاده از       های مسکونی می های داخلی ازن در محیط یک محصول اصلی شوند. غلظت

تار از حاد اساتاندارد سالامت عماومی نیاز ازن        های پایین در غلظتهای هوای الکترونیکی باشد. حتی  کننده تصفیه

هاا و   هاا، پاولیش   های هوا، رنگ تواند با مواد شیمیایی منتشر شده از برخی منابع رایج داخلی نظیر خوشبوکننده می

د که توانند منجر به تولید محصولات جانبی خطرناکی گردن های شیمیایی می ها واکنش نشان دهد. این واکنش فرش

تواناد شاامل ذرات    تاثیرات منفی بر روی سلامتی افراد حساس خواهند داشت. محصولات جاانبی واکانش ازن مای   

 .[113]ها و اسیدهای ارگانیک باشد  (، فرمالدهید، کتون𝜇𝑚 0.1بسیار ریز )با قطر کوچکتر از 
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 ه و کارایی:بازد

ها بایستی تفاوت میان دو مفهوم بازده و  های هوا و استفاده از آن کننده به منظور انتخاب تصفیه

یک دستگاه تصفیه هوا معمولا به صورت درصد بیان شده  بازدهکارایی را به خوبی درک نمود. 

سات کاه از فیلتار    و بیانگر میزان توانایی آن در حذف ذرات معلق یا گازهای آلاینده از هوایی ا

یک دستگاه تصفیه هوا بیانگر میزان توانایی آن در کاهش ذرات معلق یا  کارایینماید.  عبور می

 غلظت گازهای آلاینده در یک فضای اشغال شده است.

 

های هوای قابل حمال اساتفاده    کننده های تهویه مطبوع یا در تصفیه بازده فیلترهای هوایی که در مجراهای سیستم

باشند. کارایی یک دساتگاه تصافیه هاوا در حاذف      ند، با توجه به نرخ جریان هوا و بار ذرات معلق متفاوت میشو می

 ها از یک فضای اشغال شده به سه عامل بستگی دارد: آلاینده

 بازده فیلتر؛ 

  مقدار هوای فیلتر شده؛ و 

 نماید. مسیری که هوای فیلتر شده پس از عبور از فیلتر طی می 

کند جدا نماید )به عبارت دیگر  درصد ذرات را از هوایی که از آن عبور می 99ثال یک فیلتر ممکن است به عنوان م

فوت مکعب بر دقیقه بوده و  10درصد باشد(. با این حال اگر نرخ جریان هوای عبوری از فیلتر تنها  99بازده آن 

قریبا در حذف ذرات از هوای اتاق ناکارآمد فوت مکعب باشد، در این صورت این فیلتر ت 1000حجم اتاق نیز حدود 

 است.
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ها اطمینان حاصل نمود.  های تهویه مطبوع بایستی از عدم نشت هوا از اطراف آن هنگام نصب فیلترها در سیستم

هرچه بازده فیلتر بالاتر باشد، بایستی هنگام نصب درزبندهای آن توجه بیشتری نمود زیرا مقاومت بیشتری که این 

دهد. کارایی فیلتر هوا در صورتی که به  نمایند، امکان نشت هوا را افزایش می ر برابر جریان هوا ایجاد میفیلترها د

. اگر هوای خروجی از [114]تواند به میزان قابل توجهی کاهش یابد  خوبی نصب نشده و دارای نشتی باشد، می

سیستم تهویه مطبوع قبل از ورود مجدد به سیستم به خوبی با هوای اتاق مخلوط نشود، کارایی فیلترها کاهش 

 خواهد یافت.

 

 

 های گازها کننده تصفیه  2. 2. 13

نمایند. این  را حذف میفیلترهای گازها در واقع توسط فرآیندهای فیزیکی یا شیمیایی، گازهای آلاینده و بوهای هوا 

های کمای در هاوای عباوری از فیلتار      فیلترها معمولا برای حذف یک یا تعداد بیشتری آلاینده گازی که در غلظت

شاوند.   هاای گاازی طراحای نمای     شوند. با این وجود این فیلترها برای حذف تمامی آلاینده حضور دارند، طراحی می

های  توانند آلاینده ذب یا فناوری اکسیداسیون فوتوکاتالیستی نیستند، نمیهای هوایی که حاوی مواد جا کننده تصفیه

 گازی را حذف نمایند. 

 ها را به صورت زیر برشمرد: توان آن رفتار یک فیلتر جاذب به پارامترهای مختلفی بستگی دارد که می

 سرعت و نرخ جریان هوای عبوری از جاذب؛ 

 ها؛ غلظت آلاینده 

 ی دیگر؛های گاز وجود آلاینده 
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 تواند این مساحت را به میزان قابل توجهی  های ساخت می کل مساحت در دسترس جاذب )برخی تکنیک

 کاهش دهد.(؛

 ها و جاذب )نظیر وزن، قطبیت، اندازه روزنه، شکل، حجم و نوع و  مشخصات فیزیکی و شیمیایی آلاینده

 میزان لقاح شیمیایی(؛

 افت فشار؛ 

 ظرفیت و بازده حذف؛ و 

 طوبت نسبی جریان گاز.دما و ر 

ها بسیار کمتر رایج هستند زیرا یک سیستم فیلتر گازی با طراحی  فیلترهای گازها نسبت به فیلترهای ذرات در خانه

کننده هوای قابل حمل بسیار بزرگ است.  و ساخت مناسب برای یک سیستم تهویه مطبوع مسکونی یا یک تصفیه

های تهویه مطبوع کمتر رایج باشد عبارتند  ه از فیلترهای گازها در سیستماند تا استفاد عوامل دیگری که باعث شده

 از:

 عمر مفید این فیلترها محدود است؛ .1

 های خاصی قرار گیرد؛ ماده جاذب باید در معرض آلاینده .2

 باشد؛ و هزینه خرید این فیلترها بالا می .3

 ا پس از نصب زیاد است.ه های عملیاتی آن ها با کاربردهای مسکونی و هزینه هزینه تطبیق آن .4

جذب »های گازی به نام  های گازی وجود دارد. فرآیند فیزیکی حذف آلاینده دو نوع فرآیند اصلی برای حذف آلاینده

 شناخته شده است.« 2جذب سطحی شیمیایی»و فرآیند شیمیایی حذف به نام « 1سطحی

                                                 
1 Adsorption 
2 Chemisorption 
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 فرآیند جذب سطحی  1. 2. 2. 13

افتاد. تماامی    ی گاز یا بخار بار روی یاک ساطح اتفااق مای     ها فرآیند جذب سطحی به دلیل جذب فیزیکی مولکول

هاایی   باشند. یک جاذب عموما مولکاول  ها دارای ظرفیت محدود هستند و بنابراین نیاز به نگهداری مداوم می جاذب

که بیشترین آفنیتی )آفنیتی: میل ترکیبی اجزای شیمیایی غیرمشابه به یکدیگر را گویند( را دارناد جاذب کارده و    

ها در جریان هوا باقی بمانند. فرآیند جذب سطحی در دماها و رطوبات نسابی پاایین     دهد تا سایر مولکول می اجازه

ها، پلیمرهای مصانوعی   های جامد نظیر کربن فعال، سیلیکا ژل، آلومینای فعال، زئولیت افتد. جاذب راحتتر اتفاق می

 ، پایداری و قیمت کم بسیار مناسب هستند.و مواد معدنی خاک رس متخلخل به دلیل مساحت سطح داخلی بزرگ

کربن فعال به گروهی از مواد کربنای باا تخلخال و ساطح     

شود که به دلیل مساحت داخلی قابل  داخلی بالا اطلاق می

توجه، ساختار متخلخال و منفاذی، ظرفیات جاذب باالا،      

چنین قیمت پایین در  سازی مجدد سطح و هم قابلیت فعال

آلی نظیر زئولیت، ماده منحصر به های غیر مقایسه با جاذب

  باشند.  فردی می

 

های قابل حمل بارای حاذف    کننده های تهویه مطبوع و تصفیه ترین ماده جاذبی است که در سیستم کربن فعال رایج

ها، بیشتر آلدهیدها و اسیدهای ارگانیاک   شود. این ماده توانایی حذف اکثر هیدروکربن های گازی استفاده می آلاینده

باشد. با این وجود کربن فعال در برابر اکسیدهای سولفور، هیدروژن سولفید، آلدهیدهای با جرم مولکاولی   را دارا می

 کوچک، آمونیام و نیتروژن اکسید کارایی ندارد.
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 فرآیند جذب سطحی شیمیایی  2. 2. 2. 13

واکنشی آغشته شاده در  های گاز یا بخار به صورت شیمیایی با ماده جاذب یا عوامل  این فرآیند هنگامی که مولکول

افتد. این عوامل واکنشی با گازها واکنش نشاان داده و ترکیباات شایمیایی     دهند، اتفاق می جاذب واکنش نشان می

شوند یا شکسته شده و به  های آلی یا غیرآلی به سطح جاذب متصل می آورند که به عنوان نمک پایداری به وجود می

 شوند. شوند، در جریان هوا رها می ها جذب می ی که به راحتی با سایر جاذبصورت منوکسید کربن، بخار آب یا مواد

 

طول عمر کوتاه فیلترهای 

گازی امکان استفاده از 

های  ها را در سیستم آن

تهویه مطبوع خانگی محدود 

 کرده است.

 

شیمیایی رایج است توانند بر روی کربن فعال آغشته شوند. پتاسیم پرمنگنات یک جاذب  مواد شیمیایی مختلفی می

های هوای رایج نظیر فرمالدهید،  شود. این جاذب شیمیایی با بسیاری از آلاینده که بر روی آلومینای فعال آغشته می

دهد. از آنجا که یک جاذب شیمیایی تنها با یک یا تعداد محدودی از  اکسید نیتروژن واکنش نشان می سولفور و دی

 ها را نیز کاهش دهد. دهد، نباید انتظار داشت تا بتواند غلظت سایر آلاینده های فعال واکنش نشان می آلاینده

 های گازی    ها برای حذف آلاینده استفاده از جاذب  3. 2. 2. 13

های تهویه مطباوع یاا در    های فیزیکی و شیمیایی است ممکن است در سیستم فیلترهای فاز گازی که شامل جاذب

دست فیلترهای هاوای ذرات جاذب    ها معمولا در پایین د. این جاذبهای هوای قابل حمل استفاده شون کننده تصفیه
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رسد را کااهش داده و جااذب نیاز بخاارات حاصال از ذرات       شوند. فیلتر هوا مقدار ذرات معلقی که به جاذب می می

 کند. شود را جذب می آوری می مایعی که در فیلتر ذرات جمع

هاای گاازی را از هاوای داخلای      رت موقت بخشی از آلایناده برخی از فیلترهای فاز گازی ممکن است حداقل به صو

حذف کنند. اگرچه برخی از فیلترهای فاز گازی )اگر به خوبی طراحی، استفاده و نگهداری شوند( ممکان اسات باه    

های خاص را از هوای داخلی حذف نمایند اما ایان انتظاار وجاود نادارد کاه بتوانناد تماامی         خوبی برخی از آلاینده

های گازی را به میزان کافی در یک خانه معمولی حذف نمایند. برای مثال، منوکسید کربن به راحتی توسط  آلاینده

های گاازی   های حذف آلاینده افتد. علاوه بر این سیستم فرآیند جذب سطحی یا جذب سطحی شیمیایی به دام نمی

چنین این نگرانی وجود دارد  ردد. هممعمولا دارای عمر محدودی هستند و پس از آن بایستی ماده جاذب تعویض گ

 های به دام افتاده را دوباره به جریان هوا بازگردانند. که فیلترهای جاذب اشباع شده ممکن است آلاینده

هاا انجاام    هاای باالای آلایناده    های گازی توسط کربن فعال عموما باا اساتفاده از غلظات    های حذف آلاینده آزمایش

های اندک )در حاد   اندکی در مورد کارایی کربن در حذف ترکیبات شیمیایی در غلظت گردد و بنابراین اطلاعات می

ppbشود، وجود دارد. های داخل یافت می ( که معمولا در محیط 
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 های رادون کننده تصفیه  3. 2. 13

های هوا را بارای کااهش خطارات مارتبط باا رادون و       کننده استفاده از تصفیه 1آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا

کند. این آژانس استفاده از روش کنترل منبع آلاودگی   ت واپاشی آن که دختران رادون نام دارد، توصیه نمیمحصولا

های مسکونی پیشنهاد کرده است. کاراترین فنااوری کنتارل رادون روش    را برای جلوگیری از ورود رادون به محیط

تریکی، هوا از زیر ساختمان مکاش شاده و باه    است. در این روش با استفاده از یک فن الک« 2افت فشار خاک فعال»

گاردد،   شود. روش دیگری که کارایی کمتری دارد و در طول ساخت بنا نصاب مای   سمت بیرون ساختمان تهویه می

نیاز   RRNCیاا روش  « 4سازه جدید مقاوم در برابار رادون »نام دارد که به روش « 3سیستم غیرفعال کاهش رادون»

 معروف است.

هاای بعادی    ها معمولا فن ندارند اما اگر آزماایش  هایی دو منظوره هستند. این سیستم سیستم RRNCهای  سیستم

باه ناوعی تبادیل باه      RRNCتواند نصاب شاده و سیساتم     نشان از سطح بالای رادون داشته باشد، یک فن نیز می

 شود. ASDسیستم افت فشار خاک فعال یا همان 

اناد. ایان مطالعاات باه      های هوا در حذف رادون و دخترانش پرداخته هکنند مطالعات اندکی به بررسی کارایی تصفیه

دهنده الکترواستاتیک و مولدهای یونی  های مختلف نظیر فیلترهای هوای مکانیکی، رسوب کننده مقایسه بازده تصفیه

مقاادیر   اناد. باا ایان وجاود     ها در کاهش خطرات ناشی از رادون پرداخته چنین میزان موفقیت آن مجهز به فن و هم

 کاهش خطری که در این مطالعات یافت شده است با یکدیگر سازگاری ندارند.

 

                                                 
1 Environmental Protection Agency (EPA) 
2 Active Soil Depressurization (ASD) 
3 Passive radon reduction system 
4 Radon-Resistant New Construction (RRNC) 
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 ها کننده غیرفعال  4. 2. 13

 شوند: های هوای داخلی طراحی می های هوا برای تخریب یا غیرفعال کردن آلاینده کننده سه نوع از تصفیه

 ؛1های فرابنفش ضدمیکروب کننده پاک 

 ؛ و2ستیهای اکسیداسیون فوتوکاتالی کننده پاک 

 .مولدهای ازن 

 در ادامه هر یک از این سه نوع دستگاه معرفی شده است.

 های فرابنفش ضدمیکروب کننده پاک  1. 4. 2. 13

هاا از   اند. ایان دساتگاه   های مسکونی طراحی شده ها به منظور بهبود کیفیت هوای داخلی محیط کننده این نوع پاک

هاای تهویاه    لق بوده و یا بر روی سطوح مرطوب سیساتم های بیولوژیکی که در هوا مع طریق غیرفعال کردن آلاینده

 دهند. مطبوع وجود دارند، کار تصفیه هوا را انجام می

هاای فارابنفش ضادمیکروب اساتفاده شاده در       کنناده  هیچ روش آزمایش استانداردی بارای مقایساه کاارایی پااک    

هاای معماولی کاه در     کنناده  . پااک های هوای قابل حمل وجود نادارد  کننده های تهویه مطبوع یا در تصفیه سیستم

ها  ها دارند. تخریب مناسب برخی از ویروس و قارچ  شوند کارایی محدودی در از بین بردن باکتری ها استفاده می خانه

تری باا اشاعه فارابنفش نسابت باه مقاداری کاه واحادهای          ها معمولا به مجاورت طولانی ها و باکتری و بیشتر قارچ

های فرابنفش ضدمیکروب به  رسد که دستگاه نمایند، نیاز دارد. بنابراین اینطور به نظر می میکننده خانگی ایجاد  پاک

هاای فارابنفش اساتفاده     کنناده  های بیولوژیکی مناسب نیستند. زمانی که از پااک  عنوان تنها دستگاه کنترل آلاینده

 . [115]های فیلتراسیون ذرات نیز استفاده شود  شود بایستی از سیستم می

                                                 
1 Ultraviolet Germicidal Irradiation (UVGI) cleaners 
2 Photocatalytic Oxidation (PCO) cleaners 
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یوه های بخار ج شوند لامپ های مسکونی استفاده می ها در محیط های فرابنفش که برای کشتن میکروب بیشتر لامپ

کشای آن   نمایند که خاصیت میکاروب  نانومتر منتشر می 7/253با فشار کم هستند که اشعه فرابنفش در طول موج 

هاا،   آن DNAها نفوذ کرده و با تغییار   های میکروارگانیسم تواند به ساختار سلول اثبات شده است. اشعه فرابنفش می

ها نسبت باه اشاعه فارابنفش     ها و قارچ ته برخی از باکتریجلوی تکثیر آن را گرفته و منجر به مرگ سلول شود. الب

 مقاوم هستند.

 

پرتوافکنی فرابنفش ضدمیکروب یک روش ضدعفونی کردن است که با استفاده از امواج 

ها را تخریب  میکروارگانیسم DNAهای کوتاه، اسیدهای نوکلئیک یا  فرابنفش با طول موج

گیرد. این فناوری در کاربردهای  ها را می ن سلولهای حیاتی ای کرده و جلوی ادامه فعالیت

 .شود زیادی نظیر تصفیه آب و هوا استفاده می

 

ضودعفونی  هاا بارای    کننده های فرابنفش ضدمیکروب وجود دارد. برخی از این پاک کننده دو نوع کاربرد برای پاک

ها به  شوند و دسته دیگری از آن ه میها استفاد پذیری این میکروارگانیسم به منظور کاهش زیست کردن جریان هوا

 گیرند.  نظیر سطوح اجزای مختلف سیستم تهویه مطبوع مورد استفاده قرار می ضدعفونی کردن سطوحمنظور 

های تهویه مطبوع، بعد از  های فرابنفش ضدمیکروب به منظور ضدعفونی کردن سطوح یا جریان هوا در سیستم لامپ

های فرابنفش پس از فیلتر  های قابل حمل نیز لامپ کننده گیرند. در تصفیه قرار میفیلترها و قبل از کویل سرمایش 

جایی هوا صورت  گیرد. اگر در کاربردهای ضدعفونی کردن جریان هوا فن موجود در مسیر هوا کار نکند، جابه قرار می

 نگرفته و عملا عملیات ضدعفونی کردن نیز انجام نخواهد شد.
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ضدمیکروب به منظور ضدعفونی کردن جریان هوا، اگر به درستی نصب شده باشند، توانایی  های فرابنفش کننده پاک

هاا را دارناد ولای تواناایی      و توانایی کاهش کم تا متوسط ویروس 1های گیاهی ها و باکتری پذیری قارچ کاهش زیست

ها نسبت به اشعه فرابنفش مقاومت بیشتری دارند و برای  . هاگ[116]ها را ندارند  ها و قارچ های باکتری کاهش هاگ

 ها به دز بیشتری نیاز است.  کشتن آن

شوند تا  های هوای فرابنفش ضدمیکروب به منظور ضدعفونی کردن سطوح در واحدهای هواساز نصب می کننده پاک

 . [117]های تهویه مطبوع جلوگیری نمایند  های گیاهی بر روی سطوح مرطوب سیستم ا و باکتریه از رشد قارچ

 های اکسیداسیون فوتوکاتالیستی کننده پاک  2. 4. 2. 13

هاا   ها از طریق تبادیل آن  های گازی و بوی آن معروف هستند، از بین بردن آلاینده PCOها که به  هدف این دستگاه

هاای   کنناده  اند. پاک های معلق طراحی نشده ها به منظور حذف آلاینده ضرر است. البته این دستگاه به محصولات بی

PCO      کنناد تاا    اکساید تیتاانیوم اسات اساتفاده مای      دیاز یک لامپ فرابنفش و یاک فوتوکاتالیسات کاه معماولا

برند. زمانی که فوتوکاتالیست تحات تاابش فارابنفش     های گازی را از بین می هایی تولید نمایند که آلاینده اکسیدان

هاای   گیرناد. رادیکاال   هاای هیدروکسایل شاکل مای     قرار گیرد یک واکنش فوتوشیمیایی شاکل گرفتاه و رادیکاال   

نمایناد. ایان فرآیناد کاه باه آن       ی گازی جذب شده بر روی سطح کاتالیست را اکساید مای  ها هیدروکسیل آلاینده

نمایاد. باه    اکسید کاربن و آب تبادیل مای    های ارگانیک را به دی شود آلاینده اکسیداسیون فوتوکاتالیستی گفته می

ورود هاوای کثیاف باه    با نرخ تولیاد و   PCOکننده  یابی به یک تبدیل کارآمد بایستی نرخ واکنش پاک منظور دست

 فضای مورد نظر برابر باشد.

باشاد. ساودمندی    یک فناوری نوظهور اسات کاه هادف اصالی آن بهباود کیفیات هاوای داخلای مای          PCOروش 

های در دساترس )یعنای ماوادی کاه باا ناور        ها محدود شده است زیرا فوتوکاتالیست در خانه PCOهای  کننده پاک

                                                 
1 Vegetative 
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. ساایر معضالات   [118]های گازی هوای داخلی ناکارآماد هساتند    ل آلایندهدهند( در تخریب کام واکنش نشان می

ها، پیچیدگی فرآیناد   ها که هنوز به خوبی حل و فصل نشده است مصرف انرژی نسبتا زیاد آن مهندسی این دستگاه

باشد و نیاز به حذف چندین نوع ترکیاب آلایناده از جریاان هاوا را      آن که ترکیبی از اشعه فرابنفش و کاتالیست می

هاا را باه طاور کامال از باین ببرناد بلکاه         توانناد آلایناده   نه تنها نمای  PCOهای  نام برد. برخی از دستگاه توان می

هاای   شاوند. تاا زماانی کاه داده     نمایند که منجر به خارش چشم، گلو و بینی مای  های جدیدی نیز تولید می آلاینده

 چندان قابل استناد نیستند. PCOهای  بیشتری حاصل نشده است، اطلاعات مربوط به عملکرد دستگاه

 

 PCOفرآیند تخریب ترکیبات آلی فرار توسط روش  3-13 شکل 

 

های هاوای قابال حمال     کننده نصب شده در تصفیه PCOهای  نشان داده است که دستگاه [119]نتایج یک مطالعه 

شوند را باه   های داخلی یافت می های اندک در محیط اند هیچ یک از ترکیبات آلی فرار که معمولا در غلظت نتوانسته

های مختلفی  کننده که از فناوری تصفیه 15العه بازده حذف ترکیبات آلی فرار صورت کارآمدی حذف نمایند. این مط
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های داخلی نیز  ترکیب آلی فرار رایج در محیط 16بردند با هم مقایسه کرده است. در این مطالعه ترکیبی از  بهره می

 استفاده شده است.

نیاز است تا این فناوری  PCOبیشتر روش دهد که تحقیقات بیشتری به منظور پیشرفت  مروری بر ادبیات نشان می

 های داخلی کارایی داشته باشد. های کم محیط های گازی در غلظت بتواند برای حذف آلاینده

 مولدهای ازن  3. 4. 2. 13

هاای تهویاه    مولدهای ازن که به عنوان تصفیه کننده هوا و به صورت واحدهای قابل حمل یا قابل نصب در سیساتم 

با استفاده از نور فرابنفش یا پدیده کرونا ازن تولید کرده و سپس ایان ازن را توساط    شوند مطبوع به بازار عرضه می

 نمایند.  یک فن در هوای اتاق پخش می

هاای   های شیمیایی و هم آلاینده کنند که ازن هم با آلاینده برخی از سازندگان و فروشندگان مولدهای ازن بیان می

کند. با این وجود باید دانست کاه ازن یاک گااز     ضرری می بدیل به مواد بیها را ت بیولوژیکی واکنش نشان داده و آن

تواند منجر به حمالات آسامی، سارفه، نااراحتی قفساه ساینه،        دهد و می های ریه واکنش می محرک بوده و با بافت

واکانش داده   های شیمیایی تواند با آلاینده خارش بینی، گلو و نای و سایر اثرات منفی بر روی سلامتی شود. ازن می

 .[113]و محصولات جانبی خطرناکی تولید نماید 

 

شواهد علمی موجود حاکی 

مولدهای از این است که 

توانند کارایی  نمیازن 

لازم را برای از بین 

های داخلی  بردن آلاینده

 داشته باشند.
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های کمتر از حد استاندارد سلامت، تواناایی انادکی در حاذف     دهند که ازن در غلظت ی موجود نشان میشواهد علم

هاا و دود سایگار دارد و    هاا، قاارچ   هاا، بااکتری   های داخلی نظیر ترکیبات شیمیایی بدبو، ویروس های محیط آلاینده

اناد کاه    از مطالعات کنترل شده نشان داده بنابراین عملا ازن برای کنترل آلودگی هوای داخلی ناکارآمد است. برخی

کنناده دساتورات    تواند از حدود استاندارد فراتر رود حتی اگر مصارف  غلظت ازن تولید شده توسط مولدهای ازن می

هاای داخلای تاییاد     سازنده دستگاه را نیز رعایت کرده باشد. هیچ سازمانی استفاده از مولدهای ازن را بارای محایط  

  نکرده است.
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 های هوا در بهبود کیفیت هوای داخلی کننده اثیر تصفیهت  3. 13

هاای   های معلق کوچک، ذرات و در برخی ماوارد آلایناده   های تصفیه هوا ممکن است به کاهش سطح آلرژن دستگاه

های هوا ممکن است اثرات منفی بر روی سلامتی را به خصوص  کننده ها کمک نمایند. با این وجود تصفیه گازی خانه

 د حساس نظیر کودکان، افراد مبتلا به آسم و حساسیت و سالخوردگان کاهش ندهند.در افرا

نمایند که از فیلترهای هپا در سیستم تهویه مطبوع  متخصصان بالینی به بیمارانی که آسم یا آلرژی دارند توصیه می

هاا در حاذف    دساتگاه نظار از میازان کاارایی ایان      های تصفیه هوای قابل حمال اساتفاده نمایناد. صارف     یا دستگاه

 توانند اثرات منفی بر روی سلامتی را کاهش دهند. ها می های هوا، سوال اساسی این است که آیا این دستگاه آلاینده

های تصفیه هوا هنوز مشاخص نیسات. در واقاع     چگونگی کاهش علایم بیماری و آلرژی به دلیل استفاده از دستگاه

ها را نشان دهناد وجاود نادارد.     های تصفیه هوا و کاهش علایم بیماری گاههای قدرتمندی که ارتباط میان دست داده

هاای معلاق در هاوای داخلای مشاخص       های تصفیه هوا را با کاهش غلظات آلایناده   مطالعات زیادی ارتباط دستگاه

مارور   ها بر روی سلامتی مورد نیاز است. یاک  اند اما مطالعات تخصصی بیشتری برای تعیین اثرات این دستگاه کرده

اند را بررسی کرده است. این مطالعات بیشتر بار روی   ادبیات تنها تعداد محدودی از مطالعاتی که در این زمینه بوده

افراد حساس نظیر افراد مبتلا به آسم و حساسیت، کودکان و سالخوردگان صورت گرفته است. البته تعداد زیادی از 

ن اندازه مطالعه، دوزه زمانی کوتاه و نبود دانش کافی از عملگرد های مهمی نظیر کوچک بود مطالعات نیز محدودیت

 اند. های تصفیه هوا را داشته دستگاه

های هوای قابال حمال    کننده اند و از تصفیه مطالعات بسیاری بر روی افرادی که علایم آلرژی فصلی یا دایمی داشته

ات انادکی باه بررسای فیلترهاای گازهاا و      اناد، صاورت گرفتاه اسات. مطالعا      مجهز باه فیلتار هپاا اساتفاده کارده     

های فرابنفش ضادمیکروب   کننده کنند نظیر پاک های نور فرابنفش استفاده می های هوایی که از فناوری کننده تصفیه

ها باا   اند. کمبود اطلاعات منجر به شواهد علمی اندک برای ارتباط دادن این دستگاه پرداخته PCOهای  کننده و پاک

 ماری شده است.کاهش علایم بی
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های معلق کوچک کمک نماید ولی نباید انتظار  های هوا ممکن است به کاهش ذرات و آلرژن کننده استفاده از تصفیه

های هوا در بهبود علایم بیماری چنادین عامال    کننده کاهش موثر علایم بیماری را داشت. برای ارزیابی تاثیر تصفیه

 د زیر هستند:بایستی در نظر گرفته شود که شامل موار

 تداخلات متعدد؛ 

 های هوا و بهبود علایم سلامتی؛ و کننده عدم ارتباط قاطع میان تصفیه 

 های جدید. تولید آلاینده 

 در ادامه هر یک از این سه عامل به طور کامل تشریح شده است.

 تداخلات متعدد  1. 3. 13

تداخلات متعاددی هساتند و بناابراین    های هوا بر روی سلامتی، شامل  کننده مطالعات بسیاری بر روی فواید تصفیه

های هوا بر روی سلامتی معمولا همراه  کننده باشند. فواید تصفیه های هوا مناسب نمی کننده برای تعیین اثرات تصفیه

ها، خارج کردن حیوانات خانگی از اتاق خواب، حماام هفتگای حیواناات     ها و تشک با مداخلاتی نظیر پوشاندن بالش

های هوا را همزمان با این مداخلات در  کننده نظم خانه مطالعه شده است. مطالعاتی که تصفیهخانگی و جاروکشی م

گاردد کاه بهبودهاای     ها دارند زیارا مشاخص نمای    اند ارزش به نسبت کمی در تعیین فواید بهداشتی آن نظر گرفته

 .[120]اند  آن نقش داشته کننده هوا بوده یا مداخلاتی که نام برده شدند در حاصل شده به دلیل وجود تصفیه

 علایم سلامتی های هوا و بهبود کننده عدم ارتباط قاطع میان تصفیه  2. 3. 13

هاا، باه خاودی خاود      های معلق در هوا نظیر میکروارگانیسم کننده هوا در حذف برخی از آلاینده توانایی یک تصفیه

هاای   ها، مایات و سوساک   های گرده باشد. آلرژن کننده هوا در بهبود علایم سلامتی نمی شاخصی برای توانایی تصفیه

شوند به سارعت و پایش از آنکاه     ات که بر روی ذرات بزرگ حمل میها و پوست حیوان های قارچ حمام، برخی هاگ

مانناد، بناابراین    گردند. از آنجا که این ذرات در هاوا معلاق نمای    نشین می بتوانند توسط فیلتراسیون حذف شوند، ته
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هاا نیازمناد    . بنابراین کنترل موثر آلارژن [121]ها ندارند  های تصفیه هوا تقریبا کارایی چندانی در حذف آن دستگاه

و هاا   های تخت، جاروکشای ماداوم فارش    شوی هفتگی روکش و تمیزکاری مرتب و کنترل گرد و خاک شامل شست

 مبلمان و گردگیری و تمیزکاری منظم سطوح سخت است.

های فرابنفش ضدمیکروب را در کاهش علایم بیماری در هر دو نوع  کننده شواهد و مدارک علمی اندکی کارایی پاک

های فرابنفش ضدمیکروب در  کننده رغم توانایی پاک اند. علی کاربرد ضدعفونی کردن جریان هوا و سطوح تایید کرده

هاا را بارای    های رشد کننده روی سطوح، اطلاعاتی که کارایی ایان سیساتم   عال کردن برخی از میکروارگانیسمغیرف

های حساس جامعه نظیر کودکان، اشخاص با بیماری آسم یا حساسیت و سالخوردگان  کاهش علایم بیماری در گروه

 تایید کند وجود ندارد.

 های جدید تولید آلاینده  3. 3. 13

های قادیمی را دوبااره    های جدید و سمی تولید کرده و یا آلاینده های هوا ممکن است آلاینده کننده برخی از تصفیه

هاای فارابنفش ضادمیکروب     اند که پرتاوافکنی توساط لاماپ    در هوا پخش نمایند. مطالعات محدودی گزارش کرده

. [116]بوع را کاهش دهند های تهویه مط های گیاهی معلق در هوا یا روی سطوح سیستم هاو باکتری توانند قارچ می

 های آلرژیک ایجاد نمایند. توانند در برخی از افراد واکنش های مرده قارچ نیز هنوز می با این وجود هاگ

. فیلترهاای هاوا   [122]ا در فیلترهاای ذرات بیشاتر نمایاد    ها ر ها و قارچ تواند رشد باکتری رطوبت و دمای زیاد می

اندازی سیستم تهویه مطبوع یا خاموش و روشن کردن آن، که سارعت هاوا ناگهاان افازایش      ن است هنگام راهممک

 های باکتری و قارچ را دوباره به هوا منتشر نماید. یابد، هاگ می

 

شواهد کنونی حاکی از آن است که تصفیه هوا 

تواند در صورتی که با فرآیندهای کنترل  می
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اسب هوا با هوای تمیز منبع آلودگی و تهویه من

 .خارجی همراه گردد، مفید واقع شود

 

نمایند  شوند، ازن تولید می های داخلی شلوغ فروخته می های هوا برای محیط کننده مولدهای ازن که به عنوان تصفیه

ی هاا  دهناده  های هوای الکترونیکی نظیر مولادهای یاونی و رساوب    کننده شود. تصفیه که خود باعث تحریک ریه می

هایی وجود دارند که نشان  چنین گزارش باشند. هم الکترواستاتیک، پتانسیل انتشار مقادیر خطرناکی از ازن را دارا می

های هوای الکترونیکی به دلیل واکنش ازن با سایر مواد شایمیایی منجار باه تولیاد ذرات ریاز       کننده دهد تصفیه می

 .[123]شوند  می

. [124]توانند گازهاای ارگانیاک باودار تولیاد نمایناد      اند می به دام افتاده ذرات مایع دود سیگار که توسط فیلتر هوا

گار  . ا[125]شده ممکن است گازهای آلاینده به دام افتااده را دوبااره باه جریاان هاوا بازگردانناد        های اشباع جاذب

باه دلیال    PCOکننده  با آلاینده هدف تطابق نداشته باشد، ممکن است پاک PCOپارامترهای طراحی یک سیستم 

 اکسیداسیون ترکیبات آلی فرار مشخصی در هوای داخلی، محصولات جانبی آلاینده دیگری تولید نماید.

 

 های تصفیه هوا حداقل کارایی گزارش شده دستگاه  4. 13

گیری است که  شود یک مقیاس اندازه شناخته می MERVکه معمولا با عنوان معیار « 1ل کارایی گزارش شدهحداق»

میلادی توسط انجمن مهندسین تهویه مطبوع آمریکا به منظور ارزیابی کارایی فیلترهای هوا طراحی  1987در سال 

باود سالامت،   در دسترس اسات. ایان اساتاندارد سابب به     ASHRAE 52.2گردید و امروزه تحت عنوان استاندارد 

های تهویه مطبوع شده است. به عنوان مثال یک فیلتار هپاا    کاهش هزینه و افزایش بازده انرژی در طراحی سیستم

                                                 
1 Minimum Efficiency Reporting Value (MERV) 
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ها  نماید. آزمایش های تهویه مطبوع مرکزی مناسب و عملی نیست زیرا افت فشار زیادی ایجاد می اغلب برای سیستم

 7باین   MERVسدودکنندگی کمتر در مسیر جریان که در معیار نشان داده است که یک فیلتر با بازده متوسط و م

هاای عملیااتی و سیساتمی     ها موثر بوده و هزیناه  گیرد تقریبا به اندازه یک فیلتر هپا در حذف آلرژن قرار می 13تا 

 کمتری نیز به همراه دارد.

این مقیاس طراحی شده است تاا بادترین عملکارد یاک     

میکارون   10تاا   3/0ابعاد  فیلتر را در مواجهه با ذرات در

گیاری   نشان دهد. عملکرد یک فیلتر هوا از طریاق انادازه  

دساات فیلتاار تعیااین  تعااداد ذرات در بالادساات و پااایین

گااردد. باار ایاان اساااس بایسااتی مطااابق اسااتاندارد    ماای

ASHRAE 52.2  د میکرون شمارش شده و این ذرات از طریاق جریاان هاوا وار    10تا  3/0تعداد ذرات در محدوده

گیاری شاود. ذرات توساط یاک مولاد آئروسال        شوند و سپس تعاداد ذرات در خروجای فیلتار دوبااره انادازه      فیلتر 

شوند. مطابق استاندارد بایستی این تست برای هر فیلتر شش بار انجام شود که در مرتباه اول   آزمایشگاهی تولید می

یلتر دفعات قبل )بدون تمیزکاری آن( اساتفاده شاود.   فیلتر کاملا تمیز بوده و در پنج دفعه بعدی بایستی از همان ف

 2-13 جادول  هاای انادازه ذرات کاه در     دست به بالادست جریان برای هر یک از محادوده  سپس تعداد ذرات پایین

ر اسات بارای هار محادوده     گردد و بزرگترین نسبت که نشان دهنده کمترین باازده فیلتا   ، تعیین میمشخص شده

 گیرند. قرار می E3و  E1 ،E2دوازده محدوده مشخص شده در سه دسته  2-13 جدول شود. مطابق  مشخص می

 فیلتر با توجه به  MERVهای اندازه ذرات، معیار  پس از تعیین کمترین بازده فیلتر برای هر یک از محدوده
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درصد و در جذب ذرات  E3 70شود. به طور مثال اگر کمترین بازده فیلتری در جذب ذرات دسته  تعیین می 3-13 جدول 

 این فیلتر مطابق  MERVدرصد باشد در این صورت معیار  E2 30دسته 
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3-13 جدول  خواهد بود. معیار  8،  MERV متغیر است و عدد بزرگتر نشان دهنده کارایی بیشتر فیلتر در  16تا  1از  

  چنین در  باشد. هم تری از ذرات می جذب محدوده وسیع
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معرفی  MERVهای قابل جذب، کاربردهای متداول و برخی انواع فیلترهای هوا بر اساس معیار  آلاینده 4-13 جدول 

برای کاربردهای خانگی بایستی از فیلتری با حداقل  ASHRAE 62.2ر است که مطابق استاندارد اند. لازم به ذک شده

 .[123]استفاده شود  MERV 6معیار 

 ASHRAE 52.2محدوده اندازه ذرات مطابق استاندارد  2-13 جدول 
شماره 

 محدوده
 نام دسته اندازه ذرات )میکرون(

1 40/0 – 30/0  

E1 
2 55/0 – 40/0  

3 70/0 – 55/0  

4 00/1 – 70/0  

5 30/1 – 00/1  

E2 
6 60/1 – 30/1  

7 20/2 – 60/1  

8 00/3 – 20/2  

9 00/4 – 00/3  

E3 
10 50/5 – 00/4  

11 00/7 – 50/5  

12 00/10 – 00/7  
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 ASHRAE 52.2 [126]فیلترها بر اساس استاندارد  MERVتعیین معیار  3-13 جدول 
 درصد جذب ذرات در هر دسته

 MERVمعیار 
 E3 E2 E1 میکرون 10بزرگتر از 

Avg<65 20>E3 n/a n/a 1 

65≤Avg<70 20>E3 n/a n/a 2 

70≤Avg<75 20>E3 n/a n/a 3 

75≤Avg 20>E3 n/a n/a 4 

n/a 20≤E3<35 n/a n/a 5 

n/a 35≤E3<50 n/a n/a 6 

n/a 50≤E3<70 n/a n/a 7 

n/a 70≤E3 20≤E2 n/a 8 

n/a 75≤E3 35≤E2 n/a 9 

n/a 80≤E3 50≤E2<65 n/a 10 

n/a 85≤E3 65≤E2<80 20≤E1 11 

n/a 90≤E3 80≤E2 35≤E1 12 

n/a 90≤E3 85≤E2 50≤E1 13 

n/a 95≤E3 90≤E2 75≤E1<85 14 

n/a 95≤E3 90≤E2 85≤E1<95 15 

n/a 95≤E3 95≤E2 95≤E1 16 

 متوسط جذب ذرات. Avgتعیین نشده،  n/aراهنمای علائم:  
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 MERV [123]های قابل جذب، کاربردهای متداول و برخی از انواع فیلترهای هوا بر اساس معیار  آلاینده 4-13 جدول 

 MERVمعیار  های قابل جذب آلاینده کاربردهای متداول برخی انواع فیلترها

 1های فایبرگلس با ضخامت  پنل

های لاستیکی قابل  اینچ، پنل

کربنات  های پلی وشو، پنل شست

 الکترواستاتیک

 کمترین تهویه مطبوع خانگی

های بدن  گرده، مایت، تکه

سوسک، گرد و غبار شن و ماسه، 

گرد و غبار اسپری رنگ، الیاف 

 پارچه، الیاف فرش

 4تا  1

 1دار با ضخامت  فیلترهای پلیسه

 اینچ، فیلترهای کارتریجی 6تا 

های  تهویه خانگی بهتر، ساختمان

 های صنعتی جاری، مکانت

های بدن مایت،  کپک، هاگ، تکه

شوره سگ و گربه، اسپری مو، 

 پودر شیر

 8تا  5

 1دار با ضخامت  فیلترهای پلیسه

ای با  اینچ، فیلترهای جعبه 6تا 

 اینچ 12تا  6ضخامت 

های خانگی،  بهترین تهویه

های تجاری بهتر،  ساختمان

 ها انهای بیمارست آزمایشگاه

لژیونلا، ذرات سرب، آرد، ذرات 

منتشر شده از خودروها، قطرات 

 نبولایزر

 12تا  9

ای با ضخامت  فیلترهای کیسه

اینچ، فیلترهای  36تا  12

 اینچ 12تا  6ای با ضخامت  جعبه

های تجاری،  بهترین ساختمان

 ها اتاق عمل بیمارستان

وپز،  ها، روغن پخت همه باکتری

 ها دانه کش، اغلب رنگ ، حشرهدود
 16تا  13

 فیلترهای هپا
تولید قطعات الکترونیکی، 

 زا داروسازی، مواد سرطان

ها، غبار کربن، نمک دریا،  ویروس

 همه دودهای حاصل از احتراق
 20تا  17

یستند ولی برای مقایسه توسط این استاندارد اضافه ن ASHRAEبخشی از استاندارد رسمی  MERVدر معیار  20تا  17اعداد 

 شده است.
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 فصل چهاردهم

 

 

 

 

 های تصفیه هوا معرفی دستگاه
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 هوا  های تصفیه معرفی دستگاه 14

ها بررسی گردید. هدف از  های آن ، فناوری و قابلیتهای تصفیه هوا بر اساس نحوه عملکرد انواع دستگاه 13 در فصل 

باشد. بر این اساس ده دستگاه مختلف معرفای   های تصفیه هوای موجود در دنیا می این فصل معرفی بهترین دستگاه

 ها، مزایا و معایب هر یک بررسی خواهد شد. شده و توانایی

 ها معرفی دستگاه  1. 14

هاای داخلای )خاانگی و تجااری( مناساب       ی تصفیه هوا که برای محیطها مورد از بهترین دستگاه 10در این بخش 

 باشند، معرفی شده است. می

 Allen BreatheSmartدستگاه تصفیه هوا   1. 1. 14

این دستگاه تصفیه هوا از فیلترهای هپا بارای تصافیه هاوا اساتفاده     

وشویی عباور   فیلترهای قابل شست کند. هوای آلوده ابتدا از پیش می

بزرگ به دام بیفتند و طول عمار دساتگاه افازایش    کند تا ذرات  می

یابد. در لایه دوم فیلترها، هوا از یاک فیلتار هپاای شاارژ شاده باه       

درصد ذرات گرد و غباار،   99صورت الکترواستاتیک، عبور کرده و تا 

گرده، شوره حیوانات، هاگ و سایر ذرات معلق موجود در آن گرفته 

های فیلتراسیون اضافی برای حذف بااکتری، ماواد    ند منظوره که حاوی لایهتوان فیلترهای چ چنین می شود. هم می

چنین مجهز باه   شیمیایی، بوهای نامطلوب و دود هستند را نیز به صورت اختیاری به آن اضافه کرد. این دستگاه هم

 Allen BreatheSmartدستگاه  1-14 شکل 
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هاا   تار شادن آن   ها به هم و بزرگ یک یونیزه کننده هوا است که با باردار کردن ذرات موجود در هوا سبب اتصال آن

 گردد. شود و در نتیجه جذب این ذرات آسانتر می می

مترمرباع را باه گاردش در     100تواند تا دو بار در هر ساعت همه هوای موجود در محیطی به اندازه  این دستگاه می

تعاویض   آورد. برای بهبود عملکرد و افزایش طول عمر دستگاه بایستی فیلترهای هپای استفاده در آن به طور منظم

ماه یک باار و در صاورتی    6شوند. بر این اساس در صورتی که دستگاه به طور مداوم روشن باشد بایستی تقریبا هر 

 Allenمااه یاک باار فیلترهاا تعاویض گردناد. البتاه دساتگاه          12که دستگاه فقط در مواقع لزوم روشن شود هار  

BreatheSmart مدت زمان استفاده از دستگاه زمان مناسب برای  سنجی است که بر اساس دور فن و مجهز به زمان

 دهد. به طور کلی بر اساس شرایط محیطی زمان بهینه تعویض فیلتر نیز تغییر خواهد کرد. تعویض فیلتر را نشان می

نوع فیلتر وجود دارد که در ادامه  4توان نوع فیلترهای آن را انتخاب نمود. بر این اساس  هنگام خرید این دستگاه می

 اند. البته باید توجه داشت که قیمت دستگاه با توجه به نوع فیلتر انتخاب شده تغییر خواهد کرد. عرفی شدهم

 ها، گرد و غبار و مناسب برای افراد مبتلا به آسم. مناسب برای حذف آلرژن :HEPA-Pureفیلتر  -1

 ی افراد مبتلا به آسم.ها، گرد و غبار، کپک و مناسب برا مناسب برای حذف آلرژن :HEPA-Silverفیلتر  -2

ها، گرد و غبار و مناسب برای افراد مبتلا به آسم و  مناسب برای حذف آلرژن :HEAP-FreshPlusفیلتر  -3

 های شیمیایی. حساسیت

ها، گرد و غبار، دود، شوره حیوانات و مناسب برای  مناسب برای حذف آلرژن :HEPA-OdorCellفیلتر  -4

 افراد مبتلا به آسم.

 توان به صورت زیر برشمرد: را می Allen BreatheSmartهای دستگاه  یترین ویژگ مهم

 استفاده از فیلتر هپا؛ 

 ها توسط فناوری  تنظیم اتوماتیک جریان هوا هنگام تشخیص وجود ذرات و آلرژنSmartSensor؛ 
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  مترمربع؛ 100پوشش محیطی به وسعت 

  درصد؛ 99میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

 ه کردن فیلترهای چند منظوره برای کاهش باکتری، بو و دود؛قابلیت اضاف 

  ولت. 120طراحی شده برای برق 

 Allen BreatheSmart FIT50دستگاه تصفیه هوا   2. 1. 14

 Allenایاان دسااتگاه در واقااع تفاااوت چناادانی بااا ماادل       

BreatheSmart    نداشته و تنها مقداری کوچکتر است. ایان مادل

متار عماق    سانتی 25متر عرض و  سانتی 42متر ارتفاع،  سانتی 56

و  45، 68به ترتیب  Allen BreatheSmartدارد در حالیکه مدل 

متر ارتفاع، عرض و عمق دارد. این دستگاه تصفیه هاوا   سانتی 25

مترمربع را پوشاش دهاد.    75تواند محیطی به وسعت تقریبی  می

های اضافی قابل نصب بر روی ایان مادل    ها و قابلیت سایر ویژگی

 باشد. می Allen BreatheSmartنظیر مدل نیز 

  

 Allen BreatheSmart FIT50دستگاه  2-14 شکل 



 

 

290 

 

 AllerAir 5000 Execدستگاه تصفیه هوا   3. 1. 14

هاای متناوع    این دستگاه تصفیه هوا از جانس آلومینیاوم و در رناگ   

طراحی و ساخته شده است و دارای ساه قادرت فان مختلاف قابال      

 11تواند دبی هاوایی در حادود    تنظیم است که در حالت بیشینه می

دقیقه را تامین نماید. این دستگاه شامل سه فیلتر زیار  متر مکعب بر 

 باشد: می

 فیلتر هپا؛ -1
 فیلتر؛ و  پیش -2
 کیلوگرم کربن فعال. 8حدود  -3

سال یکبار  5/2شود که این فیلتر هر  باشد و توصیه می فیلتر کربن فعال برای حذف بوها و مواد شیمیایی مناسب می

سال یکبار تعویض شوند.  5ماه یکبار و فیلتر هپا هر  2فیلتر نیز هر  گردد تا پیش چنین توصیه می تعویض گردد. هم

های  ای از ویژگی شود تغییر کنند. خلاصه توانند بسته به محیطی که دستگاه در آن استفاده می ها می البته این زمان

 ها در ادامه معرفی شده است: این دستگاه

 استفاده از فیلتر هپا؛ 

 مترمربع؛ 140در حدود  مناسب برای محیطی با وسعتی 

  متر؛ سانتی 38و  38، 52ارتفاع، عرض و عمق به ترتیب 

  کیلوگرم؛ 22وزنی در حدود 

  وات در حالت بیشینه؛ و  95مصرف برق در حدود 

  سال ضمانت پس از فروش. 10دارای 

  

 AllerAir 5000 Execدستگاه   3-14 شکل 
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 Allen Paraldaدستگاه تصفیه هوا   4. 1. 14

کاه   این دستگاه تصفیه هوا دارای طراحی منحصار باه فاردی اسات    

زیبایی خاصی را با شکل برج مانند خود به همراه دارد. هوا از قسمت 

پشتی دستگاه وارد شده و پاس از عباور کاردن از فیلترهاای هپاای      

گاردد.   تعبیه شده در آن، هوای تمیز از دو سمت دستگاه خاارج مای  

چنین به منظور چسبیدن ذرات معلق در هوا به هام و در نتیجاه    هم

سط فیلترها، یک یاونیزه کنناده نیاز در ایان     ها تو جذب بهتر آن

دستگاه استفاده شده است که با شارژ کردن ذرات معلاق در هاوا   

میکروبیاال در   هاایی از جانس نقاره و آنتای     چنین رشته گردد. هم ها می ها به هم و بزرگتر شدن آن سبب اتصال آن

بب  محافظات از فیلتار در برابار بااکتری و     اناد کاه سا    ساختار فیلترهای هپای استفاده در این دستگاه بافته شاده 

تواند هوای چنین  مترمربع مناسب بوده و می 45برای اتاقی به وسعت تقریبی  Paraldaشوند. دستگاه  ها می میکروب

 اتاقی را تا دو بار در هر ساعت به طور کامل تصفیه نماید.

ماه یکبار  12در صورت استفاده مستمر و هر  ماه یکبار 6پیشنهاد شده است که برای افزایش طول عمر دستگاه هر 

 ترین خصوصیات این دستگاه در ادامه آورده شده است: در صورت استفاده کمتر، فیلترهای آن تعویض گردند. مهم

 های نقره؛ ها توسط فناوری رشته محافظت از فیلترهای هپا در برابر باکتری و میکروب 

 ربع؛متر م 45ای به وسعت تقریبی  پوشش محدوده 

  درصد؛ و  99میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بزرگتر از 

  ولت. 120مناسب برای برق 

  

 Allen Paraldaدستگاه  4-14 شکل 
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 Austin Air Healthmate Plusدستگاه تصفیه هوا   5. 1. 14

این دساتگاه تصافیه هاوا بارای افاراد مباتلا باه آسام، آلارژی و          

تواناد   باشد. این دساتگاه مای   های شیمیایی مناسب می حساسیت

گازهای فعال نظیر فرمالدهیاد و آمونیااک را   ترکیبات آلی فرار و 

جذب نماید. به منظور جذب محادوده وسایعی از ترکیباات آلای     

فرار، در این دستگاه از ترکیب پتاسیم یدید، کربن فعال و زئولیت 

فیلتر نیز در  استفاده شده است. علاوه بر این فیلتر هپا و پیش

هاوا  این دستگاه نصب گردیاده اسات. ایان دساتگاه تصافیه      

متار مرباع    140هاایی باه بزرگای حادود      ها در اتاق تواند برای حذف ترکیبات شیمیایی، بو، ذرات معلق و گرده می

 استفاده گردد. 

نحوه عملکرد دستگاه به این صورت است که پس از عبور هوای کثیف از سیستم فیلترهای هپای نصب شده در آن، 

گردند. سپس هوا از روی ترکیب شیمیایی کربن، زئولیت و پتاسیم یدیاد   ها از هوا حذف می ذرا معلق و سایر آلاینده

گردد. پس از آن هوای تمیز از دستگاه خارج شده و به  عبور کرده و در نتیجه بود و بخارات شیمیایی آن نیز رفع می

 گردد. محیط اتاق وارد می

 :های این دستگاه در ادامه آورده شده است ترین ویژگی ای از مهم خلاصه

 استفاده از فیلتر هپا؛ 

 متر مربع؛ 140ای به وسعت حدود  پوشش محدوده 

  درصد؛ 97/99میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

  متر مکعب بر دقیقه؛ 11بیشینه دبی هوا برابر با 

 Austin Air Healthmateدستگاه   5-14 شکل 
Plus 
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  وات در حالت بیشینه؛ 115مصرف برق در حدود 

  کیلوگرم؛ 20وزنی در حدود 

  متر؛ سانتی 37و  37 ،58ارتفاع، عرض و عمق به ترتیب 

  سال ضمانت پس از فروش. 5دارای 

 Austin Air Allergy Machineدستگاه تصفیه هوا   6. 1. 14

ها،  هایی نظیر گرده این دستگاه تصفیه هوا به منظور حذف آلرژن

قارچ، مایت و گارد و غباار طراحای شاده اسات.  فیلتار اصالی        

پوشش »باشد که یک  استفاده شده در این دستگاه فیلتر هپا می

نیز به آن اضافه شده است. ترکیب فیلتر هپا و پوشاش  « 1کربنی

« جااذب گااز باا کاارایی باالا     »باه معناای    2کربنی را فیلتر هگا

چناین   سال است. هام  5نامند. طول عمر فیلتر هگا حدود  می

هاایی باا مسااحتی در     این دستگاه برای تصفیه هوای محایط 

 باشند نیز مناسب است. ین دستگاه برای افرای که مبتلا به آسم میمتر مربع قابل استفاده است. ا 140حدود 

 های این دستگاه به شرح زیر است: ترین ویژگی ای از مهم خلاصه

 استفاده از فیلتر هگا؛ 

 متر مربع؛ 140ای به وسعت حدود  پوشش محدوده 

  درصد؛ 97/99میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

                                                 
1 Carbon cloth 
2 HEGA (High Efficiency Gas Adsorption) 

 Austin Air Allergy Machineدستگاه  6-14 شکل 
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  متر مکعب بر دقیقه؛ 11بیشینه دبی هوا برابر با 

  وات در حالت بیشینه؛ 115مصرف برق در حدود 

  کیلوگرم؛ 20وزنی در حدود 

  متر؛ سانتی 37و  37، 58ارتفاع، عرض و عمق به ترتیب 

  سال ضمانت پس از فروش. 5دارای 

 Alen T500 Towerدستگاه تصفیه هوا   7. 1. 14

ها  گردهاین دستگاه قادر است تا گرد و غبار، شوره حیوانات، هاگ، 

و سایر ذرات معلق را جذب و از هوای  اتاق حذف نمایاد. طراحای   

گردد. این  برج مانند آن سبب اشغال فضای کمتری روی زمین می

متر مربع مناسب بوده  45دستگاه برای محیطی به وسعت تقریبی 

میکارون را   3/0درصاد ذرات بزرگتار از    94تواند باا کاارایی    و می

نیزه کاردن هاوا در ایان دساتگاه سابب      چنین یو جذب نماید. هم

 گردد. اتصال ذرات به هم و افزایش کارایی در جذب ذرات می

فیلتار عباور کارده و ذرات درشات از آن جادا       نحوه عملکرد دستگاه به این صورت است که ابتدا هوا از یاک پایش  

نتها نیز هوای تمیز از روی کربن شود. در ا شوند. سپس هوا وارد یک فیلتر هپا شده و باقی ذرات از هوا حذف می می

چنین دساتگاه مجهاز باه سیساتمی      کند تا بوها و بخارات شیمیای نامطلوب نیز از آن جدا گردد. هم فعال عبور می

 دهد. است که زمان مناسب برای تعویض فیلترها را نمایش می

 های این دستگاه به شرح زیر است: ترین ویژگی ای از مهم خلاصه

 Alen T500 Towerدستگاه  7-14 شکل 
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 تر هپا؛استفاده از فیل 

 متر مربع؛ 45ای به وسعت حدود  پوشش محدوده 

  درصد؛ 99میکرون با کارایی  5/2درصد و ذرات بالای  94میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

  متر مکعب بر دقیقه؛ 7/3بیشینه دبی هوا برابر با 

  وات در حالت بیشینه؛ 53مصرف برق در حدود 

  کیلوگرم؛ 5وزنی در حدود 

 متر؛ سانتی 23و  28، 71رض و عمق به ترتیب ارتفاع، ع 

  ولت؛ 120مناسب برای برق 

 العمر. ضمانت مادام 

 Alen Fur Family Smart Bundleدستگاه تصفیه هوا   8. 1. 14

تواند علاوه بر حذف شوره حیوانات، گرد و خاک، قارچ  این دستگاه می

 های پیشرفته به کار گرفتاه شاده در آن،   و هاگ با استفاده از فناوری

بوی حاصل از حیوانات خانگی را نیز از بین ببرد. فنااوری اختصاصای    

شاود بلکاه    استفاده شده در این دستگاه باعث به دام انداختن بو نمی

 برد. های آن را شکسته و از بین می مولکول

های ایان دساتگاه باه شارح زیار       ترین ویژگی ای از مهم خلاصه

 است:

  ار؛ماه یکب 4نیاز به تعویض فیلتر هر 

  درصد؛ 95میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

 Allen Fur Family Smart Bundleدستگاه  8-14 شکل 
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  متر مکعب بر دقیقه؛ 7/3بیشینه دبی هوا برابر با 

  وات در حالت بیشینه؛ 53مصرف برق در حدود 

  کیلوگرم؛ 4وزنی در حدود 

  متر؛ سانتی 25و  15، 56ارتفاع، عرض و عمق به ترتیب 

  ولت؛ و 120مناسب برای برق 

 العمر. ضمانت مادام 

 AllerAir 5000 DSدستگاه تصفیه هوا   9. 1. 14

این دستگاه تصفیه هوا به طور خاص برای حذف دود سیگار طراحی 

تواند بوهای نامطبوع، ذرات و مواد شیمیایی مضار را   شده گرچه می

کیلاویی   11نیز حذف نماید. در این دساتگاه از فیلتار کاربن فعاال     

ر آن، تواناایی  استفاده شده که همراه با فیلتر هپاای تعبیاه شاده د   

 بالایی در حذف سموم خطرناک دارد.

 های این دستگاه به شرح زیر است: ترین ویژگی ای از مهم خلاصه

 فیلتر؛ مجهز به فیلتر هپا و پیش 

  درصد؛ و 97/99میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

  سال ضمانت پس از فروش. 10دارای 

  

 AllerAir 5000 DSدستگاه  9-14 شکل 
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 Austin Air Pet Machineدستگاه تصفیه هوا   10. 1. 14

این دستگاه به طور خااص بارای حاذف شاوره حیواناات و بوهاای       

ها طراحی شده اسات و قابلیات پوشاش محیطای باه       حاصل از آن

متر مربع را دارد. ایان دساتگاه باا اساتفاده از      140وسعت تقریبی 

فناوری هپا ذرات معلق موجود در هوا و شاوره حیواناات را باه دام    

خاص استفاده شده در آن بوهای انداخته و به وسیله ترکیب کربنی 

 برد.  نامطبوع حاصل از حیوانات خانگی را نیز از بین می

های ایان دساتگاه باه شارح زیار       ترین ویژگی ای از مهم خلاصه

 است:

 استفاده از فیلتر هپا؛ 

 متر مربع؛ 140ای به وسعت حدود  پوشش محدوده 

  درصد؛ 97/99میکرون با کارایی  3/0حذف ذرات بالای 

 متر مکعب بر دقیقه؛ 3/11ه دبی هوا برابر با بیشین 

  وات در حالت بیشینه؛ 80مصرف برق در حدود 

  کیلوگرم؛ 23وزنی در حدود 

  متر؛ و سانتی 37و  37، 58ارتفاع، عرض و عمق به ترتیب 

  سال ضمانت پس از فروش. 5دارای 

  

 Austin Air Pet Machineدستگاه  10-14 شکل 
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 های تصفیه هوا مقایسه دستگاه  2. 14

هاای تصافیه    عرفی گردیدند از بین تعداد بسیار زیاادی از اناواع دساتگاه   های تصفیه هوا که در بخش قبل م دستگاه

ها بهترین عملکرد را با توجه به قیمت، محدوده پوشش و توانایی  اند. این دستگاه هوای موجود در جهان انتخاب شده

تارین   ای از مهام  لاصاه ها با یکدیگر، خ باشند. به منظور مقایسه این دستگاه ها دارا می در حذف انواع مختلف آلاینده

معرفی شده است. باید توجه داشت کاه انتخااب    1-14 جدول های تصفیه هوا در  های هر یک از این دستگاه ویژگی

رار یک دستگاه تصفیه مناسب به پارامترهای مختلفی بستگی دارد که بایستی حتما قبل از خرید دستگاه مد نظر قا 

 گرفته و بررسی شوند.

 

 های تصفیه هوا مقایسه دستگاه 1-14 جدول 
حدود 

قیمت 

 )دلار(

محدوده 

پوشش )متر 

 مربع(

 ها از هوا توانایی در تصفیه آلاینده

 نام دستگاه
 آلرژی آسم گرد و غبار قارچ شوره حیوانات دود

600 100 o o o ++ ++ ++ Allen BreatheSmart 

500 75 + o ++ ++ ++ ++ Allen BreatheSmart FIT50 

700 140 ++ o o o + + AllerAir 5000 Exec 

400 45 o o ++ + o + Allen Paralda 

650 140 o ++ o o + o Austin Air Healthmate Plus 

575 140 ++ o o + o o Austin Air Allergy Machine 

265 45 o o + o o o Alen T500 Tower 

323 45 o ++ o o o o Alen Fur Family Smart Bundle 

900 140 ++ o o o o o AllerAir 5000 DS 

600 140 o + o o o o Austin Air Pet Machine 

 معمولی oراهنمای علایم: ++ عالی، + خوب، 

 

 

 



 

 

 فصل پانزدهم

 

 

 

 

برای  نهها و اقدامات پیشگیرا حل راه

 بهبود کیفیت هوای داخلی
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 برای بهبود کیفیت هوای داخلی ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه 15

 مقدمه  1. 15

دانند که این هوا بارای سالامتی    بسیاری از مردم در شهرهای صنعتی و بزرگ با هوای آلوده در ارتباط هستند و می

تر از هوای بیارون اسات. باه دلیال      وای داخل خانه آلودهدانند که اغلب اوقات ه خطرناک است. اما معمولا افراد نمی

درصد از زماان زنادگی    90پیشرفت تکنولوژی، تغییرات در الگوی کاری و بسیاری از عوامل دیگر، اکثر مردم حدود 

پذیری را  برند. علاوه بر این کودکان، سالمندان و بیماران )که بیشترین آسیب های داخلی به سر می خود را در محیط

گذرانناد؛ بناابراین آگااهی از شارایط هاوای       های داخلی مای  از هوای داخلی دارند( معمولا زمان زیادی را در محیط

 داخلی و تلاش برای بهبود آن از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود.

 های داخلی نیاز به بهبود دارد به قرار زیر هستند: دهند هوای محیط برخی از علایمی که نشان می

 ی گرفته با بوی متمایز؛هوا .1

 باقی ماندن بوی پخت و پز؛ .2

 رطوبت بیش از حد؛ .3

 های گرمایش و تهویه کثیف؛ و سیستم .4

 واکنش بدن افراد به اثاثیه جدید و بازسازی ساختمان یا محصولات خانگی. .5

رخی از اگر یک یا چندین اثر فوق مشاهده گردد، بایستی اقدامات لازم برای بهبود هوای داخلی صورت گیرد. ب

 شوند عبارتند از: ترین موادی که باعث آلودگی هوای داخلی می اصلی

 های بیولوژیکی نظیر باکتری، قارچ و مایت؛ آلاینده .1
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 منوکسید کربن و سایر محصولات جانبی احتراق؛ .2

 فرمالدهید؛ .3

 ترکیبات آلی فرار؛ .4

 ذرات معلق؛ .5

 ازن؛ و .6

 رادون. .7

هایی  گیرد و روش های خانه مورد بررسی قرار می ر یک از اتاقدر این بخش برخی از مشکلات بالقوه مربوط به ه

چنین در بخشی جداگانه رابطه میان آسم و کیفیت هوای داخلی نیز  شود. هم برای بهبود کیفیت هوا نیز ارائه می

 گردد. بررسی می
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 های بیولوژیکی آلاینده  2. 15

ه اسات کاه   های زند های بیولوژیکی شامل گستره وسیعی از ارگانیسم آلاینده

 ها عبارتند از: ترین آن توانند هوا را آلوده نمایند. برخی از رایج می

 ها؛ ها و قارچ کپک  

 مو، شوره و بزاق حیوانات؛ 

 ها؛ های میکروسکوپی نظیر مایت، باکتری و ویروس ارگانیسم 

 ها؛ و حشرات و اجزای آن 

 ها. گرده 

ها یک علت شایع  ها را نیز خراب کنند. این آلاینده داخل خانهتوانند سطوح  ها می ها نظیر کپک برخی از این آلاینده

برد. با این وجود اگرچه این  های بیولوژیکی رنج می ای از آلاینده بروز بیماری هستند. کیفیت هوای هر خانه تا اندازه

ها را  دود خوبی آنتوان با اقدامات پیشگیرانه مناسب تا ح توان به طور کامل حذف نمود ولی می ها را نمی ارگانیسم

 کنترل کرد.

 ها های بیولوژیکی در خانه منابع آلاینده  1. 2. 15

 ها . کپک1

هاا، حماام،    های گارم و مرطاوب در آشاپزخانه    تواند در هر اقلیم و شرایطی رشد نماید. با این وجود محیط کپک می

هاا در هاوا پخاش     گهاا، هاا   ها هستند. با رشد کپاک  هایی مناسب برای رشد کپک ها و زیرزمین مکان شویی خشک

دهناد.   هاای جدیادی را تشاکیل مای     ها در هوا حرکت کرده و با نشست روی سایر سطوح، کلنی شوند. این هاگ می

ها گااهی قابال دیادن     نماید. کپک کپک بر روی سطوح ارگانیک نظیر کاغذ، چوب، پارچه، گریس و صابون رشد می
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نمایند. اما معمولا کپک باا باوی نام آن قابال تشاخیص       رشد میها یا پشت اثاثیه  نیستند زیرا داخل دیوارها و عایق

 است.

 . محصولات حیوانات2

ها نظیر مو، شوره، بزاق و ادرار هستند. این مواد به راحتی در هوا معلاق شاده و    حیوانات خانگی منبع برخی آلاینده

 ند هوا را آلوده نماید.توا های بدنشان می یابند. علاوه بر این حشرات و تکه در سراسر خانه گسترش می

 های میکروسکوپی . ارگانیسم3

خاواب،   کنند. ایان موجاودات در تخات    های مرده پوست انسان تغذیه می ها موجوداتی ریز هستند که از سلول مایت

خواب در هاوا معلاق    های نظیر جاروکشی و پهن کردن تخت شوند و هنگام فعالیت ها یافت می ها و سایر پارچه لباس

شاوند. ایان    هاای عفاونی مای    گیرند و سبب بروز بیمااری  ها نیز در این دسته جای می ها و ویروس . باکتریشوند می

توانند از طریق سیستم تهویه منزل نیز منتشر  یابند ولی می موجودات معمولا از طریق تماس فرد با فرد گسترش می

 شوند.

 ها . گرده4

های باز یا حیوانات خاانگی وارد سااختمان شاوند. برخای      یق پنجرهتوانند از طر ها حاصل گیاهان هستند و می گرده

 ها در منازل نقش داشته باشند. گیاهان آپارتمانی نیز ممکن است در سطح گروه
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 ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه  2. 2. 15

 . کنترل رطوبت1

های داخلی بین  و محیطها  به منظور جلوگیری از بروز مشکلات مرتبط با رطوبت اضافی، بایستی رطوبت نسبی خانه

های داخلی عبارتناد   های موجود برای کنترل سطح رطوبت در محیط درصد نگه داشته شوند. برخی از راه 50تا  30

 از:

 گیرها و تهویه مطبوع برای کاهش سطح رطوبت به خصوص در تابستان؛ استفاده از رطوبت .1

 ها؛ حمام و کاهش سطح رطوبت آنهای تصفیه برای خارج کردن هوای آشپزخانه و  استفاده از فن .2

 رسانی؛ رسیدگی فوری به مشکلات سیستم آب .3

حصول اطمینان از تخلیه آب باران از پی ساختمان به منظور جلوگیری از تشکیل کپک و بروز مشکلات  .4

 مربوط به رطوبت در زیرزمین؛

 ک باشد؛عدم استفاده از زیرزمین به عنوان محل زندگی مگر آنکه به خوبی تهویه شده و خش .5

 های مستعد تجمع رطوبت نظیر اتاق زیرشیروانی؛ و اطمینان از تهویه مناسب در مکان .6

 سازها و تعداد گیاهان داخل ساختمان. محدود کردن استفاده از رطوبت .7

 وشو . تمیزکاری و شست2

م است. ها بسیار مه پذیری بالای سطوح پوشیده شده با مواد ارگانیک به رشد کپک وشو به دلیل آسیب شست

 کند. های میکروسکوپی نیز جلوگیری می وشو از تجمع محصولات حیوانات و ارگانیسم چنین شست هم

 وشو شوند. گیرها و واحدهای تهویه به طور مرتب شست لوازمی که با آب در تماس هستند نظیر رطوبت .1

وره حیوانات و موجودات از جاروبرقی با فیلترهای با بازده بالا استفاده شود. این کار سبب کاهش مو و ش .2

 شود؛ ها می کوچک نظیر مایت
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آوری شده و از  ها جمع های بیولوژیکی حساس هستند، فرش اگر افراد ساکن محیط داخلی به آلاینده .3

 کفپوش استفاده شود؛

ها به طور کامل از بین بروند زیرا برخی افراد حتی  های مضر هوا بایستی کپک به منظور حذف کامل آلاینده .4

ها باید رسوبات  ها نیز حساس هستند. با استفاده از آب و صابون یا سایر شوینده های مرده کپک اگبه ه

 ها را از سطح دیوارها، حمام و سایر مناطق آلوده پاک نمود؛ کپک

های دیوار از محلول مواد  های سقف یا گچ ها از سطوح ساختمان نظیر کاشی به منظور از بین بردن کپک .5

هایی که به سختی  ها به طور کامل خشک شوند. برای مکان ستفاده شده و سپس این مکانشوینده و آب  ا

ها استفاده کرده و بلافاصله با  کش شوند و مواد شوینده کارایی ندارند بایستی از زیست ها تمیز می از کپک

 وشو داده و خشک کرد؛ و آب محل را شست

سطوح ساختمان، افراد از ماسک صورت و چشم و ها از  شود که هنگام از بین بردن کپک توصیه می .6

 های بیولوژیکی قرار نگیرند. کش استفاده نمایند تا در معرض آلاینده چنین دست هم
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 منوکسید کربن و سایر محصولات احتراقی  3. 15

هاا   هایی هستند که از ساوزاندن ساوخت   محصولات احتراق، گازها یا آلاینده

وکسااید کااربن، دود ساایگار، شااوند. ایاان محصااولات شااامل من منتشاار ماای

اکسید سولفور اسات. منوکساید کاربن کاه گاازی       اکسید نیتروژن و دی دی

رود. ایان   ترین محصول احتراقی به شامار مای   بو است خطرناک رنگ و بی بی

کناد و در   هاا جلاوگیری مای    گاز از رسیدن اکسیژن توسط خاون باه بافات   

 از پای در آورد.تواند در عرض چند دقیقه فرد را  های زیاد می غلظت

 ها منابع منوکسید کربن در خانه  1. 3. 15

هایی نظیر چوب، زغال، زغال سنگ، گاز طبیعی،  منوکسید کربن و سایر محصولات احتراقی هنگام سوزاندن سوخت

گارمکن،   ها، اجاق گاز، شاومینه، آب  های تهویه نشده، کوره چنین این گاز از بخاری گردد. هم نفت و پروپان تولید می

 گردد. ها و خروجی اگزوز خودروها در گاراژهای متصل به ساختمان تولید می کن خشک

 ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه  2. 3. 15

های داخلی وجود دارد کاه باه برخای از     های زیادی برای جلوگیری از تجمع گازهای حاصل از احتراق در محیط راه

 شود: ها اشاره می آن

 ها به صورت منظم؛ سب و بازدید آننصب تجهیزات و لوازم احتراقی به شیوه منا .1

 ها؛ وشو و بازدید منظم دودکش شست .2

 تخلیه گازهای خروجی از بخاری به محیط بیرون؛ .3

 های اصلی خانه مثلا نصب در زیرزمین؛ های دور از مکان در صورت امکان نصب لوازم احتراقی در محیط .4
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های داخلی سوزانده  ن زغال نیز در محیطچنی هیچ وقت از اجاق گاز و فر برای گرمایش استفاده نشده و هم .5

 نشود؛

 زنی و اتومبیل در گاراژ روشن گذاشته نشود؛ ماشین چمن .6

های خواب زیرا معمولا مسمومیت با منوکسید کربن هنگام  نصب آشکارگرهای منوکسید کربن در محیط .7

 دهد؛ و خواب رخ می

لی، به سرعت جریان هوای تازه به های داخ های بالای منوکسید کربن در محیط هنگام شناسایی غلظت .8

 داخل محیط برقرار شده و در صورت لزوم افراد محیط آلوده را ترک نمایند.
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 1دود ثانویه  4. 15

منظور از دود ثانویه، دود حاصل از سیگار یا پیپ سایر افراد اسات.  

دود ثانویه از طریق دهان فرد سیگاری یا از طریق سوختن توتاون  

شود. دود حاصل از سوختن توتون سایگار   سیگار به هوا منتشر می

 شود. شناخته می« 2دود جانبی»به نام 

 ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه  1. 4. 15

های داخلی، بایستی منبع دود را حذف نمود. یک محیط داخلی مجزا برای سایگار   برای حذف دود ثانویه در محیط

را در هوا کاهش دهند. با این وجود ایان اقادامات    توانند مقدار دود های هوا می کشیدن، تهویه مناسب و تمیزکننده

دود را به طور کامل حذف نکرده و هنوز خطرات باقی خواهند بود. بهترین راه برای کاهش اثرات مخرب دود ثانویه، 

خواهاد سایگار    های داخلی است. اگر فاردی مای   نکشیدن سیگار و منع کردن بقیه افراد از سیگارکشیدن در محیط

 ین کار را در محیط بیرون انجام دهد.بکشد باید ا

  

                                                 
1 Secondhand smoke 
2 Sidestream smoke 
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 فرمالدهید و ترکیبات آلی فرار  5. 15

ترکیبات آلی فرار مواد شیمیایی مایع و جامدی هستند که به راحتی به 

شوند. فرمالدهید نیز نوعی ترکیب آلی فرار مضر است کاه   هوا تبخیر می

 شود. ای دارد و در محصولات شیمیایی زیادی یافت می بوی ویژه

 ها ع فرمالدهید و ترکیبات آلی فرار در خانهمناب  1. 5. 15

 محصولات خانگی بسیاری وجود دارند که شامل مواد شیمیایی خطرناک هستند نظیر:

 رنگ؛ 

 ها؛ کننده پاک 

 ها؛ ها و خوشبوکننده اسپری 

 ها؛ و کش آفت 

 های نفتالن. قرص 

تواند تجزیه  دارد می ر کنار هم نگه میهای چوب را د یک منبع اساسی گاز فرمالدهید، نئوپان است. چسبی که لایه

 شده و گاز فرمالدهید آزاد کند. سایر منابع فرمالدهید عبارتند از:

 تخته چندلا؛ 

 ها؛ ها و جلادهنده ها، چسب رنگ 

 کاغذ دیواری، مقوا و محصولات کاغذی؛ 

 های چوبی و دود سیگار؛ دود حاصل از شومینه، اجاق 

 ؛ و گازهای خروجی از خودروها در گاراژ 

 های فومی. عایق 
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یابد و به همین دلیل غلظت فرمالدهید در  معمولا با گذشت زمان میزان انتشار فرمالدهید از مواد کاهش می

 های نوساز بیشتر است. خانه

 ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه  2. 5. 15

هاا و در عاوض    ی آنحل برای جلوگیری از مجاورت با ترکیبات آلی فرار عدم استفاده از محصولات حااو  بهترین راه

سایر اقدامات نیاز باه    استفاده از محصولات جایگزین با درصد کمتر از ترکیبات آلی فرار یا بدون این ترکیبات است.

 باشند: قرار زیر می

 ها؛ خرید محصولات حاوی مواد شیمیایی مضر به میزان کم یا در صورت امکان عدم خرید آن .1

 های داخلی با تهویه مناسب؛ های بیرونی یا محیط استفاده از ترکیبات آلی فرار در محیط .2

پیروی کامل از دستورات سازنده محصول و عدم ترکیب محصولات شیمیایی متفاوت با هم مگر اینکه  .3

 برچسب روی این محصول اجازه چنین کاری را داده باشد؛ و

 نگهداری شود. پس از استفاده، درب محصول به خوبی بسته شده و در مکانی دور از دسترس کودکان .4

 توان اقدامات زیر را انجام داد: به منظور جلوگیری از انتشار فرمالدهید نیز می

با استفاده از لعاب و درزگیرها بر روی محصولات چوبی حاوی فرمالدهید، گاز فرمالدهید داخل محصول به  .1

 تواند منتشر گردد؛ دام افتاده و نمی

کنند نظیر مبلمان، فرش و پرده بایستی میزان تهویه در  یپس از خرید وسایلی که فرمالدهید منتشر م .2

 محیط نصب وسایل افزایش یابد تا از تجمع فرمالدهید خودداری شود؛

 در صورت امکان وسایلی که میزان فرمالدهید کمتری دارند خریداری شوند. .3
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 آزبست  6. 15

آزبسات یااک ماااده معاادنی اسات کااه بااه راحتاای بااه   

زماانی از آزبسات در   شاود.   های ریز تبادیل مای   الیاف

محصولات زیادی به دلیل خاصیت نسوز باودن، عاایق   

شد. باا   پذیری ساده استفاده می خوب و حرارت و شکل

این وجود اساتفاده از آزبسات در بسایاری از ماواد در     

میلادی منع گردید زیرا دانشمندان به این  1970سال 

 شود. می نتیجه رسیدند که الیاف آزبست به شدت منجر به سرطان ریه

 ها منابع آزبست در خانه  1. 6. 15

های کف، دیوار و سقف،  به دلیل قوی بودن الیاف آزبست، از این ماده برای تقویت بسیاری از محصولات نظیر کاشی

ها ممنوع شاده   شود. اگرچه استفاده از آزبست سال ها استفاده می های دیوار، بام و پوشش بیرونی خانه ها و عایق لوله

 20گردد. این طور تخمین زده شده اسات کاه حادود     های قدیمی محسوب می کی از مشکلات خانهاست اما هنوز ی

 ها شامل مواد حاوی آزبست هستند. درصد خانه

 اثرات بر روی سلامتی  2. 6. 15

گردند. این الیاف برای مادت زماان    آزبست به مرور زمان به الیاف میکروسکوپی تجزیه شده و این الیاف وارد هوا می

ها را تنفس خواهند نمود. پس از تنفس، این الیاف معمولا تا زمان مرگ  مانند و مردم نیز آن وا معلق میطولانی در ه

 مانند. در ریه افراد باقی می
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تواند منجر به سرطان ریه گردد. آزبستوز یک بیماری اسات   های بالای الیاف آزبست در طول زمان می تنفس غلظت

شود. علائم ایان بیمااری تنگای نفاس و      گشته و سرانجام منجر به مرگ میکه در آن ریه زخم شده، تنفس دشوار 

دهد که این خطر در افاراد   سرفه است. تنفس الیاف آزبست خطر ابتلا به سرطان ریه از نوع مزوتلیوما را افزایش می

مقعاد و روده   ها نظیر معده، تواند باعث بروز سایر سرطان چنین مجاورت با آزبست می سیگاری بیشتر نیز هست. هم

ها طول خواهد کشید تا گسترش یابناد )حادود    شوند سال هایی که توسط آزبست ایجاد می بیماری بزرگ نیز گردد.

ها تدریجی است، ممکن است فردی که در معرض خطر است از  سال( اما چون تجمع الیاف آزبست در ریه 40تا  20

 ی برای مجاورت با آزبست وجود ندارد.اطلاع باشد. در حال حاضر هیچ حد مجاز این موضوع بی

 ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه  3. 6. 15

شود مخصوصا اگار در   ها محسوب نمی معمولا آزبست مشکلی برای خانه

شرایط مناسبی باشد. اگر آزبست در شرایط خوبی باشد و توزیع نگاردد،  

مشکلی برای افراد ایجاد نخواهد کرد. با این وجود، تخریب آزبست یاک  

های مختلفی درمان شاود کاه بساتگی باه      تواند به راه است و می مشکل

محل و میزان مشکل خواهاد داشات. چهاار روش اصالی بارای درماان       

 مشکلات ایجاد شده به دلیل تخریب آزبست وجود دارد:

 بندی شده از نظر ورود و خروج هوا؛ بندی محصول حاوی آزبست در یک محفظه صلب و کاملا عایق بسته .1

 مواد حاوی آزبست با درزگیرها و مواد مخصوص؛ روکش کردن .2

 جایگزین کردن مواد آسیب دیده توسط محصولاتی که آزبست ندارند؛ و .3

 از بین بردن محصولات حاوی میزان بالای آزبست تخریب شده. .4

 قیمت هستند و بهتر است توسط افراد خبره انجام گردد. این اقدامات معمولا گران
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 رادون  7. 15

واکتیاو اسات کاه باه صاورت      رادون یک گااز رادی 

طبیعی و بر اثر تجزیه اورانیوم و رادیوم در سنگ و 

بو و  رنگ، بی گردد. رادون گازی بی خاک تولید می

مزه است. رادون یک آلایناده هاوای خطرنااک     بی

است که به عنوان دومین عامل ایجاد سرطان ریاه  

های داخلی یک منطقاه   سطح غلظت رادون در محیطدر آمریکا شناخته شده است. به دلیل امکان تفاوت فراوان در 

 ها بایستی از نظر میزان غلظت رادون مورد بررسی قرار گیرند. جغرافیایی کوچک، تمامی خانه

 ها منابع رادون در خانه  1. 7. 15

هاای داخلای از    تارین منباع رادون در محایط    شاود. رایاج   های متفاوت یافت می جا و در سطح غلظت رادون در همه

شاود.   اک موجود در پی ساختمان است. گاز رادون از خاک نشات گرفته و سپس به تدریج وارد هوا میها و خ صخره

گردد و  رادون سپس از طریق درزها و شیارهای موجود در کف ساختمان به مرور زمان وارد هوای محیط داخلی می

ها به  تواند از سنگ چنین رادون می مها بیشتر است. ه لذا معمولا غلظت رادون در طبقات پایین ساختمان و زیرزمین

های زیرزمینی نیز سرایت کند. این موضوع در صورتی که آب آشامیدنی از طریاق مناابع زیرزمینای نظیار چااه       آب

هاای باالای رادون در آب    ساز خواهد شد. آلودگی رادون بیشتر در خاک است اگرچه غلظات  گردد، مشکل تامین می

 مخربی بر روی سلامتی داشته باشد. تواند اثرات آشامیدنی نیز می
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 ها و اقدامات پیشگیرانه حل راه  2. 7. 15

نظار از موقعیات جغرافیاایی،     هاا، صارف   خاناه   کند که همه ( توصیه میEPAسازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )

ر هم بایستی از نظر رادون مورد بررسی قرار گیرند. غلظت رادون به عوامل متعددی بستگی دارد و حتی دو خانه کنا

تواند باه آساانی توساط یاک آشاکارگر       های بسیار متفاوتی از رادون داشته باشند. رادون می نیز ممکن است غلظت

توانند مقادیر غلظت کوتاه مدت و بلناد مادت را محاسابه کنناد. در صاورت       رادون بررسی شود. این آشکارگرها می

های مختلفای   یی به راحتی غلظت آن را کاهش داد. راهها توان با روش زیادتر بودن غلظت رادون از حد مجاز آن، می

هاا در برابار ورود    سازی خانه هایی برای مقاوم روش وجود دارد که بستگی به نوع ساخت و محل خانه خواهد داشت.

یاا  « 1سازه جدید مقاوم در برابار رادون »ها که نام عمومی  رادون از کف ساختمان وجود دارد. شماتیکی از این روش

 نشان داده شده است. 1-15 شکل را دارند در  RRNC همان

                                                 
1 Radon-resistant new construction (RRNC) 
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 RRNCشماتیکی از سیستم  1-15 شکل 

 ها در ادامه توضیح داده شده است. پنج ویژگی اصلی این سیستم

های تمیز و درشت بایستی زیر پی ساختمان  ریزه اینچ از شن و سنگ 4مت یک لایه به ضخا :1ریزه شن یا سنگ

جا شوند.  دهد تا آزادانه زیر ساختمان جابه قرار داده شود. این لایه شن به گازهای خاک نظیر رادون اجازه می

ها اجازه  یند زیرا شنگو می« لایه نفوذپذیر گاز»یا « لایه جریان هوا»های ساختمان )پیمانکاران( به این لایه  سازنده

 ای حصیری نیز استفاده نمود. توان به جای این لایه شنی از مجموعه دهند. البته می چرخش گازها را می

متری( بایستی بر روی لایه  میلی 6های پلاستیکی مقاوم )پلی اتیلن  یک لایه از روکش های پلاستیکی: روکش

چنین این لایه از لخته شدن لایه  اخل خانه جلوگیری کند. همشنی قرار داده شود تا از ورود گازهای خاک به د

 کند. شنی بعد از ریختن سیمان پی ساختمان جلوگیری می

                                                 
1 Gravel 
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شود،  کشی ساختمان استفاده می هایی که در لوله نظیر لوله 40اینچ با اسکجول  4یا  PVC ،3یک لوله  لوله تهویه:

نه کشیده شود. این لوله وظیفه مکش رادون از لایه شنی و باید به صورت عمودی و از لایه شنی به سمت سقف خا

 خروج آن از زیر ساختمان را دارد.

های ورودی رادون از کف ساختمان توسط درزگیر  ها و راه بندی و درزگیری: بایستی تمامی درزها، شکاف عایق

 اورتان درزگیری گردد. پلی

  انی برای استفاده همراه با فن تهویه نصب گردد.یک جعبه تقسیم الکتریکی بایستی در شیرو جعبه تقسیم:
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 بهبود کیفیت هوا با استفاده از گیاهان 16

 مقدمه  1. 16

شاود، مطالعاه    نامیاده مای  « ناساا »که به اختصار « 1سازمان ملی هوانوردی و فضایی»میلادی،  1980در طول دهه 

های فضایی را شروع نمود. آنچاه کاه از ایان     تر برای ایستگاه حلی برای تامین هوای پاک ی به عنوان راهگیاهان خانگ

توانند به تصافیه کاردن هاوا کماک      تحقیقات حاصل گردید این بود که گیاهان خانگی متفاوتی وجود دارند که می

تار بارای تانفس     یه کرده و هوایی ساالم نمایند. گیاهان خانگی برخی از ترکیبات شیمیایی مضر موجود در هوا تصف

هاا در   تاوان از آن  نمایند. نکته مثبت این است که اکثر این گیاهان به راحتای در دساترس هساتند و مای     ایجاد می

 های داخلی به منظور بهبود کیفیت هوا استفاده نمود. ها و سایر محیط خانه

 نحوه بهبود کیفیت هوا توسط گیاهان  2. 16

ها به خصوص ترکیبات شایمیایی نظیار    توانند به کاهش آلاینده ین نکته پی برد که گیاهان میپس از آنکه ناسا به ا

ترکیبات آلی فرار کمک نمایند، مطالعات زیادی در این زمینه صورت پذیرفت. گیاهان ترکیبات آلای فارار هاوا را از    

هاای موجاود    ها و باکتری یکروبنمایند. در آنجا م های خود جذب کرده و به سمت ریشه خود منتقل می طریق برگ

 نمایند. اطراف ریشه گیاه، ترکیبات شیمیایی را تجزیه کرده و به عنوان ماده غذایی مصرف می

شاوند، از طریاق فرآینادهای بیولاوژیکی گیااه از باین        برخی از ترکیبات ارگانیک هوا که توسط گیاهان جاذب مای  

شوند. زمانی کاه گیاهاان باه     های داخلی می لوژیکی در محیطچنین باعث زیبایی و آسایش بیو روند. گیاهان هم می

                                                 
1 National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
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شوند، رطوبت نسبی افزایش یافته و میزان تجمع ذرات معلق )گرد و غبار( نیز کااهش خواهاد    فضای اتاق اضافه می

زا  بخش بر روی افراد دارد و حذف ذرات معلق نیز باعث کااهش ذرات آلارژی   یافت. افزایش رطوبت نسبی اثر آرامش

هد شد. کاهش ذرات معلق در یک اتاق برای کامپیوترها و سایر تجهیزات الکترونیکی مفید است زیارا از تجماع   خوا

 کند. ها نیز جلوگیری می شدن مسیر هوای آن  ذرات گرد و غبار بر روی مدارات الکتریکی و هم بسته

ه و در عاوض اکسایژن توساط    اکسید کربن از طریق برگ گیاهان جذب شاد  در طول مدت زمان فتوسنتز گیاه، دی

گردد، گیاهان همانند  شود. در طول شب یا مدت زمانی که فتوسنتز انجام نمی گیاه تولید شده و به هوا پس داده می

 نمایند. اکسید کربن تولید می انسان تنفس کرده و گاز دی

 

توانند ترکیبات آلی فرار نظیر  گیاهان می

 فرمالدهید، بنزن، ژیلن و گازهایی نظیر

های خود جذب  منوکسید کربن را از طریق برگ

خود،   ها به سمت ریشه کرده و با انتقال آن

 ها تجزیه نمایند. توسط میکروب

 

گردناد در کنتارل    یا مواد شیمیایی گیاهی فرار که از طریق برگ گیاهان به هاوا منتشار مای    1های فرار فتوکمیکال

های خود، بخاار آب در   بالایی دارند. گیاهان از طریق تعرق برگ های معلق در هوا اهمیت های قارچ و میکروب هاگ

جاایی اطاراف گیااه     های جاباه  گردد. نرخ تعرق بالا باعث ایجاد جریان کنند که سبب افزایش رطوبت می هوا آزاد می

جاا  گردد و در آن شود که این امر منجر به کشیده شدن هوای سنگین آلوده به سمت خاک اطراف ریشه گیاه می می

                                                 
1 Volatile phytochemicals 
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کنند. البتاه بایاد توجاه     ها استفاده می ها گازهای آلاینده را تجزیه کرده و به عنوان منبع غذا و انرژی از آن میکروب

 ها را ایجاد نماید. تواند مشکلات مربوط به قارچ داشت که رطوبت بالا می

 های داخلی برخی از گیاهان مناسب برای محیط  3. 16

نمایناد معرفای خواهناد     ترین گیاهانی که به بهبود کیفیت هوا کمک می بدر این بخش ده مورد از بهترین و مناس

توانناد   باشاند. ایان گیاهاان مای     های معمولی نیز در دسترس مای  فروشی شد. بیشتر این گیاهان حتی از طریق گل

در نتیجاه باه   هایی نظیر ذرات معلق، بنزن، فرمالدهید و برخی دیگر از ترکیبات آلی فرار را از هاوا گرفتاه و    آلاینده

 تصفیه هوا کمک نمایند.

 1ورا آلوئه  1. 3. 16

ورا را به دلیال   بسیاری از مردم امروزه گیاه آلوئه

توانااایی التیااام بخشاای آن در خانااه نگهااداری  

های این گیاه وجود  کنند. ژلی که درون برگ می

هاا عاالی    دارد برای التیام ساوختگی و بریادگی  

ده برای العا ورا یک گیاه فوق است. از طرفی آلوئه

رود.  بهبود کیفیت هوای داخلی نیز به شمار مای 

نماید و برای افرادی که اساتعدادی در پارورش گیاهاان ندارناد بسایار مناساب اسات.         این گیاه به سادگی رشد می

 نماید. زا و خطرناک است، تصفیه می ورا گاز آلاینده بنزن موجود در هوا را که گازی سرطان آلوئه

                                                 
1 Aloe Vera 
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 1برگ قاشقی  2. 3. 16

تواناد در بهباود    رگ قاشاقی بسایار زیباا باوده و مای     گیاه ب

درصد یااری نمایاد. ایان     60کیفیت هوای داخلی تا میزان 

های خود  های قارچ موجود در هوا را از طریق برگ گیاه هاگ

های خود منتقل  ها را به سمت ریشه جذب کرده و سپس آن

هاا   ها سپس در ریشه این گیاه توسط باکتری نماید. هاگ می

در حمام قاشقی   شوند. برگ نوان ماده غذایی مصرف میبه ع

 چنین بخارات مضر حاصل از الکل و استون را نیز جذب نماید. جلوگیری نموده و هم تواند از بروز کپک می

 2گیاه عنکبوتی  3. 3. 16

گیاه عنکبوتی یک گیاه خانگی رایج است کاه باه ساادگی    

ناد  توا نماید. در طول حدود دو روز، ایان گیااه مای    رشد می

درصد از مواد سمی موجاود در هاوای    90چیزی در حدود 

های این گیااه کاه باه سارعت      داخلی را تصفیه نماید. برگ

نمایند باه جاذب ماواد مضار نظیار قاارچ و ساایر         رشد می

کنند و در نتیجه این گیاه برای آن دسته  ها کمک می آلرژن

هاایی نظیار    نکباوتی باه جاذب و تصافیه آلایناده     از افراد که به گرد و خاک حساسیت دارند مناسب است. گیااه ع 

 نماید. فرمالدهید و منوکسید کربن نیز کمک می

                                                 
1 Peace Lily 
2 Spider plant 
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 1پیچک انگلیسی  4. 3. 16

پیچک انگلیسی گیاهی عالی بارای کساانی اسات کاه از     

تواند مقداری  نمایند زیرا می حیوانات خانگی نگهداری می

از مواد مدفوعی معلق در هوای حاصل از این حیواناات را  

چنین این گیاه توانایی جذب فرمالدهید  ید. همتصفیه نما

باشد. تحقیقات نشان داده اسات کاه قارار     را نیز دارا می

تواناد سابب    دادن پیچک انگلیسی بر روی میز کاار مای  

 تواند برخی گازهای آلاینده دیگر نظیر بنزن را نیز جذب و تصفیه نماید. تمرکز بهتر شود زیرا این گیاه می

 2سرخس بوستون  5. 3. 16

ش بوستون که باه سارخس بارگ شمشایری نیاز      سرخ

معروف است علاوه بر زیبایی باعث بهبود کیفیت هوا نیز 

ساز عمل کارده    گردد. این گیاه به عنوان یک رطوبت می

نماید؛ بناابراین ایان    داشتن هوا کمک می به مرطوب نگه

گیاه برای کسانی که دچار مشاکلات خشاکی پوسات و    

رد هساتند، مناساب   سایر مشکلات مربوط به هاوای سا  

تواند فرمالدهید موجود در هوا را نیز تصفیه نماید. گیااه سارخس بوساتون باه ناور       چنین این گیاه می باشد. هم می

 های آن به طور منظم با آب خیس شوند. مستقیم خورشید نیاز داشته و بایستی برگ

                                                 
1 English Ivy 
2 Boston Fern 
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 1قلبی  گل شیپوری برگ  6. 3. 16

گل شیپیوری برگ قلبی گیاهی بالارونده اسات کاه   

هایی کاه حیواناات خاانگی کوچاک و یاا       برای خانه

کودک ندارند، مناسبتر است زیرا این گیاه در صورت 

خورده شدن سمی است. با این وجود این گیاه بارای  

تصفیه فرمالدهید مناسب است. نگهداری از این گیاه 

آسان است اما بایستی به اندازه کافی در جای مرتفع 

 و یا حیوانات خانگی به این گیاه نرسد. قرار داده شود تا دست کودکان

 2بنفشه آفریقایی  7. 3. 16

رنگ این گیاه بانفش اسات کاه هماین موضاوع در      

سلامتی افراد نقش مثبات دارد. زل زدن باه بنفشاه    

آفریقایی سبب ترشح آدرناالین شاده کاه منجار باه      

شاود و در نتیجاه    افزایش جریان اکسیژن به مغز می

دهاد. ایان    یاحساس آرامش بیشتری به فرد دست م

گیاه کوچک بوده و نگهداری آن آساان اسات و ناور    

هایی  کند و در نتیجه برای مکان دهد. این گیاه در نور مصنوعی به خوبی رشد می غیر مستقیم خورشید را ترجیح می

 که دسترسی به نور خورشید وجود ندارد نیز مناسب است.

                                                 
1 Heart Leaf Philodendron 
2 African Violets 
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 1اکالیپتوس  8. 3. 16

هاا   بیماری هاست که برای انواع گیاه اکالیپتوس قرن

هااای گیاااه  گیاارد. باارگ مااورد اسااتفاده قاارار ماای 

تواند باه بهباود    اکالیپتوس پر از تانن هستند که می

ای اسات کاه در    کیفیت هوا کمک نماید. تانن مااده 

عصاره بسیاری از گیاهان وجود دارد و معمولا آن را 

گیرناد. تانفس در عطار و باوی      از پوست بلوط مای 

 د مشکلات مربوط به سرماخوردگی را کاهش دهد.توان حاصل از این گیاه می

 2همیشه سبز چینی  9. 3. 16

تواناد   ای دارد و مای  این گیاه نگهداری بسایار سااده  

های هوا را تصافیه نمایاد. باا     تعداد زیادی از آلاینده

گذشت زمان و مجاورت بیشتر این گیاه مواد سامی  

تواناد حتای    نماید و می بیشتری را از هوا تصفیه می

هاای قرماز رناگ     هاا و تاوت   هم شاکوفه در نور کم 

 زیبایی را به وجود آورد.

 

                                                 
1 Eucalyptus 
2 Chinese evergreen 
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 1گل داوودی  10. 3. 16

هاای متناوع    گل داوودی گیاهی بسیار زیبا با رناگ 

است. علاوه بر زیبایی منحصار باه فارد، ایان گیااه      

تواند به بهبود کیفیت هوای داخلای نیاز کماک     می

تواند به تصفیه بنزن که یاک   نماید. گل داوودی می

های داخلی است  ی خطرناک در محیطماده شیمیای

هااا،  هااای خااانگی، رنااگ و در بساایاری از شااوینده

هااا و برخاای محصااولات چساابی یافاات   پلاسااتیک

 ها قرار داده شود. شود، کمک نماید. این گیاه به نور مستقیم خورشید نیاز دارد و بهتر است کنار پنجره می

 

 ها انتخاب گیاهان مناسب و تعداد آن  4. 16

در اند.  معرفی شده 1-16 جدول ها در تصفیه هوای داخلی اثبات شده است، در  ایج که اثر مثبت آنگیاهان داخلی ر

این جدول نام گیاه به همراه یک عکس از آن آورده شده است. در ستون سوم این جدول به هر گیااه از یاک تاا ده    

که هر چه این عدد بزرگتر باشد نشان دهنده تواناایی بیشاتر گیااه بارای بهباود       یک عدد اختصاص داده شده است

اناد کاه نشاان     را به خود اختصااص داده  5و پوتوس طلایی عدد  9کیفیت هوا است. به طور مثال گل داوودی عدد 

ول نیز میزان دهد توانایی گل داوودی در بهبود کیفیت هوا بیش از پوتوس طلایی است. در ستون چهارم این جد می

 نیاز هر گیاه به نور مشخص گردیده است. 

 

                                                 
1 Chrysanthemum 
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 [127]گیاهان دارای قابلیت بهبود کیفیت هوا  1-16 جدول 

 نیاز به نور ها توانایی حذف آلاینده عکس نام گیاه

 نخل آرکا 

 

10/8  آفتابی  آفتابی تا نیمه 

(Areca palm) 

 نخل بامبو 

 

10/9  آفتابی نیمه   

(Bamboo Palm)  

 سرخس بوستون 

 

10/9  آفتابی نیمه   

(Boston Fern)  

 گیاه ذرت 

 

 10/8  سایه نیمه  

(Corn Plant)  
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 ادامه(گیاهان دارای قابلیت بهبود کیفیت هوا ) 1-16 جدول

 نیاز به نور ها توانایی حذف آلاینده عکس نام گیاه

دراسینا درمنسیس از 

 نوع جانت کریگ

 

10/8  نیمه سایه 

(Dracaena 
deremensis- Janet 

Craig) 

دراسینا درمنسیس از 

 نوع وارنکی

 

10/6  نیمه سایه  

(Dracaena 
deremensis- 
Warneckeii) 

 درخت اژدها

 

10/6   
آفتابی تا نیمه   نیمه

 سایه

(Dragon tree) 

 دیفن باخیا

 

 10/7  
آفتابی تا نیمه   نیمه

 سایه

(Dieffenbachia) 
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 یت بهبود کیفیت هوا )ادامه(گیاهان دارای قابل 1-16جدول
 نیاز به نور ها توانایی حذف آلاینده عکس نام گیاه

 پیچک انگلیسی 

 

10/9  
  نیمه آفتابی تا نیمه

 سایه

(English Ivy) 

 گل داوودی 

 

10/9  آفتابی آفتابی تا نیمه   

(Chrysanthemum)  

 گل ژربرا 

 

10/9  آفتابی آفتابی تا نیمه   

(Gerbera daisy)  

 پوتوس طلایی 

 

 10/5  سایه تا سایه نیمه  

(Golden Pothos)  
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 گیاهان دارای قابلیت بهبود کیفیت هوا )ادامه( 1-16 جدول
 نیاز به نور ها توانایی حذف آلاینده عکس گیاهنام 

 نخل راپیس

 

10/7  نیمه آفتابی 

(Rhapis excelsa) 

 برگ قاشقی

 

10/8  نیمه سایه تا سایه  

(Peace lily) 

 فیلودندرون بالارونده

 

10/6  نیمه سایه تا سایه  

(Philodendron 
erubescens) 

 شفلرا

 

 10/8  سایه  نیمه  

(Schefflera) 
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 گیاهان دارای قابلیت بهبود کیفیت هوا )ادامه( 1-16 جدول

 نیاز به نور ها توانایی حذف آلاینده عکس نام گیاه

ومارکیده دندروبی   

 

10/7  نیمه آفتابی 

 (Dendrobium 
Orchid) 

 نخل ققنوس

 

10/9  آفتابینیمه   

(Phoenix 
roebelenii) 

 سرخس ملکه کیمبرلی 

 

10/9   
  نیمه آفتابی تا نیمه

 سایه

 (Kimberley queen 
fern) 

 گیاه عنکبوتی

 

 10/6  تا سایه آفتابی  نیمه 

(Spider plant) 
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های داخلی ناه تنهاا باه میازان      ها و سایر محیط های هوا در خانه انتخاب گیاهان مناسب برای کاهش میزان آلاینده

هاا،   ها، راحتی پرورش و نگهداری آن ارامترهای دیگری نظیر نحوه رشد آنها در تمیز کردن هوا بلکه به پ توانایی آن

 میزان نیاز به نور و البته سلیقه شخصی بستگی دارد.

توانند اثر عمیقی بر روی سلامت و آرامش روانی افراد داشته باشند. این موضوع که  در یک دفتر یا خانه، گیاهان می

ات مفیدی بر روی افراد دارند، اثبات شده است. برخی از این اثارات مثبات   های کاری و زندگی اثر گیاهان در محیط

های غیر موجه آنان. علایم  وری و کاهش غیبت اند عبارتند از بهبود روحیه کارکنان، افزایش بهره که مستند نیز شده

بت بایستی در انتخااب  گردد. این اثرات مث های داخلی دارای گیاه کمتر مشاهده می ناراحتی و بیماری نیز در محیط

 گیاهان خانگی مناسب در نظر گرفته شوند.

چنین گیاهانی که ماورد   اند. هم ها بر روی کیفیت هوای داخلی آزمایش نشده همه گیاهان برای تعیین اثرگذاری آن

هاای   آلایناده  توان این گونه تصور نمود که همه اند. نمی اند نیز میزان تاثیرگذاری یکسانی نداشته آزمایش قرار گرفته

 پوشی است. ها در بهبود کیفیت هوا نیز غیر قابل چشم مضر توسط گیاهان قابل حذف هستند اما تاثیر آن

های داخلی برای بهبود کامل کیفیت هوا داده نشده اسات.   عدد کاملا دقیقی برای تعداد مورد نیاز گیاهان در محیط

مترمربع بایستی یاک   5ناسب هوای یک اتاق به ازای تقریبا هر گردد که برای تصفیه م اما معمولا این طور بیان می

 4متار در   6اینچ قرار داده شود. بنابراین به طور مثال یک اتاق باا ابعااد    12گلدان حاوی گیاهی با اندازه در حدود 

 گلدان نیاز خواهد داشت. 5تا  4متر مربع( حدودا به  24متر )



 

 

 فصل هفدهم

 

 

 

 

 بندی و پیشنهادات جمع
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 بندی و پیشنهادات جمع 17

 بندی جمع  1. 17

هاای هاوای    های موجود بارای کااهش میازان آلایناده     در این سند به بررسی راه

 های داخلی پرداخته شد. به طور کلی سه روش اساسی برای بهبود کیفیت هوای داخلی یعنی: محیط

 کنترل منبع آلودگی؛ -4

 تهویه؛ و -5

 های هوا کننده تصفیه -6

سند علاوه بر سه روش فوق یک روش طبیعی که استفاده از گیاهان برای بهبود کیفیت هوا  اند. در این پیشنهاد شده

 باشد نیز مورد بررسی قرار گرفت. می

ای که در زمینه بهبود کیفیت هوای داخلی صورت گرفته، نشان داده است که بهترین روش،  نتایج مطالعات گسترده

ودگی علاوه بر کارایی بسیار بالایی که به همراه دارد نسبت به کنترل منبع آلودگی داخلی است. کنترل منبع آل

ها نظیر استفاده از تهویه، مصرف انرژی کمتر و در نتیجه هزینه کمتری خواهد داشت. به طور مثال افراد  سایر روش

 م شوند.های بسته سیگار نکشند و یا لوازم احتراقی نظیر اجاق گاز به خوبی تنظی توانند داخل محیط سیگاری می

استفاده از تهویه برای خروج هوای آلوده و جایگزین کردن آن با هوای تازه و پاک نیز برای بهبود کیفیت هوای 

تواند از طریق سه مکانیزم نفوذ، تهویه طبیعی و یا تهویه  داخل قابل توجه است. ورود و خروج هوا به ساختمان می

 مکانیکی صورت پذیرد.



 

 

334 

 

های تصفیه هوا به  باشد. دستگاه های تصفیه هوا می وای داخلی استفاده از دستگاهسومین روش بهبود کیفیت ه

باشند و بایستی به طور همزمان با دو روش اصلی یعنی کنترل  تنهایی قادر به حل مشکلات کیفیت هوای داخل نمی

که در حال حاضر در های تصفیه هوایی  توان گفت دستگاه منبع آلودگی و تهویه استفاده گردند. به طور کلی می

ها در حذف ذرات معلق  های گازی را ندارند و بیشتر کاربرد آن دسترس هستند، توانایی لازم برای حذف آلاینده

های تصفیه  های تصفیه هوا در دو نوع کلی شامل دستگاه باشد. دستگاه های بیولوژیکی می کوچک و برخی از آلاینده

 گردند. ابل حمل عرضه میهای تصفیه ق هوای تمام خانه و دستگاه

گردد. این گاز  افتد حاصل می هایی که در خاک اتفاق می رادون یکی از گازهای رادیواکتیو است که به دلیل واکنش

تواند از طریق پی ساختمان وارد خانه شده و بر روی سلامتی افراد ساکن تاثیر منفی بر جای گذارد. برای  می

وجود  RRNCیا روش « سازه جدید مقاوم در برابر رادون»ها، روشی به نام  ختمانجلوگیری از ورود گاز رادون به سا

دارد که در فصل چهارم توضیح داده شده است. در این روش گاز رادون تولید شده در زیر ساختمان با استفاده از 

یه در آمریکا به شود. اخیرا رادون به عنوان دومین عامل سرطان ر تجهیزات خاصی به بیرون ساختمان هدایت می

شدت مورد توجه قرار گرفته و یک نقشه ملی رادون برای کاهش این گاز رادیواکتیو در آمریکا و جلوگیری از مرگ و 

مرگ ناشی از  3200کاهش  2020میر ناشی از سرطان ریه تدوین شده است. هدف کوتاه مدت این نقشه تا سال 

 باشد. رادون در ایالات متحده آمریکا می

ها برای بهبود کیفیت هوا پرداخت. نتایج  میلادی ناسا به مطالعه گیاهان جهت استفاده از آن 1980ل دهه در طو

ورا، برگ قاشقی، عنکبوتی و پیچک  تحقیقات در این زمینه ثابت کرده است که برخی از گیاهان خانگی نظیر آلوئه

چنین برخی از  بنزن کارایی بالایی داشته باشند. همتوانند در حذف ترکیبات آلی فرار نظیر فرمالدهید و  انگلیسی می

گیاهان توانایی حذف منوکسید کربن و افزایش رطوبت نسبی اتاق را نیز دارا هستند. در مجموع این طور به نظر 

 تواند مفید واقع شود. رسد که استفاده از گیاهان برای افزایش سلامتی و آرامش اعضای یک محیط داخلی می می
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 برای ایران پیشنهادات  2. 17

همانطور که در این گزارش بیان گردید، بهتارین روش بهباود کیفیات هاوای     

باشد. به طور مثال بایساتی از   ها می داخلی، کنترل و حذف منابع تولید آلاینده

هااای داخلاای و اسااتفاده از مااواد شاایمیایی نظیاار  ساایگار کشاایدن در محاایط

ی از این دست تا حد امکاان  ها و موارد دیگر کش ها، آفت ها، رنگ خوشبوکننده

 جلوگیری به عمل آورد.

دومین روش موثر بهبود کیفیت هوای داخل، استفاده از تهویه به شکل مناسب و به میزان کافی است. نرخ مشخص 

مکعب بر دقیقه به ازای هر شخص ساکن اتااق )   فوت 60تا  15شده برای تامین هوای خارج برای هر اتاق در حدود 

𝑐𝑓𝑚با واحد 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛
شود بساتگی دارد. ایان میازان     هایی که در آن اتاق انجام می ( تعیین شده است که به میزان فعالیت

 باشد.  مترمکعب بر دقیقه به ازای هر شخص ساکن در اتاق می 5/1تا  4/0معادل تقریبا 

 ها و پیشنهادات با توجه به نوع اتاق حل راه  1. 2. 17

تواند در سراسر یک ساختمان وجود داشاته باشاد، اماا برخای از      وای داخلی میاگرچه مشکلات مربوط به کیفیت ه

اند که در هر کدام یک ناحیه از خاناه   پذیری بیشتری نسبت به بقیه دارند. در ادامه جداولی آورده شده ها آسیب اتاق

قابال اساتفاده آورده   هاای   حل نظیر حمام یا آشپزخانه مشخص شده و مشکلات بالقوه هوای داخلی آن به همراه راه

 گردد. ها و سایر امکان داخلی توصیه می ها برای بهبود کیفیت هوای داخلی خانه حل شده است. استفاده از این راه
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 حل هر کدام برای آشپزخانه مشکلات بالقوه هوای داخلی و راه 1-17 جدول 

 حل راه قوهمشکل بال نوع مکان

 آشپزخانه

 . اجاق گاز بدون تهویه1
 نصب و استفاده از فن و هود هنگام آشپزی؛

 عدم استفاده از اجاق گاز برای گرمایش.

 های خانگی کننده . پاک2
 ها و روشن کردن فن؛  باز کردن پنجره

 استفاده بر مبنای دستورات تولید کننده.

 نصب و استفاده از فن و هود. شوییوپز و ظرف . رطوبت حاصل از پخت3

های ساخته شده از چوب  . کابینت4

 فشرده

 ها؛ ها و تهویه هوا پس از نصب کابینت باز کردن پنجره

 روکش کردن با پلی اورتان برای جلوگیری از انتشار فرمالدهید؛

 حفظ دما و رطوبت در سطح مناسب.

 

 

 حل هر کدام برای حمام مشکلات بالقوه هوای داخلی و راه 2-17 جدول 
 حل راه مشکل بالقوه نوع مکان

 حمام

 . وسایل تمیزکاری1

 انتخاب محصولات با میزان سمیتّ کمتر در صورت امکان؛

 باز کردن پنجره یا روشن کردن فن؛

 استفاده مطابق با دستورات سازنده محصول.

 رطوبت، قارچ و کپک. 2

 وشوی منظم سینک، دوش و وان؛ شست

 استفاده از فن؛

 کشی؛ رفع سریع نشتی لوله

 در یا پرده حمام باز نگه داشته شود؛

 خشک کردن دیوارهای حمام پس از استفاده؛

 استفاده از کاشی یا وینیل به عنوان کفپوش حمام.

 پنجره یا روشن کردن فن هنگام استفاده از محصول. باز کردن . محصولات بهداشتی فردی3
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 حل هر کدام برای اتاق خواب مشکلات بالقوه هوای داخلی و راه 3-17 جدول 
 حل راه مشکل بالقوه نوع مکان

 اتاق خواب

 سازها )دستگاه بخور( . رطوبت1

 نیاز؛استفاده تنها در صورت 

 دوباره پر کردن با آب تمیز به صورت روزانه؛

 ها. گیری از تجمع میکروب وشوی منظم برای پیش شست

 . مواد دافع بید2
 خودداری از استنشاق بخارات این محصولات؛

 داشتن از محیط زندگی.  ها در صندوق و دور نگه نگهداری آن

 . مایت )هیره(3

اپذیر در برابر آلرژن بر روی بالش و نفوذن  استفاده از روکش

 تشک؛

 ها در آب داغ؛ وشوی هفتگی رختخواب شست

 وشو. استفاده از مبلمان قابل شست

 

 

 حل هر کدام برای زیرزمین مشکلات بالقوه هوای داخلی و راه 4-17 جدول 

 لح راه مشکل بالقوه نوع مکان

 زیرزمین

 ها . عایق آزبستی لوله1
 های احتمالی بررسی شوند؛ ها برای یافتن خرابی لوله

 مشورت با افراد ماهر برای تعمیر یا حذف محصولات آزبستی.

 . رطوبت2

 تمیز و ضدعفونی کردن سیستم تخلیه؛

 گیر خصوصا در فصل تابستان؛ استفاده از رطوبت

 کپک. از بین بردن فوری قارچ و

 . رادون3
 گیری؛ تعیین سطح رادون با استفاده از دستگاه مخصوص اندازه

 مشورت با افراد ماهر در صورت بالا بودن غلظت.

 تهویه به محیط بیرون. کن تهویه نشده . لباس خشک4
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 حل هر کدام برای گاراژ و راه مشکلات بالقوه هوای داخلی 5-17 جدول 

 حل راه مشکل بالقوه نوع مکان

 گاراژ

 خودرو به صورت درجا روشن گذاشته نشود. .اگزوز خودرو1

 . محصولات رنگی2

 دار ی محیط بیرونی؛ های تهویه استفاده فقط در محیط

 پیروی از دستورات سازنده محصول؛

 خرید به میزان محدود؛

 رب با دقت.بستن دوباره د

 ها کش . آفت3

 نگهداری دور از دسترس کودکان و خارج از محیط زندگی؛

 ها هنگام استفاده در محیط داخلی؛ باز کردن پنجره

 پیروی از دستورات سازنده محصول.

. سوخت ذخیره شده )مانند بنزین یا 4

 نفت(

 خرید به میزان محدود؛

 ده؛استفاده از مخازن به خوبی عایق ش

 سازی در داخل خانه. عدم ذخیره

 

 

 ها حل هر کدام برای تمامی اتاق مشکلات بالقوه هوای داخلی و راه 6-17 جدول 
 حل راه مشکل بالقوه نوع مکان

تمامی 

 ها اتاق

 . پوست، مو و شوره حیوانات1
 وشوی حیوانات خانگی؛ شست

 یزکاری منظم منزل.تم

 ها . فرش2

 های خیس فورا تمیز و خشک شوند؛ فرش

از فروشنده فرش تقاضا شود تا فرش قبل از نصب با هوا تمیز 

 شود؛

 ها هنگام نصب فرش به خوبی تهویه شوند؛ اتاق

 ها به طور منظم جاروکشی شوند. فرش

 ها . پرده3
 انتشار فرمالدهید؛تهویه اتاق هنگام نصب به علت احتمال 

 سطح رطوبت و دما در حد مناسب نگه داشته شود.

 به هیچ وجه داخل خانه سیگار کشیده نشود. . دود ثانویه سیگار4

 خانه به طور مرتب تمیز شده و جاروکشی شود. . مایت )هیره(5

 گیر و فن در صورت نیاز. استفاده از رطوبت . رطوبت6
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 های سرمایش و گرمایش حل هر کدام برای سیستم مشکلات بالقوه هوای داخلی و راه 7-17 جدول 

 حل راه مشکل بالقوه نوع مکان

های  سیستم

سرمایش و 

 گرمایش

 . تهویه مطبوع هوا1

 تعویض فیلترها در زمان مناسب؛

 وشوی سینی آب به صورت منظم؛ تخلیه و شست

 های تعمیرات و نگهداری مناسب. پیروی از روش

 . کوره2

 بررسی و سرویس سالیانه؛

های تعمیرات و نگهداری مناسب و تعویض  پیروی از روش

 فیلترها.

 . شومینه3

 باز کردن دودکش هنگام استفاده از شومینه؛

های  بررسی سالیانه دودکش برای خرابی یا مسدود شدن

 احتمالی؛

 ش کردن آتش قبل از خواب.خامو

 . بخاری نفتی4

 تهویه به بیرون؛

 تنها استفاده از سوخت توصیه شده توسط سازنده؛

 باز کردن پنجره و درها، در صورت عدم تهویه.

 . اجاق هیزمی5
 تهویه به بیرون؛

 انتخاب اجاق با طراحی مناسب متناسب با استاندارد آلایندگی.

 

 های تصفیه هوا گاهاستفاده از دست  2. 2. 17

ها قادر به حاذف ذرات معلاق، برخای از     های تصفیه هوا ابداع شده است. این دستگاه امروزه انواع مختلفی از دستگاه

باشند که انواع مختلف هر یک به تفضیل در فصل ساوم ایان گازارش     ها می چنین برخی میکروارگانیسم گازها و هم

های تصفیه هوا بدون کنترل منبع آلودگی داخلی و تهویاه   از دستگاه بررسی شده است. آنچه مشخص است استفاده

 توانند کارایی چندانی در بهبود کیفیت هوای داخلی داشته باشند. مناسب هوا، نمی

هاای   های هوا بیان گردیاد حااکی از آن اسات کاه دساتگاه      کننده مجموع مطالبی که در فصل سوم در مورد تصفیه

ی بیولوژیکی که در حال حاضر در دسترس هستند تواناایی و کاارایی لازم را بارای بهباود     ها تصفیه گازها و آلاینده
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ها ندارند بلکه  باشند. به عنوان مثال مولدهای ازن نه تنها کارایی بالایی در حذف آلاینده کیفیت هوای داخل دارا نمی

شاود یاا روش اکسیداسایون     یخود عامل تولید گاز ازن خواهند بود که نوعی آلاینده داخلای محارک محساوب ما    

 گردد. های جدیدی می فوتوکاتالیستی که علاوه بر مصرف انرژی بالا بعضا خود باعث تولید آلاینده

 

آید که موثرترین  اینطور به نظر می

های تصفیه هوا  که در حال  دستگاه

فیلترهای ذرات حاضر در دسترس هستند، 

 .باشند می

 

باشند که در دو نوع مکانیکی  های تصفیه هوا، فیلترهای ذرات می مدترین دستگاهرسد کارآ در حال حاضر به نظر می

شوند. البته این فیلترها نیز توانایی حذف ذرات بزرگ را ندارند زیارا ایان ذرات معماولا باه      و الکترونیکی ساخته می

 گردند. نشین می سرعت ته

 استفاده از گیاهان  3. 2. 17

میلادی آغاز گردیاد   1980در بهبود کیفیت هوا که ابتدا توسط ناسا در دهه نتایج تحقیقات در زمینه تاثیر گیاهان 

نشان از تاثیر مثبت گیاهان در تصفیه هوا دارد. بیشترین تاثیر گیاهان در حذف ترکیباات آلای فارار نظیار بنازن و      

توانناد مفیاد    میاکسید کربن، منوکسید کربن و برخی ذرات معلق نیز  باشد اما گیاهان در کاهش دی فرمالدهید می

مترمربع بایستی یک گلدان قرار داده شود تا بتوان هوای اتاق را باه خاوبی    5واقع گردند. به طور نسبی به ازای هر 

 تصفیه نمود.
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لیستی از گیاهان مناسب برای بهبود کیفیت هوای داخلی در فصل پنجم مورد بررسی قارار گرفتاه و باه هار گیااه      

تاوان در   نمره بالاتر نشان از تاثیرگذاری بیشتر گیاه در بهبود و تصفیه هاوا دارد. مای   داده شده است. 10ای از  نمره

هاای کااهش آلاودگی از ایان گیاهاان       حال  هایی که در معرض ترکیبات آلی فرار هستند به عنوان یکی از راه محیط

 استفاده نمود.

 کاهش خطر رادون  4. 2. 17

روز سرطان ریه شناسایی شده است. از آنجا کاه رادون باه   گاز رادون پس از سیگار کشیدن به عنوان دومین عامل ب

ساز نخواهد  گردد، لذا در مورد این آلاینده روش کنترل منبع چاره های رادیواکتیو داخل خاک تولید می دلیل واکنش

ه ساازند کا   ها را به صورت مقاوم در برابر رادون طراحی کرده و می بود. امروزه برای حذف خطرات رادون، ساختمان

 نحوه این امر در فصل چهارم این گزارش توضیح داده شده است. 

از طرفی کاهش خطرات رادون نیازمند یک برنامه جامع و هدفمند بلند مدت است. به طور نمونه دولت آمریکا برای 

منتشر کرد که جزئیات ایان نقشاه در فصال ششام ایان       2013را در سال « نقشه عملی ملی رادون»حذف رادون 

های ایران نیز نیازمند  رسد که حذف رادون از خانه مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین اینگونه به نظر می گزارش

 باشد. ریزی جامع، دقیق و با اهداف کوتاه مدت و بلند مدت مشخص می یک برنامه

 

حذف خطرات ناشی از رادون نیازمند یک 

ریزی جامع، دقیق و با اهداف  برنامه

 باشد. بلند مدت مشخص میکوتاه مدت و 
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 نقشه عملی ملی کاهش رادون )ایالات متحده آمریکا(پیوست الف. 

میلیون خانه در آمریکا است تا بتاوان   5ی کاهش خطرات رادون در نقشه عملی کاهش رادون، یک برنامه جامع برا

باه ایان نتیجاه دسات یاباد. ایان نقشاه حاصال          2020نفر را نجات داد. این برنامه باید تا سال  3200سالانه جان 

باشد. ایان نقشاه    سازمان برای حذف سرطان ریه ناشی از رادون در ایالات متحده آمریکا می 11های مشترک  تلاش

 14ها در کلورادو اعلام گردیاد. ساپس در    به صورت رسمی در کنفرانس ملی سلامت خانه 2011ژوئن سال  20در 

نیز نقشاه عملای ملای کااهش      2013اکتبر سال  23کارگروه ملی رادون تاسیس شد و در تاریخ  2013ژوئن سال 

 رادون منتشر گردید.

سیگار کشیدن، 

رادون و دود 

ثانویه سیگار دلایل 

بروز سرطان  اصلی

 ریه هستند.

 
 

 افق نقشه کاهش رادون 1الف.

نقشه عملیاتی ملی رادون یک راهکار بلند مدت برای حذف سرطان ریاه ناشای از رادون در ایاالات متحاده آمریکاا      

نفر تا ساال   3200میلیون خانه و نجات جان سالانه  5است. اهداف کوتاه مدت این نقشه، کاهش خطرات رادون در 

 باشند. انداز نهایی این نقشه نمی دستاوردهای مهمی هستند اما چشم 2020است. اگرچه اهداف سال  2020
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هدف نهایی این نقشه حذف سرطان ریه ناشی از رادون در ایالات متحده آمریکا از طریق ادغاام فرآینادهای تسات    

اکم بر خرید، تامین مالی، سااخت و  های ح های مقاوم در برابر رادون در سیستم سازه  رادون، کاهش رادون و ساخت

های ساده و اثبات شده قابل انجام اسات. ایان    باشد. این کار از طریق فناوری ها می ها و سایر ساختمان نوسازی خانه

ها بایستی به عنوان اقداماتی استاندارد انجام شوند تا با گذشت زمان خطران ناشی از رادون کااهش یاباد. در    فناوری

هیچ فردی در آمریکا در خانه، مدرسه و محیط کار در معرض رادون نباشد، این نقشه عملی شده و به  واقع زمانیکه

 اهداف خود رسیده است.

بر اساس تخمین 

آژانس حفاظت 

، (EPAزیست ) محیط

رادون عامل اصلی 

سرطان ریه در 

افراد غیر سیگاری 

 است.

 
 

 های نقشه کاهش رادون ایجاد پایه 2الف.

 های فدرال روع نقشه از فعالیتش 2.1الف.

های دولتی، غیر دولتی و صنعتی بارای کااهش    ، این حقیقت که بیشتر افراد آمریکایی علیرغم تلاش2010در سال 

های جدید برای این معضل  حل آژانس فدرال را به دنبال راه 9رادون هنوز در معرض خطرات ناشی از رادون هستند، 

ها و ناکافی بودن اقادامات داوطلباناه بارای کااهش رادون،      ساز مسکن در این سال واداشت. به دلیل رونق ساخت و
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 2010های در معرض خطر رادون در آمریکا در سال  ( اعلام نمود که تعداد خانهEPAزیست ) آژانس حفاظت محیط

 بوده است. 1986های در معرض خطر در سال  بیش از خانه

پروژه جدید برای ارتقاای عملیاات    30اتی فدرال رادون، دور هم آمدند تا آژانس به منظور توسعه نقشه عملی 9این 

 کاهش رادون را در سه محور زیر آغاز نمایند:

 های متخصص رادون؛ های بالای رادون با استفاده از سرویس تست و کاهش غلظت .1

 های مستقیم در موارد نیاز برای کاهش خطرات رادون؛ و های مالی و حمایت ارائه مشوق .2

 پذیری و ارزش کاهش خطر رادون. شان دادن اهمیت، امکانن .3

های بالای  هایی را برای پیدا کردن، بر طرف کردن و پیشگیری کردن از غلظت های فدرال کلیدی سیاست آژانس

میلیون خانه،  6/1، اقدامات انجام شده تقریبا شامل 2014های دولتی آغاز کردند. از سال  رادون در ساختمان

هدکودک به صورت هدایت و راهنمایی برای کاهش خطرات رادون شده و در مواقع لزوم در حدود مدرسه و م

دویست هزار واحد نیز به دلیل غلظت بالای رادون، اقدامات تست و کاهش آن انجام گردیده است. البته نقشه عملی 

 فته است.های غیر دولتی را نیز برای کاهش خطرات رادون نشانه گر فدرال کاهش رادون بخش

بر اساس آمارهای 

سازمان بهداشت 

جهانی، عامل 

پانزده درصد از 

های ریه در  سرطان

سراسر جهان رادون 

 باشد. می
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 های ملی انتقال نقشه به فعالیت 2.2الف.

انجمن ریه آمریکا یک کارگروه ملی رادون را برای توسعه این نقشه رهبری نمود. هدف این کارگروه شتاب دادن باه  

هاای اثباات    هاا و فنااوری   نقشه فدرال و پیشبرد یک اقدام ملی هماهنگ بود. وظیفه این کارگروه شناسایی سیاست

هاای دولتای، غیار     ها و منابع مورد نیااز از ساازمان   شده برای کاهش خطرات رادون و گرد هم آوردن افراد، سازمان

 باشد. ها می دولتی و صنعتی برای اجرای این سیاست

های حل مشکل رادون در آمریکاا انتخااب شاده     ای است که برای توصیف راهکار کلید واژه« 1سازی هنگفر»عبارت 

هاای مقااوم در برابار رادون را باه عناوان هنجاار        است. در واقع اقداماتی که تست رادون، کاهش آن و ساخت سازه

ساازی شاناخته    عناوان فرهناگ  اندازناد، تحات    های عمومی جا مای  های صنعتی و سیاست رفتارهای فردی، فعالیت

 های نقشه عملیاتی دولت فدرال را بهبود بخشید تا شامل موارد زیر گردد. شوند. کارگروه ملی رادون چارچوب می

اقداماتی که کاهش خطرات رادون را به عنوان یک فعالیت اساتاندارد در  سازی کاهش خطرات رادون:  . فرهنگ1

 نماید. سراسر بخش مسکن جاسازی می

اقداماتی که اشخاص را برای پرداختن به تسات رادون،  ها و حمایت برای کاهش خطرات رادون:  ارائه مشوق. 2

 های مستقیم برانگیزد. های مالی و حمایت های مقاوم در برابر رادون از طریق تشویق کاهش آن و ساخت سازه

                                                 
1 Building in 



 

 

356 

 

از خدمات رادون تاییاد شاده را    اقداماتی که استفاده. تست و کاهش رادون با استفاده از خدمات تخصصی: 3

 ترویج دهد و با ایجاد تقاضا به حفظ صنایع مرتبط کمک نماید.

اقداماتی که توجه گسترده مردم را باه معضال رادون جلاب کارده و     . افزایش بینش عمومی به معضل رادون: 4

 دارد. اهمیت کاهش خطرات رادون را بیان می

مورد فوق را دنبال نمایاد و اولویات اساسای آن     4قشه کارآمد بایستی هر کارگروه ملی رادون اعتقاد دارد که یک ن

 سازی کاهش خطرات رادون باشد. های فرهنگ سیاست

در آمریکا، سرطان ریه ناشی از رادون سومین 

سرطان کشنده پس از سرطان خون و غدد لنفاوی است 

 گیرد! نفر را می 21000که سالانه جان 

های مختلف کاهش خطر رادون  ای که بیان گردید، کارایی راهکار گانه 4های  ای چارچوبکارگروه ملی رادون بر مبن

 های استفاده شده در گذشته را بر اساس معیارهای زیر بررسی نموده است: را ارزیابی کرده است. این کارگروه روش

و میزان جمعیتی کاه از آن  های داخلی  های بالای رادون در محیط اثر مستقیم یک روش بر غلظت . تاثیرگذاری:1

 پذیرند. تاثیر می

 میزان تلاش مورد نیاز برای دنبال کردن یک راهکار تا دستیابی آن راهکار به نقطه تاثیرگذاری. . سطح تلاش:2

هاای سااختاری، پیامادهای ماالی و ساایر       احتمال موفقیت یک راهکار، با در نظر گرفتن چاالش  پذیری: . امکان3

 عوامل تاثیرگذار.

 گیری تاثیرگذاری یک روش در طول زمان بر کاهش میزان خطران رادون. توانایی اندازه گیری: . قابلیت اندازه4
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 ها های برتر برای نجات جان انسان نقشه عملی ملی رادون: راهکار 1-0 جدول 

 دستاوردهای مورد نظر ها راهکار نام مرحله

1 
سازی کاهش  فرهنگ

 خطرات رادون

های مالی مسکن دولتی، نیمه  همکاری با سازمان

دولتی و خصوصی برای تثبیت تست و کاهش 

 رادون به عنوان یک فعالیت استاندارد

دهند  صنایع مالی و بیمه مسکن اقداماتی انجام می

ها را افزایش  که تست و کاهش رادون در خانه

 دهد. می

رد کردن ملزومات کاهش خطرات رادون در وا

 کدهای ساختمانی محلی و ایالتی

ها بایستی  کنند که خانه کدهای ساختمانی الزام می

 مقاوم در برابر رادون ساخته شوند.

فایده بر روی  -گسترش تحقیقات بر مبنای هزینه 

اقدامات پیشگیرانه و کاهش دهنده رادون برای 

 ارتقا انرژی

های ارتقا مصرف انرژی شامل کاهش  لیتفعا

خطرات رادون به عنوان فعالیتی استاندارد 

 گردند. می

    
اطمینان از در نظر گرفته شدن خطر رادون در 

 ها سازی خانه های سالم برنامه

های ملی برای بهبود سلامت  معیارهای برنامه

     گردد. ها شامل کاهش خطرات رادون می خانه
    
2 

ها و  ارائه مشوق

حمایت برای کاهش 

 خطرات رادون

های مسکن برای  استفاده از اهرم دولت و وام

 پوشش دادن فرآیند کاهش رادون

ها  منابع مالی جدید وجود دارد تا صاحبان خانه

انگیزه لازم برای تست و کاهش رادون داشته 

 باشند.

ها و سایر منابع  تامین حمایت مالی از طرف خیریه

ها و  ها، مدرسه برای کاهش خطرات رادون در خانه

 های افراد کم در آمد مهدکودک

ها  هایی که ساکنان آن کاهش رادون در ساختمان

ها  بضاعت مالی لازم را ندارند، از طریق این حمایت

 گردد. انجام می

 و کاهش رادون افزایش داوطلبان تست های مالیاتی استفاده از مشوق

3 
تست و کاهش رادون 

با استفاده از خدمات 

 تخصصی

نهایی کردن و انتشار استانداردهای مورد توافق 

برای تست و کاهش رادون و حصول اطمینان از 

 گیری های اندازه دقت دستگاه

ای تایید شده و با کیفیت برای  استانداردهای حرفه

منتشر های رادون شناخته و  پشتیبانی سرویس

 گردد. می

آموزش تست و کاهش رادون در برنامه آموزش 

 ها سلامت و ایمنی خانه

های آموزشی ایمنی و سلامت خانه برای  برنامه

 شاغلان خدمات خانگی شامل رادون خواهد شد.

ترویج و تبلیغ حرفه رادون به شاغلان نظیر 

 ها بازرسان خانه

ی در زمینه رادون در سراسر ا تعداد افراد حرفه

 کشور افزایش خواهد یافت.
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 ها )ادامه( های برتر برای نجات جان انسان نقشه عملی ملی رادون: راهکار 1-الفجدول 

 دستاوردهای مورد نظر ها راهکار نام مرحله

4 
افزایش بینش 

عمومی به معضل 

 رادون

تبلیغ تست و کاهش رادون از طریق بیان جامع 

 گیرندگان  طرات رادون برای خریداران خانه و وامخ

خواهند تا فروشندگان  قوانین محلی و ایالتی می

اطلاعات مربوط به رادون را در اختیار خریداران 

 قرار دهند.

های کنترل سرطان ایالتی برای  تشویق برنامه

 اولویت بخشیدن به معضل رادون

های کاهش  ل راهکارهای سرطان ایالتی شام برنامه

 گردند. رادون می

های هماهنگ و هدایت  تمرکز بر رادون در پیام

ها، مدارس و  شده در مورد خطرات رادون در خانه

 مهدهای کودک

افزایش مقدار، هماهنگی و اثربخشی تبلیغات به 

افراد خواهد گفت که خطر رادون جدی است و 

 .باید در اولویت رسیدگی قرار بگیرد

 تبلیغ رادون در جوامع پزشکی و بهداشت عمومی

شاغلان مهدهای کودک، بهداشت عمومی و 

ها را  پزشکان به آشنایان و بیمارانی که مرتب آن

 دهند. می  بینند در مورد خطرات رادون اطلاع می
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