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Abstract 

Background and Objective: Indoor air pollutants are among the five most 

important environmental health risks. In recent years, concerns regarding 

indoor air quality in buildings have increased. This review has investigated 

studies conducted on portable air cleaners. 

Materials and Methods: After determining the keywords, conducting 

comprehensive searches in the internet databases, and taking into account 

the inclusion and exclusion criteria, a complete review was conducted to 

obtain the latest findings and the general trend of the studies.  

Results: Portable air cleaner devices are very diverse and are divided based 

on the type of technology used. Many standards have been developed to 

evaluate the performance of these devices in different countries, but none 

of them cover all aspects of performance. The effectiveness of these devices 

in removing VOCs is between 20% and 80%, depending on the type of 

technology and other influencing factors, and their effectiveness in 

removing suspended particles is between 70% and 95% on average. 

Furthermore, their efficiency in controlling COVID-19 is reported to be 

above 80% in cases where HEPA filters with grades 13 and above are used.  

Conclusion: Devices equipped with the HEPA filtration process have been 

found to be very effective in controlling indoor suspended particles. The 

use of devices equipped with UVGI, plasma, and ozone technologies 

should be accompanied by caution due to dangerous by-products. 
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Indoor air pollution is among the five significant 

environmental health risks [1, 2]. Typically, the best 

approach to reduce this risk is to control or 

eliminate pollution sources, or to exchange 

building air with outside air. However, air exchange 

is constrained by weather conditions and external 

air pollution [3, 4]. Therefore, air purification 

systems have been developed. Generally, these 

systems come in two types: fixed and portable [5]. 
Fixed purifiers are installed in the pathways of 

central heating ducts or building HVAC systems [6], 

while portable air purifiers can be moved to 

different rooms within a building [7]. This article 

focuses primarily on portable air purification 

devices (Portable air cleaners (PACs)). The idea of 

using PACs is not new. Studies show that since the 

1930s, these devices have been used to improve the 

health of asthma patients or those with respiratory 

allergies [8-11]. However, commercially available 

PACs with a wide range of diversity have come into 

the market since the 1980s [12-14], and especially 

in the last two decades, they have seen significant 

development due to the substantial increase in 

indoor and outdoor air pollution, particularly in the 

last three years with the spread of the COVID-19 

pandemic [15-25]. 
Despite the widespread use of PACs, there is little 

quantitative knowledge about these devices. Their 

performance indicators and standards have not been 

clearly outlined, and there is no global standard or 

unit indicator for evaluating their performance. 

Additionally, there is limited information about the 

selection and maintenance of PACs. Therefore, this 

study delves into examining studies conducted in the 

field of PACs. The classification of these devices, 

pollutant removal efficiency, standards and indicators 

used in performance assessment, their efficacy in 

controlling COVID-19, and their future developments 

have been analyzed. 

Materials and Methods 

In order to conduct this study, comprehensive 

research was carried out on the Scopus, Google 

Scholar, and Web of Science databases. The 

criterion for including all valid English studies 

published between 1980 and 2022 in the field of 

PACs. 

Following the search, studies that did not meet the 

following criteria were excluded: being related to 

outdoor air pollution control (environmental), being 

related to in-duct purifiers or HVAC air handlers, 

being purely laboratory or simulation studies, and 

not being directly related to PAC. In total, 1314 

studies were found, and through several stages, 50 

studies were selected for review. The selected 

studies were carefully examined to obtain the latest 

findings and the overall trends of current and future 

studies. 

Results &  Discussion 

PACs consist of a body, an air intake, filter 

components, and electronic control units [26]. In 

many cases, features such as remote control, a 

panel or touchscreen display, filter replacement 

alerts, and so on, have been added to them [27]. 

The air purification processes in PACs can be 

categorized into three groups: suspended particle 

filtration processes, biological suspended particle 

filtration processes, and gas and vapor filtration 

processes [23]. Table 1 briefly illustrates these 

processes. 
Typically, the information needed for a confident 

selection of a PAC may include performance 

evaluation indicators for these devices, information 

about the device's filters, the noise level of the 

device, and safety aspects, particularly regarding 

the clean output free from ozone and other harmful 

pollutants [23- 28]. 
Despite the extensive use of PACs, especially in 

countries such as the United States and China, there 

is currently no specific international standard 

registered for the performance of these devices [29-

43]. According to the standards of the United States, 

Canada, and Japan, a PAC device should have a 

CADR of at least 12, 4, and 8 times the room 

dimensions in square meters, respectively [44, 45]. 

Additionally, the World Health Organization 

(WHO) has deemed PAC devices with MERV 13 

and 14 filters effective in controlling COVID-19 in 

its guidance [46]. 
One of the important factors in selecting PACs is the 

Air Changes Per Hour (ACH) rate. This indicator can 

be converted to CADR and thus can be used as a 

criterion for selecting these devices [47-50]. 

Considering the majority of studies' reports (particle 

size greater than 5.0μm), theoretically, complete 

removal of these particles by PACs is possible [51-

60]. Zhao and colleagues have reported nearly 

100% efficiency by 100 commonly used PAC 

devices in China, although the particles mentioned 

in this study were non-biological [61]. 
PACs with HEPA-like filters can have a high efficacy 

in reducing the COVID-19 pollution load [47, 50, 

62-64]. Zhao and colleagues have suggested that 

the use of PACs in COVID-19 control should be 

done cautiously and as a complement to other 

methods such as air exchange, air disinfection, and 

so on [61].  

Conclusion 

This study has focused on examining PAC devices, 

air purification processes, performance standards, 

and the effectiveness of these devices in removing 

indoor air pollutants. Devices that employ HEPA 

filtration technology have proven highly efficient in 

managing airborne particles indoors. The utilization 

of devices featuring UVGI, plasma, and ozone 

technologies should be approached carefully due to 

the potentially hazardous side effects they may 

produce. 

One limitation of this study is that most studies 

conducted in the past have been carried out in test 

chambers on the devices, and the number of studies 

conducted in real environments is limited. 

Therefore, the conclusions drawn are also confined 

to the results of test chambers. Additionally, due to 

the lack of studies conducted in various climatic 

conditions, including moist and arid conditions, the 

results of this study cannot be generalized to all 

climatic conditions.
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بر   قابل دستگاه مروری  عملکرد،  های  استانداردهای  تصفیه،  فرآیندهای  هوا:  تصفیه  حمل 

  های داخلی های هوای محیط آلاینده اثربخشی در کنترل  

 ،* 1،2کمال الدین عابدی
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 2گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ایران 

 

 1401/ 12/ 17 مقاله:تاریخ دریافت 

 1402/ 03/ 26: مقاله تاریخ ویرایش

 1402/ 03/ 29 تاریخ پذیرش مقاله:

 1402/ 08/ 06 تاریخ انتشار مقاله:

 

  چکیده 

.  دنقراردارزیست  ریسک مهم سلامت محیط    پنج  ها در میان داخل ساختمانهوای    یهایآلودگ  سابقه و هدف: 

ها افزایش یافته است. در این مطالعه، به بررسی  ها در ارتباط با هوای داخل ساختمانهای اخیر، نگرانیدر سال

 های قابل حمل هوا پرداخته شده است.  کنندهمطالعات انجام شده در حوزه تصفیه

با درنظرگرفتن    ینترنتیا  یهاگاهیجامع در پا  ی جستجوها جام و ان  یدیکلمات کل   نییاز تع پس  ها: مواد و روش 

 مطالعات انجام گرفت.   یها و روندکل افتهی  ن یآخر  افتیبه منظور در  ی کامل ی هایورود و خروج، بررس اریمع

تصف  یهادستگاه  ها: یافته  حمل  بس  هیقابل  تنوع  فناور  دارند  یادی ز   اریهوا  نوع  براساس  مورداستفاده    یو 

این  شوند.  می  ی بندم یتقس ارزیابی عملکرد  برای  زیادی  توسعه  دستگاهاستانداردهای  در کشورهای مختلف،  ها 

ها  دستگاهتوسط این    VOCsحذف    ی اثربخشگیرند.  های عملکردی را دربر نمیکدام همه جنبهیافته است، اما هیچ

حذف ذرات معلق به  ها در آن ی درصد و اثربخش 80تا  20 نی ب  ، اثرگذار ی فاکتورها ر یو سا  یبه نوع فناور  باتوجه

  یدر موارد  19-دی ها در کنترل کوودستگاه  ن ی ا  یی کارا چنین،  همدرصد بوده است.    95  تا   70بین    ن یانگیطور م

 درصد گزارش شده است.  80 یو بالاتر استفاده شده است، بالا 13 دی با گر شبه هپا   لتریکه ف

  صیموثر تشخ  ار یبسهای داخلی  محیط  ذرات معلقدر کنترل  مجهز به فیلتراسیون هپا    هایدستگاه  گیری: نتیجه 

محصولات  به دلیل تولید  ، پلاسما و ازن،  UVGI  یهایفناور  های مجهز به دستگاهاستفاده از  .  است  داده شده

 باشد.   باید بسیار با احتیاط همراه خطرناک  یفرع

 

های هوای  حمل تصفیه هوا، فرآیندهای تصفیه، استانداردهای عملکرد، آلودگیهای قابل  دستگاه  واژگان کلیدی: 

 های داخلی محیط

پزشکی   علوم  دانشگاه  برای  نشر  حقوق  تمامی 

 .است  محفوظ  همدان 
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های  های هوای محیط حمل تصفیه هوا: فرآیندهای تصفیه، استانداردهای عملکرد، اثربخشی در کنترل آلایندههای قابل دستگاهمروری بر    .کمال الدین ،  عابدی  ستناد: ا 

 .156- 166(:  2)9؛ 1401  تابستان   ، ای حرفه  بهداشت  مهندسی مجله  .  داخلی 

مقدمه
ریسک مهم    پنج  ها در میانداخل ساختمان هوای  های  آلودگی 

مح دارند  ستیزط یسلامت  آلودگی .  [1,  2]  قرار  میاین  توانند  ها 

ها از دود سیگار  ذرات معلق یا گاز باشند و گستره وسیعی از آلاینده

ویروس  انواع  تا  شامل میگرفته  را  روش  شوند.  ها  بهترین  معمولاً 

  تعویض هوای کنترل یا حذف منابع آلودگی یا    ،کاهش این ریسک

تحت    تعویض هوااست. اما    هااز ساختمان   ساختمان با هوای خارج

هوایی  ریتأث و  آب  آلودگی  شرایط  همچنین  خارج  و  هوای  های 

است  ها  ساختمان  همراه  محدودیت  جهت    .[3,  4]با  همین  به 

یهوا    کنندههیتصف  هایسیستم بهاندافتهتوسعه  این طور.  کلی، 

و  سیستم ثابت  نوع  دو  دارای  .  [5]هستند    حملقابل ها 

یا تهویه    یهای حرارت مرکزدر مسیر کانال ثابت    یهاکنندههیتصف

ی  ها کنندههیتصف  کهی درحال  ، [6]شوند  مطبوع ساختمان نصب می 

کرد    جابه ساختمان جای مختلف  هااتاق توان در  هوا را می حمل  قابل

تصفیه    حملقابل های  در این مقاله تمرکز اصلی بر روی دستگاه   .[7]

 باشد.  ( میPortable air cleaners (PACs)هوا )

از   استفاده  نشان    PACsایده  نیست. مطالعات  ایده جدیدی 

ها برای بهبود بیماران  دستگاه به بعد، این    1930دهند که از دهه  می

. اما از دهه [8-11]اند  رفته  کاربهی تنفسی  های آلرژدارای آسم یا  
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ها به شکل تجاری و با تنوع زیاد وارد بازار  دستگاهبه بعد این    1980

افزایش    ژهیوبهو    [12-14]  اندشده  دنبال  به  اخیر  دهه  دو  در 

ها و  های هوای داخل و همچنین خارج ساختمان چشمگیر آلودگی 

کووید  ژهیوبه پاندمی  گسترش  با  اخیر  سال  سه  توسعه  19-در   ،

ی در    هاگزارش .  [14-18]اندافتهزیادی  که  است  آن  از  حاکی 

این    متحدهالاتیا از  استفاده  اخیر  دهه  یک  در  دستگاه در  ها 

.  [ 19]درصدی داشته است    30های مسکونی گسترش بیش از  مکان 

گروه   مطالعه  گزارش  می   Freedoniaهمچنین،  که نشان  دهد 

  10ها بیش از  دستگاه برای این    2019تقاضای بازار جهانی در سال  

 .   [20]میلیارد دلار بوده است  

در متون علمی موجود    PACsتعریف استاندارد و دقیقی برای 

اما   میطوربهنیست.  گفت  کلی  های  دستگاه تمامی    PACsتوان 

های خانگی، اداری، تجاری، صنعتی در مکان  مورداستفادهالکتریکی  

شود  )بخش اداری و دفتری صنعت( و داخل خودروها را شامل می 

  منظور به که قابلیت انتقال از یک مکان به مکانی دیگر را دارند و  

آلودگی  این  حذف  است.  شده  طراحی  داخل  محیط  هوای  های 

حالت دستگاه  در  چندحالته  ها  و  دیواری  رومیزی،  ایستاده،  های 

دارند   این  [14,  21]وجود  در  بیشتر دستگاه .  از  تاکنون  ها 

)هپا و    مکانیکی  اسیونفیلترهای موجود تصفیه هوا شامل  فناوری 

  کش ی باکتر  UVتشعشع  ی،ساز ون ستاتیکی، یالکترو ی نینشته ...(،

(UVGI( فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون   ،)PCO)  اکسیداسیون  ،

ازن و جذب سطحی )کربن فعال    پلاسمایی، اکسیداسیون به کمک

های  دستگاه های اخیر  در سال   .[22,  23]و ...( استفاده شده است  

PAC    ها  آنبیشتر به شکل هیبریدی ساخته شده است و سازندگان

می  و ادعا  گازها  و  معلق  )ذرات  هوا  آلودگی  نوع  دو  هر  کنند که 

از موارد،  ها تصفیه میآنبخارها( توسط   شود و حتی در بسیاری 

ها به مزیتی برای رقابت در  آنتعداد بیشتر فیلتر استفاده شده در  

 بازار تبدیل شده است. 

حوزه   افزایش    20در    PACمطالعات  دلیل  به  گذشته  سال 

در چند سال اخیر با    ژه ی و به های داخلی و  های هوای محیط آلودگی 

ست. در این رابطه،  ا افته ، گسترش بیشتری ی 19- انتشار ویروس کووید 

گزارش   اساس  درصورت Siegelو    Novoselacبر  در    PACs  که ی ، 

که ثابت باشند    ی از حالت   شتر ی برابر ب   2/ 5  ، جا شوند داخل ساختمان جابه 

گزارش    . همچنین، [ 15]   دهند ذرات معلق هوا را انجام می   تصفیه عمل  

Hart   دهد که استفاده از  و همکاران نشان میPACs   لتر ی مجهز به ف  

  52PM.درصد در کاهش ذرات معلق    65- 80  زان ی به م   ی ک ی الکتروستات 

.  [ 24]   چوب سوز مؤثر بوده است   ی ها ی بخار   ی دارا   ی ها در داخل خانه 

نرخ    که شاخص   مشخص نمود و همکاران    Molgaardمطالعه  ،  علاوه به 

پاک  هوای  فرآیند    PACs  ی برا (  CADR)   دریافت  به  مجهز 

ذرات بالاتر    ی هپا برا   ون ی لتراس ی و ف  ی ک ی الکتروستات  لتر ی ف   ون، ی زاس ی ون ی 

مترمکعب بر    300تا    100  ن ی و ب   70،  40  ب ی نانومتر، به ترت   100از  

فرآیند  ، راندمان  گفته شده   ی از اندازه   تر ن یی ذرات پا   ی ساعت بود. برا 

 . [ 25]   بهتر بود   ون ی زاس ی ون ی 

زیاد    باوجود مورد  شناخت،  PACsگسترش  در  این    کمی 

دارد. شاخص دستگاه  وجود  استانداردهای  ها  و  عملکرد  ها  آن های 

ی تشریح نشده است و استاندارد یا شاخص واحدی در سطح  روشنبه

ها وجود ندارد. همچنین، اطلاعات  آنجهانی برای ارزیابی عملکرد  

وجود دارد.    PACsکمی پیرامون شیوه انتخاب و نحوه نگهداری از 

انجام بنابراین،   مطالعات  بررسی  به  مطالعه،  این  حوزه  در  در  شده 

PACs  تقسیم است.  شده  این  پرداخته  کارایی  دستگاه بندی  ها، 

های مورداستفاده در ارزیابی  ها، استانداردها و شاخصحذف آلاینده 

ها در آینده آنو توسعه    19-ها در کنترل کوویدآنعملکرد، کارایی  

 مورد تحلیل قرار گرفته است. 

 

 کار  روش
پایگاه به در  جامعی  تحقیقات  مطالعه،  این  انجام  های  منظور 

Scopus  ،Google scholar    وWeb of Science    .انجام گرفت

فاصله   منتشرشده در  معتبر  انگلیسی  ورود تمامی مطالعات  معیار 

حوزه    2022تا    1980زمانی   در  که  شده    PACsمیلادی  انجام 

بودند، بود. بر این اساس، کلمات کلیدی جستجوشده شامل دستگاه  

استاندارد  قابل ساختمان،  داخل  هوای  آلودگی  هوا،  تصفیه  حمل 

اداری،   فضای  هواپیما،  قطار،  کابین  اتاق، خودرو،  عملکرد،  آزمون 

خانه،   آپارتمان،  زندان،  مترو،  ویترین،  استادیوم،  مسکونی،  فضای 

فعال،   کربن  هپا،  بیمارستان،  آزمایشگاه،  کلینیک،  کلاس، 

PCO،UVGI ،    ،هوا کننده  یونیزه  ازن،  کاتالیست،  پلاسما، 

سیگار،   دود  کپک،  52PM  ،10PM.گردوغبار،  باکتری،  ویروس،   ،

مایت، هیدروکربن 19-قارچ، کووید فرار،  ، گرده گیاهان،  آلی  های 

آلرژن، سوسک، مو و کرک گربه و حیوانات   بو،  مونوکسید کربن، 

را  زیر  معیارهای  که  مطالعاتی  جستجو،  از  پس  بودند.  خانگی 

نداشتند، حذف شدند: در حوزه کنترل آلودگی هوا خارج ساختمان  

تصفیه زمینه  در  بودند،  کانال کننده)محیطی(  داخل  یا  های  ها 

یا   آزمایشگاهی  مطالعات  بودند،  مطبوع  تهویه  هواسازهای 

با  شبیه مستقیم  ارتباط  در  و  بودند  کل   PACسازی  در  نبودند. 

 50ها  آنمطالعه یافت گردید که طی چندین مرحله از بین    1314

منظور  شده به مطالعه برای بررسی انتخاب گردید. مطالعات انتخاب 

دقت  ها و روند کلی مطالعات در حال و آینده بهدریافت آخرین یافته

 موردبررسی قرار گرفتند.  

 

 و بحث  نتایج

شود  تصفیه هوا استفاده می  چند مکانیسماز یک یا  PACsدر 

مکانیسم  نوع  به  بسته  این  مورداستفادههای  که  دارای  دستگاه ،  ها 

این کلی می  طوربهساختارهای متفاوتی است ولی   توان گفت که 

کنترل  دستگاه  قسمت  و  فیلترها  قسمت  هواکش،  بدنه،  دارای  ها 

علاوه بر عملکرد    PACs  . همچنین، امروزه[26]الکترونیکی هستند  

  کننده مرطوب   ،زدا  مانند بو  گرید  یاز ابزارها   یار ی، به بسخود  یاصل

ی اخیر  هاسال در  اند.مجهز شده  زین پشه به دام اندازی و حتی هوا

استفاده   دستگاه   ترراحت برای  این  موارد  از  از  بسیاری  در  ها، 

لمسی،    شینماصفحهابزارهایی همچون کنترل از راه دور، پنل یا  
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چنین  ها اضافه شده است. همآنهشدار تعویض فیلتر و ... نیز به  

هستند و ازنظر   یی بایز یطراح یهوا اغلب دارا هیتصف یهادستگاه 

و کاربرد  تیو ظرف  یسبک طراح و  متنوع    اریبس  و مدل  هستند 

. این  [27]شوند  ی با فضاهای مسکونی یا کاری هماهنگ میراحتبه

  PACsموارد شاید بخشی از دلایل گسترش و محبوبیت چشمگیر 

در  هاسال در   هوا  تصفیه  فرآیندهای  باشند.  اخیر  را    PACsی 

فرآیندهای  می معلق،  ذرات  تصفیه  فرآیندهای  گروه  سه  به  توان 

تصفیه ذرات معلق بیولوژیکی و فرآیندهای تصفیه گازها و بخارها  

دهد. این فرآیندها را نشان می  اختصاربه  1جدول  .  [23]تقسیم کرد  

 
 های هوای داخل ساختمان جهت تصفیه آلودگی PACsدر  شدهاستفادهفرآیندهای   .1جدول 

 فرآیند تصفیه  نوع آلاینده قابل تصفیه 

 و ...(  گردوغبارذرات معلق )
 و ...(  G4  ،H13فیلتراسیون مکانیکی )فیلترهای 

 ی الکتروستاتیکینینشته

 ی سازونی

 قارچ و ...( روس، یو ، ی )باکتر  یکیولوژی ذرات معلق ب
UVGI 

 و ...( H13 ،H14فیلتراسیون مکانیکی ) 

 ضدعفونی با ازن 

 گازها و بخارها

PCO 

 پلاسما 

 جذب سطحی )کربن فعال و ...( 

 اکسیداسیون ازن 

 اکسیداسیون بیولوژیکی 

 
 های عملکرد استانداردها و شاخص

توسط چشم و سایر حواس   معمولاً  PACهای دستگاه عملکرد  

هم  صیتشخقابل انسان   امروزه  نیست.    PACهای  دستگاه چنین، 

های تصفیه هوا  شکل، اندازه، ساختار و فناوری   ازنظربسیار متنوعی  

اند. این موارد انتخاب یک دستگاه را برای خریدار  در بازار ارائه شده 

که بهترین تناسب را با محل زندگی یا کار او داشته باشد، بسیار  

چه اطلاعات فنی    داندینم  معمولاًچنین، خریدار  کند. هممشکل می 

تا   نماید  درخواست  فروشنده  از  درک  آنباید  کند  ارزیابی  را  ها 

ادعاهای    PACsی  هاتفاوت  سنجی  صحت  و  بازار  در  موجود 

ر مشکل است.  بسیا  رمتخصصیغها برای افراد  دستگاه سازندگان این  

  PACانتخاب مطمئن یک    منظوربهاطلاعاتی که خریدار    معمولاً

دارد  ارزیابی  می  نیاز  برای  شاخصی  قبیل  از  مواردی  شامل  تواند 

ها، اطلاعاتی در مورد فیلترهای دستگاه، تراز  دستگاه عملکرد این  

درباره خروجی پاک و عاری از ازن و    ژهیوبهصدای دستگاه و ایمنی  

 .  [23,  28]های مضر باشد  سایر آلاینده 

از    باوجود  استفاده  کشورهایی    ژه ی و به   PACsگسترش  در 

استاندارد    متحده الات ی ا همچون   ی  الملل ن یب و چین، تاکنون هیچ 

ها ثبت نشده است. استاندارد  دستگاه اختصاصی برای عملکرد این  

به   ISO 29464:2017ی  الملل ن ی ب  اما  در مواردی  است  رفته  کار 

و    است این استاندارد در اصل مربوط به فیلترهای تهویه عمومی  

برای    طور به  هم   PACsاختصاصی  است.  نشده  چنین  طراحی 

مربوط به ایمنی   IEC 60335-2-65:2002ی  الملل ن یب استاندارد  

بدنه   و  ویژگی   است   PACsساختار  سایر  و  عملکرد  این و  های 

های اخیر چندین  . در سال [ 29,  30] گیرد  ها را دربر نمیدستگاه

روش آزمون در کشورهای مختلف توسعه یافته است و بعضی از  

نیز    ها روش ، اما این  اندشدهها تبدیل به استانداردهای ملی نیز  آن 

های عملکردی  روشی جامع برای ارزیابی تمامی زمینه   کدام چ ی ه 

PACs    استاندارد  [42- 31] نیستند  .-AHAM AC/ANSI

استاندارد     1:2006 عملکرد   افته ی توسعه نخستین  ارزیابی  برای 

PACs   توسط انجمن تولیدکنندگان    1980که در اوایل دهه    است

سال  خانگ لوازم  در  و  گردید  پیشنهاد  آمریکا    عنوانبه   2005ی 

. سایر استانداردها  [43] پذیرفته شد    متحده الات ی ا استاندارد ملی  

اند.  با آن توسعه یافته   زمان هم استاندارد و در مواردی    نی ازا پس 

در این زمینه    شدهاستفاده و    افته یتوسعه استانداردهای    2جدول  

 دهد.را نشان می

جدول   مشاهده  استانداردهای  می   2با  بیشتر  که  فهمید  توان 

قرار   ارزیابی  مورد  معلق  ذرات  حذف  در  را  دستگاه  کارایی  موجود، 

برای این منظور، نرخ تحویل هوای پاک    مورداستفاده دهند. شاخص  می 

 (CADR  است که بیشترین استفاده را در بین همه استانداردها دارا )

به    PACمطابق استاندارد آمریکا، کانادا و ژاپن، دستگاه  .  [ 34] است  

  برحسب برابر ابعاد اتاق    8و    4،  12حداقل    CADRترتیب باید دارای  

شاخص  [ 44] باشد    مترمربع   .CADR  برای ذرات،  بر  علاوه   ،

  CADRهای گازی نیز کاربرد دارد اما مقادیر آن متفاوت از  آلودگی 

دستگاه را    مدت ی طولان ، عملکرد  CADRذرات خواهد بود. شاخص  

دقیقه روشن بودن دستگاه در اتاقک    20پس از   معمولًاو    سنجد ی نم 

  GB/T 18801:2015شود. در استاندارد چینی  آزمون، محاسبه می 

عملکرد   است  شده  محاسبه    مدت ی طولان تلاش  طریق  از  دستگاه 

 .  [ 33] ( تعیین شود  CCMشاخصی به نام جرم تصفیه تجمعی ) 

به چشم    2ی نیز در جدول  راختصاصی غچندین روش استاندارد  

اصل  می در  استانداردها  این  اندازه خورد.  انواع    یریگبرای  کارایی 

ها  آناند و سابقه  و کیفیت هوای داخل تدوین شدهمختلف فیلترها  

  . [43]است    PACsاغلب بسیار بیشتر از استانداردهای اختصاصی  
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برخی از این استانداردها در مواردی توسط مطالعات گذشته برای  

اند یا برای استفاده  قرار گرفته مورداستفاده  PACsارزیابی عملکرد 

شده  پیشنهاد  زمینه  این   ANSI/ASHRAE.  [23,  45]اند  در 

این استانداردها را    نیترمهم   GB/T 18883-2002و    52.2:1992

می استانداردها،تشکیل  این  در  اساس کارایی    دهند.  بر    فیلترها 

MERV    یک می بند میتقس  20تا  از  با  ی  فیلترهای  از  شود. 

از    معمولاً   7تا    5بین    MERVدرجه و  فیلتر  پیش  عنوان  به 

در    فیلتر اصلی  عنوانبه   14تا    7بین    MERV  با درجهفیلترهایی  

می   PACهای  دستگاه  درجه  فیلترها.  [22]گردد  استفاده  با  ی 

MERV    به  14تا  هفت  بین واقعیتقریباً  هپای  فیلترهای   اندازه 

(MERV    20تا    17بین )  دارند هوا  و  کارایی  نتیجه   دبی  در  و 

CADR  ت  الاتریب های  . درعین حال محدودیت نمایندمین می أرا 

همچنین سازمان    .قیمت و افت فشار ندارند  ازنظرفیلترهای هپا را  

( نیز در راهنمای خود در ارتباط با کنترل  WHOبهداشت جهانی )

را    14و    MERV 13دارای فیلتر با   PACهای  دستگاه ،  19-کووید

 .  [46]  دانسته است  مؤثر

 

 در ارتقای کیفیت هوای داخل ساختمان  PACs کارایی
، میزان تعویض هوا  PACsیکی از فاکتورهای مهم در انتخاب  

( است. این شاخص  Air changes per hour (ACH)در ساعت )

به   تبدیل  ازاین  CADRقابل  و  برای  است  معیاری  عنوان  به  رو 

این   میدستگاه انتخاب  گیرد  مورداستفادهتواند  ها  در    .[64]  قرار 

در حذف ذرات    PACsعملکرد  مطالعه(    20)  شدهی بررس  مطالعات

حذف    مطالعه،  10.  (40گرفته است )%مورد ارزیابی قرار  ریز،  هوابرد  

تعداد کمی از مطالعات    .(20)%  ذرات دود سیگار را ارزیابی نموده اند

آلرژن ذرات هوابرد درشت   نیز مایت،  تر همچون ذرات حامل  های 

گربه   و  کرده سگ  بررسی  )را  مطالعات  (%10مطالعه،    5اند  در   .

.  (65)%   اندقرار گرفته   یمجهز به فیلتر هپا موردبررس  PACs  ی،زیاد

  PAC  دستگاه  از سازندگان،  سیاری بی اخیر  هاسال ، در  وجودن یباا

نام هیبریدی  را  چندین    اندده یخود  از  هوا    زکنندهیتم  مرحلهکه 

صورت به دنبال هم و به  فیلترقرارداد چندین  نماید اما  استفاده می

هم منجر دهد که آنسری، مقاومت در برابر عبور هوا را افزایش می 

  3جدول  .  [48]  شودها مییا نشتی هوا از کناره  CADRبه کاهش  

پارامترهای   از  با   PACsبعضی  ارتباط  را در  در مطالعات گذشته 

دهد.  ها نشان می حذف ذرات معلق، گازها و بخارها و میکروارگانیسم

برای    PACهای  دستگاه   توان گفت که کاراییمی  3بر اساس جدول  

درصد( گزارش شده    90تا    15حذف ذرات معلق بسیار متفاوت )از  

های مجهز به هپا و الکتروستاتیک  دستگاه رسد که  است. به نظر می

سازها دارای کمترین کارایی برای  سازها و ازنیوندارای بیشترین و  

های  دستگاه چنین، گزارش شده است که  حذف ذرات هستند. هم

اندازه  یون   10-55ساز علاوه بر آلاینده ثانویه ازن، ذرات معلق با 

کارایی   دهد کهنشان می  3جدول  .  [49]  کنندنانومتر نیز تولید می 

  5/0از    ترکوچک برای حذف ذرات    PACهای  دستگاه بسیاری از  

درصد است. با    60میکرومتر بسیار کم و در بعضی موارد کمتر از  

می بهتر  کارایی  ذرات،  اندازه  بالای  افزایش  به  و  درصد    80شود 

این  [ 48]رسد  می در  که  است  این  دلایل،  از  یکی  ها،  دستگاه . 

  97/99)کارایی    20تا    MERV 17فیلترهای هپای واقعی با درجه  

میکرومتر( استفاده نشده است و فیلترهای    3/0درصد برای ذرات  

قرار گرفته است    مورداستفادهیا کمتر   MERV 14-13شبه هپا با  

های  که اشاره شد فیلترهای هپا نیز محدودیت طورهمان . اما  [50]

 ها دارند.  دستگاه خاص خود را در این  

در ارتباط با حذف گازها و بخارهایی همچون    3بر اساس جدول  

آمونیاک، استیک اسید، استالدئید و تولوئن در بعضی از موارد کارایی  

کارایی    90 زیادی  موارد  در  هرچند  است  شده  گزارش  درصدی 

PAC    از بخارها کمتر  و  گازها  است    60برای حذف  بوده  درصد 

[44].    

، نتایج مطالعات  UV-PCOهای مجهز به  دستگاه در ارتباط با 

ها  دستگاه دهد که در صورت طراحی درست، کارایی این  نشان می

اما درحال حاضر    سهیمقاقابل های  دستگاه با جذب سطحی است. 

ی در حذف گازها  مؤثر موجود در بازار کارایی   UV-PCOمجهز به  

، کاتالیست  UVشود که مشکل ادغام نشدنِ بهینه  ندارند. گفته می

شود که این فناوری برای تصفیه هوای  و جریان هوای آلوده باعث می 

ها  . مطالعات بیشتری برای درک مکانیسم [48]داخل مناسب نباشد  

و اکسیداسیون ازن    UV-PCOو طراحی بهینه فرآیندهای پلاسما،  

 است.    ازیموردن

 

 19-در کنترل کووید PACs اثربخشی
مطرح شد،    19-از زمانی که احتمال هوابرد بودن ویروس کووید

  160تا    60)بین    ACH 12-6، نرخ تعویض هوا بین  WHOسازمان  

  از همان زمان،  .[46]لیتر بر ثانیه به ازای هر بیمار( را توصیه کرد  

 مجهز به فیلتر شبه  PACsیژه با استفاده از  وبهتصفیه کردن هوا  

 

 PACsجهت ارزیابی عملکرد  افته ی توسعهی آزمون اختصاصی هاروشاستانداردها و  .2جدول  

 شاخص عملکرد گاز  ( μmذرات معلق )گستره اندازه  کشور  استاندارد )روش آزمون( 

ANSI/AHAM AC-1:2006 
AHAM AC-2-2009 
AHAM AC-3-2009 
ANSI/UL 867:2021 

ANSI/ASHRAE 52.2:1992 

 متحدهالات یا

 ( 1.0 - 0.1دود سیگار )

 ( 3.0 - 0.5خاک جاده آریزونا )

 ( 11 - 5گرده درخت توت )

- 

 ( 1.0-0.3گردوغبار )

 ( 3.0-1.0گردوغبار )

 کاربرد ندارد 

 خروجیازن 

 کاربرد ندارد 

CADR* 
ppm 

MERV** 

 [
 D

O
I:

 1
0.

32
59

2/
jo

oh
e.

10
.3

.1
56

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
05

 ]
 

                             6 / 11

http://dx.doi.org/10.32592/joohe.10.3.156
https://johe.umsha.ac.ir/article-1-871-fa.html


 اضطراری بیمارستان ها الگوی نیمه کمی مبتنی بر شاخص تعهد مدیریت مهندسی رزیلینسی، در ارزیابی سطح آمادگی در برابر شرایط                           

 

 

 

 

 

 

 1402 پاییز، 3، شماره  10 ، دورهایحرفه بهداشت مهندسیمجله                   162

 ( 10.0-3.0گردوغبار )

NRCC-54013-2011  کانادا 
 NaCl کلرید سدیم پلی دیسپرس 

(0.05 - 5 ) 
 CADR کاربرد ندارد 

GB/T 18801:2015 
GB 21551.3-2010 

GB/T 18883-2002 
 چین

 ( 1.0 - 0.1دود سیگار )

 ( 3.0 - 0.5خاک جاده آریزونا )

 ( 11 - 5گرده درخت توت )

 استافیلوکوکوس آلبوس باکتری 

 تنفس قابلذرات معلق 

 تک گاز )فرمالدئید، تولوئن و ...( 

 کاربرد ندارد 

 رادون، فرمالدئید، مونوکسید کربن و ...

CADR, 

SPRE*** 
 (%حذف ) زانیم

IAQ**** 

JEM 1467:2013 
JIS C 9615:2006 

 ژاپن
 دود سیگار 

 ( JIS Z 8901گردوغبار استاندارد )

)آمونیاک، استالدئید و اسید تک گاز 

 استیک(

2, SO2NO 

(، %میزان حذف )
SPRE 

XP B44-200:2011  فرانسه 

DEHS*****های گربه،  ، آلرژن

استافیلوکوکوس اپیدرمیدیس، 

 (5و  0.3آسپرژیلوس نیگر )

ترکیبی )استون، استالدئید، هپتان و 

 تولوئن( 
CADR, SPRE 

Nord test method – NT 

CONS 009:1985 
کشورهای  

 اسکاندیناوی 
 SPRE کاربرد ندارد  ( 1.0> ,0.5 ,0.3ذرات )

EN-HSLU-2016 (HP- 

151554) 
 کاربرد ندارد  DEHS (<5.0 ) سوئیس

زمان بازیافت 

 )دقیقه(

SPS-KACA 002-132  ذرات کلرید پتاسیم  کره جنوبیKCl (0.3 ) 
اسید   د،یاستالدئ آمونیاک،) یبیترک

 (فرمالدئید، تولوئناستیک، 

CADR  ،زان یم  

 ( %حذف )

ISO 29464:2017 10 ی المللنیبPM – 1PM VOCs... اسیدها، بازها و ، SPRE 

* ( پاک  هوای  تحویل  کارایی  **(،  Clean air delivery rateنرخ  مقدار  (، Minimum Efficiency Reporting Value)  شدهگزارشحداقل 

- دی*****(،  Indoor air qualityشاخص کیفیت هوای داخل )****(،  Single-pass removal efficiencyی ) امرحلهکارایی حذف عبور یک  ***

 (. Di-Ethyl-Hexyl-Sebacatسباکات )-هگزیل-تیلا
 

که تعویض هوای محیط، اولویت اول در  یی ازآنجا هپا نیز توصیه گردید.  

رو  رود، ازاین به شمار می   19- ی مهندسی کنترل کووید ها روش بین  

هوای   تعویض  نرخ  بر  مطالعات  توسط  تأم بیشتر  و    PACsین شده 

CADR    مطالعات مربوط به کارایی  [ 26] ها تأکید کردند  دستگاه این .

PACs   های  ( بیشتر در محیط % 30مطالعه،    15)   19- در کنترل کووید

کلینیک  و  عمومی،  بیمارستانی  فضاهای  در  نیز  کمتری  تعداد  و  ها 

.  [ 54- 57,  17]   اند شده های اداری انجام  مدارس و سالن 

 

 در مطالعات گذشته در ارتباط با بهبود کیفیت هوای داخل ساختمان   شدهگزارش  PACsکارایی  .3جدول 

 منبع
کارایی حذف 

  CADR( یا%)
/h)3(m 

 ( h/3mدبی  )

ذرات و 

گازهای  

 آزمون

نوع فرآیند  

 تصفیه
 نوع آزمون یا مطالعه

ازن یا سایر  

  یمحصولات فرع

 شدهگزارش

ی محققان در خصوص کارایی ری گجهینت
PACs 

[51 ] 

CADR   ذرات

295 

CADR   فرمالدئید

110 

CADR  بخارها

27-134 

دبی هواکش  

آزمون   اتاقک
500 

های  آلاینده 

معمول هوای  

داخل به شکل  

ترکیبی شامل  

دود سیگار  

(0.3-2.5 

μm  ،تولوئن ،)

استالدئید،  

استون، زایلن، 

... 

  PACدستگاه  6

قرار  موردمطالعه

گرفتند. نوع فرآیند  

مشخص نشده اما  

با توجه به ترکیبی  

ها، بودن آلاینده 

فرآیند تصفیه 

هیبریدی بوده 

 است.

آزمایشگاهی )اتاقک  

آزمون مطابق با  

 GB/Tاستاندارد 

18801:2015 ) 

- 

PACs   عملکرد قابل قبولی برای ارتقای

در مورد ذرات  ژهیوبه کیفیت هوای داخل 

 معلق دارند. 

[52 ] 

CADR   ذرات

560-20  ،

CADR   فرمالدئید

، کارایی 163-0

حذف ذرات بین  

درصد،  22-92

کارایی حذف گازها  

و بخارها بر اساس  

نوع گاز متفاوت و 

 درصد 0-50بین 

 PACs دبی 
120-600 

، گرده گردوغبار

گیاهان، اسپور 

بیولوژیک،  

نیکوتین، وینیل  

پیریدین،  

فرمالدئید،  

مونوکسید  

کربن، 

  دیاکس ید

 نیتروژن 

چندین دستگاه  

PAC   مجهز به

فیلترهای هپا،  

الکتروستاتیک،  

و ازن ساز   سازون ی

مورد آزمون قرار  

 گرفتند. 

آزمایشگاهی )اتاقک  

آزمون مطابق  

AHAM AC-1 )

 20ی بردارنمونه  بازمان

 180دقیقه برای ذرات تا 

دقیقه برای مونوکسید 

 کربن

- 

PACs   عملکرد یکسانی در تصفیه

و کارایی   CADRهای داخل ندارند.  آلاینده 

دارد.    باهمها تفاوت بسیار زیادی آن 

های مجهز به هپا و الکتروستاتیک  دستگاه 

سازها و ازن سازها دارای دارای بیشترین و یون 

کمترین کارایی برای حذف ذرات هستند. 

PACs  دارای جاذب سطحی کارایی خوبی در

حذف گازها و بخارها )به استثنای نیکوتین و  

پس   CADRمونوکسید کربن( دارند. شاخص 

از کار کردن دستگاه به مدت طولانی، افت 

 ی دارد. توجهقابل 

[53 ] CADR  ی دب ذرات PACs  آزمایشگاهی )اتاقک  دستگاه  سه نوعدود حاصل از- PACs ( ژهیوبه مجهز به فیلتر هپا  
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کمال الدین عابدی    
 

      

 

 

 

 

  163                        1402 پاییز، 3، شماره10، دوره ایحرفه  بهداشت مهندسیمجله                                                          

200-467 ، 

ی سازپاک زمان 

دقیقه و   31-19

همراه با سیستم  

HVAC 6  دقیقه 
 

  کولیمحلول گل  200-467

 نیانگیم  با یآب

اندازه ذرات  

 معلق در هوا

 متر کرو یم 1

PAC   مجهز به

 هپا یلترهایف

H13   مورد آزمون

 قرار گرفتند. 

 24آزمون با حجم 

 ACHدارای  مترمکعب

( و اتاق  3/2برابر با 

بیمارستانی واقعی با  

  مترمکعب 37حجم 

 9/13برابر  ACHدارای 

ی مؤثرهای با دبی بالا( دارای عملکرد دستگاه 

ها، آن در حذف آئروسلها هستند و در حضور  

برابر سریعتر از زمانی که   5تا  4ذرات معلق 

HVAC  شود، تصفیه می به تنهایی استفاده 

شوند. در صورت استفاده از دو دستگاه  می 

PAC  همراه باHVAC شاخص ،ACH  

و زمان پاکسازی اتاق از   2/39به  9/13اتاق از 

 یابد. می  دقیقه ارتقا  6دقیقه به  19

[24 ] 

CADR   دود

، کارایی حذف  180

درصد،  85تا  61

برای ذرات کوچکتر  

میکرومتر   1از 

درصد و   60حدود 

بالاتر  2.5PMذرات 

 درصد 76از 

  PACs ی دب
180 

دود چوب 

حاصل از 

 بخاری چوبی 

دستگاه   یک نوع

PAC  تجاری

 لتریمجهز به ف 

الکتروستاتیک در  

های دارای خانه 

مورد  بخاری چوبی  

 آزمون قرار گرفت.

در شرایط واقعی، در یک  

  125خانه به مساحت 

  PACمتر مربع دستگاه 

ساعت  12به مدت 

ساعت  12روشن و 

خاموش شد. در هر دو  

حالت میزان جرمی و  

عددی ذرات معلق 

2.5PM  .اندازه گیری شد 

- 

PACs   مجهز به فیلتر الکتروستاتیک در

های کاهش ذرات معلق دود چوب در خانه 

باشند. هر چه می دارای بخاری چوبی موثر 

 یابد کارایی پایین ترمی  اندازه ذرات کاهش 

 باشد. می 

[49 ] 

CADR 
های هپا دستگاه 

188-324  ،

CADR   دستگاه

الکتروستاتیک 

284 ،CADR 

های یون  دستگاه 

 30-41ساز 

دبی  

های هپا دستگاه 

309-571  ،

الکتروستاتیک 

و   850

های دستگاه 

-30یون ساز 

50 

  50-500ذرات 

 نانومتری

چندین دستگاه  

PAC   مجهز به

فیلترهای هپا،  

الکتروستاتیک و  

یون ساز مورد 

 آزمون قرار گرفتند. 

آزمایشگاهی )اتاقک  

  75/14آزمون با حجم 

متر مکعب( و محیط 

متر  392خانگی با حجم 

 مکعب 

دستگاه الکتروستاتیک  

و   mg/h 3.8به میزان 

های یون ساز  دستگاه 

3.3-4.3 mg/h   ازن

تولید نمودند. در حضور 

دستگاه یون ساز، 

غلظت فرمالدئید نیز 

افزایش یافت و ذرات 

معلق ثانویه نیز ایجاد  

 گردید. 

های مجهز به هپا و الکتروستاتیک  دستگاه 

درصد( در اتاقی   80-90کارایی بالایی )

های دستگاه متر مکعب و   50معمولی با حجم 

درصد( برای حذف ذرات  60-40یون ساز )

نانومتر نشان دادند. در محیط بزرگتر   500-50

های دستگاه متر مکعب، کارایی   392با حجم 

هپا و الکتروستاتیک برای حذف همین ذرات 

های یون ساز دستگاه درصد و کارایی   60-40

درصد بود. در   20-10بسیار پایین تر و حدود 

های یون ساز علاوه بر ازن،  دستگاه عین حال،  

  10-55ها، ذرات معلق با اندازه در حضور ترپن

 کنند. می نانومتر نیز تولید 

[48 ] 

کارایی حذف برای 

های مجهز  دستگاه 

به جذب سطحی  

درصد،  55-25

برای سایر 

ها کمتر از  دستگاه 

 درصد 15

دبی  

های دستگاه 

جاذب سطحی 

(570-270  ،)
UV-PCO 

(، پلاسما،  24)

اکسیداسیون  

ازن و حذف  

بیولوژیکی  

(27-14) 

فرمالدئید و  

سایر 

VOC های

شاخص آلودگی  

هوای داخل 

  17ساختمان )

 نوع(

چندین دستگاه  

PAC   مجهز به

فیلترهای جذب 

-UVسطحی، 

PCO  ،پلاسما ،

هیبرید پلاسما و  

UV-PCO ،

اکسیداسیون ازن و  

حذف بیولوژیکی  

مورد آزمون قرار  

 گرفتند. 

آزمایشگاهی )اتاقک  

متر  55آزمون با حجم  

 مکعب( 

ازن در خروجی  

های پلاسما،  دستگاه 

-UVهیبرید پلاسما و 

PCO   و اکسیداسیون

ازن بسیار بالاتر از حد  

 OSHAتعیین شده 

(100 ppb  بود. حتی )

های مجهز به دستگاه در 

فیلتر جذب سطحی اما  

دارای واحد بوزدای  

پلاسما نیز در حدود 

20 ppb  ازن انتشار

 یافت. 

ساعته بین کمتر از  12میانگین کارایی حذف 

های دارای فیلتر دستگاه درصد بود.  55تا  15

چین خورده هپا به دلیل کمک کردن به توزیع  

بهتر جریان هوا روی سطح فیلتر جذب 

سطحی، عملکرد بهتری داشتند. اما کارایی و  

CADR   ها با هم تفاوت  دستگاه در این

زیادی دارد. طراحی بهینه فیلتر جذب سطحی  

های  نقش مهمی در کارایی حذف دارد. روش 

کارایی پایینی نشان  UV-PCOپلاسما و 

دادند و روش حذف بیولوژیکی در حذف  

های  ها موثر نبود. روش VOCبسیاری از 

پلاسما و اکسیداسیون ازن، دارای خروجی  

 باشند. می ناسالم 

[44 ] 
CADR   گازها

96-0 
180-420 

آمونیاک، 

استیک اسید،  

استالدئید،  

 تولوئن

 PACدستگاه  18

مجهز به فیلترهای 

هپا و جذب  

سطحی )کربن  

فعال( مورد آزمون  

 قرار گرفتند. 

آزمایشگاهی )اتاقک  

متر  4آزمون با حجم 

مکعب( مطابق با  

استاندارد ژاپن، کره و 

یک روش جدید  

 پیشنهادی

- 

ها بسته به نوع فیلتر، دبی و دستگاه کارایی  

نوع آلاینده متفاوت بود ولی به طور کلی برای  

گازهای اسید استیک، آمونیاک و تولوئن حدود 

درصد و بالاتر بود. در روش جدید   90

در دبی در   CADRپیشنهادی، با ضرب 

، کارایی حذف یک مرحله ای  0.83ضریب 

 آید. می دستگاه به دست 

 

کووید از  اندازه   19-ویروس  )کمتر  دارد.  5/0μmای کوچک   )

ویروس   می تنهابه این  پیدا  انتقال  کمتر  توسط  یی  بیشتر  و  کند 

قطرات تنفسی فرد آلوده هنگام عطسه، سرفه، صحبت کردن و حتی 

یابد. به همین جهت درباره طیف اندازه و  نفس کشیدن انتقال می

ذرات  مهم  دارد.    نظراختلاف ها،  ویروس   دهندهانتقال ترین  وجود 

Morris    اندازه این قطرات را یک تا چهار   μmو همکاران، طیف 

. مطالعات دیگری، ذرات معلق عفونی را به دو  [54]اند  ذکر کرده 

(  5/2μm˃( و بالای میکرونی ) 1μmتا 25/0ی زیر میکرونی )گستره 

. درعین حال، منابع دیگری گستره این ذرات  [58]کنند  یم میتقس

. بنابراین با در  [ 59,  60]اند  تعیین کرده  mμ  3/3تا    65/0را بین  

(،  5/0μmنظرگرفتن گزارش بیشتر مطالعات )اندازه ذرات بیشتر از  

توسط    ازلحاظ ذرات  این  کامل  حذف  یر  پذامکان   PACsتئوری، 

 100درصدی را توسط    100و همکاران، کارایی حدود    Zhaoاست.  

  مورداشاره رایج در چین گزارش نموده اند، البته ذرات    PACدستگاه  
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نبودند   بیولوژیک  مطالعه،  این  مطالعات  [61]در  زمینه،  این  در   .

توسط   غیربیولوژیک  معلق  ذرات  حذف  با  ارتباط  در  نیز  دیگری 

PACs    سازی  یهشبها یا به طریق  آنانجام شده است و سپس نتیجه

از شاخص  استفاده  با  به ذرات   ACHو    CADRهایی همچون  یا 

  PACs  کارایی  1شکل  .  [56,  57]بیولوژیکی نیز تعمیم داده شد  

توسط مطالعات مختلف را نشان    شدهگزارش   19-در کنترل کووید

شکل  می اساس  بر  اثربخشی  می   1دهد.  هرچند  که  گفت  توان 

PACs  کووید کنترل  متفاوت    19-در  مختلف،  مطالعات  توسط 

گزارش شده است، اما در بیشتر این مطالعات به این موضوع اشاره  

که   است  فیلترهای    PACsشده  هپا  ین چدارای  شبه  خورده 

کوویدمی آلودگی  بار  کاهش  در  بالایی  کارایی  داشته    19-توانند 

های  دستگاه . علاوه بر فیلترهای شبه هپا،  [62-46,  50,  47]باشند  

PAC   های دیگر همچون  مجهز به فناوریUVGI  پلاسما و ،PACs  

کووید کنترل  برای  نیز  موفقیت   19- هیبریدی  طور  آمیزی  به 

گرفته  مورداستفاده زیادی  [53,  55,  54]اند  قرار  مطالعات  در   .

که   است  در وبه  PACsگزارش شده  و  هوا  جریان  زمانی که  یژه 

  19-نتیجه تعویض هوای داخل اتاق، ضعیف است، در کنترل کووید

. همچنین در مطالعاتی نیز اشاره  [54,  64]تواند بسیار موثر باشد  می

که   است  تهویه    PACsشده  تواند  می  HVACبه همراه سیستم 

داشته باشد و سرعت    19-اثربخشی چند برابری در کنترل کووید

نتایج مثبت    باوجود.  [47,  57] حذف ذرات معلق بسیار بالاتر رود  

کووید  PACsکارایی   کنترل  مختلف،    19-در  مطالعات  توسط 

Zhao   اند که استفاده از  و همکاران پیشنهاد کردهPACs    در کنترل

های دیگر  مکمل به همراه روش   صورتبه باید با احتیاط و    19-کووید

... به کار رود. این محققان   همچون تعویض هوا، ضدعفونی هوا و 

کنند که در این زمینه فیلترهای هپا زودتر از  همچنین توصیه می

  های ، دفع این فیلترها همانند زباله علاوهبهموعد باید تعویض گردند.  

 رسد که . به نظر می [ 61] عفونی بیمارستانی باید ا نجام گردد 
 

 
 گزارش شده توسط مطالعات گذشته  19-در کنترل کووید  PACsکارایی .1شکل 

 

PACs    در تلفیق    14و    13مجهز به فیلترهای شبه هپای گرید

کنترل    UV-Cکننده  ی ضدعفونی  هالامپ با   برای  گزینه  بهترین 

ذرات معلق بیولوژیکی است. البته بهتر است برای جلوگیری از ایجاد  

به طور دائمی روشن نباشد و تنها    UVهای ثانویه، لامپ  آلاینده

های به دام افتاده در مدیای  ها و باکتری برای غیرفعال کردن ویروس 

 .     [ 59]فیلترها مورد استفاده قرار گیرد  
 

 گیری نتیجه
متنوع   بازار  مناسب  PACsدر  دستگاه  انتخاب  برای  وبه ،  یژه 

استاندارد   فقدان  دلیل  به  است.  مشکل  بسیار  غیرمتخصص  افراد 

ی قابل راستی  راحتبه  PACsهماهنگ و جامع، ادعای سازندگان  

جهت   مناسب  استاندارد  یک  نیست.  دارای    PACsآزمایی  باید 

)  CADRذرات،    CADRهای  آزمون  بخارها  و    معمولاً گازها 

خورده،  ، ضخامت و مساحت سطح فیلتر چینCCMفرمالدئید(،  

ازن   سروصدا،  تراز  فعال،  زغال  فیلتر  سطح  مساحت  و  ضخامت 

ها  یکروارگانیسم مها و یروس و  SPREو   MERVخروجی دستگاه، 

زمینه   این  در  بیشتر  مطالعات  کارایی  وبهباشد.  زمینه  در  یژه 

ها  یروس و  SPREها و  مدت فیلترها، عمر فعالیت کاتالیست یطولان

توان گفت این است که  یاز است. آنچه با اطمینان بیشتر می موردن

موجود در بازار )مجهز به فیلترهای شبه هپا با   PACهای  دستگاه 

( کارایی بالایی در حذف ذرات معلق و همچنین در  14و  13گرید 

این    19-کنترل کووید و  دستگاه دارند. کارایی  ها در حذف گازها 

استیینپابخارها   فرآیندهای  دستگاه .  تر  به  مجهز  ،  PCOهای 

UVGIیاط،  بااحتساز باید بسیار  ، پلاسما، ازن، الکتروستاتیک و یون

 انتخاب و استفاده شوند. 

فرآیندهای تصفیه  PACهای  دستگاه این مطالعه به بررسی    ،

این   کارایی  و  عملکرد  استانداردهای  حذف  دستگاههوا،  در  ها 

محیط آلودگی  هوای  از  های  یکی  است.  پرداخته  داخلی  های 

که محدودیت  مطالعاتی  بیشتر  که  است  این  مطالعه  این  های 

ها دستگاه های آزمون بر روی  درگذشته انجام شده است در اتاقک 
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شده در محیط واقعی کمتر  اند و تعداد مطالعات انجامانجام گرفته 

بنابراین   نتایج    شدهانجامهای  گیری یجهنتاست.  به  محدود  نیز 

گرفته چنین، به دلیل نبودِ مطالعات انجام های آزمون است. هم اتاقک 

شرایط مرطوب و شرجی،    ازجملهدر شرایط گوناگون آب و هوایی  

توان نتایج این مطالعه را به همه شرایط آب و هوایی تعمیم داد.  ینم

به آن توجه   PACsتوان پیرامون  فاکتورهای مهم دیگری که می

های عنوان مطالعه و  داشت اما در این مطالعه به دلیل محدودیت 

شدن   طولانی  از  متن،  یش بجلوگیری  قرار  موردبررسازحد  ی 

های ، هزینهPACs، عبارتند از نصب، عملکرد و نگهداری  اند نگرفته

و    ازجملهها  دستگاه این   قطعات  تعویض  اولیه،  خرید  هزینه 

عملیاتی،  هزینه این  سروصدا های  و  دستگاه ی  ایمنی درنهاها  یت 

ها. البته باید گفت در مطالعات گذشته نیز به  آنساختار و عملکرد  

 یک از این فاکتورها پرداخته نشده است.    هیچ
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