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Abstract 

Background and Objective: High Carbon Dioxide (CO2) concentration can 

adversely affect the concentration and intellectual performance of students 

and teachers. The present study aimed to assess the air quality of classrooms 

using the CO2 index in classrooms at the School of Health.  

Materials and Methods: CO2 concentration was measured using the Aeroqual 

device at 15, 30, 60, and 90 minutes in nine classes with three groups of 

students on different days (27 times). The data were analyzed in Stata software 

(version 18) using the generalized estimating equations technique, and 

responses were compared with standard values of CO2 concentration using t-

tests.  

Results: The results demonstrated that the air exchange rate varied from 0.01 

to 1.39 times per hour, which was far from the standard limit. In most cases, 

the CO2 concentration exceeded the permissible limit after 15 minutes and 

continued to increase until the end of the class. Between 30 and 60 minutes, 

the concentration trend inside the classrooms was almost constant. The 

increasing trend continued until the end of the class.  

Conclusion: The present study indicated that, according to the ASHRAE 62.1 

Ventilation Standard and the recommendations of the World Health 

Organization, the ventilation rate in the classrooms was not sufficient. 

Therefore, it is recommended to improve the air quality of the classrooms by 

providing mechanical ventilation plans, especially in the cold seasons of the 

year. 
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Students spend a significant amount of time in 

classrooms and other indoor environments, 

where indoor air quality plays a significant role 

in their exposure to pollutants, concentration, 

satisfaction, and academic performance. Given 

that population density in educational settings is 

approximately four times higher than that in 

office buildings, the air quality in these 

environments is typically lower. Factors 

affecting indoor air quality include ventilation 

systems, pollutant sources, human activity, 

humidity, and mold growth. Properly designed 

heating, ventilation, and air conditioning 

systems are essential to control temperature, 

humidity, and fresh air intake. Pollutants may 

come from inside (e.g., chemicals, dust, mold) or 

outside (e.g., vehicle exhaust) . In many 

developed countries, half of the schools lack 

proper ventilation. High humidity can also lead 

to mold and mildew growth, threatening the 

health of students. Indoor air pollution can 

aggravate diseases such as asthma, allergies, and 

heart, eye, and respiratory diseases. For this 

reason, international organizations have 

developed standards for measuring and 

controlling pollutants. To measure air quality, 

indicators, such as carbon dioxide (CO₂), carbon 

monoxide (CO), particulate matter (PM₂.₅), 

relative humidity, and radon are used. 

According to EPA standards, CO₂ concentrations 

should not exceed 1000 ppm. ASHRAE also 

recommends that this value be no more than 650 

ppm higher than outside air. The Iranian 

national standard also states that the 

appropriate humidity for a classroom is between 

30% and 70%, and the ventilation rate is 6 liters 

per hour. In classrooms, the number of people, 

breathing rate, and ventilation system 

performance can increase CO₂ levels. The 

classroom air exchange rate should be at least 3 

times per hour. Within classroom settings, the 

total number of occupants, their respiration 

rates, and the performance of the ventilation 

system can contribute to rising CO₂ levels. High 

CO₂ concentrations have a negative effect on 

concentration and cognitive performance, 

especially in cold seasons when windows are 

closed. Measuring CO₂ concentrations is a 

simple and reliable method for assessing indoor 

air quality. Therefore, this study aimed to 

investigate the air quality of classrooms at Ilam 

University of Medical Sciences, Ilam, Iran, using 

the CO₂ index. 

Materials and Methods 

This descriptive-analytical study was conducted 

using a census method, which included all nine 

classrooms of the School of Public Health in the 

fall of 2023. The air quality of the classrooms was 

examined with three groups of students on 

different days, and a total of 27 measurements 

were made. All classrooms used natural 

ventilation. Initially, the open area of the 

windows was measured. Subsequently, using a 

Kimo thermal anemometer, the inlet airflow 

velocity was measured, and the air exchange 

rate (ACH) was calculated using the following 

formula: 

Q (m³/hr) = V (m/hr) × A (m²) ACH = Q / V 

The CO₂ concentration was measured utilizing 

an Aeroqual device, which was adjusted to zero 

calibration before each use. The device’s 

measurement range is from 0 to 5000 ppm, and 

its accuracy is ±5%. To investigate changes in air 

quality during the class, CO₂ concentrations 

were measured at 15, 30, 60, and 90 minutes after 

the start of the class. Moreover, the amount of 

CO₂ in the open air was recorded before the 

start of the class. The data were analyzed using 

the GEE method in longitudinal models and 

Stata software (version 18) and compared with 

standards using a one-sample t-test. According 

to WHO and EPA standards, CO₂ concentration 

should not exceed 1000 ppm, and according to 

ASHRAE 62.1, it should not exceed 650 ppm 

above the outdoor air. Classroom design 

guidelines in Iran (capacity: 32 cases, 3 cubic 

meters of air per person, 3-meter ceiling height, 

and maximum distance of 9 meters) also 

indirectly affect indoor air quality, although no 

specific standard for CO₂ in classrooms has 

been set. 

Results 

The School of Public Health’s educational 

building is two stories tall and contains nine 

classrooms. Airflow velocity at the window 

openings ranged from 0.2 to 1.96 m/s, while the 

air exchange rate varied between 0.01 and 1.39 

per hour, significantly below the standard 

minimum of 2 times per hour. The CO₂ 

concentration in the open air ranged from 306 to 

390 ppm. The results showed that in all 

measurements, except for cases 6 and 23, after 

15 minutes of the onset of the class, the CO₂ 

concentration exceeded the permissible limit 

(1000 ppm) and continued to increase until the 

end of the class. A GEE regression model was 

used to examine the factors affecting the 

increase in CO₂, such as the number of students, 

the position of the classroom door, the air 

exchange rate, and the outdoor air flow rate. The 

results showed that a larger number of students 

was directly related to the increase in CO₂. The 

closed classroom door also increased CO₂ due 

to insufficient ventilation. In contrast, an 

increase in the air exchange rate and outdoor air 

flow rate was associated with a decrease in CO₂ 
concentration. 

Discussion 

Given the higher population density in 

educational settings, compared to residential 
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and office spaces, the air quality of these spaces 

is of great importance. Studies have shown that 

poor air quality, in addition to causing health 

and concentration problems, reduces cognitive 

performance in students and professors. 

Moreover, a statistically significant relationship 

has been reported between high levels of CO₂ 

and decreased concentration. In the present 

study, CO₂ concentration was investigated as an 

indicator of air quality, and the results showed 

that this concentration had an increasing trend 

during the teaching time. The findings are 

similar to the results of a study by Ramalho et al. 

in France, in which CO₂ concentrations were 

reported to be above 1700 ppm in 33% of 

classrooms. All of the classrooms studied used 

natural ventilation. While studies have shown 

that mechanical ventilation is effective in 

reducing indoor pollutants, naturally ventilated 

classrooms often have higher concentrations of 

CO₂. A study in China also found that opening 

exterior windows was more effective in lowering 

CO₂ than opening interior windows. The results 

of this study showed that during most of the 

class time, CO₂ concentration exceeded the 

WHO standard limit (1000 ppm) and did not 

significantly decrease even during a short 10-

minute break. Other studies have also identified 

similar reasons, including high population and 

inadequate ventilation, as the cause of the 

increase in CO₂. The study's statistical model 

showed that the number of students, air 

exchange rate, outside air flow velocity, and 

whether the classroom door was closed all 

affected CO₂ concentrations. Opening the door 

or window of the classroom during teaching can 

help improve ventilation. Studies by Heracleous 

and Teleszewski have also confirmed this 

finding and have provided models for predicting 

CO₂ levels and optimally designing classroom 

ventilation. 

Conclusion  
The present study showed that classroom 

ventilation is not adequate according to ASHRAE 

and WHO standards, especially during cold 

seasons. It is recommended that mechanical 

ventilation be designed to achieve an air change 

rate of at least 2 times per hour and maintain 

CO₂ concentrations below 1000 ppm.  
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   کربن اکسید دی شاخص  براساس  آموزشی هایکلاس هوای  کیفیت ارزیابی

 *3سوری  شیوا  ،   2صیادی  حجت  ،  1پور  بهمنی   سارا  ،  1رستمی  کژال

 ران یا لام،یا لام،یا یدانشگاه علوم پزشک ،ییدانشجو قاتیتحق تهیکم 1

 م، ایرانلام، ایلاهای غیر واگیر، دانشگاه علوم پزشکی ایمرکز تحقیقات بیماری 2

 ای و ایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایلام، ایلام، ایران گروه مهندسی بهداشت حرفه 3

 

 1403/ 10/ 22 تاريخ دريافت مقاله:

 1404/ 02/ 20: مقاله تاريخ ويرايش

 1404/ 02/ 21 تاريخ پذيرش مقاله:

 1404/ 11/03 تاريخ انتشار مقاله:

 

  چکیده 

بگذارد.    یمنف  ریآموزان و معلمان تأثدانش  یبر تمرکز، عملکرد فکر  تواندیم  2Co  یغلظت بالا  :سابقه و هدف 

  ی آموزش  یهاکلاس در 2Co از شاخص  استفاده با  ی آموزش  ی هاکلاس یهوا  تیفیک  ی اب ی ارزمطالعه با هدف    ن یا

 . گرفت انجام بهداشت  دانشکده

  سه   با  کلاس  9  در  90و    60،  30،  15  یهاقهیدق  در  Aeroqualاستفاده از دستگاه    با  2Co  غلظت  ها: مواد و روش 

  ل یتحلروش    از  استفاده  با  هاداده.  شد  یریگاندازه  بار  27  مجموع  در  مختلف   یروزها  در  و  انیدانشجو   از  گروه

نرم  ی،طول  یهامدلدر    (GEE)   افتهی  میتعم  برآورد  معادلات  با    لیتحل  18نسخه    Stata  افزاربا    از   استفادهو 

 شد.   سهیاستاندارد مقا  ر یمقادبا   یانمونه ک ی  یت یهاآزمون

  یکه فاصله  ه استبود  ریمتغ  ساعت   در  بار  39/1  تا  01/0  از  هوا  ضیتعو  نرخکه    دهدیم  نشان  جی نتا   ها: يافته 

از حد مجاز بالاتر    قهیدق  15بعد از    2Coبار در ساعت( داشت. در اکثر موارد، غلظت    دو)  استاندارد  حد  از  یادیز

  هاسکلا  داخل   غلظت   روند  قهی دق  60  تا   30  زمان  نیب  .داشت  ادامه  یش یافزا   روند   کلاس   زمان  انیرفته و تا پا 

 ادامه داشته است.  ی شیکلاس روند افزا انیثابت بوده است و مجدد تا پا  بایتقر

  ASHRAE 62.1  هیبا استاندارد تهو   سهیو در مقا  2Co  شاخصحاضر نشان داد بر اساس    مطالعه  :گیری نتیجه 

  هی. لذا توصاست  نبودهبرخوردار    ی مقدار کاف  از  ها کلاسدر    ه یتهو   زان ی م  ، یجهان   بهداشت سازمان    یهاهیتوص  و

 . ابدی  بهبود  هاکلاس یهوا  تیفیک  سال،  سرد فصول در  ژه یبه و   ،یکیمکان  هی تهو یهاطرح ارائه با شودیم

 

 ی آموزش طیمح ،یعیطب ه یتهو کربن،  دیاکس  یغلظت د ، یداخل یهوا تیفیک  واژگان کلیدی: 
 

پزشکی   علوم  دانشگاه  برای  نشر  حقوق  تمامی 

 .است  محفوظ  همدان 
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پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت،  دانشکده 
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اکسید کربن ارزیابی کیفیت هوای کلاس .  شیوا ،  سوری ؛  حجت ،  صیادی ؛  سارا ،  پور بهمنی ؛  کژال ،  رستمی   ستناد: ا  براساس شاخص دی  آموزشی   مهندسی مجله  .  های 

 334- 344(: 4) 11؛ 1403  زمستان   ، ای حرفه  بهداشت 

مقدمه

داخل   ساعات زیادی از روز راآموزان و دانشجویان  دانش

می بسته  محیط  و  درس   هوای   کیفیت  .[1]  گذرانندکلاس 

 و تمرکز ها، رضایت،عوارض آلاینده در بروز  ساختمان  داخل

دانشجویان موثر بوده و مدتی است که مورد   پیشرفت تحصیلی

  تراکم متوسط طور جا که به. از آن[2] توجه قرار گرفته است

  اداری  هایمحیط   برابر  چهار  های آموزشی،محیط   در  جمعیت

کیفیت لذا  داخلی  است،  آموزشی  در  هوای    به   نسبت  مراکز 

 .[1]است  ترپایین بسیار اداری، های ساختمان 

عو ماز  در  وامل  داخلی  هوای  کیفیت  بر  های  محیطثر 

می به  آموزشی  تهویسیستمتوان  آلاینده،  ههای    ، هامنابع 

انسانیفعالیت کپک،  های  رشد  و  کرد    رطوبت    . [2]اشاره 

سیستم مناسب  نگهداری  و  و  طراحی  تهویه  گرمایش،  های 

مین هوای اتهویه مطبوع برای کنترل دما، رطوبت نسبی و ت

است ضروری  میآلاینده .تازه  ساختمان ها  داخل  از  توانند 
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از خارج )مانند   یا  غبار(  مواد شیمیایی، کپک، گرد و  )مانند 

وارد شوند نقلیه(  وسایل  پیشرفته .  دود  برخی کشورهای  در 

های گرمایش و  های آموزشی سیستماز محیط بیش از نیمی  

هوای   کیفیت  کاهش  به  منجر  که  ندارند  مناسبی  سرمایش 

می آموزشی  مراکز  میر.  [4،3] شود  داخلی  بالا  تواند  طوبت 

  دانشجویان منجر به رشد کپک و قارچ شود که برای سلامت  

است  اساتیدو   نشت.  مضر  تعمیر  و  رطوبت  برای کنترل  ها 

 .  [4،2] جلوگیری از این مشکل ضروری است

آلودگی  با  میمواجهه  ساختمان  داخل  هوای  تواند های 

و باعث    [ 5]هایی مانند آسم یا آلرژی را تشدید کند  بیماری

ها، سردرد و  های قلبی و عروقی، بینی، چشمابتلا به بیماری

شود   موضوع.  [ 6]غیره  این  اهمیت  علت  های  سازمان  به 

منظور حفاظت از هایی را بهها و دستورالعمل المللی توصیه بین

های هوا ارائه  سلامت عمومی در برابر اثرات نامطلوب آلاینده

ها،  و مطالعات متعددی به منظور ساخت سیستم  [8،7]اند  داده

جاذب و  نمونه فیلترها  برای  مناسب  حذف  های  و  برداری 

 .  [9-11]های مختلف انجام شده است آلاینده

چون   معیارهایی  داخلی،  هوای  کیفیت  سنجش  برای 

  ، ذرات معلق ریز (CO)  نوکسیدکربن و م   ، (CO₂)  اکسیدکربن دی 

(PM₂.₅) نسبی رطوبت  می   ،  استفاده  رادون  اساس  شود.  و  بر 

قسمت در   1000نباید بیش از     CO₂ سطح ،  EPA  ستاندارد ا 

است  میلیون  مناسب  تهویه  نشانگر  که  غلظت باشد   .CO     نیز

از   میلیون  35نباید  در  رود  قسمت  ،  PM₂.₅  برای   و   فراتر 

به   15مقدار   EPA استاندارد  متر مکعب  صورت  میکروگرم در 

ساعت در نظر    24میکروگرم در متر مکعب برای    65سالانه و  

درصد نگه داشته    60تا    30گرفته است. رطوبت نسبی باید بین  

فراتر    pCi/L 4 نباید از   مراکز آموزشی شود و سطح رادون در  

غلظت    ASHRAE 62.1بر اساس استاندارد  . همچنین  [2]  رود 

CO₂   قسمت در میلیون   650  د ی داخل ساختمان نبا   ی در هوا  

غلظت    شتر ی ب  ) ب   ط ی مح   CO₂از  در    380- 500یرون  قسمت 

و نرخ تعویض هوای کلاس باید سه بار در ساعت   باشد ( میلیون 

در    2COو به توصیه سازمان بهداشت جهانی، غلظت   [12]باشد  

از   بیشتر شود    قسمت در میلیون   1000 فضاهای بسته نباید 

  تحت عنوان   و   2086  شماره   به   نیز   ایران   ملی   استاندارد   [13]

برای   نسبی   رطوبت   میزان   ، " مدارس   بهداشت "    کلاس   مناسب 

  سیستم  و نیز انتخاب  است  کرده  بیان  درصد  70تا  30 را   درس 

  شش   حداکثر   کلاس   در   که   باشد   نحوی   به   باید   مصنوعی   تهویه 

 . [14]شود    جا جابه   هوا   ساعت   در   لیتر 

افراد حاضردر کلاس میزان تنفس   ،های آموزشی، تعداد 

تهویه  ها آن  عملکرد سیستم  افزایش سطح    باعثتواند  می  و 

2CO    بالای غلظت  عملکرد  می  2COشود.  تمرکز،  بر  تواند 

دانش سلامت  حتی  و  ت فکری  معلمان  و  منفی  اآموزان  ثیر 

با تهویه ناکافی، به خصوص در   یهای . محیط[ 16،15]  بگذارد

پنجرهماه که  سال  سرد  هستند،  های  بسته  غالباً  درها  و  ها 

غلظت   سریع  افزایش   ت یفیک  .[ 17]  هستند  ₂COمستعد 

غلظت    یریگاندازها  ب  تواندیم  یکلاس آموزش  کیدر    هیتهو

CO₂  ،هوا    ضیسنجش نرخ تعوACH ی هوا  ضی)دفعات تعو 

ساعت( هر  در  و  کیمکان  هیتهو  ی هاستمیس  یبررس،  کل  ی 

 تعیین شود.  بازخورد کاربران

تواند به عنوان شاخصی ساده  می   2COاز آنجا که غلظت  

در تعیین میزان کیفیت هوای داخل ساختمان استفاده شود  

کلاس   [20-18] هوای  کیفیت  مطالعه  این  در  های  لذا 

در  ایلام  آموزشی  پزشکی  علوم  از   با   دانشگاه  استفاده 

   شد. ارزیابی   2CO شاخص  

 

 کار  روش

توصیفی نوع  از  حاضر  است.  -مطالعه  روش تحلیلی  از 

نمونه  برای  استفاده شدسرشماری  تمام    ، گیری  شامل    9که 

کلاس درس دانشکده بهداشت بود. این مطالعه در فصل پاییز  

و سایر پارامترها در    2COغلظت  انجام شده است.    1402سال  

مختلف   روزهای  در  و  دانشجویان  از  گروه  سه  با  کلاس  هر 

ها  بار کیفیت هوای کلاس  27گیری شد که در مجموع  اندازه

کلاس تمام  گرفت.  قرار  بررسی  طبیعی  مورد  تهویه  از  ها 

می پنجرهاستفاده  باز  دهانه  مساحت  ابتدا  در  ها  کردند. 

گیری و محاسبه شد. سپس سرعت جریان هوا در دهانه  اندازه

پنجره حرارتی  باز  آنمومتر  از  استفاده  با    Kimoمدل  ها 

نرخ تعویض هوای کلاس با استفاده از فرمول    گیری واندازه

 زیر محاسبه شد.

ACH =
Q  (𝑚3 hr⁄ )

V  (m3)
 

 در این فرمول:

:ACH  در ساعت نرخ تعویض هوا 

Q حجم هوای ورودی در ساعت : 

V  حجم فضای کلاس : 

از حاصل ضرب مساحت   (Q)نرخ هوای ورودی به کلاس 

دست به  (V)در سرعت جریان هوای ورودی    (A)باز پنجره  

    آمد.
)2/hr) = V (m/hr) × A (m3Q (m 

دستگاه    2COغلظت   از  استفاده  با  درس  کلاس  در 

شد.  اندازه   CO₂،   Aeroqualسنجش  مخصوص   گیری 

کالیبراسیون   منوی  از  استفاده  با   Zero)دستگاه 

Calibration   )رنج اندازه  گیری کالیبره شدقبل از هر اندازه .
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  % 5±قسمت در میلیون و دقت آن    5000  –  0گیری دستگاه  

 است.

برای   45معمولا   دقیقه بعد از شروع کلاس، دانشجویان 

گردد. به  استراحت از کلاس خارج شده و درب کلاس باز می

،  15در    2COمنظور بررسی روند تغییرات کیفیت هوا، غلظت 

اندازه  90و    60،  30 کلاس  شروع  از  بعد  شد.  دقیقه  گیری 

در محیط آزاد    2CO همچنین پیش از شروع کلاس غلظت  

سپساندازه شد.  تحلیل داده گیری  روش  از  استفاده  با  ها 

( یافته  تعمیم  برآورد  با  مدلدر    (GEEمعادلات  طولی  های 

با    Stat 18افزار  نرم آزمونتحلیل و  از  های تی یک  استفاده 

با  نمونه  سازمان  ای  توصیه  به  شد.  مقایسه  استاندارد  مقادیر 

سازمان   و  جهانی  فضاهای    2COغلظت    EPAبهداشت  در 

 [ 13 ،2]بیشتر شود   قسمت در میلیون 1000 بسته نباید از 
  CO₂غلظت   ASHRAE 62.1بر اساس استاندارد  همچنین  

 شتر یب  قسمت در میلیون  650  د یداخل ساختمان نبا  یدر هوا

(  قسمت در میلیون  380-500یرون )ب  طیمح CO₂از غلظت  

    .[ 12] دباش

های طراحی فضاهای آموزشی در ایران، بر اساس دستورالعمل 

شدهاین   توصیه  در  دانش  نفر  32حداکثر  ؛  اندموارد  آموزان 

هر    متر  3حدود  س،  کلا ازای  به  لازم  هوای  حجم  مکعب 

متر    9حداکثر  ،  رتفاع سقف کلاسا  متر  3حداقل  ،  آموزدانش

دانش ردیف  آخرین  و  تخته  بین  اآموزانفاصله  که  ین  ، 

به  تمشخصات  داخلی  هوای  کیفیت  بر  غیرمستقیم  ثیر اطور 

مانند  می پارامترهایی  برای  دقیقی  استانداردهای  اما  گذارند، 

   .[21] ها تعیین نشده استدر کلاس CO ₂غلظت

 

 نتایج  

ساختمان آموزشی دانشکده بهداشت، دو طبقه و دارای نه 

  1های آموزشی در جدول  کلاسکلاس درس است. اطلاعات  

گیری شده در دهانه باز  بیان شده است. سرعت جریان اندازه

 0/ 01نرخ تعویض هوا از  متر بر ثانیه و    96/1تا    2/0ها از  پنجره

فاصله  39/1تا   که  بود  متغیر  ساعت  در  حد  بار  از  زیادی  ی 

 بار در ساعت( داشت.  2استاندارد )

 2هوای داخل کلاس و هوای آزاد در جدول  CO₂غلظت 

قسمت در    390تا    306بیان شده است. غلظت فضای باز از  

می  میلیون نشان  نتایج  بود.  همهمتغیر  در  که  ی دهد 

دقیقه از   15(، بعد از  23و    6ها به جز دو مورد )گیری اندازه

کلاس از حد مجاز بالاتر رفته است و   2Coشروع کلاس مقدار  

 تا پایان کلاس روند افزایشی ادامه داشته است.  

غلظت   کلاس  2Coروند  تدریس،  در  زمان  طول  در  ها 

شکل  همان در  که  داده   1گونه  افزایشی    نشان  است،  شده 

دقیقه،   60تا    30دهد که بین زمان  باشد. این روند نشان میمی

تا   و مجدد  است  بوده  ثابت  تقریبا  غلظت داخل کلاس  روند 

پایان کلاس روند افزایشی ادامه داشته است. 

 

 های دانشکده بهداشت مشخصات کلاس: 1جدول 

 گیری اندازه
 نام

 کلاس 

مساحت 

 کلاس 
2m 

حجم  

 کلاس 
3m 

تعداد  

 دانشجو 

مساحت باز 

 پنجره

2m 

سرعت جريان هوا در  

 پنجره باز

m/s 

در    هوا ضينرخ تعو

 ساعت 

1 

105 36/66 182 

19 3/1 04/0 03/1 

2 18 02/1 3/2 9/0 

3 24 08/0 88/0 39/1 

4 

106 36/66 182 

20 06/0 75/0 89/0 

5 14 016/0 5/2 8/0 

6 13 7/0 08/0 11/1 

7 

107 36/66 182 

25 024/0 2/0 09/0 

8 21 012/0 35/0 08/0 

9 23 022/0 15/0 07/0 

10 

111 74/46 128 

20 03/0 09/0 09/0 

11 22 2/0 05/0 3/0 

12 21 036/0 08/0 08/0 

13 

201 55/70 258 

19 024/0 55/0 18/0 

14 20 096/0 03/0 04/0 

15 22 07/0 05/0 04/0 

16 
204 55/70 258 

24 036/0 2/0 1/0 

17 22 036/0 3/0 15/0 
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18 21 01/0 09/0 01/0 

19 

205 55/70 258 

18 048/0 07/0 03/0 

20 18 08/0 8/0 85/0 

21 18 045/0 04/0 02/0 

22 

206 55/70 258 

17 036/0 22/0 11/0 

23 14 06/0 43/0 33/0 

24 22 072/0 79/0 79/0 

25 

207 55/70 258 

23 096/0 04/0 05/0 

26 20 012/0 16/0 03/0 

27 19 03/0 15/0 06/0 

 

 زمان در بیرون و داخل از کلاس هم CO₂غلظت   :2جدول  

 کلاس  نام گیری اندازه
 بیرون 2Coغلظت 

 ( قسمت در میلیون) 

استاندارد   Co 2غلظت  ( قسمت در میلیونداخل کلاس )  2Coغلظت 
ASHRAE 62.1 

 90دقیقه  60دقیقه  30دقیقه  15دقیقه  ( قسمت در میلیون)

1 

105 

320 576 1037 1013 1162 970 

2 330 578 1012 999 1155 980 

3 320 592 1095 1079 1256 970 

4 

106 

315 576 1054 1041 1214 965 

5 315 564 998 976 1122 965 

6 306 532 894 871 1030 956 

7 

107 

390 690 1201 1177 1342 1040 

8 390 659 1166 1137 1332 1040 

9 378 696 1176 1159 1336 1028 

10 

111 

337 627 1154 1396 1801 987 

11 337 617 1129 1341 1462 987 

12 347 621 1112 1309 1691 997 

13 

201 

338 588 1023 1187 1278 988 

14 338 598 1058 1221 1695 988 

15 348 644 1191 1397 1860 998 

16 

204 

385 705 1290 1420 1489 1035 

17 373 668 1196 1333 1965 1023 

18 385 670 1166 1271 2015 1035 

19 

205 

346 612 1083 1192 1780 996 

20 357 600 1008 1124 1187 1007 

21 357 621 1081 1178 1731 1007 

22 

206 

341 604 1069 1233 1669 991 

23 331 559 945 1108 1437 981 

24 331 609 1121 1233 1293 981 

25 

207 

338 619 1133 1263 1814 988 

26 328 587 1051 1156 1816 978 

27 338 588 1023 1141 1726 988 
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 در طول زمان تدریس  2Coروند تغییرات غلظت   :1شکل 

 

غلظت   تغییرات  به    2Coروند  تدریس  زمان  طول  در 

نشان داده شده است. در این    2ها در شکل  تفکیک کلاس 

شکل هر سه نمودار مربوط به یک کلاس درس است که در  

گیری شده است. خط قرمز  ها و شرایط مختلف اندازه زمان 

استاندارد   مقدار  نمودارها  روی  قسمت   CO₂   (1000رنگ 

( بر مبنای استاندارد سازمان بهداشت جهانی را  در میلیون 

 دهد. نشان می 

  CO₂غلظت    شیثر بر افزاوعوامل م  نیرابطه ب  یبررس  یبرا

،  عداد افراد حاضر در کلاساز جمله ت   ،یآموزش  یهادر کلاس

تعداد تعویض هوا در ساعت و سرعت جریان  بسته بودن درب،  

معادلات برآورد تعمیم یافته    ونیاز مدل رگرسهوای بیرون،  

(GEE)  جدول    استفاده( نتایج 3شد  تعداد    (.  داد  نشان 

در هوای کلاس رابطه مستقیم دارد   Co 2دانشجویان با غلظت

و    یمنابع تنفس  شیافزا  یشدن تعداد نفرات به معنا  شتریبو  

بسته بودن درب کلاس به دلیل   است.  2Co شیافزا جهیدر نت

شود.  می  2Coتهویه ناکافی در کلاس، منجر به افزایش غلظت  

تعداد تعویض هوای کلاس و سرعت جریان هوای بیرون رابطه  

دارند.    2Coعکس با مقدار 

 

 
 ها در طول زمان تدریس به تفکیک کلاس (قسمت در میلیون 1000)  WHOبا حد استاندارد  Co2مقایسه روند تغییرات غلظت   :2شکل 
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 در کلاس  CO₂مدل طولی عوامل موثر بر افزایش غلظت  :3جدول 

 
 ضرايب استاندارد شده  ضرايب استاندارد نشده 

t P-Value. 
B Std. Error Beta 

 03/0 3/2  425 978 مقدار ثابت 

 02/0 1 177/0 6/16 8/16 تعداد دانشجو 

 04/0 - 9/1 - 343/0 237 -470 تعداد تعویض هوا در ساعت 

 05/0 - 2/1 - 2/0 11 - 2/13 سرعت جریان هوای بیرون 

 درب کلاس 

 بسته 
270 8/102 446/0 6/2 01/0 

 

  بحث 

 بیشتر  آموزشی  هایمکان  در  جمعیت  تراکم   که   جایی آن   از

  این   کیفیت هوا در  اهمیت  است،  اداری  و  مسکونی  اماکن  از

  علاوه  که  اند داده نشان  مطالعات.  شودمی  برابر  چندین   ها مکان

تمرکز،  مشکلات  بر و   اساتید   و  دانشجویان  عملکرد  سلامتی 

تاثیر   نیز هوا  تحت  ضعیف    . [22،2]  یابد می  کاهش  کیفیت 

آمارهمچنین، مطالعات   عدم تمرکز    نیب  یدارامعن  یارتباط 

در    . [23]اند  نشان داده  2Co  یو مواجهه با سطوح بالا  افراد

غلظت   حاضر  هوای کلاس  2Coمطالعه  به  در  آموزشی  های 

عنوان یک شاخص کیفیت هوا مورد بررسی قرار گرفت. غلظت  

2Co گیری شده در طول زمان تدریس روند افزایشی را اندازه

  489در    2Coهمکاران، میزان غلظت    و   Ramalhoنشان داد.

  33که نتایج نشان داد در    بررسی کردند فرانسه را    کلاس در

قسمت در میلیون   1700بالاتر از    2Coها غلظت  کلاس  درصد

 . [24] بود

کلاس طبیعی تمام  تهویه  سیستم  از  مطالعه  مورد  های 

که سطح   دهندیاز مطالعات نشان م یاریبسمند بودند و  بهره

2Co  بهدر    یداخل که  آموزشی   ه یتهو  یهاستمیس  مراکز 

  یهاستمیکه س  یدر حال   .است  بالاتر   ،مجهز هستند  یعیطب

کاهشمثبت  ریثات  یکیمکان  هیتهو بر  آلا  ی  در    هاندهیسطوح 

   . [26،25،15]اند داشته یداخل یهاطیمح

شده  تحقیقات انجام از  مطالعه مرور سیستماتیک    در یک

های مختلف کیفیت کشور، جنبه   40  سال گذشته در  50  در

ثیر  ات   ،بررسی جامع تحلیل شد. در این  هوای داخل مدارس  

کلاس داخل  هوای  و  کیفیت  حرارتی  راحتی  سلامت،  بر  ها 

دانش برای    تایید شدآموزان  عملکرد شناختی  راهکارهایی  و 

 . [15]شد های آموزشی ارائه محیط  کیفیت هوای بهبود

ای که در دانشگاه تیانجین در کشور چین در  در مطالعه

های  چهار کلاس درس انجام شد، نشان داد که باز کردن پنجره

غلظت   کاهش  در  زیادی  تاثیر  هوای کلاس    2Coبیرونی  در 

های داخلی تاثیری چندانی بر بهبود  دارد ولی باز بودن پنجره

 . [27]کیفیت هوای کلاس ندارد 

ها  کلاس  یهوا  دهد؛ کیفیتمیمطالعه حاضر نشان    جینتا

در طول زمان کلاس افزایش یافته    2Coناکافی است و غلظت  

های  و باز شدن درباستراحت  که حتی در زمان  طوری است. به

کوتاه  کلاس زمان  دلیل  به  شده  ایجاد  هوای  جریان  ها، 

( سطح    یبرادقیقه(    10استراحت  نبوده    یکاف   2Coکاهش 

در مدارس  2Co  یسطوح بالا  نیز،  ریمطالعه اخ  نیچند  .است

  ه ی تهونیز  و    آموزان و دانشجویانتعداد زیاد دانش  جهیرا در نت

   .[28-30]گزارش کرده است   های در کلاسناکاف

تغ1شکل   مرا    CO₂غلظت    راتییروند  در    . دهدینشان 

ب دل  2Coغلظت    ،قهیدق  60تا    30  نیزمان  زمان   لیبه 

دانشجو خروج  و  درب    انیاستراحت  ماندن  باز  و  کلاس  از 

ثابت  ،کلاس افزا  یروند  مجدد  و  لذا    یافته  شیداشته  است. 

تا  در طول زمان کلاس    ایشود در زمان استراحت و  ی م  هیتوص

امکان کلاس  حد  باز  درب  تهو  مهین   ا یها  به  تا  باشند    هیباز 

هراکلئوس وهمکاران   در تایید این موضوع  کمک شود.  یعیطب

  هاکلاس  هیتهو  جهتباز کردن پنجره    یالگوها  ایدر مطالعه

هوا را با حداقل تلفات گرما در فصل    تیفیو امکان بهبود ک

مطالعه تلسزوسکی و همکاران نتایج   . [31]اند ارائه کرده سرد

صورت خطی در طول کلاس  به  CO₂ نشان داد که میزاننیز 

و حجم  افزایش می افراد  تعداد  به  افزایش  این  میزان  و  یابد 

ها  تهویه طبیعی از طریق باز کردن پنجره و    کلاس بستگی دارد

از کلاس، غلظت طور قابل توجهی کاهش  را به CO₂ پیش 

 . [ 32] دهدمی

با حد   2Co غلظت  راتیی روند تغ  سهیگونه که از مقاهمان

 (قسمت در میلیون  1000نی )استاندارد سازمان بهداشت جها

ها مشخص است )شکل  در تمام کلاس  سیدر طول زمان تدر

زمان کلاس  ،(2 اواسط  بالا  CO₂غلظت    ،از  مجاز    یبه  حد 

افزایش  ن ت.اس  افتهی  شیافزا پژوهش نشان داد که  این  تایج 

ازها مشابه یافتهدر کلاس CO₂ غلظت   های مطالعات دیگر 

مطالعه و دوریزاس جمله  آتن  پرتغال   پریرا در  مدارس  در 

کلاس در  مطالعات،  این  تمامی  در  تهویه است.  که  هایی 

غلظت نداشتند،  حد  به CO₂ مناسبی  از  توجهی  قابل  طور 
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ها  ارزیابی کیفیت هوای کلاس. [34،33]ت استاندارد فراتر رف

های مختلف؛ نتایج مشابهی با مقاله حاضر در خصوص در اقلیم

 . [36،35] آوردنددستبه اهمیت تهویه 

در کلاس )جدول    CO₂غلظت    شیبر افزاعوامل موثر    مدل

  ضیدهد که تعداد دانشجو در کلاس، تعداد تعوی( نشان م3

و بسته بودن درب   رونیب  یهوا  انیجر  هوا در ساعت، سرعت

 موثر است.   سیدر طول زمان تدر  CO₂غلظت    زانیکلاس در م

بینی  یک مدل خطی ساده برای پیشتلسزوسکی و همکاران  

افراد و    CO₂ غلظت   در کلاس درس بر اساس زمان، تعداد 

  درصد  10که حداکثر خطای آن زیر  کردندحجم کلاس ارائه 

سیستم  بود. طراحی  برای  پیشنهادی  در  مدل  تهویه  های 

 . [32] ها کاربرد داردکلاس

 

  نتیجه گیری

داد؛   نشان  حاضر  تهومطالعه  استاندارد  اساس   ه یبر 

ASHRAE   توصیه جهانی، و  بهداشت  سازمان   زانیم  های 

این مسئله    .از مقدار کافی برخوردار نیستند  هاکلاسدر    هیتهو

تواند  ها کاملا بسته هستند، میدر فصول سرد سال که پنجره

می توصیه  لذا  نماید.  ایجاد  بیشتری  ارائه مشکلات  با  شود 

در  طرح  کلاس  هوای  تعویض  تعداد  مکانیکی،  تهویه  های 

به مقادیر توصیه شده در کلاس های آموزشی  ساعت نسبت 

در حال حاضر، استاندارد  بار در ساعت( تامین شود.    2)حداقل  

طور مستقیم به حد مجاز غلظت  ملی مشخصی در ایران که به 

CO₂  کلاس استدر  نشده  منتشر  کند،  اشاره  درس  .  های 

های درس  شود که برای حفظ کیفیت هوای کلاس توصیه می 

در این فضاها کمتر از   CO₂ آموزان، غلظتو سلامت دانش

میلیون 1000 در  مطاب قسمت  که  شود،  داشته  با  نگه  ق 

 .المللی استهای استانداردهای بینتوصیه 

 
 قدردانی   و   تشکر 

ثبت  پ  شماره  با  تحقیقاتی  طرح  از  برگرفته  حاضر  ژوهش 

کد   1401- 1761   اخلاق  و 

IR.MEDILAM.REC.1401.228     شورای مصوب 

  ایلام کمیته پژوهشی دانشجویان دانشگاه علوم پزشکی  پژوهشی  

باشد. بدین وسیله از کمیته پژوهشی دانشجویان و معاونت  می 

به جهت حمایت    ایلام آوری دانشگاه علوم پزشکی  تحقیقات و فن 

آید. همچنین،  می  ل مالی از این مطالعه، تشکر و قدردانی به عم 

که در انجام تحقیق حاضر مساعدت  اساتید و دانشجویانی  از کلیه  

 .گردد نمودند، سپاسگزاری می 
 

   منافع   تضاد 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در ارتباط با نویسندگان این مقاله اظهار می

 این پژوهش وجود ندارد.

 
 ی اخلاق   ملاحظات 

پزشکی    مقاله حاضر نتیجه طرح کمیته  تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم

 .ایلام است و با رعایت کلیه اصول اخلاق در پژوهش انجام شده است

 

 سندگانی نو   سهم 
نویسندگان سهم یکسانی در نگارش این مقاله داشته اند. تمامی نویسندگان  

نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کرده و مسئولیت پاسخگویی در تمام جنبه 

 اند.های پژوهش را پذیرفته 

 
 ی مال   ت ی حما 

پژوهش حاضر با حمایت مالی کمیته تحقیقات دانشجویی معاونت تحقیقات 

 و فناوری دانشگاه علوم پزشکی ایلام انجام گرفته است.
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