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  چکیده

انتقال و تدوین اقدامات ، آنفولانزا و سرماخوردگی برای ارزیابی ریسک SARS-CoV-2 های هوابرد مانند درک ماهیت و غلظت ویروس :مقدمه

ها در هوای داخل مراکز  بردارهای بیوسمپلر و ایمپینجر در شناسایی این ویروس پیشگیرانه ضروری است. این مطالعه با هدف بررسی راندمان نمونه

 ده است.یبردار بیوسمپلر ارائه گرد ایران انجام شد. همچنین مراحل بازطراحی و ساخت نمونه یجنوب یکی از شهرهای درمانی

آوری  بردار بیوسمپلر با استفاده از منابع علمی بازطراحی و در یک مرکز تولید تجهیزات آزمایشگاهی ساخته شد. راندمان جمع نمونه :بررسی  روش

لیتر/دقیقه(  81) بیوسمپلرلیتر/دقیقه( و  2) برداری همزمان با ایمپینجر . نمونهگردیدبررسی جاذب های متفاوت مایع  آن در فلوهای مختلف و حجم

صورت گرفت. در مجموع  RT-PCR ها با استفاده شد. آنالیز نمونه بردار نمونهدو  زمان هم راهی برای اتصال و سه Munro L40 انجام شد. از پمپ

 .گیری شد یض هوا اندازهآوری و پارامترهایی مانند دما، رطوبت، دبی جریان هوا و تعداد تعو های مختلف بیمارستان جمع نمونه از بخش 24

 تأثیررسید و افزایش آن بدون  راندمان به حداکثر می Lit/min 81ارزیابی گردید و از دبی  L/min 24تا  L/min 1 از مقدار میزان دبی هوا :نتایج

کدام از یچدر ه همچنین مشاهده گردید. ml 21بررسی گردید و بهترین راندمان در مقدار حجم  21تا  ml 84از  کنندهیآورجمع عیما  حجمبود. 

 . نشد ییشناسا آنفولانزا و سرماخوردگی ،SARS-CoV-2 های یروسو RNA ا،هو یهانمونه

دما و رطوبت  تأثیرممکن است به شناسایی نگردید که دلیل آن  یویروسپلر و ایمپینجر مبا بیوس شده تهیه های نمونهدر هیچ کدام از  گیری:نتیجه

  های هوابرد، تعداد اندک ذرات حاوی ویروس در هوا و عدم شناسایی توسط روش آنالیز باشد. ویروس بر ماندگاریی بردار نمونههوای فضای 

 های منتقله از طرق هوا ویروس ،آئروسلیوب یمپینجر،سمپلر، ابیو، داخل یهوا یفیتککلیدی: های  واژه
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  مقدمه

ها، ویروسها، ها، قارچباکتریهای زیستی مانند آئروسل

های عنوان آلایندهبهدر هوا،  ها آنهای جانبی ها و فرآوردهگرده

ها منجر به انتقال این آلایندهشوند. شناخته میبیولوژیکی 

-شوند و طیف گستردهها میهای عفونی در بیمارستانبیماری

به  یدرمان کارکنان مراکزای از اثرات سلامتی برای بیماران و 

توانند می ها داخلی بیمارستان هایمحیط .(8,2) دنبال دارند

های منتقله از طریق هوا  ویروسمکانی بالقوه برای انتقال 

درمان در مواجهه با  کارکنان بخشباشند. ازآنجاکه پرستاران و 

 قرار دارند، ریسک ابتلای این افراد بسیار بالا استفرد بیمار 

(3.)  

 یها هوا با دوره قیقابل انتقال از طر یها یماریظهور ب

از فرد فاقد  انتشار سریع در این دورهو امکان  یکمون طولان

 89-دیکوو ریاخ یریگ که در همه طور همان، دیعلائم شد

آلوده،   زبانیم یصیتشخ یها شیعلاوه بر آزما د،یمشاهده گرد

 یازین یک هوا به یها در نمونه ها روسیو میمستق یریگ اندازه

آگاهی از ماهیت، غلظت و  .(0) شده است لیتبد یضرور

بهتر ریسک های موجود در هوا و درک زایی ویروسبیماری

تر ها، در ارائه اقدامات پیشگیرانه مناسبناشی از این ویروس

های مختلف مفید واقع خواهد شد. برای این منظور از روش

بردار های نمونهتوان بهره برد. اکثر دستگاهگیری هوا مینمونه

را از جریان  هایی هستند که ذراتبیوآئروسل شامل تکنیک

یا روی یک محیط از  ونرا در ها آنکند و سپس هوا جدا می

 بردار نمونهترین کند. رایجآوری می شده جمعپیش انتخاب

 شامل ایمپکتورها گروه کلیبه چهار  ها بیوآئروسل

(Impactors،) فیلترها (Filters،) ایمپینجرها (Impinges ) و

 از . برخی(7-1) شوندبندی میطبقه (Cyclones) هاسیکلون

 که هستند دسترس نیز در بیوآئروسل پایش های سیستم

 وتحلیل تجزیه از قبل بیوآئروسل ذرات جداسازی به نیازی

بردارها معایب و مزایایی ها و نمونههریک از این روش. ندارند

بتواند ذرات که  برداری مطلوب است به طور کلی نمونهدارند. 

ی ها اندازه با س راهدف از جمله قطرات حاوی ویرو کیولوژیب

آسیب رساندن به ساختار بدون  موردنظر یدر فضا مختلف

و با روش  نماید یآور جمعمناسب  با راندمانو  بیوآئروسل

  .(0) آنالیز موردنظر سازگاری داشته باشد

به این  مپکتورهایادر ها  روسلمکانیسم جداسازی بیوآئ

هایی با اندازه  نازل درون از جریان هوا عبورشکل است که 

 ذرات در نتیجه وگردد  می گرفتن جریانشتاب  مشخص سبب

از خطوط  بالاتکانه  مقدار لیبه دل انیموجود در جر روسلئوآیب

 لتریف کیکه معمولاً  یآور و با صفحه جمع شده منحرف انیجر

 را ی. صفحات برخوردکنند یصفحه آگار است، برخورد م ای

شست و محلول شسته شده را  یبردار پس از نمونه توان یم

بردار  نمونه کیقطر برش  ترین کوچک ،یبه طور کل .نمود زیآنال

 یاست که برا کرومتریم 3/4تا  2/4حدود  مپکتوریا

است اما  یکاف روسیو یهوابرد حاو زیر قطراتاز  یبردار نمونه

 .(0) ستیمنفرد ن روسیذرات و یآور به جمع قادر

تکانه  جهیدر نت وشتاب  ،تر کوچکبا قطر نازل  یمپکتورهایا

 یآور کنند و امکان جمع یاعمال م ها روسلآئویبه ب یبالاتر

 نیکنند، اما ساخت چن یرا فراهم م تر کوچکذرات 

حاصل  یبرخورد انیجر سرعتدشوار است و  ییمپکتورهایا

 شود وارد بیآس روسیشود که به ذرات و سببممکن است 

(1). 

 مپکتورهایمشابه ا نجرهایمپیتوسط ا یبردار نمونه سمیمکان

 یبرا عیمخزن ما کی یحاو نجرهایمپیتفاوت که ا نیاست با ا

 سهیدر مقا نجرهایمپیا یایاز مزا یکیها است.  نمونه یآور جمع

است، اگرچه  ها آنبالاتر  یکیولوژیب یابیباز مپکتورها،یبا ا

ذرات  یبرا ینییپا یکیزیف یآور راندمان جمع نجرهایمپیا

 نیاز پرکاربردتر یکی وسمپلریدارند. ب ها روسیکوچک مانند و

 یبردار مرجع برا به عنوان نمونه اخیراًاست که  نجرهایمپیا

 یها روسیها در نظر گرفته شده است. و وآئروسلیب

تا حدود  یریپذ ستیقدرت ز یدارا وسمپلریبا ب شده آوری جمع

 .(9) است NIOSH ردارب از نمونه شتریچهار برابر ب

 جامد ایمپکتور بردارهایشده، نمونهمطالعات انجام مطابق با

(Solid Impactors) مایع ایمپکتور بردارهایمؤثرتر از نمونه 

(Liquid Impactors) استفاده از  هستند. ایا فیلتره

  (.84) است شده توصیهترکیبی نیز  های روش

 یآور جمعیکی دیگر از تجهیزات  یکلونیس یبردارها نمونه

 لیتشک یا بدنه استوانه کیها از  کلونی. ساستها  روسلآئویب

ساختار  نیهستند. ا یمماس یورود کیاند که مجهز به  شده

 زیگر یرویداخل استوانه شده و ن یچرخش انیجر جادیسبب ا

 یها روسلآئویسبب پرتاب ذرات از جمله ب تولیدشدهاز مرکز 

ها فقط  کلونیگردد. در س یم وارهیبه سمت د انیموجود در جر

و به  شده منحرف انیاز قطر برش از خطوط جر تر بزرگذرات 
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 یتوان برا یم ها کلونی. از سکنند یبرخورد م یآور جمع وارهید

نمود اما راندمان  دهبالا استفا انیجر حجمذرات با  یآور جمع

 .(0) است مپکتورهایتر از ا نییپا ها آن یآور جمع

NIOSH یا خشک دو مرحله کلونیبردار س نمونه کی 

آن را  یدر خروج شده تعبیه لتریف کیهمراه با  حمل قابل

 .(88) توسعه داده است

 رقابلیذرات غ بیبردار به ترت مراحل اول و دوم نمونه

 کرومتریم 0تا  8 نیو ذرات ب کرومتریم 0از  تر بزرگاستنشاق 

 8از  تر کوچکو در مرحله سوم ذرات  ندینما یم یآور را جمع

شده و سپس  یبردار نمونه PTFEلتریتوسط ف کرومتریم

 .(82) شوند یشسته م شده یآور جمع یها روسلآئویب

از ذرات  یبردار نمونه یبرا جیروش را کی ونیلتراسیف

ها هم قابل  روسلآئویاز ب یبردار نمونه یهوابرد است که برا

 ییبالا یبردار راندمان نمونه یدارا لترهایاست. ف استفاده

ها  روسلآئاز اندازه  یعیوس فیط یهستند و معمولاً برا

 ها آناز  توان می راحتی به و است ٪91از  بالاتر ها آنراندمان 

و  یروسیو های نمونه، خشک شدن حال ینباااستفاده نمود. 

 ندیو فرآ یبردار نمونه یدر ط ها نمونهبه  یکیزیف بیآس

به طور  ها آن یکیولوژیب یابیتا باز گردد یماستخراج سبب 

 مورداستفاده لتریف نیتر جی. راردیقرار گ تأثیرتحت  یتوجه قابل

است  ینیژلات لتریف ،یروسیو یها از آئروسل یبردار نمونه یبرا

کشت حل کرد تا پس از  طیدر مح یآن را به راحت توان یکه م

شود.  ریپذ امکان عیاز فاز گاز به ما میانتقال ملا روس،یگرفتن و

استفاده از  ها نمونه یآب از کم یریجلوگ یبرا نیهمچن

 مدت کوتاه یها در دوره یبردار نمونه یبرا ینیژلات یلترهایف

 .(83) است  شده توصیه

است که  افتهیتوسعه  نجریمپیمدل ا کیدر واقع  وسمپلریب

 سمیمشابه مکان یتا حدود ها آنذرات در  آوری جمع سمیمکان

و  دهیخم یلوله ورود کی یدارا وسمپلریاست. ب نجرهایمپیا

است. تفاوت عمده  کننده یآور جمع عیما یمخزن حاو کی

. در تاس ها نازل تیدر تعداد و موقع نجریمپیو ا وسمپلریب

هوا به درون  تینازل و هدا کیاستفاده از  یبه جا وسمپلرهایب

که  شود یماستفاده  ی، از سه نازل مماسکننده یآور جمع عیما

به اندازه سرعت صوت است و  ها نازل نیسرعت هوا درون ا

. حرکت نماید یمعمل  یبحران سیفیاور کی هیشب نیبنابرا

هوا علاوه بر  یمماس روددر اثر و بردار نمونههوا درون  یچرخش

برخورد،  دهیاز مرکز و پد زیگر یروین لیذرات به دل یجداساز

 یدرون مخزن رو کننده یآور جمع عیکه ما گردد یمسبب 

راندمان  شیعمل باعث افزا نیو ا شده پخش وسمپلریب وارهید

 وسمپلرهایبا ب یبردار نمونهروش  نی. همچنگردد یم آوری جمع

در مقایسه با . (80) است تر مخربکم  نجرهایمپیبه نسبت ا

 های یروسوزنده ماندن  زانیم NIOSH بردار نمونه

 .(9) است شتریبرابر ب 0حدود  وسمپلریبا ب شده یآور جمع

 یاندرسن را برا بردار نمونه NIOSHسازمان اگرچه 

کرده  هیتوص یو قارچ ییایباکترهای  ئروسلبیوآ ی ازبردار نمونه

 یبرا یاستاندارد یبردار روش نمونه چیه تاکنوناست، اما 

 .(0) موجود در هوا وجود ندارد یها روسیو

در  زیو آنال یبردار نمونهموجود در هوا هنگام  یها روسیو

 ،یآب مانند کم یطیمح یها از تنش یعیمعرض گستره وس

و  ماوراءبنفش( مانند ازن، نور ROS) ژنیفعال اکس یها گونه

به ذرات هوابرد  لیدر زمان آئروسل شدن، تبد یکیمکان بیآس

 .(0) قرار دارند یبردار و نمونه

های انتقال ویروس همیشه در محیطی با پارامترهای راه

مرکز نیست. و شناسایی  یصتشخ قابلراحتی نامشخص به

 Center for Disease) هاکنترل و پیشگیری از بیماری

Control and Prevention)ها  ، سه راه اصلی انتقال ویروس

را به شرح زیر معرفی کرده است: انتقال مستقیم  از طریق هوا

رسوب ؛ افراد با فاصله نزدیک از یکدیگرقطرات بزرگ بین 

 یو انتقال بعد ایسطوح و اش یرو یقطرات تنفس میمستقریغ

 لهیهوا به وس قیانتقال از طر؛ (تیفوم) آلوده محیط قیاز طر

نتایج برخی  .(81)  زنده روسیو یذرات آئروسل کوچک حاو

های زیستی در وسل، انتشار هوابرد آئر(81,87)  مطالعات

 کند. فضای داخل را تأیید می

ها برداری از ذرات ویروس در هوای داخل بیمارستاننمونه

-در مطالعات انجامدر مطالعات متعددی صورت گرفته است. 

برداری، بیشتر به های مختلف نمونهشده در این زمینه، با روش

های مختلف بیمارستان مقایسه تراکم ویروسی در بخش

 پرداخته شده است. 

های تواند در تعیین مکانیهای این مطالعات ماگرچه یافته

مطالعات بیشتری درباره  بالقوه آلودگی مفید واقع شود،

و  آنفولانزا، 89-های کووید های بالقوه انتشار ویروس مکانیسم

لازم به ذکر است که در  رسد.سرماخوردگی ضروری به نظر می

ها، ویروس یک از نمونه، در هیچشده انجامبسیاری از مطالعات 

بردار در عملکرد نمونه تأثیر، به حال ینبااشناسایی نشده است. 
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سایر  تأثیرهای ویروسی و همچنین تشخیص غلظت

پارامترهای محیطی مانند دما و رطوبت و کارایی سیستم 

ح و هوای تنفسی بیماران وتهویه بر تراکم ویروس روی سط

 کمتر پرداخته شده است.

ی بردار نمونهبا هدف شده، این مطالعه با توجه به موارد بیان

، 89-کووید های ویروس حاوی هوابرد قطرات تنفسیاز 

 رب یطیعوامل مح تأثیر یبررس و نفولانزا و سرماخوردگیآ

یی دو آهمچنین کار انجام گردید. ها یندهآلااین تراکم 

ذرات حاوی  آوری جمعدر  و ایمپینجر بیوسمپلر بردار نمونه

 یها یماریمختلف دو مرکز درمان ب های در بخشویروس 

در راستای  .انجام شد رانیا یجنوب یاز شهرها یکیدر  یعفون

 بردار نمونهو با توجه به عدم دسترسی به  مطالعه اهداف

بر اساس جزئیات ساختاری آن در منابع  ،بیوسمپلر تجاری

 طراحی و ساخته شد و بردار نمونهن ای  مطالعهدر این  ،علمی

در محیط  بردار نمونه به عنوانقبل از استفاده از آن 

آوری ذرات اتمسفری در  راندمان آن در جمع بیمارستان،

 آزمایشگاه ارزیابی گردید.

 بررسی روش

های عفونی  در دو مرکز درمان بیماری این مطالعه مقطعی

 یبردارنمونه برای انجام شد.در یکی از شهرهای جنوبی ایران 

-نمونهاز  و سرماخوردگی آنفولانزا، 89-های کووید ویروس از

 .صورت همزمان استفاده شدبه یمپینجرسمپلر و ایوببردارهای 

استفاده  RT-PCRها از روش نمونه یزآنال یبرا ینهمچن

های  روسیغلظت هوابرد و یریگ مطالعه اندازه نیدر ا .یدگرد

در مجموع  شد.انجام  مارانیب یبستر یهادر بخش شده اشاره

آوری متر از تخت بیماران، جمع 2نمونه، به فاصله  04تعداد 

-AQدستگاه آنالیزر گاز مدل با ، رطوبت ،دما یپارامترهاشد. 

مراحل و روش کار در ادامه تشریح  گیری شد.اندازه 9901

 شده است. 

 پلرمبردار بیوسنمونه ساختبازطراحی و 

 یبالا متیو ق وسمپلریبردار بنمونه بودن یابکمبا توجه به 

و با هدف بومی نمودن امکان ساخت آن در داخل  آن در بازار

 نیاول یکه برا یبا استفاده از منابع علم آن یبازطراح کشور

آن را  یساختار اتیکرده و جزئ یبردار را معرفنمونه نیبار ا

نمونه ساخت  طرح اولیه به منظور .اند، انجام شدذکر نموده

قرار  یشگاهیاآزم زاتیتجه دیمراکز تولیکی از  در اختیارنهایی 

شده ساخته وسمپلریبردار بنمونه یآور. راندمان جمعداده شد

کننده یآورجمع عیمتفاوت ما یهاحجمو ی مختلف در فلوها

فلو و  نهیبه ریبر اساس مقاد نیقرار گرفت. همچن یابیمورد ارز

 یابیآن مورد ارز (Repeatability) یریپذتکرار ،عیحجم ما

  .قرار گرفت

با  ،وسمپلریب اصلی یها بخش هیطرح اول ،8شکل مطابق با 

و  تهیه 2489افزار اتوکد نسخه در نرم قیدق یهااندازه

ساخته شد.  شهیاز جنس ش بیوسمپلر ییشکل نها ،آناساس بر

با سطح مقطع  یاشهیش یالوله ،الف( 8شکل ) ورودی بخش

که است متر یلیم 24و طول متر میلی 84و با قطر  یارهیدا

 24درجه و با شعاع چرخش  94 ییبه زانو میستقطور مبه

 24لوله به طول  نیا ،ییمتر متصل شده است. بعد از زانویلیم

صورت به تاًیو نها ابدییادامه م میصورت مستقبه گریمتر دیلیم

شود. یمتصل ممتر یلیم 23با قطر  یابه استوانه یجیتدر

 ژداراستوانه به صورت رودا نیا یرونیو ب ییبخش انتها

شود تا امکان یجفت م وسمپلریب یانیو با بخش م شده ساخته

بخش  هیطرح اول ،ب 8شکل  در د.هوا وجود نداشته باش ینشت

 شهیشده از جنس شساخته ییهمراه با ابعاد و شکل نها یانیم

قسمت ، به هوا از سه نازل ،بخش نینشان داده شده است. در ا

-یوارد م ،جاذب درون آن قرار دارد عیدستگاه که ما ییانتها

عمود و به سمت درجه نسبت به  824 هیها با زاوشود. نازل

دارای قطر داخلی  ها نازل اند. منفذقرار گرفتهدیواره دستگاه 

به و  این منافذ قیهوا از طر انیو جرهستند  متر یلیم 7/4

از دستگاه  ،مکش پمپدلیل وجود فشار استاتیک منفی در اثر 

ها نسبت به خط مماس بر نقطه شود. هر کدام از نازلیخارج م

درجه است. فاصله  34 هیزاو یادستگاه دار وارهیبرخورد آن با د

-یلیم 1برابر با  یصورت افقدستگاه به وارهیها تا دنازل یانتها

. است یمتریلیم 34فاصله  یرادا ،متر و نسبت به کف ظرف

همراه با ابعاد آن و  ییبخش انتها هیطرح اول ،ج 8شکل  در

نشان داده شده است.  شهیشده از جنس شساخته ییشکل نها

-جمع عیمانگهداری  یبرا یعنوان مخزنبه ،بخش دستگاه نیا

بررسی راندمان  .گیرد یمقرار  مورداستفادهکننده نمونه یآور

 بردار بیوسمپلراتمسفری توسط نمونه آوری ذراتجمع

ذرات توسط  یآورراندمان جمع زانیم یابیارز یبرا

استفاده  شگاهیساز در آزمادستگاه دست کیاز  وسمپلریب

داده شده  شینما 2دستگاه در شکل این واره  . طرحدیگرد

 .است
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  انتهاییج( بخش میانی و ب( بخش ی، بخش فوقان به چپ الف( راستاز طرح اولیه بیوسمپلر  :8شکل

 

 

 
 شدهطراحی وسمپلریتوسط ب اتمسفری ذرات یآورراندمان جمع یابیدستگاه ارز واره طرح: 2 شکل

 وسمپلری( ب1 ،( شمارنده ذرات1 ی،بردار( محفظه نمونه0 ،( روتامتر3 ،انیجر میتنظ ری( ش2 ،خلأ(پمپ 8 

 

 یفلو ریهوا با مقاد انیجر امکان تنظیمدستگاه در این 

راندمان حذف  زانیم نییتع ی. براوجود داشتنظر مورد

، یذرات اتمسفر مقایسه تعداداز  وسمپلریها توسط بآئروسل

. دیاستفاده گرد وسمپلریقبل و بعد از ب ،اندازه قطر کیبه تفک

 ذرات شمارشگرتوسط دستگاه  ،یذرات اتمسفر تعدادابتدا 

(Optical Particle Counter)  مدلtes-5110 ،یریگاندازه 

این  .دیثبت گرد هیتعداد ذرات اولعنوان آن به ریو مقادشد 

، 3/4 یها اندازهدر  دستگاه قادر به جداسازی و شمارش ذرات

 نیمأت یبرا خلأدستگاه پمپ  کیاز میکرون است.  1و  1/4

 لفمخت یهاهوا در بخش انیجر جادیو ا یمنف کیفشار استات

شده توسط جادیا یمنف کی. فشار استاتدیدستگاه استفاده گرد

عملکرد  یابیارز یبرا موردنظر یفلوها یقادر بود تا تمام ،پمپ

توسط  ،از دستگاه یعبور ی. مقدار فلودینما جادیرا ا وسمپلریب

 شتقرار دا خلأکه قبل از پمپ  انیکننده جرمیتنظ ریش

 ریفلو در مقاد میقادر به تنظ ریش نی. ادیگرد میتنظ ،(2شکل )

دستگاه  کیفلو از  ریمقاد یریگاندازه یبود. برا موردنظر

 توسط فلومتر یریگقابل اندازه یفلوها. دیروتامتر استفاده گرد

هوا با  انیبود. جر در مطالعه شده بینی پیش یدر محدوده فلوها

بعد از عبور از  شده و وسمپلریب واردشده میتنظ یمقدار فلو

توسط دستگاه  ،ها آنبه تفکیک اندازه قطر  تعداد ذرات ،آن

شد. دستگاه شمارنده ذرات  یریگذرات اندازهشمارنده 

قطر شمارش  به تفکیکادر است تعداد ذرات را ق مورداستفاده

عنوان به ،مرحله نیشده در ایریگ. تعداد ذرات اندازهدینما

محاسبه  یدر نظر گرفته شد و برا وسمپلریتعداد ذرات بعد از ب

برای  .دیاستفاده گردشده یطراح وسمپلریب یآورراندمان جمع

استفاده  8ذرات از رابطه  یآورراندمان جمع یریگ اندازه

 .گردید

  
 

  
(8) رابطه                               

بخش فوقانیالف(  انتهاییبخش ج(   میانیبخش ب(  
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 وسمپلریذرات توسط ب یآورراندمان جمع Pرابطه  نیا در

 C0و  وسمپلریشده بعد از بتعداد ذرات شمارش Cاست. مقدار 

 است. وسمپلریاز ب قبلشده تعداد ذرات شمارش

در  وسمپلریاز ب یعبور یکه مقدار فلونیتوجه به ا با

کوچک  یهاخصوص ذرات با اندازهذرات به یآورراندمان جمع

 دیبا ،یواقع یهایبردارانجام نمونه یاست، برا رگذاریثأت اریبس

 81مقدار  ،منظور نیا راینمود. ب نییرا تع نهیبه یمقدار فلو

 یشده براهیتوص ذبجا عیحجم مااساس بر ،آب مقطر یسیس

 یفلوها .شد ختهیر وسمپلریدرون مخزن ب ،یبردار تجارنمونه

عبور داده شد.  وسمپلریو از ب میمختلف توسط دستگاه تنظ

 .دیهر فلو مشخص گرد یذرات برا یآورمقدار راندمان جمع

، داشتآن  یبرا یبالاتر یآورکه دستگاه، راندمان جمع ییفلو

حجم  زانیم افتنی ی. برادیگرد تخابان نهیبه به عنوان فلو

 یآب مقطر در دفعات متوال مشخص ریجاذب، مقاد عیما نهیبه

که در  نهیثابت و به یدر مقدار فلو .شد ختهیدرون دستگاه ر

 یریگاندازه ،داده شد، راندمان دستگاه حیقسمت فوق توض

است که  یحجم ،نهیجاذب به عی. مقدار حجم مادیگرد

مقدار جذب باشد. بعد  نیبالاتر یدارا ،در آن حجم وسمپلریب

در  عملکرد دستگاه نه،یجاذب به عیفلو و حجم ما افتنیاز 

راندمان  زانیم .قرار گرفت یابیمختلف مورد ارز یهاروز

و  یریتکرارپذاز لحاظ  ،مختلف یشده در روزهامحاسبه

 شد. سهیمقا گریکدی هب جینتا یکینزد

 هوابرد های  ویروس یبردارنمونه

بردار از دو نمونه روسیو قطرات حاویاز  یبردارنمونه یبرا

با استفاده شد.  پهلو به پهلوصورت به وسمپلریو ب نجریمپیا

 یاستاندارد برا یبردار روش نمونهتوجه به عدم وجود 

پارامترهای  ها روسیوی از ذرات هوابرد حاوی بردار نمونه

ذرات  آوری جمعی با توجه به نتایج ارزیابی راندمان بردار نمونه

هوابرد اتمسفری در آزمایشگاه برای بیوسمپلر و مقادیر 

فلوی توسط سازنده برای ایمپینجر انتخاب گردید.  شده توصیه

 Largeبردار پمپ نمونه ی توسطبردار نمونه یازموردن

Volume Air Sampler مدلMunro L40 گردید ینتأم. 

و  نجریمپیا پمپ به طور موازی به یراهسه کیبا استفاده از 

 .(3شکل ) دیمتصل گرد وسمپلریب

 

 
 نجریمپیو ا وسمپلریب هایبردارنحوه اتصال پمپ به نمونه :3 شکل

 

بردار نمونههر مناسب  یدب ،جریان کنترل ریدو ش توسط

به  یورود یشد. دب برهیو با فلومتر حباب صابون کال میتنظ

 نجریمپیبه ا یورود یهوا یو دب ،قهیبر دق تریل 81 وسمپلریب

 قطرات یآورمنظور جمع. بهدیگرد میتنظ قهیبر دق تریل 2

 محلول تریلیلیم 21 ،هر نمونه ی، برامعلق در هوا روسیو

VTM به  ،محلول نیاز ا تریلیلیم 84و  وسمپلریب به

بستری  یها بخشدر  یبردارنمونه مکاناضافه شد.  نجریمپیا

از  یمتر 2در فاصله  ویروسی و های یماریببیماران مبتلا به 

. با انتخاب گردیداز سطح زمین  یمتر 1/8و در ارتفاع  ماریب

ی تا منابع انتشار و احتمال بردار نمونهتوجه به فاصله کم محل 

در طی  آوری جمعغلظت بالای آلاینده و همچنین تبخیر مایع 

 آوری جمعآن بر راندمان  تأثیری و بردار نمونه دوره

شد. انتخاب  قهیدق 81 یبردار نمونه زمان مدتها بردار نمونه

 های استریل فالکون هب VTMمحلول  ،یبردارپس از هر نمونه

 خیدرون فلاسک  ،یگذارو بلافاصله پس از شماره شده منتقل

ها در قرار داده شد. نمونه( گراد سانتیدرجه  0 حدود دمای)

با  و منتقل یصیتشخ شگاهیبه آزما یآورهر روز بعد از جمع

 قبل از آنالیز ها نمونه. بنابراین ندشدآنالیز  RT-PCRروش 

  .نداشتند تر پاییندر دماهای  داری نگهنیاز به فریز کردن و 

 RT-PCRبا روش  ها نمونهآنالیز 

در مرحله طی دو مرحله اصلی انجام شد.  ها نمونهآنالیز 

با خلوص  ها ویروس RNA عملیات جداسازی محتویات ،اول

 RNAاز کیت استخراج  این منظور انجام گردید. برای بالا

در این کیت بافرهای لازم برای به ژن استفاده گردید. شرکت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
tk

j.v
18

i2
.2

23
64

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tk

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
29

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.18502/tkj.v18i2.22364
https://tkj.ssu.ac.ir/article-1-1392-fa.html


 80                  بردار بیوسمپلر طراحی و ساخت یک نمونه

CC BY- NC 4.0 

 موردنیاز های ستونو  RNAو آزادسازی  ها ویروسلیز شدن 

موجود بود. خالص  RNAو بازیابی  ها ناخالصیبرای حذف 

بر اساس دستورالعمل شرکت  ها ویروس RNAاستخراج 

به منظور  ،در مرحله دوم آنالیز سازنده کیت انجام شد.

 صیتشخ تیکاز  RT-PCR با روش مولکــولی صیتشــخ

مکانیسم استفاده شـد.  COVITECH برند مولکولی

تکثیر همزمان بیش از یک روش  بر اساساین کیت شناسایی 

 (Multiplex One Step q-Real Time PCR) توالی هدف

و  ROXبا رنگ  Sو ناحیه  FAMبا رنگ  Eدر دو ناحیه 

در یک لوله آزمایش  HEXبا رنگ  RNasePکنترل داخلی 

با تعداد کپی مشخص  به همراه کیت . وجود کنترل مثبتبود

امکان بررسی کارآیی روش و رسم منحنی استاندارد و تعیین 

 ها نمونهبه منظور آنالیز  .وجود داشت ها نمونهکمی ویروس در 

طبق دستورالعمل پروب پرایمر و  سازی آمادهعملیات  ابتدا

از مرحله  شده استخراج RNAنمونه  سپس و انجام شدسازنده 

بر اساس برنامه  سپس و مخلوط شد کاملاًو  قبل به آن افزوده

دمایی و زمانی مشخص درون دستگاه ترموسایکلر قرار داده 

ی روش راختصاصیغ ریتکث ای یآلودگ ییشناساشد. به منظور 

از افراد سالم  شده استخراج RNAاز کنترل منفی که شامل 

بر اساس  ها نمونهآنالیز  حاصل از نتایج بود استفاده گردید.

  تفسیر گردید. 8جدول شماره 

 نسبیگیری دما و رطوبتاندازه

هوا، از دستگاه  یرطوبت نسبدما و  یریگ منظور اندازهبه

کشور  Lutronساخت شرکت  AQ-9901 گاز مدل زریآنال

است. سنسور مجزا  0 یدستگاه دارا نیاستفاده شد. ا وانیتا

و  شد موردنظر قرار داده حلدستگاه در م ،یریگ اندازه یبرا

زمان لازم ) قهیدق 84پس از شروع به کار و گذشت مدت زمان 

متوقف ی بردارنمونه (،دستگاهی شدن سنسورهاآماده یبرا

گیری  بعد از سه بار اندازه شدهقرائت یهاداده نیانگیم. دیگرد

 مدنظر قرار گرفت. یبه عنوان داده اصل متوالی

 نتایج 

 و حجم مایع بیوسمپلر یدب سازی بهینه

گیری مقدار بهینه دبی و حجم مایع بیوسمپلر،  نتایج اندازه

-دستاست. با توجه به نتایج به ارائه شده  1و  0های  در شکل

بر لیتر  24تا  81بردار، آمده، میزان دبی بهینه هوا برای نمونه

آوری ذرات با اندازه دقیقه است. در این دبی، راندمان جمع

درصد است. همچنین با  844میکرون نزدیک به  1کمتر از 

-، میزان مایع بهینه در بیوسمپلر برای جمع1توجه به شکل 

، تکرارپذیری روش، با 1لیتر است. شکل میلی 21آوری ذرات 

یتر، برای سه بار لمیلی 21لیتر بر دقیقه و حجم مایع  81دبی 

دهد. طبق این نمودار، روش موردنظر از تکرار را نمایش می

 تکرارپذیری خوبی طی روزهای مختلف برخوردار است.

 

 

 ویروسی های نمونه PCR تفسیر نتایج آنالیز :8جدول 
 نتایج ژن

E + Ct*<40 - - -+/ - 

S + - Ct<40 - -+/ - 

 Ct<30 /+- - /+- /+- /+- کنترل داخلی
 - + - - - - کنترل منفی

 نتیجه مثبت تفسیر

تکرار آزمایش در 

نتایج  صورت اخذ

یکسان نتیجه 

 مثبت

تکرار آزمایش در 

صورت اخذ نتایج 

یکسان نتیجه 

 مثبت

نتایج 

 اعتماد غیرقابل

آلودگی سیستم 

 آزمایش
 نتیجه منفی

 * Ct (Cycle threshold)  :ریفلورسانس حاصل از تکث گنالیاست که س یا چرخه DNA کند یاز آستانه عبور م. 
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 مختلف یهایدر دب وسمپلریرات توسط بذ آوری جمعراندمان : 0شکل 

 

 
 کنندهیآورجمع عیمختلف ما هایدر حجم وسمپلریذرات توسط ب   آوری جمعراندمان  :1شکل 

 

 
  روزهای مختلف در وسمپلریذرات توسط ب   آوری جمعراندمان  در روش تکرارپذیری :1شکل 
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و  موردمطالعههای  ویروسگیری غلظت هوابرد اندازهنتایج 

 مقدار دما و رطوبت نسبی

بستری  های بخشی از هوای بردار نمونه، نتایج 2در جدول 

در  موردمطالعههای  ویروسی حاوقطرات  احتمالاًکه بیماران 

و همچنین مقدار دما و رطوبت نسبی  شتآن وجود دا

 24ها درآوری نمونهگزارش شده است. جمعشده  گیری اندازه

دبی هوا  .انجام شد موردمطالعه هاینقطه مختلف بیمارستان

لیتر بر دقیقه  81و  2، یببه ترتنجر یو ایمپ برای بیوسمپلر

  ویروس RNA، ها آناز  یکهیچها، در پس از آنالیز نمونهبود. 

های  میانگین دما و رطوبت نسبی در بخش شناسایی نشد.

درصد  7/24گراد و  سانتی 1/23تلف مراکز درمانی برابر با خم

 .بودگیری  اندازه

 
 موردمطالعههای  ویروسهوابرد  بردارینسبی در زمان نمونهبردار، دما و رطوبتها، نوع نمونهبرداری، تعداد نمونه. محل نمونه2 جدول

بیمار

 ستان

-محل نمونه

 برداری

شماره 

 نمونه
بردارنمونه  

نتیج

 ه

 دما

(°C) 

 رطوبت نسبی

()% 

 

2سطح   
Im-8 Impinger - 

9/20  9/87  
Bio-8 Bio 

sampler 
- 

0و3سطح   
Im-2 Impinger - 

1/20  1/81  
Bio-2 Bio 

sampler 
- 

 داخلی مردان

Im-3 Impinger - 

1/23  3/22  
Bio-3 Bio 

sampler 
- 

Im-0 Impinger - 

Bio-0 Bio 

sampler 
- 

 داخلی زنان
Im-1 Impinger - 

1/23  0/22  
Bio-1 Bio 

sampler 
- 

Im-1 Impinger - 

Bio-1 Bio 

sampler 
- 

 دیالیز
Im-7 Impinger - 

8/20  1/28  
Bio-7 Bio 

sampler 
- 

ICU 1 

Im-1 Impinger - 
9/23  1/89  

Bio-1 Bio 

sampler 
- 

ICU 2 
Im-9 Impinger - 

0/23  24 
Bio-9 Bio 

sampler 
- 

 نورولوژی
Im-84 Impinger - 

0/23  1/89  
Bio-84 Bio 

sampler 
- 

2جراحی   
Im-88 Impinger - 

9/22  3/24  
Bio-88 Bio 

sampler 
- 

ن 
ستا

مار
بی

8
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Im-82 Impinger - 

Bio-82 Bio 

sampler 
- 

ن 
ستا

مار
بی

2
 

داخلی قدیم 

3 

Im-83 Impinger - 

0/21  1/89  
Bio-83 Bio 

sampler 
- 

Im-80 Impinger - 

Bio-80 Bio 

sampler 
- 

 نورولوژی

Im-81 Impinger - 

8/23  1/89  
Bio-81 Bio 

sampler 
- 

Im-81 Impinger - 

Bio-81 Bio 

sampler 
- 

ICU 2 

Im-87 Impinger - 

1/22  1/20  
Bio-87 Bio 

sampler 
- 

Im-81 Impinger - 

Bio-81 Bio 

sampler 
- 

Fast 

Im-89 Impinger - 
2/20  1/22  

Bio-89 Bio 

sampler 
- 

 راهرو تریاژ
Im-24 Impinger - 

2/23  1/28  
Bio-24 Bio 

sampler 
- 

 بحث

های هوای نمونه در تمامی، آمدهدستبراساس نتایج به

-RTکه با روش  ینچرپیما و سمپلریوب یلهوسبه شدهآوریجمع

PCR  آنالیز گردیدندRNA در  .شناسایی نگردید ویروس

 یها ویروسگیری میدانی مطالعات مشابه که با هدف اندازه

بیمارستان در بیماران  بستری هایاتاق هوای کرونا در

کشورهای مختلف ازجمله ایران صورت گرفته است، نتایج 

در برای مثال، مده است. دست آ ها منفی بهآنالیز همه نمونه

ها منفی تمام نمونهاند، تمام مواردی که در ادامه معرفی شده

در ده بخش بیمارستان امام خمینی هوا برداری نمونهاند: شده

 زولهیا یها اتاق یاز هوا یبردار نمونه؛ (81) نجریتهران با ایمپ

بیمارستانی در  دیشد یبا پنومون 89-دیمبتلا به کوو ماریسه ب

-RTو آنالیز به روش  SKC وسمپلریب با استفاده از چین

PCR  (89) بیماران اتاق از نقطه  33در  هوابرداری نمونه؛

با  در بیمارستان امام خمینی شهر اردبیل 89 مبتلا به کووید

های نقطه از بخش 38برداری هوا در نمونه ؛(24) ایمپینجر 

-RTها به روش مختلف بیمارستان با ایمپینجر و آنالیز نمونه

PCR  ؛(24) تخته در شهر تهران 134در یک بیمارستان 

های مختلف بیمارستانی در نمونه هوا از بخش 01بررسی 

نمونه  1که تنها  RT-PCRبا ایمپینجر به روش  شهرکرد

  .(28) دمثبت شدن

های بستری از بخش شدهنمونه هوای بررسی 80از میان 

خمینی امام در بیمارستان بیمارانی با تست مثبت تأییدشده 

نمونه در بخش  2تنها ، SKC  (22)با بیوسمپلر شهر ایلام 

ICU  .با مقادیر به، مذکور در مطالعه مقادیر دمامثبت شدند-

نسبی در رطوبتدر مطالعه حاضر مشابه بوده است.  هآمددست

درصد گزارش شده است.  14تا  04مطالعه مذکور بین 

گراد، و درجه سانتی 04تا  34دمای ازآنجاکه در مطالعات، 

ترین شرایط عنوان مناسب، بهدرصد 14تا  04نسبی رطوبت
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معرفی شده است،  89-کووید یروسو زنده ماندنبرای 

-در مطالعه مذکور را می SARS-CoV-2شناسایی ویروس 

زنده نسبی محیط نسبت داد که شرایط را برای توان به رطوبت

مطالعه میانگین این اگرچه در  کند.ویروس فراهم می ماندن

های مختلف  گیری شده در بخش دما و رطوبت نسبی اندازه

گراد  سانتی 7/24و  1/23به ترتیب  موردمطالعههای  بیمارستان

تا  34دمای  ،بوده است که به وضوح کمتر از شرایط مطلوب

برای  درصد، 14تا  04نسبی گراد و رطوبتدرجه سانتی 04

 های بخشلازم به ذکر است که در  .استماندن ویروس  فعال

 های یستمساز سازی هوا  برای مطبوع موردمطالعهبستری 

  .شد ینمهوای چرخشی استفاده  ینتأمتهویه با 

 زانیم یابیدر خصوص ارز یاندکمطالعات  یطور کل به

 .(21-23) شده است انجامموجود در هوا  یها روسیغلظت و

 یکم نییتع یدگیچیاز پ ید ناشتوان میآن  لیدلااز  یکی

 آوری جمع رایز باشدهوا  های نمونه در ها ویروس یغلظت کل

 ها روسیو ن،یاز هوا دشوار است؛ علاوه بر ا ها روسیمؤثر و

شده هستند  ژن مشترک حفاظت کیفاقد  ها، یبرخلاف باکتر

استفاده  PCR زیدر آنال تیکم نییتع یکه بتوان از آن برا

 .(27) نمود

 یبردار نمونهموجود در هوا هنگام  یها روسیو نیبر ا علاوه

مانند  یطیمح یها از تنش یعیوس گسترهدر معرض  زیو آنال

( مانند ازن، نور ROS) ژنیفعال اکس یها گونه ،یآب کم

 لیتبدآئروسل شدن،  زماندر  یکیمکان بیو آس ماوراءبنفش

 .(0) گیرند یمقرار  یبردار به ذرات هوابرد و نمونه

در اغلب مطالعاتی که با هدف شناسایی و  به همین دلیل

-در هوا با استفاده از نمونه ها ویروس تعیین کمی ژنتیکی

و  مانند ایمپینجر، بیوسمپلر و ایمپکتورها بردارهای فعال

یک از انجام شده است، در هیچ RT-PCRتشخیص به روش 

طور شناسایی نشده است و یا بههای مذکور  ها ویروسنمونه

این  .(21) ها منفی بوده استدرصد از نمونه 2/11میانگین 

 ذکرشدههای  ویروس RNAامر بیانگر احتمال پایین شناسایی 

 یروش استاندارد هیچتاکنون،  بردارهای هوا است.در نمونه

-جمعویروسی  یهانمونه یزآنال ی ونگهدار ی،بردار نمونه یبرا

 یهاداده مجموعه حال ینباا .نشده است ارائهاز هوا شده یآور

با استفاده از  شده یآور جمع یهااز نمونه ،مثبتنتیجه آنالیز  با

 اندهبه دست آمد ینیژلات یهابستر و هایلترانواع مختلف ف

(21).  

افراد  توسط تولیدشدهاندازه قطرات  عیتوز نییتع دگاهید از

هنگام تنفس، سرفه، عطسه و  یتنفس یها مبتلا به عفونت

 نیا جیانجام شده است. نتا یمطالعات متعدد کردن، صحبت

 ریمقاد حدودگستره اندازه قطرات از  دهنده نشانمطالعات 

 بهاست.  ریمتغ کرومتریتا چند ده م کرومتریم کیکمتر از 

 عیتوز و همکاران مشخص شد که یعنوان مثال در مطالعه فنل

 فهاز تنفس و سر یناش تولیدشده یروسیو یها اندازه آئروسل

 یدارامختلف،  یتنفس یها مبتلا به عفونت مارانیتوسط ب

 کرومتریم 1کمتر از  ریو نسبت مقاد است یادیز یها شباهت

 .(29) استغالب 

اندازه ذرات  عیتوزنشان داد که  گرید ای مطالعه جینتا

RNA عامل  یها ویروسSARS-CoV-2  که در

در  کیدو پ یشد دارا یریگ اندازه نیووهان چ یها مارستانیب

 کرومتریم >1/2و  کرومتریم 8تا  21/4 یها محدوده اندازه

 .(34) هستند

 یدر هوا گریمطالعه د کیدر  ها گیری اندازه نیهم

 یها روسلآئویبداد که  نشان مارستانیب کیمختلف  های بخش

تا  8 یها محدوده اندازه یدارا 2 دیسارس کوو روسیو یحاو

 .(38) بودند کرومتریم >0و  کرومتریم 0

در  شده استفادههای ربردا نمونهکه  دهد میاین نتایج نشان 

نسبت به اندازه  آوری جمعبا توجه به راندمان  ،این مطالعه

حاوی ویروس با راندمان  های نمونه آوری جمعتوانایی  ذرات،

زنده ماندن  زانیمکه  شده ثابتدارند. همچنین را  قبول قابل

 زاتیبه تجه نسبت وسمپلریببا  شده یآور جمع یها ویروس

مقدار  نیبالاتر است به عنوان نمونه ا اریبس گرید یبردار نمونه

 .(9) است NIOSH بردار نمونهاز  شتریبرابر ب 0حدود 

با  توان میشده را  یبردار نمونه یروسیو یها آئروسل

بر  یمبتن یها کیبر رشد، تکن ینمبت های روشز استفاده ا

. نمود یریگ اندازه ایو  ییشناسا ها یمونواسیا ای کینوکلئ دیاس

 فعال یها روسیو توان یرشد فقط م یها کیاستفاده از تکن با

 یها روسینه تنها و توانند یم ها یمونواسید، اما ااد صیرا تشخ

 یها نیپروتئ ییبا شناسا زیرا ن یرزندهغ یها روسیزنده، بلکه و

 یریگ دهند. انتخاب روش اندازه صیخاص تشخ نخورده دست

دارد. در واقع،  یبستگ ها روسیو بیآس زانیبه شدت به م

و نور  ROS ط،یمانند دما و رطوبت مح یطیمح یها استرس

 شدنمنجر به آئروسل  ندیفرآ نیو همچن ماوراءبنفش

به  یکیولوژیو ب یکیزیف بیآس سبب تواند یم ها ویروس
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و  کینوکلئ یدهایمانند اس ها روسیو مختلف یها بخش

باعث  جهیشود و در نت یدرون ایو  یسطح یها نیپروتئ

 شود. ها آنشدن  یرفعالغ

در  PCRمانند  کینوکلئ دیاس صیتشخ هیپا بر یها روش

موجود در هوا  یها روسیو یریگ اکثر مطالعات مربوط به اندازه

هوابرد  زماندر  ها روسیو رای، زاست گرفتهقرار  مورداستفاده

 یزمان یژهو به ،یبردار نمونه اتیعمل یدر ط نیشدن و همچن

در  ،شود یماستفاده  ینرسیا هیبر پا یهابردار نمونهکه از 

وجود  یکم اریبس ریو در مقاد رندیگ یقرار م بیمعرض آس

 یبرا ییدر حال حاضر روش استاندارد طلا PCRدارند. 

 نیو هوا است. ا ینیبال یها در نمونه ها روسیو یریگ اندازه

 ها روسیو نییپا یها غلظت صیتشخ وهیش ینمؤثرترروش 

نسخه از  1تا  0 صیتشخ امکان PCR. در روش باشد یم

SARS-CoV-2  (32)  دارد وجود ٪91 نانیاطم فاصله بارا. 

کمیت به  ها ویروس رسد خطر انتقال هوابردبه نظر می

 های سیستمتوسط  آنتصفیه کیفیت هوای مطبوع و  حجم

ثر ؤم ها ویروسکه بر غلظت هوابرد  یداخل یهایطمح یهتهو

اقدامات  ،علاوه بر این. داشته باشدبالایی ، وابستگی هستند

 یحفاظت فرداستفاده از تجهیزات  مانند ،مناسب یشگیرانهپ

  .مدنظر قرار گیرد یدبا

تواند بیانگر ها، میدر نمونه ها عدم شناسایی هوابرد ویروس

نسبی بر کنترل شرایط محیطی از جمله دما و رطوبت تأثیر

رسد که یبه نظر مماندگاری ویروس در محیط نیز باشد. 

ر هوا کم بوده و در کرونا د ویروس یژهو بهها  یروسو یماندگار

 یطی برای ماندگاری ویروس،مح یطشرا نامناسب بودنصورت 

وجود  یندرصد و همچن 24رطوبت کمتر از  و از جمله دما

بار در  1بیشتر از دارای تعداد تعویض ) کارآمد یهتهو یستمس

احتمال  (،مانند اشری ها سازمانبر اساس توصیه برخی  ساعت

 یین غلظت آن بسیار پایین باشد.و تع ییشناسا

 های مطالعه محدودیت

های  تعداد نمونه ،های مطالعه حاضر یکی از محدودیت

های آنالیز آوری شده بود که با توجه به هزینه ویروسی جمع

ها میسر نبود. به افزایش تعداد این نمونههای ویروسی، نمونه

آوری  های رشددهنده جمعرسد مکانیزم لوله نظر می

ها  برداری از ویروستری برای نمونهبیوآئروسل، راندمان مناسب

های  دارند. با توجه به هزینه 89-خصوص ویروس کووید به

 پذیرها در این مطالعه امکان بالای این تجهیزات، استفاده از آن

ها در مطالعات  تر، استفاده از آننبود. برای حصول نتایج دقیق

 شود.برداری از ویروس توصیه می آینده برای نمونه

  پیشنهادات

تر انتقال هوابرد منظور بالا بردن دقت و بررسی مناسببه

گردد که در مطالعات آینده تعداد  ها، پیشنهاد می ویروس

برداری در  هآوری شود و نمونبیشتری نمونه جمع

تری انجام شود تا در صورت  های متفاوت و طولانی زمان مدت

ها تعیین  مؤثر بودن این متغیرها بر نتایج، مقادیر بهینه آن

برداری در فصول مختلف، گردد. همچنین مقایسه نتایج نمونه

 شود. برای مطالعات آینده توصیه می

 سپاس گزاری

تحقیقات علوم مرکز  / دانشگاه علوم پزشکی شیرازاز 

 همه جانبه امکان با حمایت مالی و همکاریکه  بهداشتی

 گردد. و قدردانی می، تشکر میسر نمودندپژوهش را انجام این 

 تعارض در منافع

فاقد تعارض نمایند که  اظهار مینویسندگان این مقاله 

 هستند. منافع در گزارش نتایج

 حامی مالی

مصوب ای  غیرپایان نامه طرح تحقیقاتیاین مقاله حاصل 

 با مرکز تحقیقات علوم بهداشتی /شیراز دانشگاه علوم پزشکی 

  و از آن حمایت مالی شده است. است 28124کد 

 ملاحظات اخلاقی

 این مطالعه توسط کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی

تایید شده  IR.SUMS.REC.1399.846 با کد اخلاق شیراز

مطابق با اصول اخلاقی در مراحل پژوهش  است. تمامی

 .شده است پژوهش انجام

 مشارکت نویسندگان 

اجرای  ،نژاد یوسفی دیسع ی وجعفر دیسع تدوین پروپوزال:

، رضا یمحمدهاشم، نژاد یوسفی دیسع ی،جعفر دیسع: طرح

 ی،جعفر دیسع: و نوشتن مقالهغلامپور  هیمرض ی،ارمحمدی

 هیمرض وی ارمحمدی، رضا یمحمدهاشم، نژاد یوسفی دیسع

مقاله نهایی به تایید کلیه نویسندگان مقاله  .غلامپور

 است. رسیده
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Abstract 
Introduction: Understanding the nature and concentration of airborne viruses such as SARS-CoV-2, 

influenza, and the common cold is essential for assessing transmission risk and developing preventive 

measures. This study aimed to evaluate the efficiency of BioSampler and impinger samplers in detecting 

these viruses in indoor air of healthcare centers in a southern city of Iran. In addition, the redesign and 

fabrication process of the BioSampler are presented. 

Methods and Materials: The biosampler was redesigned based on scientific literature and manufactured at 

a laboratory equipment production center. Its collection efficiency was evaluated at different flow rates and 

varying volumes of absorbing liquid. Simultaneous air sampling was conducted using an impinger (2 L/min) 

and a BioSampler (15 L/min). A Munro L40 pump and a T-connector were used to operate both samplers 

concurrently. Sample analysis was performed using RT-PCR. In total, 20 air samples were collected from 

different hospital wards. Environmental parameters, including temperature, relative humidity, airflow rate, 

and air change rate, were measured. 

Results: Airflow rates ranging from 5 to 20 L/min were evaluated. Collection efficiency reached its 

maximum at 15 L/min, and further increases in flow rate did not improve performance. The volume of 

collection liquid was examined from 10 to 25 mL, with the highest efficiency observed at 25 mL. No RNA 

of SARS-CoV-2, influenza, or common cold viruses was detected in any of the air samples. 

Conclusion: No viruses were detected in samples collected using either the BioSampler or the impinger. 

This may be attributed to the effects of temperature and humidity on the viability of airborne viruses, the low 

concentration of virus-containing particles in the air, and potential limitations of the analytical method.  

Key words: Indoor air quality, Biosampler, Impinger, Bioaerosol, Airborne Viruses transmitted via aerosols 
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