
مقایسه ای بین روش های نمونه برداری فعال

 و غیرفعال در مخازن نگهداری از منابع آرشيوی

هدف: هوا به عنوان منبعی از ریزاندامگان )میکروارگانیسم ها( دارای 
نقش مهمی در ایجاد آلودگی های بیولوژیك و آسیب های جدی در 

منابع آرشیوی است؛ ازاین رو پایش میکروبی منظم هوای مخازن 

)در راستای سیاست های حفاظت پیشگیرانه( برای شناسایی و اصلاح 

شرایط بحرانی، لازم است. هدف از این مطالعه ارزیابی سطوح 

آلودگی بیولوژیك هوا در مخازن نگهداری از منابع آرشیوی سازمان 

اسناد و کتابخانۀ ملی ج.ا.ا، با روش های نمونه برداری فعال و غیرفعال و 

بررسی وجود ارتباط بین نتایج حاصل از این دو روش است.

روش ها: در این مطالعه نمونه برداری از هوای مخازن به دو روش: 
فعال )استفاده از دستگاه ایرسمپلر( و غیرفعال )روش پلیت گذاری( 

بر اساس استاندارد  ISO 14698-1: 2003، انجام شد. پس از تعیین 

تعداد کلی ریزاندامگان زنده و قابل کشت )TVC( و شناسایی آن ها با 

روش های میکروبیولوژی، همبستگی میان نتایج حاصل از دو روش و 

توزیع فراوانی گروه های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.

 Penicillium، یافتـه ها: در میان قارچ های جداشـده جنــس های
Cladosporium و Aspergillus دارای بالاترین فراوانی در هردو 

فراوانی  درصد  بررسی  بودند.  غیرفعال  و  فعال  نمونه گیری  روش 

نمونه برداری،  روش  دو  هر  در  مخازن،  هوای  آلایندۀ  باکتری های 

نشان دهندۀ درصد بیشتر باکتری های گرم مثبت میله ای )و رشته ای( 

اسپور دار، از قبیل گونه های جنس Bacillus و Streptomyces، است. 

تحلیل آماری با نرم افزار SPSS، همبستگی دو روش ارزیابی کنندۀ 

کیفیت هوا را تایٔید نمود. مقایسۀ توزیع فراوانی گروه های مختلف 

نشانگر عملکرد بهتر روش فعال برای جداسازی جنس های قارچی 

است.

نتیجه گیری: نتایج حاصل از هر دو روش به منظور ارزیابی کلی 
آلودگی هوا، در پایش های ادواری مخازن، قابل استناد است.
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مقایسه ای بین روش های نمونه برداری فعال و 
غیرفعال در مخازن نگهداری از منابع آرشيوی

1. دانشجوی دكتری میكروبیولوژی
 دانشگاه تهران

 negar.rayisnia@gmail.com

2. Biodegradation

Biofilm .3: اجتماعی از سلول های 

میکروارگانیسمی است که به یک سطح 

متصل شده اند و توسط مواد پلیمری خارج 

سلولی پوشیده شده اند.

مقدمه 
از واژة ميكروارگانيسم هايِ آلايندة منابعِ آرشيوي و كتابخانه اي براي توصيف قارچ هاي 
ميكروسكوپيك و باكتري هايي استفاده می شود كه قادر به رشد در منابع كاغذي و غير 
كاغذي هستند و به واسطة سيستم آنزيمي خود باعث تغيير شكل و نابودي آن ها می گردند. 
با توجه به مطالعات صورت پذيرفته اغلبِ گونه هایِ ميكروبيِ جداشده از هوای آرشيو ها، 
كتابخانه ها و موزه ها با توليد آنزيم هاي سلولاز، پروتئاز و آميلاز، ترشح اسيد و رنگ دانه های 
مختلف در تسريع تخريب زيستی2 منابع مختلف مشاركت می نمايند )بورگو و ديگران، 
2010، ص139، 2012، ص 2؛ گويامت و ديگران، 2011، ص231(. ميكروارگانيسم های 
واردشده به مخازن پس از رسوب بر روي اسناد و جذب رطوبت، نقش مهمی را در 
ايجاد بيوفيلم3 در سطح اين منابع بازی می كنند )گويامت و همكاران، 2011، صص229-

230(. مطابق بررسی ها ی انجام شده افزايش دما و رطوبت مخازن اهميت زيادی در تسريع 
تخريب های زيستی دارد )پينزاری و ديگران، 2006، ص58(.

در ميان عوامل ميكروبيولوژيك، قارچ ها به علت نياز كمتر به رطوبت، عمده ترين و 
مهم ترين تهديد براي مواد آرشيوي هستند  )بورگو و ديگران، 2010. ص139(. قرارگيري 
منابع كاغذي در معرض تهاجم اين عوامل، علاوه بر ايجاد تغييرات قابل توجه در استحكام 
و حالت اولية مواد، باعث بروز لكه هايي با اشكال متنوع می شود؛ ايجاد اين لكه ها به دليل 
توليد رنگ دانه های مختلف و يا واكنش متقابل بين تركيبات آلي توليدشده توسط اين 
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عوامل و عناصر موجود در منابع كاغذي است )رئيس نيا،1390، ص12(.
علاوه بر نقش ميكروارگانيسم های محيطی در تخريب انواع مختلفی از منابع آرشيوی 
و كتابخانه ای، بسياري از آن ها داراي خصوصيات بيماری زايی هستند و قرار گيري در 
معرض آن ها باعث ايجاد بعضی از پيامدهاي منفي براي سلامتي كاركنان مراكز آرشيو 
و كتابخانه ها و همچنين كاربران و مراجعه كنندگان به اين مراكز مي شود )گالو، 1373، 

ص82؛ فلورين، 2004، ص124؛ پينزاری و ديگران، 2006، ص57(.
جابجايی منابع، استفاده از دستگاه های تهويه نامناسب و افزايش رطوبت نسبي محيط 
نقش مهمی را در ايجاد بيوآئروسل های1 فضای داخلی ايفا می نمايد )سازمان بهداشت 
جهانی، 2009، صص 13-20(. تنفس غلظت بالاي باكتری ها و اسپور قارچ ها می تواند 
عفونت هاي ريوي جدي و واكنش هاي آسمي و آلرژيك در انسان ايجاد كند، گونه هاي 
اندكي نيز موجب بروز عفونت هاي چشمي و جلدي می شوند ) هاتونن و همكاران، 2003، 
ص86(. برخي از قارچ ها مولد سم )مايكوتوكسين(2 هستند و تنفس اسپورهاي حاوي 
سموم موجب بروز علائمي تحت عنوان 3SBS )علائم بيماری ساختمان( می گردد؛ كه 
برخي از اين علائم شامل از دست دادن حافظه، اختلال در تمركز حواس، مشكلات 
يادگيري و تفكر، عطسه، سرفه و احساس خستگي مزمن، دردهاي عضلاني و واكنش هاي 

آلرژيك است )استرفلينگر و پينزاري، 2012، صص560-559(.
بنابراين بررسی غلظت ميكروارگانيسم ها در هوای مخازن )آرشيو و كتابخانه ها( برای 
حفاظت از ميراث مكتوب و تأمين سلامت كاركنان و مراجعان به اين مراكز، دارای اهميت 

فراوانی است )بورگو و ديگران، 2012، صص2-1(.
ارزيابی آلودگی ميكروبی محيط های مختلف از طريق نمونه برداری هوا امكان پذير است. 
از پايش  هوا می توان به منظور بررسی كارايی دستگاه های هواساز و تهوية مطبوع و بررسی 
بهداشت گروهی نيز استفاده نمود. باوجود انجام تحقيقات متعدد درزمينة روش های پايش 
ميكروبی هوا، روش های انجام آن به صورت قطعی ايجاد نشده است؛ و اختلافِ نظرهايی 
درزمينة تكنيك های نمونه برداری، فواصل زمانی به كارگيری اين تكنيك ها، همچنين مزايا 
و معايب انجام چنين پايش هايی وجود دارد )پاسكارلا و همكاران، 2008، صص81-79(. 
در حقيقت، استانداردهای بين المللی، متدهای مختلف )مانند نمونه برداری فعال و غيرفعال( 
و انواع متفاوتی از وسايل نمونه برداری را ارائه می دهند، بدين ترتيب دست كارشناسان و 
متخصصان برای انتخاب سيستم نمونه برداری باز باقی می ماند )پاسكارلا و همكاران، 2008، 

.)ISO 14698-1: 2003 صص79-81؛
از روش های نمونه برداری ميكروبی از هوای مخازن می توان به دو روش نمونه برداری 

ذرات  بیوآئروسـل ها   :Bio aerosol  .1

هوابـردی هسـتند کـه از میکـروب٬ ویروس 

و عوامـل وابسـته مشـتق می شـوند و در 

یـک گسـتره وسـیع از نظـرِ شـکل و انـدازه 

قـرار دارنـد.

Mycotoxin .2: ترکیبـات شـیمیایی سـمی 

تولیدشـده توسـط برخـی از قارچ هـا

3.  Sick Building Syndrome

نگار رئيس نيا
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فعال1 و روش نمونه برداري غيرفعال2 اشاره نمود. در روش نمونه برداری فعال با استفاده از 
يك دستگاه نمونه بردار3 حجم معينی از هوا، از خلال يك سرپوش غربال مانند، كه داراي 
منافذ ريزي با طراحي ويژه است، بر روی يك سطح جذب كنندة ذرات از قبيل محيط 
كشت جامد كشيده می شود )تصوير 1(؛ پس از انكوباسيون4 و رشد كلني ها )تصوير 3(، 
تعداد ميكروارگانيسم های موجود در هوا برحسب واحد تشكيل دهندة كلنی )CFU(5 در 
واحد حجم هوا محاسبه می شود )CFU/m3(. در پايش غيرفعال از روش پليت گذاری6 
استفاده می شود. در اين روش پليت هاي استاندارد حاوی محيط كشت به منظور جمع آوری 
ذرات بيولوژيك مدت زمان معيني را مستقيماً در معرض هوا قرار مي گيرند؛ بدين ترتيب 
ميكروارگانيسم ها به ذرات معلق بزرگ تر موجود در هوا متصل می گردند و بر سطح محيط 
كشت ته نشين مي شوند )تصوير 2(. پس از انكوباسيون نتايج به صورت تعداد واحدهاي 
تعداد  به شكل  يا   )CFU/Plate/h( معين  زمانی  واحد  در  پليت  در  كلنی  تشكيل دهندة 
واحدهاي تشكيل دهندة كلنی در مترمربع ساعت )CFU/m2/h( بيان می شود )پاسكارلا و 

همكاران، 2000، صص243-241(.

چندين مطالعه به مقايسة بارهای ميكروبی حاصل از روش های نمونه برداری فعال و 
غيرفعال پرداخته اند، اما اين مطالعات نتايج متناقضی را به همراه داشته است. در برخی از 
موارد همبستگی معنی داری بين نتايج حاصل از اين دو روش نمونه برداری مشاهده شده 
است )پرِدلِي و همكاران،2000، ص373(؛ درحالی كه در موارد ديگری اين همبستگی 
وجود نداشت )پتِي و همكاران، 2003، ص725(. مطالعة ديگري بيانگر تغييرپذيری نتايج 
حاصل از برخي دستگاه های نمونه برداری فعال است، كه در مكان های يكسان به طور 

1. Active Air Sampling

2.  Passive Air Sampling

3.  Air sampler

Incubation .4: قراردادن پلیت های حاوی 

محيط كشت در دمای مناسب برای رشد 

ميكروارگانيسم ها 

5.  Colony Forming Unit

6.  Settle Plates

مقایسه ای بین روش های
 نمونه برداری فعال و غیرفعال

 در مخازن... 

تصاوير 2،1 و 3 )به ترتيب از راست به چپ(

 

 

 

تصویر  1

تصویر  2

تصویر  3

نمونه گیری فعال هوا با استفاده از دستگاه 
SAS Air sampler

نمونه گیری غیرفعال هوا به روش
)Settle plates( پليت گذاری 

پليت حاوی كلنی ميكروارگانيسم ها 
پس از انكوباسيون
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هم زمان نتايج متفاوتی را ارائه می دهند )پاسكارلا و همكاران، 2008، ص101(. به طوركلی 
محققين مختلف نتايج متفاوتي را در خصوص همبستگي بين روش فعال و غيرفعال 
)ناپولي و  به دست آورده اند  نمونه برداری  از مدل هاي مختلف دستگاه هاي  استفاده  با 

همكاران، 2012، صص1478-1471(.
با توجه به زمينة اين تحقيق، تداوم مطالعات به منظور بررسی وجود ارتباط واقعی بين 
اين دو روش دارای اهميت فراوانی است و به پيشنهاد يك پروتكل استاندارد و كاربردی 

درزمينة فرايند پايش محيطی مخازن منابع آرشيوی و كتابخانه ای منجر خواهد شد.
هدف از اين بررسی، مقايسة ميان دو روش نمونه برداری با كاربرد وسيع برای پايش 
آلودگی ميكروبی مخازن آرشيوی، بررسی ميزان همبستگی دو روش يادشده در نتايج 
ميزان بار كلی ميكروارگانيسم های آلايندة هوا و مقايسة ميان درصد فراوانی گروه های 

مختلف ميكروارگانيسم های جداشده است.

مواد و روش ها
محل نمونه برداری

اين بررسی در مجموعه اي از مخازن آرشيوی سازمان اسناد و كتابخانة ملی ج.ا.ا. )17 
مخزن مجهز به سيستم تهوية مركزی، فاقد فيلترهای هپا1( انجام شد.

روش نمونه برداری 
به  با قطر 9 سانتی متر  از پليت هاي  با استفاده  از هواي مخازن  نمونه برداری ميكروبی 
دو روش: 1. نمونه گيری فعال، برای اندازه گيری غلظت ميكروارگانيسم ها در هوا و 2. 
نمونه گيری غيرفعال، برای اندازه گيری ميزان قرارگيري ذرات زنده بر روی سطوح صورت 

.)ISO14698-1: 2003( پذيرفت

1. نمونه گیری فعال

 ،DUO SAS 360 )PBI )نمونه گيری فعال با استفاده از دستگاه نمونه بردار از هوا )ايرسمپلر 
ميلان، ايتاليا(، با جريان 180 مترمكعب در دقيقه )m3/min( انجام شد. دستگاه ايرسمپلر در 
مخازن،1-1/5 متر بالاتر از كف و حدود 1 متر دور از هر مانع فيزيكی مهم قرار داده شد؛ 
حجم هوای نمونه گيری در اين بررسی 500 مترمكعب در نظر گرفته شد )نمونه برداری 
به صورت پنج مرتبه مجزا و هر مرتبه 100 مترمكعب با وقفه های 5 دقيقه ای انجام پذيرفت(. 1.  HEPA

نگار رئيس نيا
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2. نمونه گیری غیرفعال

نمونه برداری از هوا در اين روش با در معرض هوا قرادادن پليت هاي درباز حاوي محيط 
كشت و مطابق با طرح 1/1/1 )1 ساعت، 1 متر بالای كف و حدود 1 متر دور از ديوارها 

و هر مانع مهم( انجام شد.
پس از پايان نمونه گيری، پليت ها در دستگاه انكوباتور قرار گرفتند. فرايند نمونه گيری 

از هوا با هردو روش سه بار تكرار شده و ميانگين نتايج محاسبه گرديد.

روش های آزمایشگاهی
در هردو روش نمونه برداری فعال و غيرفعال، محيط كشت مورداستفاده برای باكتری ها، 
نوترينت آگار1 و برای قارچ های رشته ای، سابورو دكستروز آگار2 با كلرامفنيكل3 بوده است. 
انكوباسيون برای باكتری ها به مدت 48 ساعت در دمای 35 تا 37 درجة سانتی گراد و برای 
قارچ ها به مدت 10 روز در دمای 30 درجة سانتی گراد صورت پذيرفت. پس از شمارش 
كلنی ها، ميكروارگانيسم های تشكيل دهندة كلنی بر اساس ويژگی های ميكروسكوپی و 
خواص بيوشيميايی بر اساس نوع4 شناسايی شدند. نتايج حاصل از نمونه برداری به روش 
فعال، با استفاده از جدول تبديل ارائه شده توسط سازندة دستگاه اير سمپلر، معادل سازی شد 
و به صورت واحد تشكيل دهندة كلني در مترمكعب )CFU/m3( بيان گرديد؛ نتايج حاصل از 
روش غيرفعال )CFU/plate/h( پس از انجام محاسبات به واحد CFU/m2/h تبديل گرديد.

تحلیل های آماری
پايگاه  در  ذخيره  از  پس  نمونه برداری  روش  دو  از  به دست آمده  نتايج  آماري  تحليل 
داده ها با استفاده از نرم افزار SPSS نسخة 16.0 انجام شد. به منظور ارزيابی همبستگی بين 
نتايج به دست آمده از دو روش نمونه برداری، ضريب همبستگی رتبه ای اسپيرمن )سطح 
معنی داری α< 0.05لحاظ شد( و مدل رگرسيون خطی استفاده شدند. در تحليل رگرسيون 

خطی مقدار P<0.01، به عنوان سطح معنی داری مدنظر قرار گرفت.

نتایج 
ميانگين آلودگی بيولوژيك مخازن تحت پايش به دو روش نمونه برداری فعال و غيرفعال 
در جدول 1 به صورت مجموع ذرات آلايندة قابل كشت )TVC(، باكتری ها )B( و قارچ ها 
)F( نمايش داده شده است و ميانگين و انحراف معيار هر ستون از داده ها موردمحاسبه 

قرارگرفته است.

1.  Nutrient Agar

2.  Sabouraud Dextrose Agar

3.  Chloramphenicol

4.  Genus

مقایسه ای بین روش های
 نمونه برداری فعال و غیرفعال

 در مخازن... 
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پس از شناسايی قارچ ها و باكتری ها با روش های آزمايشگاهی و تست های بيوشيميايی، 
توزيع فراوانی نسبی آن ها در نتايج حاصل از دو روش نمونه برداری، موردمحاسبه و ارزيابی 

قرار گرفت؛ نتايج بررسی توزيع فراوانی نسبی در نمودارهای 1 و 2 قابل مشاهده است.

)CFU/m3( نمونه گیری فعال)CFU/m2/h( نمونه گیری غیرفعال
شمارۀ مخزن

TVCFBTVC12F3B

6254825012150351R
1

75611460045131873R
2

585081001490131001R
3

10584211050091791321R
4

87741314300123141986R
5

112902215546132832263R
6

75723103459347998R
7

43331086227809813R
8

5547847124462250R
9

97781913346106542692R
10

8265171201511415600R
11

766016823469061328R
12

46361060015100901R
13

91702111539104161123R
14

8577815987129853002R
15

3029125392183356R
16

105911417000149602040R
17

میانگین6312.539953.248665.121288.12 75.53

انحراف معیار23.6419.256.274533.833869.08827.41

نگار رئيس نيا

 
جدول  1 

مقادیر آلودگی بیولوژیک هوا در 17 
مخزن )R1-R17( پایش شده؛ با دو روش 
نمونه برداری فعال )برحسب CFU/m3( و 
نمونه برداری غیرفعال
.)CFU/m2/h برحسب( 
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مطابق با نمودار )2( در اين مطالعه باكتری های آلايندة هوای مخازن تحت پايش بر 

مقایسه ای بین روش های
 نمونه برداری فعال و غیرفعال

 در مخازن... 

 

 

نمودار  1

نمودار  2

توزیع فراوانی نسبی )% RD( 1 جنس  
قارچ های آلایندۀ هوای مخازن تحت 
پایش، در دو روش نمونه برداری فعال 

و غیرفعال

توزیع فراوانی نسبی )% RD( گروه های 
باکتری های آلایندۀ هوای مخازن تحت 
پایش، در دو روش نمونه برداری فعال 

و غیرفعال

1. Relative Distribution
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اساس شكل، وجود اسپور و رنگ پذيری گرَم1 به پنج گروه زير تقسيم شده اند:
 Gram-Positive Rods )& Filamentous(گرم مثبت دارای اسپور )1. باكتری های ميله ای ) و رشته ای

)Sporulated

2. باكتری های كروی گرَم مثبت )Gram- Positive Cocci(؛
Non Sporulated Gram-(گرم مثبت بدون اسپور )3.  باكتری های ميله ای ) و رشته ای

Positive Rods )& Filamentous( ؛

4. باكتری های ميله ای گرم منفی )Gram- Negative Rods(؛
.)Gram- Negative Cocci( 5. باكتری های كروی گرم منفی

از باكتری های مهم و معرف هر گروه كه در اين مطالعه توسط بررسی ميكروسكوپی 
و آزمون های بيوشيميايی مورد شناسايی قرارگرفته اند، می توان به موارد زير اشاره نمود: 

1. از باكتری های ميله ای )  و رشته ای (2 گرم مثبت اسپور دار: Bacillus، Clostridium و 
Streptomyces؛

Staphylococcus، Streptococ- :2. از باكتری های كروی گرم مثبت اعضای جنس های
cus و Micrococcus؛

Nocardia، Arthrobac- :3. از باكتری های ميله ای )و رشته ای ( گرم مثبت بدون اسپور
ter و Cellulomonas؛

4. از باكتری های ميله ای گرم منفی: Acinetobacter و Pseudomonas  و برخی از 
اعضای خانوادة Enterobacteriaceae از قبيل Serratia و Enterobacter.؛

. Moraxella :5. از باكتری های كروی گرم منفی
بررسی درصد فراوانی باكتری های آلايندة هوای مخازن در هردو روش نمونه برداری فعال 
و غيرفعال، نشان دهندة غالبيت باكتری های گرم مثبت در مقايسه با باكتری های گرم منفی است؛ 
به صورتی كه فراوانی باكتری های گرم مثبت در روش فعال 92 درصد و در روش غيرفعال 95 
درصد از كل را به خود اختصاص می دهند. در هر دو روش نمونه گيری، گروه باكتری های گرم 
مثبت ميله ای ) و رشته ای ( اسپور دار دارای بالاترين فراوانی بوده و از باكتری های معرف آن ها 

می توان به گونه های جنس Bacillus و باكتری رشته ای Streptomyces اشاره نمود.
تعيين كورولاسيون غير پارامتری3 با آزمون اسپيرمن4 نشان دهندة وجود همبستگی 
بين نتايج حاصل از دو تكنيك نمونه برداری است )rs = 0.811(. با افزايش تعداد واحد 
تشكيل دهندة كلنی در واحد مترمكعب، شاخص آلودگي در سطح نيز افزايش يافته است 
نمونه برداری  روش های  بين  همبستگی  رگرسيون5  مدل  به واسطة  همچنين   .)α<0.05(

)R Square = 0.621؛ F = 24.55؛ P<0.01( نشان داده شد )نمودار 3(.

1. رنگ آمیزی گرم 

)به انگلیسی: Gram staining( یکی از 

مهم ترین و متداولترین روش های رنگ آمیزی 

در میکروبیولوژی است که اولین بار توسط 

کریستین گرم ابداع شد. دراین رنگ آمیزی 

باکتری ها بر مبنای رنگ باکتری پس ازرنگ 

آمیزی به دودسته گرم مثبت و گرم منفی 

تقسیم می شوند. رنگ باکتری پس ازرنگ 

آمیزی به توانایی حفظ رنگ اول وبه 

عبارتی به ساختمان دیواره سلولی باکتری 

بستگی دارد.

2 . برخی از میکروارگانیسم های 

شناسایی شده در این مطالعه از قبیل 

Streptomyces و Nocardia  در گروه 

اکتینومیست ها قرار دارند و رشته های 

هوایی بلندی را ایجاد می نمایند؛ که با توجه 

به واکنش رنگ آمیزی گرم و سایر ویژگی های 

دیواره سلولی، در سلسله باکتری ها 

طبقه بندی شده اند.

3.  تعیین کورولاسیون غیر پارامتری، بررسی 

میزان همبستگی میان دو مجموعه داده، با 

توزیع غیر نرمال، می باشد.

4.  یکی از آزمون های میزان همبستگی 

میان دو مجموعه داده می باشد. ضریب 

 ρ یا حرف یونانی
 
r
s
همبستگی اسپیرمن با 

نشان داده می شود؛ که آماره ای ناپارامتری 

برای سنجش ضریب همبستگی بین دو 

متغیر تصادفی است. 

5.  تحلیل رگرسیون، فن و تکنیکی برای 

بررسی و مدل سازی ارتباط میان متغیر ها 

می باشد.

نگار رئيس نيا
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بحث
همبستگی ميان نتايج حاصل از نمونه برداری فعال و غيرفعال اولين بار در مطالعات صورت 
پذيرفته توسط امُليانسكی1 نشان داده شد و همبستگی موجود با فرمولی بيان گرديد )آواد 
و عبدالمولا، 2012، صص 1539-1541(؛ كه برای محاسبه و بيان نتايج بررسی آلودگی 
بيولوژيك هوا برحسب CFU/m3 در مطالعات برخی از محققين مورداستفاده قرارگرفته 
است؛ اما به اظهار برخی از اين پژوهشگران اطلاعات قابل استنادی، در خصوص ارتباط 
و همبستگی داده هاي حاصل از انجام محاسبات با فرمول ابداعی دانشمند يادشده و نتايج 
حاصل از نمونه گيری هوا با دستگاه Air sampler موجود نيست و داده های حاصل از اين 
فرمول فقط برای بحث و مقايسة فراوانی ميكروبی مكان های مختلف قابل استفاده است 

)بورگو و همكاران، 2010، ص 140،  2012، ص 2(.
در مطالعات ديگري با انجام نمونه برداری فعال با وقفه های منظم در طول زمان )مشابه 
Omeliansky .1با تكنيك به كار گرفته شده در اين تحقيق(، همبستگی بين دو روش نمونه برداری مورد 

مقایسه ای بین روش های
 نمونه برداری فعال و غیرفعال

 در مخازن... 

 
نمودار  3

همبستگی بین مقادیر TVC که به طور 
هم زمان از طریق دو روش نمونه برداری 

فعال برحسب CFU/m3 و روش 
نمونه برداری غیرفعال برحسب

 CFU/m2/h موردبررسی قرارگرفته است.
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تأييد قرار گرفت. چون فقط يك بار كشيده شدن هوا به داخل دستگاه در طول مدت زمانی 
كوتاه، آلودگی را فقط در آن بازة زمانی شناسايی می كند بنابراين قادر به تشخيص آلودگی 
شناسايی شدة توسط روش غيرفعال در طول بازة زمانی كامل نيست )ناپولي و همكاران، 

2012، ص6؛ پرِدلي و همكاران،2000، ص378(.
باوجود اينكه هيچ استاندارد بين المللی برای تعيين آلودگی يا آلوده نبودن فضای داخلی1 
وجود ندارد؛ به پيشنهاد برخی از محققين، بهتر است محيط های با شيوع ميكروارگانيسم ها 
به ميزان بالاتر از CFU/m3 1000 آلوده در نظر گرفته شوند )نوِاليان و موراواسكا، 2009، 
ص 62(. به نظر نويسندگان ديگری مجموع ميزان آلودگی )با احتساب ميزان قارچ ها و 
باكتری ها( نبايد از CFU/m3 750 تجاوز نمايد و مقادير بالاتر از اين عدد در فضاهای داخلی 
مختلف ازجمله مخازن آرشيو و كتابخانه ها آلوده حساب می شود )رادلر و همكاران، 
 300 CFU/m3 2000، صص549-553(. برخی ديگر از محققين بر اين عقيده اند كه مقدار
بايد به عنوان سطح هشدار آلودگی قارچی در نظر گرفته شود )كاپيتلِي و همكاران، 2009، 
ص111(. از طرفی به تصويب وزارت فرهنگ كشور ايتاليا ميزان آلودگی بيولوژيك هوا 
در مخازن آرشيو، كتابخانه ها و موزه های اين كشور نبايد از CFU/m3 750 برای باكتری ها 

و CFU/m3 150 برای قارچ ها، بالاتر باشد )بورگو و ديگران، 2012، ص 6(.
و  آرشيوی  منابع  از  نگهداری  مخازن  هوای  بيولوژيك  آلودگی  هشدار  سطح 
كتابخانه ای در اداره كل حفاظت و نگهداری سازمان اسناد و كتابخانة ملی ج.ا.ا. ، با استفاده 
 100 CFU/m3 ) از استانداردهای پايش و كنترل فضاهای حساس ) از قبيلGMP 2 و
تعيين گرديده است )WHO، 2011، ص 268؛  ISO 14644-1:2015(. كنترل و حفظ تراكم 
ميكروارگانيسم ها در محدودة مجاز، برای تضمين حفاظت پيشگيرانه از منابع آرشيوی و 
كتابخانه ای و تأمين سلامت كاركنان و مراجعه كنندگان بسيار مؤثر است؛ كه با پايش مستمر 
پارامترهای محيطی و آلودگی بيولوژيك هوای مخازن، اجرای دستورالعمل های غبارزدايی 
و ضدعفونی، كنترل راه های ورود آلودگی و رعايت اصول بهداشتی و حفاظتی توسط 

كاركنان، تأمين می گردد.
بررسی نمودارهای مقايسة درصد فراوانی گروه های مختلف ميكروارگانيسم ها در اين 
 Aspergillus و Penicillium، Cladosporium مطالعه نشان دهندة ميزان بالاتر سه جنس قارچی
در هر دو روش نمونه برداری از هوا است. اين سه جنس قارچی به عنوان جنس های غالب 
ميكروارگانيسم ها در مخازن تحت بررسی در جاهای ديگر هم مطرح می باشند؛ كه نشان 
می دهد نتايج اين تحقيق با نتايج حاصل از ساير مطالعات صورت پذيرفته در خصوص آلودگی 
بيولوژيك هوای مخازن منابع آرشيوی و كتابخانه ای )بورگو و ديگران، 2010، ص 142، 2012، 

1. Indoor

2. Good manufacturing Practice: 

 شامل مباحث مدیریت تولید و کنترل

 کیفیت تولیدات غذایی، صنایع داروسازی و

پزشکی است

نگار رئيس نيا
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ص 6 ؛ گويامت و ديگران، 2011، ص231؛ والنتين، 2010، ص4( مشابهت دارد. 
از طرفی نمودار درصد فراوانی قارچ ها )نمودار 1(، نشان دهندة قابليت جداسازی 
تنوع بالاتری از جنس های قارچی با روش نمونه برداری فعال است؛ داده های حاصل از 
مطالعات ديگر نيز مؤيد مناسب بودن نمونه برداری به روش فعال، در مقايسه با روش 
پليت گذاری، برای جمع آوری گونه های قارچی است )آصفا و ديگران، 2009، ص998(.
بررسی درصد فراوانی گروه های باكتريايی )نمودار 2(، نشانگر غالب بودن باكتری های 
گرم مثبت در مقايسه با باكتری های گرم منفی در هوای مخازن است؛ كه با ساير مطالعات 
صورت پذيرفته در خصوص پايش هوای آرشيوها و كتابخانه ها همسو است )والنتين، 

2007، ص 8 ؛ بورگو و همكاران، 2010، ص 141، 2012، ص 4(.
 Bacillus باكتری های اسپوردار شناسايی شده در اين مطالعه، از قبيل گونه های جنس
و Streptomyces دارای توزيع وسيعی در مخازن نگهداری از منابع آرشيوی و كتابخانه ای 
می باشند؛ به نظر می رسد مقاومت اسپور باكتری ها به تغييرات شرايط محيطی مهم ترين 
عامل فراوانی اين ميكروارگانيسم ها در فضاهای موردبحث باشد )والنتين، 2010 ، ص 
10 (. جنس های Staphylococcus و Streptococcus شناسايی شده در اين مطالعه به صورت 
گسترده ای در طبيعت پراكنده اند و از اعضای اصلی فلور ميكروبی طبيعی پوست انسان نيز 
محسوب می گردند؛ كه می تواند دليلی بر حضور قابل توجه آن ها در مخازن نگهداری از 

منابع آرشيوی و كتابخانه ای نيز باشد.
برخی از گونه های Staphylococcus، Streptococcus، Clostridium، Nocardia و Bacillus از 
عوامل بيماری زا برای انسان می باشند )بورگو و ديگران، 2010، ص 143(؛ علاوه بر آن گونه های 
جنس Streptomyces به دليل ايجاد مشكلات تنفسی برای انسان، به عنوان يكی از مهم ترين 

عوامل ريسك  در محيط كار مطرح است )رينتالا و همكاران، 2008، صص103-102(.
 Moraxella، برخی از باكتری های گرم منفی شناسايی شدة در اين بررسی، از قبيل 
Serratia، Pseudomonas، Enterobacter و Acinetobacter، در ساير مطالعات انجام شده در 

فضاهای كتابخانه ای و آرشيوی نيز وجود داشته است )والنتين،2007، صص 6-11؛ بورگو 
و ديگران، 2010، ص 141(. باكتری های گرم منفی، به علت توليد انِدوتوكسين1، احتمال 
بروز التهاب در سيستم تنفسی، تب و لرز، بی قراری و سردرد را فراهم می نمايند؛ همچنين 
قرارگيری مستمر در معرض اين تركيبات منجر به بروز برونشيت و آسم می گردد )بورگو 

و ديگران، 2010، صص 141-140(.
 Bacillus، :مجموعة باكتری های جداشده از هوای مخازن )شامل گونه هايی از جنس های
 )Pseudomonas و  Clostridium، Streptomyces، Nocardia، Arthrobacter، Cellulomonas1.  Endotoxin

مقایسه ای بین روش های
 نمونه برداری فعال و غیرفعال
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مشابه با تركيب باكتری ها و اكتينوميست های )باكتری های رشته ای( خاک است )ميشرا، 1385، 
صص 35-40(؛ با توجه به مجهز نبودن سيستم تهوية مطبوع مخازن به فيلترهای دارای كارايی 
بالا، حضور اين باكتری ها در هوای مخازن را می توان به گردوغبار و ذرات معلق واردشده از 

طريق سيستم تهوية مركزی ارتباط داد.
Bacillus، Strep- :هبسياری از گون های باكتريايی شناسايی شده در اين مطالعه، از قبيل
tomyces، Cellulomonas، Nocardia و  Pseudomonas با توليد انواع آنزيم های هيدروليتيك 

و تجزيه كنندة تركيبات آلی )از قبيل سلولز و همی سلولز( قادر به تخريب زيستی مواد 
آرشيوی و كتابخانه ای موجود در مخازن می باشند )راميرز و كوها، 2003، صص 70-71؛ 

ميشرا، 1385، صص 108-102(.

نتیجه 
كيفيت ميكروبيولوژيك هوا در مخازن نگهداري از منابع آرشيوي و كتابخانه اي يك پارامتر 
دارای اهميت در كنترل آسيب هاي ناشي از عوامل بيولوژيك است و پايش ميكروبی 
منظم ابزاری سودمند در ارزيابی محيطی براي حفاظت پيشگيرانه و شناسايی وضعيت های 

بحرانی نيازمند اقدامات اصلاحي است.
محتوای ميكروبيولوژيك هوا از طريق دو روش اصلی، يعنی روش فعال و غيرفعال، 
قابل پايش است. باوجوداين، در حال حاضر پروتكلی اختصاصی برای نمونه برداری از 
هوا در مخازن نگهداری از منابع آرشيوی و كتابخانه ای در استانداردهای بين المللی وجود 
ندارد. به علاوه، مطالعات قبلی به علت تفاوت در دستگاه های نمونه بردار مورد استفاده، 
مكان های نمونه برداری و پارامترهای متفاوت )حجم هوای نمونه برداری شده، مدت زمان 
نمونه برداری، نقاط نمونه برداری و ...( نتايج متناقضی را به همراه داشته اند. بر اساس مطالعة 
كنونی، درصورتی كه از يك پروتكل سخت گيرانه پيروی شود، نتايج نمونه برداری به روش 
فعال و غيرفعال با يكديگر همبستگی دارند. به منظور تأييد نتايج حاصل شده لازم است 

مطالعات بيشتری انجام شود.
نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر امكان استفاده از هر دو روش برای ارزيابی كلی 
آلودگی هوا، به شكل پايش های ادواری، است. باوجوداين، به منظور دستيابی به اطلاعات 
اختصاصی، لازم است يكی از اين دو روش انتخاب گردند؛ به عنوان مثال، اگر نمونه برداری 
هوا به منظور بررسی ريسك آلودگی منابع موجود در مخزن انجام می شود، نمونه برداری 
غيرفعال، روش بهتری نسبت به نمونه برداری بر پاية حجم سنجی است؛ چون اين روش 
تعداد ميكروارگانيسم های  قرارگرفته بر روی سطوح را اندازه گيری می نمايد؛ در مقابل، اگر 
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نمونه برداری به منظور دستيابی به اطلاعات تمامی ذرات زندة قابل استنشاق انجام می شود، 
بهتر است روش فعال ترجيح داده شود.
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