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زمینـه و هـ دف: شـاخص کیفیت هـوا )AQI( در توصیـف کیفیت هـوای آزاد اثـر متقابـل آلاینده های 
متعـدد را در نظـر نمی گیـرد، درحالیکـه غلظـت و خطـر بهداشـتی بـالای یـک آلاینـده ممکـن اسـت اثر 
دیگـر آلاینده هـا را تشـدید کنـد. هـدف اصلـی ایـن مطالعـه توصیف کیفیـت هـوای آزاد اراک� بـا در نظر 

گرفتـن اثـرات تجمعـی و خطرهـای بهداشـتی آلایندههـای معیـار هوا اسـت
اسـاس  بـر   1401 سـال  در  اراک  شـهر  آزاد  هـوای  کیفیـت  مطالعـه،  ایـن  در  بررسـی:  روش 
غلظت‌هـای آلاینده‌هـای معیـار در زمان‌هـای متوسـط گیـری مناسـب بررسـی شـد. عالوه برایـن، 
AQI، شـاخص تجمعـی کیفیـت هـوا )AAQI( و شـاخص کیفیت هـوای مبتنی بر خطر بهداشـتی 

شـدند.  محاسـبه   )HAQI(
یافته‌هـا: نتایـج ایـن مطالعه نشـان داد کـه غلظت‌هـای 1 سـاعته NO2 و SO2، غلظت‌های 24 سـاعته 
PM10 و PM2.5 بـه ترتیـب در 0/05، 0/2، 12/1 و 35/5 درصـد از مـوارد معتبـر ثبـت شـده فراتـر از 

اسـتاندارد بـود. مقادیـر AAQI ،AQI و HAQI بـه ترتیـب در 54/4، 77/3 و 56/2 درصـد از سـاعات 
بیـش از 100 بـود. PM2.5 در بیـش از 99 درصـد مـوارد آلاینـده مسـئول بود.

نتیجه گیـری: نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه AAQI و HAQI نسـبت بـه AQI کیفیـت هـوا ر 
آلوده‌تـر توصیـف کردنـد. توصیـف سـختگیرانه‌تر کیفیـت هـوا توسـط AAQI و HAQI ممکـن اسـت 
منجـر �بـه افزایـش اتخـاذ اقدامات پیشـگیرانه در متولیـان و عموم مردم شـود. لذا توصیه می شـود تصمیم 

گیـران در حـوزه پایـش کیفیـت هـوا در ایـران این شـاخص را مـورد توجه قـرار دهند

ارزیابی کیفیت هوای آزاد اراک با تاکید بر شاخص‌های تجمعی و مبتنی بر خطر بهداشتی 
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مقدمه
آلودگی هوا به دلیل ایجاد اثرات سوء بر محیط زیست، اقتصاد 

انسان به یک چالش مهم جهانی تبدیل شده است  و سلامت 

کرده  برآورد   )WHO( بهداشت  جهانی  سازمان   .)2  ،1(

تنفس  هوایی  درصد(   99( جهان  مردم  تمام  تقریباً  که  است 

می‌کنند که کیفیت آن مطابق رهنمودهای این سازمان نیست 

این میان، مردم  از آلاینده‌ها است. در  بالایی  و حاوی سطوح 

در کشورهای کم درآمد و با درآمد متوسط با سطوح بالاتری 

آلودگی هوا سهم  بطور کلی،   .)3( مواجه هستند  آلاینده‌ها  از 

بالایی در بار بیماری‌های منتسب به آلودگی محیط دارد و از 

مجموع 9 میلیون مرگ و میر منتسب به آلودگی محیط، 6/7 

میلیون آن ناشی از آلودگی هوا است و این آلودگی چهارمین 

عامل خطر جهانی مرگ در سال 2019 رتبه بندی شده است. 

بشری  جوامع  روی  فرا  چالش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  بنابراین، 

مشکل آلودگی هوای کلانشهرها است )4، 5(. 

پایگاه‌های اطلاعاتی بزرگ اغلب وضعیت کیفیت هوا را به جامعه 

علمی، مقامات دولتی، سیاست‌گذاران و به‌ویژه به عموم مردم به 

شیوه‌ای ساده و مناسب منتقل نمی‌کنند )6(. با توجه به اینکه 

عموم جامعه ممکن است با ماهیت آلاینده‌ها و واحدهای مجزای 

شاخص‌های  محاسبه  لذا  نباشند،  آشنا  اختصاصی  بطور  آنها 

سیاست‌های  پیشبرد  و  آلاینده‌ها  کنترل  برای  هوا  کیفیت 

کنترلی آلودگی هوا و آگاهی بخشی به جامعه یک امر واجب 

است. متداول ترین شاخص مورد استفاده برای توصیف کیفیت 

هوا در بسیاری از کشورها بویژه در ایران شاخص کیفیت هوا 

)AQI( است. AQI بر اساس غلظت شش آلاینده معیار یعنی 

گوگرد،  اکسید  دی  ازن،  اکسیدنیتروژن،  دی  منوکسیدکربن، 

ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی کمتر از PM10( 10 µm( و 

 )PM2.5( 2/5 µm ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی کمتر از

محاسبه می‌شود )7(. این شاخص مورد انتقاد قرار گرفته است 

چند  با  مواجهه  ترکیبی  بهداشتی  اثرات  مناسب  طور  به  زیرا 

آلاینده را نشان نمید‌هد. 

را   AQI زیرشاخص‌های  بار  اولین  برای  همکار  و   Swamee

 )AAQI( هوا  کیفیت  تجمعی  شاخص  یک  تا  کردند  ادغام 

شکل گیرد )8(. محققان مختلف از این شاخص برای توصیف 

هفت  تهران،  شهر  جمله  از  مختلف  شهرهای  در  هوا  کیفیت 

کلانشهر در چین و شهر آتن در یونان استفاده کرده‌اند و نتایج 

مطالعات نشان داده است که AAQI نسبت به AQI مواجهه 

با آلودگی هوا را بطور موثرتری برآورد می‌کند )7-10(. علاوه 

براین، اگرچه تاکنون مطالعات متعددی به بررسی AQI هوای 

آزاد شهرهای مختلف ایران پرداخته اند )11-13(، اما تنها در 

یک مطالعه توسط Janjani و همکاران به AAQI در هوای 

روی  بر  مطالعه  ایران  در  تاکنون  و  است  پرداخته شده  تهران 

مورد   AQI فعلی  رویکرد   .)14( است  نشده  انجام   HAQI

آلاینده‌های   AQI مقدار  حداکثر  اساس  بر  ایران  در  استفاده 

آلاینده‌های  با  مواجهه  ترکیبی  بهداشتی  اثرات  و  است  منفرد 

متعدد را در نظر نمی‌گیرد. یکی دیگر از رویکردهای جایگزین 

جدید، AQI مبتنی بر خطر بـهداشتی مرتبـط بـا مـواجـهه با 

چنـدین آلاینـده هوا اسـت )15، 16(. شاخص کیفیت هوای 

کیفیت  توصیف  جهت   )HAQI( بهداشتی  خطر  بر  مبتنی 

توجه  اسـت.  غلظت(-پاسخ  )یا  مواجهه  روابط  بر  مبتنی  هوا 

حال  در  مختلف  مناطق  و  کشورها  در   HAQI بکارگیری  و 

افزایش است، بطوریکه در حال حاضر در کانادا از رویکرد مبتنی 

بر خطر بـهـداشتی بـرای بـرآورد شـاخص کیفیت هوا استفاده 

می�شود )17(.

در  هوا  کیفیت  شاخص  ارائه  برای   )AQI( فعلی  رویکرد  در 

ایران، بالا یا پایین بودن غلظت دیگر آلاینده‌های معیار تاثیری 

وضعیت  این  و  ندارد  مسئول  آلاینده  به  مربوط  شاخص  در 

 )underestimate( دادن  نشان  کمتر  باعث  است  ممکن 

سطح آلودگی هوا نسبت به سطح واقعی آن برای عموم جامعه 

با توجه به رویکرد منطقی�تر AAQI و HAQI نسبت  شود. 

به AQI، لازم است مطالعات بیشتری در جهت تبیین سطح 

شاخص  و  شاخص‌ها  این  بین  هوا  کیفیت  توصیف  در  تفاوت 

متداول انجام گیرد تا زمینه برای بازنگری رویکرد فعلی در ارائه 

شاخص کیفیت هوا در جامعه فراهم شود.
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اراک به عنوان یکی از مراکز استان در کشور به دلیل وجود منابع 

مختلف آلاینده هوا، یکی از آلوده ترین شهرهای کشور محسوب 

پتروشیمی،  مانند  هوا  آلاینده  و  بزرگ  صنایع  وجود  می‌شود. 

اطراف  نیروگاه حرارتی، آجرپزی‌ و ریخته گری در  پالایشگاه، 

شهر اراک، ترافیک شهری و پایداری زیاد هوا در این شهر به 

ویژه در فصول سرد ممکن است باعث تجمع زیاد آلاینده‌های 

است  بنابراین، لازم   .)18( این شهر شود  در  آزاد  معیار هوای 

کیفیت هوای آزاد در این شهر همواره مورد توجه باشد. علاوه 

براین، با توجه به بالا بودن احتمالی غلظت آلاینده‌های هوا در 

 AQI و HAQI ،AAQI این شهر، ممکن است سه شاخص

سطوح متفاوتی از کیفیت هوا را توصیف کنند و امکان انجام 

مقایسه بین این شاخص‌ها بر اساس غلظت آلاینده‌های معیار 

تعیین  مطالعه  این  هدف  بنابراین،  شود.  فراهم  شهر  این  در 

سطح کیفیت هوای آزاد شهر اراک بر اساس غلظت 6 آلاینده 

معیار در سال 1401 و مقایسه شاخص‌های AAQI ،AQI و 

HAQI در توصیف کیفیت هوا بود.

مواد و روش‌ها
_ محل مطالعه و داده‌ها

اراک به عنوان مرکز استان مرکزی با جمعیت بیش از 520944 

نفر )براسـاس آمـار سرشمـاری سـال ۹۵( و مسـاحت حـدود 

km2 107 روی مدار 34 درجه و 5 دقیقه و 30 ثانیه در نیمكره 

شمالی از خط استوا و روی نصف النهار 49 درجه و 41 دقیقه و 

30 ثانیه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار دارد. متوسط 

 ۲۳۰ mm سالانه میزان بارندگی در سال‌های مختـلف بـیـن

 341/7 mm ۶۳۸ متغیر است که متوسط آن حدود mm تا

اراک 46  برآورد شده‌ است. همچنین میانگین رطوبت سالانه 

درصد و متـوسـط دمـای سـالانه این شـهـر C˚ 13/9 است. 

در طی سال، مردادماه با مـیانگـین دمـای  C˚ 28 و دی ماه با 

میانگین دمای  C˚ 2- به ترتیب گرمترین و سردترین ماه‌های 

سال هستند. در 53/4 درصد اوقات سال سرعت وزش باد کمتر 

از m/h 2 است و برای سرعت‌های بالاتر، غالبترین جهت باد 

شرقی  غربی-شمال  جنوب  و  غربی-شرقی  بصورت  منطقه  در 

است و متــوسـط ســـرعـت بــاد بــرابـــر m/h 4/4 اسـت

.)/https://mesonet.agron.iastate.edu(

_ روند آنالیز داده‌های کیفیت هوا

انجام  ذیل  مراحل  مطالعه  این  اهداف  به  دستیابی  منظور  به 

در  آنها  غلظت  داده‌های  آوری  و جمع  آلاینده‌ها  انتخاب  شد: 

پرت  داده‌های  حذف   ،1401 سال  در  اراک  شهر  آزاد  هوای 

نهایت  در  و  مقادیر متوسط  و محاسبه  نامعتبر  و   )Outlier(

محاسبه شاخص‌های کیفیت هوا. 

_ انتخاب آلاینده‌ها و جمع آوری داده‌ها

در برآورد شاخص‌های کیفیت هوا غلظت‌های 6 آلاینده معیار 

CO ،NO2 ،SO2 ،PM10 ،PM2.5 و O3 مورد توجه قرار می‌گیرد 

و همچنین در ایستگاه‌های پایش کیفیت هوای شهرهای ایران از 

جمله اراک این آلاینده‌ها بصورت ساعتی سنجش می‌شوند. لذا 

در این مطالعه، این آلاینده‌ها مورد توجه قرار گرفتند و داده‌های 

ساعتی غلظت آنها برای هوای آزاد شهر اراک در سال 1401 از 

سازمان حفاظت محیط زیست دریافت شد. 

_ حذف داده‌های پرت و نامعتبر و محاسبه مقادیر متوسط

با توجه به سنجش ساعتی غلظت 6 آلاینده در طی سال در 

ایستگاه‌های پایش کیفیت هوا، احتمال ثبت داده‌های نامعتبر 

 z-score معیار  اساس  بر  پرت  داده‌های  دارد.  وجود  پرت  و 

شناسایی شدند و داده‌های با z-score بیش از 4 به عنوان داده 

پرت شناخته شده و حذف شدند )19(. علاوه بر این، داده‌های 

رند و مشابهی که برای چندین ساعت متوالی در یک ایستگاه 

ثبت شده بودند نیز حذف شدند. با توجه به استاندارد کیفیت 

هوای آزاد ایران، به جز استانداردهای 1 ساعته برای منوکسید 

 8 متوسط  نیتروژن،  اکسید  دی  و  گوگرد  اکسید  دی  کربن، 

ساعته برای منوکسید کربن و ازن، 24 ساعته برای دی اکسید 

اکسید  دی  برای  سالانه  متوسط  و   PM2.5 و   PM10 گوگرد، 

نیتروژن و PM2.5 محاسبه شدند. مقادیر متوسط 8 ساعته، 24 

داده‌های  از  بودن 75 درصد  به شرط موجود  و سالانه  ساعته 

ساعتی محاسبه شدند )20، 21(. 
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_ محاسبه شاخص‌های کیفیت هوا

همانـطور که قـبلًا بیـان شـد در ایـن مـطالعـه 3 شـاخـص 

AAQI ،AQI و HAQI مورد توجه قرار گرفت و مقادیر آنها 

آزاد  معیار هوای  آلاینده‌های  اساس غلظت  بر  بصورت ساعتی 

شهر اراک محاسبه شد.

مقدار AQI با استفاده از معادله 1 محاسبه شد.

)1(

در اینجا CP غلظت آلاینده، CHi نقطه شکستی که بزرگتر یا 

برابر CP است، CLo نقطه شکستی که کوچکتر یا برابر CP است، 

 AQI مقدار   AQILo و   CHi با  منطبق   AQI مقدار   AQIHi

واقع  در  آمده  دست  به   AQI مقدار  هستند.   CLo با  منطبق 

زیرشاخص )Sub-AQI( مربوط به یک آلاینده در یک ایستگاه 

است. بالاترین sub-AQI در یک ایستگاه به عنوان AQI آن 

ایستگاه شناخته می‌شود و بالاترین AQI حاصل از ایستگاه‌های 

مختلف به عنوان AQI شهر در نظر گرفته می‌شود. طبقه بندی 

مقادیر AQI و نقاط شکست در جدول 1 ارائه شده است. لازم 

به ذکر است جهت حصول مقادیر شاخص برای تمام ساعات، 

)ازن و منوکسید کربن( و 24  متوسط‌های متحرک 8 ساعته 

ســاعـته )دی اکســید گوگرد، PM10 و PM2.5( مــحاســبه

شدند. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = AQIHi − AQILo
CHi − CLo

× (Cp − CLo) + AQILo 
 

جدول 1- طبقه بندی شاخص کیفیت هوا و نقاط شکست )22(

 شاخص طبقه بندی کیفیت هوا
 *نقاط شکست

3O ، 
8-hour 

O3، 
1-hour 

2.5PM، 
 24-hour 

10PM، 
24-hour 

CO ، 
8-hour 

2SO ، 
24-hour 

2NO ، 
1-hour 

 0 - 053/0 000/0 - 034/0 0/0 - 4/4 0 – 54 0 – 12 - 0 – 054/0 50-0 خوب

 054/0 - 1/0 035/0- 144/0 5/4 - 4/9 55 – 154 12 – 4/35 - 055/0 - 070/0 100-51 متوسط

 101/0 - 360/0 145/0 - 224/0 5/9 - 4/12 155 – 254 5/35 - 4/55 125/0 - 164/0 071/0 - 085/0 150-101 های حساسناسالم برای گروه

 361/0 - 640/0 225/0 - 304/0 5/12 - 4/15 255 - 354 5/55 - 4/150 165/0 - 204/0 086/0 - 105/0 200-151 ناسالم

 65/0 - 24/1 305/0 - 604/0 5/15 - 4/30 355 - 424 5/150 - 4/250 205/0 - 404/0 106/0 - 200/0 300-201 خیلی ناسالم

 201/0 - 600/0 500-301 خطرناک
504/0 -405/0 

604/0 - 505/0 

4/350 - 5/250 

500 - 5/350 

504 - 425 

604 - 505 

4/40 - 5/30 

4/50 - 5/40 

804/0 - 605/0 

004/1 - 805/0 

64/1 - 25/1 

04/2 - 65/1 

 3µg/mو غلظت ذرات بر حسب  ppmغلظت گازها بر حسب  *
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در AAQI اثرات تجمعی تمام آلاینده‌ها در نظر گرفته می‌شود 

)23(. شــاخــص AAQI بــا اسـتـــفــاده از مــعــادلـه 2

محاسبه شد.

)2(

در اینجا ρ یک ثابت نامرتبط با نوع آلاینده است و مقداری بین 

1 تا 3 به آن اختصاص داده می‌شود )7(. 

در AQI بالا یا پایین بودن عدد شاخص هر آلاینده تاثیری بر 

ندارد، درحالیکه ممکن است در  عدد شاخص دیگر آلاینده‌ها 

بنابراین،  شود.  تشدید  آلاینده‌ها  دیگر  اثر  آلاینده  یک  حضور 

محاسبه  برای  گرفت.  شکل  واقعیت  این  مبنای  بر   HAQI

HAQI، ابتدا خطر نسبی منتسب به غلظت خاصی از آلاینده 

محاسبه شد. خطر نسبی برای آلاینده RRi( i( مطابق معادلات 

3 و 4 محاسبه شد.

)3(

)4(

در اینجا βi ضریب مواجهه-پاسخ برای آلاینده i بوده و بیانگر 

غلظت  در  افزایش  واحد  هر  ازای  به  میر  و  مرگ  مازاد  خطر 

که  است  غلظتی  یا  آستانه  غلظت   CLo  .)24( است  آلاینده 

عملًا  و  نمی‌شود  ایجاد  بهداشتی  خطر  آن  از  کمتر  مقادیر  در 

RR=1 است. درنتیجه تنها در حالتی خطر مازاد مرگ و میر 

ایجاد می‌شود که غلظت آلاینده هوا بیش از CLo باشد )7(.

 AQI در این مطالعه مقادیر غلظت‌های نقطه شکست معادل

برابر 100 به عنوان CLo در نظر گرفته شد. در واقع، درصورتیکه 

از غلظت نقطه شکست معادل  یا کمتر  برابر  غلظت آلاینده‌ها 

AQI برابر 100 باشند، HAQI حاصله برابر 100 خواهد شد. 

با درنظر گرفتن مقادیر خطر نسبی محاسبه شده و با استفاده 

از  با استفاده  Ci( و سپس 
از معادله 5 مقدار غلظت معادل )*

 i آلاینده   HAQI زیرشاخص  که   HAQIi مقدار   6 معادله 

است، محاسبه شدند.

)5(

)6(

آلاینده‌ها  غلظت  شکست  نقاط  با  برابر   CLo مقادیر  اینجا  در 

برای شاخص معادل 100 در جدول 1 هستند. مقادیر پارامتر 

ترتیب  به   PM2.5 و  PM10 ،SO2 ،NO2 ،O3  ،CO برای   βi

برابر 0/0037، 0/048، 0/13، 0/081، 0/032، 0/038 درصـد 

گرفته  نظر  در  آلاینده‌ها  این  غلظت  از   µg/m3 هـر  ازای  بـه 

شد )7(. در این رویکرد، برای هر آلاینده یک HAQI براساس 

غلظت معادل )غلظتی که تحت تاثیر غلظت دیگر آلاینده‌ها قرار 

بالاتـریـن   AQI رویـکرد  مـطابـق  و  می‌آید  بدسـت  گرفته( 

لازم  می‌شود.  انتخاب  ایستگاه  هر  در  آلاینده‌ها   sub-HAQI

محاسبه  و  داده‌ها  روی  بر  پردازش‌ها  تمام  که  است  ذکر  به 

شاخص‌ها در نرم افزار Excel انجام شد.

یافته‌ها
_ تعداد داده‌های معتبر و غلظت آلاینده‌های معیار

غلظت  اراک،  شهر  در  هوا  کیفیت  سنجش  ایستگاه‌های  در 

آلاینده‌ها در سال 1401 بصورت ساعتی سنجش ‌شد. در شهر 

به  با توجه  اما  ایستگاه پایش کیفیت هوا وجود دارد،  اراک 4 

ایستگاه‌ها  از  یکی  در  داده‌ها  از  محدودی  بسیار  تعداد  وجود 

)ایستگاه آیت الله اراکی(، داده‌های این ایستگاه از مطالعه حذف 

میرزای  ایستگاه حافظیه،   3 داده‌های  مطالعه  این  در  لذا  شد. 

شیرازی و قائم مقام مورد بررسی قرار گرفتند. در ایستگاه قائم 

بود،  نشده  ثبت   PM10 و   SO2  ،O3 آلاینده‌های  غلظت  مقام 

ولی غلظت آلاینده‌های NO2 ،CO و PM2.5 موجود بود. در 

ایستگاه میرزای شیرازی فقط داده‌های غلظت آلاینده CO به 

 ،O3 ،SO2 ،NO2( ثبت نرسیده بود و داده‌های دیگر آلاینده‌ها

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  (∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖)𝜌𝜌
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
)

1
𝜌𝜌 

 

RRi = exp[βi(Ci − CLo )] , Ci > C𝐿𝐿𝐿𝐿 
 

RRi = 1, Ci > CLo 
 

𝐶𝐶𝑖𝑖∗ = 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑅𝑅𝑅𝑅
∗

𝛽𝛽𝑖𝑖
) + 𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿 

 
HAQIi = AQIHi − AQILo

CHi − CLo
× (C i

∗ − CLo) + AQI𝐿𝐿𝐿𝐿 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

01
 ]

 

                             5 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6922-fa.html


دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

ارزیابی کیفیت هوای آزاد اراک ...

ijhe.tums.ac.ir
552

داده‌های  حافظیه،  ایستگاه  در  بود.  موجود   )PM2.5 و   PM10

بود،  شده  ثبت   PM2.5 ،SO2 ،NO2 ،CO غلظت آلاینده‌های

اما داده‌ای برای آلاینده‌های O3 و PM10 ثبت نشده بود. بطور 

کلی، به جز NO2 در ایستگاه میرزای شیرازی )با 6281 داده 

در  که  هایی  آلاینده  برای  موارد(،  درصد   71/7 یعنی  ساعتی 

ایستگاه‌ها سنجش شده بودند، تعداد داده‌های ساعتی در بیش 

از 79 درصد ساعات سال 1401 ثبت شده بودند.

 8 مقادیر  اعتبارسنجی شده،  ساعته   1 داده‌های  از  استفاده  با 

آلاینده،  هر  برای  محاسبه شدند.  سالانه  و  ساعته  ساعته، 24 

مقادیر غلظت 1، 8 و 24 ساعته و سالانه بین 3 ایستگاه متوسط 

گیری شدند و نتایج حاصله در جدول 2 ارائه شده است. بطور 

 8 غلظت   ،CO ساعته   8 و  ساعته   1 غلظت  داده‌های  کلی، 

ساعته O3، غلظت سالانه NO2 و غلظت 24 ساعته SO2 در 

شهر اراک کمتر از مقادیر استاندارد ایران بود، اما در موارد دیگر 

کیفیت  استاندارد  رعایت  عدم  معلق  ذرات  مورد  در  بخصوص 

ایران مشاهده شد. بطور کلی، محدوده غلظت‌های  آزاد  هوای 

ساعته  و 24   SO2 ساعته   1  ،CO ساعته   8  ،CO ساعته   1

اراک  NO2 در شهر  NO2 و متوسط سالانه  SO2، 1 ساعته 

 ،0/7 – 4/8 ppb ،0/2 – 0/7 ppb به تـرتــیــب بـــرابـــر

 ،1/1 – 82/7 ppb ،9/6 – 59/7 ppb ،2/9 – 77/5 ppb

بود.   25/3 ppb و   9/0 –  111/0 ppb  ،6/4 –  57/3 ppb

ساعته   24  ،PM10 ساعته   1 غلظت‌های  محدوده  همچنین 

PM10، 1 ساعتهPM2.5، 24 ساعته PM2.5 و متوسط سالانه 

 ،10 /0  –  349 /9  µg/m 3 بـرابـر  تـرتـیـب  بـه   PM 2.5

  ،6 /0  –  153 /6  µg/m 3   ،20 /2  –  238 /9  µg/m 3

. بود  34 /2  µg/m 3 و    11 /2  –  93 /0  µg/m 3

جدول 2- آمار توصیفی غلظت آلاینده‌های معیار هوای آزاد شهر اراک در سال 1401

 (25)استاندارد ایران میانگین حداکثر حداقل زمان متوسط گیری آلاینده
درصد موارد بیش از 

 استاندارد
 منوکسید کربن

(ppm) 
 0 9 2/2 0/7 2/0 ساعته 1
 0 35 4/2 8/4 7/0 ساعته 8

 دی اکسیدگوگرد
(ppb) 

 2/0 75 8/15 7/82 1/1 ساعته 1
 0 140 4/15 3/67 4/6 ساعته 24

 دی اکسید نیتروژن
(ppb) 

 05/0 100 3/25 0/111 0/9 ساعته 1
 رعایت استاندارد 53 3/25 - - سالانه

 ازن
(ppb) 

 - - 4/26 5/77 9/2 ساعته 1
 0 75 4/31 7/59 6/9 ساعته 8

10PM 
(3µg/m) 

 - - 2/93 9/364 0/10 ساعته 1
 1/12 150 5/92 9/238 2/20 ساعته 24

2.5PM 
(3µg/m) 

 - - 2/34 6/153 0/6 ساعته 1
 5/35 35 7/33 0/93 2/11 ساعته 24

 عدم رعایت استاندارد 12 2/34 - - سالانه
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_ شاخص‌های کیفیت هوا در شهر اراک

با  هوا  کیفیت  توصیف  برای  آمده  به دست  نتایج   1 در شکل‌ 

استفاده از 3 شاخص AAQI ،AQI و HAQI برای 3 ایستگاه 

AQI نسبت  ارائه شده است. مطابق این شکل،  مورد مطالعه 

به دو شاخص دیگر کیفیت هوا را بهتر نشان مید‌هد و سهم 

ایستگاه   3 هر  در   AQI برای  تا 100   0 بین  مقادیر شاخص 

بیشتر از دو شاخص دیگر است. همانطور که در شکل 1 نشان 

داده شده است، برای ایستگاه میرزای شیرازی، علی رغم اینکه 

مقدار AQI در طی سال 1401 فراتر از 200 نشد، اما مقادیر 

AAQI و HAQI به ترتیب در 2/0 و 2/8 درصد موارد ساعتی 

بیش از 200 برآورد شد.

در   HAQI و   AAQI ،AQI شاخص‌های  مقادیر  اساس  بر 

هر ساعت در 3 ایستگاه، 3 رویکرد برای محاسبه شاخص در 

کل شهر اراک مدنظر قرار گرفت: متوسط شاخص 3 ایستگاه، 

ایستگاه   3 بین  شاخص  حداکثر  و  ایستگاه   3 شاخص  میانه 

)شکل 2(. درصورتیکه حداکثر شاخص بین 3 ایستگاه به عنوان 

مقادیر  اراک  شهر  در   ،)22( شود  شناخته  شهر  کل  شاخص 

AAQI ،AQI و HAQI به ترتیب در 54/4، 77/3 و 56/2 

درصد از ساعات بیش از 100 بود. علاوه بر این، آلاینده مسئول 

گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز   HAQI و  AQI بالاترین ایجاد 

)شکل‌های 3 و 4( و مشخص شد که در شهر اراک در بیش از 

99 درصد موارد PM2.5 آلاینده مسئول بود.
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شکل 2- سطوح شاخص‌های AAQI ،AQI و HAQI براساس متوسط گیری، انتخاب میانه و انتخاب حداکثر شاخص بین 

3 ایستگاه شهر اراک

شکل 1- سهم مقادیر مختلف شاخص‌های AAQI ،AQI و HAQI از تعداد موارد ساعتی در ایستگاه‌های مختلف
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شکل 3- آلاینده مسئول بالاترین مقدار AQI برای ایستگاه‌ها و شهر اراک در سال 1401

شکل 4- آلاینده مسئول بالاترین مقدار HAQI برای ایستگاه‌ها و شهر اراک در سال 1401
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بحث
_ تعداد داده‌های غلظت آلاینده‌های معیار

به عنوان  ایستگاه های سنجش هوای محیط  استقرار  و  نصب 

یک ابزار مدیریتی جهت کنترل و کاهش آلودگی هوا بسیار مهم 

و ضروری است. مدیریت صحیح نیز زمانی میسر خواهد بود که 

همواره منبع اطلاعاتی صحیحی از وضعیت کیفی هوا در دست 

باشد و ایستگاه های سنجش آلودگی هوا مهمترین منبع برای 

تامین اطلاعات به شمار می روند. بر این اساس، در شهر اراک، 

ذکر  به  لازم  است.  مستقر شده  هوا  کیفیت  پایش  ایستگاه   4

است که برای مناطقی با جمعیت بین 500 تا 750 هزار نفر و 
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غلظت متوسط آلاینده‌های ذره‌ای، بین 4 تا 8 ایستگاه پایش 

ایستگاه  یک  در  البته   .)27  ,26( است  نیاز  مورد  هوا  کیفیت 

)آیت الله اراکی( غلظت آلاینده مهمی که عمدتاً آلاینده مسئول 

کلی  بطور   PM2.5 یعنی  است  ایران  در شهرهای  هوا  آلودگی 

ثبت نشده بود و در کمتر از 70 درصد موارد غلظت آلاینده‌های 

دیگر ثبت شده بود. لذا داده‌های این ایستگاه مورد بررسی قرار 

نگرفت و اطلاعات آن وارد آنالیز این مطالعه نشد. بطور کلی، از 

مجموع 6 آلاینده معیار، در ایستگاه میرزای شیرازی در سال 

 
NO2 سنجش نشده بود و غلظت 1 ساعته CO 1401 صرفا

ایستگاه  در  بود.  شده  سنجش  سال  ساعات  درصد   71/7 در 

ایستگاه  در  و   PM10 و   O3 آلاینده‌های  مقام،  قائم  و  حافظیه 

لازم  لذا  بود.  نشده  سنجش   1401 سال  در   SO2 مقام  قائم 

این  اراک تجهیزات سنجش  پایش شهر  ایستگاه‌های  است در 

آلاینده‌‌ها به روز شوند. مطابق مطالعات متعدد، آلاینده اصلی 

هوای آزاد در اکثر شهرهای ایران PM2.5 است )14، 28، 29( و 

خوشبختانه غلظت این آلاینده در 3 ایستگاه شهر اراک در بیش 

از 80 درصد ساعات سال 1401 ثبت شده بود. 

_ غلظت آلاینده‌های معیار در هوای آزاد شهر اراک

در جدول 2 غلظت آلاینده‌های معیار هوا در هوای آزاد شهر 

اراک در سال 1401 با زمان‌های متوسط گیری مختلف )مطابق 

موارد  تعداد  و   ))25( ایران  آزاد  هوای  کیفیت  استانداردهای 

عدم رعایت استاندارد ارائه شده است. مطابق این جدول، حدود 

 ،O3 8 ساعته ،CO استاندارد غلظت‌های 1 ساعته و 8 ساعته

سالانه NO2 و 24 ساعته SO2 در هوای آزاد شهر اراک رعایت 

که  سال  از  ساعاتی  درصد   0/05 و   0/2 در  حال،  این  با  شد. 

این  استاندارد 1 ساعته  بود،  ثبت شده   NO2 و   SO2 غلظت 

آلاینده‌ها رعایت نشد.

وضعیت کیفیت هوای آزاد شهر اراک از نقطه نظر غلظت ذرات 

 2 جدول  در  که  همانطور  نبود.  مناسب   PM2.5 بویژه  معلق 

مشخص است، به ترتیب در 12/1 و 35/5 درصد موارد، غلظت 

متوسط 24 ساعته PM10 و PM2.5 بیش از استاندارد کیفیت 

هوای آزاد ایران بود و حداکثر مقادیر متوسط 24 ساعته این 

آلاینده‌ها به ترتیب برابر µg/m3 238/9 و µg/m3 93/0 بود 

 150  µg/m3 استـانــدارد  حـدود  از  فــراتــر  بسیــار  که 

 PM2.5 سالانه  متوسط  این،  بر  علاوه  است.   35  µg/m3 و 

بود.   )12  µg/m3( ایران  استاندارد  از  فراتر   )34/2  µg/m3(

این  سالانه  میانگین  که  کردند  برآورد  همکاران  و   Naddafi

آلاینده در ایران µg/m3 48 است، در حالی میانگین جهانی 

آن µg/m3 51 اســت )30(. بالاتر بــودن غلظت PM2.5 از 

در  مطالعات  از  بسیاری  در  ملی  استاندارد  و  رهنمودی  حدود 

ایران گزارش شده است )Khoshakhlagh .)29 ,28 ,14 و 

همکاران گزارش کردند که متوسط سالانه غلظت این آلاینده 

در بین ایستگاه‌های پایش کیفیت هوای تهران در سال 2021 

و   )11( بود   103/1  µg/m3 تا   57/9  µg/m3 محدوده  در 

Barzeghar و همکاران نیز گزارش کردند که بین سال‌های 

2006 تا 2017 غلظت این آلاینده در تبریز به ترتیب در 48 

و 28 درصد روزها بالاتر از رهنمود WHO و استاندارد ملی 

 PM2.5 بود )29(. لازم به ذکر است که مواجهه کوتاه مدت با

ممکن است منجر به افزایش خطرات سکته قلبی، سکته مغزی، 

افراد  مانند  افراد مستعد،  در  قلبی  نارسایی  تشدید  و  آریتمی، 

آلاینده  این  شود.  کرونر  عروق  بیماری  به  مبتلایان  و  مسن 

همچنین می‌تواند منجر به افزایش میزان بیماری‌ها و بستری 

شدن در بیمارستان به دلیل ذات الریه و بیماری مزمن ریوی 

شود )31(. از منابع احتمالی این آلاینده در شهر اراک می‌توان 

به انتشارات جاده‌ای بویژه در اتوبان‌های اطراف شهر، انتشارات 

صنایع بزرگ در اطراف شهر، ریزگردها با منشاء غرب کشور و با 

منشاء اطراف شهر )کویر میقان در شمال شرق این شهر( اشاره 

کرد. بطور کلی، ریزگردها در کشور به عنوان یکی از منابع اصلی 

شده  برآورد  اهواز  شهر  در  بطوریکه  می‌شوند،  شناخته  ذرات 

است که حدود 92 درصد از محتوای PM10 هوای آزاد منتسب 

به ریزگردهای با منشاء بیایان‌های عراق )32 درصد(، ایران )26 

درصد(، عربستان )16 درصد( و کویت )10 درصد( است )32(.

_ شاخص‌های کیفیت هوا

 HAQI و AAQI در این مطالعه، در نتایج حاصل از دو شاخص
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عــلاوه بر غـلـظــت آلاینده‌ها، مــقــادیــر پـارامـتــرهـای 

)محاسبه   2 معادله  بررسی  با  داشتند.  تاثیر  نیز   β و   CLo  ،ρ

یابد  افزایش   ρ مقدار  هرچه  که  دریافت  می�توان   )AAQI

 AQI نتیجه  به  و  یافته  کاهش   AAQI از  حاصل  نتیجه 

نزدیک می‌شود و در ∞=ρ نتیجه AAQI مشابه AQI است. 

همچنین، برای ρ برابر 1، نتیجه حاصل از AAQI برابر جمع 

خطی زیرشاخص‌های AQI برای تمام آلاینده‌ها می‌شود )10(. 

معمولًا مقادیر بین 1 و 3 برای این پارامتر انتخاب می‌شود )7, 

انجام  مطالعه  )تنها  همکاران  و   Janjani مطالعه  در   .)33  ,8

گرفته در ایران بر روی AAQI( مشخص شد که از بین مقادیر 

 AAQI برابر 2 بهترین ارتباط بین تغییرات در ρ در ،ρ مختلف

میرهای  و  مرگ  تعداد  در  تغییرات  و  تهران  شهر  آزاد  هوای 

منتسب به آلودگی هوا حاصل می‌شود )14(. لذا در این مطالعه 

نیز مقدار ρ برابر 2 برای محاسبه AAQI استفاده شد. برای 

انتخاب   CLo برای  کمتری  مقادیر  هرچه   ،HAQI محاسبه 

شود، مقدار HAQI افزایش می‌یابد )7(. در این مطالعه، مقادیر 

معادل AQI برابر 100 به عنوان CLo انتخاب شدند و فرض 

شده است که در غلظت‌های پایین تر اثر بهداشتی ناچیز است. 

پارامتر دیگر β است که مقادیر آن در ایران مشخص نیست و در 

این مطالعه بر اساس مطالعه Hu و همکاران )7( انتخاب شدند. 

به منظور توسعه رویکرد HAQI در کشور، لازم است مطالعاتی 

بروز  بر میزان  معیار که مبتنی  آلاینده‌های   β مقادیر  بر روی 

مرگ و میر و بیماری‌های منتسب به آلاینده‌های مختلف است 

انجام گیرد و مقادیر ملی حاصل شود.

با توجه به سطح آلودگی هوای آزاد شهر اراک به آلاینده‌های 

که  سال  از  معینی  ساعات  تعداد  برای  سال 1401،  در  معیار 

امکان برآورد شاخص‌های کیفیت هوا بود، مقادیر شاخص‌های 

 AQI از  بیشتر  یا  برابر  شرایط  تمام  در   HAQI و   AAQI

بود. به عبارتی دیگر، در تعداد ساعات بیشتری از سال، مقدار 

از  کمتر   AQI توسط   100 از  بیشتر  آمده  بدست  شاخص 

AAQI و HAQI بود. این بدان معناست که در شرایط مشابه، 

AQI کیفیت هوا را نسبت به AAQI و HAQI خوشبینانه 

بنابراین، در مناطقی که غلظت  تر و پاک تر توصیف می‌کند. 

آلاینده‌ها بالا باشد، دو شاخص AAQI و HAQI کیفیت هوا 

را آلوده تر از AQI نشان مید‌هند. در غلظت‌های بسیار بالای 

آلاینده‌ها )معادل شاخص بیش از 200(، شاخص HAQI هوا 

این  می‌کند.  توصیف  تر  آلوده  دیگر  شاخص  دو  به  نسبت  را 

وضعیت در شکل و سهم بالاتر شاخص HAQI بین 200 تا 

300 نسبت به دو شاخص دیگر نشان داده شده است. در واقع، 

هرچه غلظت آلاینده‌ها بیشتر باشد، فاصله بین غلظت و غلظت 

تصاعدی  بصورت  غلظت  افزایش  این  و  می‌شود  بیشتر  زمینه 

باعث افزایش مقدار HAQI می‌شود. بنابراین، به نظر می‌رسد 

که دو شاخص AAQI و HAQI و بویژه HAQI کیفیت هوا 

را نسبت به AQI واقع بینانه تر و محافظه کارانه تر توصیف 

می‌کنند و رویکرد سختگیرانه این دو شاخص منجر به هشدار 

بیشتر به جــامعه و آمــادگی بیشــتر مسـئولیــن و عـمــوم

مـــردم در بــرابــر سطــوح بــالای آلــودگـی هـــوای آزاد

می‌شود )14(.

رویکرد   3 اساس  بر  اراک  شهر  برای  هوا  کیفیت  شاخص‌های 

میانه  مقدار  انتخاب  ها،  ایستگاه  از شاخص‌های  متوسط�گیری 

بین 3 ایستگاه و انتخاب حداکثر شاخص بین 3 ایستگاه محاسبه 

شدند )شکل 2(. براساس حداکثر شاخص، کیفیت هوای شهر 

اراک بر اساس AAQI ،AQI و HAQI به ترتیب در 54/4، 

77/3 و 56/2 درصد از زمان‌ها در سال 1401 بیش از حدود 

قابل قبول )شاخص 100( بود. نتایج مطالعه‌ای در سال 1390 

ایام سال شاخص  در یک چهارم  اراک  در شهر  که  داد  نشان 

کیفیت هوا بیشتر از 100 بوده است )34(. بنابراین، با گذشت 

به مدت طولانی�تری  این شهر  در  حدود 11 سال، شهروندان 

دارند. در مطالعه‌ای  قبول مواجهه  با کیفیت غیرقابل  با هوای 

برای امکان سنجی استفاده از AAQI برای هوای شهر تهران، 

 AQI محققان نشان دادند که در سال 2021، بر اساس شاخص

بوده  سالم  وضعیت  در  شاخص  سال  ایام  درصد   63/5 حدود 

است اما با AAQI )مقدار توان 2(، تنها در حدود 8/3 درصد 

از ایام سال شاخص در وضعیت سالم گزارش شده است )14(. 
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این تفاوت بسیار زیاد در مقادیر شاخص‌ها برای توصیف کیفیت 

هوا برای جامعه مبین اهمیت بسیار بالای بازنگری در ابزارهای 

توصیف کیفیت هوای شهرهای آلوده است. لازم به ذکر است 

در شهرهای  هوا  کیفیت  بررسی  برای   HAQI از  تاکنون  که 

این شاخص در چند مطالعه در  از  است.  نشده  استفاده  ایران 

چین استفاده شده است. Hu و همکاران نشان دادند که مقادیر 

و  ژیان  ووهان،  شهرهای  در   AQI برابر   1/5 حدود   HAQI

کردند  گزارش  نیز  همکاران  و   Zhou  .)7( است  چین  پکن 

که مقادیر HAQI مبتنی بر رهنمودهای WHO حدود 60 

باید   AAQI مورد  در   .)35( هستند   AQI از  بیشتر  درصد 

شده  محاسبه  مقدار  زیرا  شود  گرفته  نظر  در  لازم  ملاحظات 

AAQI به انتخاب ثابت توانی وابستگی زیادی دارد )7, 14(.

در دو شاخص AQI و HAQI برخلاف AAQI در هر ایستگاه 

و در هر ساعت بالاترین زیرشاخص آلاینده‌ها به عنوان شاخص 

آن ایستگاه انتخاب می‌شود، لذا امکان تعیین آلاینده مسئول 

وجود داشت. مطابق شکل‌های 3 و 4، در شهر اراک از بین 6 

آلاینده مورد مطالعه، در بیش از 99 درصد زمان‌ها PM2.5 به 

عنوان آلاینده مسئول شناخته شد. این وضعیت نشان مید‌هد 

مشکل   ،)29  ،28  ،14( ایران  شهرهای  از  بسیاری  مطابق  که 

معلق  ذرات  به  آلودگی  اراک،  شهر  آزاد  هوای  آلودگی  اصلی 

بخصوص PM2.5 است. افراد آسیب پذیر در برابر PM2.5 شامل 

بیماران قلبی ریوی، تنفسی و سالمندان هستند )36(. البته در 

حدود 5 الی 8 درصد زمان‌ها در ایستگاه میرزای شیرازی ازن 

نیز آلاینده مسئول بود و لازم است بیماران دارای مشکل آسم 

نیز احتیاط لازم را داشته باشند )22(. 

نتیجه‌گیری
بر اساس غلظت  اراک  این مطالعه کیفیت هوای آزاد شهر  در 

6 آلاینده معیار CO ،NO2 ،SO2 ،PM10 ،PM2.5 و O3 در 

هوای  آلودگی  سطح  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد   1401 سال 

 HAQI و   AAQI ،AQI شاخص‌های  از  استفاده  با  آزاد 

بیشترین  مطالعه،  مورد  آلاینده‌های  بین  از  شد.  ارزیابی 

PM2.5 رخ داد،  برای  آزاد  میزان عدم رعایت استاندارد هوای 

استاندارد  حدود  در  گازی  آلاینده‌های  اکثر  غلظت  درحالیکه 

بود. همچنین، شاخص‌های کیفیت هوا نشان دادند که آلاینده 

مسئول در شهر اراک در بیش از 99 درصد موارد PM2.5 است. 

یافته‌های مربوط به شاخص‌های مورد نظر نشان داد که مقادیر 

 AQI همواره برابر یا بیش از HAQI و AAQI شاخص‌های

است و این دو شاخص کیفیت هوا را بویژه در زمانی که غلظت 

آلاینده‌ها بالا باشد بطور سختگیرانه تری توصیف می‌کنند. این 

وضعیت ناشی از این بود که AQI مبتنی بر یک آلاینده دارای 

تاثیر  اما مقادیر دو شاخص دیگر تحت  بالاترین غلظت است، 

غلظت تمام آلاینده‌ها در یک ایستگاه هستند. بنابراین، نتایج 

این مطالعه بیانگر توجه ویژه به AAQI و HAQI و بطور کلی 

شاخص هایی است که غلظت تمام آلاینده‌ها در مقادیر نهایی 

آنها منعکس می�شود. 

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 

انــتشـار دوگانـه، تــحریـف داده‌هـــا و داده‌سـازی را در ایـن

مقاله رعـایـت کـرده‌انــد. کـــد اخـــلاق ایـــن پــژوهـــش

IR.MODARES.REC.1402.030 است.

تشکر و قدردانی
این مطالعه حاصل بخشی از پایان نامه مقطع کارشناسی ارشد 

با  مدرس  تربیت  دانشگاه  در  محیط  بهداشت  مهندسی  رشته 

عنوان "ارزیابی اثرات بهداشتی و اقتصادی منتسب به ذرات ریز 

)PM2.5( در هوای آزاد شهر اراك" می‌باشد. 
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Background and Objective: The air quality index (AQI) does not account the interaction 
of multiple pollutants, meaning the high concentration and health risk of one pollutant 
may amplify the effects of others. The main aim of this study was to characterize the 
ambient air quality of Arak by assessing the combined effects and health risks associated 
with criteria air pollutants.
Materials and Methods: This study evaluated the ambient air quality of Arak for the 
year 1401 on the Persian Calendar, using the concentrations of criteria air pollutants 
averaged over appropriate timeframes. Additionally, the AQI, aggregate air quality 
index (AAQI), and health risk-based air quality index (HAQI) were calculated.
Results: Findings showed that the 1-hour concentrations of NO2, SO2, PM10, and PM2.5 

exceeded national standards in 0.05%, 0.2%, 12.1%, and 35.5% of hours, respectively. 
The AQI, AAQI and HAQI values were above 100 in 54.4%, 77.3%, and 56.2% of 
hours, respectively. PM2.5 was the major pollutant in over 99% of cases.
Conclusion: The results indicated that AAQI and HAQI, in comparison to AQI, 
characterized the air quality as more polluted. This stricter assessment by AAQI and 
HAQI may encourage more precautionary measures by authorities and the public. Thus, 
it is recommended that the decision-makers in Iran’s air quality monitoring in consider 
adopting these indices.
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