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  چكيده
ي مطالعات  لهعروقي و تنفسي در اواسط قرن اخير به وسي‐هاي قلبي ذرات معلق هوا و بيماري وجود ارتباط بين :زمينه و هدف

كه شواهد نشان داده است كه در روزهايي كه آلودگي هواي ناشي از وريبط. فته، به اثبات رسيده است انجام گراپيدميولوژيك مختلف

با توجه به . اند، بيشتر بوده است  عروقي و تنفسي شده بوده‐ذرات معلق زياد بوده است، موارد پذيرش افرادي كه دچار مشكلات قلبي

 بر گياهان  و اينكه مشكلات ناشي از ذرات يكي از ساير اثرات مربوط به ذرات معلق مثل تأثير در گرمايش جهاني، تخريب اموال، اثر

  .گيري قرار گرفت  مختلف ذرات معلق هوا مورد اندازهيمسائل و مشكلات جهاني است، بنابراين در اين مطالعه، غلظت اجزا

 تا خرداد ۱۳۸۵ن هاي بهم در دو ايستگاه مختلف در بين ماه ) ۱PM  و ۱۰PM ، ۵/۲PM( در اين مطالعه، غلظت ذرات معلق :روش كار

كه در آن افراد ) ۱ي  ايستگاه شماره(ها در حوالي ميدان انقلاب بود  يكي از اين ايستگاه. گيري شد اندازه ) ۱۵/۱۱/۸۵ ‐ ۲۷/۳/۸۶ ( ۱۳۸۶

دانشگاه مثل (كنند، ضمن اينكه مراكز علمي مهمي  زيادي روزانه زمان خود را سپري كرده و حجم بالايي از هواي آلوده را استنشاق مي

يكي ديگر از . ها در اين نقطه از اهميت خاصي برخوردار است گيري ميزان آلاينده نيز در آن واقع شده است بنابراين اندازه) تهران

كند  از آن عبور مي) بزرگراه شهيد چمران(هاي اصلي شهر تهران  قرار داشت كه يكي از بزرگراه) گيشا(ها نيز در نزديكي پل نصر  ايستگاه

و در دو ) بار روز يك۳هر(هاي ذكر شده، غلظت ذرات معلق مورد نظر در فواصل زماني مشخص  در بين تاريخ). ۲ي ستگاه شمارهاي(

ي  به وسيله)  عصر۴‐۶(و يكي هم در زمان پيك ترافيك عصرگاهي )  صبح۹‐۱۱(گاهي ختلف يكي در زمان پيك ترافيك صبحنوبت م

  .گيري قرار گرفت مورد اندازه) GRIMM 107) Environmental Dust Monitorدستگاه قابل حمل پايش ذرات مدل

دار  برداري همزمان، گوياي وجود اختلاف معني هاي نمونه هاي حاصل از ايستگاه روي داده) ANOVA( نتايج آناليز واريانس :نتايج

)۰۵/۰<p (اين بررسي مشخص شد كه ميانگين غلظت در. برداري بود گيري شده در دو ايستگاه مختلف نمونه هاي اندازه بين غلظت 

 بوده و براي  ۳g/mμ ۸۹/۲۶ و ۳g/mμ ۶۷/۷۷، ۳g/mμ ۴۶/۴۴ به ترتيب برابر ۱ ي  در ايستگاه شماره۱PM  و ۱۰PM ، ۵/۲PMي  روزانه

۱۰PM ، ۵/۲PM ۱  وPM۳ به ترتيب برابر ۲ ي  در ايستگاه شمارهg/mμ ۳۱/۵۵، ۳g/mμ ۱۵/۲۸۳ وg/mμ ۱۲/۱۹بود  .  

) NAAQS(ملي هواي آزاد ) روزانه(برداري، كمتر از استانداردهاي اوليه  گيري شده در هر دو ايستگاه نمونه  مقادير اندازه:گيري هنتيج

USEPA۱۰براي (۱۹۸۷هاي   وضع شده در سالPM ( ۱۹۹۹و)  ۵/۲برايPM (باشد ولي بر اساس استاندارد  مي)جديد ) روزانهEPA كه 

% ۲۵ در ۲ ي ها و براي ايستگاه شماره نمونه% ۶۷، در ۱ ي ه گيري شده براي ايستگاه شمار  مقادير اندازه وضع شده است،۲۰۰۶در سال 

نيز براي اين دو ايستگاه محاسبه شد و مشاهده شد كه براي ) AQI(ضمن اينكه شاخص كيفيت هوا . ها بيشتر از حد استاندارد بود نمونه

در ايستگاه .  درصد موارد كيفيت هوا غير بهداشتي بوده است۵/۱۰، در ۲ي براي ايستگاه شماره درصد موارد و ۳۲، در ۱ ي ايستگاه شماره

  .ي مسئول بوده است  آلاينده۵/۲PM  درصد موارد۸۲، در ۲ ي  درصد موارد و در ايستگاه شماره۸۷، تقريباً در ۱ي شماره

   )AQI (يفيت هواشاخص ک ،۱۰PM ، ۵/۲PM، )PM ( آلودگي هوا،  ذرات معلق:واژگان كليدي
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٥٨  لی و همکاران مصطفی لي/ 

  مقدمه
ي   افزايش جمعيت شـهرها، رفـت و آمـد وسـايل نقليـه            

ــتفاده  ــوري، اس ــرم  موت ــايل گ ــت از وس ــده و  ي نادرس كنن

هاي عصر حاضر اسـت كـه         شدن شهرها، از مشخصه     بزرگ

تحقيقات علمي انجام گرفته    . موجب آلودگي هوا شده است    

هاي  دهي اخير، نشان داده است كه ذرات از آلاين طي دو دهه

اصلي از ديـدگاه مخـاطرات بهداشـت عمـومي و سـلامتي             

سازمان جهاني بهداشت برآورد نمـوده اسـت كـه          . باشد  مي

 نفر بر اثر مواجهه بـا ذرات معلـق هـوابرد            ۵۰۰۰۰۰ساليانه  

ــي  ــرگ زودرس م ــواي آزاد دچــار م . شــوند موجــود در ه

ي   همچنين ايـن سـازمان بـرآورد نمـوده اسـت كـه هزينـه              

 شده براي بخش سلامتي و بهداشت ناشـي         ي صرف   ساليانه

 ۳۰سـوئيس حـدود     ز آلودگي هـوا در اتـريش، فرانـسه و           ا

ــادل   ــوده و مع ــد ب ــارد پون ــرگ و  ۶ميلي ــل م  درصــد از ك

ليـه  در حدود نيمي از اين رقم ناشي از وسايل نق         . ميرهاست

ذرات . )Krzyzanowski 2008; WHO 2006(اسـت 

ها تـأثير     رد شش خطر مرگ تنفسي را افزايش داده، بر عملك       

گذاشته، آسم را تشديد نموده و باعـث بـروز ديگـر علائـم             

شـود، ضـمن اينكـه ايـن      تنفسي مثل سرفه و برونشيت مـي      

هاي تنفسي را هم افزايش  ذرات ميزان ابتلاء به ديگر بيماري    

مواجهه با آلودگي هواي ناشـي از ذرات همـراه بـا            . دهد  مي

ضـربان قلـب،    خودي قلب مثل افـزايش        هاي خودبه   واكنش

هـاي    نظمـي   پذيري قلب و افزايش بـي       كاهش ميزان انعطاف  

ي قلبـي     چندين مورد هم افزايش خطر سكته     . باشد  قلبي مي 

. ناگهاني همراه بـا مواجهـه بـا ذرات گـزارش شـده اسـت              

هـا تلقـي     بسيار مهم در بروز بيماري     عواملسميت ذرات از    

ي  ايجاد سميت توسـط ذرات بـه درسـت         ساز و كار  . شود  مي

ذرات . باشـد   مشخص نشده و هنوز هم تحـت مطالعـه مـي          

توانند مواد سمي را در سطح خود انتقال داده و يا خـود               مي

ي   نكته . تركيبات سمي مختلف تشكيل شده باشند      ياز اجزا 

ي   هألهاي مربوط به مس     هاي اخير نگراني    در سال ديگر اينكه   

 .Borrego et al(آلــودگي هــوا افــزايش يافتــه اســت 

2006(.  

، شامل ذرات و يـا قطـرات        )PM(اصطلاح ذرات معلق    

تواننـد منـابع      شود كه اين ذرات مـي       منتقله از طريق هوا مي    

 در يـك    .هاي بسيار متغيري داشـته باشـند        توليد و نيز اندازه   

بـه   (۱۰PM   ، ۵/۲PM   ، ۱PMبندي، ذرات معلق شامل       دسته

ترتيب ذرات معلق با قطر آئروديناميكي كوچكتر و مـساوي          

بخـصوص  (ذرات ريزتر . باشند مي ) ميكرومتر۱ و  ۵/۲ ،   ۱۰

۵/۲PM(  ،هـا داشـته و ممكـن          نفوذ بيشتري در ريه    قابليت

ها نيز برسند، بنـابراين اثـرات         حبابچهي    است حتي به ناحيه   

مدت و بلندمدت بيشتري مثل مرگ زودرس، افـزايش           كوتاه

 هـا و ايجـاد      هاي تنفسي، كاهش كارايي ريه      علائم و بيماري  

اثرات . توانند داشته باشند    هاي ريوي را مي     تغييرات در بافت  

ــوع   ــتي متن ــي   PMبهداش ــيميايي و فيزيك ــب ش ــه تركي        ب

ــيميايي  ( ــب شـــ ــشتر تركيـــ ــستگي دارد) بيـــ                       آن بـــ

(Sharma and Maloo 2005) .  ــز ــي ري ذرات خيل

)ultafine(      ۱۰ ، درصد كمـي از جـرمPM     را تـشكيل داده 

ــي ا ــاظ بهول ــتيز لح  ;Krzyzanowski 2008( داش

WHO 2006(    اهميت بسيار بيشتري دارنـد زيـرا تعـداد ،

توانند   آنها زياد بوده و مساحت سطحي بيشتري داشته و مي         

هاي سمي مثل فلزات سنگين و تركيبـات آلـي را بـا               آلاينده

ايـن ذرات، بـه مقـدار زيـادي از طريـق         . خود حمـل كننـد    

ــراق  ــيبخــصوص(موتورهــاي احت ــراق داخل ــد )  احت تولي

  World Health Organization Project (شوند مي

2004.(  

انـد كـه مواجهـه بـا           ثابت كـرده   مطالعات اپيدميولوژيك 

 موجود در هـواي آزاد همـراه بـا بـروز            (PM)ذرات معلق   

هاي طولاني مدت     ههمواج. باشد  اثرات زيان آور سلامتي مي    

هـاي    مـاري ، بي ، خطر سرطان ريـه    PMهاي بالاي     با غلظت 

ــكلروز   ــسي و آرتريواس ــالي تنف ــزايش داده در ح ــه  را اف ك

توانـد منجـر بـه بـروز اشـكال       هاي كوتاه مدت مـي    ههمواج

هاي تنفسي شامل برونـشيت و آسـم و نيـز             مختلف بيماري 

. (de Kok et al. 2006)تغييراتي در ضربان قلـب شـود  

اي، نشان داده شد كه بـين افـزايش كوتـاه مـدت               در مطالعه 

آلودگي هواي ناشي از ذرات معلق با افزايش ميزان مـرگ و          

 عروقـي ارتبـاط مـستقيمي وجـود         ‐هاي قلبي   مير و بيماري  
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٥٩ .../              غلظت ذرات معلق و شاخص کيفيت                                                                                                                                            

در اين مطالعه نشان داده شد كه بـين افـزايش مـوارد              . دارد

انـد    ي قلبي شده    پذيرش بيماراني كه دچار گرفتگي و سكته      

ارتبـاط مـستقيمي    ) ۱۰PM(و افزايش غلظـت ذرات معلـق        

 افـزايش غلظـت     %۱۰ دارد به نحوي كه در يك روز،         وجود

ذرات معلق باعث افزايش موارد پـذيرش ايـن بيمـاران بـه             

به طـوركلي  . (Wellenius et al. 2006) شد %۷۲ميزان 

 غلظـت   %۱۰عنوان شـده اسـت كـه بـه ازاي افـزايش هـر               

۱۰PM ــر ــرگ و مي ــزان م ــت %۱، مي ــد ياف ــزايش خواه   اف

(Fang et al. 2005).  

العاتي كه در كشورهاي ديگر نيـز انجـام گرفتـه           ساير مط 

زديـك بـين ذرات بـا قطرهـاي         است وجود ارتباط خيلـي ن     

. نماينـد   و مشكلات بهداشتي را تأييد مـي      ) > ۱۰(تر  كوچك

ي   هـاي صـنعتي و ترافيـك ناشـي از وسـايل نقليـه               فعاليت

موتوري يكي ازمنابع مهم در توليد اين ذرات هم به صورت    

باشد، بنابراين انتظار     رت غيرمستقيم مي  مستقيم و هم به صو    

رود كه غلظت اين ذرات در منـاطق شـهري نـسبت بـه                مي

 در  PMي سـطوح      مقايـسه . مناطق غيرشـهري بيـشر باشـد      

ي مـستقيمي بـين       چندين شهر اروپايي، ثابت كرد كه رابطـه       

 هواي آزاد از يك طرف و تراكم جمعيـت          PMهاي    غلظت

يكـي ديگـر از نكـات       . و ترافيك از طرف ديگر وجود دارد      

 PMي طـولاني بـا        مهم اين است كه هرچنـد كـه مواجهـه         

شـود ولـي اثـرات مربـوط بـه            نگراني اصلي محـسوب مـي     

كـه هـيچ     از آنجـائي  . هاي مزمن نيز قابل توجه است       مواجهه

بار بهداشتي ناشـي از توسـط        اي براي اثرات زيان     حد آستانه 

يـن بـاره     وجود ندارد، لذا يك اجماع كلـي در ا         PMذرات  

 بايد تا حد ممكـن      PMدارد سطوح     وجود دارد كه بيان مي    

هر چند كه يك كـاهش كلـي در غلظـت           . كاهش داده شود  

 كـاهش    موجود در هوادي آزاد احتمالاً منجر به       PMذرات  

 راهبـرد  ولي ،شود ميPM ت خطرات بهداشتي ناشي از ذرا

كاهش ميزان انتشار با درنظـر گـرفتن خـواص شـيميايي و             

 de(باشـد   احتمالاً مؤثرتر و كارآمدتر مـي PMات سمي ذر

Kok etal 2006; Van Der Zee et al. 1998.(  

ي وضع استانداردها بـراي ذرات معلـق توسـط          تاريخچه

 EPAگـردد كـه        برمي ۱۹۷۱المللي به سال      هاي بين   سازمان

را بـراي   ) NAAQS(استانداردهاي ملي كيفيت هواي آزاد      

، در ۱۹۸۷در ســال . مــودبيــان ن) TSP(كــل ذرات معلــق 

 انجـام گرفـت،     NAAQSي بازنگري كـه در مـورد          نتيجه

EPA   ۱۰گيري   پايش و اندازهPM    به جاي TSP    را بعنـوان 

ــود  ــين نم ــتاندارد تعي ــال. اس ــدداً EPA ، ۱۹۷۷در س مج

بــا توجــه بــه اســتانداردها را مــورد بــازنگري قــرار داده و 

بطه بـا    مختلف و مستنداتي كه در را      مطالعات اپيدميولوژيك 

اثرات شديدتر ذرات ريزتـر وجـود داشـت اسـتانداردها را            

) ۵/۲PM(تـر   ي كوچك طوري وضع نمود كه ذرات با اندازه  

 ،۲۰۰۶بالاخره در سال . (EPA 1997a)شود را هم شامل 

 EPA(ســازمان حفاظــت محــيط زيــست ايــالات متحــده

هـاي جديـدي كـه         براساس مطالعات بيشتر و يافته     )2006

حاصل شـده بـود، اسـتانداردهاي ملـي         ن  پژوهشگراتوسط  

كيفيت هواي آزاد را بـه ترتيـب بـه منظـور افـزايش سـطح          

بهداشت و رفاه عمومي مجدداً مورد بازنگري قرارد داد كـه           

ي انـدازه يعنـي       در آن بيشتر بر پايش ذرات با دو محـدوده         

۵/۲PM         ميكـرون دارنـد     ۱۰ و   ۵/۲ و ذراتي كه قطـري بـين 

)۱۰‐۵/۲PM (  ساعته و ساليانه    ۲۴ود و استاندارد    تأكيد شده ب 

 معرفي شـد  ۱۰PM ساعته براي۲۴ و استاندارد ۵/۲PMبراي  

و استاندراد ساليانه آن حذف شد زيرا شواهدي كافي وجود          

ي وجود ارتباط بين مشكلات بهداشتي        دهنده  ندارد كه نشان  

هـاي طـولاني مـدت بـا آلـودگي ناشـي از               ناشي از مواجهه  

  . (EPA 2007)ر باشد ت استنشاق ذرات بزرگ

ي شـمالي     هاي البرز و حاشـيه      ي كوه   شهر تهران در دامنه   

كوير مركزي ايران در دشتي نسبتاً هموار واقع شده است كه         

. هـا محـصور شـده اسـت         از سمت شمال توسط ايـن كـوه       

بادهاي كوه به دشــت و دشــت به كوه برآن مسلط بوده و            

 شمال غربـي بـه      ها از سمت    صرفاً موجب جابجايي آلاينده   

هاي شـمالي     جنوب شرقي و از جنوب به شمال شده و كوه         

 بادهاي تهران   %۷۰علاوه،    به. شوند  ها مي   مانع خروج آلاينده  

باشـند و تنهـا    هاي متغيـري مـي    ضعيف بوده و داراي جهت    

غــرب تهــران  غــرب و جنــوب  بقيــه از غــرب، شــمال۳۰%

ه و  وزند كـه از سـرعت نـسبتاَ بيـشتري برخـوردار بـود               مي

باشـند  ها از شـهر نقـش داشـته           توانند در خروج آلاينده     مي
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٦٠  لی و همکاران مصطفی لي/ 

)Kermani 2003(. همــانطور كــه اشــاره شــد ترافيــك 

شهري يكي از منابع مهم در آلودگي هـواي ناشـي از ذرات             

شـود و از طرفـي شـهر تهـران يكـي از       معلق محسوب مـي  

ترين شهرهاي جهـان اسـت لـذا در ايـن مطالعـه،               پرترافيك

قي كه داراي اثرات بهداشتي بيشتري بـوده        غلظت ذرات معل  

ي انـدازه از   و در استانداردهاي ايران كمتر به ايـن محـدوده        

ــف و در     ــستگاه مختل ــت در دو اي ــده اس ــه ش ذرات توج

 ‐ ۲۷/۳/۸۶ (۱۳۸۶ تا خردادماه    ۱۳۸۵ماه    ي بين بهمن    فاصله

  .مورد پايش قرار گرفت) ۱۵/۱۱/۸۵

  

  كار روش
اي و  ز نوع مطالعات غيرمداخلهاين مطالعه كه ماهيتاً ا در

شـود،     تحليلـي محـسوب مـي      ‐از نوع توصيفي و مقطعـي       

ي مـورد نظـر بـه         ي انـدازه    غلظت ذرات معلق بـا محـدوده      

ي   هـاي معتبـر در دوره       صورت منظم و با اسـتفاده از روش       

گيـــري قـــرار    زمـــاني بيـــان شـــده مـــورد انـــدازه    

در ايـن  . (Mohammadi Moghadam 2006)گرفـت 

. برداري از ذرات انتخـاب شـد         نقطه براي نمونه   بررسي، دو 

) حوالي ميدان انقلاب  ( در دانشگاه تهران     ۱ي  ايستگاه شماره 

بـرداري،    انتخـاب ايـن ايـستگاه بـراي نمونـه         . قرار داشـت  

براساس استقرار آن در بخش مركزي شـهر و تـراكم بـالاي             

هـاي    رفت و آمد مردم و ترافيك شهري و نيـز محـدوديت           

كـه   )۲ي  ايستگاه شماره (ي ديگري     نقطه. تموجود بوده اس  

) نـصر (برداري انتخاب شد در حوالي پل گيـشا           براي نمونه 

راه بزرگ ـ(پايتخت هاي اصلي     گراهرقرار داشت كه يكي از بز     

موقعيـت جغرافيـايي    . كنـد   از آن عبـور مـي     ) شهيد چمـران  

 نـشان داده    ۱ي  بـرداري در شـكل شـماره        هاي نمونه   ايستگاه

ي نمونـه بـرداري حـدود     ي بين دو نقطـه   فاصله. شده است 

برداري با توجه بـه       فواصل زماني نمونه  .  كيلومتر بود  ۰۵۰/۲

 ۳ و بـه صـورت هـر         EPAشده توسـط      هاي بيان   استراتژي

)  نمونـه در هـر مـاه       ۱۰حـداقل   (بـرداري      بار نمونـه   ۱روز  

برداري در دو  ضمناً نمونه. (Kermani 2003)انتخاب شد

هاي هوا بعلت ترافيك  ت آلاينده نوبت صبح و عصر كه غلظ     

ساعت در هر نوبت انجام گرفت كه در        ۲بالا بود و به مدت      

ايـن روش عمـل شـده اسـت          بـه    نيـز    تحقيقات مـشابهي  

)Mohammadi Moghaddam 2007 ؛U.S. EPA 

1998(.    

ــدازه  ــراي انـ ــري  بـ ــتگاه ۵/۲PM و ۱۰PMگيـ  از دسـ

 Environmental Dust Monitorبرداري ليزري  نمونه

ايــن دســتگاه .  اســتفاده شــدEnvirocheck 107مــدل 

 را بطـور همزمـان      ۱PM و   ۱۰PM  ،۵/۲PMتواند مقـادير    مي

ونقل و كار با آن راحت بوده و اصول گيري كند، حمل اندازه

ــدازه ــتانداردهاي  ان ــد و اس ــا قواع ــري در آن ب  و EPAگي

 بطور اتوماتيك مقادير    امانهاين س . اتحاديه اروپا منطبق است   

توانــد ميــانگين  كنــد و مــي ر حافظــه خــود ذخيــره مــيرا د

پـس از اتمـام     . اي، ساعتي و روزانه را محاسبه نمايـد         دقيقه

برداري، اطلاعات ذخيره شده بر روي حافظـه          ي نمونه   دوره

افزارهـاي    افـزار دسـتگاه و نيـز سـاير نـرم            با استفاده از نـرم    

مـورد تجزيـه و     ) Excel  و SPSS( مورد نيـاز     كامپيوتري

جهـت ترسـيم تمـام نمودارهـا نيـز از           .  قرار گرفـت   يلتحل

بـراي  . اسـت  اسـتفاده شـده   Microsoft Excelافزار  نرم

 و روش SPSSافـزار     ي نتـايج نيـز از نـرم         مقايسهتحليل و   

ضـمن  .  استفاده شده استOne-way ANOVAآماري 

گرهاي دمـا، فـشار و رطوبـت كـه          اينكه با استفاده از حـس     

راحتــي شــرايط  هتــوان بــ ، مــيهمــراه دســتگاه وجــود دارد

ايـن  . ها منظـور نمـود      گيري  استاندارد را محاسبه و در اندازه     

دستگاه براساس سنجش ليزري تعـداد و قطـر ذرات عمـل            

 بـراي   (Light-scattering) تفرق نور    فناورينموده و از    

هـادي    نمايد كه در آن يـك نيمـه         شمارش ذرات استفاده مي   

  .فته استليزري بعنوان منبع نور بكار ر

هواي محيطـي حـاوي ذرات معلـق توسـط يـك پمـپ              

 ليتـر در دقيقـه بـه داخـل          ۲/۱ي داخلي با دبي       كاليبره شده 

ي هوا از داخل يك سـل         اين نمونه . شود    دستگاه مكش مي  

برداري عبور كرده و از مقابل ديود آشكارسـاز ليـزري             نمونه

        ي هـوا پـس از عبـور از يـك صـافي              نمونـه . كنـد   عبور مي 

، محتواي ذرات خود را بـر       PTFEمتري از جنس       ميلي ۴۷

توانـد بـراي      اين صـافي مـي    . گذارد  روي صافي به جاي مي    

آناليزهاي بعدي مورد نظر مورد استفاده قرار گيرد و نيـز در            
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٦١ .../              غلظت ذرات معلق و شاخص کيفيت                                                                                                                                            

، با توزين مجدد آن     معلوم باشد كه وزن اوليه صافي       صورتي

تـوان    لظـت ذرات، مـي    ي غ   برداري و محاسـبه     بعد از نمونه  

  .  را مورد تأييد قرار دادحاصل از تحليلمقادير 

كـه هـواي عبـوري از صـافي عـاري از ذرات               يياز آنجا 

شـود تـا عـلاوه براينكـه           است، به بخـش نوري ارسال مـي      

شـود، بـراي      براي تنظـيم صـفر دسـتگاه از آن اسـتفاده مـي            

ي كامل ذرات از بخش نـوري و جلـوگيري از بـاقي               تخليه

ــام     م ــس از اتم ــش پ ــن بخ ــوب در اي ــدن ذرات و رس ان

  .شود برداري نيز بكار گرفته مي نمونه

براي بيان آلودگي هوا از طريق وسايل ارتباط جمعـي از           

در ابتدا براي بيان    . شود  هاي آلودگي هوا استفاده مي      شاخص

شدت آلودگي هوا و ميزان اثرات آناز شاخص آلودگي هـوا           

)PSI ( سـازمان حفاظـت     ۱۹۹۹ال  در س ـ . شـد   استفاده مي ،

شاخص ديگري ) U.S. EPA(محيط زيست ايالت متحده 

معرفي كرد كـه در آن     ) AQI(را به نام شاخص كيفيت هوا       

. تأكيـد شـده اسـت     ) ۵/۲PM(گيـري ذرات ريزتـر        بر اندازه 

AQI         دهد  ، ميزان اثرات هواي آلوده را بر سلامتي نشان مي .

هـاي شـاخص    ي اين شاخص، غلظت آلاينـده       براي محاسبه 

مونوكسيدكربن، ازن موجود در سطح زمـين، ذرات معلـق،          (

با اسـتفاده از فرمـولي      ) اكسيدنيتروژن  اكسيدگوگرد و دي    دي

پـس از محاسـبه،     . شـود   به شاخص كيفيت هوا تبـديل مـي       

هـاي    شـود كـه بـه محـدوده          حاصل مـي   ۰‐۵۰۰عددي بين   

مختلف تقسيم شده و هر محدوده، ميـزان آلـودگي هـوا را             

 ايـن   يها محدوده. نمايد  هاي لازم را مي     داده و توصيه  نشان  

با توجه بـه اهميـت       . ارائه شده است   EPAشاخص توسط   

شـاخص نيـز    ايـن   حاضـر   در مطالعـه    ،  شاخص کيفيت هوا  

 ).۳ و ۲ جداول(محاسبه شده است 

  
  نتايج

، مقــادير حــداقل، حــداكثر و ۲‐۲ و ۱‐۲ هــاي در شــكل

برداري نـشان     اه نمونه ها در دو ايستگ     هاي آن   ميانگين غلظت 

 در ايستگاه   ۵/۲PM و   ۱۰PMميانگين غلظت   . شده است   داده

 ميكروگـرم بـر   ۴۵/۴۴ و   ۶۷/۷۷ به ترتيـب برابـر       ۱ ي  شماره

 بـه ترتيـب برابـر       ۲ ي  مترمكعب بوده و در ايـستگاه شـماره       

بـر اسـاس    .  ميكروگرم بر مترمكعـب بـود      ۱۵/۲۸ و   ۳۱/۵۵

ط زيست آمريكـا    سازمان حفاظت محي   ۱۹۹۷استاندارد سال   

(EPA 1997b)  ۱۰ي  سـاعته ۲۴، كه غلظـتPM  را برابـر 
۳µg/m ۱۵۰        هـاي     اعلام كرده اسـت، خوشـبختانه غلظـت

ــدازه ــل دوره    ان ــستگاه در ك ــر دو اي ــده در ه ــري ش ي  گي

لازم بـه ذكـر     . انـد   برداري، كمتر از حد استاندارد بوده       نمونه

ان ، مقدار بي  EPAي جديد      ساعته ۲۴است كه در استاندارد     

 ۵/۲PMدر مـورد    . شده براي اين ذرات تغييري نكرده است      

 اعـلام   ۳g/mμ۶۵ كه برابر    ۱۹۹۷و بر اساس استاندارد سال      

گيري  هاي اندازه ، ميانگين غلظت)EPA 1997a(شده بود 

تــر از حــدود   در هــر دو ايــستگاه، كــم۵/۲PMشــده بــراي 

استاندارد است ولي بر اساس استاندارد جديدي كه توسـط          

EPA    براي اين دسته از ذرات بيـان شـده و           ۲۰۰۶در سال 

، كـه در آن  (EPA 2006) است،۳g/mμ۳۵مقدار آن برابر

 پايش ذرات ريزتر تأكيد شده اسـت،        گيري و     بيشتر بر اندازه  

 ۵/۲PM بـراي    EPAي     ساعته ۲۴موارد تحدي از استاندارد     

 و  ۶۷، به ترتيب تقريباً برابـر       ۲  و   ۱ ي  هاي شماره   در ايستگاه 

بـا اسـتفاده از     پـس از تحليـل نتـايج        .  درصد بوده است   ۲۵

  ذكـر شـده در بخـش روش كـار           و روش آماري   هاافزار  نرم

گيري شده بـراي      هاي اندازه   مشخص شد كه ميانگين غلظت    

هـاي    در ايـستگاه  ) ۱PM و   ۱۰PM  ،۵/۲PM(هر سـه جـزء      

، )>۰۵/۰p(داري دارنـد       با هم اختلاف معني    ۲ و   ۱ ي  شماره

 نيز نشان داده شده اسـت بجـز   ۱  ه در جدول و همانطوري ك  

۱PM)    گيـري شـده بـراي آن در ايـستگاه            كه مقادير انـدازه

گيري شده براي     ، غلظت مقادير اندازه   )، بيشتر بود    ۲ ي  شماره

لازم بـه   .  بيـشتر اسـت    ۱ ي  دو جزء ديگر در ايستگاه شماره     

هـاي اجرايـي و فنـي كـه           ذكر است كه به خاطر محدوديت     

الاجـرا،     استاندارد لازم  ۱PM هنوز براي    EPAوجود دارد،   

  . )EPA 2007(تعيين نكرده است 

گذار براي حفاظت بيشتر عموم مـردم         هاي قانون   سازمان

هاي كوتـاه مـدت بـا ذرات ريـز            از اثرات بهداشتي مواجهه   

 اسـتاندارد جديـدي را بـراي        ۵/۲PM(  ،EPAخصوص    به(

 اسـتاندارد  انـد كـه اگـر ايـن     اين دسته از ذرات اعلام كـرده    

به طور كامـل    ) USEPA ۲۰۰۶ي سال   ساعته۲۴استاندارد  (
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٦٢  لی و همکاران مصطفی لي/ 

 ۱۷‐۳۵دارد كه از وارد شدن ساليانه بين          اجرا شود، بيان مي   

ميليارد دلار خسارت ناشي از اثـرات بهداشـتي و تـأثير بـر              

پس لازم . )EPA 2006( ميدان ديد جلوگيري خواهد شد

ــا بررســي ــا كــار  اســت كــه ب برد هــاي بيــشتر در ارتبــاط ب

  .گيري شود استانداردهاي جديدتر در كشور تصميم

ي بررسي، مقادير  جهت تعيين كيفيت هوا طي دوره

افزاري كه به  با استفاده از نرم ذرات يبراگيري شده  اندازه

همين منظور طراحي شده است، به شاخص كيفيت هوا 

)AQI (نشان داده ۳ و ۲  تبديل شده و نتايج در جداول 

طوري كه در جداول نيز نشان داده شده همان. شده است

 درصد موارد و ۸۷، تقريباً در ۱ ي است، براي ايستگاه شماره

 ۵/۲PM  درصد موارد۸۲، در ۲ ي براي ايستگاه شماره

  . ي مسئول بوده است آلاينده

  
  بحث

ــانس   ــاليز واري ــايج آن ــاي  روي داده) ANOVA( نت ه

يــاي بــرداري همزمــان، گو هــاي نمونــه حاصــل از ايــستگاه

ــي  ــتلاف معن ــود اخ ــت) p>۰۵/۰(دار  وج ــين غلظ ــاي  ب ه

بـرداري    گيـري شـده در دو ايـستگاه مختلـف نمونـه             اندازه

هـاي    ضمن اينكـه مـشاهده شـد كـه مقـادير غلظـت            . است

ــدازه  ــانگين ان ــف در     مي ــزاء مختل ــراي اج ــده ب ــري ش گي

  .  است۲ ي  بيشتر از ايستگاه شماره۱ ي ايستگاه شماره

 در  يه با مقاديري كه طي مطالعـات      گيري شد   مقادير اندازه 

 و نيـز در  ۲۰۰۰‐۲۰۰۴هـاي   چندين كشور آسيايي طي سال  

  انجـام شـده  ) مثل شهر آتن يونـان     (ي اروپاي ي شهرها يبرخ

ــت دارد   ــت، مطابق  ;Houthuijs et al. 2001(اس

Manalis et al. 2005( . ساير مطالعاتي كه در كشورهاي

يلي نزديك بين ذرات    ديگر نيز انجام گرفته، وجود ارتباط خ      

با قطرهاي كـوچكتر و بـروز مـشكلات بهداشـتي را تأييـد              

هاي صـنعتي و ترافيـك ناشـي از وسـايل             فعاليت. نمايند  مي

ي موتوري يكي ازمنابع مهم در توليد اين ذرات هم به             نقليه

باشـد،    صورت مستقيم و هـم بـه صـورت غيرمـستقيم مـي            

 در مناطق شهري رود كه غلظت اين ذرات بنابراين انتظار مي  

 پـس ممكـن اسـت       ؛نسبت به مناطق غيرشهري بيشر باشـد      

الگوي آلـودگي هـواي ناشـي از ذرات معلـق در شـهرهاي              

ــاط     ــم ارتب ــا ه ــك ب ــزرگ و پرترافي ــد       ب ــته باش   داش

)Chaloulakou et al. 2003; Houthuijs  et al. 

2001(.   

توان از طريق كـاهش غلظـت كـل ذرات            هر چند كه مي   

موجود در هوادي آزاد باعث كاهش خطـرات        ) PM(معلق  

شد، ولي همانطوري كـه مطالعـات    ها  بهداشتي ناشي از آن

 عواملاند، با در نظر گرفتن        ديگر نيز به اين نكته اشاره كرده      

، )ي مـورد نيـاز      د و ميـزان هزينـه     مثل امكانات موجو  (ديگر  

 كاهش ميزان انتشار با درنظر گرفتن خواص شيميايي     راهبرد

مـؤثرتر و كارآمـدتر     ) PM(اثرات بهداشتي ذرات معلـق      و  

  . )Harrison and Yin 2000(خواهد بود 

ضمناً با توجه به نتايج بدسـت آمـده در مـورد شـاخص       

 نـشان داده شـده      ۳ و   ۲ كـه در جـداول    ) AQI(كيفيت هوا   

اســت، در هــر دو ايــستگاه در بيــشتر مــوارد، ذرات ريزتــر 

)۵/۲PM (اند، بنابراين لزوم توجه بـه        ول بوده وي مسئ     آلاينده

  .شود اين دسته از ذرات بيشتر  نمايان مي

  
  گيري نتيجه

 در   مختلفيي اجزا گيري شده هر چند كه مقادير اندازه

بـرداري كمتـر از اسـتانداردهاي اوليـه           هر دو ايستگاه نمونه   

 وضـع   NAAQS (USEPA(ملـي هـواي آزاد      ) روزانه(

ــال ــده در س ــاي  ش ــراي (۱۹۸۷ه ــراي (۱۹۹۷و ) ۱۰PMب ب

۵/۲PM (ــستگاه شــمار  مــي ــي در اي ، غلظــت ۱ ي ه باشــد ول

۵/۲PM جديــد ) روزانــه( از اســتانداردEPA كــه در ســال 

ــت  ۲۰۰۶ ــشتر اس ــد، بي ــع ش ــران از  .  وض ــان در اي همچن

و يا ذرات معلق با قطر      ) TSP(گيري كل ذرات معلق       اندازه

براي بيان ميزان آلودگي    ) ۱۰PM( ميكرومتر   ۱۰تر از     كوچك

البته در بسياري   (شود    واي ناشي از ذرات معلق استفاده مي      ه

از شهرهاي ايران و در صورت پايش، فقط كل ذرات معلـق            

شود با توجـه      بنابراين پيشنهاد مي  ) شود   سنجش مي  TSPيا  

به اهميت و اثـرات بيـشتر ذرات ريزتـر كـه در بـسياري از                

منابع بـه آن اشـاره شـده اسـت، در مـورد اسـتفاده از ايـن                  
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٦٣ .../              غلظت ذرات معلق و شاخص کيفيت                                                                                                                                            

هاي بيشتري صـورت گيـرد        ستانداردها، مطالعات و بررسي   ا

  .روز شوند تا در صورت نياز اين استانداردها به

ــالاخره همان ــه و ب ــايج جــداولگون ــشان ۳ و ۲  كــه نت  ن

ــستگاه ) AQI(دهــد، شــاخص كيفيــت هــوا   مــي ــراي اي ب

، ۲ي   درصد موارد و براي ايستگاه شـماره       ۳۲، در   ۱ ي  شماره

  .فيت هوا غير بهداشتي بوده است درصد موارد كي۵/۱۰در 

با توجه به مطالب بيان شده و اهميـت انجـام تحقيقـات              

هايي كه در ايـن       ي آلودگي هوا و محدوديت      بيشتر در زمينه  

شود در تحقيقات مـشابهي،        توصيه مي  ،تحقيق وجود داشت  

به صـورت   ) مثل تركيبات آلي و غيرآلي    (اجزاء ذرات معلق    

لف شهر تهران و حتـي سـاير        تفكيك شده و در مناطق مخت     

ظت آنها  لشهرها و نيز برقراري ارتباط بين منابع آلاينده و غ         

  . مورد بررسي قرار گيرد

  
  تشكر و قدرداني

ــيله از  ــميمانه بدينوس ــاري ص ــي   همك ــروه مهندس ي گ

 دانشكده بهداشت دانـشگاه علـوم پزشـكي          محيط بهداشت

 تهران و كارشناسان آزمايـشگاه آلـودگي هـوا كـه در طـول             

ــه دوره ــواره از     ي نمون ــشات، هم ــام آزماي ــرداري و انج ب

ايـن  . گـردد   مند بوديم، تشكر و قدرداني مـي        وجودشان بهره 

ي كارشناسي ارشد مصطفي      ي دوره   نامه  مقاله بخشي از پايان   

 ي مهندسي بهداشت محيط و طرح تحقيقـاتي         ليلي در رشته  

 دانـشگاه علـوم پزشـكي تهـران         )۵۳۵۶: ي ثبت     به شماره (

  .است

  

  برداري هاي نمونه  در ايستگاه شدهگيري هاي اندازه  مقادير غلظت‐ ۱ جدول

 انحراف معيار ±ميانگين 

)۳g/mμ( 

حداكثر 

)۳g/mμ( 

  حداقل

)۳g/mμ(  

              مقادير  

 ايستگاه 

٦٠/١٧ ٨٠/٢٢٥  ٦٧/٧٧ ± ٥٦/٥ ۱۰PM 

٣٠/٦ ٥٠/١٢٠ ٤٥/٤٤ ± ٣١/٥ ۵/۲PM 

١ ٣٠/٣ ٣٠/٨٧ ٨٨/٢٦ ± ٤٢/٥PM 

شماره
 ۱

 

٠٠/٧ ٠٠/١٥١ ٣١/٥٥ ± ٧٠/٦ ۱۰PM 

٨٠/٣ ٣٠/١١٢  ١٥/٢٨ ± ٦٣/٢ ۵/۲PM 

١ ٤٠/٢ ٣٠/٩٨ ١٢/١٩ ± ٠٧/٢PM 

شماره
 ۲

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             7 / 11

https://journals.tums.ac.ir/sjsph/article-1-5086-fa.html


٦٤  لی و همکاران مصطفی لي/ 

، با ۵/۲PM  و۱۰PMمربوط به ) AQI(برداري بر اساس شاخص کيفيت هوا  ي نمونه  طبقات کيفيت هوا در طول  دوره‐۲ جدول

  ۱ برداري براي ايستگاه شماره  مختلف نمونهيها توجه به ماه

 ماه ۵مجموع  خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن

برداري نمونه  

                                 ماه

 توصيف شاخص

 (AQI (كيفيت هوا 

 درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداددرصدتعداد درصد تعداددرصد تعداد

۷/۱۶ ۱)۰‐۵۰(خوب   ۱ ۱۱ ۰ ۰ ۲ ۲۰ ۰ ۰ ۴ ۵/۱۰  

۳/۳۳ ۲)۵۱‐۱۰۰(متوسط   ۴ ۵۰/۴۴  ۱ ۲۰ ۲ ۲۰ ۱ ۵/۱۲  ۱۰ ۳۴/۲۶  

 يها  گروهي برايغير بهداشت

)۱۰۱‐۱۵۰(حساس 

۳ ۵۰ ۴ ۵۰/۴۴  ۱ ۲۰ ۴ ۴۰ ۰ ۰ ۱۲ ۵۸/۳۱  

۵/۸۷ ۷ ۲۰ ۲ ۶۰ ۳ ۰ ۰ ۰ ۰)۱۵۱‐۲۰۰ (يغير بهداشت  ۱۲ ۵۸/۳۱  

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰)۲۰۱‐۳۰۰ (ي غيربهداشتيخيل

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰)۳۰۱‐۵۰۰(خطرناک 

 ۱۰۰ ۳۸ ۸ ۱۰ ۵ ۹ ۶مجموع

  

، با ۵/۲PM  و۱۰PMمربوط به ) AQI(برداري بر اساس شاخص کيفيت هوا  ي نمونه طبقات کيفيت هوا در طول  دوره ‐ ۳جدول

  ۲ برداري براي ايستگاه شماره  مختلف نمونهيها توجه به ماه

 ماه ۵مجموع  خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن

برداري نمونه  

                                  ماه

 توصيف شاخص

 (AQI (كيفيت هوا 

 درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداددرصدتعداددرصدتعداددرصدتعداد

۵/۴۴ ۴ ۵۰ ۳)۰‐۵۰(خوب   ۴ ۸۰ ۳ ۳۰ ۰ ۰ ۱۴ ۸۴/۳۶  

۵/۵۵ ۵ ۵۰ ۳)۵۱‐۱۰۰(متوسط   ۱ ۲۰ ۶ ۶۰ ۱ ۵/۱۲  ۱۶ ۱۶/۴۲  

 يها  گروهي برايغيربهداشت

)۱۰۱‐۱۵۰(حساس 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱۰ ۳ ۵/۳۷  ۴ ۵/۱۰  

۵/۱۰ ۴ ۵۰ ۴ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰)۱۵۱‐۲۰۰ (يغيربهداشت  

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰)۲۰۱‐۳۰۰ (ي غيربهداشتيخيل

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰)۳۰۱‐۵۰۰(خطرناک 

 ۱۰۰ ۳۸ ۸ ۱۰ ۵ ۹ ۶مجموع
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٦٥ .../              غلظت ذرات معلق و شاخص کيفيت                                                                                                                                            

 
 

  برداري در اين مطالعه هاي نمونه  موقعيت جغرافيايي محل‐۱شكل
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  ۱ي شمارهنمونه بردای  در ايستگاه ۱PM  و ۱۰PM ، ۵/۲PMگيري شده براي ي تغييرات غلظت اندازه  دامنه‐۱‐۲شكل
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٦٦  لی و همکاران مصطفی لي/ 
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  ۲ي  ايستگاه شماره در۱PM  و ۱۰PM ، ۵/۲PMگيري شده براي ي تغييرات غلظت اندازه  دامنه‐۲‐۲شكل
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