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  چكيده

زيستي است كه بسياري از شهرهاي دنيا را به چـالش  محيط ترين مشكلاتهوا يكي از مهموضعيت نامطلوب كيفيت  :زمينه و هدف
هدف اصلي  اهواز، شهر اتمسفر هايآلاينده ترينمهم از يكي عنوان به معلق ذرات اهميت به توجه با حاضر مطالعه در. كشيده است

  .است 1396و  1395هاي در سال) PM2.5و  PM10(ابي وضعيت كيفيت هواي اين شهر از نظر ذرات معلق ارزي
و براي بررسي وضعيت ذرات معلق . هاي مربوط به دو آلاينده از شبكه كنترل كيفيت هواي اهواز تهيه شدابتدا داده :هامواد و روش

و نيز  IND-AQIو  USEPA-AQIهاي هوا و نيز تعيين آلاينده مسئول از روش ها در افت كيفيتنيز تعيين سهم هر كدام از آلاينده
  . فاكتور بيشينه استفاده شد

 نتـايج  براسـاس . مشـاهده شـد   µg/m3 26/58و  µg/m3  35/165بـه ترتيـب   PM2.5و  PM10ميانگين غلظت سالانه بـراي   :هايافته
در كـل روزهـا    PM2.5روز و براسـاس غلظـت آلاينـده     PM10 ،27 شاخص كيفيت هواي اهواز در اين دوره براساس غلظت آلاينده

نشان داد كه دو آلاينده در تمام فصول از حد مجاز  NAAQSها با استاندارد مقايسه غلظت فصلي آلاينده. وضعيت ناسالم بوده است
NAAQS بندي كيفي هوا براساس طبقه. بيشتر استIND-AQI سطح ضعيف بوده است كه  نشان داد در تمام فصول كيفيت هوا در
مقايسه . هاي حساس را ايجاد كرده استاين وضعيت هواي اهواز كيفيت هواي ناسالم و ناسالم براي گروه USEPA-AQIبراساس 

 شـاخص  آلاينده ،USEPA-AQI ولي براساس است PM10 شاخص آلاينده و 90/273 در منطقه IND-AQIنشان داد كه  روشدو 
PM2.5 مقدار  باAQI 93/136 فاكتور  .بودEF  روش نتايج تأييد كننده نيزIND-AQI كه آلاينده مسئول در كـاهش   بود و نشان داد

  . است PM10كيفيت هوا به وضعيت ضعيف و بحراني در اين دو سال، آلاينده 
 اصـلي  هـاي اسـتراتژي  از ييك PM10به ويژه از نظر آلاينده  هوا كيفيت و پايش مستمر نظارتها براساس يافتهبنابراين  :گيرينتيجه
  .است هوا در اين شهر آلودگي كنترل براي

  
  ، شاخص كيفيت هوا، فاكتور بيشينه، شهر اهواز)PM2.5و  PM10(ذرات معلق  :كلمات كليدي

 



 ... در شهر اهواز EFو فاكتور  IND-AQIو  USEPA-AQIبا  دو روش  PM10 و  PM2.5تحليل كيفيت هوا براساس ذرات معلق 

58        سال هفتم ، 1398دسي بهداشت محيط، ويژه نامه مجله مهن 

 

  مقدمه
گي هـوا  هاي گردوغبار يكي از مشكلات اصلي آلودطوفان

، كـه   1 محـيط زيسـت اسـت    و جزء مسائل و مشكلات جدي
ــفري و     ــك، اتمس ــدهاي ژئومورفي ــي از فرآين ــه مهم مجموع

هــاي توليــد، انتقــال و اكولــوژيكي منجــر بــه ايجــاد مكانيســم
 عنـوان  ايـن حـوادث بـه    . 2 شـوند  مـي فرونشست گردوغبار 

 يـا  و خشك نيمه خشك، مناطق در طبيعي معمولا رخدادهاي
 هيگيـا  پوشـش  از ناشي عمده طور به و  3 دهدمي رخ بياباني

وقايع گردوغبار با تركيبي متفاوت از  . 4 است باد سرعت و كم
توانـد  هاي ذرات معلق تحت حمل و نقل طـولاني مـي  غلظت

 و تـاثير بـر ترافيـك    ، 5 خورشـيد  منجر به كاهش ميزان تابش
 حرارتـي  سـاختار  ، 6 تروپوسـفر  شيميايي تركيب ، 4 كشاورزي
و در نهايت وضعيت  7 جو در فتوشيميايي فرايندهاي و اتمسفر
هاي عادي را مختل را تحت تأثير قرار دهند و فعاليت  8 اقليمي
 حـوادث  بهداشـتي  اثـرات  اثـرات ذكـر شـده،    بـر  علاوه. كنند

بـه   .اي برخوردار استنيز از اهميت مطالعاتي ويژه  گردوغبار
 هـوا  آلـودگي  داده است كـه  نشان عنوان مثال مطالعات متعدد

سـي در  افـزايش اثـرات تنف   بـا  توانـد ناشي از ذرات معلق مـي 
ــي  ــاران تنفس ــاهش 11-9 بيم ــد ، ك ــه امي ــدگي، ب ــزايش زن  اف

 از ناشـي  ميـر  و مـرگ  ويـژه  بـه  عروقـي،  -قلبـي  هاي بيماري
 پديـده  همچنـين  . 15-12 اشـد ب مرتبط عروقي قلبي هايبيماري

و  17, 16 هـا پـاتوژن  گسـترده  نقـل  و حمـل  بـه  منجر گردوغبار
 در هـاي سيسـتم اكو و جمعيـت  ترتيب اين به شده و  18 سموم
 عناصـر  بـر ايـن،   عـلاوه . دهـد مي قرار تاثير تحت را باد مسير

ــزي ــو 20, 19 فل ــواد راديواكتي ــي 21 و م ــز م ــدني ــه توانن  ذرات ب
 تاثير تحت را تنفسي عملكرد بنابراين و شوند متصل گردوغبار

هـاي  هاي اخير، گستردگي و شدت طوفـان در سال. دهند قرار
گردوغبار در نواحي غرب و جنوب ايران با توجه به موقعيـت  
جغرافيايي و شرايط اقليمي خاص خود موجب شده است اين 

اطرات محيط زيستي در اين نواحي پديده يكي از مهمترين مخ
خصـوص  هاي غربي و جنوبي كشور به برخي استان . 22 باشد

استان خوزستان از جمله مناطقي است كه در چند سال گذشته 
ايران  به شدت تحت تأثير گردوغبارهاي ورودي به اين نواحي

تراكم زياد جمعيت، استخراج نفت و گاز،  . 23 قرار گرفته است
اراضي مختلف كشت محصولات كشاورزي، وجود منـابع آب  
و جلگه خوزستان كه از ديربـاز بـه عنـوان جلگـه حاصـلخيز      
داراي ارزش اقتصادي و سياسي بوده، بيانگر اهميت اين منطقه 

هـاي گردوغبـار   اما متأسفانه آلودگي هوا ناشي از طوفان. است
گيـرد يكـي   ر مقوله ذرات معلق مورد بحث قرار ميكه بيشتر د

كه طـي  از مشكلات بهداشتي استان خوزستان است، به طوري
هـاي اخيـر خسـارات جبـران ناپـذيري را در پـي داشـته        سال
يكـي بـه صـحراهاي عـراق،     اين منطقه به علـت نزد  . 24 است

هاي منشأ گرفته از اين مناطق تأثير عربستان و سوريه از طوفان
درصد از مساحت اين استان را  61بعلاوه در حدود . پذيردمي

انـد و بـه جـز برخـي نـواحي      نواحي پست و بياباني فراگرفته
ــاطق خطــر ايجــاد   كوهســتاني شــمالي و شــرقي در ســاير من

توانـد تقويـت   به عنوان عاملي مي فرسايش بادي وجود دارد و
  . 25 نات گردوغبار با منشأ خارجي باشدكننده جريا

كــه اجــزاي تشــكيل ) Particulate Matter(ذرات معلــق 
هـوا از   هاي اصليشود، از آلايندهدهنده گردوغبار را شامل مي

ديــدگاه مخــاطرات بهداشــتي و ســلامت عمــومي تلقــي      
 آيرودينـاميكي  قطـر  براساس ذرات معلق معمولا . 26,27شود مي
 تحـت  ذرات بيشـتر  و شـوند مي نامگذاري بندي وتقسيم هاآن

 هسـتند  PM2.5 و PM10 نظارت جهت پايش كيفيت هوا، ذرات
 يـا  10 برابـر  يـا  كمتر آيروديناميكي قطر با به ترتيب ذرات كه
 ناميـده  ريـز  ذرات PM2.5 . 28 دهنـد مي نشان را ميكرومتر 5/2

 ميكرومتـر  10 تـا  5/2 بـين  قطـر  با ذرات كه حالي در شودمي
 منـابع  از درشت و ريز ذرات .هستند) PM2.5-10( درشت ذرات

 مختلفـي  شيميايي و فيزيكي خواص و شوندمنتشر مي متنوعي
 از عمــدتا) PM2.5-10( درشــت بــه طوريكــه ذرات . دارنــد

 هـاي طوفـان  محلـي،  خـاك  تعليق جمله از طبيعي، فرآيندهاي
 اي وجـاده  غبـار  و گـرد  مانند آلودگي منابع نيز و غبار، و گرد
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 ريـز  و ذرات 29 شـوند مختلـف توليـد مـي    صنعتي فرآيندهاي
)PM2.5( انساني  احتراق ثانويه و اوليه محصولات شامل ̋عمدتا
 بـا  مقايسـه  در . 30 شودمي حاصل انرژي توليد و ترافيك از كه

PM10ذرات ، PM2.5 عمـر  طـول  كـوچكتر،  انـدازه  به توجه با 
 . 31 است سلامت، بيشتر قابل توجه شديد خطرات و ترطولاني

 دقيقـه  چند از كه را PM عمر طول ̋عمدتا ذرات بعلاوه، اندازه
منجر  برد دور نقل و حمل به و جامدانمي طول به روز چند تا
 تعيـين  رود،مـي  فراتر ملي فيزيكي مرزهاي از اغلب شود ومي
بنابراين با توجه به ماهيت و اثـرات متفـاوت ذرات    . 32 كندمي

هاي متفاوت، تعيين كيفيت و اثرات آلـودگي هـوا بـه    با اندازه
ــدازه ذرات در مطالعــات علمــي نقــش مهمــي در   تفكيــك ان

هـا  شناسايي منابع احتمالي انتشار ذرات و عوارض ناشي از آن
   . 33 هاي كنترلي داردو ارائه راه حل

در هواي محيط شهري باعـث  به ويژه ها آلايندهاين انتشار 
 دقيـق  مطالعات مستلزم و شودمي دهنده هشدار ايجاد وضعيت

با توجـه بـه اينكـه     حال، اين با .است تعيين كيفيت هوا جهت
بنـابراين   است، گران و زمانبر اغلب گسترده هاي نظارتبرنامه
عمـل تـرجيح داده    در اغلـب  هـوا  گيآلـود  هـاي مدل كاربرد

 بالقوه خطرات و سطوح به مربوط همچنين اطلاعات. شوند مي
 فهـم  قابـل  و سـاده  شكل در اگر هوا سلامت ناشي از آلودگي

كه 	34	بيشتر قابل درك است عادي افراد توسط باشد، شده ارائه
 Air Quality(شـاخص كيفيـت هـوا     كـاربرد  زمينـه،  ايـن  در

Index (است مناسب و منطقي بسيار	36, 35	. AQI شاخص يك 
 و كنـد مـي  مشـخص  را هـوا  آلـودگي  سـطح  كـه  است مرجع

 افزايش براي واقعي محيط در هوا كيفيت مورد در اطلاعاتي را
هـا و  شـاخص بـدين منظـور   . 	34	كندمي فراهم عمومي آگاهي
تـوان از آنهـا در تعيـين    هاي مختلفي وجود دارد كه مـي روش

از . مختلـف اسـتفاده كـرد    هـاي آلايندهتأثير و سهم هر يك از 
 شودمي استفاده AQI محاسبه ها كه برايروش از جمله برخي

ــه روشمــي ــوان ب و   IND-AQI 37  ،USEPA-AQI 38هــاي ت
Average Method 39 مطالعـات  ايـران،  در كه اخيرا. ره كرداشا 

بخصـوص   AQI نظر از هوا كيفيت تفسير بسياري براي علمي
در شهرهاي مختلـف   USEPAاز طريق مدل ارائه شده توسط 

ــه  ــفهان از جمل ــاران،  Jafari(اص ــاري  40 )2017و همك ، س
)Dravishi  ،ــاران ــاه  41 )2017و همكــ و  Eslami(، كرمانشــ

ــاران،  ــاران Fazelinia(، اراك  42 )2017همكــــ ، و همكــــ
ــاران،  Shahsavani(اهــــــواز و  43 )2013 ؛ 2012و همكــــ

Dastoorpoor  ،ــاران ــام  13, 1 )2018و همك ــده انج  .اســت ش
بنابراين از آنجا كه كيفيت هوا مستقيماً بر سلامت مـردم تـأثير   
گذار است و اطلاع از كيفيت هوا از حقوق اوليـه مـردم تلقـي    

و نظارت سطوح آلودگي در اتمسفر از اهميـت  ، پايش شودمي
ها در يك اساسي برخوردار است، زيرا ميزان گستردگي آلاينده

هاي كنترل آلودگي موفقيت دستگاه و تواند اثربخشيمنطقه مي
ايـن  بنـابراين در   .هوا و اقدامات مورد نياز آينده را تعيين كنـد 

شـهر   بندي وضعيت كيفيت هوايبررسي و طبقه جهتمطالعه 
 PM10(از نظر ذرات معلـق   1395-1396اهواز در دوره زماني 

محاسـبه  . گـردد اسـتفاده مـي   شاخص كيفيت هوااز ) PM2.5و 
به تنهايي براي مديريت كيفيـت   USEPA-AQI ي مانندشاخص

هوا كافي نيست چرا كه اين شاخص به صورت كلـي كيفيـت   
د و ده ـهاي مختلـف ارائـه مـي   هوا را براساس مجموع آلاينده

سهم هر آلاينده در تعيين نوع كيفيت هـوا بـا اسـتفاده از ايـن     
تـر  از سويي جهـت ارائـه دقيـق    .شاخص قابل محاسبه نيست

هـاي مختلـف و تفسـير    وضعيت آلودگي منطقه از نظر آلاينده
و نيز آلاينده مسئول استخراج  AQIميزان  بهتر است ،ترصحيح

لـذا در ايـن   . ودهاي مختلف مقايسه و ارزيابي ش ـشده از مدل
جهـت  IND-AQI  از شـاخص ديگـري تحـت عنـوان    مطالعه 

بعـلاوه   .گرددنيز استفاده مي USEPAمقايسه با نتايج شاخص 
و  USEPA-AQI(هـا  جهت تأييد نتايج هر كدام از ايـن روش 

IND-AQI (  در تعيين مؤثرترين آلاينده در تعيين افت كيفيـت
 كه توسـط انجمـن   )Exceedance Factor(اكتور بيشينه فهوا، 
 )Central Pollution Control Board( مركـزي  آلودگي كنترل

به منظور  EFفاكتور . شودنيز به كار برده مي معرفي شده است
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 ميـان  در آلاينـده  مهمتـرين  ارزيـابي  و هوا آلودگي بندي طبقه
از پيش تعيين شده به عنوان آلاينـده مسـئول    پارامترهاي ساير

 طـور  بـه . شـود اسـتفاده مـي  بازه زماني در كيفيت هوا در اين 
 بـه  كـه  دارد وجـود  ادبيـات  در متعددي هايگزارش خلاصه،
 انـواع  از اسـتفاده  بـا  محـيط  هـواي  كيفيـت  ارزيابي و مقايسه
و همكـاران،   Li( هـوا  آلودگي و كيفيـت  هايشاخص مختلف

ــاران،  Bishoi؛ 2017 ــاران، و Gupta؛ 2009و همكــ  همكــ
و نيــز تعيــين آلاينــده مســئول و مــؤثر در افــت  44-46 )2012

 ،Thapaو  Ganguly ؛ 2018 ،و همكـاران  Punit( كيفيت هـوا 
 در .انـد پرداختـه  Srivastava ،2011( 47-49و   Banerjee؛2016
 هـاي آلاينـده  غلظت به مربوط هايداده اساس بر پژوهش، اين
 و مقايســه ،1396و  1395در دو ســال ) PM2.5و  PM10( هــوا

 ، IND-AQI( هـوا  كيفيـت  شاخص دو روش متفاوت ارزيابي
USEPA-AQI ( و فاكتورEF قـرار  بحـث  مـورد  و شـده  ارائه 

  .دنگيرمي
  

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتي

 528 شـهري  با مساحت خوزستان استان مركز اهواز، شهر
در موقعيـت جغرافيـايي    مربع در جنوب غرب ايـران،  كيلومتر

دقيقـه   40درجـه و   48دقيقه عرض شمالي و  20درجه و  31
متر از  18اي خوزستان و با ارتفاع  طول شرقي در بخش جلگه

، 2011براساس سرشماري سال .  50 است شده واقعسطح دريا 
  . 51 ميليون نفر ساكن هستند 11/1خانوار و  286032در اهواز 

  

  ها و ايستگاه پايش كيفيت هواداده
بــرداري از در شــهر اهــواز چهــار ايســتگاه آنلايــن نمونــه

از (هاي شاخص هوا وجود دارد ولي چندين سال است آلاينده
كـه فقـط يـك ايسـتگاه     ) جمله دوره مطالعاتي پژوهش حاضر

ت انجام ايـن تحقيـق كـه    لذا جه. فعال است) ايستگاه نادري(
  ســاله  2تحليلــي در يــك دوره   -يــك مطالعــه توصــيفي  

مـورد نيـاز انـدازه    هـاي سـاعتي   دادهباشد، مي) 1396-1395(
از ايسـتگاه   PM2.5و  PM10مربـوط بـه دو آلاينـده    گيري شده 

متعلق به سـازمان حفاظـت محـيط    ) نادري(پايش آلودگي هوا 
هر با طـول جغرافيـايي   زيست شهر اهواز كه تقريباً در مركز ش

باشد، جمـع آوري  مي 6716034و عرض جغرافيايي  279650
در اين ايستگاه سـنجش غلظـت ذرات معلـق درشـت     . گرديد

)PM10 ( و ذرات ريز)PM2.5 (     بـا اسـتفاده از دسـتگاه پرتابـل
 Grimm )Grimm Aerosol 77/1طيف سنجي آئروسل مـدل  

Technik GmbH, Ainring, Germany (ر آلمـان  ساخت كشو
گيري، شـمارش و قرائـت   اين دستگاه قادر به اندازه. انجام شد

باشد و به مي PM1و  PM2.5و  PM10مستقيم و همزمان مقادير 
تواند طور اتوماتيك مقادير را در حافظه خود ذخيره كرده و مي

در ايـن مطالعـه   . ميانگين ساعتي و روزانـه را محاسـبه نمايـد   
 24، ميـانگين غلظـت   PM2.5 و PM10جهت پايش ذرات معلق 

ساعته آنها انتخاب و جهت تبـديل بـه شـاخص كيفيـت هـوا      
)AQI (ها و نيز ترسيم نمودارها براي آناليز داده. استفاده گرديد

استفاده شد كه پس از دسته بنـدي و ورود   Excelاز نرم افزار 
 EFو فـاكتور   AQIشـاخص  دو ، Excelافزار اطلاعات به نرم

ل و براي دوره مطالعاتي مورد بررسي قـرار  سافصل، براساس 
  . گرفت

  
  هاي تعيين كيفيت هواروش

 هـاي هـر دو روش  از استفاده با هوا كيفيت در اين مطالعه،
و نيـز فـاكتور    CPCB و USEPA توسـط  شـده  شاخص ارائه

  .شد محاسبه) EF(بيشينه 
  USEPA-AQIشاخص  - 

توان از را مي USEPA براساس روش هوا كيفيت شاخص
از معادلـه زيـر   هاي مختلـف بـا اسـتفاده    ادير غلظت آلايندهمق

و جـدول  ) 1(بنابراين با اسـتفاده از رابطـه    . 52, 38 محاسبه كرد
ها در شاخص كيفيت هوا، مقدار شاخص نقاط شكست آلاينده

AQI هـاي مـورد   هاي استاندارد شده آلاينـده براي تمام غلظت



 زاده و همكاران فريبا هدايت

      61، سال هفتم   1398ويژه نامه  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

. در ايسـتگاه ذكـر شـده تعيـين گرديـد     ) PM2.5و  PM10(نظر 
سپس جهت مشخص كـردن رونـد تغييـرات ايـن شـاخص و      

 PM2.5و PM10 ار و غلظـت دو آلاينـده   همچنين تغييرات مقـد 
ايـن   USEPA-AQIروند تغييرات ماهانـه و فصـلي شـاخص    

  . ها طي اين دوره دو ساله محاسبه شدآلاينده

)1(          ( )
IHi Ilo

Ip Cp BPlo Ilo
BPHi BPlo


  


   

Ip : شاخص كيفيت هوا)AQI (براي آلاينده مورد نظر  
Cp :ظرگيري شده براي آلاينده مورد نغلظت اندازه  

BPHi : نقطه شكستي كه بزرگتر يا مساويCp است  
BPLo : نقطه شكستي كه كوچكتر يا مساويCp است.  

IHi : مقدارAQI  منطبق باBPHi 

ILO : مقدارAQI  منطبق باBPLo  
براساس جداول استاندارد كيفيت بهداشـتي   AQIشاخص 

  هـاي خـوب  ارائـه شـده اسـت در گـروه     EPAهوا كه توسط 
هـاي حسـاس   ، ناسالم براي گروه)51-100(، متوسط )50-0(
و ) 201-300(، خيلي ناسالم )151-200(، ناسالم )150-101(

  . 53 گرددبندي ميطبقه) 301-500(خطرناك 
  IND-AQIشاخص  - 

، وضـعيت  USEPA-AQIعلاوه بر تحليل نتايج شـاخص  
و نيز  PM2.5و  PM10كيفيت هوا از نظر هر كدام از دو آلاينده 

سهم هر كدام از آنها در افت كيفيت هوا در هر دو سال آماري 
انجام  IND-AQIو تعيين آلاينده مسئول با استفاده از شاخص 

 بـراي ) Sub-AQI( خصشـا  زير مقادير ،IND-AQI براي. شد
 توابـع  از اسـتفاده  بـا  ابتدا )PM2.5و  PM10( هوا آلاينده دو هر
-Sub(هـا  شـاخص  زيـر  تمـامي  از. شـد  محاسبه شاخص زير

AQIs(، در نظـر گرفتـه    كلي شاخص عنوان به مقدار بالاترين
همچنـين در   .شـود مي گزارش IND-AQI عنوان به و شودمي

 آلاينـده  اسـت،  بـالاتر  AQI آن بـراي  كه ايآلاينده اين روش
  .شودمي داده نشان IND-AQI مقدار كنار در و بوده مسئول

 هـا شـاخص  زيـر  ابتدا شامل محاسـبه  IND-AQI محاسبه
زيـر اسـتفاده    معادلـه  براي محاسبه آنها از توانمي كه باشد مي
  . 37 كرد

)2 (                                                q = 100 (V/Vs)  
q : = كيفيت درجه  

 V: = و پارامتر شده مشاهده مقادير  
 Vs: = باشدپارامتر مي براي شده توصيه استاندارد مقدار.  
 ميـانگين  شـود،  گرفتـه  نظـر  در پارامترهـا  "n" تعـداد  اگر
 بـه  ايـن  و اسـبه شـده  مح كيفيت طبقه تعداد "n"اين  هندسي
  .شودمي گرفته نظر در) AQI( هوا كيفيت شاخص عنوان

)3   (     g = anti log {(log a + log b + …….+ log x)/n};  
g : = هندسي ميانگين  
a ،b ،c ،d ،x :  =و هوا؛ طبقه كيفيت مختلف مقادير  
n : = هوا، كيفيت مقادير طبقه تعداد  

 : Log= logarithm  
اسـتاندارد روش شـاخص كيفيـت هـواي     ل براساس جدو

IND-AQIــروه ــن شــاخص در گ ، )0-100(هــاي خــوب ، اي
ــي ضــعيف )201-300(، ضــعيف )101-200(متوســط  ، خيل

  .43دگردطبقه بندي مي) 401-500(و شديد ) 400-301(
و ميـانگين فـاكتور بيشـينه    ) EF(فاكتور بيشـينه   - 

)AEF(  
فيت هواي در اين مطالعه براي تجزيه و تحليل وضعيت كي

) AEF(و ميانگين فاكتور بيشينه ) EF(محيطي از فاكتور بيشينه 
 نسـبت ) 4(براساس رابطه ) EF( اين فاكتور. نيز استفاده گرديد

 مربـوط  استاندارد به خاص آلودگي يك سالانه متوسط غلظت
بـه ترتيـب    AEFو  EF محاسـبه  . 54 آلاينده مورد نظر است به

 شـده  داده شـرح  زيـر  كه در) 5(و ) 4(با استفاده از دو معادله 
   :گيرداست، انجام مي

tan

tan tan

observd annual mean concentration of a critical pollu t
EF

Annual s dards of the respective pollu t for specific area
    )4           (  
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  EFجدول طبقات كيفي فاكتور :1جدول 
Exceedance 

Factor 
 سطح آلودگي

 )Critical pollution(بحراني آلودگي  <5/1
 )High pollution(آلودگي بالا  4/1-0/1
 )Moderate pollution(آلودگي متوسط  9/0-5/0

 )Low pollution(آلودگي كم  >5/0
  
  
)5   (                              

1
1/

N

i
AEF N EFi


   

ينـده  بـراي آلا  EFi :Exceedance Factorكه در اين رابطه 
i ام وN يك. باشدها ميتعداد آلاينده EF و AEF   1 بـا مقـدار 

 از گروهـي  يـك  يـا  يـك آلاينـده   آسـتانه  حد در است ممكن
براساس جـدول   EF چهار طبقه كلي .شود محسوب هاآلاينده

  .ارائه شده است) 1(
  

  ها يافته
مشـخص كـردن رونـد تغييـرات      در مطالعه حاضر جهـت 

تغييـرات مقـدار و غلظـت دو    و همچنين كيفيت هوا شاخص 
 و سالانه غلظتدر ابتدا ميانگين ماهانه  PM2.5و PM10 آلاينده 
در . محاسبه شد) 1395-1396(اين دوره دو ساله  درها آلاينده

هـا و  غلظـت ايـن آلاينـده   تغييـرات  نتـايج رونـد   مرحله بعـد  
و مختلـف ترسـيم   ها و فصول ماهدر هاي كيفيت هوا شاخص

  . ارها نشان داده شده استدر جداول و نمود
ميانگين غلظت ماهانه و سـالانه دو آلاينـده   ) 2(در جدول 

PM10  وPM2.5  در ايســتگاه نــادري اهــواز در دو ســال مــورد
ميانگين غلظت سالانه . آورده شده است 1396و  1395مطالعه 
و  8/168بــه ترتيــب   1395در ســال  PM2.5و  PM10بــراي 

ميكروگرم  11/58و  9/161يب به ترت 1396، و در سال 42/58
بررســي ميــانگين غلظــت دو آلاينــده در . برمترمكعــب اســت

هاي مختلف نيـز نشـان داد كـه در هـر دو سـال بيشـترين        ماه
 PM2.5در ماه بهمن و بـراي   PM10ميانگين غلظت ماهانه براي 

در ماه بهمـن بـوده    1396در ماه مهر و در سال  1395در سال 
  . است

 PM10و  PM2.5هـاي  ات فصلي آلاينـده تغيير) 1(در شكل 
 NAAQSساله و نيز مقايسه با حد استاندارد  2در دوره پايش 

) National Ambient Air Quality Standards ( مربوط به هر
براساس نتـايج، بيشـترين ميـزان    . آلاينده نشان داده شده است

در اين دو سـال در فصـل    PM2.5و  PM10 غلظت براي آلاينده
همچنين مقايسه ميانگين غلظـت فصـلي   . و پاييز استزمستان 

دهـد كـه مقـدار     نشان مي NAAQSها با استاندارد اين آلاينده
هر دو آلاينـده در تمـام فصـول مـورد مطالعـه از حـد مجـاز        

NAAQS بيشتر است.  

  
  
 

  1396و  1395هاي در ايستگاه نادري شهر اهواز در سال) PM )µg/m3غلظت  :2 جدول
 ظتميانگين غل

)µg/m3(  
  سال كل  اسفند  بهمن  دي آذر  آبان مهر شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت  فروردين

1395  PM10 54/92  23/137  6/192  6/184  8/147  8/143  2/265  1/188  7/132  07/99  7/297  3/144  8/168  
PM2.5 4/39  97/50  73/63  57/71  83/55  87/57  09/79  83/73  82/50  07/44  79/62  03/51  42/58  

1396  PM10 2/108  2/164  1/124  3/145  09/123  9/130  3/106  2/167  -  1/250  3/316  4/145  9/161  
PM2.5 27/40  83/58  93/44  64/62  58/57  54/55  89/39  25/70  -  61/71  96/89  73/47  11/58  
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  NAAQSسه با استاندارد و مقاي) 1395-1396(هاي پايش در سال PM2.5و  PM10هاي تغييرات فصلي آلاينده :1 شكل
 

  )تعداد روز(1396و  1395هاي مختلف سال در ماه PM10كيفيت هوا از نظر شاخص آلاينده  :3جدول
  اسفند  بهمن  دي  آذر آبان  مهر  شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين  سال/وضعيت

1395                    
  1  1  3  2  0  0 0 0 0 0 0  9 پاك
  27  26  26  25  27  22 31 30 29 27 30 21 سالم
  1  2  1  3  2  4 0 1 1 2 1  1 ناسالم

  0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0  0  بسيار ناسالم
  1  2  0  0  1  4 0 0 1 1 0  0 خطرناك

1396                    
  1  1  1  2  0  0 0 0 0 0 2  7 پاك
  27  17  25  25  28  30 30 30 31 30 26 23 سالم
  1  6  1  3  1  0 1 1 0 1 3  1 ناسالم

  0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0  0  مبسيار ناسال
  1  4  3  0  1  0 0 0 0 0 0  0 خطرناك

 
  

كيفيت هوا براساس شاخص آلاينده ذرات معلـق   3جدول 
ميكــرون و براســاس اســتاندارد كوتــاه مــدت در  10كمتــر از 

را بــه ترتيــب نشــان  1396و  1395هــاي مختلــف ســال  مــاه
  .دهد مي

ده ذرات نيز بيـانگر كيفيـت هـوا از نظـر آلاين ـ    ) 4(جدول 
ميكرون و براساس استاندارد كوتاه مدت در  5/2معلق كمتر از 

نتايج جدول بيانگر . است 1396و  1395هاي مختلف سال ماه

ها در وضعيت ناسـالمي قـرار   اين موضوع است كه تمامي ماه
داشته و آبان ماه و سپس مهر و تير ماه با دارا بـودن بيشـترين   

هاي بهمـن و  و ماه 1395سال تعداد روزهاي بسيار ناسالم در 
دي و آبان با دارا بودن بيشترين تعداد روزهاي بسيار ناسالم و 

در شرايط بسيار بـدتري قـرار داشـته     1396خطرناك در سال 
 .است
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  )تعداد روز(1396و  1395هاي مختلف سال در ماه PM2.5كيفيت هوا از نظر شاخص آلاينده  :4جدول
  اسفند  بهمن  دي  آذر آبان  مهر  شهريور مرداد تير خرداد يبهشتارد  فروردين  سال/وضعيت

1395                    
  0  0  0  0 0  0 0 0 0 0 0  0 پاك
  0  0  0  0 0  0 0 0 0 0 0  0 سالم
  26  23  28  25 9  17 20 25 17 23 25  29 ناسالم

  4  7  3  5 21  11 11 6 14 7 6  2  بسيار ناسالم
  0  1  0  0 0  2 0 0 0 1 0  0 خطرناك

1396                    
  0  0  0  - 0  0 0 0 0 0 0  0 پاك
  0  0  0  - 0  0 0 0 0 0 0  0 سالم
  26  20  20  - 15  28 27 22 20 31 18  29 ناسالم

  4  6  8  - 14  2 4 9 11 0 13  2  بسيار ناسالم
  0  4  2  - 1  0 0 0 0 0 0  0 خطرناك

 
  و  PM10براساس دو آلاينده  AQIنتايج محاسبه شاخص 

PM2.5براي ايستگاه نادري  1395-1396طالعاتي در طي دوره م
و سـطوح اثــرات   USEPA-AQIشـهر اهـواز براسـاس روش    

نشان داده شـده  ) 2(در شكل  AQIسلامتي مرتبط با هر طبقه 
براساس نتايج ميزان آلودگي هواي اهواز براساس روش . است

مورد نظر اين ايستگاه در تمام فصـول دو سـال داراي كيفيـت    

هـاي حسـاس بـوده    ويژه ناسالم براي گروه هواي ناسالم و به
 . است

براسـاس دو   AQIنيز نتـايج محاسـبه شـاخص    ) 3(شكل 
در فصول مختلف دو سال را براسـاس   PM2.5و  PM10آلاينده 
بندي وضعيت كيفيت هوا بـر اسـاس   و طبقه IND-AQIروش 

 .  دهداين شاخص را نشان مي
  

0

100

200

300

400

500

600

زمستانپاييزتابستانبهار

U
SE
P
A
‐A
Q
I

فصول مختلف مطالعه

PM10 PM2.5 خوب
متوسط ناسالم براي گروههاي حساس ناسالم
بسيار ناسالم خطرناك

  
  )1395-1396(در دوره مطالعاتي )  USEPA-AQI(تغييرات فصلي شاخص كيفيت هوا روند  :2شكل
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IND‐AQI خوب متوسط ضعيف خيلي ضعيف

  
  )1395-1396(هاي پايش محاسبه شده در فصول مختلف سال IND-AQIمقدار  :3شكل

 

بر اين اساس ميزان آلـودگي هـواي اهـواز براسـاس ايـن      
. عيف بوده اسـت روش در تمام فصول كيفيت هوا در سطح ض

دهد كـه شـرايط كيفيـت هـواي     بنابراين تحليل نتايج نشان مي
هاي مورد محيط در تمام فصول اين دوره از نظر غلظت آلاينده

 .بررسي بسيار كاهش يافته است

از دو آلاينـده   هوا كيفيت هايزير شاخص فصلي تغييرات
دو سـال پـايش در جـدول     در )PM2.5و  PM10(مورد مطالعه 

 هـاي زيـر شـاخص   دامنـه  متوسـط  .اسـت  شده داده شانن )5(

 هـاي پـايش  فصول سال تمام در PM2.5و  PM10هواي  كيفيت
 نشـان  ترتيب به 03/120-41/174و  20/220-51/395 بين در
 در PM2.5 ، آلاينـده IND-AQIبراساس جدول طبقـات   كه داد

 طول در است ولي متوسط تمام فصول دو سال پايش در طبقه
 منطقــه در مهــم و بحرانــي آلاينــده ،PM10لاينــده آ ايــن دوره
است كه در فصل زمستان در طبقه خيلـي ضـعيف و    مطالعاتي

  . ساير فصول در طبقات ضعيف مشاهده شد

  

  )1395-1396(هاي پايش در فصول مختلف سال AQIمقدار  :5 جدول
  آلاينده مسئول  طبقه  IND-AQI در اثر هر آلايندهAQIمقدار  فصل سال

PM10PM2.5

 PM10  ضعيف 72/234 42/128 72/234  بهار 1395

 PM10  ضعيف 58/264 38/154 58/264  تابستان

 PM10  خيلي ضعيف 64/325 82/169 64/325  پاييز

 PM10  خيلي ضعيف 63/300 57/131 63/300  زمستان

 PM10  ضعيف 20/220 03/120 20/220  بهار 1396

  PM10  ضعيف 88/221 46/146 88/221  تابستان
 PM10  ضعيف 02/228 67/137 02/228  پاييز

 PM10  خيلي ضعيف 51/395 41/174 51/395  زمستان
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 USEPA-AQIو  IND-AQIهاي به دست آمده با استفاده از روش AQIمقايسه مقادير  :4شكل

 

 از پـس  مـورد مطالعـه،   منطقه كل براي AQI از حاصل مقادير
 مقادير. است شده ذكر )4( شكل در وشر دو هر با محاسبات

 براي هر دو آلاينـده بيشـتر   IND-AQI روش از آمده دست به
 IND-AQI براساس نتايج اين نمودار، .است USEPA-AQI از

 آن مسـئول  آلاينـده  و رسيده اسـت  90/273ايستگاه نادري به 
PM10 ولــي براســاس اســت USEPA-AQI، مســئول  آلاينــده
AQI، PM2.5 مقدار  باAQI 93/136 است. 

و  IND-AQIبا توجه بـه اينكـه مقايسـه اسـتفاده از دو روش     
USEPA-AQI   در تعيين آلاينده مسئول در افت كيفيت هـواي

ايستگاه نـادري اهـواز نتـايج كـاملاً متفـاوتي را در برداشـت،       

بنابراين جهت تعيين صحت ايـن دو روش در تعيـين آلاينـده    
) EF(كتور بيشـينه  مسئول از شاخص ديگري تحت عنـوان فـا  

ارائه شده ) 6(در جدول  EFنتايج محاسبه فاكتور . استفاده شد
نتايج نشان داد وضعيت كيفيت هواي ايستگاه نـادري از  . است

سـاله در   2در طي فصول مختلف اين دوره  PM2.5نظر آلاينده 
سطح آلودگي بالا و در فصل زمستان بحراني بوده اسـت ولـي   

در  1396و  1395مام فصول دو سـال  در ت PM10براي آلاينده 
بنابراين براساس ايـن نتـايج آلاينـده    . سطح بحراني بوده است

 PM10مسئول در كاهش كيفيت هوا به وضعيت بحراني آلاينده 
  .بوده است

 

  1395-1396هاي در  فصول مختلف سال PM10و  PM2.5هاي به تفكيك آلاينده) EF(جدول كيفيت هواي شهر اهواز براساس فاكتور  :6 جدول
 

  فصل/ سال 
PM2.5    PM10   

غلظتميانگين
 )µg/m3(سالانه

 مقدار
EF* 

كيفيتطبقه
  **هوا

ميانگين غلظت 
  )µg/m3(سالانه

 مقدار

EF* 

كيفيت طبقه 
  **هوا

 37/5128/1H83/140 35/2 C  بهار 1395

 75/6154/1C75/158 65/2  C  تابستان

 93/6770/1C39/195 26/3 C  پاييز

 63/5232/1H38/180 01/3 C  زمستان

 01/4820/1H 12/132 20/2 C  بهار 1396

 59/5846/1H13/133 22/2 C  تابستان

 07/5538/1H81/136 28/2 C  پاييز

 77/6974/1C31/237 96/3 C  زمستان
*Value of Exceedence Factor. ** L = low, M = moderate, H = high, C = critical 
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  )1395-1396(هاي پايش در فصول مختلف سال PM2.5و  PM10هاي آلاينده AEFو  EFتغييرات فاكتور : 5شكل

 
هـاي مختلـف   سـال  در AEF نيز ميانگين فصلي) 5(شكل 

دهـد براسـاس   پايش كيفيت هواي ايستگاه نادري را نشان مـي 
در تمام فصول دوره آماري مطالعاتي  AEFنتايج حاصله مقدار 

كمتـرين مقـدار   . است) 1مقدار (بيش از حد مجاز تعيين شده 
AEF در هر دو سال در فصل بهار بوده است. 

  

  بحث 
براساس نتايج حاصـل از بررسـي ميـانگين غلظـت ذرات     

، افــزايش و كــاهش غلظــت ذرات بــا )PM2.5و  PM10(معلــق 
به اين ترتيب كه . مشاهده شد توجه به ماه در هر سال متفاوت

در  PM10در هر دو سال بيشترين ميانگين غلظت ماهانه بـراي  
در ماه مهـر و در سـال    1395در سال  PM2.5ماه بهمن و براي 

ــوده اســت 1396 اي كــه توســط در مطالعــه. در مــاه بهمــن ب
Goudarzi  در شهر اهواز، از آبان سـال    55 )2014(و همكاران

، PM10انجام شد، ميـانگين غلظـت    1391تا ارديبهشت  1390
PM2.5  وPM1    5/34و  9/114، 9/598در كل دوره بـه ترتيـب 

هـا در  ميكروگرم برمترمكعب و حـداكثر غلظـت ايـن آلاينـده    
در . اه بود، كه بـا نتـايج مطالعـه حاضـر مطابقـت دارد     بهمن م

در   1 و همكـاران   Shahsavaniپـژوهش ديگـري كـه توسـط     
در اهـواز انجـام شـد، ميـانگين      1389فروردين تا مهـر سـال   

در كـل دوره مـورد مطالعـه بـه      PM1و  PM10 ،PM2.5غلظت 
ــب  ــر 02/37و  5/69، 6/319ترتي ــرم ب ــب و  ميكروگ مترمكع

ها در كل دوره مطالعه در خرداد ماه حداكثر غلظت اين آلاينده
هـا بـا   افتـه ايـن ي  .بود، كه با نتايج مطالعه حاضر متفاوت است

نيـز    56 )2001(و همكـاران   Draxlerنتايج حاصل از مطالعـه  
 PM10را كه در اين مطالعه حداكثر غلظـت  چ .ندارد همخواني

در عراق، كويت و عربستان سعودي كه از منابع عمـده وقـايع   
گردوخاك در منطقه خاورميانه از جمله غرب و جنوب غـرب  

هـاي ارديبهشـت و خـرداد    شـوند، در مـاه  ايران محسوب مـي 
رسـد يكـي از علـل اخـتلاف     به نظـر مـي  . گزارش شده است

العه حاضر و مطالعه انجـام شـده در   غلظت ذرات معلق در مط
شهر اهـواز عـلاوه بـر شـرايط جـوي و موقعيـت جغرافيـايي        

تواند دوره سنجش ذرات باشـد  هاي پايش و غيره، ميايستگاه
كه در مطالعه حاضر در دو سال و در مطالعه ديگر انجام شـده  

بـه   . 57 متفاوتي انجام شده استدر شهر اهواز در دوره زماني 
هاي گردوغبار ورودي به اهـواز  نكه طوفانعلاوه با توجه به اي
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هـاي وقـوع حـداكثر    عمدتاً منشأ خارجي دارند، بنابراين زمان
هاي جوي در منابع غلظت ذرات معلق تابع شرايط و ناپايداري

هاي توليد گردوغبـار كـه عمـدتاً در كشـور عـراق و      و چشمه
هـاي  همچنين دليل ديگر وقوع غلظت. باشدسوريه هستند، مي

تـوان  هاي سـرد را مـي  ي ذرات معلق در طول فصول و ماهبالا
ناشي از شرايط جوي ناپايدار و افزايش سرعت باد دانست كه 

  . 57, 55 نمايندمطالعات مشابه اين مطلب را تأييد مي
در  PM10و  PM2.5هــاي مقايسـه تغييـرات فصــلي آلاينـده   

 NAAQSساله و نيز مقايسه بـا حـد اسـتاندارد     2دوره پايش 
مربوط به هر آلاينده نشان داد كه مقدار  هر دو آلاينده در تمام 

مربـوط بـه آنهـا     NAAQSفصول مورد مطالعه از حـد مجـاز   
و همكـاران   Dastoorpoorبيشتر است كه بـا نتـايج مطالعـات    

ــر   13 )2017(و همكــاران  Dastoorpoorو  58 )2019( ــي ب مبن
 بهداشـت  بـودن ذرات معلـق نسـبت بـه اسـتانداردهاي      بالاتر
 در هوا آلودگي علل مهمترين. مطابقت دارد هوا ملي و جهاني

ــق،   ــزان ذرات معل ــر مي ــواز از نظ ــرايط اه ــايي ش  و جغرافي
 هابيابان و صحراها به نزديكي. عنوان شده است آن توپوگرافي

ذرات  نقـل  و ملو نيز ح كويت و سعودي عربستان عراق، در
محلي  نقل و حمل آلودگي ذرات ، 60, 59 همسايه كشورهاي از

 و پتروشـيمي  گاز، نفت، جمله از آلاينده نيز صنايع و و شهري
 صنعتي و طبيعي سنگين هواي آلودگي به را شهر اين ، 61 فولاد
 تـرين سـمي  و تـرين است كه در ايـن ميـان شـايع    كرده منجر

بـه  . ذرات معلـق بيـان شـده اسـت     اهواز، در هوا هايآلودگي
 2011 ســال در) WHO( جهــاني بهداشــت طوريكــه ســازمان

 اسـاس  بـر  شـهر اهـواز   كننـده  آلـوده  بيشترين كه داد گزارش
  . 50 ذرات معلق است ميانگين

ــوا     ــت ه ــاخص كيفي ــاس ش ــوا براس ــت ه ــي كيفي بررس
)USEPA-AQI ( از نظــر آلاينــدهPM10 هــا و فصــول در مــاه

مختلف در هر دو سال نشان داد كه بيشـترين تعـداد روزهـاي    
هاي دي، آذر، اسفند و بهمـن  آلوده از لحاظ اين آلاينده در ماه

مقايسـه تعـداد   . در فصـول پـاييز و زمسـتان اسـت     واقعو در 

بيش از حد استاندارد اين شاخص در دو سـال مـورد   روزهاي 
مطالعه نيز نشان داد كه شـاخص كيفيـت هـوا در شـهر اهـواز      

%)  26/7(روز 27در ايـن دوره،   PM10براساس غلظت آلاينده 
از نظـر آلاينـده   . اسـت ) AQI>100(بيشتر از حـد اسـتاندارد   

PM2.5 ها در هر نيز شاخص كيفيت هوا نشان داد كه تمامي ماه
دو سال در وضعيت ناسالمي قرار دارنـد و فصـول تابسـتان و    
زمستان بيشترين تعداد روزهاي آلـوده را بـا وضـعيت ناسـالم     

براسـاس   هـوا  كيفيـت  كه است معني اين به نتايج اين. داشتند
 ايـن  و است پايين PM2.5 با در ارتباط USEPA-AQIشاخص 
ات وجــود تغييــر. را دارد بيشــتري ســلامتي خطــرات آلاينــده

در طـول دوره   PM2.5و  PM10هـاي  كيفيت هوا از نظر آلاينده
دو ساله از نظر فصل و ماه بـدان معنـي اسـت كـه افـزايش و      
كاهش غلظت ذرات با توجه به ماه و فصل متفاوت اسـت كـه   
دليل آن تفاوت در ورود ريزگردها از كشور عـراق بـه اسـتان    

و همچنين تغيير شـرايط آب و هـوايي، ميـزان     63, 62 خوزستان
ان بارش و نزولات دما و رطوبت هوا، سرعت و جهت باد، ميز

ــه  . 64 ,56 جــوي اســت ــه طوريك در  Lu )2007( 65و  Mengب
 مـاه  در PM2.5 غلظـت  مطالعه خود علت بيشـتر بـودن ميـزان   

 هـاي سوخت و در فصول پاييز و زمستان را به احتراق دسامبر
 و نيـز  فصـول  ايـن  طـول  در) ريـز  ذرات اصـلي  منبع( فسيلي
انـد كـه   دانسـته  زمستان و پاييز در هواشناسي نامناسب شرايط

 باعث افزايش غلظت كرده و مهار را ذرات پراكندگي تواندمي
ذرات در نزديكي سطح زمين شود كه مطابق با نتـايج مطالعـه   

بـا نتـايج مطالعـه    در مقابـل، نتـايج ايـن بخـش     . حاضر است
Eslami  ا در بررسي شاخص كيفيت هو  42 )2014(و همكاران

در شهر كرمانشاه كه نشان داد بـدترين كيفيـت    PM10براساس 
. هوا در فصل تابستان و تير ماه بوده اسـت، همخـواني نـدارد   

دليل آن ورود ريزگردها از كشورهاي همسايه، كاهش رطوبت 
هوا، خشكسالي، استفاده بي رويه از منابع آبي، افـزايش دمـا و   

   .سرعت و جهت باد در اين فصول اعلام شد
در بررسي سطوح اثـرات  ) USEPA-AQI(همچنين روش 
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نشان داد ايسـتگاه نـادري در     AQIسلامتي مرتبط با هر طبقه 
تمام فصول دو سال داراي كيفيـت هـواي ناسـالم و بـه ويـژه      

هاي حساس بوده است كه مطالعات ديگر در ناسالم براي گروه
ج از جملـه نتـاي  . اين زمينه نتايج مشابهي را به دسـت آوردنـد  

در بررسي شاخص   1 )2012(و همكاران  Shahsavaniمطالعه 
AQI هاي ذرات معلق در اهواز نشان داد كـه  مربوط به آلاينده

 باعث تشـديد  است ممكن و است ناسالم وضعيت كيفيت هوا
 ميـر  و مـرگ  افـزايش  تنفسـي،  و عروقـي  -قلبـي  هايبيماري
بســتري شــدن  افــزايش و حساســيت داراي افــراد در زودرس

ــاران تنفســي در ــتان بيم ــودبيمارس ــا ش ــي .ه ــه همچن ن مطالع
Dastoorpoor  بـه  توجـه  نشـان داد بـا    13 )2017(و همكاران 

 در PM10 بـا  رابطـه  در اهـواز  در )AQI( هـوا  كيفيت شاخص
بود ) 0-50( پاك هواي سال روزهاي % 1/2 تنها مطالعه، طول

 ،)51-100( درصد روزهاي با وضعيت كيفيت هواي متوسط و
  ناســالم ،)101-151( حســاس هــايگــروه بــراي ناســالم

ــيار ،)200-151( ــالم بســ ــاكخ و) 201-300( ناســ   طرنــ
 7/10و  1/17، 8/20، 5/26، 7/15بـــه ترتيـــب  ) 500-301(

درصد بود كه حاكي از بالا بودن وضـعيت روزهـاي سـال در    
%  2/7 در در اهـواز  AQIبعلاوه شاخص  .شرايط ناسالم است

 حـد  از بيشـتر  حتي كه دهدمي نشان را 500 بالاي AQI روز،
العـه،  در اين مط .است متحده ايالات EPA توسط شده تعريف

گردد كه در حالـت كلـي   براساس نتايج اين بخش مشاهده مي
شاخص كيفيـت هـوا از حـد اسـتاندارد بـالاتر رفتـه اسـت و        
وضعيت كيفيت هواي اين شهر از نظر حفظ سـلامتي اعضـاي   
جامعه به ويـژه افـراد حسـاس از كيفيـت مطلـوبي برخـوردار       

  . نيست
و  PM10براسـاس دو آلاينـده    AQIنتايج محاسبه شاخص 

PM2.5       در طي فصـول مختلـف دو سـال ايـن دوره مطالعـاتي
بندي وضعيت كيفيت هوا بر و طبقه IND-AQIبراساس روش 

اساس اين شـاخص در ايسـتگاه نـادري اهـواز نشـان داد كـه       
كيفيت كلي هواي اهواز براساس اين روش در تمام فصول در 

همچنين بررسي وضعيت كيفيت هوا . سطح ضعيف بوده است
نشـان داد   IND-AQIر آلاينده براساس جدول طبقـات  براي ه

تمام فصول دو سـال   در PM2.5 كه وضعيت هوا از نظر آلاينده
مهـم و   آلاينده ،PM10آلاينده  است ولي متوسط پايش در طبقه

بوده است چراكه باعث افت كيفيت هـوا در   منطقه در بحراني
سطح ضعيف و خيلي ضعيف شده است و بـه عنـوان آلاينـده    

ــده اســت م ــناخته گردي ــئول ش ــاخص . س ــايج ش ــابراين نت   بن
IND-AQI       بيانگر وضـعيت نـامطلوب كيفيـت هـوا براسـاس

است و اين مسأله توجـه جـدي را    PM10ذرات معلق به ويژه 
 Jafari Motlaglو Delangizan چـرا كـه در مطالعـه   . طلبـد مي

در شهر كرمانشاه نتايج نشان داده اسـت كـه ميـزان     66 )2013(
هاي تنفسي و قلبي در روزهـاي بـا   بستري شدن در اثر بيماري

گردوغبــار افــزايش يافتــه و بــه ازاي دو برابــر شــدن غلظــت 
مرگ ومير در اثـر نـاراحتي قلبـي    %  20ريزگردها در هر سال 

  .افزايش داشته است
كيفيت هـواي   همانطور كه ذكر شد در اين مطالعه شاخص

شـــهر اهـــواز در دوره مطالعـــاتي بـــا اســـتفاده از دو روش 
)USEPA-AQI  وIND-AQI (براساس . محاسبه و مقايسه شد

 مسئول آلاينده و 90/273در ايستگاه نادري  IND-AQI نتايج،
 آلاينــده ،USEPA-AQI ولــي براســاس بــوده اســت PM10 آن

وجه به اينكه لذا با ت. بود AQI 93/136مقدار  با PM2.5مسئول 
در  USEPA-AQIو  IND-AQIمقايســه اســتفاده از دو روش 

تعيين آلاينده مسئول در افـت كيفيـت هـواي ايسـتگاه نـادري      
اهواز نتايج كاملاً متفاوتي را در برداشت، بنابراين جهت تعيين 
صحت ايـن دو روش در تعيـين آلاينـده مسـئول از شـاخص      

نتـايج  . تفاده شـد اس ـ) EF(ديگري تحت عنوان فاكتور بيشـينه  
نشان داد وضعيت كيفيت هواي ايستگاه نادري از نظر آلاينـده  

PM10  در سطح بحراني  1396و  1395در تمام فصول دو سال
بنابراين براساس نتايج اين فاكتور آلاينـده مسـئول   . بوده است

در كاهش كيفيت هوا بـه وضـعيت بحرانـي در ايـن دو سـال      
ساير مطالعات صـورت گرفتـه   نتايج . بوده است PM10آلاينده 



 ... در شهر اهواز EFو فاكتور  IND-AQIو  USEPA-AQIبا  دو روش  PM10 و  PM2.5تحليل كيفيت هوا براساس ذرات معلق 

70        سال هفتم ، 1398دسي بهداشت محيط، ويژه نامه مجله مهن 

و همكــاران  Dastoorpoorدر شــهر اهــواز از جملــه مطالعــه 
)2019( 58  ،Dastoorpoor  و همكاران)13 )2017  ،Marzouni 

  1 )2012(و همكــاران  Shahsavaniو  67 )2017(و همكــاران 
به عنوان آلاينده اصـلي در   PM10نيز مؤيد اين مطلب است كه 

و همكـاران   Kermaniهمچنين نتايج مطالعه . شهر اهواز است
در بررسي كيفيـت هـواي شـش شـهر صـنعتي در        68 )1393(

ترين آلاينده هوا در حالت نشان داد عمده 1390ايران در سال 
 PM2.5، در شهرهاي تهران و مشهد 1390كلي و در طول سال 

بـوده اسـت    PM10و در شهرهاي تبريز، اروميه، اراك و اهواز 
كه با نتايج حاصل از تعيين آلاينده مسئول در كـاهش كيفيـت   

براسـاس  . همخـواني دارد  EFو  IND-AQIا با اسـتفاده از  هو
، مقـادير شـاخص   1393و همكاران در سال  Kermaniمطالعه 

AQI      ،در شهرهاي بزرگ ايـران ماننـد تهـران، اصـفهان، اراك
روز سال بيشتر از مقـادير   80تبريز، مشهد و اهواز در بيشتر از 

ت كه عامل زيست ايران بوده اساستاندارد مجاز سازمان محيط
ــن شــهرها ذرات كــوچكتر از   ــودگي اي ميكــرون 10اصــلي آل

پس نتايج ساير مطالعـات انجـام شـده در    . گزارش شده است
شهر اهواز حاكي از اين است كـه آلاينـده مسـئول در كـاهش     

هاي زماني مختلف مطالعاتي، كيفيت هواي شهر اهواز در دوره
PM10 جهاني بهداشت بعلاوه سازمان. بوده است )WHO ( نيز

اهـواز   شهر كننده آلوده بيشترين كه داد گزارش 2011 سال در
 متـر  در ميكروگـرم  372 بـا  PM10سـالانه،   ميـانگين  اساس بر

فتن دسـتاوردهاي سـاير   پـس بـا درنظـر گـر    . اسـت  50 مكعب
هاي صـورت گرفتـه در ايـن زمينـه و نيـز مسـتندات       پژوهش

ي غالـب و مسـئول   سازمان بهداشت جهاني كه مبني بـر ارائـه  
توان شهر اهواز هستند مي كيفيت هواي در PM10بودن آلاينده 

ها با نتايج شاخص كيفيت هـوا  نتيجه گرفت كه چون اين يافته
و  بقـت دارد مطاهش حاضر در پژو IND-AQIبراساس روش 

تـوان  نيز نتيجه اين روش را تأييـد نمـود پـس مـي     EFفاكتور 
را نسبت بـه روش   IND-AQIصحت نتايج خروجي از روش 

USEPA-AQI  بنابراين با توجـه بـه اينكـه نتـايج      .نموداشاره

هـا و رويكردهـاي مختلـف در زمينـه تعيـين      حاصل از روش
يـين آلاينـده مسـئول    كيفيت هوا از نظر سـطوح آلـودگي و تع  

تـر وضـعيت   لـذا جهـت ارائـه دقيـق    . تواند متفاوت باشـند  مي
هاي مختلف و تفسير بهتر، ميـزان  آلودگي منطقه از نظر آلاينده

AQI هاي مختلـف  و نيز آلاينده مسئول استخراج شده از مدل
براي رفع ايـن   به همين دليل و كه. بايد مقايسه و ارزيابي شود

، USEPA-AQIهـاي  ر قابليـت روش شكاف در مطالعه حاض ـ
IND-AQI فاكتور و EF  تعيين آلـودگي و نيـز شناسـايي    براي

مورد اسـتفاده   آلاينده مسئول در افت كيفيت هوا در شهر اهواز
به  نيز  45 )2012( و همكاران Guptaدر پژوهشي . گرفتقرار 

بررسي كيفيت هواي يك منطقه صنعتي در هند بـا اسـتفاده از   
حاصل از مطالعه آنهـا نشـان داد    نتايج. اين دو روش پرداختند

بـا اسـتفاده از   هـاي مختلـف   مربوط به آلاينده AQIكه مقادير 
 PM2.5بـراي  به جـز   USEPA-AQIكمتر از  IND-AQI روش

بعلاوه نتايج حاصل از اين دو روش در اين مطالعه . بوده است
در زمينه تعيين آلاينده مسئول برخلاف مطالعـه حاضـر مشـابه    

  . گزارش داده شد PM10بود و اين آلاينده 
تـوان  براساس نتايج مطالعه حاضـر و سـاير مطالعـات مـي    

 هاي گردوغبـار حـاوي غلظـت بـالاي    اذعان داشت كه طوفان
PM10    يكي از مشكلات اصلي آلودگي هوا است كـه در چنـد

سال اخير شاهد غلظت و تواتر بروز بيش از حد آن در هـواي  
 توان براساسرا مي ايم و دليل اصلي اين پديدهشهر اهواز بوده

براساس مطالعات محققين . مستندات زير تحليل و اشاره نمود
شهرهاي يـزد   در PM2.5و  PM10ميانگين سالانه غلظت ذرات 

، تبريـــز ) 42و  90(، تهـــران ) 28و  78(، اراك ) 62و  103(
ــواز ) 39و  85( ــب  ) 65و  358(و اه ــر مترمكع ــرم ب ميكروگ

ها در يزد گزارش شده است، كه حاكي از بالا بودن اين آلاينده
و اهواز است و منشأ اصلي آن را به ريزگردهاي خاكي نسـبت  

) 2012(و همكـاران    Shahsavaniعـلاوه  بـه  . 69, 43, 1 انـد داده
و ) TSP(مشخصات تركيبات يوني كـل ذرات معلـق در هـوا    

PM10 هـاي گردوغبـار خاورميانـه در    را در طول مدت طوفان
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نتايج نشان داد كه غلظت ذرات . اهواز مورد مطالعه قرار دادند
ر برابـر بيشـتر از روزهـاي    معلق در روزهاي طوفاني تـا چهـا  

همچنين بررسي وضعيت بادهـاي غالـب در   . عادي بوده است
 غربـي  جنـوب  و غربـي  اهواز نشـان داده اسـت كـه بادهـاي    

 اوليـه  منـابع  كه آنجا از. هستند منطقه اين ترين بادها در فراوان
 عربسـتان  و عـراق  كويـت،  لاز قبي ـ غبـار  و هـاي گـرد   طوفان

 اصـلي  علـت  منـابع  ايـن  دارنـد،  قرار اهواز غرب در سعودي،
 هـا يافتـه  ايـن،  بـر  علاوه .هستند اهواز در غبار و گرد حوادث

 PM10 غلظـت  بيشترين داراي بادها اين كه حاكي از اين است
 PMي علاوه براين نسبت ذرات معلق تشكيل دهنـده  .1هستند

طبيعـي يـا   (به عنوان يك شاخص براي تعيين منشأ گردوغبار 
يـك نسـبت   . اند مورد استفاده قرار گيـرد تومي) انسان ساخت
PM2.5/PM10 ي منابع طبيعي پايين نشان دهندهPM    اسـت كـه

ــتري از  ــهم بيشـ ــد PM10سـ ــبت  . 70 را دارنـ ــرات نسـ تغييـ
PM2.5/PM10 است كـه   25/0-42/0وده در اين مطالعه در محد

تا مهر روند نسبتاً يكنواخت و از آبان تا بهمـن رونـد    از اسفند
همچنين براسـاس نتـايج ايـن نسـبت در     . كاهشي را نشان داد

فصول زمستان و بهار نسبت به تابستان و پاييز كمتر بوده است 
ذرات معلق در فصول زمستان و بهار كه حاكي از غلظت بالاتر 

شـده   PM2.5/PM10است كه در نتيجه منجر به كـاهش نسـبت   
از جمله مطالعـات انجـام شـده ديگـري در اهـواز كـه       . است

ــاران   Shahsavaniتوســـط و  Gudarziو   1 )2012(و همكـ
هـاي  ، انجام شده اسـت، ميـانگين نسـبت    55 )2014(همكاران 

PM2.5/PM10 ،PM1/PM10  وPM1/PM2.5   در اين مطالعات بـه
بود كه ميانگين  45/0و  25/0،13/0، 51/0، 22/0، 11/0ترتيب 
به دست آمده در مطالعه حاضر نسبت بـه   PM2.5/PM10نسبت 

دليل . مقادير حاصل از مطالعات انجام شده ديگر متفاوت است
تواند تفـاوت در منشـأهاي گردوغبـار شـامل     ف مياين اختلا

هاي گردوغبار و منابع انسان ساخت باشد كه معمولاً در طوفان
و يـا مـواد و    ،1بيعي گردوغبار اين نسبت كمتـر اسـت  منابع ط

ي پوسـته زمـين در منـابع توليـد و     اندازه ذرات تشكيل دهنده

هـا  يكي ديگـر از دلايـل ايـن اخـتلاف     . 70 باشدشرايط جوي 
پـس مقايسـه    .1مدت زمان و مطالعه در فصول مختلف اسـت 

هاي حاصل شـده از بررسـي   نتايج مطالعات انجام يافته با يافته
ي مسـئول در  به عنوان آلاينـده  PM10حاضر، مؤيد نقش ويژه 

تـوان وجـود   شرايط غيراستاندارد بوده است كه علت آن را مي
  . 71 ها ذكر نمودپديده ريزگرد

 

  گيرينتيجه
براساس نتايج اين مطالعه در شهر اهـواز، در حالـت كلـي    

رفتـه و حـاكي از    فراتـر شاخص كيفيت هوا از حد اسـتاندارد  
 معلـق  ذرات براسـاس  هـوا  كيفيـت  و ناسالموضعيت ضعيف 

)PM10 و PM2.5 (و  اسـت حسـاس   هـاي گـروه  يبـرا  ويژه به
مسـئول در كـاهش    ينـده آلا تـرين عمده عنوان به PM10 ذرات

كيفيت هوا شناخته شده است كه از دلايل افـزايش ايـن ذرات   
هـاي انتشـار موجـود در كشـورهاي     توان به وجـود كـانون  مي

ا ايران از جمله عراق، سوريه و عربسـتان و  مرز بهمسايه و هم
هاي هاي گردوغبار و ريزگردهايي كه در سالنيز پديده طوفان

بنابراين يكـي از اقـدامات مهـم و    . اند نسبت داداخير رخ داده
مؤثر جهت كنترل و پايش كيفيـت هـوا تعيـين ميـزان واقعـي      

ها و توصيف وضعيت كيفي هوا در مقايسـه بـا شـرايط    آلاينده
ترين و مؤثرترين آلاينـده بـه عنـوان    استاندارد و نيز تعيين مهم

آلاينده مسئول در كاهش كيفيت هوا و نيـز اطـلاع رسـاني بـه     
موقع و صحيح به مردم و همچنين وضع اقـدامات احتيـاطي و   
پيشگيرانه جهت مواردي كه كيفيت هوا نامطلوب و كيفيت هوا 

  .باشدرود، مياز حد استاندارد فراتر مي
 

  تشكر و قدرداني
شبكه كنترل كيفيـت هـوا و اداره حفاظـت    بدين وسيله از 

هـاي  شهر اهواز كه بـا در اختيـار گذاشـتن داده   محيط زيست 
مورد نياز، ما را در انجام اين پژوهش ياري نمودنـد، تشـكر و   

  .شودقدرداني مي
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ABSTRACT 
 
Background: The undesirable condition of air quality is one of the most important environmental 
problems that have challenged many of the world's cities. In this study, considering the importance of 
particle matter as one of the most important atmospheric pollutants in Ahwaz, the main objective is 
the air quality assessment of this city in terms of PM2.5 and PM10 in 2016-2017. 
Methods: The air pollution data were obtained from the Ahwaz Air Quality monitoring network. To 
check the status of suspended particles and determination of the contribution of each pollutant to air 
quality decline and also determine the responsible pollutant, USEPA-AQI and IND-AQI methods 
and Exceedance Factor were used.  
Results: The mean annual concentrations of PM10 and PM2.5 were 165.35 µg/m3 and 58.26 µg/m3, 
respectively. According to the results of the Ahwaz air quality index during this period, in terms of the 
PM10 pollutant concentration, 27 days and based on the concentration of PM2.5 pollutant in the total 
days, the condition were unhealthy. Comparison of seasonal concentrations of pollutants with 
NAAQS showed that the pollutants were higher than the NAAQS limit in all seasons. The air quality 
classification based on IND-AQI showed that the air quality level was poor in all seasons, and based 
on the USEPA-AQI, this condition of Ahwaz air has been created unhealthy air quality and Unhealthy 
for Sensitive Groups. Comparison of two methods showed that IND-AQI in the region was 273/90 
and the responsible pollutant is PM10 but according to USEPA-AQI method, the responsible 
pollutant was PM2.5 with 136.93 AQI value. The EF factor also confirmed the results of the IND-AQI 
method and showed that the responsible pollutant in reducing air quality to poor and critical condition 
during these two years is PM10 contaminant.  
Conclusion: Therefore, based on the findings continuous monitoring of air quality, especially in 
terms of PM10 pollutant, is one of the main strategies for controlling air pollution in this city. 
 
Keywords: Particulate Matter (PM2.5 and PM10), Air Quality Index, Exceedance factor, Ahvaz city 


