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ABSTRACT

Background & objectives: Air pollution is considered as an ultrastructural element in urban
transportation systems as an important indicator of human health. Therefore, the purpose of
this study was to investigate the PM10 pollution range of two main highways of Ardakan city
and determine the contribution of these highways to the health risk of their residents due to
exposure to these pollutants by modeling method.
Methods: This descriptive-analytical, cross-sectional study was conducted on two highways
of Meybod Ardakan and Ardakan Nain. IVE and AERMOD models were used for estimation
of emission rate of PM10 in four seasons of the year, and also dispersion and exposure rates to
PM10. The information required to run the models was collected by observational statistics,
information from the police research center and the meteorological research center of Yazd
province. By identifying six PM10 exposure groups in the pollution range of these two
highways, the health risk assessment was performed using the proposed USEPA relationships.
Results: In four seasons of the year, the mean and maximum concentration of PM10 of
Meybod Ardakan highway were predicted more than Ardakan Nain highway.
Although the minimum 24-hour and annual concentrations of PM10 dispersion in Ardakan
Nain Highway were less than that of Meybod Ardakan, the pollution limit of this highway
was predicted more. Among the six groups exposed to PM10 in all time intervals, the highest
exposure belonged to Ardakan Naein road police and the least to residents of Shahid Paydar
Park. Cancer and non-cancerous risk exposure to PM10 was estimated in acceptable range in
all age groups and categories.
Conclusion: With the modeling method used, the contribution of the two investigated
highways in predicting the health risk of surrounding residents was within the acceptable
range.
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مقدمه
آلودگی هـوا بـه عنـوان یـک عنصـر فراسـاختاري در       

سیستم حمل و نقل شهري به عنوان یک شاخص مهم 
ودش ـدر نظر گرفتـه مـی  هازندگی انساندر سلامت

حمل و نقل همانند دیگر نیازهاي بشر جزء لاینفک ).1(

چکیده
حمل و نقل شهري به عنوان یک شاخص مهـم در  آلودگی هوا به عنوان یک عنصر فراساختاري در سیستمزمینه و هدف:

10PMشود. بنابراین هدف از انجام این پـژوهش، بررسـی محـدوده آلاینـدگی     ها در نظر گرفته میسلامت زندگی انسان
سلامت ساکنین اطراف آنان ریسکها در ایجاد انتشار یافته از دو بزرگراه اصلی شهرستان اردکان و تعیین سهم این بزرگراه

در اثر مواجهه با این آلاینده به روش مدلسازي است. 
ورت گرفت. بزرگراه میبد اردکان و اردکان نائین صبراي دو توصیفی، تحلیلی و مقطعیاین پژوهش به صورت روش کار:

و IVEاز دو مـدل  10PMبـا  سـاعته و سـالانه  24براي تخمـین نـرخ انتشـار در چهـار فصـل سـال، پراکنـدگی و مواجهـه         
AERMODها با آماربرداري از طریق مشاهده، اطلاعات مرکز تحقیقات مدلياستفاده شد. اطلاعات مورد نیاز براي اجرا

در محدوده 10PMآوري گردید. با تعیین شش گروه مواجهه با ان یزد جمعنیروي انتظامی و مرکز تحقیقات هواشناسی است
انجام شد.USEPAآلایندگی این دو بزرگراه، ارزیابی ریسک سلامت با استفاده از روابط پیشنهادي 

دکـان  از بزرگراه میبد اردکان بیشـتر از بزرگـراه ار  10PMدر چهار فصل سال، میانگین و حداکثر غلظت محیطی ها:یافته
بزرگراه اردکان نـائین کمتـر از میبـد    10PMپراکندگی ساعته و سالانه24هاي بینی شد. هرچند حداقل غلظت نائین پیش

هاي در کلیه بازده10PMبینی شد. در بین شش گروه مواجهه با بیشتر پیشاما محدوده آلایندگی این بزرگراهاردکان بود 
پارك شـهید پایـدار  بـود. ریسـک     ساکنین به س راه اردکان نائین و کمترین مربوط پلیبهزمانی، بیشترین مواجهه مربوط

هاي سنی قابل قبول تخمین زده شد.ها و ردهدر کلیه گروه10PMسرطانی و غیرسرطانی مواجهه با 
اطراف در ن با روش مدلسازي مورد استفاده، سهم دو بزرگراه مورد بررسی در ایجاد ریسک سلامتی ساکنیگیري:نتیجه

بینی شد.محدوده قابل قبول پیش
، بزرگراهAERMOD ،IVE ،10PMارزیابی ریسک، کلیدي:واژه هاي
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ــه    ــت ک ــروزي اس ــدگی ام ــواع  زن ــرف ان ــث مص باع
ي فسـیلی شـده و داراي پیامـدهایی چـون     هـا سوخت

تغییر در تعادل طبیعی محـیط زیسـت و کـاهش منـابع     
کـه  . فقـط در قـرن حاضـر اسـت    )2(شود میسوخت

هـا در دسـترس انسـان   چنین شمار انبوهی از اتومبیـل 
ي هـا رویـه جـاده  باشد و به دنبـال آن توسـعه بـی   می

یـک و عـوارض زیسـت    شهري سبب افزایش حجم تراف
شود. همچنین آمارهاي سازمان ملل نشانمیمحیطی

ي هواي جهان متعلق هادرصد آلودگی76دهد که می
). تــردد 3باشــد (مــیبــه تــردد وســایل حمــل و نقــل

10PMخودروها در بزرگراه یکی از منابع اصلی تولیـد  

ــاتول  ــی در منــاطق شــهري اســت. مطالعــات پ وژیکی ب
بـه علـت توانـایی    10PMانـد  یدهشماري به اثبات رسان
ي ریـوي رابطـه مسـتقیمی بـا     هـا نفوذ به داخل آلوئل

ي هـا اثرات نامطلوب بهداشتی شامل آسـم و بیمـاري  
قلبی عروقی، عقب ماندگی ذهنـی کودکـان، اخـتلالات    
تنفسی، حملات حاد قلبی، عوارض عصبی و بینـایی، کـم   

ي قلبـی و  هـا خونی، افزایش مرگ و میر ناشی از سکته
ي ژنی و سـقط جنـین و مـرگ و میـر     هامغزي، جهش

هاي ). بر اساس سند مربوط به معیار7و 6، 5،4دارد  (
ــراکیفــی هــوا  ــق در ســال يب ــر 1996ذرات معل ، ذک

ــر  ــه خط ــده ک ــرگ  گردی ــراي م ــبی ب ــاي ونس میره
طی g/m350به اندازه 10PMتصادفی با ازدیاد غیر
ــاعت، از 24 ــا 015/1س ــی 085/1ت ــا 5/1(یعن 5/8ت

). ارزیـابی  8میـر افـزایش خواهـد داد (   ودرصد) مرگ
ریسک سلامت فرآیندي است که بـه تخمـین ریسـک    

پـردازد. ایـن   مـی اندام مورد نظر، سیستم یـا جمعیـت  
ي وابسته، مواجهه هاروند شامل شناسایی عدم قطعیت

عوامل مشـخص بعـدي، در نظـر گـرفتن خصوصـیات      
خصوصیات سیسـتم  اصلی عوامل نگران کننده علاوه بر
ي انجــام شــده، هــامــورد نظــر اســت. طبــق بررســی

ي متعددي جهت برآورد میزان مواجهه افراد هاروش
با عوامل خطر محیطی به عنوان یکی از مراحل کلیدي 
ارزیابی ریسک سلامت وجود دارد که شامل استفاده از 

زمـان، پـایش محیطـی،    -ي فعالیـت هاپرسشنامه، داده

یولوژیکی، مدلسازي مواجهه است پایش فردي، پایش ب
ــایش مســتقیم از  8( ــا پ ). نمونــه اي از مطالعــاتی کــه ب

، اقدام به ارزیابی ریسک سلامت نموده انـد؛ هاآلاینده
) در رابطه با تخمـین  2017توان به مطالعه محمد (می

10PMي سرطانی و غیرسرطانی مواجهـه بـا   هاریسک

دي و سـعو ي مختلف شهر ماخاه عربستان هادر بخش
مطالعــه ددنــو و همکــاران بــا هــدف ارزیــابی ریســک 

و بنزن 10PMسلامت مواجهه کودکان و بزرگسالان با 
). گــاهی 9،10در ســه شــهر ایتالیــا اشــاره نمــود (    

گیري مواجهه براي هر فردي در جمعیت مورد اندازه
دي، فنــی و لجســتیکی، عملــی و نظـر بــه دلایــل اقتصـا  

وارد یــک مــدلپــذیر نیســت. در ایــن گونــه مــامکــان
تواند براي توصیف کمی اینکـه چگونـه تمـاس بـین     می

دهـد مـورد اسـتفاده    مـی افراد و عامل خطرناك رخ
قــرار گیــرد. اســتفاده از مــدل در واقــع یــک توصــیف 
ریاضی است که معرف اجـزاي اصـلی در فرآینـدهاي    

). کـاربرد  11مواجهه بـه صـورتی سـاده شـده اسـت (     
اجهـه انسـانی و دیگـر    وبینـی م مدل، ایجاد قابلیت پیش

ي پایشی کامل یا دیگـر  هاات در غیاب دادهانواع مواجه
است. از مزایاي مدل این اسـت کـه ارزیـاب را    هاداده
ي خیلی کم، دوز و مواجهه را هاسازد تا با دادهمیقادر

و رویکردهاي نـوین  هابرخی روشتخمین بزند. اخیراً
انـد کـه  ارزیابی مواجهه توسـعه پیـدا کـرده   در بخش

تري از میزان مواجهه افراد در توانند اطلاعات دقیقمی
ي هـا ). در این راستا، مدل12اختیار محقق قرار دهند (

اند که به کمک انتشار و پراکندگی  توسعه یافتهضرایب
مسـتقیم  وان پراکندگی و میزان مواجهه غیرتمیهاآن

یکی AERMODرا مدلسازي نمود. مدل هابا آلاینده
ي پیشرفته گوسین است که براي مدلسـازي  هامدلاز

ي هوا از انواع منابع نقطه اي (دودکش هاپخش آلاینده
) و انـواع مختلـف   هـا و بزرگراههاصنایع)، خطی (جاده

کیلـومتر از  50منابع سطحی و براي فواصـل کمتـر از   
گیرد. این نرم افزار میمنابع انتشار مورد استفاده قرار

توسـط انجمـن هواشناسـی    1991سال نخستین بار در 
آمریکا با همکاري آزانس حفاظت محیط زیست امریکا 
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با توجه به فرضـیات  AERMOD). مدل 13تهیه شد (
خود، براي اهداف مختلف محـیط  ي ویژههاو الگوریتم

گیــرد. مــیزیســتی و بهداشــتی مــورد اســتفاده قــرار
کاربرد این مـدل در مطالعـه کلهـر و همکـاران بـراي      

در تخمین غلظت محیطـی  AERMODیابی مدل ارز
10PMبع ي صنایع فـولاد (منـا  هاانتشاریافته از دودکش

بـا  مختار و همکاران.)14اي) منعکس شده است (نقطه
ي ســرطانی هــاریســکAERMODاســتفاده از مــدل 

مـدت بـا کـروم و آرسـنیک     مدت و بلندهمواجهه کوتا
بینـی  ارات نیروگاه زغال سنگ مـالزي پـیش  ناشی انتش
نرخ ي که قابلیت برآورد هایکی از مدل).15نمودند (

بــین المللــی ي هــوا را دارد، مــدلهــاانتشــار آلاینــده
بوده که بـراي تخمـین میـزان    1لیهقانتشارات وسایل ن

شـود.  مـی انتشار خودروها در تمامی کشورها استفاده
با استفاده از سـطح تکنولـوژي خودروهـاي    IVEمدل 

، فاکتورهاي راننـدگی بـر اسـاس    اهمحلی و توزیع آن
، فاکتورهـاي  هـا توان خودروهـاي محلـی و توزیـع آن   

ــا و پارامترهــاي   ــوان خودروه ــر اســاس ت ــدگی ب رانن
پـردازد.  مـی آلاینـده انتشار نرخهواشناسی به تخمین 

ــواع     ــاوت، ان ــناریوهاي متف ــاس س ــر اس ــدل ب ــن م ای
تکنولوژي، نـوع سـوخت، تعمیـر و نگهـداري، الگوهـاي      

ي متفــاوت کنتــرل آلــودگی هــاو اثــر روشراننــدگی 
). مطالعه حاضر با هدف ارزیابی 16طراحی شده است (

ي میبـد  هـا ت سـاکنین اطـراف بزرگـراه   ریسک سـلام 
ــا   ــه ب ــر مواجه ــائین در اث ــان ن ــان و اردک 10PMاردک

از طریق اطلاعـات و محاسـبات   هاانتشاریافته بزرگراه
انجـام شـده اسـت. در    AERMODو IVEي هامدل

ی پراکنــدگی و محــدوده آلاینــدگی دامــه بــه بررســا
خواهیم پرداخت. بدون شک نتایج هایک از بزرگراههر

1 International Vehicle Emissions- IVE

توانـد رویکـرد نـوین    مـی این پژوهش از یک دیـدگاه 
ي ضـرایب انتشـار و پراکنـدگی در    هـا استفاده از مدل

مطالعات ارزیابی ریسک سلامت انسان ارائه دهـد و از  
ه در ایجــاد دیــدگاه دیگــر ســهم ایــن دو بزرگــرا    

آشکار خواهد هاي سلامت ساکنین اطراف آنهاریسک
شد.

روش کار
1397در سـال  توصیفی، تحلیلی و مقطعـی این مطالعه 

ر شهرسـتان اردکـان انجـام شـد.     در مقیاس محلـی د 
ر اول مورد مطالعـه در ایـن پـژوهش شـامل دو     متغی

بزرگراه میبد اردکان و اردکان نائین (که باعث انتشـار  
10PMــراف ــواحی اط ــیدر ن ــم ــوند) و متغی ر دوم ش

جمعیتی از افراد ساکن در نواحی مختلف منطقه مورد 
انتشاریافته 10PMمستقیم با مواجههبررسی است که 

. وسـعت محـدوده انتخـابی بـراي     دارندهااز بزرگراه
کیلومتر مربع و موقعیـت  24برابر با مدلسازي تقریباً

تــا 32°20´50˝ي مـورد بررســی شـامل  هــابزرگـراه 
57´04˝تا 53°53´23˝عرض شمالی و18°32´44˝
متــر از 1050طــول شــرقی در ارتفــاع میــانگین °53

از یک سو به گـذرگاه  هاسطح دریا است. این بزرگراه
حلقوي میبـد ارکـان و از سـوي دیگـر بـه محورهـاي       

یابند. منطقه میي میبد، اشکذر و یزد اتصالهابزرگراه
ي نظیـر  هـا عه از نظر اقلیمی داراي کاربريمورد مطال

شهرسازي، شهرك صنعتی، زمین کشـاورزي و بیابـانی   
است. آب و هوا منطقه مـورد مطالعـه گـرم و خشـک     
بوده و جهت باد غالب منطقه از سمت شمال به سمت 
جنوب است. این منطقه با متوسط بارش سالیانه کمتـر  

وردار میلیمتر، از کمتـرین پوشـش گیـاهی برخ ـ   60از 
).1باشد (شکل می
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10PMي مواجهه با هاي اصلی و گروهها. موقعیت بزرگراه1شکل 

-ي میبـد هـا با توجه به استقرار صنایع در کنار بزرگراه
نائین و سهیم بـودن هریـک از ایـن    -اردکان و اردکان

، بنـابراین تعیـین سـهم    10PMمنابع آلاینده در انتشـار  
سی در افزایش غلظت محیطی ي مورد بررهابزرگراه

10PM بـر  هـا میـزان خطـرات آن  بینیپیشمنطقه و
). بـراي ارزیـابی   17سلامت سـاکنین ضـروري اسـت (   

IVEاز مـدل  ریسک سلامت جمعیت تحت تاثیر، ابتـدا 

در چهـار  هااز بزرگراه10PMبراي تخمین نرخ انتشار 
فصل سال استفاده شد. بـدین منظـور ابتـدا اطلاعـات     

(کـه شـامل تعـداد خودروهـاي عبـوري در هـر       اولیه 
در هـا ساعت، نـوع خودروهـا و سـرعت متوسـط آن    

در 10PMبزرگـراه بــود) بـراي تخمــین نـرخ انتشــار    
ي مورد بررسی، بـا آمـاربرداري از طریـق    هابزرگراه

مشاهده و استفاده از اطلاعات مرکز تحقیقات نیـروي  
ي ورودي هـا انتظامی بـه دسـت آمـد. همچنـین داده    

دل از جملـه نـوع خـودرو، سـوخت مصـرفی، روش      م
و کیلومتر کارکرد براي هر دسـته از  هاکنترل آلاینده

(تعـداد خودروهـاي   هـا خودروها و درصـد وزنـی آن  
مشابه به کل خودروها) تعیین گردید. در این پژوهش 
خودروها در سه دسته سبک، نیمه سبک و سنگین قرار 

لسازي، اطلاعات ي مربوط به زمان مدهاگرفتند. داده
ــت   ــه و کیفی ــی منطق ــات هواشناس ــایی و اطلاع جغرافی

داده شـد IVEسوخت مصـرفی خودروهـا بـه مـدل     
براي به دست آوردن توان ویژه خودروها،).1(جدول 

و تنش ها در هر شرایط کاريویژه خودروتعیین توان
ــودرو، ــک از   خ ــر ی ــراي ه ــان ب ــرعت زم ــودار س نم
بـا اسـتفاده از ایـن    رسـم گردیـد و سـپس    هابزرگراه

) اقدام به محاسـبه  4) تا (1روابط (نمودار و با توجه به 
).11پارامترهاي مذکور شد (

)1(VSP = v[1/1a+9/81(atan (sin (grade) ))+0/132]+0/00030
)2(ES = RPM Index + (0.08 ton/kW) × Preaverage Power
)3(RPM Index =(Velocity) t=0 / Speed Divide
)4(Minimum RPM Index=0/9
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بیانگر سرعت متوسـط،  V:در روابط فوق پارامترهاي
a  شتاب متوسـط وgrade   ،شـیب بزرگـراهES  تـنش

ــور،  ــوان Preaverage Powerموت ــانگر متوســط ت بی
شـاخص دور  RPM Indexموتـور در هـر لحظـه و   

موتور است. براي تعیین درصد زمانی کـه خـودرو در   
ایط کاري قرار دارند بـه عبـارتی توزیـع    هر یک از شر

BIN VSPــا ــور و  ه ــنش موت ــارامتر ت VSPاز دو پ

هاي BINتنش خودروها، استفاده شد. در تقسیم بندي 
39تـا  20بیانگر تنش خودرو در حالت کـم،  19صفر تا 

بیانگر تنش زیـاد  59تا 40بیانگر تنش متوسط خودرو، 
باشد.میخودرو در بزرگراه

IVEاطلاعات هواشناسی منطقه، پارامترهاي کیفیت سوخت و سایر اطلاعات ورودي مدل .1جدول 

اطلاعات هواشناسی

میانگین دما

)C°(

25/25بهار
75/30تابستان

84/13پاییز
46/12زمستان

میانگین رطوبت نسبی (%)

82/31بهار
95/11تابستان

65/24پاییز
81/26زمستان

)m/s(بادمیانگین سرعت

36/3بهار
03/3تابستان

92/1پاییز
54/2زمستان

)(درجهبادمیانگین جهت

218بهار
197تابستان

207پاییز
197زمستان

میانگین ابرناکی

3بهار
2تابستان

1پاییز
صفرزمستان

میانگین فشار ایستگاه هواشناسی

85/886بهار
40/883تابستان

68/892پاییز
97/888زمستان

کیفیت سوخت با ترکیبات متوسط از 
پیش مخلوط شده

بنزینی
): معمولی، overallبرآورد کلی کیفیت سوخت (

اکسیژن %)،  1سرب (صفر)، بنزن متوسط (
)ppm50(%)، گوگرد کم 5/2(

عمولی، ): مoverallبرآورد کلی کیفیت سوخت (دیزلی
)ppm500گوگرد متوسط (

A/C50ضریب 
%2شیب بزرگراه

استفاده از سیستم تهویه در تابستان و زمستانوضعیت استفاده از سیستم تهویه
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ي ورودي مـورد نیـاز   هاپس از وارد نمودن کلیه داده
تخمـین  هـا از بزرگـراه 10PM، نرخ انتشار IVEمدل 

روها در دو بزرگـراه و  زده شد. با توجه به تردد خود
در ســاعات مختلـف روز، متوســط نــرخ  هــاتعـداد آن 

تعیین گردید. پـس  g/hي هوا با واحد هاانتشار آلاینده
، بـراي  IVEتوسط مـدل  10PMاز تخمین نرخ انتشار 

مواجهه محیطی با ایـن  10PMالگوي پراکندگیترسیم 
از مــدل هــاآلاینــده در پیرامــون هریــک از بزرگــراه

AERMOD اســتفاده گردیــد. ایــن مــدل 9/8نســخه
پـــیش پردازنـــده هواشناســـی بـــه نـــام دو شـــامل 

AERMET   براي تهیه اطلاعات هواشناسی بـه فرمـت
AERMAP) و پیش پردازنـده  PFLو SFCمناسب (

بــراي تهیــه اطلاعــات توپــوگرافی منطقــه بــه فرمــت 
ــب  ــلی  DEMمناس ــده اص ــراي پردازن AERMODب

تخمـین  10PMرخ انتشار است. براي اجراي این مدل ن
ــراه ــده از بزرگ ــازده ش ــامل  ه ــی ش ــات اقلیم ، اطلاع

شـده در  گیـري انـدازه اطلاعات هواشناسـی سـطحی (  
ایستگاه هواشناسی سینوپتیک میبد) شامل سرعت بـاد،  
جهت باد، ابرناکی، رطوبت نسبی، فشار ایستگاه و دماي 
هواي خشک براي بازده زمانی یک ساله (که از مرکـز  

هواشناسی استان یزد به صورت میانگین سـه  تحقیقات
ساعته تهیـه شـد) و اطلاعـات کـاربري اراضـی شـامل       
آلبیدو، زبري سطح و نسبت بوون براي سـه کـاربري   
بیابان، زراعی و شهر بود وارد مدل گردیـد. همچنـین   
در این مطالعه به علت مسطح بودن ناحیـه مدلسـازي   

ژول قابـل دانلـود از مـا   SRTM3متري DEM90از 
AERMAP   استفاده گردید. در این مطالعه بـه علـت

ي جو بالا (بـه عنـوان یکـی از    هادادهگیرياندازهعدم 
ــاداده ــیش   ه ــراي پ ــراي اج ــروري ب ــی ض ي هواشناس

) در ایستگاه سـینوپتیک میبـد، از   AERMETپردازنده 
ي جو بـالا  هاگزینه پیش فرض مدل براي تخمین داده

ن سه پارامتر آلبیدو، استفاده شد. براي به دست آورد
زبري سطح و نسبت بوون، ابتدا نوع کاربري سرزمین 
در منطقه مورد مطالعه با بازدیدهاي میدانی و تفسیر 

نمودن اي به دست آمد. سپس با واردوارهتصاویر ماه

ي شناسـایی شـده در زاویـه مشخصـی     هانوع کاربري
نسبت به جهـت شـمال منطقـه، سـه پـارامتر مـذکور       

به طـور اتوماتیـک   AERMETپردازنده توسط پیش 
10PMتعیین گردیـد. بـراي ترسـیم نحـوه پراکنـدگی      

و 1گیرنده از نـوع کـارتزین یکنواخـت   441اي از شبکه
در 10PMبراي به دست آوردن مواجهـه محیطـی بـا    

با ارتفـاع پایـه   2ي مواجهه، شش گیرنده مجزاهاگروه
فسـی  متر از سطح زمین معادل میـانگین ارتفـاع تن  5/1

تعیـین شـد.   AERMODانسان در محیط نـرم افـزار   
ي اصـلی  هـا شش گروه از افرادي که به عنوان گیرنده

در نواحی مختلف محـدوده مدلسـازي   10PMآلاینده 
بودند شـامل یـک نگهبـانی مسـتقر در بخـش ورودي      
صنایع کاشی و سرامیک در ناحیه مدلسازي، افرادي که 

گذراند، میایداربیشتر اوقات خود را در پارك شهید پ
ساکنین روستاي ترك آباد، کارگرانی کـه در کارخانـه   
روباز فراوري شـن و ماسـه مشـغول بـه کـار بودنـد،       
همچنین افراد شاغل در شـهرك صـنعتی و پلـیس راه    
ــراي     ــی ب ــات تکمیل ــایر اطلاع ــود. س ــائین ب ــان ن اردک

در محـیط نـرم   10PMمدلسازي مواجهه محیطـی بـا   
و هـا و عرض بزرگـراه شامل طول AERMODافزار 

ي آزاد وارد نـرم افـزار گردیـد.    هاارتفاع از سطح آب
به دو شـکل  AERMODي مدل هادر نهایت خروجی

10PMو میزان مواجهـه بـا   10PMي پراکندگی هانقشه

24زمـانی  يهـا ي مجـزا بـراي متوسـط   هادر گیرنده
بــه دســت آمــد. 3g/mســاعته و ســالانه بــر حســب 

ــژوهش شــامل در AERMODي هــاخروجــی ــن پ ای
ي غلظت اتفاق افتاده در منطقه در ساعتی هاماکسیمم

مشــخص از روز و در مــاه مشخصــی از ســال در یــک 
در 10PMگیرنده است. خروجی دوم میانگین غلظـت  

ي شبکه در سـاعت مشخصـی از روز و   هاکلیه گیرنده
در ماه مشخصـی از سـال اسـت. بعـد از طـی نمـودن       

مم و متوسـط غلظـت   مراحل مذکور، مقـادیر ماکسـی  
10PM شبیه سازي شده توسط مدل در متوسط زمانی

1 Uniform Cartesian Grid
2 Discrete Cartesian Receptors
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مربــوط بــه ســال NAAQSســاعته بــا اســتاندارد 24
).18مقایسه گشت (2016

ارزیابی ریسک سلامت فرآیندي چند مرحله است کـه  
بر اساس متد ارائه شده توسط سازمان محیط زیست 

ــا ( ــودك و  USEPAآمریک ــنی ک ــه س ــراي دو طبق ) ب
شود. در این بررسـی هـر دو نـوع    میل انجامبزرگسا
در اثـر مواجهـه   زاسـرطان و غیرزاسرطاني هاریسک

از هر سه مسیر بلع، تـنفس و جـذب پوسـتی    10PMبا 
10PMمدنظر قرار گرفـت و مقـادیر جـذب روزانـه     

)ADD 6، 5) در هریک از مسیرها با استفاده از روابط
).19(شد محاسبه 7و 

)5(

)6(

)7(

به ترتیب ADDdermalو ADDing ،ADDinhکه در آن 
برحســـب 10PMمقـــدار میـــانگین جـــذب روزانـــه 

/day3g/m ،از طریق بلع، تنفس و جذب پوستی است
C10ساعته و سالانه24غلظتPM  شبیه سازي شـده

بر حسب میلی گرم بر متـر مکعـب،  AERMODدر 
BW    ــان ــراي کودک ــه ب ــدن ک ــط ب و 15وزن متوس

نرخ بلعیدن که براي کودکـان  kg70 ،ingRبزرگسالان 
mg/day100و براي بزرگسالان برابر با200برابر با 

نرخ استنشاق که بـراي کودکـان برابـر بـا      inhRاست، 
متر مکعب در روز در نظر 20و براي بزرگسالان 6/7

بیانگر فاکتور انتشار که براي هر PEFشود، میگرفته
SAاست، kg/m3بر حسب36/1×109دو طبقه سنی

ــه ــا ذرات هــوابرد  ناحی ــه در تمــاس ب اي از پوســت ک
باشد. مقدار این پـارامتر بـراي کودکـان برابـر بـا      می

فاکتور SLاست. cm25700و براي بزرگسالان2800
2/0چسبندگی پوست است که براي کودکان برابر بـا  

شـد.  بامـی mg/m207/0و براي بزرگسالان برابر بـا   
EF    180بیانگر فراوانی مواجهه و مقـدار آن برابـر بـا

بیـانگر  ED1باشد. روز در سال براي دو طبقه سنی می
سـاعت و  6زمان مواجهه که براي کودکـان برابـر بـا    

ــا    ــر ب ــالان براب ــراي بزرگس ــاعت، 24ب ــراي ATس ب
و بــراي روز70×180هــاي ســرطانی برابــر ریســک
، بـراي هـر دو   روزED×EFسـرطانی  هاي غیرریسک

فاکتور جـذب پوسـتی کـه    ABS2باشد. طبقه سنی می
(بـدون واحـد)   001/0براي هر دو طبقه سنی برابر با 

فاکتور تبدیل که مقـدار  CF3شود. در نظر گرفته می
باشـد. پـس از اینکـه    مـی mg/kg6-10×1آن برابر بـا 

از سه مسیر بلع، تـنفس و  10PMمیانگین جذب روزانه 
یـی  زاسـرطان سبه شـد، ریسـک غیر  جذب پوستی محا

)HQ      بر اساس تقسیم جـذب روزانـه بـه یـک جـذب (
د محاسبه ش8) با استفاده از معادله RfDمرجع خاص (

)20.(
HQiیی در هر مسیر جذب، زاسرطاننسبت خطر غیر

ADDi  ــه ــذب روزانـ ــادیر جـ ــق 10PMمقـ از طریـ
) و mg/kg/dayمسیرهاي بلع، تنفس و جذب پوسـتی ( 

RfDiرجع که برآورد حـداکثر خطرپـذیري در   دوز م
جمعیــت انســانی از طریــق قــرار گــرفتن در معــرض  

در طول عمر است که مقدار آن برابـر  10PMروزانه 
شـود.  در نظـر گرفتـه مـی   mg/kg/day2-10×1/1با

اگر میانگین جذب روزانه کمتر از جـذب مرجـع باشـد    
هیچ اثر نامطلوبی بر سلامتی نخواهد داشـت، در غیـر   

باشد RfDiصورت اگر مقدار جذب روزانه بالاتر از ینا
احتمال دارد که باعث اثر نـامطلوب بـر روي سـلامت    

باشـد، بـا سـلامت انسـان     HQ≥1انسـان شـود. اگـر   
≥ناسازگار نیست و اگر HQ1  باشد، اثرات نـامطلوب

کننده اي بر سلامت انسان دارد. مقدار شاخصو نگران
) کل مسـیرها بـراي   HIزایی (طر تجمعی غیرسرطانخ

ــق رابطــه  هــر دو گــروه  ــان طب 9بزرگســال و کودک
.)21(آید میدستبه

1 Exposure Duration
2 Absorbtion
3 Conversion Factor
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)8(HQi=

)9(

ــی غیر  ــر تجمعـ ــاخص خطـ ــرطانشـ ــی (زاسـ ) HIیـ
از کــل 10PMشــدت اثــرات نــامطلوب دهنــدهنشـان 

HQ≥1مسیرهاي مواجهه انسـان اسـت. اگـر مقـدار     

باشد اعتقاد بر این است که هیچ ریسـک مهمـی بـراي    
یی وجود ندارد و اگر  زاسرطاناثرات خطر تجمعی غیر

1≥HQ     باشد به این معنی اسـت کـه شـانس زیـادي
یـی و احتمـال   زاسـرطان براي اثرات خطر تجمعـی غیر 

ي غیرسـرطانی بـا   هـا افزایش خطـر ابـتلا بـه بیمـاري    
بی ریســک  وجــود دارد. ارزیــا HIافــزایش مقــدار  

10PMزایی هریک از مسیرهاي سه گانه براي سرطان

انجام شد.10با استفاده از رابطه 
)10(

مقادیر ADDiیی، زاسرطانخطر CRدر معادله فوق 
در هریــک از مســیرهاي قــرار 10PMجــذب روزانــه 

فـاکتور  SFi) و 10PM)mg/kg/dayگیري در معرض 
حـد قرارگیـري در   احتمال ابتلا بـه سـرطان در هـر وا   

) اسـت کـه مقـادیر ایـن     10PM)mg/kg/dayمعرض 
ــاکتور  ـــتوسفـ ــد (ــــ ـــرابــ) ب2017ط محمـ ر ــــ

کلیـه ).9اسـت ( ارائـه شـده   mg/kg/day6-10 ×2بـا 
ي آمـاري اعـم از میـانگین، انحـراف     هاتجزیه و تحلیل

استاندارد، چولگی، کشیدگی، درصد ضریب تغییـرات و  
SPSSوف در نرم افـزار  آزمون کولموگروف اسمیرن

صورت گرفت.

هایافته
بر اساس نتایج به دست آمده کمترین سرعت حرکت 

کیلـومتر بـر   90در بزرگـراه میبـد اردکـان برابـر بـا      
کیلـومتر بـر سـاعت   130ساعت و بیشترین برابـر بـا   

باشد. کمترین این مقادیر در بزرگراه اردکان نائین می
اســـت. km/h120و بیشـــتريkm/h20برابـــر بـــا 

نوسانات سرعت سیر در بزرگراه میبد اردکان نسـبت  
به بزرگراه اردکان نائین بیشتر است. به طوري از نظر 
درصد فراوانی تنش خودروها در بزرگراه نتایج نشان 

درصـد خودروهـا   100داد در بزرگراه اردکان نـائین  
ــد. در حــالی کــه در    ــرار دارن ــنش ق در کــلاس کــم ت

ــد ارد ــراه میب ــان بزرگ ــد6/12و 5/31، 8/58ک درص
خودروها به ترتیب در کلاس کم، متوسط و زیاد قـرار  

ــایج آمــاربرداري و داده  ــر اســاس نت ي هــاداشــتند. ب
نـوع تکنولـوژي شناسـایی شـد کـه در      23مشاهداتی، 

نتایج توزیـع ترکیـب و نـرخ    ارائه شده است. 2جدول 
تخمـین زده شـده بـراي هـر دسـته از      10PMانتشار 

ــد IVEدر مــدل ناوگــان نشــان داد در بزرگــراه میب
ناوگان از نوع سـنگین اسـت   درصد67اردکان، حدود 

11و 22شـوند.  میg/h40/0 ،10PMکه باعث انتشار 
دیگر به ترتیب مربوط بـه وسـایل نقلیـه نیمـه     درصد

و g/h19/0سبک و سـبک هسـتند کـه باعـث انتشـار       
g/h1/0 ،10PMرگـراه  شـوند. در حـالی کـه در بز   می

درصـد 20اردکان نائین سهم خودروهاي سـنگین بـه   
اسـت.  g/h11/0یابد و نـرخ انتشـار حـدود    میتقلیل

ــدود  ــد30و 50ح ــاقدرص ــه   یب ــوط ب ــده مرب مان
10PMنرخ انتشار خودروهاي سبک و نیمه سبک است. 

g/h02/0و g/h12/0از این ناوگان به ترتیب برابر بـا  
.است

تخمـین  10PMند نـرخ انتشـار   ، نتایج برآی3در جدول 
زده شده بر حسب گـرم بـر سـاعت، از کلیـه وسـایل      
نقلیه متردد در دو بزرگراه مورد بررسـی بـراي هـر    

، نشـان  IVEیک از فصول مختلـف سـال توسـط مـدل     
گـردد در  مـی طور که ملاحظهداده شده است. همان

از بزرگراه میبـد  10PMکلیه فصول سال، نرخ انتشار 
ر از اردکـان نـائین اسـت. همچنـین نـرخ      اردکان بیشت

در دو فصل زمستان و تابستان بیشـتر از  10PMانتشار 
ي هاپاییز و بهار است که دلیل آن به استفاده از سیستم

گردد.میگرمایشی و سرمایشی در این فصول بر
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IVEهاي مورد استفاده در مدل توصیف تکنولوژي.2جدول 

خودروسوختوزنسیستم سوخت رسانیاگزوزبخیرمحفظه تکارکرد خودروشاخص
203>161KmPCVEuroIVMPFIMedPetrolAuto/SmTk
20280-161kmPCVEuroIVMPFIMedPetrolAuto/SmTk
10380-161kmPCVNoneMPFIMedPetrolAuto/SmTk
99<79kmPCVNoneMPFILtPetrolAuto/SmTk

104>161KmPCVNoneMPFIMedPetrolAuto/SmTk
756<79kmEGR+ImproNoneDIMedDieslAuto/SmTk
102<79kmPCVNoneMPFIMedPetrolAuto/SmTk

4>161KmPCVNoneCarburetorMedPetrolAuto/SmTk
182>161KmPCVEuro IIMPFILtPetrolAuto/SmTk
761>161KmPCVNoneDIMedDieslAuto/SmTk

2>161KmPCVNoneCarburetorMedPetrolAuto/SmTk
759<79kmEGR+ImproNoneDIMedDieslAuto/SmTk
76080-161kmEGR+ImproNoneDIMedDieslAuto/SmTk

113280-161kmNoneEuro IIFIHVDieslTruck/Bus
1133>161KmNoneEuro IIFIHVDieslTruck/Bus
114180-161kmNoneEuro IIIFIHVDieslTruck/Bus
1142>161KmNoneEuro IIIFIHVDieslTruck/Bus
1151>161KmNoneEuro IVFIHVDieslTruck/Bus
115980-161kmNoneEuro VFIHVDieslTruck/Bus
1158<79kmNoneEuro VFIHVDieslTruck/Bus
113880-161kmNoneEuro IIIFIHVDieslTruck/Bus
1122<79kmNoneEuroIFIHVDieslTruck/Bus
1118>161KmNoneEuro IFILTDieslTruck/Bus

FIسوخت/  قی: تزرEGR+Improگرداند تا درجه میاگزوز را به محفظه احتراق بریخروجياز گازهایاست که مقدار کميکنترل کننده استمیسانگری: ب
وزن کمتـر از  ا) بSUVایوانت ون،یکامل،ی(اتومبيمسافربري: خودروهاAuto/SmTkکاسته شود/ NOXزانیو به دنبال آن از مابدیکاهش ادیحرارت ز

بـه  جیاست که هوا را از کـاتر يکنترل کننده استمیسي: خودرو داراPCV/  لوگرمیک4082از شتریبیخودروها با وزنهی: کلTruck/Bus/ لوگرمیک4082
با اندازه موتـور  ي: خودروهاLt/ یزلی: سوخت دDiesl/  ینی: سوخت بنزPetrolکند/  میرا حذفيریاز انتشارات تبخیفرستد و برخمیاحتراقيمحفظه ا
: خودروها با انـدازه موتـور   Med/ لوگرمیک4082و وزن کمتر از تریل3از شی: خودروها با اندازه موتور بHV/ لوگرمیک96/2267و وزن تریل5/1کمتر از 

: خودرو فاقد None/ میمستققیتزرستمی: سDIچند نقطه/ ینسوخت رساستمی: سMPFI/ لوگرمیک2993برابر با یبا وزنتریل3و کمتر از تریل5/1از شیب
است.یکنترل آلودگيتکنولوژ

از دو بزرگراه میبد اردکان و اردکان نائین در فصول مختلف سال10PM. نرخ انتشار 3جدول 

بزرگراه
)g/hبر حسب (10PMمقادیر نرخ انتشار 

میانگینزمستانپاییزتابستانبهار
74/076/074/075/00,7475ردکانا-میبد

26/028/026/027/00,2675نائین-اردکان

با تعریف مختصات جغرافیایی نقاط گیرنده به صـورت  
، غلظـت  AERMODیکنواخت در مدل کارتزین شبکه 

و نحوه پراکنـدگی  10PMماکسیمم و متوسط غلظت 
ي هـا ماکسـیمم 4آن شبیه سـازي گردیـد. در جـدول    

در 10PMي محیطــی هــاو متوســط غلظــتغلظــت 
ساعته و سالانه براي هر یک از 24ي زمانی  هامتوسط
به همراه تاریخ و ترکیبی صورت جداگانه هبهابزرگراه

رخداد ماکسیمم غلظت در ناحیه مدلسازي بر حسـب  
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مکعب ارائه شده اسـت. بـا در نظـر    میکروگرم بر متر
بزرگراه نتـایج  دواز 10PMانتشار گرفتن برآیند کلی 

سـاعته و سـالانه بــه   24نشـان داد ماکسـیمم غلظــت    
. در اســــتg/m31491و g/m35097ترتیــــب 

ــت  ــه غلظ ــورتی ک ــاص ــک از  ه ــر ی ــط در ه ي متوس
ســاعته و ســالانه بــه ترتیــب 24ي زمــانی هــامتوســط
g/m338/90 وg/m387/18 ــه دســت آمــد. در ب

کلیـــه مقـــادیر تخمـــین زده شـــده توســـط مـــدل  
AERMOD    سهم بزرگراه میبـد اردکـان در افـزایش

بیشتر از بزرگراه نائین اردکان 10PMغلظت محیطی 
تاثیر مخربی بر روي 10PMبینی شد. از آنجائیکه پیش

سلامت انسان، حیوان،گیاه، ابنیه و غیره داشته و باعـث  
هـاي چشـمی، اخـتلالات    ها، بیماريابتلا به انواع سرطان

ود، بنـابراین یکـی از اقـدامات    شمیتنفسی، جهش ژنی

ل کیفیـت هـوا، مقایسـه    مهم و موثر بـه منظـور کنتـر   
بـا مقـادیر اسـتاندارد    10PMشـده  سازيمقادیر شبیه

NAAQS   ــوا ــت هـ ــی کیفیـ ــتاندارد ملـ ــت. اسـ اسـ
)NAAQS ساعته 24تنها براي مواجهه 2016) در سال

اسـت  تعیـین گردیـده   g/m3150برابر بـا  10PMبا 
شده در سازيحاصل از مقایسه غلظت شبیه). نتایج14(

ي محدوده مدلسـازي بـا اسـتاندارد    هاتک گیرندهتک
10PM ،24مذکور نشان داد، مقادیر متوسـط غلظـت   

و در %) بالاتر حدود مجاز 75/9گیرنده (43ساعته در 
ــایین 25/90%(398 ــده پ ــر ) گیرن ــاز  ت ــدود مج از ح

 ـ )NAAQS(استاندارد ملی کیفیت هوا  رعکس  اسـت. ب
در 10PMشـده  سـازي مقادیر ماکسیمم غلظت شـبیه 

ــانی   ــط زم ــاز   24متوس ــدود مج ــالاتر از ح ــاعته ب س
بینی شد.پیش

هایک از بزرگراهدر بازده زمانی مختلف در هر10PMي ماکسیمم و متوسط ها. مشخصات غلظت4جدول 
بزرگراه اردکان نائین

متوسط غلظت )m(yمختصات )m(xمختصات )g/m3μ(تماکسیمم غلظساعتسالماهروزمتوسط زمانی
)g/m3μ(

2939724255775182358212330/36ساعته24
09/80775182358212389/6----سالانه

بزرگراه میبد اردکان
29397245092775182358004269/62ساعته24

1483775182358004298/11----سالانه
اردکانبدیمو نیاردکان نائي هارگراهبز

29397245097775182358004238/90ساعته24
1491775182358004287/18----سالانه

حاصل از محـدوده آلاینـدگی و حـداقل غلظـت     نتایج
ي هـا یـک از بزرگـراه  پیرامـون هـر  10PMپراکندگی 

ق نتایج، ارائه شده است. مطاب2مورد بررسی در شکل 
24زمـانی  يهـا در بـازده 10PMمحدوده آلاینـدگی  

ساعته و سالانه در بزرگراه اردکان نائین به ترتیـب بـا   
g/m35و g/m320حـــداقل غلظـــت پراکنـــدگی 

ــان (   ــد اردکـ ــراه میبـ ــتر از بزرگـ و g/m351بیشـ
g/m315    است. همچنین نتـایج نشـان داد محـدوده (

ــاهــاآلاینــدگی بزرگــراه د  بیشــتر اســت.در جهــت ب

24بــراي بــازده زمــانی 10PMمحــدوده آلاینــدگی 
ساعته و سالانه براي بزرگراه  اردکان نائین  در جهـت  

mو3064و در خلاف جهت باد m3248و4002باد  

. در حالی که براي بزرگـراه میبـد اردکـان    بود3245
و سـالانه ساعته24شعاع پراکندگی براي بازده زمانی 

متر و در خلاف جهت بـاد  1386و 2203باد در جهت 
تخمین زده شد.m1362و1595
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(آ)

(ب)

(پ)
ي اردکان  نائین (آ)، میبد اردکان (ب) و  هااز بزرگراهساعته و سالانه24ي زمانی هادر متوسط10PMو محدوده آلایندگیپراکندگیالگويترسیم .2شکل 

از  دو بزرگراه (پ)10PMکندگی پراکلی برآیند 

مدلسـازي شـده   10PMنتایج غلظت مواجهه محیطـی  
ي توصـیفی  هـا ي مواجهه، به همراه آمـاره هادر گروه

صورت میانگین، انحراف استاندارد، چولگی، کشیدگی، به
اسـت.  ارائه شـده  5درصد ضریب تغییرات در جدول 

گـردد میـانگین غلظـت    مـی طـور کـه ملاحظـه   همان

سـاعته و  24ي زمـانی  هـا واجهه محیطی در متوسطم
در شش گروه مواجهه به ترتیب برابر 10PMسالانه با 

باشد. در ایـن  میg/m304/31و g/m306/138با  
میان، افرادي که در پلیس راه اردکـان نـائین مشـغول    

24نظارت بر تردد خودروها هستند، بیشترین مواجهه 
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) با 3g/m60/49سالانه () و 3g/m69/205ساعته (
10PM    3سـاعته ( 24دارند. کمتـرین میـزان مواجهـه

g/m92/70) 3) و سالانهg/m46/20   مربـوط بـه (
که در پارك شهید پایـدار بیشـتر اوقـات    است افرادي 
ــرك. گذراننــدمــیخــود را ــاد ســاکنین روســتاي ت آب

ــه ــی در  ب ــز جمعیت ــرین مرک ــوان مهمت از m473عن
متر از بزرگراه میبد m4088ان نائین وبزرگراه اردک

اردکان فاصله دارنـد. بنـابراین بـا توجـه بـه موقعیـت       
تـوان  مـی هـا جغرافیایی این روستاها نسبت به بزرگراه

گفت روستاي ترك آباد تحت تاثیر انتشارات متوسـط  
این دو بزرگراه قـرار دارنـد. نتـایج آزمـون نرمالیتـه      

ي مواجهــه هــاکولمــوگروف اســمیرنوف بــراي گــروه
ي زمـانی مـورد بررسـی    هـا مختلف در کلیه متوسـط 

دهد. ضریب تغییـرات  میرا نشانهانرمال بودن داده
10PMي مواجهه محیطی هادرجه تغییرپذیري غلظت

ي مواجهه هادر متوسط زمانی مورد بررسی در گروه
باشــد، CV≥%20دهـد. درصــورتی کـه  مــیرا نشـان 

% CV≤21>%50ك، دهنــده تغییرپــذیري انــدنشــان
ــط و  ــذیري متوســـــ % CV<50≥%100تغییرپـــــ

تغییرپذیري زیاد است. درحالی که  ضرایب تغییر بالاتر 
دهنده تغییرپذیري بی نهایت بالا اسـت نشان%100از 

10PMدر این پژوهش درصد ضریب تغییـرات .)22(

سـاعته و سـالانه در کـلاس    24زمانی ي هادر متوسط
ــت.  ــرار گرف ــلاس  متوســط ق ــرات در ک ضــرایب تغیی

در 10PMمتوسط بیـانگر توزیـع نـاهمگن مواجهـه بـا      
ــروه ــاگ ــوره ــاد    ي م ــادیر زی ــت. مق ــی اس د بررس
دهنده گستره تغییراتـی وسـیع   استاندارد نشانانحراف

ي مواجهه از نظر غلظت مواجهـه محیطـی   هادر گروه
10PMاسـت. میـزان   ي زمـانی مختلـف  هادر متوسط

سـاعته و  24ي زمـانی   هـا وسـط در مت10PMچولگی 

سالانه مثبت بود کـه نمایـانگر ایـن اسـت کـه مقـادیر       
ي هـا هاي مواجهه در متوسـط هدر گرو10PMغلظت 

ي هـا تر چولگی مثبتی به سـمت غلظـت  زمانی طولانی
24تـر دارد. میـزان کشـیدگی در بـازده زمـانی      پایین

دهنده شیب بیشـتر نمـودار   د که نشانساعته مثبت بو
ي مواجهـه مـورد   هـا در گـروه 10PMغلظـت  توزیع

بررسی نسبت به منحنی توزیع نرمال است. با مقایسـه  
مدلسـازي شـده در   10PMمقادیر غلظـت محیطـی   

سـاعته کیفیـت هـوا    24ي مواجهه با استاندارد هاگروه
ســاعته 24مشــخص گردیــد مواجهــه 1395در ســال 

بیشـتر از  10PMپلیس راه اردکـان نـائین بـا آلاینـده     
حدود مجاز است.
یـابی ریسـک سـلامت در دو بخـش     نتایج حاصل از ارز

ي مواجهـه بـا  هـا زا براي گروهزا و غیرسرطانسرطان
10PMسـاعته)  24(مدت ي زمانی کوتاههادر متوسط

. ارائه شده است7و 6مدت (سالانه) در جداول و بلند
 ـ  نتایج این ارزیابی 24ه نشـان داد بیشـترین راه مواجه

HQاز طریـق بلـع اسـت و    10PMساعته و سالانه بـا  

ي مواجهـه بـا   هـا زایـی تمـامی راه  ریسک غیرسـرطان 
10PMــک ــوچکتر از ی ــیک ــک  م ــابراین ریس ــد. بن باش

مـدت و بلندمـدت بـا   زایی مواجهـه کوتـاه  غیرسرطان
10PMي سـنی در سـطوح   هـا و ردههادر کلیه گروه

ــیشایمــن  ــیپ ــایج ریســکشــد. همبین ــین نت ي هــاچن
یی به علت کوچک بودن مقادیر نمره ریسک زاسرطان

براي هـر دو طبقـه سـنی قابـل قبـول      10-6کوچکتر از 
محاسبه شد. در کلیه محاسبات ارزیابی ریسک سلامت 

به دلیل زمان مواجهه کوتاه با CRمقادیر پارامترهاي 
10PM    براي کودکـان کمتـر و شـاخصHI  بیشـتر از

ن محاسبه گردید که این مطلب نمایـانگر در  بزرگسالا
معرض خطر بودن کودکان نسبت به بزرگسالان است.
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ي مواجهههامدلسازي شده در گروه10PM. آمار توصیفی غلظت5جدول 

ي مواجهه/ زمان مواجهههاگروه
غلظت (میکروگرم بر متر مکعب)

مواجهه بلند مدتمواجهه کوتاه مدت
سالانهتهساع24

36/12163/29نگهبانی کارخانه کاشی و سرامیک
92/7046/20پارك شهید پایدار

58/12395/31مناطق مسکونی ترك آباد
35/12930/31کارخانه فرآوري شن و ماسه

50/17730/47شهرك صنعتی اردکان
69/20560/49پلیس راه اردکان نائین

06/13803/35میانگین
20/4322/10استانداردانحراف

29/3117/29ضریب تغییرات (%)
17/034/0چولگی

-46/054/0کشیدگی
Sig(.20/020/0کولموگروف اسمیرنوف (

العهي مورد مطهابزرگراهیافته از انتشار10PMساعته) با 24سرطانی مواجهه کوتاه مدت (. مقادیر ریسک سرطانی و شاخص خطر ریسک غیر6جدول 
CRtotalHIHQdermalHQinhalHQingestگروه مواجههطبقه سنی

 ×1/1 10-14 ×2/9 10-5 ×1/5 10-7 ×1/5 10-9 ×1/9 نگهبانیکودك10-5  ×1/1 10-13 ×5/1 10-5 ×0/3 10-8 ×1/1 10-9 ×5/1 بزرگسال10-5
 ×9/3 10-14 ×2/3 10-4 ×7/1 10-6 ×7/1 10-8 ×1/3 پارك شهید پایدارکودك10-4  ×7/6 10-14 ×9/8 10-6 ×7/1 10-8 ×5/6 10-10 ×9/8 بزرگسال10-6
 ×9/6 10-14 ×6/5 10-4 ×1/3 10-6 ×1/3 10-8 ×5/5 مناطق مسکونی ترك آبادکودك10-4  ×1/1 10-13 ×5/1 10-5 ×1/3 10-8 ×1/1 10-9 ×5/1 بزرگسال10-5
 ×3/7 10-14 ×9/5 10-4 ×2/3 10-6 ×2/3 10-8 ×8/5 کارخانه فرآوري شن و کودك10-4

ماسه  ×2/1 10-13 ×6/1 10-5 ×3/3 10-8 ×2/1 10-9 ×6/1 بزرگسال10-5
 ×0/1 10-13 ×0/8 10-4 ×5/4 10-6 ×5/4 10-8 ×0/8 کودك10-4

شهرك صنعتی اردکان  ×7/1 10-13 ×2/2 10-5 ×5/4 10-8 ×6/1 10-9 ×2/2 بزرگسال10-5
 ×1/1 10-13 ×3/9 10-4 ×2/5 10-6 ×2/5 10-8 ×3/9 کودك10-4

نائین-پلیس راه اردکان  ×9/1 10-13 ×6/2 10-5 ×2/5 10-8 ×9/1 10-9 ×6/2 بزرگسال10-5
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ي مورد مطالعههابزرگراهیافته از انتشار10PMمدت (سالانه) با سرطانی مواجهه بلند . مقادیر ریسک سرطانی و شاخص خطر ریسک غیر7جدول 
CRtotalHIHQdermalHQinhalHQingestگروه مواجههطبقه سنی

 ×7/2 10-15 ×2/2 10-5 ×2/1 10-7 ×2/1 10-9 ×2/2 نگهبانیکودك10-5  ×8/2 10-14 ×7/3 10-6 ×4/7 10-9 ×7/2 10-10 ×7/3 بزرگسال10-6
 ×1/1 10-14 ×1/9 10-5 ×0/5 10-7 ×0/5 10-9 ×0/9 پارك شهید پایدارکودك10-5  ×9/1 10-14 ×5/2 10-6 ×1/5 10-9 ×8/1 10-10 ×5/2 بزرگسال10-6
 ×7/1 10-14 ×4/1 10-4 ×8/7 10-7 ×8/7 10-9 ×4/1 مناطق مسکونی ترك کودك10-4

آباد  ×0/3 10-14 ×9/3 10-6 ×9/7 10-9 ×9/2 10-10 ×9/3 بزرگسال10-6
 ×7/1 10-14 ×4/1 10-4 ×8/7 10-7 ×8/7 10-9 ×4/1 کارخانه فرآوري شن و کودك10-4

ماسه  ×0/3 10-14 ×9/3 10-6 ×9/7 10-9 ×9/2 10-10 ×9/3 بزرگسال10-6
 ×6/2 10-14 ×1/2 10-4 ×2/1 10-6 ×1/1 10-8 ×1/2 دكکو10-4

شهرك صنعتی اردکان  ×5/4 10-14 ×0/6 10-6 ×2/1 10-8 ×4/4 10-10 ×0/6 بزرگسال10-6
 ×7/2 10-14 ×2/2 10-4 ×2/1 10-6 ×2/1 10-8 ×2/2 کودك10-4

نائین–پلیس راه اردکان   ×7/4 10-14 ×2/6 10-6 ×2/1 10-8 ×6/4 10-10 ×2/6 بزرگسال10-6

بحث
کلی تاثیر دو بزرگراه مورد بررسی بر کیفیت به طور 

وابسـته بـه دو   10PMهوا منطقه و مواجهـه افـراد بـا    
از 10PMفاکتور اصلی است: فـاکتور اول؛ نـرخ انتشـار    

ــاکتور دوم؛      ــر آن و ف ــوثر ب ــل م ــا و عوام خودروه
ي هواشناسی. در ایـن مطالعـه میـانگین نـرخ     هافاکتور
در IVEمدلسـازي شـده توسـط مـدل    10PMانتشار 

براي بزرگراه بهار، تابستان، پاییز و زمستانچهار فصل
گـرم بـر سـاعت و بـراي     74/0میبد اردکان برابـر بـا   
گرم بر ساعت تخمین زده 26/0بزرگراه نائین اردکان 

از 10PMشــد. در فصــل گــرم تابســتان نــرخ انتشــار  
بود که بـا نتـایج   خودروها بیشتر از فصل سرد تابستان 

معجـري و  ). 23خوانی دارد (همارانشفابخشی و همک
از 10PMنرخ انتشـار  IVEهمکاران با استفاده از مدل 

32/17ي پایانه مسافربري بیهقـی برابـر بـا    هااتوبوس
ــد (  ــین زدن ــوگرم در روز تخم ــین در 24کیل ). همچن

از 10PMنــرخ انتشــارهمکــارانتحقیــق شــفیع پــور و 
تهران به ي شهرهاوسایل نقلیه سنگین و سبک بزرگراه

ــب  ــین  12/72و 22/762ترتی ــوگرم در روز تخم کیل
حــالی کــه در مطالعـه حاضــر نــرخ  ). در25زده شـد ( 

وسایل نقلیه سنگین و سبک در بزرگـراه  10PMانتشار 

و در 1/0و g/h40میبد اردکان بـه ترتیـب برابـر بـا    
12/0و 11/0بزرگراه اردکان نائین به ترتیب برابر با 

g/hالعـه قـادري و همکـاران نـرخ انتشـار      بود. در مط
10PMهاي اصلی از وسایل نقلیه در تعدادي از بزرگراه

برابـر بـا  4گرفتن سوخت یورو شهر تهران با در نظر
ton/day75/0 عالیپور مهاجر و ).26(زده شدتخمین

از 10PMنرخ انتشـار  IVEهمکاران با استفاده از مدل 
شهر تهران بـه ازاي  ي هاخودروهاي سایپا در بزرگراه

در مطالعه ).27زدند (تخمین g002/0راهر کیلومتر
بیشـتر  10PMحاضر مشخص گردید، علت نرخ انتشار

67حـدود  ایـن اسـت کـه    در بزرگراه میبـد اردکـان   
در ایـن  ي متـردد، سـنگین هسـتند.    هـا خـودرو درصد
وانــگ و همکــاران بیــان داشــتند وســایل نقلیــه رابطـه 

در انتشار تقریباًهاو اتوبوسهاونسنگین همچون کامی
ــتند     ــهیم هس ــق س ــی از ذرات معل ــیش از نیم ).28(ب

الـدینی و همکـاران نشـان دادنـد     همچنین نتایج معـین 
انتشار ذرات معلق ناشی از وسایل نقلیه سنگین اسـت و  

باشد و سهم خودروهاي میدر معابر بزرگراهی بیشتر
کمتر اسـت  در انتشار ذرات معلق هوا به مراتبسبک 

کننده الگـوي  تنش خودروها در بزرگراه منعکس).29(
باشـد. در ایـن   مـی رانندگی و رفتار رانندگان در جاده
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ــع درصــد فراوانــی تــنش خودروهــا در   مطالعــه توزی
ــورت     ــه ص ــان ب ــد اردک ــراه میب ــد8/58بزرگ درص

در تنش متوسط و درصد5/31خودروها در تنش کم، 
گـراه  ربر عکس در بزدر تنش زیاد بود. درصد6/12

خودروها در تنش کم قـرار  درصد100اردکان نائین، 
ــاثر از ســرعت و شــتاب  ــنش خودروهــا مت داشــتند. ت

باشد و در مطالعات گوناگون تاثیر این دو پـارامتر  می
اي که چـن و  مورد توجه قرار گرفته است. در مطالعه

اي ي بررسی خصوصیات انتشار سطح جادههمکاران برا
لیه سنگین در شانگهاي مـورد بررسـی قـرار    وسایل نق

ن داد نرخ انتشـار وسـایل نقلیـه    نشاهادادند، نتایج آن
طور قابل توجهی با فاکتورهاي همچـون سـرعت و   به

نماید. سن بـالاي خودروهـا همـراه بـا     میشتاب تغییر
تغییر در سرعت و تواند منجر به میسوخت غیر پاك

. بنـابراین  )30(گـردد مـی شتاب حرکـت ایـن وسـایل   
نـرخ انتشـار   کیفیت سوخت از دیگر عوامل مـوثر بـر  

ذرات معلق هوا است. با توجه به اینکه کیفیـت سـوخت   
وسایل نقلیه سنگین پایین بـوده و گـوگرد بیشـتري را    

یابــد. مـی دارد، بنـابراین انتشــار ذرات معلـق افــزایش  
ي هـا کیفیت سوخت یکی از نکات قابل تامل در برنامـه 

ت هواي شـهرها اسـت. در ایـن مـورد،    مدیریت کیفی
توان با استفاده از کنترل وسـایل نقلیـه سـنگین کـه     می

داراي سوخت دیزلی هستند، گامی مـوثر در راسـتاي   
کاهش ذرات معلق هوا انجام داد. 

فاکتور هواشناسی از دیگر فاکتورهاي مهـم تاثیرگـذار   
هابر تخمین و شبیه سازي محدوده آلایندگی بزرگراه

ي انتشـاریافته از  هـا ایش مواجهه افراد با آلاینـده و افز
از باشــد.مــیAERMODتوســط مــدل هــابزرگــراه

ســرعت و جهــت بــادپارامترهــاي اصــلی ایــن فــاکتور 
باشد کـه در مطالعـات محققـین مختلفـی مـنعکس      می

بـا  نتایج مطالعـه امینـی   به توان جمله میشده است از
هاآلایندههدف تاثیر سرعت و جهت باد بر پراکندگی 

اشاره در جهت یک بزرگراه و خلاف جهت یک بزرگراه
تـاثیر ایـن دو پـارامتر بـر الگـوي      ). همچنین31نمود (

ــدگی ــدل پراکنـ ــق در مـ در AERMODذرات معلـ

مطالعه باجغلی و همکاران و شجاعی برجـوئی مـنعکس   
مطالعه حاضر بـه دلیـل اینکـه    ). در17،32است (شده 

از سمت شمال به سـمت  جهت باد غالب منطقه عمدتاً
دست نابراین غلظت ذرات معلق در پایینجنوب است ب

بیشتر است ولی چون ناحیه مـورد بررسـی   هابزرگراه
10PMباشد، پراکندگی میاز نظر توپوگرافی، مسطح

گیـرد. پایـداري   مـی در تمـامی جهـات صـورت   تقریباً
اتمسفر از دیگر پارامترهاي هواشناسـی تاثیرگـذار در   

اسـت.  10PMن الگـوي پراکنـدگی و مواجهـه بـا     تخمی
ي حرارتـی و ممنتـوم   هـا پایداري اتمسفر تـابع جریـان  

ــه ــاب ــارتی تع ــت.  عب ــیط زیســت اس ــرژي در مح دل ان
بر اساس تعادل انـرژي  AERMODترتیب مدل بدین

) پایداري اتمسفر به طور PBLدر لایه مرز سیاره اي (
مـدل  زنـد. پایـداري اتمسـفر در    مـی پیوسته تخمـین 

AERMODبر اساس تابع طول موئین ابوخوف تعیین
ــدار  مــی شــود. بــر اســاس ایــن شــاخص شــرایط ناپای

اتمسفري اشاره به شرایط همرفت دارد که پراکندگی 
تر غلظت خمین پایینافزایش یافته و باعث تهاآلاینده

شود. در شرایط پایـدار انتقـال   میهامواجهه با آلاینده
یابـد بـدین   مـی کـاهش هـا ی آنو پراکندگهاآلاینده

کـاهش هـا در گیرندههاترتیب تخمین غلظت آلاینده
در پژوهش حاضـر محـدوده آلاینـدگی    ).33یابد (می

 ـ 4071الـی  1386از هـا اههریک از بزرگر ر متـر متغی
غلظـت  هادست آمد و با افزایش فاصله از بزرگراهبه
10PM   ي مـورد  هـا و میزان مواجهـه بـا آن در گـروه
یافـت. ایـن مطلـب مشـابه نتـایج      مـی رسی کـاهش بر

مطالعه عسکریه و همکاران است که با مطالعه بر روي 
ي سـه شـهر دالاس، هوسـتون و ال پاسـو     هـا بزرگراه

از حاشـیه  m5/2در فاصلههادریافتند غلظت آلاینده
داراي بیشـترین مقـدار اسـت و بـا فاصـله     هابزرگراه

m250 بـه کمتـرین   هـا هغلظت آلاینـد از لبه بزرگراه
کـارنر و همکـاران   ). همچنین34رسد (میمقدار خود

ي هـا اي بین سالپایش کنار جاده41تجزیه و تحلیل با 
کــه غلظــت دبــه ایــن نتیجــه رســیدن2008تــا 1978

از لبـه جـاده   m570تـا  115بـا فاصـله اي   هـا آلاینده
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و همکـاران بـا مدلسـازي    ). ونکاتام35د (یابمیکاهش
گزارش کردند کـه  هااز بزرگراههاآلایندهپراکندگی

یابد میکاهشهابا فاصله از بزرگراههاغلظت آلاینده
ي مطالعه حاضـر، تخمـین بیشـتر    هادیگر یافته). از36(

مدت در متوسط زمانی کوتاه10PMغلظت مواجهه با 
مـدت  هـات بلند نسـبت بـه مواج  10PMساعته) با 24(

گذشت زمان ذرات به واسـطه  (سالانه) بود. چرا که با 
کنند و مینیروي گرانش زمین در سطح زمین رسوب

یابد. میمیزان مواجهه کاهش
یـی  زاسـرطان یـی و غیر زاسرطاننتایج ارزیابی ریسک 

تـر  در شش گروه مورد بررسی پایین10PMمواجهه 
کوچکتر ازCRو1کوچکتر از HIاز حدود استاندارد (

 ـت10-14و HI=10-3تـا  10-6ابل قبول (ـق) و 6-10 ا ـــ
13-10CR=  (همچنـین شـاخص خطـر    شـد.  بینیپیش

تجمعی براي کودکان بزرگتـر از بزرگسـالان محاسـبه    
شد. در رابطه با ارزیـابی ریسـک سـلامت مواجهـه بـا      

توان بـه مطالعـه   میآلاینده انتشاریافته از وسایل نقلیه
ن مطالعه مود. در ایشفیع پور مطلق و همکاران اشاره ن

سازي ارزیابی ریسـک سـلامت مواجهـه بـا     با انجام مدل
10PMــه مســافري يهــاانتشــاریافته از اتوبــوس پایان

یی مواجهـه  زاسرطانبیهقی، شاخص مخاطره تاثیر غیر
در پایانه قابل قبول تخمین زده شد. در حالی 10PMبا 

ي سرطانی غیرقابل قبول تخمین زده شد، هاکه ریسک
یشترین ریسک سرطانی براي راننـدگان  به طوري که ب

پایانه احتمال درنفر از افراد 5گردید و براي بینیپیش
و همکـاران  ). تبـت 37ابتلا به سـرطان وجـود داشـت (   

10PMسـاعته بـا   24ي غیرسرطانی مواجهـه  هاریسک

در زمســتان در کودکــان و بزرگســالان شــهر امبلنــل  
 ـ    مگیـدو و  ).38(دآفریقا غیرقابـل قبـول تخمـین زدن

در نـواحی ترافیکـی و   10PMگیـري اندازههمکاران با 
ي سـرطانی و  هـا صنعتی واقع در شمال اسپانیا، ریسـک 

سـالان  غیرسرطانی مواجهه با ایـن آلاینـده را در بزرگ  
زدنـد  قابل قبول تخمـین  قابل قبول و در کودکان غیر

ي هامطابق مطالعه حاضر ریسکو همکاران ). روي39(
10PMرطانی مواجهه بزرگسـالان بـا   سرطانی و غیرس

اه متروپولیتان کـره در سـطوح  ي بزرگرهادر ایستگاه
).40تخمــین زدنــد ( ) 10-13تــا 10-14قبــول (قابــل

در یک مطالعه کهـورت بـر روي   گودرمن و همکاران 
در هـا ارتباط عملکرد ریه و مواجهه محلی با بزرگـراه 

کـه در  ساله توانستند دریابنـد  18تا 10کودك 3677
متري از بزرگراه نسبت به فاصله بیشتر از 500فاصله 
1500mفرگوسـون  ).41یابد (می، عملکرد ریه کاهش

یک مطالعه مروري بر روي شیوع بیمـاري  ان و همکار
منــاطق آســم و نزدیکــی بــه بزرگــراه در کشــورها و

مختلف بررسی نمودند و نتایج آنها نشـان داد رابطـه   
سـایر  ).42(ارامتر وجـود دارد  داري بین این دو پمعنی

ــن زمینــه  ــه  مــیمطالعــات انجــام شــده در ای ــوان ب ت
پژوهش، مطالعه مروري سیسـتماتیک  لـو و همکـاران    
برروي اثبات رابطه بین آلودگی ناشی از تردد وسایل 

)، 43کودکـان ( ي آسـم در  هـا نقلیه و توسـعه فنوتیـپ  
ی پاور و همکاران در رابطه با آلودگی هوا ناشمطالعه

ن در مردان مس ـاز تردد خودروها و عملکرد شناختی
مطالعه کهورت چن و همکاران بـر روي زنـدگی   )،44(

ي هـا ي اصـلی و بـروز بیمـاري   هـا در نزدیکی بزرگراه
)، 45اســکروزیس (زوال عقلــی، پارکینســون و مالتیپــل 

مدت بر روي مواجهه طولانیجانک و همکاران مطالعه
خودروها در بزرگـراه و  با آلودگی هوا ناشی از تردد

بروز بیماري لوپوس اریتماتوز سیسـتمیک در سـاکنین   
ــراه  ــن بزرگ ــااطــراف ای ــایوان در ه ــام46(ت ــرد. ) ن ب

ي ضرایب انتشار و پراکندگی مورد استفاده در هامدل
ارزیابی ریسک سلامت با وجود کاربردهاي گسترده و 
مزایاي مختلـف، از جهـات مختلفـی داراي محـدودیت     

ــتند. ــه عهس ــدلی در   ب ــر م ــت ه ــر ماهی ــارت دیگ ب
بـا یـک سـري خطاهـا و عـدم      هـا سـازي پدیـده  شبیه

ي هـا رو بوده بنـابراین مقایسـه داده  ي روبههاقطعیت
ي تجربــی بــه دو روش هــاشــده بــا دادهســازيشــبیه

تـوان  مـی سنجش اختلاف و سنجش میـزان همبسـتگی  
را رفـــع نمـــود. یکـــی از هـــامیـــزان خطـــاي مـــدل

رایی این پژوهش عدم کالیبراسیون ي اجهامحدودیت
و رفع خطاهاي مدل است. با توجه به کمبود تجهیزات 
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در نواحی نزدیک بـه  10PMآزمایشگاهی جهت پایش 
ي هاو همچنین به دلیل استقرار صنایع کانیهابزرگراه

غیرفلزي بسیار در محـدوده مدلسـازي و نیـز وقـوع     
در ایـن  ي گرد و غبار به تعداد دفعـات زیـاد  هاطوفان

ناحیه، انجام کالیبراسیون مدل در چنین شرایطی نتـایج  
تري به دست نخواهد داد.دقیق

نتیجه گیري
ي به دست آمده از پـژوهش حاضـر   هابر اساس یافته

ي محـدوه  هـا در اکثر گیرنده10PMحدود مواجهه با 
تر از مقادیر استاندار ملی کیفیـت هـوا   مدلسازي پایین

NAAQSبزرگراه مـورد بررسـی در   بود و سهم دو
یـی  زاسـرطان یـی و غیر زاسـرطان ي هـا ایجاد ریسـک 

قابـل  10PMساکنین اطراف آن بـه علـت مواجهـه بـا     
ي کـاربردي ایـن تحقیـق    هـا قبول محاسبه شد. از جنبه

ارائه روش مدلسازي ارزیابی ریسک سلامت مواجهه با 
10PM   ــدل ــتفاده از دو م ــا اس AERMODو IVEب

ي مستقیم میدانی از آلاینده هاگیريازهاندبدون انجام 

10PMاي وسـعه بود. در واقع در کشورهاي در حال ت
بـراي  هابرداري از آلایندهکه با کمبود ابزارهاي نمونه
ي هـا رو هسـتند، مـدل  بـه ارزیابی ریسـک سـلامت رو  

ــدمــیي ضــرایب انتشــارهــاپراکنــدگی و مــدل توانن
اسـتاي افـزایش   در ردهنـده عنوان یک راه حل امیدبه

گیرندگان براي ارزیابی ریسک سـلامت  توانایی تصمیم
و در صورت لزوم طراحـی  اهساکنین اطراف بزرگراه

زمینـه بـراي   ردهاي کنترل موثر و ارائه یک پـیش راهب
ي کنتــــرل و اثربخشــــی هــــاارزیـــابی اســــتراتژي 

ي مختلف حمل و نقل ارائه دهند. هاریزيبرنامه

تشکر و قدرانی
2542287نامه بـه شـماره   له مستخرج از پایاناین مقا

ــلاق  ــد اخـ در IR.YAZD.REC.1398.027داراي کـ
مقطع کارشناسی ارشد بوده که با حمایت دانشگاه یزد 

از کلیه افرادي در انجـام  . نویسندگانانجام شده است
ودند، صمیمانه تشـکر و قـدردانی   این مطالعه یاري نم
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