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  چکیده
های ریوی و افزایش مرگ و میـر در افـراد            افزایش غلظت ذرات قابل استنشاق در هوا منجر به بیماری          :سابقه و هدف  

  عنـوان ملاکـی   ه تـر نتـایج حاصـل از غلظـت ذرات در هـوای شـهرها ب ـ        بـیش شناسـی  گیری همهدر مطالعات   . شود جامعه می 
  دهد کـه بـین میـزان تمـاس افـراد        نشان می ،های انجام شده   اما بررسی . گیرد مدهای بهداشتی مورد ارزیابی قرار می     آ برای پی 

گیـری   این بررسی ضـمن انـدازه     ر  د. با ذرات قابل استنشاق و غلظت ذرات در محیط های بسته ارتباط قوی تری وجود دارد               
در داخل وسایل نقلیه عوامل موثر بر افزایش غلظـت ایـن ذرات در داخـل وسـایل نقلیـه  مـورد بررسـی قـرار                            PM2.5غلظت  
  .گرفت

  اق ــل استنشـم ذرات قابـه مستقیـرداری و تجزیـب هـدستگاه نمون  کـه یـوسیله ی بـن بررسـدر ای :ها مواد و روش
)MicroDust Pro( , غلظت ذراتPM2.5 در هوای داخل سه نوع وسیله نقلیه اندازه گیری و با غلظت  PM10 گیری  اندازه

طور ه دستگاه نمونه برداری برای استفاده  در هر وسیله نقلیه ب. های ثابت در مرکز شهر مقایسه شد شده  توسط ایستگاه
 و یک پمپ نمونه بردار با جریان هوای دو لیتر در PM2.5 برای جدا کردن ذراتPUF از یک فیلتر.  شداستانداردجداگانه 

نمونه برداری در یک مسیر یکسان برای سه نوع وسیله نقلیه انجام شد تا بتوان نتایج حاصل را با هم . دقیقه استفاده شد
  .مقایسه کرد
هـای   ه توسـط دسـتگاه  گیری شد  اندازهPM10تر از غلظت ذرات  درداخل واگن قطار کمPM2.5 غلظت ذرات  :ها یافته

 PM10 گیری شده در داخل اتومبیل و اتوبوس بـیش از مقـادیر   اندازهPM2.5 اما غلظت . پایش آلودگی هوا درمرکز شهر بود
در داخل اتوبـوس و قطـار مربـوط بـه زمـان سـوار و پیـاده        PM2.5 افزایش غلظت ذرات . گیری شده در مرکز شهر بود اندازه

  . ایستادن پشت چراغ قرمز بود،بیلشدن مسافران و در مورد اتوم
ها و همچنین پراکنده شدن ذرات ریز ته   خیابانعبور و مرور درکننده هوا ناشی از  نفوذ ذرات ریز آ لوده :استنتاج

  .باشند میعمومی ترین عوامل افزایش غلظت ذرات قابل استنشاق در داخل وسایل نقلیه  مهمداخل وسایل نقلیه، نشین شده 
  

  PM2.5آلودگی هوا، ذرات قابل استنشاق، وسایل نقلیه،  :کلیدی واژه های 
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  مقدمه
که افزایش اند   نشان دادهشناسی گیری همهمطالعات 

غلظت ذرات قابل استنشاق در هوا باعث افزایش تعداد 
ها، بروز عوارض حاد دستگاه  مراجعین به بیمارستان
های تنفسی و افزایش مرگ و میر  تنفسی، کاهش ظرفیت

به علاوه . )4تا1(شود  در مردم بخصوص افراد حساس می
اند  گیری کرده چنین نتیجه) 2002(و همکارانش  ١پاپ

 طولانی مدت با ذرات ریز قابل استنشاق که تماس
 ریوی -احتمال سرطان ریه ومرگ ناشی ازعوارض قلبی

 و همکارانش 2همچنین ریدیکر .)5(دهد را افزایش می
در تحقیقی اثرات بهداشتی ناشی از افزایش ) 2004(

تماس با ذرات قابل استنشاق را در هوای اتومبیل بر افراد 
ی کردند و به این نتیجه جوان سالم و غیرسیگاری بررس

با این ذرات باعث بروز تغییرات رسیدند که تماس 
اکثر در . )6(شود  عروقی می-یک در سیستم قلبیژپاتولو

این مطالعات ارتباط بین غلظت ذرات قابل استنشاق 
آمدهای بهداشتی  معین و پیکننده هوا در روزهای  آلوده

 مورد های مختلف درهمان روزها ناشی از آن در گروه
ها  این بررسیاکثر همچنین در  .بررسی قرار گرفته است

وسیله ه غلظت ذرات آلوده کننده هوا در شهرها ب
گیری  اندازهدر شهرها برداری  های ثابت نمونه ایستگاه

شده و از آن به عنوان ملاکی برای تعیین میزان تماس 
عمل ه های ب بررسی.  مورداستفاده قرار گرفته است،افراد
 درکشورهای اروپایی و ایالات متحده آمریکا نشان آمده
از وقتشان را در درصد  90دهند که مردم بیش از  می

های عمومی و  فضاهای بسته مانند خانه، محل کار، محل
بین میزان تماس . )8،7(گذرانند وسایل حمل و نقل می

غلظت ذرات آلوده  کننده هوا و  -افراد با ذرات آلوده
های بسته ارتباط مستقیم  ل محیطکننده هوا در داخ

تری بین غلظت ذرات قابل  وجود دارد و ارتباط ضعیف

                                                 
1. Pope 
2. Riediker 

های باز شهری و میزان تماس فردی  استنشاق درمحیط
بنابراین تماس فردی با ذرات قابل استنشاق . وجود دارد

کننده هوا و تاثیر آن بر افراد در فضاهای بسته باید  آلوده
آور و   با توجه به تاثیر زیان.تر مورد توجه قرار گیرد بیش

کننده هوا بر سلامت انسان و  ل استنشاق آلودهبذرات قا
جا که افراد جامعه و بخصوص کارکنان شاغل در  از آن
کشورها و ازجمله کشور  هری درهمهحمل ونقل ش بخش

گذرانند،  ما قسمتی از وقت خود را در وسایل نقلیه می
ماس افراد با ذرات این تحقیق به منظور بررسی میزان ت

PM2.5 تر مورد استفاده  ای که بیش نوع وسیله نقلیه در سه
که رانندگان وسایل نقلیه جا ازآن.  انجام شد،گیرد قرارمی

و سایر مسافران در شهرهای پر عبور و مرور کشور ما نیز 
ممکن است در معرض ذرات آلاینده هوا قرار گیرند 

ی برای انجام تحقیقات عنوان الگوی هتواند ب می این بررسی
  .مشابه در شهرهای مختلف ایران مورد استفاده قرار گیرد

  

  مواد و روش ها
دستگاه   یک تحلیلی-مطالعه توصیفیدر این 

   PM2.5 برداری و تجزیه مستقیم ذرات قابل استنشاق نمونه

 )MicroDust Pro, Cassella, UK (گیری  برای اندازه
 5/2تر از  ها کم طر آنغلظت ذرات قابل استنشاقی که ق

این . مورد استفاده قرار گرفت) PM2.5(میکرون است 
گیری و ثبت غلظت ذرات  دستگاه توانایی اندازه

های مختلف را در هر ثانیه  کننده هوا در اندازه آلوده
ه های ب دهد که داده دارد و به محقق این امکان را می

. یل نمایددست آمده را به رایانه واردکرده و تجزیه وتحل
از آنجا که این دستگاه در کارخانه برای نمونه برداری 

 استانداردها  ها و جاده کننده هوا در خیابان از ذرات آلوده
  کننده  آلوده کارایی آن برای ذرات شده است باید صحت
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جا که هدف از این  از آن. ها تعیین شود در سایر محیط
داخل وسایل  بررسی تعیین غلظت ذرات آلوده کننده در

 بود و این امکان وجود داشت که نوع ذرات آلوده  نقلیه
کننده در  کننده هوا در داخل این وسایل با ذرات آلوده

 مجدد استانداردسازی ،هوای محیط خارج یکسان نباشد
طور به غبار موجود در هر وسیله نقلیه  برای گرد و

ری بردا به منظور نمونه. جداگانه روی دستگاه انجام شد
جدا PUF  از یک فیلتر) PM2.5(از ذرات قابل استنشاق 

و یک پمپ نمونه ) PM2.5(کننده ذرات قابل اسثنشاق 
ذرات . بردار با جریان هوای دو لیتر در دقیقه استفاده شد

پس از عبور از دستگاه توسط یک آشکارساز شمارش 
سپس ذرات قابل . شد گیری می شده وجرم آن اندازه

ی با پوشش الیاف تفلون ی فیلتر غشااستنشاق بر روی
)37mm 2µm Teflon filter (برای . آوری گردید جمع

 رطوبت و الکتریسیته ساکن از سطح فیلتر که بجذ
تواند بر وزن فیلتر و گردوغبار جمع شده بر روی آن  می

برداری برای   تاثیرگذار باشد، فیلتر قبل و بعد از نمونه
 گذاشته و سپس  ساعت در داخل دسیکاتور24مدت 

قبل از توزین نیز الکتریسیته موجود در . شد وزن می
  سطح فیلتر به وسیله دستگاه وزنده هوای غیریونیزه 

(Non-Ionizing Air Blower) گیری  با اندازه.شد خنثی می
حجم   وآوری شده بر روی فیلتر عـرم ذرات جمـج

 غلظت ذرات در وسایل نقلیه ،دهـبرداری ش هـهوای نمون
نتایج حاصل از . دست آمد هسنجی نیز ب ز طریق جرما

گیری وزنی در جدول   با استفاده از اندازهاستانداردسازی
 استانداردسازیضرایب .  خلاصه شده است1شماره 

برای غلظت ذرات قابل استنشاق در وسایل نقلیه مختلف 
اختلاف قابل توجهی در  و) 02/1(در حدود یک بود 
وسیله دستگاه و از ه ی شده بگیر غلظت ذرات اندازه

  .روش وزن سنجی مشاهده نشد
  
  

ضریب تصحیح برای غلظت ذرات در وسایل نقلیه  :1جدول شماره 
  مختلف

  میانگین غلظت
  ذرات با روش وزنی

(µg m-3)  

  میانگین غلظت ذرات
  با روش قرائت مستقیم

(µg m-3)  

  موضع
  نمونه برداری

  ضریب
  تصحیح

 02/1  اتومبیل  2/35  9/35
 02/1  اتوبوس  7/52  8/53
 02/1  قطار  3/13  6/13
  

برداری در هوای داخل سه نوع وسیله نقلیه  نمونه
عمومی شامل قطار، اتوبوس و اتومبیل در یک مسیر 
. مشابه از مرکز شهر برادفورد تا مرکز شیپلی انجام شد

برداری  استنشاق دستگاه نمونه ذرات قابل گیری اندازه برای
 بینی یک فرد نشسته روی صندلی  دهان ودر ارتفاع

نمونه برداری در طول یک سفر . اتومبیل قرار داشت
رفت و برگشت انجام شد و در هر دقیقه یک نمونه از 

در . ذرات قابل استنشاق هوا برداشت و ثبت گردید
های برداشت شده در داخل قطار،  مجموع تعداد نمونه

.  بود مورد52 و 28، 31اتوبوس و اتومبیل به ترتیب 
م شرایط محیطی و برداری تما ضمن انجام نمونه

برای انجام آمار . شد های افراد ثبت و ضبط می فعالیت
واریانس و مقایسه  آنالیز و EXCELافزار  توصیفی از نرم

  . تحت ویندوز استفاده شدSPSSافزار  ها از نرم میانگین

  
  یافته ها

وای ـدر ه) PM2.5( اقـغلظت ذرات قابل استنش
دستگاه . گیری شد یک قطار مسافربری اندازهل داخ
وسط یک واگن قطار و در ارتفاع یک  برداری در نمونه

هنگام شروع . متری از کف واگن قرار داده شد
 در مسافر در داخل واگن بودند و  نفر20برداری  نمونه

برداری از تعداد مسافرین کاسته شد و به پنج  طول نمونه
  های قطار بسته بود  کلیه پنجره. نفر در انتهای مسیر رسید
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و هیچ منبع مشخص تولید ذرات در داخل واگن وجود 
شود   مشاهده می1شمارهنمودارطور که در  همان. نداشت

ن ـل واگـداخ  درPM2.5اق ـل استنشـظت ذرات قابـغل
 PM10تر از غلظت ذرات  برداری کم در طول نمونه

آلودگی هوا های پایش  گیری شده توسط دستگاه اندازه
حداکثر غلظت ذرات . مرکز شهربراد فورد بود در

PM2.5 ایستگاه  مربوط به زمان سوار شدن مسافران در

پیاده و سوار کردن مسافر در . قطار شهر براد فورد بود
ترین عامل افزایش غلظت ذرات  های بین راه مهم ایستگاه

کننده هوا از خارج به داخل  به دلیل نفوذ ذرات آلوده
جایی مسافران  هگن و یا پراکنده شدن ذرات در اثر جابوا
کارگیری قطارهای نو و پیشرفته در این ه  باحتمالاً. بود

ها  مسیر باعث شده است که آلودگی هوا در داخل واگن
  .به این میزان کاهش یابد
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  گیری شده توسط وسایل پایش هوا درمرکزشهر اندازهPM10 درهوای داخل قطار وغلظت ذرات) PM2.5(غلظت ذرات قابل استنشاق  :1 شماره نمودار

  
  

 در مسیر مشابه در داخل PM2.5گیری ذرات  اندازه
برگشت از  اتومبیل شخصی در طول یک مسیر رفت و

مرکز شهر براد فورد به شیپلی نشان داد که غلظت ذرات 
PM2.5تر از غلظت  برداری بیش  در طول زمان نمونه
های پایش  گیری شده توسط دستگاه اندازهPM10 ذرات 

نفوذ ذرات قابل استنشاق . مداوم ذرات در مرکز شهر بود

, ها پراکنده شده درهوا و در مسیر عبور ومرور اتومبیل
کننده  ترین و تنها عامل افزایش غلظت ذرات آلوده مهم

ندن عواملی مانند معطل ما هوا در داخل اتومبیل بود و
عبور از مسیرهای   وعبور و مرورهای کنترل  پشت چراغ

 شود  باعث افزایش غلظت ذرات میرفت و آمدپر 
  ).2 شماره نمودار(

گاه 
یست
در ا
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کر
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س

ورد
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ب
 

 و پیاده کردن مسافرینسوار

زمان پیاده شدن از قطار
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ایل پایش هوا در اندازه گیری شده توسط وس PM10 در هوای داخل اتومبیل  و غلظت ذرات  ) PM2.5(غلظت ذرات قابل استنشاق   :2شکل شماره 
  مرکز شهر

  

  
) PM2.5(کننده هوا غلظت ذرات قابل استنشاق آلوده

در داخل اتوبوس داخل شهری در مسیر رفت وبرگشت 
های  در مسیر مشابه از برادفورد به شیپلی توسط دستگاه

گیری و تجزیه مستقیم ذرات قابل استنشاق  اندازه
 از مرکز این اتوبوس. گیری شد کننده هوا اندازه آلوده

شهر برادفورد می گذشت و ضمن عبور از یک خیابان 
برداری  دستگاه نمونه. رسید  به شیپلی میرفت و آمدپر 

از ذرات در وسط اتوبوس و در ارتفاع یک متری از 
برداری  نتایج حاصل از نمونه. کف اتوبوس قرار داشت

 در داخل اتوبوس و ذرات PM2.5از ذرات قابل استنشاق 
PM10های پایش  گیری شده توسط دستگاه زه اندا

 آمده 3آلودگی هوا در مرکز شهر در شکل شماره 
 در داخل اتوبوس شهری به PM2.5 غلظت ذرات .است

 PM10ای بیش از غلظت ذرات  میزان قابل ملاحظه
های پایش مستقیم  وسیله دستگاهه گیری شده ب اندازه

ن آلودگی هوا در مرکز شهر بود و ارتباط نزدیکی بی

تراکم ترافیک و غلظت این ذرات در داخل اتوبوس 
 رفت و آمدهای با  طوری که در خیابانه  ب؛وجود دارد

تری مشاهده  تر غلظت ذرات قابل استنشاق بیش بیش
 پیاده و سوار ،مشابه آنچه در مورد قطار گفته شد. گردید

جایی هوای داخل اتوبوس  هجاب که منجر به شدن مسافرین
شود و همچنین پراکندگی  ارج میو هوای محیط خ

نشین شده در داخل اتوبوس در هنگام جابجایی  ذرات ته
 موثر در افزایش غلظت عواملترین  مسافرین از مهم

  .باشد ذرات قابل در داخل اتوبوس می
نقل مسافر  مقایسه بین سه روش معمول حمل و

 در داخل وسایل PM2.5دهد که میانگین ذرات  نشان می
  میکروگرم در مترمکعب در6/13 ± 85/2 اقلنقلیه ازحد

ر متر مکعب  میکروگرم د8/53 ± 96/7 قطار تا حداکثر
 و انحراف معیار تراکم  میانگیندر اتوبوس متغیر بود و

 9/35 ± 81/7ذرات قابل استنشاق در داخل اتومبیل 
کارگیری قطارهای ه ب. میکروگرم در متر مکعب بود
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 پشت چراغ قرمز و بعد فاصله بعد از چراغ قرمز
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شوند از  ارج را باعث میترین نفوذ هوای خ مدرن که کم
ترین عوامل کاهش ذرات در داخل قطار  جمله مهم

بالا بودن غلظت ذرات قابل استنشاق در داخل . است

اتوبوس نیز ناشی از نفوذ ذرات پراکنده شده از سطح 
ها و پراکنده شدن  وسیله اتومبیله ها وتولید شده ب خیابان

  .اشدب ذرات ته نشین شده در اثر فعالیت افراد می
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PM2.5 in bus PM10 at Bradford station

اندازه گیری شده توسط وسایل پایش هوا در  PM10 در هوای داخل اتوبوس و غلظت ذرات  ) PM2.5(غلظت ذرات قابل استنشاق   :3شکل شماره 
  مرکز شهر

  

  بحث
گیری ذرات قابل استنشاق  اندازه برداری و نمونه

PM2.5 اتومبیل  در محیط داخل اتوبوس داخل شهری
شخصی و قطار در مسیر مشابه نشان داد که ذرات 

 در عبور و مرورناشی از قابل استنشاق کننده  آلوده
ها و  که به وسیله باز و بسته شدن درها و پنجرهها  خیابان

پیاده و سوارشدن مسافر به داخل وسیله نقلیه وارد 
قابل ترین عامل افزایش غلظت ذرات  مهم ،شود می

این ذرات اکثرا . باشد میداخل وسیله نقلیه استنشاق در 
   فرسایش قطعات تولید های دیزلی و از اگزوز اتومبیل

  
  

ها  در اثر انتشار از سطح خیابانشود و یا ممکن است  می
داخل اتوبوس بیش   درPM2.5غلظت . به هوا اضافه شود

 که نشان دهنده تاثیر به کارگیری از قطار و اتومبیل بود
رن در کاهش ورود ذرات از خارج به های مد واگن

نقل   در مطالعه مشابه در وسایل حمل و.باشد داخل می
نتیجه ) 2001 ( و همکارانش١ آدامز شهر لندنعمومی در

 در PM2.5گرفتند که میانگین تماس افراد با ذرات 
 میکرو گرم در متر مکعب و 34طور میانگین ه اتوبوس ب
   میکروگرم در متر 53های با ترافیک زیاد  در خیابان

  
                                                 
1. Adams 

 سوار و پیاده کردن مسافرین

 ترافیک سبک

ترافیک سنگین



 
   و همکار محمدیان دومحم                                                 پژوهشی  
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های با عبور  نکه در خیابا هایی و در اتوبوسمکعب بود 
 میکروگرم در متر 53کنند  و مرور زیاد حرکت می

و به تماس افرادی که با دوچرخه مکعب بود که نسبت 
تری را نشان   غلظت بیش،کنند یا اتومبیل مسافرت می

 ن محمدیاشده توسط انجام ن دربررسی همچنی.)9(دهد می
کارکنان دفتری   بر روی میزان تماس)2005(شوهمکاران

دانشگاه برادفورد در انگلستان  وغیرسیگاری شاغل در
زمان سپری شده در اتوبوس به عنوان یکی از عوامل 

 مورد PM2.5افزایش تماس افراد با ذرات قابل استنشاق 
 و 1ای مشابه چان  در مطالعه.)8(بحث قرار گرفته است 

میزان تماس مسافران وسایل نقلیه را ) 2002(همکارانش 
در شهری در جنوب چین بررسی کرده و نتیجه گرفتند 

،  PM2.5(که میانیگن تماس افراد با ذرات قابل استنشاق 

PM10  (های بدون هواکش بیش  ها و تاکسی در اتوبوس
ترین میزان تماس مربوط  از سایر وسایل نقلیه است و کم
ارهای زیرزمینی مسافرت به افرادی است که با قط

در مطالعه دیگری که توسط همین محقق و . )10(کنند می
کنگ انجام شد   نوع وسیله نقلیه مختلف در هنگ8در 

او به این نتیجه دست یافت که افرادی که با وسایل نقلیه 
ترین میزان  کنند بیش موتوری در جاده رفت و آمد می

  .)11(تماس با ذرات قابل استنشاق را دارند
  

  سپاسگزاری
از دانشگاه علوم پزشکی مازندران و وزارت 

های   درمان و آموزش پزشکی به خاطر حمایت،بهداشت
  .شود ی میارزمادی و معنوی در طول تحقیق سپاسگ
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